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Abstract. Forest height increment rate is related to the forest growth conditions.
Databases of previous forest inventories contain information about forest height-
age relationship on large number of forest stands while repeated measurements of
permanent sample plots provide an excellent reference for comparison. Repeated
airborne laser scanning of forest stands is an additional source for the estimation of
change in forest structure. In this study, height growth of middle-aged and older forest
stands for about 10 year period was compared to an algebraic difference model on
permanent sample plots (66) and for a sample of forest stands with repeated airborne
laser scanning data (61). The model was based on a large dataset of forest inventory
records from the period of 1984-1993. Statistically significant increased forest height
growth was found in permanent sample plots based on tree height measurements
(9 cm yr?) as well in stands with repeated laser scanning data (4.5 cm yr?) in South-
East Estonia compared to the algebraic difference model. The difference between the
two data sets was explained by their mean age and site class, but the increased forest
height growth compared to the old forest inventory data indicates improved growth
conditions of forests in the test area. The results hint also that empirical data-based
forest growth models need to be updated to avoid biased growth estimates.
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aastal avaldati hiipotees metsa kasvu kiirene-
misest ka Soome reservaatmetsadest voetud

Metsamajanduslike otsuste kavandamine
pohineb andmetel ja mudelitel. Metsa kas-
vu seaduspdrasusi kirjeldavate mudelite
aluseks olevad moodtmisandmed jdatavad
neisse mudelitesse oma jilje. Kui puistute
kasvu mojutavad keskkonnatingimused
muutuvad, siis voib varasemate empiiri-
liste vaatlusandmete pohjal ldhendatud
mudeli parameetreid kasutades saada siis-
temaatilise veaga hinnangu (Kiviste, 1999).

Esimene avaldus metsa kasvu kiirene-
misest Eestis ilmnes metsakorralduse tak-
seerkirjelduste andmeil kasvukohatiitibiti
koostatud kérguse vanuseridade vordlemise
tulemusel (Nilson & Kiviste, 1984). Samal
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puurstidamike analtitisi pohjal (Hari et al.,
1984). Jargneva aastakiimne jooksul avaldati
mitmeid uurimusi muutustest metsa kasvus
erinevates Euroopa maades (Spiecker et al.,
1996). Eestis vorreldi sojajargse (1950-nda-
te) ja 1990-ndate metsakorralduste andmeid
puistute kaupa, millest selgus, et kdrgusin-
deks Hs, oli 40-aastase perioodi jooksul suu-
renenud soltuvalt puuliigist ja kasvukohast
2-3 meetrit (Kiviste, 1999). Lisaks metsakor-
ralduse andmetele on puude kérguskasvu
muutust uuritud ka samas kasvukohas eri-
neva vanusega puude korguse kasvukiikude
vordlemise teel (Metslaid et al., 2011). Kuigi
metsa kasvu kiirenemise kohta viimastel
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aastakiimnetel on avaldatud arvestataval
hulgal tdendeid, ei ole uurijate hulgas tihist
seisukohta selle pShjuste osas: metsa kasvu
kiirenemise pohjuseks on peetud stisihappe-
gaasi kontsentratsiooni suurenemist atmo-
sfdadris, Ohusaastest tingitud metsamulla
viljakuse suurenemist, metsakuivenduse pi-
kaajalist moju, aga ka intensiivset metsama-
jandamist (hooldusraied, metsaselektsioon)
(Nilson et al., 1999). Puistu korguse kasv voib
olla ka negatiivne, kui puude suremusest tin-
gituna puistu laguneb v6i hoopis hévib tule-
kahju voi tormi tottu tdielikult, mis on naiteks
tirgmetsades hdiringureziimi normaalne osa
(Mathiesen, 1940).

Puude koérguste modtmiseks ja puistu
korguse hindamiseks on jérjest rohkem ka-
sutusele voetud lennukitelt tehtav laserska-
neerimine (lidarmoddistus). Yu et al. (2006)
kasutasid suure punktitihedusega skaneeri-
mise andmeid tiksikpuude korguskasvude
modStmiseks ja leidsid, et peegelduste kor-
gusjaotuste tilemised protsentiilid sobisid
selleks hésti. Rutiinse topograafilise kaardis-
tamise jaoks valitakse tavaliselt selline len-
nukdrgus ja skanneri seadistus, mille korral
laserimpulss valgustab maapinna ldhedal
umbes 0,5 m ldbimdoduga ala. Skanner re-
gistreerib kohad, kus laserkiire tagasipeegel-
dumine on kdige tugevam ja nii tekib kol-
mem&dtmeline punktipilv, milles kajastub
nii maapind kui ka seda kattev laserimpulsi
jaoks tildiselt poolldbilaskev puistu voras-
tiku struktuur. Peegelduste kodrgusjaotuse
médrab peamiselt taimkatte lehepinnain-
deks (Magnussen & Boudewyn, 1998). Kor-
duvalt sama puistut modtes saame hinnata
vorastikus toimunud muutusi.

Kdesolevas uuringus vorreldi puistu
korguse diferentsmudeliga (Kiviste, 1997)
prognoositud korguse kasvu 1) Jarvselja
puistute korduva lidarméddistuse p&hjal
saadud korguse kasvuga ja 2) metsa kas-
vukdigu pusiproovitiikkidel (Kiviste et al.,
2015) tehtud modtmistega. Eesmérgiks oli
selgitada, kas puistute kdrguse kasv praegu
ja ajavahemikul 1984-1993 on sarnane voi
on voimalik tuvastada stistemaatilisi erine-
vusi kasvu kiiruses.
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Jarvselja katseala metsaeraldiste andmed
Esimene vaatlusandmestik (tabel 1) puistu-
te korguse kohta voeti Jarvselja metsakor-
ralduse andmebaasist. Jarvselja puistute
andmed on saadud tavalise lausmetsakor-
ralduse meetodiga (Metsakorralduse, 2017).
Metsa takseerimisel puistud piiritletakse,
hinnatakse puistu koosseis ja moddetakse
puistuelementide rinnaspindala. Puistuele-
mentide kdrguse hindamiseks kasutatakse
vilitoodel iiksikpuude modtmisandmeid.
Puistuelemendi kérguseks takseerandme-
tes on rinnaspindala jdrgi keskmise puu
korgus (Lorey korgus, vt. Krigul, 1972).
Takseerandmetes on ka eraldisele méédra-
tud kasvukohattiitibi kood ja puistu vanus.
Ké&esolevas uuringus kasutati 2011. aastal
vélja antud metsakorralduse andmebaasi.

Tabel 1.  Jarvseljal moddetud puistute idildiseloo-
mustus (puuliikide koodide selgitused on
lisas 1).

Table 1.  General characteristics of Jdrvselja forest
stands used in this study. Smaller site
class values indicate fertile soils. Species
codes are given in the Appendix 1.

Peapuulﬁk Boniteedi- P?tsat:dv(?;:s Arv

Main klass ~————

species Site class Mini- Maxi- Count

mum  mum

HB 0 70 85 2

KS 0 50 100 3

KU 0 26 61 4

MA 0 75 75 1

KS 1 16 90 15

KU 1 34 78 6

LM 1 30 33 3

MA 1 115 115 1

KS 2 10 45 6

KU 2 37 200 3

MA 2 70 70 1

PN 2 90 105 2

KS 3 125 125 1

KU 3 125 125 1

LM 3 10 150 2

MA 3 115 115 1

KS 4 25 25 1

MA 4 130 190 5

MA 5 120 145 3
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Metsa kasvukiigu piisiproovititkkide
vorgustiku kordusmo6stmise andmed
Teine puistute kdrguse kasvu empiiriline
andmestik pérines Eestit katva metsa kas-
vukdigu pisiproovitiikkide vorgustiku
(Kiviste et al., 2015) andmebaasist. Analiiii-
simiseks voeti Jarvseljast kuni 50 km kau-
gusel asuvate proovitiikkide kaks 10-aas-
tase vahega tehtud kordusma&otmist, mille
viimane mododtmine oli aastail 2012-2016
(joonis 1). Neile tingimustele vastavaid
modtmispaare ehk proovitiikke oli 66, mille
esimese modtmise tildandmed on esitatud
tabelis 2. Nende puistute keskmine boniteet
on 1,0. Neist 15 proovittikil oli kahe kordus-
modotmise vahel toimunud harvendusraie,
mille kdigus oli vahemalt 20% puudest val-
ja raiutud. Puistu korguseks voeti esimese
rinde puuliikide korguste rinnaspindala
jargi kaalutud keskmine korgus.
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Joonis 1. Puistu I rinde keskmise kdrguse muutu-
mine kiimne aasta jooksul piisiproovitiik-
kide kordusmdodtmiste andmeil. Varvid
peapuuliikidele on vastavalt metsakorral-
duse juhendile.

Figure 1. Stand height growth of first layer during

10 years measured in the sample plots of
the Estonian Network of Forest Research.
Line colours correspond to dominating
tree species.

Tabel 2. Metsa kasvukdigu proovitiikkide vorgusti-
ku puistute valimi tldiseloomustus (puu-
litkide koodide selgitused on lisas 1).
Table 2. General characteristics of sample plots of
the Estonian Network of Forest Research
Plots used in this study. Smaller site class
values indicate fertile soils. Species codes
are given in appendix 1.
. . . Puist
Peapuuliik  Boniteedi- WIstu vanus
i Stand age Arv
Main klass ——————
. . Mini-  Maxi- Count
species Site class
m mum
HB 0 40 40 1
KS 0 25 53 5
KS 1 29 67 8
KS 2 60 60 1
KS 3 55 55 1
KU 0 33 56 8
KU 1 32 82 9
KU 2 40 76 3
LM 2 35 35 1
LM 3 30 30 1
MA 0 39 95 8
MA 1 37 84 13
MA 2 41 125 4
MA 3 35 65 3

Puistute korguse kasvu hindamine lidar-
mooddistuse andmete pohjal SA Jarvselja
Oppe- ja katsemetskonna alal

Ké&esolevas katses kasutatakse kahe tava-
lisest suurema punktitihedusega lidar-
moddistuse andmeid. Lasermdétmised tegi
Eesti Maa-amet 30. juulil 2009 skanneriga
Leica ALS50-II ja 16. juunil 2017 skanneri-
ga Riegl VQ-1560i (Riegl, 2017). Molemal
aastal kasutas Eesti Maa-amet korguste
esitamiseks Kroonlinna nullpunkti. Mole-
mad skannerid tootavad spektri lhiinfra-
punases osas 1064 nm lainepikkuse juures.
Laserkiire hajumisnurk on 1/e? energia kri-
teeriumi jargi skanneril Leica ALS50-1I 0,22
milliradiaani ja skanneril Riegl VQ-1560i <
0,25 milliradiaani. M66tmiste pShieesmar-
giks oli saada andmestik kolme Jarvseljal
asuva rahvusvahelise kiirguslevimudeli-
te vordluskatses kasutatud puistu kohta
(Kuusk et al., 2013), aga skaneeritud alale
jdi ka teisi puistuid. Skannerite seadistu-
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sest ja lennukorgusest (500 m ja 300 m) tu-
lenevalt oli keskmine punktitihedus 2009.
aastal 23,7 p m?ja 161,3 p m? 2017. aastal.
Skaneerimisnurk ulatus 30 kraadini ja tihe
impulsiga valgustatud ala 1abimoot (hetke-
vaatevili) oli maapinnal 2009. aastal 10-11
cm ja veidi tile 7 cm 2017. aastal.
Lasermo6ddistuse andmetest 16igati iga
puistu piiride jargi vilja tiikid. Puistutes,
kus 2009. aastal ja 2017. aastal oli skaneeri-
tud erineva suurusega ala, voeti peegeldu-
sed molema aasta m&odistuse tihiselt alalt.
Andmetootluseks kasutati LAStools (Isen-
burg, 2017) ja FUSION (McGaughey, 2016)
vahendeid. Servade moju viahendamiseks
jdeti peegelduste andmetest vilja 10 m
laiune puhverala puistute piiride ldhedalt.
Kahe mootmise tihisel alal leidus 61 iile
10-aastast puistut, kus oli vdhemalt 0,1 ha
suurune ala moddetud ja kahe laserska-
neerimise vahelisel ajal polnud toimunud
raieid ning puistu kdrgus eraldise siseselt
oluliselt ei varieerunud. Nende puistute
keskmine boniteediklass on 1,8.
Laserskaneerimise puhul mooddetakse
puistu kdrgust maapinna suhtes. Laserim-
pulsi peegelduste andmete kasutamisel
kanduvad maapinna kdrguse vead seega
edasi ka puistu kdrguse andmetesse. Maa-
pinna kirjeldamiseks saab konstrueerida
digitaalse korgusmudeli, aga kuna Jarvsel-
ja puistutes on reljeefi muutused vaikesed

Tabel 3.

ja analtitisimiseks kasutati puistu ala kohta
keskmistatud pilvemeetrikuid, siis uuriti
peegelduste korgusjaotuse alumiste prot-
sentiilide (Hpy; ja Hpos) sobivust maapinna
korguse hindamiseks. Eristades ainult esi-
mesed voi kdik peegeldused kaheks vaat-
lusandmestikuks saadi 2009. ja 2017. aasta
lasermo6ddistuse pohjal, et 2017. aastal on
peegelduste kdrgusjaotuste maapinnalidhe-
dased protsentiilid keskmiselt 7-9 cm kor-
gemal (tabel 3). Esimeste peegelduste kor-
gusjaotuse 5-protsentiilide seos oli ndrgem
nelja tiheda puistu tottu, kus 2009. aastal
maapinna ldhedalt esimesi peegeldusi ei
tekkinud. Puistute kdrguse arvutamiseks
valiti maapinna korguste jaoks koikidel
peegeldustel pohinev Hpy; 4, mille konkreet-
ne vadrtus méédrati iga puistu alalt eralda-
tud punktiparvest.

Lidarmooddistuse andmete alusel puis-
tu kdrguse hindamisel tuleb teha nii pee-
gelduste kui ka korgusjaotuse protsentiili
valik. Uldiselt on osutunud otstarbekaks
kasutada puistu korguse hindamiseks
modnda peegelduste korgusjaotuste tilemis-
test protsentiilidest (joonis 2). Erinevates
skannerites kasutatavad peegelduskoha tu-
vastamise algoritmid ja erinevad mé&tmis-
tingimused mojutavad tihe impulsi kohta
tekkivate peegelduste arvu ja peegelduste
korgusjaotust. Néiteks Leica ALS50-1I re-
gistreerib iihe impulsi kohta peegeldusi

Peegelduste valik maapinna kdrguse mdaramiseks Jarvselja 2009. ja 2017. aasta lasermdddistuse

andmetest. Statistiliselt mitteolulised parameetrid on kursiivis. S, on mudeli jadkviga.

Table 3.

Selection of point cloud metrics for the ground surface level estimation in Jdrvselja for years 2009

and 2017 and linear regression model (y=ax+b) between observations of the years. S,is the model
residual standard error. Statistically insignificant parameters are in italics.

Vaartus (m) / Value (m),

Punktipilve meetrik /

' - Aasta / Year
Point cloud metric

Lineaarseose parameetrid /
Linear model parameters

2009 2017 a b Se R?
Heo1_x 33.94 34.03 0.998 0.144 0.08 0.998
Hpo1 1 34.06 34.14 1.002 -0.006 0.21 0.986
Heos « 34.22 34.29 1.05 -0.205 0.16 0.993
Hpos 4 35.40 34.91 0.518 16.560 1.60 0.467
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minimaalselt 3,5 m vahekauguselt (Leica,
2009), kuid Riegl VQ-1560i puhul on see
piirang téendoliselt oluliselt vaiksem (Erk-
ko Griinthal, Eesti Maa-amet, Mustamie
tee 51, Tallinn). Ka tithe impulsi kohta re-
gistreeritavate peegelduste arv on skanneril
Riegl VQ-1560i suurem vorreldes skanneri-
ga Leica ALS50-II. Kdikidest peegeldustest
moodustasid esimesed 2009. aastal 79% ja
2017. aastal 56 %, teiste peegelduste osakaal
oli vastavalt 19% ja 31%. Kuna esimesest
peegeldusest jargmiste registreerimise me-
toodika oli skanneritel erinev (mida nditas
ka teiste peegelduste osakaal), siis voeti
puistu korguse mootmiseks andmestikust
ainult laserimpulsi esimesed peegeldused.
Puistute kdrguskasvu hindamiseks analtiti-
siti esimeste peegelduste kdrgusjaotuse 80-,
90-, 95- ja 99-protsentiilide vaartusi 2009. ja
2017. aastal. Peegelduste korgusjaotuse tile-
mised protsentiilid on osutunud sobivateks
tunnusteks Eestis metsa kdrguse hindami-
sel (Lang et al., 2012).

Puistu korguse diferentsmudel

Teise Maailmasdja jargsetel aastatel kasu-
tati Eesti metsanduses puistu koérguse
prognoosimiseks peamiselt Orlovi bonitee-
rimistabeleid. Pérast elektronarvutite kasu-
tuselevottu metsakorralduses 1970-ndatel
aastatel tekkis voimalus takseerkirjelduste
massiliseks tootlemiseks regressioonana-
liitisi vahendusel (Tappo, 1982), kusjuures
rithmitamise aluseks olid ikkagi boniteet
ja peapuuliik. Orlovi boniteerimismude-
li eeldusest vabanemiseks koostati Eesti
riigimetsa 1984-1993.a. andmete pd&hjal
puistute vanuseread kasvukohattitipide ja
peapuuliikide jargi (Kiviste, 1995). Ridade
koostamisel korvaldati erindid ja edasises
analiitisis kasutati vaid puistute andmeid
latieast raievanuseni. Koostatud ridu on
modelleeritud mitmel meetodil, millest on
enim kasutamist leidnud algebraline dife-
rentsmudel kujul

H, =f (A, Hy, A, OHOR, PE, TEKE) (1)

kus prognoositav korgus (H,,) vanuses A
arvutatakse ldhtuvalt teadaolevast korgu-
sest H; vanuses A, kasvukohatiiiibi mulla
koduhorisondi tiisedusest OHOR, enamus-
puuliigist PE ja puistu tekkeviisist TEKE,
mis voib olla kas looduslik voi kultuur
(Kiviste, 1997). Koérguse diferentsmudeli
kasutajafunktsioon enamlevinud modellee-
rimiskeskkondade jaoks (R, FoxPro, Excel,
OpenOffice) on allalaaditav infostisteemist
FORMIIS (https:/ /formis.emu.ee; ID = 9).

Andmeanaliiiis
Jarvselja puistute kérguskasvu analtitisi-
miseks kasutati puistu esimese rinde kesk-
mist kérgust, mis saadi puistuelementide
korguste rinnaspindalaga kaalutud kesk-
misena. Jarvselja puistute korguse kasvu
hindamiseks kahe lasermdddistuse vahele
jddvas ajavahemikus prognoositi puistute-
le korgus H,, diferentsvorrandiga (1) vot-
tes aluseks 2011. aasta metsakorralduse
andmetes oleva puistute inventeerimise
aasta ja takseerandmed. Puistute kérgus
prognoositi nii 2009. kui ka 2017. aastasse ja
edasi kasutati analtitisis nende kahe seisun-
di vahet vordluseks lidarmoddistuse and-
metest arvutatud puistu koérguse kasvule.
Valimisse sattunud puistu kasvukédigu
proovitiikkide esimese moodtmise andmeil
(enamuspuuliik, kasvukohatiitip, esimese
rinde vanus ja kdrgus) arvutati diferents-
vorrandiga (1) puistu kérguse prognoos 10
aastat edasi (H,,) ning teisel médtmisel saa-
dud puistu kdrguse ja prognoositud korgu-
se vahe. Puistu tekkeviisiks voeti looduslik.
Puistu kérgus arvutati esimese rinde puu-
liikide kérguste rinnaspindalaga kaalutud
keskmisena. Kérguskoveraks voeti Kiviste
et al. (2003) tiheparameetriline mudel, mille
uuendatud parameetritega variant on alla-
laaditav metsanduslike mudelite infosiis-
teemist FORMIS (ID = 82). Puistu korguse
ja prognoositud korguse keskmist vahet
hinnati t-testiga ning vahet mdjutavaid
faktoreid lineaarmeetodite protseduuri ka-
sutades.
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Joonis 2. Laserimpulsi peegelduste kdrgusjaotuse iilemised protsentiilid (P*), kdrguskasv ja ndide 2009. ja
2017. aasta punktipilvest.

Figure 2. An approximate position of lidar point cloud height distribution percentiles (P*) and examples of
lidar data from 2009 and 2017 measurements.
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Joonis 3. Jarvselja puistute 2009. aasta ja 2017.
aasta lidarmoddistusel saadud peegeldus-
te kdrgusjaotuse 95-protsentiilid (Hpos).

Figure 3. Forest height growth during the period
2009-2017 based on the 95" percentile
(Hess) of lidar pulse return height distribu-
tion.

Tulemused

Lasermoddistuse andmetest arvutatud pee-
gelduste korgusjaotuste tilemiste protsen-
tillide puhul ilmnes selgelt korguse kasv
(t-test, p < 0,01). Noortes puistutes oli kor-
guskasv suurem kui vanemates puistutes.
Vanades voi vaheviljakatel muldadel kas-
vavatel metsadel oli kdrguskasv vaike voi
isegi monikord negatiivne - suuremad puud
surevad ja puistu laguneb (joonised 3, 4).
Koik kasutatud korgusjaotuse tilemised
protsentiilid v.a Hpg kasvasid keskmiselt
kiiremini kui puistu kdrguse diferentsmu-
deliga ennustatud puistu kérguse muutus
ajavahemikus 2009-2017 (t-test, p < 0,05).
Puistute korgus 8-aastase perioodi 16pus
oli lidarmooddistuse andmetel soltuvalt
vaadeldavast korgusjaotuse protsentiilist
0,38-0,48 m (standardviga < 0,1 m) suurem
kui diferentsvérrandiga prognoositud. Hps
puhul keskmiselt erinevust diferentsvor-
randiga prognoositud korguse kasvust ei
saanud statistiliselt usaldusvéérselt toes-
tada, kuigi hajuvusdiagramm oli tildiselt
sarnane korgemate protsentiilide seose-
le (joonis 5). Korgusjaotuse madalamate
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Joonis 4. Lasermdddistusega saadud metsa kdrgus-
kasvu hinnang ajavahemikus 2009-2017
soltuvalt puistu vanusest.

Figure 4. Stand age dependence of airborne lidar
measurements-based forest height growth
estimate. The observation period ranges
from 2009 to 2017.

AH,,, 2017 - 2009 (m)
(o)
o
(o)
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Joonis 5. Jdrvselja puistute korduval lasermdddis-
tusel (Hpes) ja puistu korguse dife-
rentsmudeliga (1) saadud metsa kdrguse
Hpr kasvu vordlus ajavahemikus 2009-

2017.

Lidar measurements indicate greater
height increment compared to old inven-
tory data-based algebraic difference mod-
el (1) prediction H,.

Figure 5.
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Joonis 6. (a) Piisiproovitiikkidelt mdddetud ja
diferentsmudeliga prognoositud puistu
kdrgused (vdrvid peapuuliikidele on vas-
tavalt metsakorralduse juhendile). b)
10-aastase perioodi kdrguskasvu erine-
vus diferentsmudeli prognoosist karpdia-
grammidena peapuuliikide jérgi.

Figure 6. (a) Measurements in permanent sample
plots indicate greater height increment
during the last ten year period compared
to old inventory data-based algebraic
difference model prediction H, (colours
correspond to tree species). (b) The in-
creased height increment is present all
stands dominated with pine (MA), spruce
(KU) and deciduous broadleaf tree spe-
cies (LP).
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protsentiilide véadrtuseid mojutab puistu
vorastiku liituse ja katvuse muutus, mis
tuleneb puude voraraadiuste kasvust voi
alameetodil tehtud harvendusraietest. Tes-
tist jdeti valja lagunev, surevate puudega
200 aasta vanune kuusik, mille puhul li-
darmdodistuse andmetes esines koikide
tilemiste kdrgusprotsentiilide kahanemi-
ne. Ainult valimi koige nooremates puistu-
tes kaldus puistu korguse diferentsmudel
prognoosima suuremat korguse kasvu kui
ilmnes lasermdddistuse andmetest.

Metsa kasvukdigu proovitiikkidel kas-
vavate puistute kdrgus 10 aasta m6ddumi-
sel osutus keskmiselt 0,92 m (standardviga
0,12 m) vorra suuremaks kui diferentsvor-
randiga prognoositud (joonis 6). Proovitiik-
kide kdrguse ja prognoosi erinevus sdltus
eelkdige puistu vanusest, aga ka harven-
dusraietest, mille md&ju oli 0,54 m (stan-
dardviga 0,3 m).

Arutelu

Nii Jarvselja puistute laserskaneerimise
andmete pohjal kui ka Jarvselja timbrus-
se jddvatel metsa kasvukdigu piisiproo-
vitiikkidel tehtud modtmiste kohaselt
kasvab puistute korgus tildiselt kiiremini
kui prognoosib Eesti puistute ajavahemi-
ku 1984-1993 takseerkirjeldustele tuginev
Kiviste (1997) diferentsmudel. Lidariga
tehtud kordusmoddistuse andmete pShjal
puistute korguskasvu hindamisel on olu-
line maapinna kérguse tdpne madramine.
Peegelduste korgusjaotuse 1-protsentiili-
de erinevus oli kahe moddistuse andmete
puhul tlemiste protsentiilide kasvuga (u
2 m) vorreldes tithine. Puistu korguse kas-
vu hindamiseks kasutatavad peegelduste
korgusjaotuse tilemiste protsentiilide vaar-
tused voivad olla mojutatud impulsiga
valgustatud ala suurusest ja skaneerimise
tulemuseks saadud punktipilve tihedu-
sest. Suurema hetkevaatevilja ja madala-
ma punktitiheduse korral ei kajastu and-
mestikus puude ladvad vaid pigem vora-
de tilemised oksad. K&desolevas uurimuses
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kasutati suure punktitihedusega ja viikese
hetkevaatevéljaga (7-10 cm) skaneerimis-
andmeid, mis jdddvustavad puuvorade
tilaosa struktuuri tisna hésti. Laserimpulsi
peegelduste korgusjaotuse tilemiste prot-
sentiilide asukohti m&jutab ka puuvodrade
kuju ja lehemassi jaotus voras. Kui nditeks
puude vdrad muutuvad vananedes diila-
osas laiemaks vdi lehtpuudel isegi tisna
lamedaks, siis tekib rohkem peegeldusi
korgemalt ning laserskaneerimise andme-
test saadud puistu korguse hinnang kasvab
rohkem kui ladva jargi mdodetuna. Kanto-
la & Maikeld (2004) margivad aga, et hari-
likul mé&nnil vora kuju vanusega oluliselt
ei muutu ning kuusikutes votab oluliste
muutuste ilmnemine vihemalt 40 a. Ka Yu
et al. (2006) nditasid, et lidarmoddistusega
ja maapealsete mootmistega saadud puude
korguskasvude hinnangud on isna hésti
kooskolas. Seega vdib lidarmoodistuse
andmete pohjal saadud puistute kérguse
muudu hinnangut pidada usaldusvéérseks.

Nii Jarvselja puistute kdrguskasv lidar-
mootmiste alusel kui ka metsa kasvukai-
gu proovitiikkidel tehtud puude korgus-
te modtmiste jargi saadud korguskasv oli
suurem kui diferentsvorrandiga prognoo-
situd. Lidarmoodistusel pohinev Jarvselja
puistute korguskasv oli kiill metsa kas-
vukdigu proovitiikkidel olevate puistute
korguskasvust oluliselt vdiksem, kuid ka
Jarvselja puistute valimi keskmine boniteet
oli keskmiselt poole klassi vorra madalam.
Ka oli Jarvselja puistute valimi keskmine
vanus suurem ehk 2009. aastal 66 aastat
vorreldes metsa kasvukdigu proovitiikki-
del kasvavatel puistute vanusega 54 aastat
perioodi alguses.

Esmapilgul voiks jareldada, et Kiviste
(1997) mudel ei sobi puistu kdorgusekasvu
prognoosimiseks, sest samadel puistu-
tel mdddetud korguse kasv kiimnekonna
aasta jooksul {iiletas mudeliga prognoo-
situ (seda nii pusiproovitiikkide kui ka
lidarmootmise andmeil). Seda, et mudel
intensiivsel kasvuperioodil puistu kérgus-
kasvu alla hindab, on tddetud ka metsakor-
ralduse praktikas (Enn Part, kirjavahetus,

17.01.2018). Samas ldhendas antud mudel
1984-1993. aastate metsakorralduse tak-
seerkirjelduste andmeil koostatud metsa-
tutipide aegridu piisava tdpsusega (Kivis-
te, 1997). Selle mudeli kuju oli tisna heas
kooskdlas ka hilisemate metsakorralduste
andmeil koostatud metsatiitipide aegrida-
dega, ehkki mudeli astimptoodiparameetri
hinnangud hilisematel andmetel olid mo-
nevorra suuremad (metsatiitipide keskmi-
sed boniteedid paranesid). Selline olukord,
kus puistute kordusmoodtmiste andmeil
koostatud kasvukiik erineb erivanuseliste
puistute tiksikmdotmiste andmeil koosta-
tud aegreast, saab tekkida siis, kui puistu
kasvukiik (kasvutingimused) ajas muutub.
Mudelarvutuslikus katses, kus imiteeriti
puistu korgusindeksi Hs, pidevat suure-
nemist 4 cm aastas, tekkis praegusele viga
sarnane olukord (Nilson & Kiviste, 1986;
Kiviste, 1999), kus erivanuseliste puistu-
te andmeil koostatud kérguse aegrida oli
samamoodi kumeram kui puistu tegelik
kasvukdik. Enam-vihem samasugused
tulemused saadi ka siis, kui Kiviste (1997)
mudeli asemel kasutati Orlovi boniteeri-
mistabelite lihendmudelit (Kiviste, 1999).
Metsa kasvu modelleerimine ajas muu-
tuvate kasvutingimuse korral on tunduvalt
keerulisem kui traditsiooniline puistu kas-
vukdigu modelleerimine (vaikimisi) kasvu-
tingimuste konstantsust eeldades. Metsa
kasvu kiirenemist Eestis vdib pdhjustada
intensiivhe metsamajandamine (metsa-
uuendamise materjali kvaliteedi tostmine,
noorendike hooldamine, harvendusraied,
kuivenduse pikaajaline moju jne), aga ka
uldine keskkonna muutumine (stisihappe-
gaasi kontsentratsiooni suurenemine atmo-
sfddris ja sellest tingitud soojenemine, 5hu-
saaste toimimine metsamulla vietisena).
Puistu kasvukédigu edasisel modellee-
rimisel tuleb ilmselt loobuda metsakorral-
duse keskmiste takseertunnuste aegridade
kasutamisest algandmetena ja selle asemel
kasutada puistute kordusmootmiste and-
meid (metsakorralduse takseerkirjeldus-
test, pusiproovitiikkidelt voi lidarmoot-
mistest). Kdérguskasvu muutuse tdpsemaks
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analtitisiks oleks vajalik puistu kérgusena
keskmise korguse asemel tilakdrguse kasu-
tuselevotmine. Ulakdrgus ei ole nii tund-
lik hooldusraietele kui keskmine korgus,
mistottu see sobiks kasvutingimuste kirjel-
damiseks paremini kui keskmine korgus.
Hetkel mojutavad kdik eelpool loetletud
potentsiaalsed mdjufaktorid korguskasvu
positiivses suunas, kuid edaspidi voib olu-
kord muutuda. Seetdttu tuleb jatkuvalt ko-
guda andmeid metsa kohta, eelkdige mui-
dugi jatkata mootmisi puisiproovitiikkidel,
aga vahemtihtis ei ole ka varasemate met-
sakorralduse takseerkirjelduste, kaugseire
ja muu metsainfo siilitamine edasiseks
tootlemiseks sobival kujul.

Tanuavaldused. Uurimus on osa Eesti Tea-
dusagentuuri finantseeritavast projektist
IUT21-4. Autorid tanavad Eesti Maa-ametit
testlendude andmete kasutamisvéimaluse
eest. Mait Metsur ja Erkko Griinthal Eesti
Maa-ametist selgitasid Riegl-i laserskan-
neri tehnilisi eripdrasid. Metsa kasvukadi-
gu uuringute proovitiikkide vorgustiku
rajamist toetas Riigimetsa Majandamise
Keskus ja kordusmodtmiste korraldamist
SA Keskkonnainvesteeringute Keskus.
Autorid tdnavad retsensente abistavate
mérkuste eest. Taname Enn Péarti kasulike
tdhelepanekute eest.

Lisa 1. Tabel A1l. Puuliikide koodid.
Appendix 1. Table A1. Tree species codes.

Puuliigi kood /  Puuliik

Tree species Species name

code

HB Harilik haab (Populus tremula L.)

KS Arukask, sookask (Betula pendula
Roth, Betula pubescens Ehrh.)

KU Harilik kuusk (Picea abies (L.)
Karst.)

LM Sanglepp (Alnus glutinosa (L.)
Gaertn.)

MA Harilik mand (Pinus sylvestris L.)

PN Harilik parn (Tilia cordata Mill.)
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Estimation of change in forest height growth

Mait Lang, Tauri Arumde, Diana Laarmann and Andres Kiviste

Summary

First signs of increased forest growth rate
in Estonia were found by Nilson & Kiviste
(1984) who analysed stand height depen-
dence on age using forest inventory data-
base records. In the same year Hari et al.
(1984) published a hypothesis about increa-
sed forest growth rate based on increment
cores taken from strictly protected forests.
During following decade several publica-
tions about changes in forest growth were
published (Spiecker et al., 1996). However,
there is still a question whether the increase
in forest growth rate continues or has it
reached its asymptote. In this study, height
growth of middle-aged and older hemibo-
real forests was analysed.

The empirical data was obtained from
61 forests stands (Table 1) with repeated
airborne laser scanning data located in

Jarvselja, South-East Estonia and secondly
from 66 permanent sample plots (Table 2)
belonging to the Estonian Network of Fo-
rest Research Plots (Kiviste et al., 2015) and
located within 50 km range from Jérvselja.
The airborne laser scanning of Jarvselja fo-
rest stands was carried out in 30.07.2009 for
the Radiative transfer Model Intercompari-
son (RAMI) experiment (Kuusk et al., 2013)
and was repeated in 16.06.2017 by Estonian
Land Board using Leica ALS50-II and Riegl
VQ-1560i scanners. Mean point density was
in 2009 23.7 p m? and 161.3 p m? in year
2017 (Figure 2). For each forest stand point
heights were normalized using 1* percenti-
le of point cloud height distributignwshich
was strongly correlated between 2007
and 2017 flightsr==ble 2). Lidar data were
processed usin Stools (Isenburg, 2017)
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and FUSION (McGaughey, 2016). From the
normalized to ground level point cloud for
each stand 80%, 90%, 95 and 99* percenti-
les for first returns were extracted. For the
permanent sample plots, first (upper) tree
layer mean height was calculated using
height curve fitted on sample tree measure-
ments and basal area of trees was used for
weight. Repeated measurements from each
sample plot with 10 year interval were used
for height growth calculation. For Jarvsel-
ja forest stands and for permanent sample
plots an old inventory data-based algebraic
difference model (1) (Kiviste, 1995; 1997)
was used to predict height (H,,) for selected
age (A) of each forest stand. The selected
stand ages corresponded to the years of li-
dar measurements or the last measurement
on permanent sample plots. The model ad-
ditional parameters are known height H; at
age A;, soil organic layer thickness OHOR,
stand origin (natural or cultivated) and
dominant species. The model (1) is based
on the 1984-1993 forest inventory data of
Estonian State forests and represents forest
growth conditions for the period in Estonia.

All the upper percentiles of lidar point
cloud height distribution increased in all
forest stands in Jarvselja except in one old
Silver birch stand and in one 200-years
old Norway spruce stand where many tall

trees were dead since 2009 (Figure 3). The
increment in point cloud upper percentiles
was greater in younger stands (Figure 4).
In average, the increment in point cloud
upper percentile values was 0.38-0.48 m
greater (standard error < 0.1 m) than the
height growth predicted with the model (1)
(Figure 5) for the stands. Similar but even
greater difference (0.92 m, standard error
0.12 m) was observed in permanent samp-
le plots (Figure 6) between measurements
and the model prediction. This can be well
explained by the mean age (54 years) of the
forest which was 12 years less than the age
of Jarvselja stands and also the mean site
fertility in permanent sample plots was sig-
nificantly greater.

The difference between the two data
sets was explained by their mean age and
site class, but the increased forest heig-
ht growth compared to the old forest in-
ventory data indicates improved growth
conditions of forests in the test area. The
results hint also that empirical data-based
forest growth models need to be updated to
avoid biased growth estimates. It is also im-
portant to continue tree measurements on
the Estonian Network of Forest Research
Plots (Kiviste et al., 2015), while such time
series are very valuable for detecting future
trends in forest growth.
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