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7. PROJEKTI TULEMUSED (maksimaalselt 10 lehekiilge)
7.1 Projekti lihikokkuvote (maksimaalselt 500 tahemarki)

Projekti kaigus uuriti koore paksust erinevatel puuliikidel ning leiti nende kirjeldamiseks mudelid nii
Uksikpuule sdltuvalt puu suhtelisest kdrgusest kui ka soltuvalt méotekoha diameetrist ja puistu
keskmisest diameetrist (mis osutus oluliseimaks koore paksust mdjutavaks puistu takseertunnu-

seks).

Projekti tulemusi saab rakendada nii kasvava metsa mootmises kui ka harvestermddtmisel, kus
mdlemal juhul méddetakse tlive koore pealt ning mudelitega on vdimalik leida puiduosa 1abimddét

ning sellest tulenevalt puiduosa maht.

7.2 Projekti tulemused

Sissejuhatus

Puu tlvi koosneb kahest komponendist: koor ja puit. Valdavalt méddetakse tlve labimddtu koore
pealt, mistdttu on vaja mudeleid, millega arvutada puiduosa labimddt. Kooremudelid voib selle ra-
kendatavuse jargi jagada kaheks: 1) rakendatakse tiivel, kus on teada mddtekoha (suhteline) kdrgus
v0i 2) rakendatakse tiivel, kus on teada ainult m6tekoha 1abimd6t. Esimese mudeli puhul valjundiks
uldiselt suhteline koore paksus, mida kasutatakse koos tivemoodustajaga (Ozolins 2002). Teine
mudel on kasutusel harvesterides, kus arvestatakse vaid mdotekoha labimddtu ning mudeliga lahu-
tatakse tlve labimdddust koore paksus ning sellega leitakse puiduosa labimdét (SDC 2014). Viimane



meetod on suurema veaga ning seetdttu on suuremates riikides erinevate piirkondade jaoks leitud
erinevad mudelid (SDC 2014).

Kaesoleva t60 uheks oluliseks eesmargiks on leida harvestri jaoks takseerkirjelduse pohiselt erine-
vatele puuliikidele kooreparameetrite leidmine. Hetkel on Eestis kasutusel kaks mudelit: 1) mannile

arameetri mm ja 0) teised puuliigi mm ja o).
(p id 3,8 ja 2,4%), 2) teised puuliigid (3,3 ja 3,7%)

Materjal ja metoodika

Kaesolevas t00s kasutati nelja erinevat andmestikku: 1) metsaregistri andmed; 2) Statistilise
metsainventeerimise (SMI) proovitiikkide andmeid (Adermann 2012); 3) kasvukaigu pusiproovitik-
kide vorgustiku andmeid (Kiviste jt 2015), millele lisaks mddteti proovitiikkidel olevate mandide korba

kdrgusi; 4) raielankidel langetatud puudel mdddeti koore paksuseid erinevatelt kdrgustelt.

Metsaregistri andmete jargi leiti Ule-eestiliselt puistu keskmise diameetri ja kdrguse suhe, mille jargi
jagati puistu keskmise puu sihvakuse jargi Eesti piirkondadeks. Selleks koostati (ile-eestiline mudel,
milles puistu keskmine diameter séltus keskmisest kdrgusest, enamuspuuliigi vanusest, puistu kor-
gusindeksist ja taiusest ning selle mudeli alusel arvutati kui palju erineb konkreetse puistu diameeter
mudeliga prognoositud diameetrist. Selle jargi jagati Eesti viide piirkonda: 1) Harju- ja Ladnemaa, 2)
Ida- ja Laane-Virumaa, 3) Parnu- ja Viljandimaa, 4) Rapla-, Jarva- ja Jogevamaa, 5) Valga-, Voru-,

P6lva- ja Tartumaa.

SMI andmel uuriti mannil rinnaskdrgusel koore paksuse séltuvust puu ja puistu takseertunnustest.
Kasvukaigu pusiproovitikkidel mdddeti 20 proovitiiki manni mudelpuudel korba kdrgused, eesmargi-

ga analuusida korba kdrguse sdltuvust puu ja puistu takseertunnustest.

Ule-eestiliselt mdddeti raielankidel harvesteri poolt langetatud ja jargatud puudel koore paksused
nottide otstes. Kokku mdddeti 60 langil puid. Igal langil vahemalt 10 puud.

Andmete statistiliseks analiilisimiseks kasutati statistika programmi R (R Core Team 2015). Esmase
tunnuste vaheliste seoste otsimiseks kasutati mitte-parameetrilist Uldistatud aditiivset meetodit
(GAM), milleks kasutati paketi mgcv funktsioone gam ja gamm. To6 kéigus leiti kéikide tunnuste va-
hel seosed, mis on Kkirjeldatavad lineaarse mudelina. Séltuvalt argumenttunnustest kasutati
anallusimiseks kas lineaarset regressiooni (ainult puu takseertunnused) voi hierarhilist mudelit (puu
ja puistu takseertunnused koos). Esimese puhul kasutati R funktsiooni Im ja teise puhul funktsiooni

Imer paketist Ime4.



Modelleerimisel kasutati jargmisi valemeid.

Koore suhtelise paksuse mudel séltuvalt suhtelisest kdrgust puul:
ksp=c,+¢, -hs+c,-hs’ +c,-hs®+c, -hs’ (1)

Kus ksp on koore suhteline paksus, hs on mddtekoha suhteline kdrgus, co-c4 on mudeli parameetrid.

SuhPar=c, +c¢,-D (2)
Kus SuhPar on koore suhtelise paksuse parameeter, D on puistu keskmine diameeter ning co-¢1 on

mudeli parameetrid.

kKp=c,+c,-dx+c,-D (3)
Kus kp on koore paksuse (mm), dx on puu diameeter mootekohal, D on puistu keskmine diameeter

ning co-c2 on mudeli parameetrid.

Korbastunud osa suurema varieeruvuse tottu ei anna harvesteri jaoks vajalik lineaarne regressioon
usaldusvaarset tulemust (koore paksus saab negatiivse vaartuse), seetdttu kasutati parameetrite
leidmiseks vdrranditestisteemi modelleerimise meetodi, kus samaaegselt [@hendati nii puu tasemel

koore fikseeritud parameeter kui ka puistu takseertunnusest séltuv koore suhteline parameeter.

Tulemused ja arutelu

Igale puuliigile tehti eraldi anallils, kuna koore paksus varieerub puu I6ikes puuliigiti erinevalt. Joon-
isel 1 on illustreerivalt naidatud rinnasdiameetriga 20 cm ja kérgusega 20 m puu koore paksuse sol-
tuvus puu diameetrist erinevatel kdrgustel. Joonisel olev must joon on lineaarne regression ning
sellega on naha, et kuuse ja haava koore paksus on suhteliselt hasti kirjeldatav ka lineaarse seose-
na, kuid manni ja kase puhul annab selline mudel suurema vea. Lisaks annab selline regressiooni-

mudel mannil vaiksema diameetri korral isegi negatiivse koore paksuse.
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Joonis 1. Koore paksuse sdltuvus puu diameetrist tivel.

Mand

Manni koore paksus on tivel kdige varieeruvam, kuna tiive alaosa korbastub ning selle paksus ajaga

suureneb kordades rohkem kui tiive tlemises osas. Joonisel 1 on naha koore suhteline paksus.

81 o
o
©
- - a
=]
3
32 3
Aé o
@
£
3 2
£ =
5 o
@
o
o
o
4
w
(=g
o
Q
=]

T
0.0 0.2 04 06
Suhteline kérgus

Joonis 2. Manni koore suhteline paksus.



Manni koore paksuse muutumise analliisimiseks uuriti nii rinnaskdrguse koore paksuse kui ka korba
kdrguse soltuvust puu ja puistu takseertunnustest (Sims 2016). Leiti, et rinnaskdrguse koorepaksus
on peamiselt soltuv puu diameetrist, vahemal maaral mojutab puu kdrgus ning jargmisel kohal on puu
vanus. Ulejaanud puu ja puistu takseertunnused ei avalda olulist méju sellele. Korba kérgus on

peamiselt sdltuv puistu vanusest, kasvuheadusest ning puu suhtelisest diameetrist.

Harvester ei mddda koore paksust, selleks on vaja kahte kooreparameetrit, millega ta arvutab selle.
Uks on fikseeritud suurus millimeetrites (senini mannil kasutusel 3,8 mm) ning teine on suhteline
koorepaksus soltuvalt puu diameetrist (senini mannil kasutusel 0,024 ehk 2,4%). Joonisel 2 on koore
suhteline paksus ning sellel on naha, kui palju see iihe puu Idikes varieerub. Oluliselt paksem on see
tive alaosas, kus tvi korbastub. Kuna korba kérgus sdltub erinevatest takseertunnustest, siis on

vajalik igale puistule eraldi koore parameetrid valja arvutada.
Koore fikseeritud parameeter osutus analllsi tulemusena Eestis keskmiselt Gihtlaseks 2,1 mm, kuid
suhteline parameeter on takseertunnustest séltuv. Anallilisi tulemusena selgus, et see on peamiselt

soltuv puistu keskmisest diameetrist ning on kirjeldatav lineaarse mudelina:

Tabel 1. Koore suhtelise paksuse mudeli (2) parameetrite hinnangud.

Parameeter Hinnang St.viga P-vaartus
c0 0,6859 0,0166 <0,001
c1 0,0360 0,0006 <0,001

Joonisel 3 on esitatud vordluseks hetkel kasutusel olev mudel ja keskmisest diameetrist sdltuvad

mudelid.
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Joonis 3. Langil mdddetud manni nottidega vorreldes hetkel kasutusel olevat mudelit ning kéesoleva

t00 kaigus leitud puistu keskmisest diameetrist séltuvana leitud mudelid.

Tabel 2. Manni koore parameetrid harvesterile séltuvalt puistu takseertunnusest.

Fikseeritud parameeter (mm) 2,1
Suhteline parameeter (%) 0,6859+0,0360*D
Kuusk

Kuuse koor on tlive Idikes kdige Uhtlasem vorreldes teiste puuliikidega (joonis 4) ning seetbttu on ka
selle mudel neljanda astme pollinoomi (valem 1) esimesed kaks astet vaid olulised ning parameetrid
c3 ja ¢4 on nullid (tabel 3).

Tabel 3. Kuuse koore suhtelise paksuse mudeli (3) parameetrid.

Parameeter Hinnang St.viga P-vaartus
c0 0,0421 0,0013 <0,001
c1 -0,0526 0,0103 <0,001
c2 0,1022 0,0160 <0,001
c3 0
c4 0
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Joonis 4. Kuuse koore suhtelise paksuse sdltuvus suhtelisest kdrgusest.

Kuuse koore vaikese varieeruvuse tottu oli voimalik koore paksuse modelleerimiseks kasutada Uhe
lahendamisega mitmetasemelise regressiooni meetodit (/mer). Joonisel 5 on esitatud puu mddtekoha
diameetri ja puistu keskmise diameetri moju koore paksusele ning regressioonanallusi parameetrite
hinnangud on esitatud tabelis 4. Sellest lahtuvalt tuletatud harvesteri jaoks tuletatud koore parameet-

rid on esitatud tabelis 5.

M6ju koore paksusele

15

M6ju koore paksusele

15

10

T T T T
200 300 400 10

Médtekoha diameeter (mm)

T T T T
15 20 25 30

Puistu keskmine diameeter (cm)

100 35

Joonis 5. Mddtekoha diameetri ja puistu keskmise diameetri mdju koore paksusele.

Tabel 4. Kuuse koore paksuse (mm) mudeli (3) parameetrite hinnangud.

P-vaartus
<0,001

Parameeter
cl

Hinnang
3,6272

St. viga
0,8500




c2 0,0401 0,0162 <0,001
c3 -0,1735 0,0370 <0,001

Tabel 5. Kuuse koore parameetrid harvesterile sdltuvalt puistu takseertunnusest.

Fikseeritud parameeter (mm) 3,62-0,173*D
Suhteline parameeter (%) 4,01

Kask
Kase koore kasv ja korbastumine toimuvad sarnaselt manniga, kuid vahemal maaral (joonis 1, joonis

5) ning seetdttu kasutati koore paksuse modelleerimiseks samu meetodeid.
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Joonis 6. Kase koore suhtelise paksuse sdltuvus suhtelisest kdrgusest.

Tabel 6. Kase koore suhtelise paksuse mudeli (3) parameetrid.

Parameeter Hinnang St.viga P-vaartus
c0 0,1029 0,0033 <0,001
cl -0,4516 0,0446 <0,001
c2 1,2758 0,1755 <0,001
c3 -1,3854 0,2609 <0,001
c4 0,5412 0,1295 <0,001

Kasel kasutati sarnaselt manniga vérranditesisteemi modelleerimise meetodit ning selle tulemusena
leitud harvesterile vajalikud koore parameetrid on esitatud tabelis 7 ning mudel on esitatud ka visu-

aalselt joonisel 7.
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Joonis 7. Langil mdddetud kase nottidega vorreldes hetkel kasutusel olevat mudelit ning kaesoleva

t00 kaigus leitud puistu keskmisest diameetrist s6ltuvana leitud mudelid.

Tabel 7. Kase koore parameetrid harvesterile soltuvalt puistu takseertunnusest.

Fikseeritud parameeter (mm) -0,878
Suhteline parameeter (%) 5,76+0,029*D
Haab

Haavale korrati kasega tehtud analliisi ja modelleerimise meetodeid. Koore suhtelise paksuse mudel
on esitatud joonisel 8 ja parameetrite hinnangud tabelis 8. Harvesterile vajalikud koore parameetrid

on esitatud tabelis 9 ning graafiliselt on see esitatud joonisel 9.
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Joonis 8. Haava koore suhtelise paksuse s6ltuvus suhtelisest kdrgusest.

Tabel 8. Haava koore suhtelise paksuse mudeli (3) parameetrid.

Parameeter Hinnang St.viga P-vaartus
c0 0,0618 0,0026 <0,001
c1 -0,0820 0,0222 <0,001

10



c2 0,2176 0,0517 <0,001
c3 -0,0684 0,0340 0,045
c4 0
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Joonis 9. Langil mdddetud haava nottidega vorreldes kaesoleva to0 kaigus leitud puistu keskmisest

diameetrist sdltuvana leitud mudelid.

Tabel 9. Haava koore parameetrid harvesterile sdltuvalt puistu takseertunnusest.

Fikseeritud parameeter (mm) 2,36
Suhteline parameeter (%) 5,76-0,012*D
Edasine t66

Tddd oleks vaja jatkata tivekuju anallisimiseks ning sellega koos Eestile sobiva tivemoodustaja
loomine. Koore varieeruvus on vanusest séltuvana vaiksem kui tive kuju, mistdttu tivekuju analta-

simiseks on vajalik koguda suurem andmestik kui kdesoleva projekti raames koguti.

Eestis kasutatakse hetkel Ozolinsi (2002) tivemoodustajat, kuid mitmed uurimused on néidanud, et
see annab Eesti puudel slstemaatilisi vigu. Soome jaoks on loonud Laasasenaho (1982) tivemoo-

dustaja mudelid.

Joonisel 10 on esitatud vordlus, kui palju suhteliselt erineb Ozolinsi mudel Laasasenaho mudelis.
Samade moo6tmetega puud annavad piisavalt erinevad tulemused, mistdttu oleks vaja Eestile oma

tivemoodustaja mudelit.
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Joonis 10. Ozolinsi ja Laasasenaho tlivemoodustajate suhteline erinevus.
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