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Bakalaureusetoos uuriti Jarvselja Oppe- ja Katsemetskonna kvartalil JS223 méanni
radiaalkasvu  s@ltuvust ~ konkurentsist ~ naaberpuudega, kasutades Hegyi
konkurentsiindeksit ja puistus puu seisundit puistus kirjeldavat Krafti klassi.

Valitoodel moddeti 45 mudelpuud ja nende konkurentpuud, ning mudelpuudele maéarati
Krafti klass. Laboritd6del méddeti puursidamikud, andmet6étlusel arvutati Hegyi indeks
ja vorreldi puude radiaalkasvu Hegyi indeksi ja Krafti klassiga.

Puude radiaalkasv soltus otseselt puu seisundist puistus (Krafti klassist), valitsevad ning
kaasvalitsevad puud kaitusid radiaalkasvu osas sarnaselt. Valitsevaid, kaasvalitsevaid ja
allajadnud puid sai radiaalkasvu jargi usaldusvaarselt eristada. Kaasvalitsevate puude
radiaalkasv moodustas 80% ja allajadnud puude radiaalkasv 47% valitsevate puude
radiaalkasvust. Valitsevate ning kaasvalitsevate puude puhul ei tulnud Hegyi indeksi osas
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The response of radial growth of Scots pine on inter-tree competition is studied in this
BSc thesis using the Hegyi competition index and the Kraft class, representing the
hierarchy position of a tree in the stand. The total of 45 model trees and their competitors
were measured and the Kraft class was determined for each model tree. In the laboratory,
increment cores of model trees were measured, and the Hegyi index was calculated, the
radial growth of model trees was analyzed along with Hegyi index and Kraft class.

The radial growth of trees was directly dependent from the hierarchy position of a tree
(Kraft class), the dominant and co-dominant trees had similar patterns of radial growth.
The trees in dominant, co-dominant and dominated classes can be confidently
distinguished by the radial growth. The radial growth of co-dominant trees was 80% and
the radial growth of dominated trees was 47% compared to the radial growth of dominant
trees. The dominant and co-dominant trees had no significant differences in Hegyi index,
the dominated trees had significantly higher values of Hegyi index than the dominant and

co-dominant trees.
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SISSEJUHATUS

Pool Eesti maismaast on kaetud metsaga. Mets on oluline keskkond taimedele, loomadele
kui ka inimesele. Inimest huvitavad looduskaitseline pool, kultuurilised eesmérgid ja ka
metsade majandamise detailid. Kdige rohkem on seotud huvi metsade majandamise osas

sellega, et meie mets hasti kasvaks.

Puude radiaalkasv sdltub erinevatest teguritest, naiteks puuliigist ja puistu tihedusest. Kui
konkureerivaid puid on palju ja puudevaheline konkurents korge, siis vOib ka aastane
radiaalne juurdekasv olla vdike. T60 autor valis teema sellepérast, et uurida kuidas

konkurents mdjutab hariliku manni radiaalkasvu.

Konkurentsi vdib kirjeldada puu suuruse suhtes summeetrilise v6i asummeetrilisena.
Stimmeetrilises konkurentsis on puud kasvutingimuste, nditeks kasvuruumi, osas seotud puu
suurusega. Astimmeetrilise konkurentsi korral on teataval puul mingi eelis, et ta paremini

kasvaks.

Ké&esolevas bakalaureusetdos uuritakse hariliku manni radiaalkasvu seost F. Hegyi indeksi
ja G. Krafti konkurentsiklassidega. T60 koosneb teoreetilisest ja praktilisest osast. Esimeses
osas antakse kirjanduse Ulevaade. Kirjeldatakse hariliku manni omadusi ja G. Krafti klasse.
Praktilises osas tuuakse valja eraldiste kirjeldus, eraldiste ajalugu, Kirjeldatakse laborit6dd
ja andmeanaltdsi ja kirjeldatakse erinevate mudelite kaupa tulemusi.

Pustitatud hlpoteesid: Ho- Konkurentsitingimused mojutavad hariliku manni radiaalkasvu;
H1- Hegyi konkurentsiindeksist s6ltub radiaalkasv; Ho- Krafti konkurentsiklassid mojutavad

puude radiaalkasvu.



1.KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Hariliku méanni radiaalkasv

Harilik ménd on Eestis laialt levinud puuliik, teda esineb vaga erinevates piirkondades ja
kasvukohtades. Ménnikute tagavara moodustab 29% Eesti metsadest (Keskkonnaagentuur,
2023). Levinuimateks kasvukohatutpideks, kus ménd kasvab, on karusambla-,mustika- ja
pohla kasvukohatubid (Sibul 2014).

Harilik mand vajab kasvuks palju valgust, on kiillmakindel ja talub kuiva aega. Tal on palju
erinevaid vorme. Metsas kasvades on hariliku manni vora sihvakas ja tivi hésti laasunud,

uksikult kasvava ménni vora on laiuv ja puu on véga okslik. (Sibul 2014)

Aastardngad, ehk eristatavad moodustised puidu struktuuris, tekivad puu kasvu jaoks
sobivate ning ebasobivate aegade vaheldumisel. Kui puul peatub hooajaliselt kasv, siis
tekivad hasti loetavad aastardngad. Aastardngaid iseloomustavateks naitajateks on: tihedus,
kogulaius ning selle osade vara- ja hilispuidu laius ja ka aastardnga suhteline ulatus. Erineva
laiusega aastaréngad tekivad kasvu olukorra muutusest, mis aastate véltel vbivad erineda
suurel hulgal. Lisaks kasvutingimuste erinemistele toimub muutus ka puu vananemisel.

Eelpool mainitud mdjutavate aspektide tagajarjel tekib puidustruktuuri muster. (Parn 2014)

1.2. Konkurents puude vahel

Konkurents naaber puude vahel mangib suurt rolli puude suremuses ja see on samuti tahtis
puistu diinaamikas, sellest s6ltub puude ellujgdmine, kasv ja liikide vahetumine. V@itlus
kasvukohal reguleerib allasurutud puude suremust ja see tuleneb sellest, kui mitu puud
puvavad tarbida samu toitaineid, mis on limiteeritud koguses. Selles kontekstis,
puudevaheline vditlus vdib olla puu suuruse suhtes kas simmeetriline vdi asimmeetriline.
Kui konkureerivad individuaalid saavad vdrdses koguses toitaineid, siis v@itlus nende vahel
on siimmeetriline, teisiti ebavordne kogus toitaineid vdib viia selleni, et vditluses toitainete
osas jadvad vaiksemad taimed alla, millest tuleneb aslimmeetriline vditlus. Voitlus

individuaalsete puude vahel viib selleni, et on suurem puude suremine, véike kasv ja
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védiksem produktiivsus monede vditlevate individuaalide vahel. Identiteet naaber puude
liikide vahel on peetud téhtsaks faktoriks nende konkurentsi mdjus. Seal on vahe
individuaalsetes puudes, mdned puud surevad Kiiremini tulenevalt vditlusest, méned
individuaalid kannatavad vditluse kées pikema perioodi, kuid nad jadvad norgaks ja 18puks
surevad teistel pohjustel. (Maleki 2016)

1.3. Puude seisundi ja puudevahelise konkurentsi Kirjeldamine puistus

Krafti klassifikatsioon avaldati juba 1884. aastal ja on ks enimkasutatuim klassifitseerimise
meetod. G. Krafti meetodi jargi jaotatakse puud viide klassi, vaatluse alla vbetakse puu
korgus ja diameeter. Ulevalitsevad puud kuuluvad esimesse Krafti klassi, puu peab olema
teistest jamedama tiivega ja suure vdraga, mis ulatub tle kérval kasvavate puude. Valitsevad
puud paiknevad teises klassis, v@rreldes esimese klassi puudega on valitsevad puud
madalamad, 90-95% esimese klassi kdrgusest, diameeter 85% Ulevalitsevatest puudest ning
vOra on saledam. Kaasvalitsevad puud paiknevad klassifikatsiooni kolmandal astmel. Nende
puude kdrgus on Ulevalitsevate puude kdrgusest 80-85% ja diameeter rinnakdrguselt 70%.
Vora suurus 60-70%. Allajaanud puud kuuluvad neljandasse klassi. Diameeter esimese
klassiga vorreldes 50-55%, kdrgus 70-75%. Viimasesse, viiendasse klassi kuuluvad surnud
jasurevad puud. Vorreldes esimese klassiga on kérgus alla 70% ning diameeter peab jadma
alla 50%. (Pihelgas 1983)



2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1. Valitood

Vélitood viidi labi oktoobris ja novembris aastal 2021. Uurimisobjektiks valiti vélja Jarvselja

Oppe- ja katsemetskonna kvartal JS223. Antud kvartalilt valiti valja kolm eraldist, mille

peapuuliigiks on méand. Eraldis 11 on puhtménnik, eraldis 8- mille puude hulgast

moodustavad 95% ménnid ning 5% kuused ja eraldis number 4 millel kasvab 70% mande ja

30% kuuski. Kasvukohatiitip eraldistel 4 ja 8 on mustika ning eraldisel 11 on sinika

kasvukohattiup. (Metsaportaal, 2022)

Joonisel 1 on vélja toodud eraldiste paiknemine ning vélitoode labiviimise koht punase

kontuurjoonega.

i
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Joonis 1. Eraldiste paiknemine Kvartalil JS223. (Allikas: Metsaportaal).
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Juhuslikkuse alusel valiti erinevatelt eraldistelt valja 45 mandi. Mdddeti valitud puu
diameeter, voeti juurdekasvupuuriga puursidamik. Seejarel moddeti 5 meetri raadiuses
olevaid puid, diameeter, kui kaugele nad jadvad valitud puust ja kas on konkurendiks
juhuslikult valitud puule. LOpuks mdaérati uuritavate puude Krafti klass. Kasutatud
toovahenditeks olid: metsaklupp, juurdekasvupuur, kdrgusemddtja Vertex IV (puude

vahekauguste mdodtmiseks), markevarv.

2.2. Eraldiste ajalugu

Jarvselja Katse- ja Oppemetskonna arhiivi pdhjal on hetkel vaadeldavad kolm eraldist olnud
minevikus Uks terviklik eraldis. 1993. aasta kaardil oli selleks eraldis 12. Eelneva
metsapblvkonna peapuuliik on mand ja kasvukohatulbiks oli madratud mustika
kasvukohattiup (Joonis 2).

Vesteldes SA Jarvselja Oppe- ja Katsemetskonna metsaiilema Tanel Piiriga, uurimisala
ajaloost, sai teatavaks uuritava ala ajaloost parinevad faktid. (2022) 1959. aastal raiuti
eelneva metsapdlvkonna puud. 1962-1963. aastate andmete pdhjal on teostatud 1960. aastal
eraldisele mannikdlv. Tehti 6000 lappi hektarile. Boniteet oli Il klass. 1972-1973 aasta
andmete pdhjal oli eraldisel 60% mandi, 40% kaske ja 10 % kuuske. Keskmiseks kdrguseks
oli puul Uks meeter ja 1abim6dduks ks sentimeeter. 1983. aasta andmete pdhjal kasvas
eraldisel 70% mandi, 20% kuuske ja 10% kaske. Keskmiseks kdrguseks 6 meetrit ja
rinnasdiameeter 8 cm, tagavara 60 m®ha. Kasvukohatiiiibiks maératud kuivendatud
karusambla-mustika. 1993-1994 aasta andmete pdhjal oli eraldise suurus 2,8 hektarit. Puistu
koosseisus oli 80% mandi ja 20% kuuske. Keskmiseks korguseks 8 meetrit ja
rinnasdiameeter 10 cm. Boniteediklassiks 1V klass ning kasvukohatulbiks kuivendatud

sinika. Tagavara hektarile oli 87 kuupmeetrit.



Joonis 2. Jarvselja kvartal 223 puistute plansetil 1993.a. metsakorralduse jargi (autori
foto).
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Joonis 3. Jarvselja kvartal 223 1962. a. metsakorralduse jargi metsakasvukohatilipide ja

mullastiku kaardil (autori foto).

2.3. Laboritdod ja andmeanaltids

Puursudamikud, mis eraldistelt vélitoode kaigus hangiti, Kleebiti puiduliimiga puidust
alustele ning lihviti lihvimismasinaga (joonis 4) Puude vanust ja aastarbngaste laiust uuriti
mikroskoobiga Nikon SM 2800 ja rakendusega TSAP-Win, puursiidamike proovide
liigutamiseks ja mdodtmiseks kasutati LINTAB seadet (joonis 5), mis oli henduses
arvutiga. COFECHA- programmi kasutati vigade valtimiseks, et vead ei kanduks edasi
andmetdotlusesse.

Andmed sisestati programmi Microsoft Excel, kus arvutati igale mudelpuule 5 meetri
raadiuses aktiivsete konkurentide summeeritud Hegyi konkurentsiindeks, vastavuses Kobra
Maleki (2016) doktoritdos Kirjutatule, mis kaitsti aastal 2016. Joonistele kanti andmed Krafti
klasside kaupa.
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Hegyi indeksi arvutatakse tavaliselt valemiga (Hegyi, 1974 viidatud Garcia, 2020 kaudu):

n

e Dj = Dist;;
kus H- Hegy konkurentsiindeksi vaartus;
D;- konkureeriva puu diameeter cm;

D;- mudelpuu diameeter cm;

Dist;j-konkureeriva puu ja mudelpuu vahekaugus m;

n- konkureerivate puude arv tk;

WEEET TS

Joonis 4. Lihvitud ja liimitud puursiidamikud. (autori foto)

12



Joonis 5. Mikroskoobiga ménni puursiidamike mdotmine. (autori foto)
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3. TULEMUSED

Joonisel 6 on esitatud kumulatiivse rinnasdiameetri kasv aastate 10ikes Krafti klasside kaupa.
Jooniselt on ndha, et valitsevad puud on juba varajases eas olnud kaasvalitsevatest ja
allajadnutest parema kasvuga. Vorreldes kaasvalitsevaid ja allajadnud puid, siis 10 aastat on
nad kasvanud sarnaselt, kuid aastast 1974 on hakanud kasvama kaasvalitsevad puud

paremini kui allajaanud.

30
25
20

15

Diameeter cm

10

1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025
Aasta
Allajaénud Kaasvalitsev Valitsev

Joonis 6. Mandide keskmise kooreta rinnasdiameetri diinaamika séltuvalt Krafti klassist.

Joonisel 7 on esitatud radiaalkasv aastate 10ikes Krafti klasside kaupa. Radiaalkasvu
erinevus valitsevatel ja kaasvalitsevatel mandidel on siinkroonis ja minimaalse radiaalkasvu
erinevusega. Allajdanud puude radiaalkasv on olnud l&bi aastate tunduvalt madalam kui
valitsevatel ja kaasvalitsevatel rihmadel. Kaasvalitsevate puude radiaalkasv moodustas 80%
ja allajdédnud puude radiaalkasv 47% valitsevate puude radiaalkasvust. Radiaalkasvude

keskmised on mdlemal juhul statistiliselt usaldatavalt erinevad (p<0,001).
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Radiaalkasv, mm
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Allajaénud

Joonis 7. Méandide keskmise radiaalkasvu diinaamika Krafti klasside 16ikes.

Joonisel 8 on esitatud Krafti klassist sGltuvana puude diameetrite ja vanuste vaheline seos.
Eelduslikult, mida suurem on puu diameeter, seda kdrgemasse Krafti klassi ta peaks
kuuluma. Jooniselt 8 on néha, et valitsevate ja kaasvalitsevate puude diameetrid sarnastel
vanusel on sarnased, kuid allajadanud puudel on diameeter selgelt vaiksem kui valitsevatel ja
kaasvalitsevatel puudel. Allajddnud puude diameeter on alla 15 cm. Enamusest

kaasvalitsevates ning valitsevatest puudest jadvad diameetrivahemikku 17-30 cm.

60
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&%
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(9] o (9]
[ ]
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10 15 20 25 30 35

Diameeter, cm
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Joonis 8. Mudelpuude diameeter ja rinnasvanus Krafti klasside kaupa.
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Jooniselt 9 on esitatud Krafti klassist s6ltuvana valitud puude diameetri ja Hegyi indeksi
suhe. Eelduslikult, mida kdrgem on Hegyi indeks, seda vaiksem on ka puu diameeter, ehk
kdrgema konkurentsiastmega puudel on vaiksem ldbimd6t. Valdav osa valitsevatest ja
kaasvalitsevatest puudest on madala Hegyi indeksiga. Allajdanud puude konkurentsi vaartus
on suurem kui 2. Diameetri ja Hegyi indeksi vaheline mudel tuli oluline p<0,05 ja

determinatsioonikordaja 0,58.
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Joonis 9. Mudelpuude Hegyi indeksi diameetrite 18ikes Krafti klasside kaupa.

Joonisel 10 on kirjeldatud Krafti klassist sGltuvana 20. aastase keskmise radiaalkasvu ja
Hegyi indeksi vaheline seos. Eelduslikult, mida véaiksem on Hegyi indeks, seda suurem
peaks olema radiaalkasv aastas. Allajaanutel puudel on Hegyi indeks suurem kui 2.
Radiaalkasv aastas jadb vahemikku 0,75-0,25. Kaasvalitsevatel ja valitsevatel puudel on

aastane radiaalkasv sarnane. Seos kirjeldab 40% varieeruvusest ning p<0,05.
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Joonis 10. Mudelpuude Hegyi indeks ja 20. aastane keskmine radiaalkasv Krafti klasside

kaupa.

Joonisel 11 on esitatud Krafti klasside kaupa Hegyi konkurentsiindeksi vaartus. I ja Il klassi
(Ulevalitsevad ning valitsevad) ning 1l Kklassi puude (kaasvalitsevate) tulemused on
sarnased. Eristada saab 1V-V klassi puid. (allajaanud, surev) Keskmine Hegy indeks neil

puudel on Ule kolme, ehk kaks korda vaiksem I-11 ja 111 klassi keskmistest.

N *1-2 W *3 | *4-5

Hegyi indeks

. pmE

0

Joonis 11. Hegyi indeksi vaartus Krafti klasside 16ikes.
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4. ARUTELU

Harilik mé&nd vajab kasvamiseks palju valgust, ja seejuures suudab kasvada vagagi
erinevates kasvutingimustes. Uurimusest selgus et, konkureerivad puud mdjutavad oluliselt
puude radiaalkasvu. Puude radiaalkasv oli erinevates Krafti klassides erinev. Valitsevate ja

kaasvalitsevate puude erinevused oleks vdinud tugevamalt uurimuses valja tulla.

Mudelpuid liigitati Krafti klassidesse, vaadeldes puude kdrgust, vora ja diameetrit. Selgus,
et diameetri alusel on vdimalik prognoosida Krafti klasse, kuid jargnevates uurimistes voiks

mda6ta ka mudelpuude kdrgusi ja ka mudelpuid méjutavate puude kdrgusi.

Samuti ei ole informatsiooni uuringualal tehtud valgustus- ja harvendusraiete kohta. See
vOib tulemusi mdjutada. On vaid teada, et viimase 20. aasta jooksul ei ole eraldistel raieid
tehtud. Ehk viimase 20 aasta konkurentsisituatsiooni peaks kirjeldama valja toodud joonised

kdige paremini.

Sarnane uurimus viidi 1abi Poolas Bogna Zawieja ning Katarzyna Kazmierczaki (2015)
poolt. Antud uurimuses mdddeti ka puu kdrgused. Kuid naaberpuu indekseid ei voetud
kasutusse. Ulevalitsevad, valitsevad ning kaasvalitsevad olid Uksteise suhtes
takseertunnustelt lineaarselt seotud. Ulevalitsevate ja valitsevate puude takseertunnused

omavabhel selgelt ei eristunud.

Kéesolevas to0s, valitsevad ja kaasvalitsevad puud Hegyi indeksi jargi selgelt ei eristunud.

Allajdanuid puid sai teistest klassidest eristada.
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KOKKUVOTE

Bakalaureusetod eesmérgiks oli uurida konkurentsi moju hariliku manni radiaalkasvule,
kuidas konkurentsitsoonis aktiivsed konkurendid mdjutavad mudelpuude radiaalkasvu.
Eraldiste enamuspuuliigiks oli méand. Kasvukohatiiip oli ajalooliselt sama, kuid t60

koostamise hetkel oli maaratud hel eraldisel teistest erinev kasvukohatddip.

Antud t66 pbhineb Jarvselja Katse- ja Oppemetskonna kolme eraldise niitel, mis olid
ajalooliselt ks eraldis. To0s kasutati 45 mudelpuud, millel maarati Krafti konkurentsiklass
jatulenevalt konkurentidest arvutati Hegyi indeks. VVarasemalt Eestis pole nii Hegyi indeksit
uuritud, et seda diameetri ja Krafti klassiga.

Tulemustest selgus, et radiaalkasvu ja Hegyi indeksi vaheline seos on olemas. Puude
radiaalkasv soltub otseselt ka Krafti klassist ehk puu seisundist puistus. Kaasvalitsevate
puude radiaalkasv moodustas 80% ja allajganud puude radiaalkasv 47% valitsevate puude
radiaalkasvust. Allajadnud puude radiaalkasv oli suhteliselt vdike ning Hegyi
konkurentsiindeks suurem kui kaks. Valitsevate ning kaasvalitsevate puude puhul ei tulnud
Hegyi indeksi osas olulist erinevust vélja. Pustitatud hipoteesid Ho, Hi ja H2 leidsid

kinnitust.

Samuti ei ole ka varasemates toddes (nt. Zawieja ja Kazmierczak 2015) leitud vaga tugevat
seost korvutiasetsevate Krafti klasside 18ikes: ulevalitsevad ja valitsevad puud olid
takseertunnustelt vaga sarnased, kuid allajddnud puud olid neist takseertunnustelt
eristatavad. Kdesolevas t00s olid valitsevad ja kaasvalitsevad puud oma omadustelt

suhteliselt sarnased.
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