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(qula trianglar) respektive icke grotanpassade omraden (réda trianglar).

Tabell med berdknade kvantiteter grot pa ett avverkningsobjekt.

Totalt Avverkat GROT- Att skota
anpassat

Torrvikt (ton) 156,4 118,2 98,2
Fukthalt (%) 49,9 50,0 49,9
Ravikt (ton) 3124 236,3 196,0
Volym (m?3s) 946,1 716,1 594,5
Energi-innehall

Fuktig (MWh) 762,6 576,0 478,5
Torr (MWh) 868,7 656,4 545,1
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Forord

Denna rapport sammanfattar resultat fran den forsta delen av projekt ”Standardi-
serat system fOr rapportering av bruttoproducerat skogsbrinsle och effektivare
styrning av nettouttag”. I rapporten beskrivs komponenterna i det system som
tagits fram i projektet for att berikna avverkade kvantiteter skogsbransle och geo-
grafiskt visualisera dessa. Den andra delen av projektet, dir systemet utvirderas i
praktiska tester hos virdféretag, kommer att avrapporteras i en fristaende rapport.

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

De deltagande foretagen har varit representerade i en styrgrupp med sammansatt-
ning enligt nedanstdende tabell.

Namn Foretag

Peter Nystrom Eon Sverige AB

Daniel Johansson Holmen Skog AB

Asa Ohman Naturbransle

Marcus Astrom SCA Skog AB

Karl Larsson SCA Skog AB

Gunilla Castenés SDC ek. fér.

Lars Henriksson SDC ek. fér.

Anders Lofgren Skelleftea Kraft AB

Jonas Gustafsson Sveaskog Forvaltnings AB
Leif Orth Sddra Skogségarna ek. for.
Mats Johansson Sddra Skogségarna ek. for.

De maskintillverkande foretagen John Deere, Ponsse, Rottne/Dasa har tagit fram
en ny funktion i skérdarnas mjukvara for tridvis registrering av grotanpassning.
Kontaktpersoner fran foretagen har varit Erik Kindlund (John Deere), Johan
Bruun (Ponsse) och Jorgen Eriksson (Dasa).

Framtagandet av systemet fOor beriakning av avverkade kvantiteter skogsbrinsle har
skett av en arbetsgrupp vid Skogforsk. Arbetsgruppens sammansittning har varie-
rat under projekttiden men har utgjorts av John Arlinger, Andreas Barth, Bjoérn
Hannrup, William Larsson och Johan J. Méller. Framtagna 16sningar har 16pande
stimts av mot projektets styrgrupp. William Larsson, Skogforsk, har utfort pro-
grammeringen fér det prototypprogram foér berdkning och visualisering som tagits
fram. Johan J. Moller, Skogforsk, har varit projektledare.

Uppsala 2009
Joban ]. Mdller, Bjorn Hannrup, William Larsson, Andreas Barth, John Arlinger.
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Bakgrund

Tillgang till detaljerad information 6ver mangden skogsbrinsle fran avverk-
ningsobjekt har ett stort virde 1 den operativa skogliga och logistiska plane-
ringen. I dag finns inga standardiserade system for insamling av information
kring avverkade kvantiteter skogsbrinsle i samband med avverkning utan sadan
information bygger pa subjektiva bedémningar och erfarenhetstal. Med ett
standardiserat system for berdkning och informationsinsamling kan kvaliteten
pa informationen hdéjas samtidigt som den snabbt och pa ett kostnadseffektivt
satt kan goras tillganglig via de skogliga informationssystemen.

For rundvirket sker i dag en standardiserad produktionsrapportering vid skor-
daravverkning. Uppgifter 6ver avverkade volymer fors vidare fran skordare via
skogsbrukets gemensamma I'T-féretag, SDC, till skogforetagens system, alter-
nativt direkt till skogsforetagens egna system. Rapporteringen f6ljer den skog-
liga standarden (StanForD) d.v.s. den dr enhetlig 6ver skogsféretag och skor-
dartillverkare. De uppgifter som foretradesvis fors vidare dr uppgifter om av-
verkade volym/dimensionsfordelningar per sortiment och tridslag d.v.s. aggre-
gerad information per objekt eller del av objekt. For skogsbrinsle ér ett mot-
svarande produktionsrapporteringssystem tinkbart, men fo6r att vara anvind-
bart maste de inrapporterade avverkade kvantiteterna vara beriknade utifran
data om enskilda trad.

I samtliga nyare skérdare dr det mojligt att spara tradvis information. Detta
gors 1 de sa kallade pri-filerna (production individual) eller hpr-meddelande
enligt StanForD 2010 (harvester production message) dér bl.a. information om
de enskilda tridens geografiska position och brésthdjdsdiameter sparas tillsam-
mans med information om de ingaende stockarnas volyms- och kvalitetsupp-
gifter. Tillsammans med befintliga biomassafunktioner kan uppgifterna i pri-
filerna anvindas for att generera en tradvis berikning av avverkade kvantiteter
skogsbrinsle.

Funktioner for skattning av mingden skogsbrinslen utifran data for enskilda
trid utarbetades i Sverige pa 1980-talet (Marklund 1988) och har direfter
vidareutvecklats (Petersson, 1999; Petersson & Stahl, 2006). Motsvarande
funktioner finns framtagna for finska férhallanden (Hakkila, 1989; Kiljunen
2002; Repola m.fl. 2007; Repola, 2008). Med hjalp av funktionerna kan bio-
massan d.v.s. torrvikten predikteras for triddelarna: stamved, stambark, levan-
de och doda grenar, barr samt stubbar och rétter.

Funktionerna ar tillimpbara for tradslagen tall, gran och bjork och édr utforma-
de med varierande komplexitetsgrad. Samtliga funktioner utnyttjar dock det
grundliggande faktumet att mingden biomassa per trid 6kar med tridstorle-
ken. De enklare funktionerna innehéller enbart tridstorleksvariabler medan de
mera fullstindiga inkluderar trad- och bestandsvariabler som alder, kronlingd,
standortsindex och marktyp. Ett viktigt steg vid utarbetandet av ett system for
berikning av avverkade kvantiteter skogsbrinsle dr att klargora vilka funktioner
som dr mojliga att anvinda utifran skordardata och att 1 praktiska f6rsok i olika
delar av landet jimfora beraknade kvantiteter skogsbrinsle med faktiskt in-
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matta kvantiteter. Det senare som underlag for att kunna avgora vilken/vilka
av de anvindbara funktioner som ger bist skattningar.

Syfte

Den hir avrapporterade projektdelen syftar till att utforma och foresla ett sys-
tem for berdkning av avverkade kvantiteter skogsbrinsle. Forslaget skall inne-
halla 16sningsforslag f6r nyckelkomponenter i systemet och tjana som doku-
mentation for en efterféljande implementering av systemet.

For att testa 10sningsforslag kring datainsamling, kvantitetsberakning och
visualisering av resultaten skall ett prototypprogram upprittas. Prototyppro-
grammet skall dirmed rymma merparten av den funktionalitet som skall vara
inbyged i ett praktiskt fungerande system.

Projektdelen dr avgrinsad till att omfatta upprittandet av ett systemforslag, I
en parallell studie, vilken avrapporteras separat, kommer systemet att utvarde-
ras. Vid utvirderingen skall berdknade kvantiteter skogsbrinsle jimféras med
faktiskt inmitta vid virmeverk. Systemforslaget skall omfatta och hantera
skogsbrinsle 1 vid bemairkelse d.v.s. grot samt stubbar och rétter. Utvirde-
ringen av systemet kommer dock enbart att goras for grotfraktionen.
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Systemforslag — nyckelkomponenter och
arbetsgang

Nedan beskrivs arbetsging och nyckelkomponenter i det féreslagna systemet
for berikning av avverkade kvantiteter skogsbransle vid avverkning. En ut-
gangspunkt i framtagandet av systemf&rslaget har varit att det skall bygga pa
befintliga data och metoder i storsta mojliga utstriackning. I jaimférelse med den
produktionsrapportering som sker for rundvirke har ny funktionalitet tagits
fram i skérdarnas programvara for tridvis registrering av grotanpassning, se
vidare nedan. Vidare anvinds skordarnas data for enskilda trid (pri-filer) som
ingangsdata i systemet. Algoritmer for filtrering av pri-filer vid inldsningen har
tagits fram i projektet.

*fwverening och inpamling sv trddata {miring shfrdare],
+ Teidv.s egistrering av grotanpassning (1 /0) vid avvedsniag.

I. Datainsamling 1

Rl 'Lizringas GFS data, kocedinater
skordare +Lageingav pr-fili sh2:dace
«Fri-fil skickastill 80T eller Fcetagnsyster
;F
2. Inlisning av data REE SR ee s Don oot AL s o
" 3 _l‘ e sFilzoering av stammart, (DBH |, 28)d, toppatott)
fran skordare +Skaparideavnya tappac
i
i
) . +Val g furksiore: per tridelag/ DBEH klass
3. Inliisning av styrdata s Uttagsprocent av prothagar per tridslag
fran [Gretagssystem *Lagringstid (prognos faktkvor, barcandel)
i 1Grlnger e subbubiag (stodek, tridalag)
 Flomtzaif onn slarmen o esbransiean passas {14 U
4 Begikning av s Be:Alening av kg 1 per my, grenas, bare, stubbe, toppdel
1_ 1 x l‘k tl g X i 'miﬂgw Fuktkvot
Hobransiekrantiteter s Ok ing il volym ‘mids), everg (Wowh), ehuikt {ton),
[ = 1 mama® dak R maam
Aermnglngmn e daba g mad b g e mn sy 4

a Fregentation ax comi_tat
P < = * Lagring i datafil
5. Redovisnur ‘B 1 Lagning av koosdinater [Ge stubbat ceh grothégar o GIS-
Eystem

Figur 1.

Arbetsgang for att berakna skogsbranslebranslekvantiteter baserat pa skordardata. Schematisk bild som beskri-
ver flodet av data fran skogen, via inlasning av data hos SDC eller i foretagssystem, berékning och sedan redo-
visning i utdata-filer.

1. DATAINSAMLING | SKORDARE

Val av berakningspunkt

Berikning av avverkade kvantiteter skogsbrinsle kan ske centralt (hos SDC
alternativt i foretagssystem) eller i de enskilda skérdarna. I projektet férordar vi
starkt att alla berakningar gors centralt. Férdelarna med detta ar framfor allt att
enbart mindre anpassningar av skérdarnas programvara ar nédvandiga. Dessa
dr av karaktdren att de kan géras i samband med normal programuppdatering.
Alternativet, med berdkning i1 skordarna, skulle kriva att en omfattande om-
byggnad av skérdarnas programvara gjordes.
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Traddata och en ny funktion i skérdarna

Data i maskinerna samlas med hjilp av skordarnas mitutrustning fér diameter
och lingd respektive skordarnas GPS for koordinater. I pri-filen registreras en
mingd data. For projektet anviands foljande data for varje trid: tridslag, tra-
dens brosthéjdsdiameter ovan bark (DBH) samt tridens koordinater. De koor
dinater som registreras motsvarar positionerna for skérdarnas uppstillnings-
platser vid upparbetning av de trid som nas fran uppstillningsplatserna. Detta
innebdr att tridens verkliga positioner kan avvika ca +/-10 meter frin de regi-
strerade. For stockarna 1 varje trid samlas data 6ver mittdiameter, toppdia-
meter, lingd och volym.

Utéver ovanstiende information samlas tridvisa uppgifter om grotanpassning
sker eller inte. Detta sker med en ny funktion i skérdarna, vilken édr en férut-
sattning for att berdkningssystemet skall ge realistiska virden. Med funktionen
registrerar foraren ifall grotanpassning sker eller inte vilket registreras som en
0/1-vatiabel i pri-filen. Defaultldget dr grotanpassning pa”, vilket indikeras av
en grén rektangel pa skirmen (figur 2). I detta lige kréivs ingen atgird fran
foraren men kommer maskinen till t.ex. ett blott omrade, dir riset behdvs som
basvigsunderlag, sa stiller foraren om till ”grotanpassning av’” med en knapp-
tryckning pa palett eller pekskarm.

Funktionen har tagits fram av skordartillverkarna John Deere, Rottne/Dasa
samt Ponsse. Den registrering som sker i pri-filen féljer skogsstandarden,
StanFord.

Figur 2.
Ponsse-dator som &r aktiverad for
registrering av grotanpassat trad.

Krav pa indata

I tabell 1 visas en sammanstillning av data som beh6vs for att berikna massan
torrsubstans med olika funktioner som finns framtagna for grot i Sverige och
Finland. Vissa data registreras i pri-filerna medan andra maste beriknas.
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Tabell 1.

Berakningsmodellernas samlade krav pa indata for respektive sortiment. X indikerar att data finns i skérdarens pri-fil,

O indikerar att variabeln maste skattas och A att den maste anges. Funktionerna finns beskrivna i bilaga 1 och 2.

Sortiment Modell Indata
Diameter Hojd Ovrigt
Q.
£
©
®
® —
2 § ) 2 ol x % >
2 S 2=l E§2gss 5
S £ %5 £ 6§ € 8|8 s 8lgg g T E
H -« O « ¥ - 2|k €SP LE o <
Grot Kiljunen 1 0 oO[X|O X
Kiljunen 2 0 0O|0|O0O|X|]O|O|X X
Marklund 1 X 0 X
Marklund 2 X 0|0 XX 0
Repola X 0|0 X
Grovre stamtoppar  Alla modeller X X |0 XX
Barr Kiljunen 1 0] O|X|O X
Kiljunen 2 0] oO(0|0|O AlX]|X
Marklund 1 X 0 X
Marklund 2 X 0|0 XX
Repola X 0|0 X
Stubbe Marklund X X X
Marklund 2 X XX X
Repola X X
Rotter Marklund X XX
Repola X X

2. INLASNING AV DATA FRAN SKORDARE

Rekonstruktion och filtrering av stammar
Uppbyggnad av stammar

Med hyjilp av pri-filernas trid- och stockdata rekonstrueras de avverkade stam-
marna. Tridh6jd beriknas genom att stammarnas stockar summeras och en
funktion beriknar sedan toppens lingd fran sista kap i stammen, se figur 3
nedan. I prototypprogramet anvinds Kiljunens funktion for skapande av ny

topp, se bilaga 3 (Kiljunen, 2002).

] =0 Lo b 1230 158 10 Pl
B (e

Figur 3.
Exempel pa stam rekonstruerad fran pri-filsdata och toppberakning med hjalp av Kiljunens
toppfunktion baserad pa skordardata.
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Filtrering av data
Kontroll och summering av brutna stammar

I vissa fall har ett trad registrerats som tva p.g.a. att stammen har gatt av eller
att den har dubbeltopp. For dessa trid gors en kontroll £6r att forsikra sig om
att inte stamantalet blir fOr stort, se vidare bilaga 5. Detta innebir att tva skor-
darstammar ibland skarvats samman till en stam efter filtrering. For att undvika
extremt orealistiska tridhdjder gar det ocksa att stilla maximal toppkapshojd
for att tvda stammar skall skarvas thop. Som default har 38 meter anvints. Efter
skarvning gors en ytterligare kontroll av tridens toppkapsdiameter och om den
overskrider ett grinsvirde (default 200 mm) behandlas tridet som topplost.
Toppen kan t.ex. ha brutits av och om det skedde vid avverkningstillfillet antas
att den har upparbetats separat och registrerats som en egen stam i skérdaren.

Rimlighetskontroll av DBH

I programmet kontrolleras att DBH-virdena ar realistiska. DBH-virdet jam-
tors med rotstockens toppdiameter och en max avsmalning tillits (se bilaga 5).
Denna kontroll ir nédvandig eftersom skérdarnas matning av DBH 1 vissa fall
ar osiker.

Berakning av data
Berikning av standortsindex (SI)

SI f6r gran och tall anvinds i Marklunds mera komplexa funktioner. Da infor-
mation om SI inte finns 1 skordardata har en metodik utvecklats for att skatta
det automatiskt 1 berikningssystemet utifran data om tradhojder. Vid avverk-
ning forutsitts att triden 1 princip vixt klart (slutavverkningsposter). Triden
sorteras per tridslag i h6jdordning och sedan viljs hojden f6r respektive trad-
slags 90e percentil som SI. 90 %-grinsen satts for att filtrera bort eventuellt
orealistiska virden som kan bestd av exempelvis tva stammar eller trad med
dubbeltopp. I formlerna anvinds sedan det tridslaget som det finns mest stam-
mar av 1 pri-filen. Enligt Marklunds formler skall endast ett SI avvika fran 0
(tall eller gran).

En utvirdering av metodiken att skatta SI med hjilp av skérdardata kommer
att inga 1 den storre utvirderingen av berakningssystemet och redovisas i en
separat rapport. Som ett alternativ till att skatta SI automatiskt kan regionala
eller féretagsvisa schablonvirden anvindas och da ldsas in tillsammans med
Ovriga foretagsvisa styrdata, se vidare nedan.

3. INLASNING AV STYRDATA FRAN FORETAGSSYSTEM

Val av funktioner

For berikning av grot- och stubbvolymer finns en mingd funktioner som kan
kombineras samman i funktionsuppsittningar (se bilaga 2 och 3). Preliminira
resultat fran utvarderingen av berakningssystemet visar att olika funktionsupp-
sattningar ar lampliga 1 olika delar av Sverige och for olika tridslag. Resultaten
visar dven att for olika DBH-fraktioner sa dr olika funktioner bast limpade.
For att moéta dessa krav sa bor olika funktionsschema kunna skapas 1 berik-
ningssystemet for olika tridslag och DBH-fraktioner. For att kunna gora lokala
anpassningar bor det dven vara mojligt att kunna korrigera olika funktionsvir-
den med stillbara kvoter.
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Manuellt val av rifkneschema

L e
W Anvand schera Jraridrd-1 =l
Fior Bt ever ) :'.J-G_
wranm [Rirpcia =
[ Arwiir gt F;::--.T :]
For DO over ) [2350
work [EEEET 0 = Figur 4.

Exempel pa instalining av olika funktioner for olika
[ e schema | tradslag och DBH-fraktioner.

Installningsmaojligheter for uttagsprognoser

Vid grotskotning limnas de undre lagren av de bransleanpassade hogarna kvar
pa avverkningsobjekten. I var studie beskrivs detta med en uttagsprocent vid
grotskotning som vi definierat som kvoten mellan den uttagna méingden grot
vid grotskotning och den totala brinsleanpassade méingden.

Enligt de utforda testerna i projekten ger gran genomgaende hégre uttagsprocent
an tall. Uttagsprocenten bor dirfor kunna stillas per tradslag. For stubbar skall
instéllningar kunna goras pa minsta stubbdiameter (trid-DBH) och tridslag.

Inhimtmng
Grot (%) |Stubbar
Tall 70 25
Ceassrmrsssssmnnmsmnnnd Flgur 5
Gran 80 23 Installningsméjligheter for tradslagsvis uttagsprocent
. | vid grotskotning samt trédslagsvis instélining av
E] ork 13 25 minsta stubbdiameter vid stubbrytning.

Lagringstider och fuktkvoter

For att skapa bra prognoser f6r grot som har lagrats 1 skogen eller vid vig sa
maste fukthalter och barrmingder ga att stilla. Fukthalten 4r ganska konstant
vid avverkning men minskar generellt vid lagring. Aven barrmingden paverkas
vid lagring, vilket kan ha stor betydelse for skogsbrinsleuttaget da barren kan
utgora upp till 20-30 % av volymen grot.

I framtiden kan forhoppningsvis funktioner for fukthaltsberakning och avbarr-
ning inkluderas i en berdkningsmodul. Angaende fukthalter finns bl.a. en del
arbeten 1 Finland som kan anvandas.
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Fukthalt (%) 40
Barrmingd (%) |40 Figur 6.

Instéliningsméjligheter av fukthalt och barrméngd
for prognostillfallet.

Ett alternativ till att stilla barrmingden 4r att man justerar ner uttagsprocenten
baserat pa erfarenhetstal for lagrad grot.

Schablonviérden for standortsindex, geografisk position och
alder

Som alternativ till att skatta SI baserat pa skordardata (se ovan) kan antingen
objektsvisa virden anges manuellt eller kan schablonvirden anvindas.
Schablonvirden kan vara foretagsvisa eller folja en regional indelning. I det
senare fallet finns virden angivna for tre regioner (tabell 2): ”Syd” = séder om
breddgrad 60, ”Mellan” = mellan breddgrad 60 och 65, ”Nort” = norr om
breddgrad 65. Schablonvirdena baseras pa sammanstillning i Skogsstatistisk
arsbok men hir har nagot hogre virden anvants for att justera for att skogs-
brinsleuttag framforallt sker pa de bordigare markerna.

Tabell 2.
Regionala schablonvarden for standortsindex, avverkningsalder, breddgrad och hojd dver havet (Hoh).
Tall Gran
Omrade Sl Aider  Bredd- Hoh S|  Aider Bredd- Héh
grad grad

Syd T25 85 58 150 G30 75 58 150
Mellan T23 90 62,5 200 G25 85 62,5 200
Nord T18 120 66 200 G20 110 66,5 200

Breddgrad och héjd 6ver havet anvinds som ingangsvariabler i Marklunds
mera komplexa funktioner. Information om breddgrad och héjd éver havet
finns i pri-filerna fran skérdare utrustade med gps. Flertalet skordare har idag
sadan utrustning sa detta ar huvudalternativet fOr att ta in information om
breddgrad och hojd 6ver havet. Alternativt kan foretagsvisa eller regionala
schablonvirden anges (tabell 2).

Alder ingdr som ingangsvariabel i Marklunds och Petersson & Stihls mera
komplexa biomassafunktioner for stubbar respektive stubb- och rotsystem hos
tall och gran. Aldersuppgifter saknas i skérdardata och foretagsvisa eller regio-
nala schablonvirden kan anvindas (tabell 2).

4. BERAKNING AV SKOGSBRANSLEKVANTITETER

Berakning av torrsubstans for olika tradfraktioner

For berikning av torrsubstans for olika tridfraktioner anvinds befintliga bio-
massafunktioner av Marklund, Petersson & Stahl, Repola eller Kiljunen, se
bilaga 2. Alla funktioner ger massan torrsubstans (TS i gram eller kg).

Krav pa berakning av ytterligare enheter

Flera enheter 4r intressanta att anvanda for redovisningen av skogsbrinsle. De
med funktionerna skattade mingderna skogsbrinsle i torrvikt (kg) raknas dar-
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for sedan om till andra limpliga enheter f6r redovisning. I tabell 3 redovisas de
enheter som systemet hanterar. Alla berikningar giller mangd skogsbrinsle vid
avverkningstillfillet, hinsyn till lagringseffekter tas inte inom systemet. Dir-
emot bor fuktkvoten vara mojlig att stilla for att anpassa systemet till normala
lagringseffekter.

Tabell 3.
Sammanstéllining av vilka enheter som anvénds i redovisningen for de olika sortimenten.
&
Q.
Q.
o
S
S
[2]
(0] o [
s 5 - 5 &
<4 = © =] el ay . .
Beskrivning Enhet (¢ & a8 & Io Berakning Anvandning
Torrvikt kg X X X X X Biomassafunktioner Berakningar
Fukthalt % X | x | x |x |x [Erarenhetoch fraktions- | g sy ingar
férdelning
Ravikt kg | X | X | X | X | X | Torrvikt och vattenhalt Skotning och
logistik
. Funktion av torrvikt och o
Energi MWh | X X X X X fukthalt Prissattning
Antal st X X Skdérdarnas pri-fil Stubbrytning
Volym m3s X X X X X Densiteter och P_rlssattnl_ng och
torrsubstans flishantering
Volym m¥ | X | x | x | x | x | Densiteteroch Prisséttning
torrsubstans

Vid avverkningstillfillet berdknas skogsbrinslets torrvikt, for planering berdk-
nas ravikt for avverkningstillfillet och energivirde pa skogslagret. Datum for
avverkning registreras och anvindaren gor en subjektiv bedémning om aktuell
ravikt vid skotning och vidaretransport till virmeverk. Omrikning gors ocksa
till m’s och m’f. Med hjilp av funktioner for tridets avsmalning beriknas for
grévre stamtoppar dven volymen i m’f.

Skérdaren beriknar antalet avverkade trad och utifran krav pa diameter kan
andelen stubbar 6ver en viss diameter redovisas. Precis som for grot och grév-
re stamtoppar beriknas torrvikt for stubbar och rétter. Aven for stubbar be-
riknas sedan ravikt vid avverkningstillfille och energivirde.

Berakning av fuktkvoter

For bestimning av andra storheter dn torrsubstansen sa maste ytterligare be-
rikningar goras. Ungefir hilften av ratt trimaterial bestar av vatten. Fukthalten
definieras enligt Lagringshandboken som vattnets procentuella andel av mate-
rialets raa massa (Lehtikangas, 1999) och beriknas enligt f6ljande formel:

Fukthalt (%)= 100 — (Torr massa/ Ra massa) X 100

For att berakna ravikter och effektivt energiinnehall sa maste fukthalten vara
kand. Fukthalten beror exempelvis pa vilken del (barr, rétter, grenar, stamved)
av tradet det dr, tridets densitet och kidrnvedsandel. De fukthaltsvirden som
anvinds 1 berdkningssystemet och som ir baserade pa litteraturuppgifter redo-
visas 1 tabell 4. Fukthalten minskar generellt med 6kad lagring.
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Tabell 4.

Fukthalter som anvands i de forsta prototypmodellerna for nyavverkad ved (Siffror fran Hakkila m.fl. samt pers. medd.

Raida Jirjis).
Stamdelar, Stramdelar Grenar Bark Barr Hela kronor inkl Stubbar
gamla trad- <30ar inkl. (ung/gammal) levande grenar*
delar bark
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Tall 45 55 54 45-55 54 55 45
Gran 45 55 45 45-55 54 50 45
Bjork 45 45 42 50 70 45 45
Ovrigt 45 45 45 50 70 45 45
[6v

* Inkluderas doda grenar i kronan si sjunker fukthalten 2-3 %.
* I bjorks siffror ingar inte 16v.

Berdkning av energiinnehall (efter Lehtikangas, Lagringshand-
boken, 1999)

Variation i virmevarde inom och mellan trad

Variation i virmevarde inom och mellan trid beror pa skillnader i den kemiska
sammansittningen. De delar av trid som innehaller mycket extraktivimnen
eller lignin har ockséa det hogsta virmevirdet. I kapitel 1 i Lagringshandboken
visas tabeller 6ver olika kemiska komponenters procentuella fordelning hos
olika tradslag och i olika delar av trid.

Hos barrtrad ar kvistars virmevirde hogst, darefter foljer barr- och bark. Det
samsta virmevardet har stamveden. Det effektiva virmevirdet (se bilaga 6) for

torrt material (Wa) kan inom trdd variera mellan 19 och 21 MJ/kg torrsubstans.

Hos 16vtrad har barken vanligen hogst virmevirde, vilket kan uppga till

23 MJ/kg TS. Stamveden har lagst virmevirde dven hos 16vtrad. Generellt kan
man siga att barrtridens stamved har hogre virmevirde dn lovtridens framfor
allt p.g.a. hégre andel lignin (ca 28 % resp. 20 %). Barkens virmevirde ar a
andra sidan hogre hos 16vtrid. Skillnaderna mellan olika svenska tridslag ar
dock ganska sma, tall har det hogsta och asp det ligsta virmevirdet, skillnaden
mellan de bada tradslagen ar ca 5 %.

Tabell 5.
Effektiva varmevardet (Wa) uttryckt i MJ/kg TS fér olika brénslefraktioner hos tall gran och bjork. Kalla:
Hakkila, 1978.

Slutavverkning Gallring
Brénslefraktion Tall Gran Bjork Tall Gran Bjork
Stamved 19,3 18,8 18,8 19,2 19,0 19,0
Bark 19,8 18,7 20,5 19,4 19,8 22,3
Grenar 20,5 19,8 19,8 20,2 19,8 20,3
Barr 211 20,0 211 19,8

Virmevirdet per kg torrsubstans skiljer sig inte mycket mellan olika tridslag
men riknat per volym kan skillnaderna vara stora. Orsaken till detta dr skillna-
der i densitet. Till exempel har bjork relativt lagt energi-innehall per kg TS men
eftersom bjork har hog densitet si ger det hdgt energi-innehall per m’*fub ved.
VMR rekommenderar virmevirdet (Wa) 79,2 M]/ kg TS eller 5,33 £Wh/ kg TS
grot. Detta anvinds av SDC vid berikning av energi-innehall (VMR, 1998) tor
samtliga tradslag.
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Det effektiva virmevdrdet for fuktigt material (Weff) ir den virmemangd, som teore-
tiskt kan tas ut ur fuktigt brinsle. Detta virde kan anges som energimingd per
kg torrsubstans eller ra massa. Denna formel anvinds normalt vid bestimning
av energimangd vid virmeverk. Formeln innebar att energimingden (effektiv)
sjunker med Okad fukthalt. Energimingd per kg torrsubstans beraknas enligt
toljande:

VMRs formel
Weff = 19,2 — (2,45 X fukthalt/ (100-fukthalt)) M]/ kg TS.

Om féroreningsaska férekommer 1 veden skall Wa reduceras med andelen
féroreningsaska. Detta gors ej vid berdkning pa skordardata da ingen foro-
reningsaska ingar i den beriknade volymen med torrsubstansformler.

Om resultaten divideras med 3,6 erhalls virmevdirdet i kilowattimmanrper kilo (RWh/ kg).
Exempelvis 17 MJ motsvarar 4,72 kWh (= 17/3,6) per kg torr substans.

Berakning av volymsenheter for flis

Vid handel med flisad grot sd dr m?s (volym stjalpt mitt av flis) ett vanligt han-
delsmatt, iven m’fub férekommer som handelsmitt. For att berdkna volymen

stjalpt matt om man inte har flisade volymer sd utgar man fran m*fub volymen

och multiplicerar den med 2,5 — 2,7 (erfarenhetsmassigt r fastvolymandelen
mellan 34-37 %). (Hakkila m.fl, Lagringshandboken).

For att kunna berdkna fastvolymen med de funktioner som finns for att be-
riakna torrvikten sd maste man kinna till olika tridfraktioners torr/radensitet.
Genom att dividera torrvikten med torr radensiteten sa erhélls fastvolymen
(anvanda schablonvirden for torr-radensiteten se bilaga 4).

m’fub = (Torrvikt kg /Torr-ridensitet kg/m?)
m?s = (Torrvikt kg /Torr-radensitet kg/m?) X 2,5 (40 % fastvolymandel)

Fastvolymandelen 40 % anvinds da gronflis med mycket sma fraktioner
beriknas i projektet. Enligt Hakkilla (1978) rekommenderas 34-37 %.

Berakning av bestandsdelar eller sortiment

Skogsbrinsle beriknas 1 systemet i fem sortiment, grot, grévre stamtoppar,
barr, stubbe och rétter (tabell 6), 1 praktiken motsvarar det tre sortiment grot,
stubbar och grovre stamtoppar. Kvantifieringen sker i mindre fraktioner for
olika traddelar beroende av berikningsmodell. Dessa summeras sedan ihop 1 de
fem olika sortimenten. En férdel med att redovisa barren som ett separat sorti-
ment dr att det blir enklare att gora kalkyler med respektive utan barr. Pa sam-
ma satt kan stubben delas upp 1 tva fraktioner vilket skapar flexibilitet att redo-
visa torrvikt f6r hela stubben med eller utan rotter.
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Tabell 6.
Bestdmda sortiment for redovisning och deras definitioner.

Sortiment Definition

Grot Grenar (levande och ddda) och stam
klenare &n 5 cm pa bark.

Grovre stamtoppar Stam grovre an 5 cm pa bark.

Barr Barr.

Stubbe Stubbe utan rétter.

Rétter Roétter grovre an 5 cm pa lagkant.

Summering av skogsbransledata

Efter att ha berdknat skogsbrinslekvantiteter for enskilda bestindsdelar sa
summeras dessa for enskilda trad. I nista steg sa summeras och sammanstalls
data for olika trid eller stubbar beroende pa om de dr grotanpassade eller ¢j
Foljande steg kan viljas 1 systemet:

Steg 1 ir att beridkna avverkad kvantitet, vilket 4r totala berdknande skogs-
branslekvantiteten for alla avverkade stammar. Motsvaratr’” Avverkat” i tabell 7.

Steg 2 innebir att grotanpassade kvantiteter summeras utifran registrering av
grotanpassning med den nya funktionen i skérdarna. Ej grotanpassade volymer
kan vara t.ex. ris som anvinds att kéra pa eller grot fran omrade av avverk-
ningen dir grotanpassning inte skett t.ex. blockterring eller myr, se vidare
nedan. Motsvarar "GROT-anpassat” i tabell 7.

Steg 3 ir att prognos pa kvantiteter att skota beridknas utifran instillda uttags-
kvoter for brinsleanpassade volymer. Detta dr grotanpassade volymer reduce-
rade med uttagsprocenten vid risskotning ca 70—90 % beroende av tridslag och
volym per arealenhet. Motsvarar ”Att skota” i tabell 7.

Steg 4 ir att prognosen pa skotade volymer kan korrigeras utifran hur linge
materialet har lagrats genom korrigering av fuktkvot och befintlig barmingd.

Tabell 7.

Redovisning av kvantiteter grot berdknade med hjélp av skérdardata.
Totalt Avverkat GROT- Att skota

anpassat

Torrvikt (ton) 91,1 86,7 72,7
Fukthalt (%) 49,3 49,3 49,3
Ravikt (ton) 179,7 171,2 143,3
Volym (m3s) 546,4 520,6 436,2
Energi-innehall
Fuktig (MWh) 4439 422,8 354,2
Torr (MWh) 504,2 480,2 402,3

For stubbar kan dessutom viljas att beridkna volymen for olika tridslag och
eller minimumdiameter pa stubbarna.

5. REDOVISNING AV RESULTAT

Krav pa presentationer av resultat

I dag anvinds som tidigare nimnts olika enheter f6r olika dndamal. Till exem-
pel si anvinds ravikt eller m’s for transportplanering och ersittning, medan
MWh anvinds for energiberikning vid affiarsuppgorelser mellan virmeverken
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och logistikorganisationerna. Andra varianter av enheter kan ocksa fore-
komma. For att tillfredsstilla hela marknaden maste flera olika enheter berik-
nas dir sedan respektive anvindare kan bestimma vad man dr intresserad av,
se figur 7. Totalt redovisas 5 enheter. Mojligheterna bor vara uppdelade pa:

1. Olika enheter.
2. Olika sortiment/ fraktioner.
3. Olika lagerpunkter.

Dessutom bor geografisk information finnas med.

FreEnibiee Resultatinformation  Stamvolymer ]
[v Brinsleanpassat
TALL GRAMN Bjork Lov2 Totalt
v Bamr
Iv Grenarochtoppar<3cm  ants| stammar 39 392 137 0 568
v Toppar>3cm Volym (m3fub) 20,44 172,92 15,89 0 20925
[~ Stubbar Medelstam (m3fub) 0,52 044 012 0 037
[ Ritter>35 em Volymupp till: + toppkap ¢ diameter iem ( tridets hajd
[~ Stamved
GROT- GROT-
Tall Avverkat anpassat At skota Bjork Awverkat anpassat At skota
Torrvikt {ton) 27 18 14 Tornikt (ton) 10,7 42 34
Fukthalt (%) 54,2 54,2 54,2 Fukthalt (%) 432 431 431
Révikt  (ton) 59 4 3 Ravikt  (ton) 18,9 74 59
Valym  (m3s) 17,2 11,6 87 Volym  (m3s) 54,2 21,2 17
Energiinnehall Energiinnehall
Fuktig (MWh) 134 9 6,8 Fuktig (MWh) 53,5 209 16,7
Torr (MWh) 15,6 10,5 79 Torr (MWh) 59 231 18,5
GROT- GROT-
Gran Aweriat 2 01 Attskota Totalt Awerkat o014 Aft skota
Torrvikt  (ton) 54 6 298 253 Torrvikt (ton) 63,1 358 30
Fukthalt (%) 491 49 49 Fukthalt (%) 435 437 437
Ravikt  (ton) 1072 584 497 Ravikt  (ton) 1321 69,8 58,6
Volym  (ma3s) 3288 1792 1523 Volym  (ma3s) 4002 212 178
Energiinnehall Energiinnehall
Fuktig (MWh) 2855 1448 1231 Fuklig (MWh) 3323 1747 1466
Torr  {MWh) 3013 1643 1398 Torr  (MWh) 3759 1978 166
Figur 7.

Méjlig redovisning av data fran beraknade skogsbranslekvantiteter baserade pa skérdardata.

Krav pa data i utdatafiler for foretagsanpassade system

I tabell 8 visas exempel pa data insamlade i skérdaren. Dessa data ar exempel
pa data som ett system bor generera fOr varje avverkat trid i ett fOretagssystem.
Ytterligare data av intresse fOr foretagsvisa berdkningar dr beriknad fukthalt,
prognos kvantitet efter skotning och t.ex barrandel. Dessutom bor identitets-

data vara kopplade till varje trad.
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Tabell 8.
Exempeldata fran fyra trad dar grotkvantiteter har beraknats med data som samlats i en skdrdare.

Energi- | Energi-
Trad- | DBH | Hojd | RT90X | RT90Y | Bio- | TS |Ravikt torr fuktig Vol
Stam | slag | (mm) | (m) (m) (m) grot | (kg) | (kg) (kWh) (kWh) | (m3s)

1 Tall | 157 | 10,39 | 6634621 | 1473734 | 1 205 | 449 | 1178 1012 | 131,14

Gran | 339 | 26,91 | 6634457 | 1473985 | 1 | 1479|2922 | 8157 7176 | 888,04

2
3 | Bjork | 146 | 14,99 | 6634454 | 1473995 | 1 139 | 243 76,5 69,4 70,38
4 | Tall | 172 | 11,28 | 6634620 | 1473736 | 0 209 | 456 | 1202 1034 | 1332

Geografisk data

Geografiska data for varje avverkat trad finns 1 en pri-fil nar en GPS ar kopp-
lad till skérdardatorn. Dessa data kan anvindas for att ldsas in direkt i skotat-
datorn. Alternativt kan en shape-fil med koordinater per stam och beriknande
skogsbrinslekvantiteter skapas.
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Figur 8.

lllustrering av alla avverkade stammar for ett objekt. Réd markering: Ej grotanpassade trad.
Gron markering: Grotanpassade trad. Spetsiga symboler gran, runda tall och ovala l6v.

Data for avverkade trid kan redovisas enligt figur 8 ovan dar varje enskilt trad
redovisas separat och med firg beroende pa om det dr grotanpassat eller ej.
Aven olika tridslag har olika symboler. Man kan 4ven vilja att berikna skogs-
brinslevolymer per en bestimd yta och redovisa detta med exempelvis olika
firger. Aven stubbar som uppfyller uppstillda kriterier kan redovisas enligt
samma modell, se figur 9. I denna figur ér alla granstubbar storre an 25 cm
redovisade gréna och 6vriga réda.

16

Ett system for berikning och geografisk visualisering av avverkade kvantiteter skogsbrinsle baserat pa skordardata



LoE
LY
M &%
o B . % i
3 = i
r
I 2
}h.ﬂ ¥ - L ¥ .
fiv e * q{_' ~
= - L -,
Rt ™ LR ] LR oLy}
o £ .{t.t" .:; .t
3 i rf.--"'.'; B i-‘-?“l L,
I-“ #
il By ..}‘t‘ :‘ i :" &
", -a: g e
- 2
% 8
lﬁ, "
e -
o o
o
H
] L ".I'-"
?“’".‘ - e
LR L5 'l‘;'"'\
17 AT AT R 4T 4T M
Bt = 035 Ra 2
Figur 9.

lllustrering av alla stubbar. Granstubbar stérre an 25 cm ar grénmarkerade och Gvriga som ej
uppfyller kriterierna ar rodmarkerade.

Diskussion
DATAINSAMLING

Skérdardata, och data berdknade utifran dessa, anvinds genomgéaende som in-
data i berdkningssytemet for skogsbrinslekvantiteter. Vi ser detta som en stor
styrka framfor allt av féljande skal:

Det medger att ett helt automatiserat berikningssystem kan byggas som
kontinuerligt forser foretagens lagersystem med uppgifter om skogslag-
ret av skogsbrinsle.

Indata i form av skordardata ar en resurs som i huvudsak redan finns i
systemet for produktionsrapportering av rundvirke d.v.s. inga betydan-
de kostnader tillkommer for att generera indata.

Vi anser att kvaliteten pa skordardata generellt dr hog, speciellt fran
skordare som dr anslutna till systemet for kvalitetssikring av lingd- och
diametermitning.

Skoérdata foljer en standard, StanFord, vilket gor det relativt enkelt att 1
ett och samma system hantera data fran ett stort antal skordarfabrikat.

Den funktion for tridvis registrering om grotanpassning som utarbetats inom
projektet dr avgorande for att berakningssystemet skall fungera. Denna funk-
tion har borjat installeras i skérdare och under slutet av 2009 kommer troligen
flera skordartillverkare ha den som standard 1 nya datorversionet.
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En annan kritisk punkt f6r systemets utveckling ar att foretagen borjar anvinda
sig av pri-filer. I dag anvinder man normalt prd-filer for att rapportera produk-
tionsdata. En orsak till att man dnnu inte har gatt 6ver till pri-filer har varit
bristande 6verforingskapacitet i kommunikationsniten och dven att SDC inte
har anpassat sina system foOr att lasa in pri-filer. Bada dessa punkter dr pa vig
att 10sas.

BERAKNINGSMODELLER

Parallellt med den nu avrapporterade systemdelen av projektet pagar en studie
syftande till att validera befintliga biomassafunktioner genom att jimféra be-
riknade kvantiter skogsbrinsle med inmitta kvantiteter fran virmeverk. Preli-
mindra resultat fran denna studie visar att olika funktioner limpar sig bist f6r
olika typer av skogar och olika delar av landet. Troligtvis maste regionala val av
modeller goras efterhand som systemet kors.

Fo6r stubbar bor ocksa validering géras da detta inte ingér i1 det pagaende
projektet.

UTVECKLINGSBEHOV

I stort fungerar systemet med hjilp av standardata och de befintliga métningar
som kan goras i dagens moderna skérdare. Nedan listas dock nagra viktiga steg
som haller pa att genomforas eller som bor genomféras:

1. Bygga upp infrastruktur for att rapportera pri-data till foretagssystem/
SDC (foretagsbeslut).

2. Anpassning av skordate for skogsbrinsleregistrering (1/0 tradvis)
(maskintillverkarna).

3. Anpassning av skordare och skotare for att ldsa grotanpassade trid.
Kartprogram skall redovisa grothégar (maskintillverkare/ skogs-
foretag).

4. Implementering pri-berdkning i foretagssystem och hos SDC (SDC/
skogsforetag/systemleverantorer).

5. Mojlighet att registrera grotvolymer som tas ur systemet pa grund av till
exempel svag birighet. Denna registrering bor ske i samband med
skotarrapportering (ptl)(maskintillverkare/skogsféretag/ SDC).

6. Yttetligare validering av stubbfunktioner (forskning/ Skogforsk/ SLU).
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Bilaga 1

Genomgang av befintliga berakningsmodeller

I Sverige och Finland finns ett antal olika berikningsmodeller for att skatta
torrvikten av biomassa ovan och under jord for olika fraktioner av tall, gran

och biork.,

Manga modeller baseras pa data som typiskt samlas in i nationella inventeringar
men det finns ocksa enklare modeller. Dessa baseras exempelvis pa informa-
tion om tridens brésthojdsdiameter och hojd. En finsk berdkningsmodell dr
speciellt utvecklad for data insamlat av skordare.

Marklund

Under 1980-talet samlade Marklund in data fran drygt 130 bestand pa Domin-
verkets mark. Berakningsmodeller togs fram for stam pé bark, stamved, bark
och grenar (levande/do6da). For tall och gran finns ocksd funktioner for barr,
stubbrotsystem, stubbe och rotter (sma/stora). For varje fraktion tog Marklund
fram ett antal alternativa berdkningsmodeller. De enklaste berikningsmodeller-
na baseras pa diametern i brésthojd, men det finns ocksa modeller som kom-
pletterar diametermatt med hojd. Mer avancerade varianter finns ocksa vilka
aven baseras pa bestindsdata och data om tridets krona. Fordelar: (i) baseras
pa ett stort material som édr insamlat Over hela landet, (ii) stubbarna kan skattas
i mindre fraktioner sasom stubbe, grova rétter och finrétter, (i) finns bade
enklare och mer avancerade modeller, (iv) alla berikningsmodeller baseras pa
samma data.

Nackdelar: (i) enklare modeller ger inte lika noggranna skattningar nir det
giller att skatta barr och grenar som den gor for stamveden.

Petersson

Under senare ar har Petersson anvint Marklunds data och kompletterade in-
venteringar fOr att ta fram nya berikningsmodeller. Syftet med dessa har varit
att kvantifiera biomassa f6r nationell rapportering och baseras darfor ofta pa
data typiskt fran Riksskogstaxeringen. Dessa modeller dr inte lampliga att
anvinda 1 berdkningssystemet eftersom de innehaller ingangsvariabler som inte
finns i skordardata, alternativt ar svara att berdkna, t.ex. radiell tillvixt sista fem
aren.

Petersson och Stahl har ocksa tagit fram berikningsmodeller f6r hela stubbar
med rotter ner till 0,5 respektive 0,2 cm. Varje modell finns i flera varianter dér
de enklaste baseras pa diameter eller diameter och tridalder. De mer
avancerade modellerna baseras pa grundyta, kronlingd och markfuktighet.

Fordelar: (i) stort material med ytterligare kompletteringar till Marklunds data
tinns dven for bjork, (ii) berdkningar av stubbar kan goras med bade enkla och
fulla berakningsmodeller.

Nackdelar: (i) for grot kravs indata fran faltinventeringar, manga variabler
maste annars skattas, (i) dven har maste torrvikten for gagnvirket subtraheras.
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Hakkila

I Finland tog motsvarande berdkningsmodeller fram av Hakkila, ocksa detta
gjordes under 1980-talet. Nyare berikningsmodeller har tagits fram delvis base-
rat pa samma data men ocksa pd helt nya data.

Fordelar: (i) stort material med berdkningsmodeller f6r biomassa bade ovan
och under jord.

Nackdelar: (i) h6ga krav pa indata vilket medfor att manga ingangsvariabler
maste skattas, (ii) nagot begransat dataunderlag enligt finska utvarderingar som
toredrar Marklund, (iii) finns nyare finska modeller.

Repola et al.

Nya finska berikningsmodeller som baseras pa finska data insamlati 110 be-
stand mellan 1983-2003. Precis som Marklund finns enklare och mer avance-
rade modeller. De enklaste baseras pa diameter och tridhéjd, dessa finns for
stamved, bark, barr, grenar (levande och déda), stubbe och rétter >1 cm. I en
jimforelse mellan de olika modellerna konstaterades att kronlingd som obero-
ende variabel forbittrade noggrannheten i modellen nir biomassa, grenar och
barr skattades. Pa samma sitt hjalper alder och de fem senaste drens tillvaxt till
att gora battre skattningar av stamvolym och barktjocklek for att skatta barken.
Kan vara intressanta att testa som alternativ till Marklund.

Fordelar: (i) finns bade som enkla och fulla modeller, (ii) bra dokumentation
och jamforelser med andra berikningsmodeller.

Nackdelar: (i) saknar bra berakningsmodeller for stubbe pa tall.

Kiljunen

Ar den enda berikningsmodellen sirskilt framtagen for att skatta mingd grot
baserat pa skordardata? Tridh6jd behovs dock f6r skattningen, vilket skattas i
en separat funktion baserat pa samma data. Berikningsmodellerna baserat pa
Hakkilas material fran 41 slutavverkningsbestind. Funktioner finns for stam
(topp), grenar och barr. En fordel med dessa berdkningsmodeller ér att de ar
testade i skordare. Genomsnittlig avvikelse for enskilda triad ar mellan 21-28 %
medan noggrannheten pa bestandsniva ar betydligt béttre, omkring 10 %. I
praktiken innebir det att de flesta prognoser kommer att ligga inom intervallet

T 20 %. Dessa modeller baseras pa flera diametermatt pa olika hojder av
stammen, aven tridlingd vid krongrins och sista kap.

Fordelar: (i) ar anpassad till data fran skordare, (i) baseras pa tridets avsmal-
ning, utvirderad och testad vid avverkning,.

Nackdelar: (i) baseras pa ett begrinsat material och inte testat i storre skala.
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Bilaga 2

Funktioner for berakning av mangden torrsubstans
for olika traddelar

Parallellt med denna systemstudie utvirderas det foreslagna beridkningssyste-
met genom att beriknade och inmitta kvantiteter grot jamfors. Fem uppsitt-
ningar med funktioner utvirderas 1 studien:

e Marklund 1. Marklunds enklare funktioner dvs. de funktioner som
enbar innehaller variabler relaterade till tradstorlek.

e Marklund 2. Marklunds mera komplexa funktioner dvs. de som utéver
tradstorleksvariabler aven innehaller stindortsvariabler som stindorts-
index och geografisk position.

e Kiljunen 1. Kiljunens enklare funktioner dvs. de funktioner som enbart
innehaller variabler relaterade till tridstorlek.

e Kiljunen 2. Kiljunens mera komplexa funktioner dvs. de som dven
innehaller variabler som andel gronkrona och markférhallanden.

e Repola m.fl. Repolas funktioner innehallande variabler relaterade till
tridstorlek samt kronlidngd.

Samtliga funktioner som ingar i de fem funktionsuppsittningarna finns redo-
visade nedan. I slutet pa bilagan finns ett rikneschema som askadliggor vilka
funktioner som ingar i de olika funktionsuppsittningarna och hur dessa an-
vints vid berdkningen av mingden torrsubstans f6r olika grotfraktioner
(tabell 9). Ingangsdata till de valda funktionerna utgérs av skérdardata eller
data som dr moijliga att berikna utifran skordardata, se vidare bilaga 3.

Stubbar och rétter ingar inte i utvirderingen. For att undvika framtida mer-
arbete dr det dock viktigt att berdkningssystemet redan 1 nuldget kan hantera
samtliga forekommande rot- och stubbfunktioner. I tabell 10 finns en
sammanstillning av de funktioner som finns inlagda i berikningssystemet.

MARKLUND

h = total tridh6jd (m)

d = diameter brosthéjd (cm)

kl = kronldngd (h — krongrinsh6jd) (m)

NKO = Nord-koordinat i rikets nit (Rikets nit 1988?) (km*10?)
HOH = Altitud, h6jd éver havet (km!)

SI = Standortsindex, H100 for tall eller gran (m)

t = alder

Tall
Stam pa bark (kg)
T-2: La(stam p.b)) = 7.5939%(d/(d+13)) + 0.0151%h + 0.8799*Ln(h) — 2.6768

Levande grenar inklusive barr (kg)
T-14: La(levande grenar & barr) = 13.3955%(d/(d+10)) — 1.1955*Ln(h)
—2.5413
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T-15: La(levande grenar & barr) = 11.4337*(d/(d+10)) — 1.4815*Ln(h)
+ 0.9825*Ln(kl) — 0.0235*NKO - 0.9137

Barr (kg)

T-18: La(barr) = 12.1095%(d/(d+7)) + 0.0413*%h — 1.5650%Ln(h) — 3.4781
T-19: La(barr) = 9.8471%(d/(d+7)) + 0.0260%h — 1.6717+La(h) +
1.0419%La(kl) — 0.0123*NKO — 2.6024

Dada grenar (kg)

T-22: Ln(doda grenar) = 7.1270%(d/(d+10)) — 0.0465*h + 1.1060*La(h)
—5.8926

T-23: Ln(doda grenar) = 7.1889*(d/(d+10)) — 0.0850*h + 1.3027*La(h)
— 0.0702*NKO — 1.0568*HOH — 0.9305

Stubbe (kg)

T-28: Ln(stubbe) = 11.0481%(d/(d+15)) — 3.9657

T-29: Ln(stubbe) = 9.5137%(d/(d+15)) + 0.3105*Ln(t) — 0.0326*NKO
~2.1762

Ratter >5 cm (kg)

T-31: La(rotter > 5 cm) = 13.2902*(d/(d+9)) — 6.3413

T-32: La(rotter > 5 cm) = 13.6524*%(d/(d+9)) — 0.0467*SL;; — 0.0448*SI xan
— 0.0306*NKO - 3.5882

Endast en av variablerna SI;,;; och Sl ;. far ha ett virde skilt fran 0.

Gran
Stam pé bark (kg)
G-2: Lo(stam p.b.) = 7.4690%(d/(d+14)) + 0.0289%h + 0.6828*La(h) — 2.1702

Levande grenar inklusive barr (fkg)

G-12: La(levande grenar & bart) = 10.9708*(d/(d+13)) — 0.0124*h —
0.4923*Ln(h) — 1.2063

G-13: Ln(levande grenar & barr)' = 10.4621%(d/(d+13)) — 1.5211*Ln(h) +
1.0179*La(kl) + 0.0121*ST;;; + 0.0110*SIgan — 1.1209

' Endast en av variablerna SI;,;, och SI ;. far ha ett virde skilt fran 0.

Barr (kg)
G-16: La(barr) = 9.7809%(d/(d+12)) — 0.4873*Ln(h) —1.8551
G-17: La(barr) = 8.4127%(d/(d+12)) — 1.5628*La(h) + 1.4032*Ln(kl) — 1.5732

Dada grenar (kg)

G-20: Ln(d6da grenar) = 3.6518%(d/(d+18)) + 0.0493*h + 1.0129*La(h) —
4.6351

G-21: Ln(d6da grenar) = 5.6333*(d/(d+18)) + 2.7826*La(h) — 1.7460*La(kl) —
5.3924
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Stubbe (kg)

G-26: La(stubbe) = 10.6686*(d/(d+17)) — 3.3645

G-27: La(stubbe) = 10.6925%(d/(d+17)) — 0.0196*S1;,;; — 0.0188*SIpn —
0.0305*NKO

' Endast en av variablerna SI,;, och Sl far ha ett virde skilt fran 0.

Roitter > 5 cm (kg)

G-28: La(rotter > 5 cm) = 13.3703*(d/(d+8)) — 6.3851

G-29: La(rotter > 5 cm) = 13.6140%(d/(d+8)) — 0.0204*S1,y;; — 0.0211*SIpan
—6.0559

' Endast en av variablerna SI;,;, och SI ;. far ha ett virde skilt fran 0.

Bjork
Stam pd bark (kg)
B-2: La(stam p.b.) = 8.2827%(d/(d+7)) + 0.0393*h + 0.5772*Ln(h) — 3.5686

Levande grenar (kg)

B-12: La(levande grenar) = 12.7821*(d/(d+10)) — 0.8525*La(h) —
0.0409*NKO + 0.0432

B-13: La(levande grenar) = 10.7485*(d/(d+10)) — 1.2066*La(h) +
1.0409*Ln(kl) —0.0415*NKO + 0.0282

Dada grenar (kg)

B-16: Ln(doda grenar) = 11.2872%(d/(d+30)) — 0.3081*h + 2.6821*La(h) —
0.6237

B-17: Ln(doda grenar) = 12.0799*(d/(d+30)) — 0.3448*h + 2.7062*La(h) +
1.5634*HOH — 0.0914*NKO — 0.6700

PETERSSON & STAHL

DBH = Brésthojdsdiameter (mm)
Age = Alder i brosthojd (ar)

Tall

Stubb och rotsystem ned till rotdiametern 5 mm (g)

PT_i: La(stubb_rot) = 3.39014 + 11.06822*(DBH/(DBH+113))
PT_ii: Ln(stubb_rot) = 3.57249 + 11.07427*(DBH/(DBH+113)) —
0.05119*DBH/age

Gran

Stubb och rotsystem ned till rotdiametern 5 mm (g)

PG_i: La(stubb_rot) = 4.52965 + 10.57571*(DBH/(DBH+142))
PG_ii: Ln(stubb_rot) = 4.60559 + 10.60542*(DBH/(DBH+142)) —
0.02489*DBH /age

Bjork
Stubb och rotsystem ned till rotdiametern 5 mm (g)
PB_i: Ln(stubb_rot) = 4.90864 + 9.91194*(DBH/DBH+138))
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KILJUNEN

m,,, = Torrvikt stamtopp (kg)

My, oches — LOrrvikt grenar (kg)

d, = Triddiameter 1 meter ovan stubbskir (mm)

d, = Triddiameter 2 meter ovan stubbskir (mm)

= Triddiameter vid sista kap (mm)

pupwood1 — L raddiameter 1 meter nedanfor sista kap (mm)

aown = Traddiameter vid krongrins, levande grenar (cm)

h = Tradhojd exkl. stubbe (dm)

h.own = HOjd fran stubbe till krongrins (dm)

hyupwood = HOjd frin stubbe till sista kap (dm)

CR = kronandel, (h-h_,.)/h

Needle-% = Andel av total torrvikt biomassa som bestar av barr
PL = Dummy, 1 om tridet stir pa odikad torvmark, annars noll.

pulpwood

oo TeN

Tall
Ln(m,,) = -9.293 — 0.876*La(d,) + 0.003492*h
+ 1.220%(d,ypyoo/d

+ 3 . 047*Lﬂ (dpulpwood)

pulpwood
pulpwoud-l)

La(m,,, (D) = -11.166 + 2.915%Ln(d,) — 0.006380%h
La(m,,,... D) = -8.356 + 1.919%L.n(d,) + 0.00205%h
—0.001964*h

+0.724*Ln(d_,)

crown

h = 93.780 — 24.579*Ln(d,) + 1.093*h
+ 0.507*d

+ 25.374%(d, w000/ d

pulpwood pulpwood- 1)

pulpwood

Needle-%(I) = 44.921 — 0.09661*d,
Needle-%(IT) = 37.882 — 0.08850*d, + 11.085*CR

Gran
Ln(m,,) = -11.161 — 0.610*L.n(d,) + 0.002527*h,
+ 0.888*(dpulpwood/ d

+ 3 . 2 9 S*Ln (dpulpwood)

ulpwood

pulpwoud-l)

* Ln(my,,a. (D) = -8.195 + 2.349*Ln(d,) — 0.001767*h+0.05

* Funktionen ovan har ett annat utseende i rapporten fran Kiljunen (2002). Den hir
redovisade funktionen har erhallits efter korrespondans med férfattaren.

Ln(m,,..(ID) = -3.415 + 0.378*Ln(d,) + 1.753*Ln(d,,.
h = 69.244 — 20.755%La(d,) + 0.686*d + 1.086*h
+ 21.651%(d, 1 000/d

) — 0.0009532*h

pulpwood pulpwood

pulpwood—l)

Needle-%(I) = 42.005 — 0.0817*d, + 0.0651*h — 14.518*PL
Needle-%(1I) = 24.610 — 0.124*d, + 0.110*h + 23.305*CR — 14.308*PL

Bjork
Ln(m,,) = -8.025 — 1.066¥La(d,) + 0.00470*h
+ 0'636*(dpulpwood/dpulpwoud-l)

+3.172*L.n(d

pulpwood pul pwood)

Ln(m,,,..(1) = -10.629 + 2.913*Ln(d,) — 0.002480%h — 1.166*(d,/d,)
Ln(m,,,....(A1) = -7.085 + 1.560<La(d,) + 1.067*La(d,,,.) — 0.947%(d,/d,)

Crow!
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h =160.388 — 37.517*Ln(d,) + 1.151*h
+ 10.533*(d, w000/ d

+ 0.832*d

pulpwood pulpwood

pulpwood-l)

REPOLA ET AL. 2007

y = torrsubstans (kg)
dg = 2 + 1.25*%d,, (cm)
dgy = brosthojddiameter (cm)

h = tridhojd inkl. stubbe (m)
cl = kronlingd (m)

Tall

Stamved

RT-2: La(y) = -3.778 + 8.294*(d/(ds+14)) + 4.949*((h/(h+12)) +
(0.00240.008) /2

Stambark
RT-3: La(y) = -4.756 + 8.616*(ds/(ds+12)) + 0.277*La(h) + (0.013+0.054)/2

Levande grenar
RT-26: Ln(y) = -5.224 + 13.022%(ds/ (dg+12)) — 4.867*(h/ (h+8))
+ 1.058*Lan(cl) + (0.020+0.067)/2

Barr
RT-27: La(y) = -2.385 + 15.022*(ds/ (ds+4)) — 11.979*(h/ (h+1)) +
1.116*La(cl) + (0.034+0.095)/2

Dida grenar
RT-6: La(y) = -5.334 + 10.789*(ds/ (ds+16))
Empirisk korrektionsfaktor: y = ¢""%1.242 (se s. 9 i Repola et al. 2007)

Stubbe
RT-8: La(y) = -6.739 + 12.658*(ds/ (dg+12)) + (0.009+0.044)/2

Ratter > 1 em
RT-9: La(y) = -9.601 + 15.931*(dy/(ds+8)) + 0.065/2

Alternativt kan total biomassa ovan jord beriknas och gagnvirke subtraheras.
Biomassa (ovan jord)
RT-7: La(y) = -3.215 + 9.764*(ds/ (ds+12)) + 2.889*(h/(h+20)) + (0.001+0.013)/2

Gran

Stamved
RG-10: La(y) = -3.655 + 7.942*(dy/(d¢+14)) + 0.907*La(h) + 0.018*h +
(0.006+0.008) /2

Stambark
RG-11: La(y) = -4.349 + 9.879*(ds/(ds+18)) + 0.274*La(h) +
(0.016+0.036) /2
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Levande grenar
RG-28: L(y) = -2.945 + 12.698*(ds/ (ds+14)) — 6.183*(h/(h+5)) +
0.959*Ln(cl) + (0.013+0.072)/2

Barr
RG-29: La(y) = 0.286 + 16.286*(dg/(dg+4)) — 15.576*(h/(h+1)) +
1.170*Lan(cl) + (0.021+0.090)/2

Dida grenar
RG-14: La(y) = -5.467 + 6.252*(ds/(ds+18)) + 1.068*La(h)
Empirisk korrektionsfaktor: y = ¢*®*1.181 (se s. 9 i Repola et al. 2007)

Stubbe
RG-16: La(y) = -3.962 + 11.725%(ds/ (ds+26)) + (0.065+0.058) /2

Ratter > 1 cm
RG-17: La(y) = -2.295 + 10.649*(ds/ (ds+24)) + (0.105+0.114)/2

Alternativt kan total biomassa ovan jord beridknas och gagnvirke subtraheras.
Biomassa (ovan jord)

RG-15: La(y) = -1.729 + 9.697*(ds/ (ds+20)) + 0.398*La(h) +
(0.004+0.015)/2

Bjork
Stamved
RB-18: La(y) = -5.001 + 9.284*(d,/(ds+12)) + 1.143*Ln(h) + (0.003+0.005)/2

Stambark
RB-19: La(y) = -5.449 + 9.967*(ds/ (ds+12)) + 2.894*(h/(h+20)) +
(0.011+0.044)/2

Levande grenar
RB-20: La(y) = -4.279 + 14.731%(dy/ (d4+16)) — 3.139*(h/(h+10)) +
(0.035+0.071)/2

Loy

RB-21: La(y) = -29.566 + 33.372*%(ds/(ds+2)) + 0.077/2

(Finns funktioner for levande grenar och 16v ocksda med kronandel som
ingangsvariabel)

Dada grenar
RB-22: La(y) = -7.742 + 11.362*(ds/ (ds+10))
Empirisk korrektionsfaktor: y = ¢""%2.245 (se s. 9 i Repola et al. 2007)

Stubbe
RB-24: La(y) = -3.677 + 11.537*(d/ (ds+26)) + (0.021+0.046)/2

Ratter > 1 em
RB-25: La(y) = -3.183 + 7.204*(dy/ (ds+22)) + 0.892*Ln(h) + (0.047+0.027)/2

28

Ett system for berikning och geografisk visualisering av avverkade kvantiteter skogsbrinsle baserat pa skordardata



Alternativt kan total biomassa ovan jord beriknas och gagnvirke subtraheras.
Biomassa (ovan jord)

RB-23: La(y) = -3.662 + 10.329%(dy/ (d4+12)) + 3.411*(h/(h+22)) +
(0.001+0.007)/2

REPOLA 2008/2009

y = torrsubstans (kg)

dg = 2 + 1.25*%dy, (cm)

dgy = brosthojddiameter (cm)
h = tradhojd inkl. Stubbe (m)
cl = kronlingd (m)

cr = kronandel, cl/h

t = antal arsringar i brésthojd

Tall

Stamved

RT-Al: La(y) = -4.018 + 8.358*(dy/(ds+14)) + 4.646*((h/(h+10)) +
0.041*Ln(t) + (0.001+0.008)/2

Stambark
RT-A2: La(y) = -4.695 + 8.727*%(ds/ (d4+12)) + 0.228*Ln(h) +
(0.014+0.057)/2

Levande grenar
RT-A3: La(y) = -5.166 + 13.085*%(ds/(ds+12)) — 5.189*(h/(h+8))
+ 1.110*Ln(cl) + (0.020+0.063)/2

Barr
RT-A4: La(y) = -1.748 + 14.824*(dy/ (dg+4)) — 12.684*(h/(h+1)) +
1.209*La(cl) + (0.032+0.093)/2

Dada grenar
RT-A5: La(y) = -5.318 + 10.771*(ds/ (ds+16))
Empirisk korrektionsfaktor: y = €"¥*0.913 (se s. 630 i Repola 2009)

Stubbe
RT-10: La(y) = -6.753 + 12.681*(dy/(ds+12)) + (0.010+0.044)/2

Rotter > 1 cm
RT-11: La(y) = -5.550 + 13.408*(ds/(ds+15)) + 0.079/2

Alternativt kan total biomassa ovan jord beridknas och gagnvirke subtraheras.
Biomassa (ovan jord)

RT-AG6: La(y) = -3.416+ 9.555%(ds/ (ds+12)) + 3.592*(h/(h+24)) + 0.395%cr +
(0.008+0.009) /2
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Gran

Stamved

RG-A7: La(y) = -4.000 + 8.881*(ds/(ds+12)) + 0.728*La(h) + 0.022*h —
0.273* (dg/t) + (0.003+0.008)/2

Stambark
RG-AS8: La(y) = -4.437 + 10.071*(ds/(ds+18)) + 0.261*La(h) +
(0.019+0.039)/2

Levande grenar
RG-A9: La(y) = -3.023 + 12.017*(dg/ (ds+14)) — 5.722*(h/(h+5)) +
1.033*Ln(cl) + (0.017+0.068)/2

Barr
RG-A10: La(y) = -0.085 + 15.222%(ds/(ds+4)) — 14.446*(h/(h+1)) +
1.273*La(cl) + (0.028+0.087)/2

Dada grenar
RG-A11: La(y) = -5.317 + 6.384*(ds/ (ds+18)) + 0.982*Ln(h)
Empirisk korrektionsfaktor: y = ¢"*®*1.208 (se s. 630 i Repola 2009)

Stubbe
RG-18: La(y) = -3.964 + 11.730*(ds/ (ds+26)) + (0.065+0.058)/2

Ratter > 1 em
RG-19: La(y) = -2.294 + 10.646*(ds/ (ds+24)) + (0.105+0.114)/2

Alternativt kan total biomassa ovan jord beriknas och gagnvirke subtraheras.
Biomassa (ovan jord)

RG-A12: La(y) = -2.141 + 9.074*(ds/ (ds+20)) + 0.570*Ln(h) + 0.403*cr +
(0.006+0.013)/2

Bjork

Stamved

RB-7: La(y) = -4.879 + 9.651*(ds/ (ds+12)) + 1.012*La(h) +
(0.00263+0.00544) /2

Stambark
RB-8: La(y) = -5.401 + 10.061*(ds/ (ds+12)) + 2.657*(h/ (h+20)) +
(0.01043+0.04443) /2

Levande grenar
RB-9: La(y) = -4.152 + 15.874*(dy/(ds+16)) — 4.407*(h/(h+10)) +
(0.02733+0.07662) /2

Loy

RB-12: La(y) = -29.566 + 33.372*(ds/(d¢+2)) + 0.077/2

(Finns funktioner for levande grenar och 16v ocksa med kronandel som
ingangsvariabel)
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Dada grenar
RB-10: La(y) = -8.335 + 12.402%(ds/ (d4+16))
Empirisk korrektionsfaktor: y = ¢'"“*2.0737 (se s. 610 i Repola 2008)

Stubbe
RB-13: La(y) = -3.574 + 11.304*(d/ (ds+26)) + (0.02154+0.04542)/2

Ratter > 1 cm
RB-14: La(y) = -3.223 + 6.497*(ds/ (ds+22)) + 1.033*Ln(h) +
(0.0480+0.02677)/2

Alternativt kan total biomassa ovan jord beraknas och gagnvirke subtraheras.
Biomassa (ovan jord)

RB-11: La(y) = -3.654 + 10.582%(ds/(d+12)) + 3.018%(h/(h+22)) +
(0.00068+0.00727) /2

UTRAKNING AV TORRSUBSTANS PER FRAKTION

Totrsubstansen per fraktion/sortiment beriknas med beskrivna funktioner
ovan eller via volymsdata baserat pa skordarnas volymsuppgifter, se nedan.

Barr

Beriknas med funktion eller utfall f6r funktion for grenar inklusive barr multi-
plicerat med barrandel (beriknad med annan funktion).

Grot inklusive topp <50 mm

Beriknas med funktion for torra och levande grenar och subtraherar beriknad
barrandel. Dessutom adderas toppen <50 mm genom att toppvolymen berdk-
nas baserat pd en kon till tradhojd (se bilaga 3) och schablondensitet baserat
per tridslag (se bilaga 4).

Stamved >50 mm

Beriknad volym baserat pa sista kap och utlagd kon (se bilaga 3) multiplicerat
med schablondensitet (se bilaga 4).

Stubbar och rotter
Beraknas med funktioner.
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RAKNESCHEMA

Nedan redovisas ett raikneschema som askadliggor hur enskilda torrsubstans-
funktioner for grot kombinerats samman i de fem utvirderade funktionsupp-
siattningarna. Direfter foljer en sammanstillning av de stubb och rotfunktioner
som finns inlagda i1 berikningssystemet.

Tabell 9.
Réakneschema for berakning av torrsubstans for olika grotfraktioner med de fem utvarderade
funktionsuppséttningarna

Funktions- Tréd- | Barr" Grenar Topp <50 mm Stamved >50 mm
uppséttning slag
Marklund 1 Tall T18 T14-T18+T22 | Skérdardata, Kiljunens Skdrdardata, Kiljunens
tradhéjdsfunktion (bilaga | tradhéjdsfunktion
3), schablon densitet (bilaga 3), schablon
(bilaga 4) densitet (bilaga 4)
Marklund 1 Gran | G16 G12- Se ovan Se ovan
G16+G20
Marklund 1 Bjork B12+B16 Se ovan Se ovan
Marklund 2 Tall T19 T15-T19+T23 | Seovan Se ovan
Marklund 2 Gran | G17 G13-G17+G21 | Seovan Se ovan
Marklund 2 Bjork B13+B17 Se ovan Se ovan
Kiljunen 1 Tall Moranches(|) Moranches() — Se ovan Se ovan
*Needle-%(1) | Mbranches(l)
*Needle-%(1)
Kiljunen 1 Gran | Mbranches(l) Mbranches(|) — Se ovan Se ovan
*Needle-%(l) mbranches(l)
*“Needle-%(1)
Kiljunen 1 Bjork Maranches(|) Se ovan Se ovan
Kiljunen 2 Tall Moranches(11) Mbranches(l1) — Se ovan Se ovan
*Needle-%(Il) | Moranches(1l)
*Needle-%(l)
Kiljunen 2 Gran Mbranches(11) Mbranches(11) — Se ovan Se ovan
*Needle-%(1l) | Mbranches(Il)
*“Needle-%(Il)
Kiljunen 2 Bjork Maranches(|1) Se ovan Se ovan
Repola et al. Tall RT27 RT26+RT6 Se ovan Se ovan
2007
Repola et al. Gran RG29 RG28+RG14 Se ovan Se ovan
2007
Repola et al. Bjork RB20+RB22 Se ovan Seovan
2007
Repola 2009 Tall RTA4 RTA3+RTA5 Se ovan Se ovan
Repola 2009 Gran RGA10 RGA9+RGA11 | Se ovan Se ovan
Repola 2008 Bjork RB9+RB10 Se ovan Seovan

b For bjork skattas torrsubstansen exklusive 16v med samtliga funktionsuppsattningar.

Tabell 10.
Forteckning dver de stubb- och rotfunktioner som finns inférda i berékningssystemet.
Tradslag Stubbar Roétter Stubb- och
rotsystem

Tall T28, T29, RTS8, T31,T32, PT_i, PT_ii

RT10 RT9, RT11
Gran G26, G27, RG16, G28, G29, PG_i, PG_ii

RG18 RG17,RG19
Bjork RB24, RB13 RB25, RB14 PB_i
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Bilaga 3
Data och funktioner for underlag for
biomassafunktioner

Nedan féljer funktioner for berakning av tridh6jd och krongrinsberikning
baserat pa skordardata. Dessa berdkningar anvinds f6r samtliga biomassafunk-
tioner enligt bilaga 2 och 1 det utvecklade prototypprogrammet for skogs-
brinsleberikning.

TRADHOJD

Kiljunen (baserad pa skordardata)

d, = Triddiameter 1 meter ovan stubbskar (mm)
d, = Triddiameter 2 meter ovan stubbskir (mm)

h = Tridhsid exkl. stubbe (dm)

h ipwood = HOjd fran stubbe till sista kap (dm)

dpupwood = Trdddiameter vid sista kap (mm)

dpupwooat = Traddiameter 1 meter nedanfor sista kap (mm)

hyy = 93.780 — 24.579*Lin(d,) + 1.093*%h,,1 000 + 25:-374%(d,upwood/ Dpuipwood 1)
+ 0'507*dpulpwood

hg,= 69.244 — 20.755%Ln(d;) + 0.686*d,,; w000 T 1.086%h, 00

+21.651* (dpulpwood/ dpulpwood-l)

hyse. = 160.388 — 37.517*Lin(d,) + 1.151%h 1000 T 0.832%d 000

+ l 0 533* (dpulpwood/d

pu]pwoodfl)

Baserat pa skérdarens data och beriknad tridhéjd (Kiljunen) sa beriknas topp-
volymen pa stammen. Detta goérs genom att en kon skapas fran sista kap med
sista kapets diameter och beriknad lingd enligt tridh6jdberakningen.

KRONLANGD

Kronlingd anvinds som ingangsvariabel i Marklunds, Kiljunens (indirekt via
kronandel) och Repolas funktioner. Kronlingd beriknas utifran modifierade
formler f6r krongrinshoéjd, ursprungligen framtagna av Wilhelmsson m. fl
(2002).

Htot dr tridens totalh6jd (m). Skattas via Kiljunens tridhoéjdsfunktion, se ovan.
DBHpb ir tridens brosthojdsdiameter pa bark (mm)

Tall
Kronlingd = (2.396*DBHpb + 19.2*Htot)/100

Gran
Kronlingd = (2.5694*DBHpb + 37.53*Htot) /100

ALDER OCH STANDORTSINDEX

For Marklund 2 krivs bla alder, h.6h. och SI. For att underlitta sa skall dessa
data ga att stilla manuellt per objekt. Om dessa uppgifter saknas foreslas att
schablonvirden anvinds vid berakning, se vidare sidan 10.
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Torr-radensiteten for olika fraktioner

Bilaga 4

Torr-radensiteten anvands som underlag f6r berakning av torrsubstans i stam-
delar och stamtoppar. Dessutom ligger torr-radensiteten som underlag for be-
rikning av volymen m?s efter flisning. Schablonvirden i tabell 11 anvinds for

olika fraktioner och tridslag vid berikning i prototypprogrammet.

Tabell 11.

Schablonvarden som anvands for olika skogsbrénslefraktioners torr-radensitet

(lagringshandboken/ Hakkila m.fl./ Wilhelmsson et al. 2002).

Sortiment Tradslag Torr-radensitet/
(kg/m?)
Barr Tall 370
Gran 350
Grot ex barr Tall 405
Gran 465
Bjork 500
Ov Iov 400
Stubbar Tall 440
Gran 420
Bjork 490
Ov lov 385
Toppar <5 cm Tall 370
Gran 400
Bjork 450
Ov Iov 370
Stamved Tall 390
Gran 385
Bjork 490
Ov lov 385
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Bilaga 5
Regler for filtrering av stammar

Innan biomassafunktionerna tillimpas bor matdata 1 pri-filen kontrolleras och
filtreras for att undvika orimliga och felaktiga resultat. Nedan foljer en beskriv-
ning av den filtrering som funnits limplig och som ir integrerad i prototyppro-
grammet. Filtren kors 1 samma ordning som de presenteras.

Borttagning av orimligt korta stockar

Stockar som dr kortare dn en angiven minsta stocklingd tas bort. Forinstallt
virde dar 100 mm och huvudanledningen ar att undvika trissor som forsta stock
innan rimlighetskontroll av DBH.

Rimlighetskontroll av DBH

I programmet kontrolleras att DBH-virdena ar realistiska. DBH-virdet jam-
fors med forsta stocks toppdiameter, som 1 regel ér ett sikrare matt eftersom
det bygger pa flera féregiende mitningar. Detta sker i tva steg:

Filtrera orimligt liga DBH

1. Ar det forsta stocken och dr den lingre dn brosthéjden?

2. Ar DBH mindre in stockens toppdiameter?

3. Om ja pa ovanstiende punkter ersitts orimligt lagt DBH med stockens
toppdiameter (cylidrisk rotstock).

Filtrera orimligt h6ga DBH

1. Ar det forsta stocken?

2. Ar diameteravsmalningen fran brosthoid till rotstockens toppkap storre
in grinsvirdet A (default A = 2 cm/m)?

3. Om ja pa ovanstiende punkter justeras DBH sa att avsmalningen till
stockens toppdnda blir 2 cm/m utifrin skordarens mitning av
toppdiametern pa stocken.

Sammanslagning av avbrutna stammar

Denna filtrering dr f6r att undvika att avbrutna trid eller trid med dubbeloppar
riknas flera ganger. I de fall dir en avbruten topp (alternativt en av dubbel-
topparna) har upparbetats direkt efter moderstammen och registrerats som ett
ny stam kan dessa tva liggas samman. Féljande regler beskriver hur detta kan
ske:

1. Ar toppdiametern for sista stocken i tridy storre in Y mm (default
Y = 150 mm)?

2. Ar DBH for efterfoljande tridy,, mindre 4n toppdiametern for trid?
3. Ar tridg och tridy,, av samma tridslag?

4. Blir toppkapshéjden vid sammanslagning av samtliga stockar 1 tridy
och tridy,,; mindre an H m (default H = 38 m)?

37

Ett system for berikning och geografisk visualisering av avverkade kvantiteter skogsbrinsle baserat pa skordardata



Om samtliga ovanstdende punkter kunde besvaras med ’ja’ liggs de tva triden
thop till ett nytt trady (trady=trad+trady,,)

Identifiering av stammar utan topp

I sista steget bedoms vilka trad som rimligtvis inte bor ha nagon topp vid
berikning av kvantiteten grot. Efter den féregiende sammanslagningen av
stammar antas alla stammar med toppkapsdiameter 6ver ett grinsvirde Z
(default Z = 150 mm) vara utan topp. En avbruten topp (alternativt en av
dubbeltopparna) som inte har upparbetats i direkt anslutning till moderstam-
men kommer att behandlas som ett eget trid och sialedes kommer dess bio-
massa dnda med i berdkningarna.
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Bilaga 6
Energiberakning (efter Lagringshandboken, 1999)

Virmeviarde

Ralorimetriskt varmevirde (Wkal) dr all kemisk energi som édr bunden i brinslet.
Det kalorimetriska virmevirdet kan mitas genom férbrianning 1 en bomb-
kalorimeter (SS-ISO, 1928). Bombkalorimetern mater temperaturskillnaden 1
kalorimeterns vatten fore och efter férbrinningen och pa sa sitt kan materia-
lets virmevirde beriknas. Forbrinning av materialet sker under optimala for-
hallanden med konstant temperatur och tryck.

Riktvirde for Wkal for svensk grot ar 20,4 MJ/kg TS

Det effektiva virmevdrdet for torrt material (Wa) ir det virmevarde som kan tas ut
vid fullstindig férbranning av torrt material d.v.s. det kalorimetriska virmevar-
det minus den forlust som sker for att foranga det vatten, som bildas av syre
(O2) och vite (H2) i trddet. Detta beriknas med en formel:

Wa = Whkal— (2,45 * 9 * H?/100) M]/ kg TS

dir 2,45 = vattnets angbildningsvirme vid 20°C (M]/kg), 9 = antalet delar
vatten bildade av en del vite (= 9,0074) och H2 = brinslets vitehalt 1 procent,
normalt 6 % for skogsbrinsle av barr och 9 % f6r bjork.

Wa varierar normalt i trid fran 19-21 MJ/ kg torrsubstans, riktvirdet att an-
vinda for svensk heltridsflis dr 79,2 MJ kg TS (VMR, 1999). Enligt Hakkila,
1978 ligger Wa for hyggesrester utan barr pa 20,4 M] kg TS for tall, 19,7 M] kg
TS t61 gran och bjork. For barr ar nivan lite hogre ca 27 MJ kg TS t6r tall och 20
M] kg TS for gran. For stamved med bark ligger nivan ca 0,5 enheter ldgre dn
for hyggesflis. I riktvirdet ar reducering f6r normal askhalt gjord pa 1-2 %.

Det effektiva virmevdrdet for fuktigt material (Weff) ir den virmemingd, som teore-
tiskt kan tas ut ur fuktigt brinsle. Detta virde kan anges som energimingd per
kg torrsubstans eller ra massa. Energimangd per kg torrsubstans beriknas
enligt foljande:

Weff = Whkal — (2,45 * 9 * H?/ 100) — (2,45 * fukthalt/ (100-fukthalt) M]/ kg TS

Om féroreningsaska forekommer 1 veden skall Wa reduceras med andelen

tororeningsaka. I Wa ingar normal askhalt pa ca 1-2 %, ar askhalten hogre

p.g.a. féroreningar sa skall Wa reduceras. Normalt férutsitter man att f6ro-
reningsaskan ar 1-2 %. Formel inklusive féroreningsaska:

Weff = Whkal — (2,45 * 9 * H?/100) * ((100-4)/100) — (2,45 * fukthalt(100-fukthalt)

VMR rekommenderar virmevirdet (Wa) 19,2 MJ/kg TS eller 5,33 kwh/kg TS.
Detta anvinds av SDC vid berikning av energiinnehall (VMR 1998).
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A = fororenings-askandel i procent.

Om det effektiva virmevirdet for fuktigt material skall anges som energimingd
per rd massa (M]/kg r4) skall Weff multipliceras med torrhalten. Exempelvis, om
det effektiva virmevirdet (Weff) dr 17 MJ/kg TS och torrhalten dr 50 % (fukt-
halt 50 %), 4r motsvarande energivirde per ramassa: 17 MJ * 0,50 = 8,5 MJ. Om
resultaten divideras med 3,6 erhills virmevirdet 1 kilowattimmar (kWh) per kilo.
Exempelvis 17 M] motsvarar 4,72 kWh (= 17/ 3,6) per kg tort substans.
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