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7.2 Abstract (maksimaalselt 300 tähemärki) 

Projekti käigus on analüüsitud ja loodud puu ja puistu tasemel juurdekasvu mudeleid. Lisaks katsetati 
Soome kasvusimulaatorit MOTTI, mis peamiste puuliikide (mänd, kuusk ja kask) puhul küll töötas enam-
vähem, kuid haava puhul tekkis juba küsitavusi. 

 

Projekti taotluses oli üheks eesmärgiks testida mudeleid SMI andmetel, kuid projekti käigus selgus, et 
SMI andmed ei ole sobilikud juurdekasvu mudelite analüüsimiseks, kuna 5-aastase intervalliga mõõde-
tud andmeid ei ole siiski võimalik puu haaval kõrvutada nii, et oleks võimalik määrata viie aasta diameet-
ri ja kõrguse juurdekasv. 

 

Puutasemel loodud mudelite hinnangud ei pruugi olla küll piisavalt täpsed, kuna iga mõõtmine sisaldab 
vigu ning andmete analüüsimisel selgus, et vahel võivad mõõtmisvead olla suuremad kui perioodi juur-
dekasvud. Samas puistutasemel tunnuste puhul võib eeldada, et mõõtmisvead tasanduvad ning prog-
noositavad tulemuse on juba ligilähedased reaalsusele. Puistutasemel mudelitesse sai valitud otsesed 
tunnused, et vähendada vigu tunnuste prognoosimise vigadest (täius, kõrgusindeks). 

 

Töö käigus selgus, et kõrgusindeksi mudel hindab keskealiste puistutele liialt kõrge väärtuse, mistõttu 
oleks vajalik teha täiendavaid uuringuid mudeli parandamiseks. Samas on seda proovitükkide kõrguste 
mõõtmiste andmete alusel teha, kuna kõrguste mõõtmiste vead on liialt suured, et hinnata seda lühiaja-
liselt tehtud mõõtmiste alusel.  

 

Täiendavalt oleks vajalik uurida ja uuendada täiuse mudeli põhimõtteid, kuna hetkel kehtiv vaid ühel 
tunnusel põhinev mudel ei ole piisavalt adekvaatne. Vajalik on ka tüvemahu ja tüvemoodustaja valemeid 
uurida ja uuendada, kuna hetkel kasutusel olev Ozolinši mudel ei prognoosi tüve kuju õigesti.  

 

7.3 Projekti tulemused 

 

Andmestikud 

 

Empiiriliste metsanduslike andmete haldamiseks ja säilitamiseks on loodud takseermudelite ja andmes-
tike infosüsteem (ForMIS, http://formis.emu.ee/), mis võimaldab ka andmesisestuse kontrolli ning 
erindite diagnostikat. ForMIS sisaldab nelja erinevat moodulit: proovitükkide andmebaas, kasvukäiguta-
belite andmebaas, dendromeetriliste mudelite andmebaas ja kasvufunktsioonide andmebaas.  

 

Hetkel on proovitükkide andmebaasi kantud 3 497 proovitüki mõõtmiselt kogutud 514 308 puu andmed. 
Empiirilistest andmetest on kogutud infosüsteemi ka paljude autorite poolt erinevatel aegadel koostatud 
kasvukäigutabelid kogu Euroopast. Hetkel on andmebaasis 23 Euroopa riigist 240 tabelite komplekti, 
milles sisaldub 1 135 kasvukäigutabelit 23 587 andmereaga. Dendromeetriliste mudelite andmebaas on 
loodud empiiriliste dendromeetriliste mudelite süstematiseerimiseks ning avalikuks kasutamiseks. And-
mebaasis on peamiselt mudelid, mida kasutatakse praktilises metsamajanduses. Dendromeetriliste mu-
delitega töötamise lihtsustamiseks on kasutajatel võimalus kopeerida mudel valemina või laadida alla 
kasutajafunktsioonina.  

 

Olemasolevad mudelid 

 

Olemasolevatest puistu kasvumudelitest testiti käesoleva töö käigus: (1) tagavara, diameetri ja kõrguse 
muutumise mudel sõltuvalt vanusest ja kasvukoha tingimustest (loodud A. Kiviste poolt 1997), (2) taga-
vara juurdekasvu mudel (Metsa korraldamise juhend (MKJ), loodud P. Kohava poolt 1992), (3) kõrgus-
indeksi mudel (MKJ, loodud A. Nilsoni poolt 2005). 

 

A. Kiviste loodud kasvumudel on koostatud riigimetsa takseerkirjelduste andmetel ning sisaldab „kesk-
mist metsamajanduslikku tegevust“, seetõttu sobib kasvava metsa tagavara prognoosimiseks suurema 
ala jaoks, kuid ei sobi majanduslike tegevuste võrdlemiseks ja raiutava puidu koguse prognoosimiseks.  
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Kõrgusindeksi mudeli järgi on paljud nooremad kuusikud viljakamad kui 1A boniteet (Joonis 1), mida 
võib lugeda mudeli puuduseks. Kõrgusindeksi mudel on loodud kasvukäigutabelite põhjal, mis on loodud 
looduslike kuusikute järgi. Kuusikud on suures enamuses kultuurpuistud ning metsaselektsiooni ja kul-
tuurpuistute rajamisega on viimaste aastakümnetega nooremate kuusikute kasv kiirenenud, seetõttu 
vanade kasvukäigutabelite põhjal loodud kõrgusindeksi mudelid ei ole enam adekvaatsed, kuna hinda-
vad boniteeti tegelikust väiksemaks. 

 

 

Joonis 1. Kõrgusindeks männi, kuuse ja kase proovitükkidega. 

 

Tagavara juurdekasvu mudel prognoosib keskmiselt enam-vähem, kuid üksiku puistu korral on prognoo-
si viga suur. Üheks mudeli puuduseks on sisendparameetrite vaheline konflikt: arvestades seda, et 
baasjuurdekasv sõltub boniteedist ja baasjuurdekasvu parand sõltub täiusest, siis konflikt tekib sellest, 
et täiuse arvutamise mudel ei sõltu boniteedist, kuigi analüüs näitab, et peaks sõltuma.  

Juurdekasvu mudeli üheks sisendparameetriks on täius, kuid oleme leidnud, et ka täius sellisel kujul ei 
peegelda tegelikkust. Täius on suhtarv, mis näitab puistu suhtelist tihedust sõltuvalt normaalpuistust. 
Kasutusel olev normaalpuistu mudel sõltub ainult kõrgusest, kuid varasemad uurimused on näidanud, et 
seda ei saa kirjeldada vaid ühe takseertunnusega ning seetõttu on uurimistöödes juba kasutusele võe-
tud puude vahelise kauguse ja keskmise diameetri järgi arvutatud piirtihedust. Joonisel 2 on toodud 
võrdlus nende kahe täiuste vahel, kus on näha, kui vähe kirjeldab hetkel metsakorralduses kasutatav 
täiuse mudel tegelikult reaalsust. Seetõttu ei saa ka pidada ka õigeks standardtabeli alusel arvutatavat 
täiust juurdekasvu mudel sisendina. 

 

 

Joonis 2. Standardtabeli ja piirtiheduse järgi arvutatud täiuste võrdlus. 

 

 

Rinnete probleem 

Metsa mudelite sisenditeks on puistu takseertunnused, mis tavaliselt arvutatakse puistu struktuuriele-
mentide ehk rinnete kaupa. Juurdekasvu prognoosimiseks on vajalik määrata puistu takseertunnused 
võimalikult täpselt. Samas, mitmerindeliste puistute korral ei ole puude rinnetesse jagamine üheselt 
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määratav, sest puurinnete vahel ei ole alati selget piiri, kuna on vertikaalselt liitunud. Nii võib rinde mää-
ramise subjektiivsusest oluliselt alla- või ülehinnata puistu rinnete takseertunnuseid.  

Puhtpuistus on keskmiselt ülakõrgus 15% kõrgem keskmisest kõrgusest. Joonisel 3 on näha, kui palju 
on proovitükke, kus ülakõrgus on rohkem kui 15% ehk joonisel paiknevad punktid punasest joonest üle-
val pool. Joonisel on näha, et peamiselt just keskealistes puistutes on vertikaalne liitumine suurem ning 
seetõttu on arvestatud esimese rinde hulka ka sellised puid, mis peaks olema teise rinde hulgas. Kui 
teise rinde puud on arvestatud esimese rinde hulka, siis väheneb sellega esimese rinde keskmine dia-
meeter ja keskmine kõrgus. 

Teise rinde määramisega esimese rinde hulka põhjustab (1) esimese rinde keskmise diameetri ja kõrgu-
se vähenemise; (2) esimese rinde rinnaspindala suurenemise. Selle tulemusena tehakse topelt viga 
täiuse määramisel, kuna vähendatakse nii kõrgust kui ka suurendatakse rinnaspindala. 

 

 

Joonis 3. Kasvukäigu püsiproovitükkidel arvutatud keskmise ja ülakõrguse vaheline seos. Must joon on 
1:1 joon ning punane on sirge, mis on 15% kõrgemal. 

 

Puuliikide koosmõju segapuistus.  

Traditsiooniliselt prognoositakse segapuistu juurdekasvu ``puhtpuistuna kasvatamise'' põhimõttel, st iga 
segapuistu elementi (puuliiki) vaadeldakse kui puhtpuistut ning prognoositakse igale metsaelemendile 
sõltumatult kaaspuuliikidest. Puistu summaarne juurdekasv arvutatakse võrdeliselt puuliikide koosseisu-
kordajale. Analüüsi tulemused näitasid, et männielemendi rinnaspindala juurdekasv mõnevõrra vähenes 
teiste koosseisupuuliikide osakaalu suurenemisel. Männielemendi kõrguse juurdekasv vähenes kase-
elemendi suurenemisel, kuid suurenes kuuseelemendi lisandumisega. Samas olid nimetatud väikesed, 
mistõttu traditsiooniline meetod segapuistu juurdekasvu praktiliseks arvutamiseks piisava täpsusega. 

 

Kliimamuutuse ja metsa majandamise mõju.  

Projekti käigus on võetud üle 30 analüüsipuu ning on tehtud nende täppismõõtmised nii diameetri kui ka 
kõrguse aastajuurdekasvude saamiseks. Puud valiti lähedastest kasvukohtadest, kuid erineva vanusega 
puistutest, mis annab võrrelda erinevatest perioodidest pärinevate puude kasvukiirust. Analüüsi tulemu-
sena selgus, et viimase 100 aasta jooksul on puude kasvukiirus statistiliselt usaldatavalt suurenenud. 
Seetõttu ei pruugi varem koostatud kasvumudelid enam sobida noorema metsa kasvu prognoosimiseks, 
mis komplitseerib puistu kasvukäigu modelleerimist. Töö jätkub endiselt väetamise katsealalt võetud 
puude täppisanalüüsiga. 
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Joonis 4. Kõrguskasvud erinevates põlvkondades. 

 

 

Kalendriaasta lokaalne mõju. Kasvukäigu püsiproovitükkide vahetust naabrusest on diameetri kasvu 
täpsemaks analüüsiks võetud 1070 männilt puursüdamikke ning nendel on radiaalne juurdekasv mõõde-
tud 1/100 mm täpsusega. Selline andmestik annab võimaluse analüüsida kliimast tekkivat juurdekasvu 
varieeruvust, mis võimaldab hinnata puu ja puistu takseertunnustel põhinevate juurdekasvu mudelite 
prognoositäpsust. Analüüsiks sai arvutatud puu rinnasdiameetri viie aasta juurdekasv ning võrreldud 
sedasi kolme erinevat juurdekasvu (Joonis 5): konkreetsest aastast järgmised viis aastat (aastad 1-5), 
kahe aasta võrra nihkes viis aastat (aastad 3-7) ning viie aasta võrra nihkes (aastad 6-10). 

Analüüsi tulemusena leidsime, et kahe järjestikuse viieaastase perioodi juurdekasvude vaheline korre-
latsioon on 0,83, mis näitab juurdekasvu prognoosi minimaalseks võimalikuks veaks (suhteline jääkdis-
persioon) ligikaudu 35%. 

 

Joonis 5. Naaberaastate vahelisete juurdekasvude võrdlus. 

 

 

Naabermaade mudelite rakendatavus Eestis. Katsetasime Eesti kasvukäigu püsiproovitükkide and-
metel Soome Metsainstituudis loodud puutasemel kasvumudelitel põhinevat puistu kasvusimulaatorit 
MOTTI. Esialgsed tulemused on paljulubavad männi, kuuse ja kase osas, kus süstemaatilisi prognoosi 
erinevusi ei tuvastanud. Haava osas prognoosis MOTTI-simulaator kasvu väiksemaks võrreldes tegeliku 
kasvuga. 
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Loodud juurdekasvu mudelid 

 

Kasvumudelite loomisel selgus, et hetkel kasutatav kõrgusindeksi mudel ei ole kasvuheaduse tunnuse-
na mudelite sisendina piisavalt täpne. Seetõttu kasutatakse mudelites võimalikult palju otseselt mõõde-
tavaid takseertunnuseid ning võimalusel välditakse tuletatud tunnuseid. Üksikpuu kõrguskasvu analüü-
simisel selgus, et kasvuheaduse näitajana on kõrguse ja vanuse suhe hea otsene tunnus, mida kasuta-
da mudelite sisendina.  

 

Puu diameetri juurdekasv 

 

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

 suhteline kõrgus (hs) – varjus olevad puud kasvavad aeglasemalt; 

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

 puistu keskmine diameeter (dha) – mida jämedam on keskmiselt puistu, seda suurem on ka ük-
sikpuu kasv; 

 puistu rinnaspindala (gha) – rinnaspindala näitab puude kasvuruumi ning sama keskmise dia-
meetriga puistus kuid suurema rinnaspindala on keskmiselt vähem ruumi üksikpuule ning kasv 
on aeglasem; 

 kõrguse keskmine juurdekasv (hja) – see asendab kõrgusindeksit kui kasvukoha kasvuheaduse 
näitajat (mis on tuletatud tunnus), suurema keskmise juurdekasvu korral on ka üksikpuu kasv 
kiirem. 

 

Joonis 6. Puu diameetri juurdekasvu mõjutavate tunnuste mõju. 

 

Männi puhul osutusid kõik tunnused olulisteks, kuusel osutusid kõik peale puistu keskmise diameetri, 
kasel samuti kõik peale puistu keskmise diameetri ning haaval osutusid kõik peale kõrguse ja vanuse 
suhte. 

 

Puu rinnaspindala juurdekasv 

Puu rinnaspindala eeldame järgmist mõju (Joonis 7): 

 suhteline diameeter - suhteliselt peenemad puud kasvavad aeglasemini; 

 puistu keskmine diameeter - puistu keskmine diameeter avaldab mõju üksikpuu kasvule. 

 puistu rinnaspindala - puistu rinnaspindala näitab puude kasvuruumi ning sama keskmise dia-
meetri juures suurema rinnaspindalaga puistus on üksikpuu kasv aeglasem. 
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 puistu keskmine kõrgus -  

 kõrguse keskmine juurdekasv - näitab puistu kasvuheadust, suurema keskmise juurdekasvu 
korral on ka üksikpuu kasv kiirem; 

 

Joonis 7. Puu rinnaspindala juurdekasvu mõjutavate takseertunnuste mõju. 

 

Männil osutusid kõik tunnused peale puistu keskmise kõrguse olulisteks. Kuusel osutusid kõik argument-
tunnused oluliseks. Kasel ei osutunud puistu rinnaspindala oluliseks, kõik teised on. Haaval ei osutunud 
(nagu ka diameetri juurdekasvu puhul) keskmise kõrguse ja vanuse suhe oluliseks, teised tunnused on 
mudelis olulised. 

 

Puu tüvemahu juurdekasv 

 

Puu tüvemahu juurdekasvule eeldame järgmiste takseertunnuste mõju (Joonis 8): 

 suhteline diameeter - suhteliselt peenemad puud kasvavad aeglasemini; 

 suhteline kõrgus - varjus kasvavad puud aeglasemine; 

 puistu keskmine diameeter - puistu keskmine diameeter avaldab mõju üksikpuu kasvule; 

 puistu keskmine kõrgus - kõrgemate puude kõrguskasv on väiksem, seega sama diameetri juu-
res on kõrgemate puude kasv ka väiksem; 

 kõrguse keskmine juurdekasv - näitab puistu kasvuheadust, suurema keskmise juurdekasvu 
korral on ka üksikpuu kasv kiirem. 
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Joonis 8. Puu tüvemahu juurdekasvu mõjutavate takseertunnuste mõju. 

 

Männil mudelis ei osutunud oluliseks puistu keskmine kõrgus, teised tunnused on kõik olulised. Kuuse 
tüvemahu juurdekasvu mudelis osutusid oluliseks kõik takseertunnused. Kase tüvemahu juurdekasvu 
mudelis osutusid kõik tunnused oluliseks. Haaval ei osutunud järjekordselt oluliseks keskmise kõrguse ja 
vanuse suhe nagu ka teiste tunnuste juurdekasvude puhul. 

 

 

Puistu keskmise diameetri juurdekasv 

 

Puistu keskmise diameetri juurdekasvule eeldame järgmiste takseertunnuste mõju (Joonis 9): 

 keskmine kõrguse 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; 

 diameeter (d) - mida jämedam on keskmine puu, seda suurem on kambiumi pind, mis kasutab 
toitaineid, seetõttu eeldame jämedama puu korral väiksemat juurdekasvu. 

 

 

Joonis 9. Puistu diameetri juurdekasvu mõjutavate takseertunnuste mõju. 

 

Puistu rinnaspindala juurdekasv 

 

Rinnaspindala juurdekasvule eeldame järgmist mõju (Joonis 10): 

 keskmine kõrguse juurdekasv (hja) - viljakamates kasvukohtades on kasv kiirem; 
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 diameetri pöördväärtus (dj1) - mida jämedam on keskmine puu, seda suurem on kambiumi pind, 
mis kasutab toitaineid, seetõttu eeldame jämedama puu korral väiksemat juurdekasvu, kuid 
pöördväärtuse korral on matemaatiline käitumine tunnusel vastupidi; 

 rinnaspindala (g) – sama keskmise diameetri korral, kuid suurem rinnaspindalaga puistus on 
rohkem puid, mille summaarne rinnaspindala kasv on suurem võrreldes jämedamate kui vähe-
mal hulgal olevate puude korral. 

 

 

 

Joonis 10. Puistu rinnaspindala juurdekasvu mõjutavate tunnuste mõju. 

 

Üldiselt osutusid tunnused olulisteks, v.a. kasel puistu rinnaspindala. 

 

Puistu tagavara juurdekasv 

 

Puistu tagavara juurdekasvu peamisteks mõjutajateks (Joonis 11) võib lugeda keskmist aastast juurde-
kasvu (hja), kõrguse pöördväärtust (hj1) ning puistu rinnaspindala (g). Kuigi kõrguse pöördväärtus ei 
osutunud mudelis just oluliseks, parandas see siiski mudeli prognoosivõimet ning sobib bioloogiliselt 
siiski mudelisse. See näitab nii puistu keskmist kõrgust kui ka täiendab kõrguse keskmist juurdekasvu 
ning joonisel 11 on näha, et üldiselt on käitumine sirgjooneline. 

 

 

Joonis 11. Puistu tagavara juurdekasvu mõjutavate tunnuste mõju. 

 

 

Puistu keskmise kõrguse juurdekasv 

 

Kuna töö käigus leidsime, et kõrguse kasv on viimasel ajal kiirenenud, siis on selle modelleerimine ras-
kendatud. Leidsime, et peamiselt võib kirjeldada (Joonis 12) kõrguse juurdekasvu kõrguse ja vanuse 
suhtena (hja) ning vanuse pöördväärtusega (1/a). Nende tunnuste käitumine on üldiselt lineaarne. 
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Joonis 12. Kõrguse juurdekasvu mõjutavate takseertunnuste mõju. 

 

Jätkuvad vajalikud uuringud 

 

Jätkata tuleks uuringuid kõrgusindeks parandamiseks ning korrigeerimiseks muutuvate kliimatingimuste 
tõttu, et muuta kõrgusindeksi mudel vähem sõltuvaks kliimatingimustest.  

 

Käesoleva töö käigus leiti, et kasutatav täiuse mudel ei kirjelda puistu tegelikku suhtelist kasvuruumi 
ning vajab uuendamist. On tehtud uuringuid piirtiheduse leidmiseks ning sellest sõltuva täiuse leidmi-
seks ning selleks on kasutatud naabermaade kasvukäigutabeleid. Siiski on vajalikud täiendavad analüü-
sid, et saada kohalikele tingimustele vastav piirtiheduse mudel. Lisaks piirtihedusele ehk maksimaalse 
tihedusele on vajalik uurida ka optimaalset kasvu tihedust. 

 

Käesoleva töö käigus kasutati tagavara arvutamiseks Ozolinši tüvemoodustajat, kuid täpsemate tagava-
ra juurdekasvude prognoosimiseks on siis vajalik luua Eesti puistutele sobilik tüvemoodustaja ja sellega 
koos tüvemahu mudelid. 
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