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Abstract. This paper discloses algorithms for calculating the volume and lateral area of a stem
or part of the stem (assortment) using the integral of the Ozoling’ stem taper curve. An algo-
rithm was also developed to change the taper curve constants in case another diameter was
measured higher than the breast height. The experiment was performed with 580 Scots pines
(Pinus Sylvestris L.) measured in Hiilumaa, which included height, diameter at breast height
and diameter from the root collar at a height of 5 m. The volumes of tree stem and assort-
ments were estimated with both - the original and corrected (with the measured additional
diameter) Ozoling’ taper curve. Using the original Ozoling’ taper curve, the stem volume of
pines in Hiiumaa is estimated at 4% higher according to the analysis results of 580 measured
trees. In the case of Hiiumaa Scots pines (Pinus Sylvestris L.), it is recommended to use 119.717,
-289.805 and 1152.016 as the values of the coefficients a, a, and a,, respectively, of the Ozoling’
taper curve equation. In conclusion, for a more accurate assessment of the forest reserve, it is
recommended to measure one additional diameter at 5 to 8 m above the root collar on some
or all trees.
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Sissejuhatus

Eestis kasutatakse alates 1993. aastast
puude ttivemahtude ning sortimentide
véljatuleku arvutamiseks Ozolinsi loo-
dud tiivemoodustaja valemit. Valemit on
kasutatud kluppimisandmete jargi langi
tmarsortimentide mahtude arvutamiseks
programmiga RaieWin (Padari, 2004), li-
saks on joudnud valem ka maédrustesse

(Loodusobjekt, 2017; Viadriselupaik, 2017).
Ozolinsi ttivemoodustaja sisenditeks on
puuliik, puu rinnasdiameeter ja puu kor-
gus. Kuna tegelik tiivekuju varieerub loo-
duses suuresti, siis on otstarbekas moodta
osadel puudel korgemalt veel tiks diamee-
ter. Kahe erineval korgusel moodetud dia-
meetri kasutamine muudab puude mahu
hindamise tdpsemaks (Hidejiro et al., 1987).
Sellest tingituna valiti tiivemoodustaja ka-
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sutamise ja parendamise voimaluste kirjel-

damiseks kolm peamist eesmérki:

1. Ozolinsi tiivemoodustaja kirjeldamine
ning algoritmide koostamine tiive voi
sortimendi mahu ja kiilgpindala arvu-
tamiseks;

2. tuvemoodustaja kordajate korrigeeri-
mise algoritm lisadiameetri md6tmise
korral;

3. Ozolinsi ttivemoodustaja kordajate
analtiis Hiilumaa ménnikute néitel ja
uute kordajate arvutamine Hiiumaa
ménnikutele.

Tiivemoodustaja korrigeerimise alg-
oritmi loomiseks kasutati puude moot-
misandmeid, kus lisaks puu rinnasdia-
meetrile ja korgusele (kaks punkti: h = 1,3;
d= d1,3 ning h = h; d = 0) moddeti tiive dia-
meeter 5 m korguselt juurekaelast. Metoo-
dika hindamiseks kasutati 58 proovitiikilt
modddetud 580 ménni andmeid.

Ulevaade tiivemoodustaja vorranditest

Tuvemahu arvutamiseks on vaja teada
tuvekuju, mida saab kirjeldada ttivedia-
meetri muutumist véljendavate ttivemoo-
dustaja valemitega. Enne ttivemoodustaja
valemite kirjeldamist on esitatud monede
enam kasutatud tdhiste valemid:

T=1-

b

=~

kus T on suhteline korgus tiivel: ladvati-
pus 0, juurekaelal 1, X on suhteline kdrgus
tuvel: ladvatipus 0, rinnakdrgusel 1, I on
korgus juurekaelast ning & on puu korgus.

Selles peatiikis kasutatakse ka teisi tghi-
seid - D on puu diameeter rinna korgusel;
d on diameeter juurekaelast kdrgusel I ning
a, kuni a_on valemi konstandid.

Klassikaliseks ttivemoodustaja mude-
liks peetakse Hojeri valemit, mis avaldati
rootsi keeles juba 1903. aastal (Laasasena-
ho, 1982):

d c+T

5=Clog (57)

kus C on konstant, mille saab arvutada
1

valemiga ————5-
log (

ja ¢ on valemi

konstant. Selle valemi miinuseks on tiitika-
osa laienemise puudumine ehk tiivemoo-
dustaja ei ole S-kujuline. Gray (1944) ka-
sutas puu mahu arvutamisel reeglit, mille
jargi puu ristldike pindala ja korguse suhe
erinevatel kdrgustel on lineaarne. Selle va-
lemi voib kirjutada jargmiselt:

az _ 1
b= @y

kus a on valemi konstant, muud tunnu-
sed on kirjeldatud eespool. See valem on
véga lihtne, kuid seetdttu ei oma piisavat
paindlikkust. Takei & Watanabe (1963) ka-
sutasid Kunze valemit Jaapani lehise (Larix
leptolepis (Siebold & Zucc.) Gordon) tiive-

moodustajana:

d? \*

= (7)
mis lineaarsele kujule teisendatuna nagi
vilja jargmine:

log (%) = % log(ay) + % *aq - log (%),

Sarnase ja sama lihtsa mudeli avaldas Or-
merod (1973):

d _ ( h-1 )a
D~ \h-13/ °

Demaerschalk  (1971) avaldas oma
magistritoos alljargneva ttivemoodustaja
mudeli:

d =10% . pa . (h — l)az .h¢13’
ehk lineaarsena:

log(d) =ag+ a;"log(D)+
+a, - log(h—1) + a3 - log(h).
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Eespool kirjeldatud mudelite miinuseks
on see, et need ei ole S-kujulised ja tiitika-
osa laienemine ei ole kajastatud. Lisaks on
palju viidatud artiklis (Kozak et al., 1969)
kasutatud vaid ruutfunktsiooni, mis samu-
ti ei ole S-kujuline ja seega jddb ttitikaosa
laienemine mudelist vélja:

lZ

l
—=a0+a1-;+a2-§.

Kui ladvas, kus | = H ehk suhteline korgus
on 1, oleks diameeter 0 vaid tingimusel, et
a, = -a, - a, ning seega saab sama mudeli
kirjutada jargmiselt (Kozak et al., 1969):

= (=1)+e(E-1)

Gallant & Fuller (1973) kirjeldasid tii-
vemoodustajana erinevate poliinoomi-
de kasutamist nii, et need omavad tihist
tthenduspunkti. Sama meetodit kasutades
esitasid Max & Burkhart (1976) S-kujulise
mudeli, mis koosnes kahest paraboolist,
kusjuures tiivemoodustaja kaanupunktist
tihele ja teisele poole kasutati erinevate
kordajatega ruutfunktsiooni:

d? l 1?
ﬁzal-(ﬁ—1)+a2- ﬁ_l +

+ay- (x —;) I, (x —i),

kus enamik muutujad on eespool kirjelda-
tud, x on kddnupunkti suhteline kdrgus ja

l
I+(x—%) on 1, kui x — 2> 0ja 0, kui

X — ﬁ < 0. Samas artiklis kasutasid Max

& Burkhart (1976) veel edukamalt sarnast
kahe tihenduspunktiga mudelit. Selliseid
mudeleid vdib nimetada ka pluss-splai-
niks. Pluss-splaini on propageeritud ka
Saksamaa metsandusuuringute tulemus-
tes (Hradetzky, 1981). Viimast eeskujuks
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vottes koostasid ttivemoodustaja Eesti
ménni, kuuse, kase ja haava ttivedele EPA
metsandusteaduskonna diplomandid S.
Varton, P. Raid, A. Hiiesalu (1982) ja K.
Tammets (1982). Need olid tihed esimesed
tiivemoodustaja mudelid Eestis ning valemi
kuju on jargmine:

=a;'T+a, T*+az T+
Do,1n
+a,  (T—04)3+as-(T—0,7) 3 +

+ag- (T —0,9)3,

kus D, on diameeter kiimnendikul puu

korgusel ning indeks + sulgavaldiste jarel

tdhendab, et neid arvestatakse vaid positiiv-

sete vddrtuste korral ning peetakse nulliks

negatiivsete vadrtuste korral.

Sama pohimotet kasutades modellee-
riti tuitikapoolne tiiveosa sookiipressidele
USA-s ning autorid nimetasid seda mu-
delit kuup-kuup valemiks (Parresol et al.,
1987):

d2
(5) =T (a1 +a;-T)+

+(T—-as)? [as+a, - (T+2-as)]1,

kusI=1, kui T > a,, vastasel korral I = 0.

Jargmised valemid on ilma positiivse
vadrtuse kontrollimiseta ning neis on ar-
vestatud ka puu ttitikaosa laienemisega.
Jimenez et al. (1994) tdiendasid Kozak et al.
(1969) ruutpoliinoomi ning votsid kasutu-
sele viienda astme poltinoomi:

d? l 1?

ﬁ=a0+a1-ﬁ+a2-ﬁ +
3 14 15

taz - mtasgtas o

Sarnast, kuid ilma diameetri suhet ruu-
tu votmata on kasutatud viienda astme
poltinoomi mitmes teadusartiklis (Figuei-
redo Filho et al., 2015; Schroder et al., 2015;
Nicoletti et al., 2019):
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d l 1\?
5:a0+a1'z+a2'<z) +

13 14 1\
+aa- (i) +a () +ase (7).
Nicoletti et al. (2019) on viidanud, et esi-
mest korda kasutas seda valemikuju 1966.
aastal Schoepfer, teistel viited puudusid.
Oma doktoritoos kasutas Jouko Laa-

sasenaho kahte alljargnevat valemikuju
(Laasasenaho, 1982):

d

Do 2n

+as- (T)3+ a,- (T)°+ ag- (T)® +
+ag (M +a; (T)*' + ag- (T)**,

=a1'T+a2'(T)2+

d ! N N .\
Doan 1R T (h) Tas (h)
1\* ! 1)1
+ag () +as i (5) +as- [ ()]
kus le on diameeter viiendikul ehk 0,2
puu korgusel. Selle valemi tingimuseks on,
et korgusel 0,27 oleks arvutustulemuseks
1. Selleks peab olema tdidetud tingimus, et
08-a,+08a,+08a,+08a,+08a,+
+0,8%-a,+0,8" -a,+0,8* -a,=1. Teisel valemil
on oluline, et esimese nelja konstandi sum-

ma vorduks nulliga ning 0,2-a, + 0,2*-a, +
+0,2°a,+0,8*a,+In(0,2) -a, + [In(0,2)]*-a,=1.

d=a,-D%-af -

d=a D% (%)

Selle valemiga arvutatakse diameeter viien-
diku puu korgusel oleva diameetri suhtes,
kuid see ei tdhenda, et sellelt korguselt on
tarvis puu ka mobdta. Rinnasdiameetrist
saab arvutada sama valemi jargi diameetri
korgusele 0,2h. Selleks on vaja rinnasdia-
meeter jagada valemiga arvutatud suuru-
sega, kusjuures valemis tuleb kaugusena
juurekaelast kasutada I = 1,3 (Laasasenaho,
1982).

Hjelm (2013) kasutas oma t60s erinevate
autorite mudeleid, kuid konstrueeris ka ise
the:

12 l h—1
d: blﬁ_blﬁ-l_bfi l +b4_

bs
< - )
1.3 .
=%

Chaves e Carvalho et al. (2014) poorasid va-
lemi teistpidi ja leidsid suhteliselt lihtsa tii-
vemoodustaja kuju:

l a—aq

-=a+—7F.
az—2
1+exp< 14[’)

h
Paljud autorid on tiivemoodustaja vale-
mikujuna kasutanud astmefunktsiooni.
A. Kozak (1998) on pakkunud vilja kaks
tiivemoodustajat. Esimene nendest avalda-
ti esimest korda 1988. aastal (Kozak, 1988):

_ <a4-(%)2+a5-ln(%+0.0 1)+a6-\[%+a7-exp(%)+a8-%>

b

- <a4-(%)2+a5'ln(%+0-01)+as'\[%-Hlfexp(%)+a8-%+a9-(—}5(__l)1{(3)>

b

37



A. Padari

kus eespool toodud téhistele lisandunud
p on kdanupunkti suhteline korgus, mil-
le vaartus Kozaki (1998) viitel on 0,25 nii
hiigelelupuu (Thuja plicata D. Don) kui ka
hariliku ebatsuuga (Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco) puhul, &, on lisadiameetri
modtmiskdrgus; D, on diameeter korgusel
h,. Neid ttivemoodustajaid on lihtne tei-

sendada lineaarsele kujule ning teha reg-
ressioonanaltitis. Kuid jddb selgusetuks,
kuidas on tagatud, et tiivemoodustaja 1&-
bib rinnakorguselt tapselt rinnasdiameetrit
D. 2004. aasta artiklis vordles Kozak (2004)
kahte eespool esitatud ttivemoodustajat
kahe uuega, millest parimaks osutus jarg-

d=a1-Da2-ha3- — N

3
1= %
ptae
fid 3[1,3
h =w

mine:
3[1 3[1
o)
+a7-5+a8-h h +aq* h

Kozaki 1988. aasta valemikuju kdrpisid Pérez jt (1990) jargmiselt:

— DAz | T
d=a,'D -

I_JZ (%-(%)2+a5-zn(%+o.o1)+a8.%)

Kozaki toodest innustust saanuna kasutas Kozaki valemeid modifitseerides Muhairwe

(1999) jargmisi tiivemoodustaja kujusid:

l

d=a1-Da2-a€-(1—\/;

)(a‘}(ﬁ) +a5_l.h+a6'D +a7h+a8'%)

1\2

2

N2

SN CRCINE SCO T ARIOI
d=a1'Da2'(1_\/z) .

Osad autorid on kasutanud tiivemoodustaja valemis trigonomeetrilisi funktsioone. Tri-
gonomeetriliste funktsioonide kasutamine pakub vdimalust koostada lihtsaid valemeid,
mis sobivad nii leht- kui ka okaspuudele (Thomas & Parresol, 1991):

dZ

sz =ar (%—1)+a2 sm(c - )+b3 cot( )

kus parameeter ¢ sdltub puuliigist ja jadb vahemikku 1,4 kuni 2,2.
Austraalia erinevate puuliikide puhul kasutas Bi (2000) tiivemoodustaja kuju leidmi-

seks samuti trigonomeetriat:

- fe)
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Kuna l4ti teadlase Ozolinsi tiivemoodustaja kasutamisest tuleb pikemalt juttu jargmistes
peattikkides, ei ole selles peatiikis seda eraldi vilja toodud.

Andmed ja metoodika

Ozolinsi tiivemoodustaja kirjeldus
Ozolins (Ozolins, 1988) 16i Létis langetatud mudelpuude jargi tiivemoodustaja valemi:

y() =1+ @2 —0,01) - (p- (h—ho) +q- (diz — o)), (1)

V(i) (aoran (i) ox (i) +os () +ar () +os () +as(y)')

d=d3- , 2
O D e Cren el e G )

l 1,3 z
kus y(x) on perturbatsiooni kordaja (x = 5 voi A voi 7 ); d, on diameeter korgusel

(kaugusel juurekaelast) [, cm; p, h, q ja d, on puuliigist s6ltuvad perturbatsiooni kordaja
arvutusvalemi parameetrid; dL3 on rinnasdiameeter, cm; ! on kaugus juurekaelast, m; /
on puu korgus, m; ning a, a,, ..., a, on tiivemoodustaja valemi kordajad eraldi tiheksa
puuliigi jaoks (tabel 1).

Tabel 1. 0zolinsi valemi (2) kordajad (0zolins, 1988; 0zoling, 2002).
Table 1. Coefficients of taper curve (2) (0zolins, 1988; Ozoling, 2002).

Puuliik 2 2 a 2 2 2 2
Tree species 0 1 2 3 4 5 6
Harilik ménd 118,981 -277,578 1140,525 -3037,487 4419,682 -3361,78 997,657
Pinus sylvestris
Harilik kuusk 113,939  -203,061 827,209 -2161,251 2732,076 -1699,667 390,755
Picea abies
Kask 120,567 -312,074 1388,288 -3725,819 5197,005 -3788,858 1120,891
Betulasp.
Harilik haab 120,224  -310,985 1450,125 -4238,703 6644,011 -5408,312  1743,64
Populus tremula
Sanglepp 110,428 -143,288 530,481 -1643,304 2606,605 -2212,94 752,018
Alnus glutinosa
Hall-lepp

| 118,56  -263,482 988,135 -2376,874 3045,214 -2137,684 626,131
Alnus incana
Harilik tamm 120,958  -354,769 2022,206 -6736,346 11231,25 -9254,632 2971,333
Quercus robur
Hariliksaar 107990 282,041 141,064 -4542,395 7964,66 -7175,007  2506,62
Fraxinus excelsior
Harilik parn

o 110,428 -143,287 530,477 -1643,287 2606,569 -2212,906 752,006
Tilia cordata

Sama valemi (2) kohta kirjutatud artiklis ei kasutanud Ozolin$ (2002) perturbatsioonikor-
dajat y(x). Samas oli diameetri ja korguse jargi mudeli korrigeerimine varasemas avaldi-
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ses (Ozoling, 1988) loogiline ja vajalik. Siinses t60s on jairgnevad mudeli rakendamised
tehtud koos perturbatsiooni kordajaga y(x), mille parameetrid ja analiiiis on esitatud ta-

belis 2.
Tabel 2. Perturbatsiooni kordaja valemi kordajate hinnangud (0zoling, 1988) ning diameetrite ja
korguste moju perturbatsiooni kordaja vaartusele.
Table 2.  Estimates of the perturbation coefficient formula coefficients (0zolins, 1988) and the
effect of diameters and heights on the value of the perturbation coefficient.
" Perturbatsiooni kordaja J(x) vaddrtus
Puulitk hd p g Perturbation coeficient y(x) value
Tree species 0 0
h<h, h<h, d<d, d<d,
Harilik mand 26 30 0,070  -0,0070 >1 <1 <1 >1
Pinus sylvestris
'/'l]".“”“k kuusk 33 36 00087  -0,0197 >1 <1 <1 >1
cea abies
Kask 20 28 0,020 0,000 >1 <1 =1 =1
Betulasp.
Harilik haab 18 20 00074  0,0002 >1 <1 >1 <1
opulus tremula
sanglepp 14 12 0,0264  -0,0017 >1 <1 <1 >1
Alnus glutinosa
Hall-lepp 16 16 00168  -0,0103 >1 <1 <1 >1
Alnus incana
Harilik tamm 14 20 00263 0,000 >1 <1 >1 <1
Quercus robur
Harilik saar 21 20 -0,0021  0,0000 <1 >1 -1 -1
Fraxinus excelsior
Harilik parn 16 12 0,0061  0,0000 >1 <1 =1 =1
Tilia cordata
Erinevate  sortimentide  viljatulekute
. . . T lg2
prognoosimiseks on tiivemoodustaja ka- V= s ) ,dral, 3)

sutamine moodapddsmatu. Kui on teada
sortimentide pikkused ja peenema otsa
diameetri vahemikud, siis on voimalik tii-
vemoodustajat kasutades arvutada, millis-
te dimensioonidega sortimente antud puu-
tuvest saadakse.

Ozolinsi tiivemoodustajaga sortimendi
mahu arvutamise algoritm

Kui sortimentide pikkused diameetri kont-
rollimise teel on leitud, saab tiivemoodus-
taja integreerimise abil arvutada sortimen-
di mahu (Ozolins, 1988):

dis

kus v on ttiveosa maht juurekaelast kuni
korguseni [, m% | on kaugus juurekaelast,
m; ja d, on diameeter korgusel | ehk valem
2, cm.

Valemi 3 kasutatavasse vormingusse
kirjutamine koos perturbatsiooni korda-
jaga on {isna mahukas tegevus. Kuna tihe
puu rinnasdiameeter ja korgus on konstan-
did, siis soltumatuks muutujaks valemis
jddb kaugus juurekaelast (/). Seega voime
konstantse osa integraalist vélja tosta:

CcC =

40

1,3 1,3\ 1,3\ 1,3\ 1,3\ 1,3\ 1,3\’
V(T)'(“O“L(aﬁ(az+(a3+(a4+(a5+a67)7)7)7)7)7)

(4)
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kus ¢ on valemi konstantse osa tdhis, d,, on puu rinnasdiameeter, cm, y(%) on
perturbatsioonikordaja (valem 1), i on puu korgus, m; a,, a,, ..., a, on puuliigist sdltuvad
tivemoodustaja valemi kordajad (tabel 1). Sortimendi mahu valem néeb sel juhul viélja
jargmine:

S (V (5) (a0 + (a+ (a # (s + (e + (a5 + 0 1) 1) 5) 1) -4) %))2 i 6

kus v on tiiveosa maht juurekaelast kuni korguseni [, m* c on valemi konstantse osa tahis

(valem 4); Y(:L) on perturbatsiooni kordaja (valem 1); I on kaugus juurekaelast, m; /1 on
puu korgus, m; a, a,, ..., a, on tiivemoodustaja valemi kordajad (tabel 1).
Et saada lihtsam valem, tehti perturbatsiooni kordaja valemi osadest uued muutujad:

l

L) =14 (O om0 (- 40) 001 (- G 0 (), O

millest
m:1—0,01-(p-(h—h0)+q-(d1_3—do))ja 7)
_ (p(h-ho)+a-(dyz—do)) @
S = h2
ning lithemalt kirjutatud valem:
l
r(3z)=m+s-2 ©

kus y(%) on perturbatsiooni kordaja, 7 ja s on uued muutujad, mis loodi valemi lihtsusta-

miseks, ja | on kaugus juurekaelast, m.

Valemi 5 integraali alla tekib ruutfunktsiooni (valem 7) ja kuuenda astme poltinoomi
korrutis ehk kaheksanda astme poliinoom. Lihtsuse eesmérgil teisendati kaheksanda ast-
me poliinoomi kordajad jargmiselt:

a. a a. a
by =m-ag, by =m- —b2 2+s-a0,b3—m-—3+ st hby=mo 42 (10)
10
.95 _ <.%
bs =m- —h5+ h3’b6 m: —+ h4,b =5 5bg =515

kus b, b,, ..., by on uued konstandid, m on abimuutuja, mis on arvutatud valemiga 7, s on
abimuutuja, mis on arvutatud valemiga 8jaa, a,, ..., a, on tivemoodustaja valemi korda-
jad (tabel 1), ning saadi valem:

f(bo + by + (b + (bs + (b + (bs + (b + (by + bg DD D-D-D-D-D-Dl,  (11)

40000
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kus ¢ on valemi konstantse osa tdhis (va-
lem 4) ja I on kaugus juurekaelast, m.

Kui integraali all olev valem &ra lahen-
dada, saab peale kaheksanda astme polii-

P17:C1'I+C2'12+C3

kus P, on 17. astme poliinoom; [ on kau-
gus juurekaelast, m; ning c, c,, ..., ¢, on

- l3 e C17 - l17,

noomi ruutu votmist 16. astme poliinoomi.
Pérast 16. astme poltiinoomi integreerimist
saadakse 17. astme poliinoom, mille kor-
dajate arvutamisvalemid on tabelis 3:

(12)

poliinoomi kordajad (tabel 3).

Tabel 3. Pdrastintegreerimist saadud 17 astme poliinoomi (valem 12) kordajate arvutusvalemid.
Table 3.  Calculation formulas for the coefficients of the 17 degree polynomial (formula 12) obtai-
ned after integration.
L(;)}:?Saja Arvutusvalem (4, b,, ..., b, arvutatud valemitega 10) Muutuja
Coefficient Equation (b, b,,..., b, calculated by formulas 10) Variable
Cl bO N bo [
CZ bo N bl 14
C3 2'b0'b2+b1'b1 £
3
C4 bo'b3+b1'b2 b
2
2'b0'b4+2'b1'b3+b2'b2
c b
5
Cs bo'b5+b1'b4+b2'b3 F
3
c 2b0b6+2b1b5+2b2b4+b3b3 [7
' 7
c bo'b7+b1'b6+b2'b5+b3'b4 18
’ 4
c 2b0b8+2b1b7+2b2b6+2b3b5+b4b4 P
’ 9
bl'b8+b2'b7+b3'b6+b4'b5 [10
ClO
5
2b2b8+2b3b7+2b4b6+b5b5 1
c, L
11
b3'b8+b4'b7+b5'b6 2
c, L
6
2'b4'b8+2'b5'b7+b6'b6 3
Cl3 13 [1
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L(;r:?saja Arvutusvalem (b b, ..., b, arvutatud valemitega 10) Muutuja
Coefécient Equation (b, b,,..., b, calculated by formulas 10) Variable
CM bs ' bg + b6 ' b7 [
7
C15 2'b6'b8+b7'b7 [15
15
Cl6 b7 : b8 [16
8
c, b8b8 Vi
17

Valemi 12 lahendamisel saadakse sortimendi maht, mis algab juurekaelast ning 15peb
korgusel I. Sortimendi mahu ttive vahepealsetest osadest saadakse kahe sortimendi mahu
vahe kaudu:

(P17(l1) Pi7(1y)). (13)

kus v on sortimendi maht, m?; ¢ on valemi konstantse osa tahis (valem 4); P, on 17. astme
poliinoom (valem 10), [, on sortimendi 16pu kaugus juurekaelast, m; [, on sortimendi al-
guse kaugus juurekaelast, m.

4-0000

Ozolinsi tiivemoodustajaga tiiveosa kiilgpindala arvutamise algoritm

On tulnud ette olukordi, kus on vaja teada ttitika v&i surnud puu pindala. Seda peamiselt
tuvel elavate organismide elupaiga suuruse kindlaks tegemiseks. Kui on teada niiteks
tutika korgus voi uuritava tiiveosa algus ja 16pp, saab arvutada vastava 16igu pindala
jargmise valemiga:

l
S = % Jy dydl, (14)

kus S on ttiveosa pindala juurekaelast kuni kdrguseni I, m?; [ on kaugus juurekaelast, m; d,
on diameeter korgusel [ ehk valem 2, cm. Nagu valemi 3 juures saab ka siin osa mudelist
kirjeldada valemiga 4. Tiiveosa (juurekaelast kuni kauguseni /) pindala mahu valem néeb
vilja sel juhul jargmine:

=% Ol)/(i)'(a0+(a1+(a2+(a3+(a4+(aS+a6'%)':l)'%)'%)'%)'i)dl, (15)

kus S on tiiveosa pindala juurekaelast kuni korguseni [, m% ¢ on valemi konstantse osa
tahis (valem 4); y(h) on perturbatsiooni kordaja (valem 1); I on kaugus juurekaelast, m; i

on puu korgus, m; a,, a,, ..., a, on tiivemoodustaja valemi kordajad (tabel 1). Kasutades
valemeid 6 kuni 10, saame valemi 15 kirjutada lahti jargmiselt:

V=1 fb0+(b1+(b2+(b3+(b4+(b5+(b6+(b7+b8 D-D-D-D-0-0)-0)-1d (16)

kus c on valemi konstantse osa téhis (valem 4); | on kaugus juurekaelast, m; ning b, b,, ...,

b, on konstandid, mis on arvutatud valemitega 7 kuni 10. Pérast integraali lahendamist
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on tulemuseks tiheksanda astme poliinoom:

Po=bhy-l+2-1242%2. 344 P ys 1 D5 g6 4 Be g7y D7 gs g Do o (17)
2 3 4 5 6 7 8 9

kus P, on iiheksanda astme poliinoom; !
on kaugus juurekaelast, m; b, b,, ..., b, on
konstandid, mis on arvutatud valemitega
7 kuni 10. Sortimendi pindala tiive vahe-
pealsetest osadest saadakse kahe sortimen-
di pindala vahe kaudu:

mc

— e (18)
100

S '(P9(l1) - P9(lo)),

kus S on sortimendi pindala, m? ¢ on va-
lemi konstantse osa téhis (valem 4); P, on
ttheksanda astme poliinoom (valem 17); [,
on sortimendi 16pu kaugus juurekaelast,
m; ja [, on sortimendi alguse kaugus juu-
rekaelast, m.

Mbotmisandmed

To60s kasutatud andmed on kogutud Hiiu-
maalt 58 proovitiikilt, mis rajati sinna 1992.
aasta suvel diplomit6o koostamise ees-
mirgil (Padari, 1993). Igalt proovitiikilt
moddeti 10 erineva diameetriga méndi,
millel méddeti rinnasdiameeter, diameeter
juurekaelast 5 m korguselt ning puu kor-
gus. Kokku analiitisiti 580 puud, millele
arvutati Ozolinsi tiivemoodustaja valemit
kasutades tiivemahud ja sortimentide val-
jatulekud. Kuna moddetud on ka lisadia-
meeter 5 meetri korguselt juurekaelast, siis
arvutati mahud nii seda arvestades kui ka
mitte.

Tulemused ja arutelu

Algoritm Ozolinsi titvemoodustaja
korrigeerimiseks mdodetud
lisadiameetri jargi

Sama koérgusega ja diameetriga ning sama
liiki puu voib olla metsas erineva vormi-
arvuga, ehk tiks vihem ja teine rohkem
silindriline. Kui kasutada iihtset ttivemoo-
dustajat, siis tiksikpuude puhul voib tiive-
mabht ja sortimentide valjatulek olla suure
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veaga. Uks voimalus on modta lisaks puu
rinnasdiameetrile ja korgusele veel iiks
diameeter juurekaelast 5 kuni 8 m kau-
guselt. Olgu moddetava korguse (kaugus
juurekaelast) tdhiseks z. Ttivemoodustaja
korrigeerimiseks on vaja muuta konstan-
did a, a, ja a,. Selleks on esmalt vaja leida
korguselt z moddetud diameetri ning sa-
mal korgusel tiivemoodustaja valemiga
saadava diameetri vahe:

Ad,=d,—d,, (19)

kus Ad_on mdoddetud ja tiivemoodustaja-
ga arvutatud diameetrite vahe, cm; d_on
moddetud diameeter kdrgusel z, cm; dz on
valemiga 2 arvutatud diameeter korgusel
z, cm.

Jargmisena leitakse suhteline mootmis-
korgus alates rinnakorguselt:

z—1,3
h-1,3’

(20)

kus h, on suhteline md6tmiskorgus (rinna-
korgus - 0, puu tipp - 1); z on diameetri
mootmise korgus (kaugus juurekaelast),
m; /1 on puu kérgus, m.

Teades suhtelist modtmiskorgust (va-
lem 20) ning moddetud ja titivemoodus-
tajaga arvutatud diameetrite vahet 5 m
korgusel (valem 19), on vaja ennustada
diameetrite erinevused igale suhtelisele
korgusele. Selleks luuakse diameetri pa-
randusfunktsioon. Funktsiooni koostami-
sel piistitatakse neli eeldust: a) rinna kor-
gusel on diameetrite erinevus null; b) puu
tipus on diameetrite erinevus 0; ¢) puu tipu
ja rinnakorguse vahel olevas keskpunktis
on diameetrite erinevus maksimaalne ehk
100%, ja d) diameetrite erinevus muutub
sujuvalt, kaarekujuliselt. Vastava seose
graafiline viljund on esitatud joonisel 1.
Sama seose abil arvutatakse teoreetiline

diameetrite vahe poolel puu koérgusel ala-
h—13

tes rinnakorgusest (korgusel: +13):
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ga 2 arvutatud diameetri vahe poolel puu
(21) korgusel, cm; Ad, on mdodetud ja tiive-
moodustajaga arvutatud diameetrite vahe

o ) N ) korgusel z, cm; ja i, on suhteline mo6tmis-
kus Ad . on toendolise diameetri ja valemi- korgus (rinnakorgus - 0, puu tipp - 1).

0,8
0,6
0,4
0,2

erinevus
Relative diameter

difference

Suhteline diameetri

Joonis 1. Puu suhtelisest kdrgusest (0 - 1,3 mja 1 - puu tipp) soltuv tegeliku diameetri ja tiivemoo-
dustajaga arvutatud diameetri suhteline erinevus.

Figure 1. Relative difference between the actual diameter and the diameter calculated with the stem
curve depending on the relative height of a tree (0 - 1.3 m and 1 - tree top).

Kui valemist 21 avaldada suurus Ad_ja asendada valemis suurused /1, valemiga 20, saa-
dakse jargmine valem:

2
z-1,3 z-1,3 z-1,3 z-1,3
A =4-A _( — ')=4'A . 2 _4-A (_) —
d, do,s h-13 h-1,3 do,s h—-1,3 do,s h—-1,3 -
_ 4Ados(z-1,3)(h—1,3)—4Ado5'(2%-2,6:2+1,69) _ —4-Adgs(1,3-h—(h+1,3)z+2%) ~’ (22)

(h—1,3)2 (h—1,3)2

kus Ad_ on mdddetud ja tiivemoodustajaga arvutatud diameetrite vahe korgusel z, cm;
Ad, , on parandatud ja valemiga 2 arvutatud diameetri vahe poolel puu kérgusel, cm; z on
diameetri mootmise korgus (kaugus juurekaelast), m; ning /» on puu koérgus, m.
Jargmise teisendusena viidi valemisse 22 mootmiskorguse muutmiseks suvaliseks
korguseks [, mis on valemi s6ltumatu muutuja. Teiseks teisendati valemit nii, et tekiksid
soltumatu muutujaga avaldised , mis vastavad valemis 2 olevatele parameetrile:

_ —52:Adgsh+4-Adg s (h+1,3)1-4Adgs1?

Ad, = (h—1,3)2 -
__ 52Adosh | 4Adog(h+13)h | —4Adosh?® (L)Z ’ (23)
T (h-1,3)2 (h—1,3)2 h (h-1,3)2 h

kus Ad_ on mdddetud ja tiivemoodustajaga arvutatud diameetrite vahe korgusel z, cm;
Ad, ; on parandatud ja valemiga 2 arvutatud diameetri vahe poolel puu korgusel, cm;  on
kaugus juurekaelast, m; i1 on puu kérgus, m.

! N

Valemis 2 on muutujate — ja (—) ees kordajad a4, ja a,. Seega on niitid voimalik
h h

valemit 23 kasutades muuta valemis 2 muutujate kordajaid a,, a, ja a,:
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1,3
Qor = ap + 52 -Ad0,52- LRAN: ) (24)
G=137 oy (%)
B #Adosh(h+13) ¥(3).
Ay = 0+ — c_y(%), (25)
. B2 13
ayr =a, + ?hA_ciO;)Z ’ :g’é))’ (26)
kus a,, a,, a, on parandatud kordajad;

a, a,, a, on Ozolindi tiivemoodustaja va-
leml e51algsed kordajad (tabel 1); Ad,, on
parandatud ja valemiga 2 arvutatud dla—
meetri vahe poolel puu koérgusel, cm; z
on diameetri moddtmise korgus (kaugus
juurekaelast), m; i on puu kérgus, m; c on
valemi konstantse osa tdhis (valem 4);

d; = d1,3 '

(8 (o (eaar () vor ()

z 1,3
V(E ) ja y( T) on perturbatsiooni korda-

jad (valem 1). Valemiga 26 leitava konstan-
di a, voib leida ka valemiga:

gy = —(aor + A1 + a3 + a4 + as+ag), (27)

kus a,, a,, a,ja a, on Ozolinsi ttivemoodus-
taja (Ozolins, 2002; Ozolins, 1988) korda-
jad (tabel 1) ning a, ja a,, on parandatud
kordajad (valemid 24 ja 25). Valemid 26 ja
27 annavad sama tulemuse. Seda seetottu,
et tivemoodustaja annaks 1,3 meetri kor-
gusel tulemuseks tdpselt rinnasdiameetri
ning puu tipus védrtuse null.

Parast lisadiameetri modtmistulemuse
lisamist ttivemoodustaja valemisse (va-
lem 2) saadi Valemitega 24 kuni 26 (v6i 27)
uued kordajad a, a, jaa,,

5

v () s () a3

Sortimendi mahtude vdi pindala arvuta-
miseks tuleb niitid valemites 4, 5, 10 ja 15
kordajate a, a, ja a, asemel kasutada vasta-
valt kordajaid a,, a, ja a,,.

Hiiumaa minnikutes méddetud puude
titvemahtude vordlus

Kuna 580 puul oli mdddetud ka diameeter
juurekaelast 5 meetri korguselt, oli voima-
lik arvutada neile puudele tiivemaht kahte
moodi - esimesel juhul kasutades Ozolinsi
originaalmudelit ning teisel juhul eelmises
alapeatiikis kirjeldatud meetodit kasuta-
des korrigeeritud mudelit. Alapeatiikis
Ozolinsi tiivemoodustajaga sortimendi mahu
arvutamise algoritm kirjeldatud meetodi
abil arvutati igale puule kaks mahtu - ori-
ginaalmudeliga ning korrigeeritud mude-
liga. Joonisel 2 on esitatud saadud tiive-
mahtude erinevuste sagedusdiagramm.
Mahtude erinevuste arvutamisel voeti
aluseks ehk 100% niitavaks suuruseks
korrigeeritud tiivemaht. Kdige suuremaks
negatiivseks erinevuseks osutus 53,70%
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V() (aorsarr () aar (5) +as (57) s (32) a5 (5) o (3))

(28)

ning koige suuremaks positiivseks saadi
19,97%. Vastavate puude molemal viisil
arvutatud ttivemoodustajad on kujutatud
joonisel 3. Esimesel puul oli rinnasdiamee-
ter 36 cm, diameeter 5 m korgusel juure-
kaelast 23,5 cm ja korgus 19,5 m ning teisel
puul olid need m&ddud vastavalt 20 cm,
18,5 cmja 20,5 m.

Joonisel 2 on niha, et 25% koikidest
moddetud puudest omavad kahel viis-
il mdddetud mahtude vahelist erinevust
vahemikus -5% kuni 0%, kusjuures arit-
meetiline keskmine erinevus on -4,2% ja
erinevuste mediaan on 3,1%. Mudelpuude
mootmiste jargi voib jareldada, et Hiiumaa
mannikute puhul on kluppimisandmeid
kasutades hinnatud tagavara iile (paari-
kaupa andmete vordlemise t-testi p-vidrtus
<0,0001).

Mahtude keskmine jagunemine sorti-
mentide vahel on esitatud joonisel 4, kust
ndhtub, et tiivemahu 3,92% erinevusest
valdav osa (3,68%) on palkide viljatuleku-
te erinevus.
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Joonis 2. Lisadiameetriga korrigeeritud ja korrigeerimata Ozolinsi tiivemoodustajaga arvutatud
mahtude erinevuste jaotumine koos normaaljaotuse tihedusfunktsiooniga.

Figure 2. Histogram showing the volume difference calculated by Ozolins taper curve with and with-
out additional measured diameter with normal distribution.

Ozolinsi tiivemoodustaja korrigeerimine
Hiiumaa méannikutele
Peattikis Hiiumaa mdinnikutes moodetud
puude tiivemahtude vordlus koostatud me-
toodika jargi arvutati igale puule Ozolinsi
tivemoodustaja valemile kolm uut kons-
tanti. Konstantide véddrtused varieeruvad
suuresti. Seda on n#ha tabelist 4, kus on
toodud konstantidele aritmeetilised kesk-
mised, standardhélbed, usalduspiirid ning
minimaalne ja maksimaalne vaartus.
Uuteks soovituslikeks konstantideks
aga ei saa pakkuda aritmeetilisi keskmisi,
sest aritmeetiliste keskmistega arvutades
saadi samuti viike, 0,19% tilehinnang. Sel-
leks et keskmine erinevus tuleks 0, katsetati
konstantide erinevate kvantiilidega. Parim
hinnang saadi 48,3 protsendi kvantiiliga,
mille jargi on konstandid jargmiste vadrtus-
tega: a, = 119,717, a, = -289,805. Konstant a,
= 1152,016 saadi parast konstantide 4 ja a,
kvantiili leidmist valemiga 27. Kozaki (1998)
vditel on hiigelelupuu ja hariliku ebatsuuga
tiivemoodustaja kddnupunkt suhtelisel kor-
gusel 25%. Ozolinsi (2002) tiivemoodustaja

Tabel 4. 0zolinsi tlivemoodustaja valemi kor-
rigeeritud konstantide naitajad.
Table 4.  Statistics of corrected constants of
Ozolins’ taper curve.
o Tiivemoodustaja konstant
Naitaja Coefficient of taper curve
Statistic

a a da,

0 1 2

Aritmeetiline
keskmine
Mean

Standardhélve
Standard deviation

95% alumine
usalduspiir

95% lower
confidence level

95% lilemine
usalduspiir

95% upper
confidence level

Minimaalne
hinnang
Minimum
Maksimaalne
hinnang
Maximum

119,956 -290,472 1152,444

2,507 32,547 30,180

119,752 -293,127 1149,983

120,161 -287,818 1154,905

112,075 -417,560 1073,181

139,511 -205,963 1271,758
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Tiive diameeter, cm
Stem diameter, cm

_ m N W W

(9] o (9] S D o (9]

(=)

— — Puu 1, originaalvalem / Tree 1, original taper curve
Puu 1, korrigeeritud valem / Tree 1, updated taper curve

= = = Puu 2, originaalvalem / Tree 2, original taper curve

- — Puu 2, korrigeeritud valem / Tree 2, updated taper curve

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Kaugus juurekaelast, m
The distance from the root collar, m

Joonis 3. Ndide kahe puu korrigeerimata ja korrigeeritud tiivemoodustajatest.

Figure 3. An example of taper curves of two trees with and without correction.
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Arvutatud sortimentide jagunemine, %
Calculated assortment distribution, %
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Originaal
Original

Korrigeeritud
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OJdcdtmed / Residues
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Joonis 4. Lisadiameetriga korrigeeritud ja korrigeerimata Ozolinsi tiivemoodustajaga arvutatud
sortimentide teoreetilised valjatulekud (100% on korrigeeritud mudeliga arvutatud).

Figure 4. Assortment distribution calculated by Ozolins’ taper curve with and without additional

measured diameter (100% is with additional diameter).
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jargi on harilikul mannil kddnupunkt puu
korgusel 31,13%. Mooddetud lisadiameetri
kasutamisel ttivemoodustaja konstantide
muutmiseks muutub kddanupunkti korgus.
Kui puu tiivi muutub kitsamaks, siis kaa-
nupunkt nihkub koérgemale ja vastupidi
tdidlasema tiivevormi puhul ttivemoodus-
taja kdanupunkt nihkub allapoole. Hiiumaa
jaoks leitud uute konstantide kasutamisel
on kddnupunkti suhteline korgus 33,49%.

Kui hasti kirjeldab korrigeeritud tiive-
moodustaja puu ilemist osa, kui teine
diameeter on moddetud viga kaugel puu
rinnakorguse ja tipu vahelisest keskpunk-
tist? Vastust sellele kiisimusele siinse ar-
tikli algandmeid kasutades ei ole vdimalik
leida. Diameetri mootmiskorgus 5 m va-
rieerub suhtelise kdrgusena soltuvalt puu
korgusest. Suhtelised mootmiskorgused
jagunevad jargmiselt: 31,7% puudest on
suhteline mootmiskorgus kuni 25%; 66,2%
puudest 25-50% ning 2,1% puudest iile
50%. Kui arvestada alumised 1,3 m maha,
siis jagunevad puud eelkirjeldatud vahe-
mikesse vastavalt 66,7%, 32,3% ning 1,0%.
Aritmeetiline keskmine suhteline moot-
miskorgus on kogu puupikkusest 29,4%
ja alates rinnakorgusest 23,7%. Samade
néditajate miinimumid on vastavalt 18,9%
ja 14,7%. Juhul, kui lisadiameetri mo&tmi-
se abil saadakse tdpsem hinnang vaid tiive
esimesele veerandile, siis see osa Artur Nil-
soni arvutuste jdrgi on 48% puu mahust.
Kui aga kirjeldatakse tdpsemini alumist
poolt puu tiivest, siis see osa on 79% puu
mahust (Jdnes & Padari, 2004). On v&ima-
lik, et puu tilemises osas esineb stistemaa-
tiline viga diameetri hinnangutes. Samas
on see pigem vaiksem kui korrigeerimata
tivemoodustajaga saadud hinnangute pu-
hul ttive alumises osas. Ttivemoodustaja
tilemise osa veahinnangud véaériksid edas-
pidi uuringuid nii ttivemoodustaja korri-
geerimata kui ka korrigeeritud variante
kasutades.

Kuna Hiiumaa maéinnikutes toimus
Ozolinsi ttivemoodustajat kasutades stis-
temaatiline mahtude iilehindamine, siis
vajaks uurimist, kas sarnane tilehindamine

toimub ka mujal Eestis. Paratamatult tekib
kiisimus, kas varasemates uurimistoodes,
kus on kasutatud Ozolinsi tiivemoodusta-
jaga mahtude arvutamist ja sortimenteeri-
mist, on ka minnikute osas iilehinnatud
tulemused? Sellised uurimust66d on ol-
nud metsa kiipsusvanuste analiiiis (Padari
& Muiste, 2003), potentsiaalse puitse kiitu-
se ressursside hindamine (Paist et al., 2006;
Kask et al., 2011), Eesti metsade potent-
siaalne pikaajalise keskmise tootlikkuse ar-
vutamine sortimentide kaupa (Padari et al.,
2009), kaitsealade suurendamise mdju ma-
jandusele (Sirgmets et al., 2011), energia- ja
paberipuidu hindade muutumise méoju
metsade kasumikiipsusele (Sirgmets et al.,
2012) ning Jarvselja looduskaitsealal po-
tentsiaalse puidutootlikkuse ja seotud sii-
siniku hindamine (Adermann ef al., 2015).
Mitte tihegi eelnimetatud tulemuste puhul
ei ole vaja karta, et on toimunud mé&nniku-
te mahtude tilehindamine. Seda seepérast,
et aluseks on olnud puistu tagavara. Puis-
tu tagavara virtuaalsel kasvatamisel kasu-
tati diameetri ja korguse kasvufunktsioone
ning sortimenteerimisel kasutati puistu
tagavara. Seega Ozolinsi tiivemoodustajat
kasutades hinnati Hiiumaa puhul tile puu
tagavarasid, voib-olla ka muude Eesti piir-
kondade puhul, ja seega arvutuste jargi oli
metsas tegelikkusest viahem puid. Kuna
kogutagavara klappis, siis kas klappis ka
sortimentide vahekord? Selle kontrollimi-
seks voeti Hiiumaa néitel 580 mudelpuu
sortimenteerimise tulemused, mille sorti-
mentide jaotus on esitatud tabelis 5.

Tabelist 5 jdreldub, et sortimentide
mahtude summaarne suhteline erinevus
on suurim paberipuidu puhul, kus korri-
geeritud tiivemoodustajaga arvutades saa-
di 6,24% vorra suurem viljatulek ja palgi
puhul 0,65% vorra viiksem vdljatulek.
Kogu puu mahust oleksid need vastavalt
0,42% suurem ja 0,52% vidiksem ehk um-
bes pooleprotsendilised erinevused. Seega
Ozolinsi originaaltiivemoodustaja kasuta-
mine varasemate uurimuste juures ei mo-
jutanud tulemusi oluliselt.
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Tabel 5. Kahe erineva tiivemoodustajaga arvutatud mandide sortimentide vdljatuleku vordlemine.

Table 5. Comparison of the yield of pine assortments calculated with two different stem taper curves.

Sorti Tlivemoodustaja
ortiment Taper curve Absoluutne erinevus Suhteline erinevus
Assortment Originaal Korrigeeritud Absolute difference Relative difference
Original Updated
Ez&;’; 80,77 80,25 -0,52 -0,65
;25’;;5;:}% 6,25 6,67 0,42 6,24
.. o
Kiitteput. % 0,97 0,98 0,00 0,40
o
%ﬁ;‘ié; 12,01 12,11 0,10 0,83
0,
';g;;‘/“',yf 100,00 100,00 0,00 0,00
Kokkuvaote diameetriga, ning puu korgusel oleks dia-

Puude ttivemoodustajatega on tegeletud
aastaktimneid. Leitakse, et puude ttiveku-
ju on vdga varieeruv ning ideaalset mude-
lit ei ole voimalik leida. Artikli esimeses
peattikis on tutvustatud maailmakirjandu-
sest leitud ttivemoodustaja valemikujusid.
T66 mahukuse tottu analtitisiti pohjaliku-
malt vaid tiht, Eestis alates 1993. aastast
kasutusel olnud Ozolindi ttivemoodusta-
jat. Alapeatiikis Ozolinsi tiivemoodustajaga
sortimendi mahu arvutamise algoritm on lahti
kirjutatud algoritm, kuidas tiivemoodusta-
ja integreerimise teel saab arvutada sorti-
mendi mahtu. Analoogselt on alapeatiikis
Ozolinsi  tiivemoodustajaga tiiveosa kiilg-
pindala arvutamise algoritm lahti kirju-
tatud sortimendi kiilgpindala arvutamise
algoritm.

Tuvemoodustaja sobivuse hindamiseks
Hiiumaal mdddeti 580 harilikul méannil
rinnasdiameeter, diameeter juurekaelast
5 meetri korguselt ning puu korgus. Jarg-
misena koostati metoodika, kuidas kor-
rigeerida tlivemoodustaja valemit nii, et
kehtiksid tingimused, kus rinnakoérguselt
oleks diameeter vordne rinnasdiameetri-
ga, 5 meetri korgusel oleks ttivemoodus-
taja jargi leitud diameeter sama moddetud
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meeter 0. Seda metoodikat on selgitatud
peattikis algoritm Ozolinsi tiivemoodustaja
korrigeerimiseks moodetud lisadiameetri jérgi.

Tulemuseks leiti, et Ozolinsi originaal-
valem annab keskmiselt 3,9% suurema
mahu kui 5 meetri korguselt moddetud
diameetriga korrigeeritud tiivemoodustaja
valem. Lisaks arvutati Hiiumaa méannikute
jaoks uued, sobilikud valemi konstandid:
a, = 119,717, a, = -289,805 ja a, = 1152,016.
Kui Hiiumaa ménnikutel olid mahtude ar-
vutustes suured erinevused, siis on alust
arvata, et sarnased erinevused esinevad
ka mujal Ladne-Eesti mannikutes. Vaarib
uurimist, kuidas toimib Ozolinsi tiivemoo-
dustaja mujal Eestis.

Kas varasemates uurimistoodes, kus
on kasutatud Ozolinsi ttivemoodustajaga
mahtude arvutamist ja sortimenteerimist,
on ménnikute osas tlehinnatud tulemu-
sed? Vastus on ,ei”, sest aluseks on ol-
nud puistu tagavara ja selle kasvatamise
simulatsioon. Kui ttivemoodustaja hindab
tksikpuu mahtu tile voi alla, siis puistu
sortimenteerimisel on hinnatud vastavalt
alla voi tile puude arv. Tabelist 5 ndhtub, et
ka sortimentide suhtelise valjatuleku osas
on erinevused viikesed, koikudes sorti-
mentide vahel ca 0,5%.
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Mathematical analysis and modification possibilities of
Ozolin$’ taper curve on the example of Hiiumaa pines

Allar Padari
Summary

Taper curves of tree stem have been stu-
died for decades. It has been found that
the taper curves of stems are very variab-
le and an ideal model does not exist. The
first chapter of the article introduces the
formulae of the taper curve found in world
literature. Due to the volume of the work,
only one, Ozolin$’ taper curve, which has
been in use in Estonia since 1993, was
analysed in more detail. The section Ozo-
linsi tiivemoodustajaga sortimendi mahu arou-
tamise algoritm describes the algorithm for
calculating the volume of an assortment by
integrating the stem taper curve equation.
Similarly, the algorithm for calculating the
lateral area of the assortment is described
in the section Ozolinsi tivemoodustajaga tii-
veosa kiilgpindala arvutamise algoritm.

To evaluate the applicability of the ta-
per curve in Hiiumaa, the breast diameter,
the diameter from the root collar at a height
of 5 m and the height of the tree were me-
asured on 580 Scots pine (Pinus Sylvestris
L.). Next, a methodology was developed to
adjust the taper curve so that the line pas-
ses through three points: h = 1.3 and d =
diameter at breast height; h =5and d = d,
and h = h and d = 0. This methodology is
described in the section Algoritm Ozolinsi

tiivemoodustaja korrigeerimiseks moodetud li-
sadiameetri jirgi.

As a result, it was found that the ori-
ginal Ozoling’ formula gives, on avera-
ge, 3.9% more volume than the diame-
ter-corrected taper curve. In addition, new
applicable taper curve constants were
calculated for Hiiumaa pines: a, = 119.717,
a, = -289.805 and a, = 1152.016. If the pines
of Hiiumaa had large differences in the
volume calculations, it would suggest that
similar differences also occur elsewhere
in the pines of western Estonia. How the
Ozoling" taper curve works in other parts
of Estonia is worth investigating.

Were the results overestimated for pine
forests in previous studies where stem and
assortment volume calculation with Ozo-
ling” taper curve was used? The answer is
“no”, because the basis has been the stand
volume. If the single tree volume calcula-
ted by the taper curve is overestimated or
underestimated, then the number of trees is
underestimated or overestimated, respec-
tively. Table 5 shows that the differences
in the relative yields of the assortments are
also small, fluctuating by approximately
0.5% between the assortments.
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