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ABSTRACT

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

timber volume in length allowances to supplement forest management records.
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V Ceské republice (CR) se dlouhodobé zvysuje podil sortimentni té-
zebni metody na celkové vysi ro¢ni tézby dfivi (NaTOV et al. 2017).
Sortimentni téZebni metoda, nazyvana také CTL (cut-to-length)
metoda (PULKKI 1997), je ve vét$iné pripadu spjata s harvestorovou
technologii. V roce 2017 dosahla sortimentni tézebni metoda vice
nez tretinovy podil na celkové vysi tézby ditvi v CR (Zprava 2018).
V nékterych evropskych stitech, jako je naptiklad Svédsko, Norsko
a Finsko, je v soucasné dobé sortimentni metoda vyuZivana témér
vyhradné ke v§em téZbam (GELLERSTEDT, DAHLIN 1999; LUNDBACK
et al. 2018). Diivodem zvySovani vyuziti harvestorové technologie je,
ze mechanizovand vyroba surového diivi zvy$uje produktivitu a v ze-
mich s vysokymi osobnimi néklady sniZuje vyrobni ndklady oproti
motomanualni tézbé (SPINELLI et al. 2014). Potencidl sortimentni
metody neni v CR stale zcela vyuzit. Podil sortimentni metody na
ro¢ni tézbé diivi mize v budoucnu dle predpokladt dosdhnout az

For more information see Summary at the end of the article.
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50 % (DVORAK et al. 2011) a vyrobni podminky jsou pro vyuziti har-
vestorové technologie vhodné az na vice nez 70 % rozlohy lesnich po-
zemkil (DVORAK, NaTOV 2016).

V pribéhu vyroby dtivi dochdzi ke ztratdm v jeho evidovaném obje-
mu. Tyto ztraty mohou byt faktické, zptisobené skute¢nymi ztratami,
nebo fiktivni, vznikajici v dtsledku rozdiltt mezi vysledky zjistova-
ni objemu dfivi riznymi metodami, rozdilnym zptsobem evidence
drivi, zaokrouhlovdinim méfenych parametrt, zaménou sortimentt
surového diivi atd. (SiMANOV 2003). Pfi evidenci vyrobeného dfivi
harvestorem se mtizeme setkat s obéma druhy téchto ztrat. Fiktivni
ztraty v evidovaném objemu dfivi jsou zptisobeny naptiklad vyuzitim
riznych algoritmil nastavitelnych ve vyrobné-eviden¢nim softwaru
harvestoru (LOWE et al. 2019). Oproti tomu faktické ztraty zpuso-
buje pri¢ny fez, nezpracovani vrcholovych &asti stromi a neevido-
vani objemu piidavki k délce vyfezu (SiMaNOV 2003; DVORAK et al.

2018).
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Sortimenty surového dfivi jsou vyrabény harvestorem na zakladé pa-
rametr( nastavenych ve vyrobné-eviden¢nim softwaru harvestoru dle
pozadavkil odbératele. Jednim z parametrii je i nastaveni ptidavku
k délce sortimentu (NaTOV, DVORAK 2018). Pridavek k délce sorti-
mentu muize byt v pripadé vyroby dtivi harvestorem sloZen ze dvou
¢asti, (i) skute¢ného nadmérku ke jmenovité délce sortimentu a (ii)
fezaciho okna. Nadmérek ke jmenovité délce je u nékterych sorti-
mentll vyzadovan odbératelem ke kompenzaci technologickych ztrat,
vzniklych sesychanim dfivi nebo pri¢nymi fezy pti pilarském zpraco-
vani atd. Je tedy zahrnut ke jmenovité délce vyfezu a odbérateli je po-
skytnut zcela bezplatné (PoLENO et al. 1994). Nadmérek je vyZzadovan
u sortimentd urcenych k vyrobé feziva, naopak neni vyzadovan u sor-
timentt uréenych k chemickému zpracovani nebo vyrobé dezintegro-
vaného materialu, napt. u vlakniny (DvoRAK et al. 2018). V Ceské
republice je doporucovan pridavek k délce ve vysi 2 % jmenovité délky
vytezu (WOJNAR et al. 2007). Rezaci okno, s doporucenym rozpétim
hodnot 0-4 cm, je typ pridavku k celkové délce vyrezu specificky pro
harvestory (NATOV, DvOoRAK 2018). Urcuje presnost a rychlost méreni
délky tim, Ze predstavuje toleranci méticich senzort v harvestorové
hlavici béhem nastaveni kmene na spravnou polohu fezu. Vysledkem
je zkraceni doby potfebné pro nastaveni kmene na spravnou polohu
a zvyseni produktivity stroje. Rezaci okno je nastaveno pro kazdy sor-
timent v¢etné vldkniny (DVORAK et al. 2018).

Ztraty zptsobené neevidovanim objem pridavki k délce mohou zpu-
sobit rozdily mezi odhady objemu celkové ro¢ni tézby surového drivi
dle vysledkd Nérodni inventarizace lest CR (NIL2) a odhady objemu
té%by surového dfivi dle zdznamu Ceského statistického tfadu. Odha-
dy tézby drivi na zdkladé opakovaného $etfeni NIL2 (2011-2014) na
inventariza¢nich plochach zalozenych v ramci NIL1 (2001-2004) jsou
vyrazné vys$si v porovnani s odhady uvadénymi kazdoro¢né ve Zpra-
vach o stavu lesa a lesniho hospodaistvi Ceské republiky (ZZ). Uda-
je o tézbach pro ZZ jsou prebirany z vysledki dotaznikovych Setfeni
Ceského statistického ttadu. Primér odhadii celkovych tézeb podle
ZZ za obdobi od roku 2001 (pocatek NIL1) do roku 2014 (ukonceni
$etfeni NIL2 v inventarizacni siti NIL1) pfepocteny na desetiletou pe-
riodu ¢inil 81 % odhadu NIL2. Odhady tézby podle NIL2 jsou navic
dle metodiky systematicky podhodnoceny a predpoklada se, ze toto
podhodnoceni dosahuje do 10 % odhadu objemu tézby dfivi. Vysled-
ky NIL 2, které uvadi rozdil v tézbé diivi oproti ZZ 19 %, s prihléd-
nutim k ptipadnému podhodnoceni mohou byt proti ZZ rozdilné az
029 % (Apocr et al. 2016). Tento procentualni rozdil je fakticky nizsi
naptiklad pravé o procentudlni podil neevidovaného objemu diivi
v pridavcich k délce.

Cilem této prace je (i) stanoveni relativniho podilu neevidovaného
objemu drivi v pfidavcich k délce vyfezt pti vyrobé smrkového dri-
vi kalibrovanym harvestorem, (ii) zjisténi objemovych rozdilti pii-
davkt k délce mezi jednotlivymi vyrabénymi skupinami sortimentt,
(iii) zjisténi objemovych rozdili piidavki k délce mezi jednotlivymi
kategoriemi vyfezii dle jmenovité délky a stfedové tloustky vytezu
a (iv) zjisténi objemovych rozdili pridavki k délce mezi oddenkovymi
vyfezy a ostatnimi vyrtezy.

MATERIAL A METODIKA

Sbér dat

Data pro tuto pripadovou studii byla ziskana ze stfedné vykonové-
ho harvestoru John Deere 1270E vybaveného harvestorovou hlavici
Waratah 480C a vyrobné-evidencnim softwarem TimberMatic (1.19,
Deere & Company: Moline, Illinois, USA). Stfedné vykonové har-
vestory jsou v Ceské republice nejvice vyuziviny (NERUDA, VALENTA
2003), proto byl k této studii vybran pravé tento harvestor. Software
harvestoru ukladal data v jednotném systému StanForD Classic. Har-
vestor byl vlastnén a provozovan soukromou spole¢nosti. Sbér dat se

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

uskute¢nil v obdobi biezen 2017 az ¢erven 2018. TéZebni prace probi-
haly prevéziné v planovanych obnovnich tézbach a nahodilych tézbach
v kraji Sttedoceském, Jihoceském, Vysocina a Jihomoravském.

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

Software harvestoru byl pfednastaven na automatické ukladani *.STM
soubort, kdy kazdy *.STM soubor obsahoval data o jednom zpraco-
vaném kmeni. V *.STM souborech byly zaznamendany hodnoty délek
jednotlivych vyfezt a hodnoty tlousték vytezu po kazdych 10 cm jeho
délky. Na zakladé téchto namérenych hodnot obsahoval *.STM sou-
bor také hodnotu objemu vyfezu vypocitaného dle algoritmu cenové-
ho typu M3s - kéd 2 dle STANFORD (2012). STANFORD (2012) uvé-
di, Ze objem vypocitany dle algoritmu cenového typu M3s je nejblize
skute¢nému objemu vytezu. Pti vypocétu objemu timto zplisobem je
méfena tloustka s kiirou na kazdém konci 10 cm dlouhé sekce vyrezu.
U kazdé sekce jsou nasledné zprimérovany namétené hodnoty tloust-
ky na zac¢atku a konci a tento primér je vyuzit jako vstupni hodnota
tloustky pro vypocet objemu dané 10cm sekce dle Huberova vzorce
(HuscH et al. 2003). Podavacimi valci harvestorové hlavice je kmen
posouvan a béhem vyroby jsou méficimi senzory (méficim koleckem
a potenciometry) méteny jednotlivé parametry. Z nich je nasledné
Huberovym vzorcem pocitan objem jednotlivych sekei, dokud nedo-
sahne hrani¢nich hodnot délky a tloustky pro vyrobu sortimentu. Pro
posledni sekci, kterd je krat$i nez 10 cm délky, se pro vypocet sekéniho
objemu vyuzivd realna délka konkrétni sekce. Celkovy objem kazdého
vytezu je findlné vyjadfen jako soucet dil¢ich objemt jeho jednotli-
vych sekci. Uréeni hodnoty celkového objemu vyfezu timto zptisobem
snizuje riziko odchylky objemu od skute¢ného objemu vytezu.

Pro zajisténi presnosti méfeni délek a tlousték bylo na zacatku kaz-
dého pracovniho dne harvestoru realizovano kontrolni méfeni. Pfi
kontrolnim méfeni bylo vidy pokdceno 3-5 stromdl, ze kterych byly
vyrobeny jednotlivé vyfezy, u nichZ harvestor zaznamenal jejich dél-
ky a tloustky. Nasledné operator harvestoru pfenosovym protokolem
Kermit importoval data z *.STM soubort kontrolnich kment do di-
gitalni pramérky Haglof Digitech Professional II. Digitalni primeérka,
vybavena digitdlnim pasmem Digitech Tape, byla nastavena na méte-
ni po sekcich s vyuzitim softwaru Skalman 6.11 (Hagl6f Sweden AB:
Langsele, Sweden). Pfi tomto méfeni operator méfil jednotlivé vyfezy
kontrolnich kment. Na pfesnd mista méfeni jednotlivych sekei upo-
zornovaly osobu provadéjici méfeni zvukové signély. Po dokonceni
méfeni posledniho vyfezu byl v softwaru prameérky vytvoren *.KTR
soubor, ktery obsahoval hodnoty odchylek mezi délkami a tloustkami
naméfenymi strojové harvestorem a manudlné digitalni prameérkou.
Pokud se vice nez 20 % tlousték lisilo o vice nez 4 mm, nebo vice nez
20 % délek o vice nez 2 cm, byla nasledné métidla harvestoru kalib-
rovana. Ke kalibraci byl vyuZit vyrobné-eviden¢ni software Timber-
Matic umoznujici ze souboru *.KTR podle StanForD Classic provést
automatickou kalibraci méfidel délky a tloustky v harvestorové hla-
vici. Kalibrace byla uskute¢néna pfenosem *.KTR souboru z digitalni
prameérky do vyrobné-eviden¢niho softwaru harvestoru.

Zpracovani a kategorizace dat

Udaje ulozené v *.STM souborech byly pievedeny do pracovniho sou-
boru *.XLSX pomoci aplikace STeMA, verze 1.0 (autor: NaTOV, rok
vzniku: 2016). Aplikace STeMa je pfimo navrzena pro analyzu *.STM
soubort, které jsou ukladany v harvestorech a spliuji podminky ote-
vieného standardu StanForD Classic. Aplikace STeMa byla vytvorena
ve skriptovacim programovacim jazyku PHP jako webova aplikace
s autorizovanym pristupem. Nedisponuje grafickym uZivatelskym roz-
hranim a pracuje se s ni pomoci ptimé editace zdrojového kédu. Byla
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navrzena a programovana imperativnim piistupem (proceduralné).
Pro feSené téma byla z *.STM souborii prebirana interativné pro ka-
zdy jednotlivy soubor data (proménné). Jednalo se o tyto proménné:
Drevina, Sortiment, Stiedovd tloustka, Cepovd tloustka, Celkovd délka,
Jmenovitd délka a Objem s kiirou dle cenového typu M3s. Po ukonce-
ni davkového zpracovani *.STM soubort byla data zobrazena v pro-
hlize¢i a ulozena ve formétu *.CSV, ktery umoznuje snadny prevod
do vysledného *XLSX formétu pro naslednou dal$i analyzu dat.
Data v *.XLSX formatu byla procisténa od extrémnich hodnot jednot-
livych proménnych vzniklych chybou operatora harvestoru.

Proménna Drevina nesla informaci o druhu dreviny (v pfipadé této
studie vzdy smrk ztepily). Proménna Sortiment obsahovala informaci
o zarazeni vyrezu do sortimentu dle pozadovanych parametrd odbé-
ratele, proménnd Stredovd tloustka vyjadfovala hodnotu tloustky vy-
fezu v kiife uprostied jeho jmenovité délky. Proménna Celkovd délka
obsahovala hodnotu skute¢né délky vyrezu, proménnd Jmenovitd dél-
ka obsahovala hodnotu minimélni pozadované délky vyfezu pro od-
bér daného sortimentu. Rozdil mezi hodnotami proménnych Celkovd
délka a Jmenovitd délka tvoril hodnotu dopocitané proménné Pridavek
k délce. Proménnd Objem s kiirou dle cenového typu M3s vyjadrovala
hodnotu objemu jednotlivého vyfezu v m? s kiirou, ktera byla stanove-
na pro jmenovitou délku vytezu. Proménna Cepovd tloustka vyjadto-
vala hodnotu tloustky vyfezu v kiite, méfené na konci jmenovité délky
vyrezu a slouzila jako podklad pro vypocet objemu piidavku k délce
a zatazeni vyfezu do sortimentu. Celkovy Objem pfidavku k délce v m®
s kiirou byl nasledné vypocitdn na zakladé proménné Pridavek k délce
a proménné Cepovd tloustka dle nasledujictho vzorce (1):

(Dc *0,001)2
n—n*T*Ln*O,Ol (1)
kde V_ [m’ s kiirou] je Objem pridavku k délce;  [-] je Ludolfovo ¢islo

=3,14; D_[mm] je Cepovd tloustka s kirou méfené na konci jme-
novité délky vytezu; L [cm] je Pridavek k délce.

Na zakladé vypocitané veli¢ciny Objem pridavku k délce byl urcen re-
lativni podil hodnoty Objemu pridavku k délce vzhledem k hodnoté
proménné Objem s kiirou dle cenového typu M3s. Tato hodnota byla
nésledné vyjadiena v procentech a jednalo se o Relativni objem pfi-
davku k délce.

Jednotlivé vyfezy byly dle proménné Sortiment roziazeny do jednotli-
vych skupin sortimentt (tab. 1), které byly v priibéhu tézby vyrdbény
podle metrickych a kvalitativnich pozadavka odbératelt. Parametry

Tab. 1.

pro vyrobu jednotlivych sortimentt byly nastaveny vzdy pred zacat-
kem vyroby dfivi ve vyrobné-eviden¢nim softwaru operatorem har-
vestoru. Parametry pro vyrobu jednotlivych sortimenti specifikuji
také pridavky k délce, které je mozné pii vyrobé drivi harvestorovou
technologif rozlisit na (i) nadmérek ke jmenovité délce pozadovany
odbératelem (2 % jmenovité délky vyrfezu) a (ii) fezaci okno vyzado-
vané konstrukénim fe$enim hlavice harvestoru, jejiz pfesnost méte-
ni délek pti spravné kalibraci métidel se pohybuje v pasmu +2 cm.
V této studii bylo vyuzito doporucené fezaci okno 0-4 cm (Narov,
DvorAxk 2018). Piidavek k délce u jednotlivych vyrdbénych sorti-
mentd byl sloZen z riznych ¢asti (tab. 1). Z druhotné analyzy dat byla
vyfazena evidovana data ve skupiné sortimentt Tézebni zbytek, ktera
neobsahuji zadny pridavek k délce (tzn. jmenovita délka a celkova
délka vytezu je shodnd). Jedna se o dfivi, které je sice harvestorem
evidovano, ale jiz nespliuje parametry pro vyrobu obchodovatelného
sortimentu. V této skupiné sortimentt jsme zaznamenali 25 670 vy-
ezl o celkovém objemu 313,35 m?® s kuirou (dle cenového typu M3s).
Drivi evidované ve skupiné sortimentt TéZebni zbytek bylo po tézbé
ponechéno v lesnim porostu. Ostatni skupiny sortimentil oznacovaly
obchodovatelné sortimenty vyrabéné dle pozadavku odbératelil. Sor-
timent skupiny Kulatina obsahoval vyfezy kmene urcené pro pilarské
zpracovani, vyrobu krdjené dyhy, vyrobu loupané dyhy, rezonanéni
vyfezy a jiné specilni vytezy. Slabé vyfezy uréené pro pilarské zpra-
covani byly zarazeny do sortimentu skupiny Agregdt. Posledni rozli-
$ovanou skupinou sortimentt byla Vidknina, ktera zahrnovala vyte-
zy urcené pro vyrobu buniciny, dfevoviny a dfevovlaknitych desek
(tab. 1).

Pro analyzu dat byla data rozdélena také do jednotlivych kategorii dle
jmenovité délky vyiezu a dle stiedové tloustky vyfezu (tab. 2). Pro
analyzu objemu pridavkd k délce vyiezli s kofenovymi nabéhy byly
vytvoreny kategorie vyrezti Oddenkovy vyfez a Ostatni vytez. Katego-
rie Oddenkovy vyfez zahrnovala vzdy prvni vyrobeny vytez z kazdého
pokaceného stromu, tzn. vyfezy Casto tvarové ovlivnéné kofenovymi
nabéhy. Do kategorie Ostatni vyrez byly zahrnuty zbyvajici vyrobené
vyiezy z kazdého pokaceného stromu.

Analyza dat

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

Jednotlivé skupiny sortiment smrkového dfivi vyrabéné harvestorem dle pozadavki odbérateli; u kazdé skupiny jsou uvedeny parametry pro
zafazeni vyfezu do dané skupiny sortimenti a slozeni pfidavku k délce sortimentu

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

Skupina sortiment(/
Group of assortments

Minimalni epova tloustka/
Minimum top end diameter (mm)

PFidavek k délce/
Length allowance

Jmenovita délka/
Nominal length (cm)

Kulatina/Roundwood 200 250, 300, 400, 500, 570, 600 N + RO
Agregat/Aggregate 120 250, 300, 400, 500 N + RO
Vlaknina/Pulpwood 70 200, 250, 400 RO
Tézebni zbytek/Residues X X BP

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

BP - bez piidavku k délce/no length allowance

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



LOWE R.

et al.

v ptidavcich k délce, vzhledem k pramérnému objemu vyfezu v jed-
notlivych skupinach sortimentt, byly testovany s vyuzitim obecnych
linedrnich modeld (General Linear Models; GLM), konkrétné jed-
nosmérné analyzy rozptylu (One-way ANOVA). Signifikantni roz-
dily byly nasledné testovany post-hoc Tukeyho HSD testem s vyzna-
¢enim homogennich skupin. Pro testovani relativnich primérnych
objemt neevidovaného drivi v pridavcich k délce mezi kategoriemi
vytezl dle jejich jmenovité délky a sttedové tloustky v jednotlivych
skupindch sortimentti byly vyuzity obecné linearni modely (GLM),
konkrétné vicefaktorova analyza rozptylu (Factorial ANOVA). Vi-
cefaktorova analyza rozptylu byla vyuzita také pro testovani rozdilti
relativnich pramérnych objemt neevidovaného dfivi v pridavcich
k délce mezi oddenkovymi vyfezy a ostatnimi vyfezy v jednotlivych
skupindch sortimentu. Signifikantni rozdily byly nasledné testovany
post-hoc Tukeyho HSD testem s vyznacenim homogennich sku-
pin. Pro vSechny statistické testy byla zvolena hladina vyznamnosti
a=5%.

Tab. 2.

VYSLEDKY

Celkem bylo do analyzy zahrnuto 195 565 kusti obchodovatelnych
smrkovych vytezi. Celkovy evidovany objem téchto vytezi dle algo-
ritmu cenového typu M3s ¢inil 31 874,36 m®. Celkovy neevidovany
objem drivi zjitény v pridavcich k délce byl 697,76 m’, coz predstavo-
valo pridavek 2,19 % k celkovému objemu evidovaného obchodovatel-
ného dfivi harvestorem. Priimérné hodnoty proménnych urcujicich
zatazen{ vyfezu do skupiny sortimenti, pocty vyrezt a celkové evi-
dované i neevidované objemy diivi v jednotlivych obchodovatelnych
sortimentech predklada tab. 3.

Mezi jednotlivymi skupinami sortimentt dfivi byly zjistény signifikant-
ni rozdily primérného relativniho objemu pridavku k délce (obr. 1).
Nejvyssi pramérny relativni objem pridavku k délce vzhledem k cel-
kovému objemu vytezu byl zjistén ve skupiné Kulatina (2,43 %; SD =
smérodatna odchylka = 0,38 %), nasledovan skupinou Agregdt (2,41 %;

vy

k délce byl zaznamendn ve skupiné Vidknina (1,22 %; SD = 0,32 %).

Kategorizace vytezii dle jmenovité délky vyrezu a stfedové tloustky vyfezu; hodnota stfedové tloustky vyjadiuje hodnotu tloustky vytezu ve

stfedu jmenovité délky

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

middle of the nominal length

Jmenovita délka/
Nominal length (cm)

Délkova kategorie/
Length category

Tloustkova kategorie/ Stfedova tloustka/Midspan diameter
Diameter category

(mm s kGrou/mm over bark)

1 0-200 A 0-150

2 201-400 B 151-300

3 401-600 C 301-450
D 451-800

Tab. 3.

Hodnoty proménnych urcujicich zatazeni vyrezu do skupiny sortimentt a celkové objemy evidovaného i neevidovaného drivi v jednotlivych

obchodovatelnych sortimentech

Mean values of variables determining the group of assortments, and total volumes of recorded and unrecorded timber in individual merchan-

table assortments

Proménna vWezi/Variable of logs Kulatina/ Agregat/ Vlaknina/ Celkem/
Y 9 Roundwood Aggregate Pulpwood Total
elkovy pocet (ks)/Total number (pcs
Celkovy pocet (ks)/Total b 66 320 21370 107 875 195 565
Primérna jmenovita délka/Mean nominal length (cm) 435,5 405,9 207,9 306,7
rameérna ¢epova tloustka/Mean top end diameter (mm , , , ,
Pramérna ¢epova tloustka/M p end di (mm) 288,9 173,8 161,3 205,9
Prameérna délka pfidavku (cm)/Mean length allowance (cm) 12,2 12,1 3,0 7.1
Pramérny evidovany objem (m? s klirou)/ 034 012 006 016
Mean recorded volume (m?® over bark) ’ ’ ’ ’
Celkovy evidovany objem (m? s kirou)/ 22688,76 2603,11 6582,49  31874,36
Total recorded volume (m® over bark) ’ ’ ’ ’
Celkovy neevidovany objem v pridavcich k délce (m? s klirou)/ 55378 61.89 8209 697 76
Total unrecorded volume in length allowances (m?* over bark) ’ ’ ’ ’
Celkovy neevidovany objem v pfidavcich k délce/ 244 238 195 219

Total unrecorded volume in length allowances (%)
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Obr. 1.
Rozdily pramérnych relativnich objemu pridavki k délce mezi jednotlivymi skupinami sortimentt dfivi; riznd pismena (x, y, z) indikuji signi-
fikantni rozdily mezi skupinami zji$téné post-hoc Tukey HSD testem (a = 5 %), chybové tsecky zndzornuji 95% interval spolehlivosti
Fig. 1.
Differences in mean relative timber volume in length allowances between groups of timber assortments; Letters (x, y, z) indicate significant
differences found by post-hoc Tukey HSD test (a = 5 %), the error bars indicate a 95% confidence interval

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

Jmenovita délka/

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

Pocet vyfezl (ks)/
Number of logs

Pocet vyfezl (ks)/
Number of logs

Pocet vyrezu (ks)/

Stfedova tloustka/ Number of logs

Midspan diameter (mm)

Objem vyfezu/
Total volume (m?)

Objem vyfezl/
Total volume (m?3)

Objem vyfezud/
Total volume (mq)

(pcs) (pcs) (pcs)
Kulatina/Roundwood
0-150 (kat. A) X X X X X X
151-300 (kat. B) X X 19248 3901,93 16605 471,12
301450 (kat. C) X X 16697 6563,04 11149 5437,96
451-800 (kat. D) X X 2226 1680,12 395 394,60
Agregat/Aggregate
0-150 (kat. A) X X 232 16,52 X X
151-300 (kat. B) X X 19188 2246,20 1948 339,93
301-450 (kat. C) X X 2* 0,46 X X
451-800 (kat. D) X X X X X X
Vlaknina/Pulpwood
0-150 (kat. A) 47859 1071,49 6750 214,64 X X
151-300 (kat. B) 37313 2321,80 5177 405,69 X X
301-450 (kat. C) 8356 1706,11 907 226,48 X X
451-800 (kat. D) 1403 581,64 110 54,64 X X

Vysvétlivky/Captions: X - V této kategorii nebyl zaznamenan zidny vytez/No log recorded in this category; kat. —kategorie/category; * - Tato kategorie obsahovala pouze 2 ks vyfeza,
které byly navic vyrazné tvarové deformované/This category contained only 2 logs, which were significantly deformed in shape.
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Vytezy v kazdé skupiné sortimentt byly rozdéleny do kategorii dle
jejich jmenovité délky a sttedové tloustky (tab. 4). Po této kategori-
zaci vytezu byly zjistény signifikantni rozdily priimérnych relativnich
objemu ptidavkid k délce mezi jednotlivymi kategoriemi dané skupi-
ny sortimentd (obr. 2). Ve skupiné sortimentti Kulatina byly zjistény
nejvyssi primérné relativni objemy ptidavku k délce vzhledem k cel-
kovému objemu vyfezu u vyfezt v délkové kategorii 2. V této délkové
kategorii byl nejvyssi primérny relativni objem ptidavku k délce zjis-
tén u vyfezt tloustkové kategorie C (2,68 %; SD = 0,35 %) a u vytezil
tloustkové kategorie D (2,64 %; SD = 0,42 %), poté u vyrezi tloustkové
kategorie B (2,58 %; SD = 0,33 %). V délkové kategorii 3 byly zjisté-
ny nejvys$si hodnoty u vytfezt tloustkové kategorie C (2,24 %; SD =
0,21 %) a tloustkové kategorie D (2,24 %; SD = 0,20 %), poté nasledo-
valy vytezy z tloustkové kategorie B (2,13 %; SD = 0,23 %).

Ve skupiné sortimentt Agregdt byl zjistén nejvy$si pramérny relativ-
ni objem pridavku k délce u vytezt délkové kategorie 2 a tloustkové
kategorie A (2,52 %; SD = 0,22 %), poté u vyrezi délkové kategorie 2
a tloustkové kategorie B (2,44 %; SD = 0,28 %) a nésledné u vyfezt
délkové kategorie 3 a tloustkové kategorie B (2,02 %; SD = 0,23 %).

3,0

v

u vyfezt délkové kategorie 3 a tloustkové kategorie C (0,95 %; SD =
0,07 %), tato kategorie vSak obsahovala pouze 2 ks vyfez.

Ve skupiné sortimentt Vidknina byly zjistény nejvy$si pramérné re-
lativni objemy pridavku k délce u vytezt v délkové kategorii 1. V této
délkové kategorii byl nejvys$i pramérny relativni objem pridavku
k délce zjistén u vytezi tloustkové kategorie C (1,33 %; SD = 0,35 %),
poté u vyrezt tloustkové kategorie D (1,29 %; SD = 0,37 %), u vyfezu
kové kategorie A (1,23 %; SD = 0,29 %). V délkové kategorii 2 byly
zjistény nasledujici hodnoty - vyfezy tloustkové kategorie B (1,07 %;
SD=0,29 %), vytezy tloustkové kategorie C (1,05 %; SD=0,27 %), vy-
fezy tloustkové kategorie D (1,01 %; SD=0,29 %) a vytezy tloustkové
kategorie A (0,96 %; SD= 0,24 %).

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

Rozdily primérnych relativnich objemi pridavki k délce mezi kategoriemi vyrezl roztazenych dle jejich jmenovité délky a stredové tloustky
v jednotlivych skupinach sortimenttl. Rizna pismena (a,b,c,d,e,f) indikuji signifikantni rozdily mezi kategoriemi v dané skupiné sortiment zjis-
téné post-hoc Tukey HSD testy (a = 5 %). Skupiny sortimentt jsou rozliSeny pomoci textovych indexi (rw, ag, pw), chybové tsecky znazornuji
95% interval spolehlivosti. Statisticky vysledek v kategorii d,_ je ovlivnén nizkym poctem vyrezi a jejich tvarovou deformaci.

Fig. 2.

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

deformation.
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skupiné sortimenttt Vidknina nebyly zjistény signifikantni rozdily

mezi vyfezy v délkové kategorii 2, a to konkrétné mezi tloustkovymi

kategoriemi B, Ca D (e_-e -e ) a mezi tlouStkovymi kategoriemi
pw pw  pw:

AaD(f -f ).

Z celkového poctu 195 565 vytezl bylo do kategorie oddenkovy vy-
fez zafazeno 37 725 vytezl. Skupina sortimenttt Kulatina obsahovala
13 621 oddenkovych vyfezii (36,1 % z jejich celkového poctu). Sku-
pina Agregdt zahrnovala 2 682 oddenkovych vyfeza (7,1 %) a Vidk-
nina 21 422 (56,8 %). Ve skupiné Kulatina byl zjistén signifikantni
rozdil mezi primérnym relativnim objemem piidavku k délce u od-
denkového vyrezu (2,41 %; SD = 0,38 %) a ostatnich vytezl (2,44 %;
SD = 0,38 %). Ve skupiné Agregdt ¢inil priimérny relativni objem pfi-
davku k délce u oddenkovych vyrezi 2,40 % (SD = 0,27 %) a u ostat-
nich vyfezti 2,41 % (SD = 0,31 %), statisticky vSak rozdil nebyl vy-
znamny. Ve skupiné Vldknina byl zaznamenan pramérny relativni
objem pridavku k délce u oddenkovych vyrezt 1,21 % (SD = 0,32 %)
a u ostatnich vyrezii 1,22 % (SD = 0,32 %), tento rozdil byl signifi-
kantni (obr. 3).
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DISKUSE

V duisledku neevidovani pfidavka k délce doslo ke ztraté 2,19 % z ob-
jemu smrkového dfivi obchodovatelnych sortimentii vyrabénych har-
vestorem. Tento podil dfivi nebyl zahrnut do prvotni evidence dfivi
vyrabéného harvestorovou technologii. Obdobny vysledek (2,31 %)
byl zjistén ve studii, kterd zahrnovala data 294 kment smrku z obnov-
ni tézby jednoho porostu (DVORAK et al. 2018). Tento vysledek byl
v8ak vztazen k celkovému objemu smrkového dtivi bez kiry, stanove-
ného cenovym typem M3toDE dle STANFORD (2012). Relativni podil
neevidovaného dfivi, zji§tény v pridavcich k délce ve studii DVORAK
et al. (2018), muiZe byt vyssi kvili pouziti rozdilnych cenovych typu.
Objem smrkového dfivi stanoveny podle cenového typu M3s je totiz
pramérné o 5,67 % vys$i nez objem stanoveny podle cenového typu
M3toDE (LOWE et al. 2019).

Protoze pridavek k délce u jednotlivych sortimentti muze byt slozen
z jedné nebo ze dvou ruznych ¢asti, tj. nadmérek a fezaci okno (Na-
TOoV, DVORAK 2018), byly zjistény vyznamné rozdily také mezi sku-
pinami sortimentt. Zatimco pridavek k délce u skupiny sortimentii

Fio jassse=0.4797, p<0,002
u u
= =
w v
—_—

Viaknina/Pulpwood

Skupina sortimentd { Group of Assortments

Obr. 3.

Rozdily primérnych relativnich objemt pridavki k délce mezi oddenkovymi vyfezy a ostatnimi vyfezy v jednotlivych skupinach sortimentt
drivi. Rtizna pismena (t,u,v,w) indikuji signifikantni rozdily mezi vyfezy a mezi skupinami sortimenta zjisténé post-hoc Tukey HSD testem (o =
5 %), chybové tsecky znazornuji 95% interval spolehlivosti. Mezi oddenkovymi vytezy ve skupiné Agregdt, ostatnimi vyfezy ve skupiné Agregdt
a oddenkovymi vytezy ve skupiné Kulatina nebyly zjistény signifikantni rozdily (u-u-u).

Fig. 3.

Differences in mean relative timber volume in length allowances between butt logs and other logs in different groups of assortments. Different
letters (t,u,v;w) indicate significant differences revealed by post-hoc Tukey HSD test (a0 = 5%), the error bars indicate a 95% confidence interval.
There were no significant differences between butt logs in the group Aggregate, other logs in the group Aggregate and butt logs in the group

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

Ve skupiné sortimenttt Kulatina byly zjistény vyrazné vy$si hodno-
ty relativniho priimérného objemu pridavku u vyfez se jmenovitou
délkou 201-400 cm (délkova kategorie 2) oproti vyfeziim se jmeno-
vitou délkou 401-600 cm (délkova kategorie 3). Stejny trend zvysuji-
ciho se pramérného relativniho objemu pfidavku vyfezu se snizujici
se jmenovitou délkou vyrezu byl zji$tén i u vyfezi ve skupinach sor-
timentt Agregdt a Vidknina. Ve skupiné Agregdt byl tento vysledek
zji§tén mezi vytezy s kratsi jmenovitou délkou 201-400 cm (délkova
kategorie 2) a s del$i jmenovitou délkou 401-600 cm (délkova katego-
rie 3), ve skupiné Vidknina zase mezi vyrezy s kratsi jmenovitou dél-
kou 0-200 cm (délkova kategorie 1) a del$i jmenovitou délkou 201-
400 cm (délkova kategorie 2). Tento vysledek pravdépodobné souvisi
s fezacim oknem, které je nastaveno u vSech sortimentii v absolutnim
rozmezi 0-4 cm. Relativni objem v pfidavcich k délce, zjistény na
zakladé absolutniho rozmezi délky fezaciho okna, tak bude mit vyssi
hodnotu u kratsich vytezi. V souvislosti s témito vysledky je nutné
upozornit na statisticky vysledek vyfezi ve skupiné Agregdt, konkrét-
né na kategorii vyfezi o stfedni tloustce 301-450 mm (tloustkova
kategorie C) a jmenovité délce 201-400 cm (délkova kategorie 2).
Tuto kategorii tvotily pouze dva vyfezy, které byly navic extrémni
z hlediska tvarové deformace. Z tohoto divodu nelze povazovat vy-
sledky z této kategorie vyfezt ve skupiné sortimentt Agregdt za re-
levantni.

Analyza pramérnych relativnich objemu pridavki k délce mezi od-
denkovymi vyfezy a ostatnimi vyfezy v jednotlivych skupinach sorti-
menti prokdzala vyznamné rozdily. Ve skupinach sortimentt Kulatina
a Vldknina byly pramérné relativni objemy pridavka u oddenkovych
vyfezli vy$si nez u ostatnich vyfezii. Oddenkové vytezy jsou vyfezy
charakteristické kofenovymi nabéhy, které zesiluji celni ¢ast vyrezu
(CARPENTER et al. 1989). Kofenové nabéhy tedy zptsobi, ze odden-
kovy vyfez mé vétsi objem nez vyfez neobsahujici kofenové nébéhy.
Z tohoto diivodu je primérny relativni objem pridavka vychazejici
z ¢epové tloustky vyfezu u oddenkového kusu niZsi nez u ostatnich
kusti, nebot se vztahuje k rozdilnému zakladu objemu vyfezu. Sta-
tisticky tento rozdil nebyl prokdzan u vyfezii ve skupiné sortimentd
Agregdt, coz muliZe souviset s tim, Ze tato skupina obsahuje vytezy niz-

jsou patrné.

Hodnoty objemu dfivi v této studii pfedstavuji objemy vyjadiované
s kiirou. To zarucuje, Ze se pti vyjadreni hodnoty objemu vyvarujeme
neptesnosti zptisobenych odhadem srazky objemu na karu. Zpusoby
odhadu tloustky kiry se tato studie nezabyvala; vénuji se jim napti-
klad LAASASENAHO et al. (2005), MARSHALL et al. (2006) a STANGLE
etal. (2016).

Pro zajisténi spolehlivych vystupt prvotni evidence harvestoru je
nezbytné provadét pravidelnou kontrolu méticich systému harvesto-
ru a pokud je to nutné, provést jejich kalibraci. Pravidelna kontrola
a kalibrace zvy$uje presnost méticich systému harvestoru (NIEUWEN-
HUIS, DOOLEY 2006) a zvySuje ditvéryhodnost jeho vystupt. Pripust-
né odchylka v objemu dfivi je zpravidla mezi 2-5 % podle subjek-
ti provadéjicich vyrobu difvi (Natov, DvokAk 2018; LCR 2019).
Pro kontrolni méfeni a ndslednou kalibraci stroje je vhodné vyuzit
digitalni pramérku s digitalnim pasmem, protoze se jedna o rych-
lejsi, presnéjsi a efektivnéj$i metodu nez je metoda vyuzivajici tra-
di¢ni analogové pristroje (LOWE et al. 2019). Doporucend frekvence
kontrolniho méfeni, stejné jako postup kontrolniho méifeni a nasled-
né kalibrace, jsou detailné popsany v Doporucenych pravidlech pro
elektronicky pifjem dtivi harvestory v CR 2018 (Natov, DvORAK
2018).
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I pres pravidelné kontrolni méfeni a kalibrace méticich systémd har-
vestoru je véak nutné pocitat s ur¢itou chybou méfeni. Méfeni délky
vyfezu s presnosti na centimetry, které je zajistovano oticenim meé-
ficiho kolecka po kmeni (LEITNER et al. 2014), miZe byt negativné
ovlivnéno posunem po strzené kite, boulovitosti kmene, poskozenim
kmene nebo prili§ vysokou vlhkosti kmene (MAKKONEN 2001). Pres-
nost méfeni mohou také negativné ovlivnit silné a ¢asté vétve (ANDE-
RSSON, DYsoN 2001), které se hojné vyskytuji zejména pii zpracovani
listnatych dfevin (BEMBENEK et al. 2015).

ZAVER

Neevidovany objem dfivi v pfidavcich k délce vyfezu je nezanedbatel-
ny. Ukazalo se, Ze sortimenty, jejichz pridavek k délce je tvofen nad-
mérkem ke jmenovité délce i fezacim oknem, maji pfiblizné dvakrat
vy$$i neevidovany objem v pridavcich k délce nez sortimenty, jejichz
pridavek k délce je tvofen pouze fezacim oknem. Po rozdéleni vyfezu
dle jmenovité délky a stfedové tloustky bylo v jednotlivych skupinach
sortimentt zjisténo, ze vyrezy s kratsi jmenovitou délkou maji zpravi-
dla vyssi relativni objem pridavku k délce nez vytezy s delsi jmenovi-
tou délkou. To je zpiisobeno fezacim oknem, které je dané absolutnim
délkovym rozmezim, a vyznamnéji tak zvy$uje relativni podil ne-
evidovaného dfivi v ptidavcich k délce u vyrezu s krat$i jmenovitou
délkou. Ve skupinach sortimentti Kulatina a Vldknina bylo také zjis-
téno, ze relativni objem ptidavku k délce je vyznamné niz$i u odden-
kovych vyfezl oproti ostatnim vyfeziim, coZ je zptisobeno zesilenim
Celni ¢asti oddenkovych vytezii kofenovymi néabéhy.

Tyto vysledky mohou byt vyuzity jako podklad dodavatelim drivi
pro odhady mnozstvi neevidovaného dtivi v ptidavcich k délce, které
je pfedavano odbérateltim dfivi. Zarovenn mohou byt vyuzity pro do-
plnéni zdznamt lesni hospodéfské evidence o odhad neevidovaného
objemu drivi v pridavcich k délce. Vysledky také mohou poslouzit
jako podklad pro diskusi ohledné srovnavani vysledka objemu cel-
kové ro¢ni tézby Narodni inventarizace lest Ceské republiky (NIL2)
s udaji uvetejnénymi ve Zpravach o stavu lesa a lesniho hospodarstvi
Ceské republiky, které publikoval ADOLT et al. (2016). Jako doporu-
¢eni dalsi studie navrhujeme aplikovat vyse popsanou metodiku na
datech ziskanych od nékolika kalibrovanych harvestori provadéji-
cich tézbu v raznych ptirodnich podminkach na tzemi celé Ceské
republiky.
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ANALYSIS OF UNRECORDED TIMBER VOLUME IN LENGTH ALLOWANCES OF LOGS
IN SPRUCE TIMBER PRODUCTION BY HARVESTER S TECHNOLOGY

SUMMARY

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

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

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

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

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

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

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