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7.2 Abstract (maksimaalselt 300 tdhemarki)

Projekti kdigus on anallisitud ja loodud puu ja puistu tasemel juurdekasvu mudeleid. Lisaks katsetati
Soome kasvusimulaatorit MOTTI, mis peamiste puuliikide (mand, kuusk ja kask) puhul kill t66tas enam-
vahem, kuid haava puhul tekkis juba kisitavusi.

Projekti taotluses oli Giheks eesmargiks testida mudeleid SMI andmetel, kuid projekti kaigus selgus, et
SMI andmed ei ole sobilikud juurdekasvu mudelite analllsimiseks, kuna 5-aastase intervalliga modde-
tud andmeid ei ole siiski vdimalik puu haaval kérvutada nii, et oleks vbimalik maarata viie aasta diameet-
ri ja kdrguse juurdekasv.

Puutasemel loodud mudelite hinnangud ei pruugi olla kill piisavalt tapsed, kuna iga m&&tmine sisaldab
vigu ning andmete analllsimisel selgus, et vahel vdivad mddtmisvead olla suuremad kui perioodi juur-
dekasvud. Samas puistutasemel tunnuste puhul véib eeldada, et méétmisvead tasanduvad ning prog-
noositavad tulemuse on juba ligildhedased reaalsusele. Puistutasemel mudelitesse sai valitud otsesed
tunnused, et vdhendada vigu tunnuste prognoosimise vigadest (taius, kdrgusindeks).

ToO kaigus selgus, et kérgusindeksi mudel hindab keskealiste puistutele liialt kdrge vaartuse, mistdttu
oleks vajalik teha taiendavaid uuringuid mudeli parandamiseks. Samas on seda proovitiikkide kérguste
mootmiste andmete alusel teha, kuna kdrguste modtmiste vead on liialt suured, et hinnata seda lUhiaja-
liselt tehtud mddtmiste alusel.

Taiendavalt oleks vajalik uurida ja uuendada taiuse mudeli pohimdtteid, kuna hetkel kehtiv vaid Uhel
tunnusel péhinev mudel ei ole piisavalt adekvaatne. Vajalik on ka tivemahu ja tivemoodustaja valemeid
uurida ja uuendada, kuna hetkel kasutusel olev OzolinSi mudel ei prognoosi tiive kuju digesti.

7.3 Projekti tulemused

Andmestikud

Empiiriliste metsanduslike andmete haldamiseks ja sailitamiseks on loodud takseermudelite ja andmes-
tike infostusteem (ForMIS, http://formis.emu.ee/), mis vdimaldab ka andmesisestuse kontrolli ning
erindite diagnostikat. ForMIS sisaldab nelja erinevat moodulit: proovitikkide andmebaas, kasvukaiguta-
belite andmebaas, dendromeetriliste mudelite andmebaas ja kasvufunktsioonide andmebaas.

Hetkel on proovitlikkide andmebaasi kantud 3 497 proovitiiki mé&tmiselt kogutud 514 308 puu andmed.
Empiirilistest andmetest on kogutud infoslisteemi ka paljude autorite poolt erinevatel aegadel koostatud
kasvukaigutabelid kogu Euroopast. Hetkel on andmebaasis 23 Euroopa riigist 240 tabelite komplekti,
milles sisaldub 1 135 kasvukaigutabelit 23 587 andmereaga. Dendromeetriliste mudelite andmebaas on
loodud empiiriliste dendromeetriliste mudelite ststematiseerimiseks ning avalikuks kasutamiseks. And-
mebaasis on peamiselt mudelid, mida kasutatakse praktilises metsamajanduses. Dendromeetriliste mu-
delitega tddtamise lihtsustamiseks on kasutajatel vdimalus kopeerida mudel valemina vdi laadida alla
kasutajafunktsioonina.

Olemasolevad mudelid

Olemasolevatest puistu kasvumudelitest testiti kdesoleva t66 kaigus: (1) tagavara, diameetri ja kdrguse
muutumise mudel sdéltuvalt vanusest ja kasvukoha tingimustest (loodud A. Kiviste poolt 1997), (2) taga-
vara juurdekasvu mudel (Metsa korraldamise juhend (MKJ), loodud P. Kohava poolt 1992), (3) kdrgus-
indeksi mudel (MKJ, loodud A. Nilsoni poolt 2005).

A. Kiviste loodud kasvumudel on koostatud riigimetsa takseerkirjelduste andmetel ning sisaldab ,kesk-
mist metsamajanduslikku tegevust®, seetbttu sobib kasvava metsa tagavara prognoosimiseks suurema
ala jaoks, kuid ei sobi majanduslike tegevuste vordlemiseks ja raiutava puidu koguse prognoosimiseks.




Kdrgusindeksi mudeli jargi on paljud nooremad kuusikud viljiakamad kui 1A boniteet (Joonis 1), mida
voib lugeda mudeli puuduseks. Kérgusindeksi mudel on loodud kasvukaigutabelite pdhjal, mis on loodud
looduslike kuusikute jargi. Kuusikud on suures enamuses kultuurpuistud ning metsaselektsiooni ja kul-
tuurpuistute rajamisega on viimaste aastakiimnetega nooremate kuusikute kasv kiirenenud, seettttu
vanade kasvukaigutabelite pohjal loodud kdérgusindeksi mudelid ei ole enam adekvaatsed, kuna hinda-
vad boniteeti tegelikust vaiksemaks.
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Joonis 1. Kérgusindeks manni, kuuse ja kase proovitiikkidega.

Tagavara juurdekasvu mudel prognoosib keskmiselt enam-vahem, kuid Uksiku puistu korral on prognoo-
si viga suur. Uheks mudeli puuduseks on sisendparameetrite vaheline konflikt: arvestades seda, et
baasjuurdekasv séltub boniteedist ja baasjuurdekasvu parand soltub taiusest, siis konflikt tekib sellest,
et téiuse arvutamise mudel ei séltu boniteedist, kuigi analuts naitab, et peaks sdltuma.

Juurdekasvu mudeli Uheks sisendparameetriks on taius, kuid oleme leidnud, et ka taius sellisel kujul ei
peegelda tegelikkust. Taius on suhtarv, mis naitab puistu suhtelist tihedust séltuvalt normaalpuistust.
Kasutusel olev normaalpuistu mudel séltub ainult kdrgusest, kuid varasemad uurimused on naidanud, et
seda ei saa kirjeldada vaid Uhe takseertunnusega ning seetdttu on uurimistéédes juba kasutusele voe-
tud puude vahelise kauguse ja keskmise diameetri jargi arvutatud piirtihedust. Joonisel 2 on toodud
vordlus nende kahe taiuste vahel, kus on naha, kui vahe kirjeldab hetkel metsakorralduses kasutatav
taiuse mudel tegelikult reaalsust. Seetdttu ei saa ka pidada ka digeks standardtabeli alusel arvutatavat
taiust juurdekasvu mudel sisendina.
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Joonis 2. Standardtabeli ja piirtiheduse jargi arvutatud taiuste vérdlus.

Rinnete probleem

Metsa mudelite sisenditeks on puistu takseertunnused, mis tavaliselt arvutatakse puistu struktuuriele-
mentide ehk rinnete kaupa. Juurdekasvu prognoosimiseks on vajalik maarata puistu takseertunnused
vdimalikult tapselt. Samas, mitmerindeliste puistute korral ei ole puude rinnetesse jagamine Uheselt




maaratav, sest puurinnete vahel ei ole alati selget piiri, kuna on vertikaalselt liitunud. Nii vbib rinde maa-
ramise subjektiivsusest oluliselt alla- voi Glehinnata puistu rinnete takseertunnuseid.

Puhtpuistus on keskmiselt tlakdrgus 15% kdrgem keskmisest kdérgusest. Joonisel 3 on naha, kui palju
on proovitiikke, kus Glakérgus on rohkem kui 15% ehk joonisel paiknevad punktid punasest joonest lle-
val pool. Joonisel on naha, et peamiselt just keskealistes puistutes on vertikaalne liitumine suurem ning
seetdttu on arvestatud esimese rinde hulka ka sellised puid, mis peaks olema teise rinde hulgas. Kui
teise rinde puud on arvestatud esimese rinde hulka, siis vaheneb sellega esimese rinde keskmine dia-
meeter ja keskmine kdrgus.

Teise rinde maaramisega esimese rinde hulka péhjustab (1) esimese rinde keskmise diameetri ja kdrgu-
se vahenemise; (2) esimese rinde rinnaspindala suurenemise. Selle tulemusena tehakse topelt viga
taiuse maaramisel, kuna vahendatakse nii kdrgust kui ka suurendatakse rinnaspindala.
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Joonis 3. Kasvukaigu pusiproovitikkidel arvutatud keskmise ja tGlakdrguse vaheline seos. Must joon on
1:1 joon ning punane on sirge, mis on 15% kérgemal.

Puuliikide koosméju segapuistus.

Traditsiooniliselt prognoositakse segapuistu juurdekasvu " puhtpuistuna kasvatamise" pdhiméttel, st iga
segapuistu elementi (puuliiki) vaadeldakse kui puhtpuistut ning prognoositakse igale metsaelemendile
sbltumatult kaaspuuliikidest. Puistu summaarne juurdekasv arvutatakse vordeliselt puuliikide koosseisu-
kordajale. Anallitsi tulemused naitasid, et mannielemendi rinnaspindala juurdekasv ménevérra vahenes
teiste koosseisupuuliikide osakaalu suurenemisel. Mannielemendi kdrguse juurdekasv vahenes kase-
elemendi suurenemisel, kuid suurenes kuuseelemendi lisandumisega. Samas olid nimetatud vaikesed,
mistbttu traditsiooniline meetod segapuistu juurdekasvu praktiliseks arvutamiseks piisava tapsusega.

Kliimamuutuse ja metsa majandamise moju.

Projekti kaigus on véetud Ule 30 anallisipuu ning on tehtud nende tappismodtmised nii diameetri kui ka
kérguse aastajuurdekasvude saamiseks. Puud valiti lAhedastest kasvukohtadest, kuid erineva vanusega
puistutest, mis annab vorrelda erinevatest perioodidest parinevate puude kasvukiirust. Analtiusi tulemu-
sena selgus, et vimase 100 aasta jooksul on puude kasvukiirus statistiliselt usaldatavalt suurenenud.
Seetbttu ei pruugi varem koostatud kasvumudelid enam sobida noorema metsa kasvu prognoosimiseks,
mis komplitseerib puistu kasvukadigu modelleerimist. T66 jatkub endiselt vaetamise katsealalt véetud
puude tappisanallisiga.




s Noor
Keskealine

Vana

Kdrguse juurdekasv (cm)
Kérguse juurdekasv (cm)

0 5 10 15 20 25 30 02 04 06 08 1.0

Korgus (m) Korgus / Vanus

Joonis 4. Kérguskasvud erinevates polvkondades.

Kalendriaasta lokaalne méju. Kasvukaigu pusiproovitiikkide vahetust naabrusest on diameetri kasvu
tapsemaks anallisiks voetud 1070 mannilt puursidamikke ning nendel on radiaalne juurdekasv méode-
tud 1/100 mm tapsusega. Selline andmestik annab vdimaluse analiiisida kliimast tekkivat juurdekasvu
varieeruvust, mis vdimaldab hinnata puu ja puistu takseertunnustel péhinevate juurdekasvu mudelite
prognoositapsust. Anallisiks sai arvutatud puu rinnasdiameetri viie aasta juurdekasv ning vorreldud
sedasi kolme erinevat juurdekasvu (Joonis 5): konkreetsest aastast jargmised viis aastat (aastad 1-5),
kahe aasta vorra nihkes viis aastat (aastad 3-7) ning viie aasta vérra nihkes (aastad 6-10).

AnallUsi tulemusena leidsime, et kahe jarjestikuse viieaastase perioodi juurdekasvude vaheline korre-
latsioon on 0,83, mis naitab juurdekasvu prognoosi minimaalseks vdimalikuks veaks (suhteline jaakdis-
persioon) ligikaudu 35%.
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Joonis 5. Naaberaastate vahelisete juurdekasvude vordlus.

Naabermaade mudelite rakendatavus Eestis. Katsetasime Eesti kasvukaigu pusiproovitiikkide and-
metel Soome Metsainstituudis loodud puutasemel kasvumudelitel pdhinevat puistu kasvusimulaatorit
MOTTI. Esialgsed tulemused on paljulubavad méanni, kuuse ja kase osas, kus stistemaatilisi prognoosi
erinevusi ei tuvastanud. Haava osas prognoosis MOTTI-simulaator kasvu vaiksemaks vorreldes tegeliku
kasvuga.




Loodud juurdekasvu mudelid

Kasvumudelite loomisel selgus, et hetkel kasutatav kdrgusindeksi mudel ei ole kasvuheaduse tunnuse-
na mudelite sisendina piisavalt tdpne. Seetdttu kasutatakse mudelites véimalikult palju otseselt méode-
tavaid takseertunnuseid ning vdimalusel vélditakse tuletatud tunnuseid. Uksikpuu kérguskasvu anal(ii-
simisel selgus, et kasvuheaduse naitajana on kdrguse ja vanuse suhe hea otsene tunnus, mida kasuta-
da mudelite sisendina.

Puu diameetri juurdekasv

Diameetri juurdekasvule eeldasime ning leidsime ka olulised olevad jargmised tunnused (Joonis 6):

suhteline kdrgus (hs) — varjus olevad puud kasvavad aeglasemalt;

suhteline diameeter (ds) — suhteliselt peenemad puud on allasurutud ning kasvavad aeglase-
malt;

puistu keskmine diameeter (dha) — mida jamedam on keskmiselt puistu, seda suurem on ka k-
sikpuu kasv;

puistu rinnaspindala (gha) — rinnaspindala naitab puude kasvuruumi ning sama keskmise dia-
meetriga puistus kuid suurema rinnaspindala on keskmiselt vahem ruumi tksikpuule ning kasv
on aeglasem;

kérguse keskmine juurdekasv (hja) — see asendab kdrgusindeksit kui kasvukoha kasvuheaduse
naitajat (mis on tuletatud tunnus), suurema keskmise juurdekasvu korral on ka Uksikpuu kasv
kiirem.
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Joonis 6. Puu diameetri juurdekasvu mdjutavate tunnuste maju.

Manni puhul osutusid kéik tunnused olulisteks, kuusel osutusid kdik peale puistu keskmise diameetri,
kasel samuti kdik peale puistu keskmise diameetri ning haaval osutusid kéik peale kdrguse ja vanuse

suhte.

Puu rinnaspindala juurdekasv
Puu rinnaspindala eeldame jargmist méju (Joonis 7):

suhteline diameeter - suhteliselt peenemad puud kasvavad aeglasemini;
puistu keskmine diameeter - puistu keskmine diameeter avaldab méju Uksikpuu kasvule.

puistu rinnaspindala - puistu rinnaspindala naitab puude kasvuruumi ning sama keskmise dia-
meetri juures suurema rinnaspindalaga puistus on Uksikpuu kasv aeglasem.
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Joonis 7. Puu rinnaspindala juurdekasvu mojutavate takseertunnuste maoju.

Mannil osutusid kdik tunnused peale puistu keskmise kérguse olulisteks. Kuusel osutusid kdik argument-
tunnused oluliseks. Kasel ei osutunud puistu rinnaspindala oluliseks, koik teised on. Haaval ei osutunud
(nagu ka diameetri juurdekasvu puhul) keskmise kdérguse ja vanuse suhe oluliseks, teised tunnused on
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Puu tivemahu juurdekasvule eeldame jargmiste takseertunnuste méju (Joonis 8):
suhteline diameeter - suhteliselt peenemad puud kasvavad aeglasemini;

suhteline kdrgus - varjus kasvavad puud aeglasemine;
puistu keskmine diameeter - puistu keskmine diameeter avaldab méju tksikpuu kasvule;

puistu keskmine kérgus - kdrgemate puude kdérguskasv on vaiksem, seega sama diameetri juu-

res on kdrgemate puude kasv ka vaiksem;

koérguse keskmine juurdekasv - naitab puistu kasvuheadust, suurema keskmise juurdekasvu

korral on ka Uksikpuu kasv kiirem.
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Joonis 8. Puu tivemahu juurdekasvu mdjutavate takseertunnuste moju.

Mannil mudelis ei osutunud oluliseks puistu keskmine kérgus, teised tunnused on kdik olulised. Kuuse
tivemahu juurdekasvu mudelis osutusid oluliseks kdik takseertunnused. Kase tlivemahu juurdekasvu
mudelis osutusid koik tunnused oluliseks. Haaval ei osutunud jarjekordselt oluliseks keskmise kdrguse ja
vanuse suhe nagu ka teiste tunnuste juurdekasvude puhul.

Puistu keskmise diameetri juurdekasv

Puistu keskmise diameetri juurdekasvule eeldame jargmiste takseertunnuste moju (Joonis 9):
e keskmine korguse juurdekasv (hja) - viljakamates kasvukohtades on kasv kiirem;

¢ puude vaheline kaugus (l) - mida tihedam on puistu seda rohkem on ressurssi kasutavaid puid
ning puud kasvavad aeglasemini;

e diameeter (d) - mida jamedam on keskmine puu, seda suurem on kambiumi pind, mis kasutab
toitaineid, seetdttu eeldame jamedama puu korral vaiksemat juurdekasvu.
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Joonis 9. Puistu diameetri juurdekasvu mojutavate takseertunnuste maoju.
Puistu rinnaspindala juurdekasv

Rinnaspindala juurdekasvule eeldame jargmist mdju (Joonis 10):
e keskmine korguse juurdekasv (hja) - viljakamates kasvukohtades on kasv kiirem;




e diameetri podrdvaartus (djl) - mida jamedam on keskmine puu, seda suurem on kambiumi pind,
mis kasutab toitaineid, seetdttu eeldame jamedama puu korral vaiksemat juurdekasvu, kuid
podrdvaartuse korral on matemaatiline kaitumine tunnusel vastupidi;

e rinnaspindala (g) — sama keskmise diameetri korral, kuid suurem rinnaspindalaga puistus on
rohkem puid, mille summaarne rinnaspindala kasv on suurem vorreldes jamedamate kui vahe-
mal hulgal olevate puude korral.
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Joonis 10. Puistu rinnaspindala juurdekasvu mdjutavate tunnuste maju.
Uldiselt osutusid tunnused olulisteks, v.a. kasel puistu rinnaspindala.
Puistu tagavara juurdekasv

Puistu tagavara juurdekasvu peamisteks mojutajateks (Joonis 11) voib lugeda keskmist aastast juurde-
kasvu (hja), kdrguse pddrdvaartust (hjl) ning puistu rinnaspindala (g). Kuigi kdrguse pddrdvaartus ei
osutunud mudelis just oluliseks, parandas see siiski mudeli prognoosivdimet ning sobib bioloogiliselt
siiski mudelisse. See naitab nii puistu keskmist kdrgust kui ka taiendab kérguse keskmist juurdekasvu
ning joonisel 11 on naha, et lldiselt on kaitumine sirgjooneline.
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Joonis 11. Puistu tagavara juurdekasvu mojutavate tunnuste méju.

Puistu keskmise kérguse juurdekasv

Kuna t66 kaigus leidsime, et kdrguse kasv on viimasel ajal kiirenenud, siis on selle modelleerimine ras-
kendatud. Leidsime, et peamiselt voib kirjeldada (Joonis 12) kdrguse juurdekasvu kdrguse ja vanuse
suhtena (hja) ning vanuse pooérdvaartusega (1/a). Nende tunnuste kaitumine on Uldiselt lineaarne.
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Joonis 12. Kérguse juurdekasvu mojutavate takseertunnuste moju.
Jéatkuvad vajalikud uuringud

Jatkata tuleks uuringuid kdrgusindeks parandamiseks ning korrigeerimiseks muutuvate kliimatingimuste
téttu, et muuta kérgusindeksi mudel vahem séltuvaks kliimatingimustest.

Kaesoleva t66 kaigus leiti, et kasutatav taiuse mudel ei kirjelda puistu tegelikku suhtelist kasvuruumi
ning vajab uuendamist. On tehtud uuringuid piirtiheduse leidmiseks ning sellest soltuva taiuse leidmi-
seks ning selleks on kasutatud naabermaade kasvukaigutabeleid. Siiski on vajalikud tadiendavad analiii-
sid, et saada kohalikele tingimustele vastav piirtiheduse mudel. Lisaks piirtihedusele ehk maksimaalse
tihedusele on vajalik uurida ka optimaalset kasvu tihedust.

Kéesoleva t66 kadigus kasutati tagavara arvutamiseks OzolinSi tivemoodustajat, kuid tdpsemate tagava-
ra juurdekasvude prognoosimiseks on siis vajalik luua Eesti puistutele sobilik tivemoodustaja ja sellega
koos tivemahu mudelid.
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