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Sisu kirjeldus:

Kaesoleva t06 peamine eesmark oli selgitada Valgamaa naitel kaudsete meetodite nagu kaugseire,
sh satelliidi- ja lidarandmete ning muude kattesaadavate andmete kasutatavus kasvava metsa
energeetilise potentsiaali hindamiseks. Toéo kaigus voOeti uuritud maa-ala piires kasutusele
satelliidifotode pohjal tuvastatud puuliikide andmed, aerolidarseadmega maaratud puistute kérgus-
ja mahuandmed, riikliku metsaregistri andmed ning Eesti poOhikaart, mullastiku kaart,
looduskaitseliste piirangute kaart. Nimetatud andmed agregeeriti omavahel ning tekkinud
andmellingad tdideti kohaldades sarnaste nimitunnustega andmekomplekte voi arvutuslikult
metsamajanduslikke loogikaid ja mudeleid kasutades. Saadud andmeid vorreldi paikvaatlustega
kogutud andmetega ning tuvastati vajalik korreleeruvus. Leitud metsa olemist arvutati lahimate
aastakiimnete raievOoimalus neljas erinevas pdohistsenaariumis. Teoreetiliselt saadava
metsamaterjali osas tehti sortimenteerimisarvutus kasutusviiside madramiseks ning taiendavaid
komponente arvestades avaldati saadava materjali energeetiline potentsiaal. Kokkuvottes leiti, et
t606s kasutatud metoodika on rakendatav, selle pdhjal saab lihtsal viisil maarata metsade olemit ning
avaldada nende energeetilist potentsiaali. Vaadeldud ala, ehk Valgamaa osas jouti jareldusele, et
oiguslikke piiranguid, sisiniku sidumise eesmarke ja head tava jargides on ainuliksi raidmetest ja
puidujaatmetest saada 292,6 GWh/a energiat, millega on vdimalik katta kogu maakonna senine

aasta soojusenergia tarve.

Médrksonad: puiduenergia, metsa energeetiline potentsiaal, kaugseire.




ABSTRACT

Author: Taimar Ala Type of the work: Master Thesis

Title: Determination of energetic potential of Valga county forests using indirect method

Date: 15.05.2019 94 pages (the number of thesis pages including

appendices)

University: Tallinn University of Technology
School: School of Engineering

Department: Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics

Supervisor(s) of the thesis: Estonian University of Life Sciences, scientist Allar Padari

Consultant(s): -

Abstract:

The objective of current thesis was to elaborate the use of data from indirect methods like remote
sensing, including satellite and Lidar data as well as other implied data to determine the energy
potential of forest on Valga county example. Tree species composition was derived from satellite
data, forest stand volume and height data from aerolidar, national forest registry data as well as
several map sources like soils and protected areas were used. Appropriate data was aggregated and
data gaps were removed by the use of forest specific modelling and calculations. Developed dataset
was compared to actual on-site measurements and its quality was acknowledged. Felling possibility
for next decades was calculated based on four base scenarios and energetic potential of forest
material was defined after estimations of the outcome of different wood assortments were done. As
a conclusion it was found that the exercised method for the determination of forest energetic
potential is usable in practice. Concerning explicitly Valga county, it was revealed that paying close
attention to legal requirements, objective to maintain forests as carbon sinks and appreciating the
need for sustainable management it is possible to gain energy in the amount of 292,6 GWh/y only
from forest residuals and wood waste. That covers fully the current annual consumption of heat in
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EESSONA

Kdesoleva t66 teemavalikut suunas Ghest kiiljest igapdevatoos kerkinud probleemistik seoses
metsade hindamise kui vdga téomahuka ja aegandudva tegevusega, mis on eriti viimastel aastatel
saanud Uldrahvalikku kriitikat. Samas teevad vahemalt riiklikku metsade hindamist oma ala parimad
ja ptihendunud asjatundjad, keda selles t60s ei juhi omakasupiilid ega saamahimu. Olen selles
veendunud! Ent kuidas ikka asjas ka ise kaasa radkida ja aidata — tuleb panna kded kilge ja jargi

uurida!l

Teisalt sai teemavalikul maaravaks Tehnikailikooli dppekava raames toimunud dppesemester Eesti
Maaiilikoolis, mis lubas veenduda meie loodusteaduste, eriti metsanduseGppe vaga siigavas sisus
ning viis kokku oma ala entusiastlike ekspertidega. Kombinatsioon kahe O&ppeasutuse
votmeteemadest — rahvuslik rikkus mets ja energeetika valjakutsed — andis mulle hea vdimaluse
lahendada Ulesannet, mis on reaalselt aktuaalne juba tdna v6i vahemalt ldhitulevikus. K&ik see

sobitus kokku varem dpituga keskkonnateadustes ning igapaevatédga samas valdkonnas.

Ehkki k&ik see toimus rahulikult tavaparase eluriitmi taustal, kuuluvad tdnusdnad siinkohal koigile
kaasa elajatele. Samas vabandused nende ees, kes Oppetdd kaigus omandatu pdhjal ehk vahel
liigseid targutusi said kuulma. Juhendaja Allar Padari teadmistele ning oskustele vaatan alt Ules ning

tanan asjaliku nou ja erakordse abivalmiduse eest!



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

ALS aerolaserskaneerimine

EL Euroopa Liit

IEA International Energy Agency; Maailma energiaagentuur

IPCC The Intergovernmental Panel on Climate Change; Valitsustevaheline kliimamuutuste
paneel

KHG kasvuhoonegaas

LULUCF Land Use, Land-Use Change and Forestry; Maakasutus, maakasutuse muutus ja

metsandus
SMI Statistiline metsainventuur
tm tihumeeter, vdrdne 1m3 puidumassi ruumalaga
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SISSEJUHATUS

Eesti metsi on peetud rahvuslikuks rikkuseks selle kéige laiemal moel. Eesti pdlevkivipGhist
suurenergeetikat unikaalseks maailmas, ent (ihtlasi meid suurimate Uhiksaastajate hulka viivaks.
Mdlema puhul on tGihendavaks liiliks keskkonnahoiu ja saastlikkuse kiisimus, veelgi enam ileilmse
kliimasoojenemise vastase vditlusega kaasnev vajadus piirata kasvuhoonegaaside emissiooni. Seda
ennekdike fossiilkiituse kasutamisega kaasnevate heitkoguste vahendamise ning metsade sisiniku
sidumise vBime suurendamise seoses. Eesti energeetikas juba olemas olevate ning ees seisvate
suurte valjakutsete valguses on peetud lheks vGimaluseks puidust saadava energia laialdast
kasutusele votmist. Eelviidatud siisiniku sidumisvéime suurendamise vajadusega on see osalt
kindlasti vastuoluline, ent kindlasti mitte véimatu. Kill aga on selles osas valikute tegemise
eelduseks piisavad teadmised puidu olemist, tema kattesaadavusest ja energeetilisest

potentsiaalist just muutuva maailma, arusaama ning reeglite tingimustes.

Eesti metsade arvestust peetakse metsaressursi arvestuse riiklikus registris (edaspidi:
metsaregister). Sellesse kantakse usaldusvdarsed metsa inventeerimisandmed, mis on eelduseks
suuremate metsamajandustodde teostamiseks ja mis saadakse seadusega reglementeeritud
metsakorralduse kaudu. Metsaseadusest tulenevalt loetakse metsa inventeerimisandmeid
kehtivateks 10 aastat parast nende registrisse kandmist ning nende uuendamine reaalselt metsas
toimunud muutuste tottu ei ole kohustuslik. See tingib olukorra, kus registriandmed ei pruugi
objektiivselt anda Ulevaadet konkreetse ala kohta, ehk samuti on vdimatu hinnata tapselt
olemasoleva metsa olemit ja sealt saadavat energiakogust ajas. Lahendust ei paku ka
raiedokumentidel tuginev statistika, sest nendes kajastatud tegevuste ellu viimise raporteerimise
kohustus puudub ning aastate |3ikes vdib tdheldada, et ca 40% metsateatistes plaanitud
tegevustest ei realiseerita. Saamaks lilevaadet metsadest viiakse labi nii tGlepinnalisi inventeerimisi
kui kasutatakse proovitikkidel ja arvutusmudelitel pdhinevat statistilist valikmeetodit. Neist
esimese kasutusosakaal on t66 mahukuse tottu vahene. Samas on teise kvaliteet pideva arendust66
tulemusena tiha paranenud, ent kisitavusi veel leiab ning valitoo6 jargsed tulemused valmivad pika

ajalise viibega.

Tana veel otseselt mitte asendava, vaid pigem tadiendava alternatiivina on aastaid uuritud voimalusi
koguda adekvaatsete metsanduslike hinnangute alusmaterjal kaugseire meetoditel kasutades
selleks nii satelliitandmeid kui aerolidari kaardistuse tulemusi. Kdesolevas t60s oli eesmargiks votta
kasutusele viidatud andmed ning kombineerida need metsanduslike arvutusloogikate ja mudelitega
viisil, mis annaks I8puni vastuse metsa olemist, selle kasutusvGimalustest ajas ja ruumis ning

avaldada teoreetiline energeetiline potentsiaal. Algandmete detailsusest tuleneva
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andmetootlusmahu piiramiseks ning muudel alustel tekkinud erihuvi rahuldamiseks otsustati

metoodika testimiseks kasutatav ala piirata geograafiliselt Valgamaaga.

To606s leidsid kasutamist mitmed uuenduslikud andmehaldusviisid. Lisaks eelnimetatule kasutati
uuendatud metsamaterjali sortimenteerimismudelit ja veel avaldamata korrigeeritud mahu
hindamise arvutusmetoodikat. Lisaks peeti vajalikuks arvestada keskkonna- ning
energeetikavaldkonda juba tdana ning tulevikus veelgi enam mdjutavate suundumustega. Siinkohal
peame silmas ennekdike kliimamuutuste ning kasvuhoonegaaside heitkoguste piiramisega
seonduvat ja muuhulgas seda, et (iha rohkem tuleb kasvavas metsas ndaha pigem sisiniku sidujat-

talletajat kui kittematerjali.

Praegune t606 on jagatud peatikkidesse nonda, et esmalt antakse kirjanduspdhine (levaade
energeetikavaldkonna strateegilistest valikutest ja suundumustest. Seda tdiendab Ulevaade
metsandusest, metsadest ja nende rollist nii taastuvenergia allika kui kliimamuutuste leevendajana.
Seejarel juba eeltoodut tdiendav statistiliste andmete Ullevaade asjassepuutuvatest ressurssidest ja
nende olemist ning siis juba kirjanduspShine metoodiline llevaade metsaressursi hindamise
vOimalustest. T60 peatiikkides seitse ja kaheksa on antud kirjeldus kdesoleva t66 raames teostatud
praktilistest andmehdive ning andmetootluse toodest. Peatilikkides liheksa ja kimme on kirjeldatud
peamine t006 tulem, ehk leitud metsaressursi olem ning selle energeetiline potentsiaal. T66 kaigus
teostati suures mahus ruumiandmete t66tlust ning kdikide vahearvutuste siinses vormistatud t60s
esitamine on limiteeritud mahtu arvestades mdéeldamatu. Seetdttu on esitatud vaid olulisemate

arvutuste tulemused ning andmetabelitena ennekdike t66 lisades.
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1. STRATEEGILISED VALIKUD ENERGEETIKAS

URO kliimamuutuste raamkonventsiooni osaliste 21. konverents toimus aastal 2015 Pariisi, kus
vOeti vastu globaalne kliimalepe, mida tuntakse ka Pariisi kliimaleppena. Praktiliselt kdiki maailma
riilke ihendava leppega voeti kohustuseks hoida Maa keskmise temperatuuri tdus tuntavalt alla 2°C
vorreldes to0stusrevolutsiooni eelse ajaga. Lepe joustus 4. novembril 2015, mil 55 riiki, kelle
summaarne kasvuhoonegaaside (KHG) heide moodustab globaalsest heitest 55% olid leppe riiklikul
tasandil joustanud. Leppe eesmadrgi saavutamise vdimalikkust on uurinud valitsustevahelise
kliimamuutuste paneeli (IPCC) poolt kokku kutsutud massiivne teadlaste konsortsium ja jéudnud
jareldusele, et temperatuuritdusu piiramine ka tasemele 1,5°C on vdimalik, ent eeldab

suuremahulisi majandusmudeli Gmberkorraldusi [1].

Euroopa riigid on kokku leppinud ja lihikese ajavahemiku jooksul votnud ha kaugemale
ulatuvamaid ning ambitsioonikamaid kliima- ja energiaalaseid eesmarke. Aastateks 2020, 2030 ja
2050 voetud eesmargid ndevad ennekdike ette KHG heitkoguste vahendamist, taastuvenergia
kasutusosakaalu ja energiatdhususe suurendamist. Kliima- ja energiaraamistiku 2030 kohaselt

nahakse ette:

e 40% vaiksemad KHG heitkogused vorreldes aastaga 1990;
e 32% tarbitavast energiast taastuvatest allikatest (sh 14% transpordis);

e 35,5% suurem energiatdhusus vorreldes 2007.aasta mudeli tulemusega.

Euroopas aastani 2050 koostatud madala sisinikuga majanduse teekaardi kohaselt ndhakse ette
muuhulgas KHG heitkoguste vahenemist 80% vorreldes 1990.a. tasemega. Kui 2020 aastaks vdetud
kohustused on Eesti juba tditnud voi taitmas, siis 2030 kohustuste taitmine eeldab kindlasti senisest
rohkemat pingutust [2]. 2050.a. on kiill veel piisavalt kaugel, ent kdesoleva t66 autori (kes on tihtlasi
IPCC-s Eesti esindaja) hinnangul eeldab kliimaalaste eesmarkide taitmine kompleksselt Eesti tdnase
majandusmudeli ning ka juba koostatud kliimaalaste riiklike teekaartide imber hindamist. Praeguse
166 koostamise ajal toimuvad teadaolevalt ka konsultatsioonid Riikliku energia- ja kliimakava
aastani 2030 osas. Nimetatud kava on vajalik ennekdike rahvusvaheliste kohustuste tagamise
kindlustamiseks, ent samas on selle algses versioonis nahtud ette ka suuremat taastuvate

energiaallikate kasutuselevottu, kui rahvusvaheliste lepetega noutud.

Euroopa Komisjon on oma teatistes ning Euroopa Liit tervikuna erinevates strateegiates ning
regulatsioonides réhutanud kliimameetmete olulisust. Uues, 2018.aastal avaldatud visioonis

tehakse seda veelgi enam ning seatakse eesmargiks kliimaneutraalne majandus. See eeldab
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radikaalseid muudatusi erinevates majandussektorites ja Uhtlasi ndhakse selget vajadust siduda
raamistikuga nii metsandus kui muu maakasutus [3]. Kuigi sama dokument naeb ette taastuvate
energiaallikate veelgi suurema kasutuselevétu ja metsamajanduse tohususe suurenemise,
soovitakse metsandust ndaha ennekdike siiski atmosfaaris leiduva stisihappegaasi siduja ning mitte
emiteerijana [4]. See seab maakasutusele ja metsandusele tulevikus kindlasti tdnasest
tavakasutusest suuremaid ootusi ja kohustusi. Lisaks on hiljuti tdpsustatud ka transpordi,
pollumajanduse, jddtmekaitluse, vdaikesemahulise energiatootmise jt. samalaadsete tegevuste KHG
heiteid kasitlevat Euroopa Parlamendi ja Noukogu maarust, mida tuntakse ka kui jagatud
kohustuste maarus. Eesti jaoks on see toonud kaasa kohustuse vdhendada maaruse
reguleerimisalasse jaadvate sektorite KHG heiteid aastaks 2030 kokku 13% vorreldes 2005.aasta

tasemega [5].

Aastal 2017 on Riigikogu ka labi kliimapoliitika valjendanud, et kodumaiste taastuvate
energiaallikate jark-jargult laiemat kasutuselevGttu tuleb soodustada. Seda nii elektri- kui
soojusenergia tootmisel [6]. Sealjuures peetakse vajalikuks taastuvenergia tootmistehnoloogiate

arendamist ja biomassi teadmistepdhist ning jatkusuutlikku vaarindamist.

Pikalt koostatud ja 2017.aastal kinnitatud Energiamajanduse Arengukava aastani 2030 néaeb elektri
ja soojuse tootmist metsamaterjalist sGltuvalt metsade juurdekasvust ning pikaajalises perspektiivis
halupuidu ja puiduhakke kahanevas kasutustrendis. Siiski nimetab arengukava pdhitekst, et kava
koostamisele eelnenud uuringud on ndinud véimalust veelgi laialdasemale puidu energeetikas
kasutamisele ja puidu summaarne energeetiline potentsiaal saaks selle jargi olla kuni 18 TWh
aastas. Olulist panust nahakse energia tootmises aga just metsa- ja puidutddstuse jaatmetel.
Viimane muutub eriti oluliseks arvestades riigil aastaks 2030 vBetud eesmarke tarbida 50% ulatuses
taastuvatest allikatest toodetud elektrienergiat ja 80% ulatuses taastuvatest allikatest toodetud
soojusenergiat. Samas on kombinatsioonis erinevate reeglitega selge, et nimetatud eesmarkide
tditmine eeldab rohkem kui tdna selle nimel tehtud [2]. Seonduvalt ndhakse ette energiasektori

kasvuhoonegaaside heitkoguste vahenemist vahemalt 70% ning 80% aastaks 2050.
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2. METSAD SUSINIKURINGES JA —BILANSIS

Metsa poolt pakutavaks Giheks 6koslisteemseks teenuseks on kahtlemata stsiniku sidumine. Samas
leitakse, et see ei saa olla metsakoosluse ainus eesmark ning metsa seotud sisiniku mahtu peaks
hoidma minimaalselt olemasoleval tasemel v&i seotud siisinikukogust suurendama, ent kasutama

selle juures siiski maksimaalselt metsa energeetilist ressurssi [7].

2.1 Mets kui suisiniku hoidja

Riikidel lasuvad kohustused pidada arvestust ja raporteerida siisinikubilansi kohta. Kaalukat moju
ja erilist tdhendust omab meie laiuskraadidel sisiniku sidumine ja vabanemine seonduvalt
maakasutusega, sh ka metsanduse ning selles toimuvate muudatustega. Tdeste ja tdendatavate
andmete saamiseks on tehtud mitmeid uuringuid selgitamaks stsinikuringluse toimist ja metsade

rolli selles.

Susiniku sidumist, biomassi akumulatsiooni ja primaarproduktsiooni mdjutavad peamiselt kliima,
mulla viljakus, ala vanus ja liigiline koosseis [8]. Boreaalses regioonis hinnatakse biomassi
primaarproduktsiooni Uldiselt madalaks. Kui troopilistes mannikutes on selle keskmiseks

produktsiooniks hinnatud 2,31 kg m2 a%, siis boreaalses vaid 0,62 kg m2a™ [8].

Arvestuslikult olid Eestis metsa slisinikuvarud 2015. aastal tema maapealses biomassis 133 650 000
tonni ja maa-aluses osas 31470000 tonni. Teadolevalt on aastatel 1990 kuni 2015 mdlemas

nimetatud osas sisinikuvarud suurenenud vastavalt 19 500 000 ja 4 590 000 tonni [9].

Kuivord Eestis esineb vaga erinevaid metsadkoslisteeme ja kooslusi, on vajalike uuringute maht
suur ning nende teostamine mdistlik ennekdike peamiste ja enamlevinud koosluste kaupa. Nii on
moni aasta tagasi uuritud naiteks puuliikide kaupa sisiniku salvestumise diinaamikat ja aastast
stsiniku akumulatsiooni kuuse-kase segametsade vanusreas [10]. Kuivérd viidatud uuring viidi labi
Tartu- ja P6lvamaal paiknevate katsealade pd&hijal, siis on saadud teabe kasutamine kdesolevas t66s

Valgamaale sarnanevate tingimuste tGttu asjakohane.

Susiniku sidumisel omab olulist tdhendust nii selle akumuleerumine puude maapealses kui maa-
aluses biomassis, varises kui mullas. Tdiendavalt tuleb arvestada nii labi alustaimestiku kui
mullahingamise toimuva siisinikuvooga [10]. Uldistatud loogika on lihtne — siisinikubilanss koosneb
aasta jooksul seotud ja emiteeritud slsiniku voogudest ja olukorras, kus aastane stsiniku
valjundvoog uletab stsiniku sidumist tuleb konkreetne uuritav ala lugeda susiniku allikaks/kliima

soojenemist pdhjustavaks [10].
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Uuritud segapuistud osutusid vaga efektiivseteks sisiniku sidujateks ning aastas hektaril seotud
susiniku kogus jai vahemikku 5,9...8,8 t C/ha [10]. Selle juures lletas maa-aluse varise osa maa-
pealse varise slsiniku voogu mulda tingituna kuuse peenjuurte suurest biomassist ning
produktsioonist. Alustaimestik omas selle juures vahetahtsat sisiniku sidumise rolli. Ka tuvastati
taaskord, et kuuskede osakaalu suurendamine (20% vorra IGikepindala p&hjal) tdstis segapuistus
susiniku sidumist kuni 2 t C/ha kohta aastas [10]. Samas on Eesti karjadrimannikute uurimisel
tuvastatud, et sealne sisiniku sidumise muut on puistu vanusest eksponentsiaalselt sdltuv ning
varem vaadeldud kuuse-kase segametsa sisiniku sidumisest oluliselt vaiksem olles 14, 21 ja 36

aastastel kultuuridel aastas vastavalt 0,6, 1,5 ja 3,3 t C/ha kohta [8].

Kui jatta korvale noored metsad (vanuses kuni 20.a), siis on leitud, et kogu kuuse-kase segametsa
taimedes ja mullas sisalduvad susinikuvarud on stabiilselt suurusjargus 200 t C/ha kohta [10].
Jargmises tabelis (tabel 2.1) on toodud metsa siisinikuvarud biomassis ja mullas eelkirjeldatud

uuringu [10] andmete pdhijal.

Tabel 2.1 Metsa susiniku varud biomassis ja mullas [10]

Metsa Cvaru tha’a? C varu osakaal, %
Puistu
Biomassis Mullas Kokku Biomassis Mullas
KsKu20 55,4 85,7 1411 39,3 60,7
KsKu25 51,4 135,6 187 27,5 72,5
KsKu30a 65 123,5 188,5 34,5 65,5
KsKu30b 79,5 131,6 211,1 37,7 62,3
KsKu39 92,3 80,9 173,2 53,3 46,7
KsKu46 109,5 84 193,5 56,6 43,4
KsKu70 115,3 81 196,3 58,7 41,3

Tabelist voime tdheldada, et nooremates puistutes lletab mulla sisiniku varu biomassi seotud
siisiniku kogust. Vanemates puistutes on see vastupidine. Uhtlasi on leitud, et kogu segapuistu
okostisteemi stisiniku varu kasv toimub valdavalt puude produktsiooni arvelt ning mulda joudev ja
mullast eralduv sisinikuvoog on tasakaalus vGi nérgalt positiivne [10]. Kokkuvottes on uuringus

leitud, et ka suhteliselt vanas segapuistus (70 a.) toimub intensiivne sisiniku sidumine ning kuuse-
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kase segapuistu kasvatamine on Gigustatud. Seda nditeks vorreldes nii puhtkaasikute sisiniku

sidumisvoimega kui ka segametsade suurema liigirikkuse ja parema haiguskindluse seisukohalt [10].

Seonduvalt puude maapealsesse biomassi seotud siisinikuga on tdapsuse huvides oluline teada ka
seda, et puu erinevate osade slsiniku sidumise ja akumuleerimise vdime on erinev. Asjaolu on
uuritud ja kirjeldatud mitmetes teadustoodes. Samas on naiteks tihes 2016. aasta magistritods [11]
leitud, et hariliku kuuse erinevate fraktsioonide sisiniku kontsentratsioon varieerub vaid mone
protsendi ulatuses, olles tildjuhul pisut alla 50%. Uhtlasi leiti ka seda, et hariliku kuuse tiive siisiniku
kontsentratsioon on puu vanusest vdahe soltuv ning on orienteeruvalt 47%. Samas t66s [11] on
kirjanduslikele allikatele viidates nimetatud, et naiteks kaskede puhul tduseb vanade puistute (> 60
a.) puhul vanades okstes sisiniku kontsentratsioon 55,2%-ni. Jareldusena praeguse t66 kontekstis
leian, et varem laialt levinud kasitlus, kus kuuse-kase segapuistu maapealse biomassi sisiniku
kontsentratsiooniks on vGetud arvestuslikult keskmisena 50%, on ka siinkohal asjakohane ja piisava

tapsusega.

Teadaolevalt on analllsitud ka véimalusi kasutada puistu biomassi ning selles leiduva siisinikuhulga
hindamiseks kaugseire meetodeid. Mitmed uuringud on leidnud, et satelliitandmete ning ALS
andmete kombineerimisel on vdimalik saada usaldusvdarne algandmestu vajalike arvutuste
tegemiseks ning hinnangute andmiseks. Uhtlasi nenditakse, et metsa biomassi ja siisiniku kaardi
saab kaugseire andmete abil koostada ka juba praegu mistahes alale Eestis [12]. Kiill aga on oluline,
et arvutusmudelitele ldahendatakse kohalikele tingimustele sobivad tdpsemad parameetrid vigade

vahendamiseks.

Kokkuvottes vBib nentida, et arvamusi on erinevaid, kuid tuginedes uuringutele saab siiski vaita, et
intensiivselt majandatud metsad on sisiniku sidumist eesmargiks seades efektiivsemad kuivord
suurenenud juurdekasvu kadigus seovad atmosfaarist stisinikku intensiivsemalt [13]. Vdidet ilmestab
jargmine joonis (joonis 2.1), kus on toodud regressioonanallilsi kdigus tuletatud mannikute

keskmised juurdekasvu kdverad.

17



Aastanc keskmine juurdekasv, m*/ha/aasta

Puistu vanus, aasta

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Joonis 2.1 Naitena mannikute keskmise juurdekasvu sdltuvus vanusest [13]

Eeltoodud jooniselt on Uhtlasi tuvastatav ka seos kasvukoha boniteediga, mis omab vanuse korval

juurdekasvu osas madravat tahtsust.

Nagu erinevad avaldatud arvutused on valja toonud, viiks metsade maksimaalse sisiniku sidumise
eesmargiks seadmine nooremate metsade raiumiseni. See omakorda vahendab puidutédstusele
kattesaadava metsaressursi varu, seab ohtu elurikkuse ning vahendab metsast otseselt teenitavat
tulu. Samas on viimane maistlik hinnangu andmiseks siduda susinikutihiku kauplemishinnaga, mille
vaartus on viimastel aastatel jGudsalt suurenenud. Rahvusvahelise praktika kohaselt on peetud
raiesmikke sisiniku emiteerijateks ka 10 aastat parast raiet, samas kui Eestis labi viidud katsed

naitavad, et juba seitsmendal aastal parast raiet saab raiesmik/noorendik stsinikku siduvaks [9].

2.2 Arvestusreeglistik metsa siisinikuvaru hindamisel

Muuhulgas leiti veel aastal 2015, et Eestis oleks v&imalik harvendusraiete kaudu oluliselt
suurendada kogutava energiapuidu mahtu. Samas, aastal 2019 toimuva no jargmise perioodi
Metsanduse Arengukava koostamisel peetakse LULUCF (maakasutuse, maakasutuse muutuse ja
metsanduse) ning metsade sisiniku sidumisega seonduvat suurimaks regulatiivseks riskiks [9]. Seda
ennekdike seetdttu, et kui seni toimus LULUCF sektori osas ainult stsinikuringluse jalgimine, siis
2018.aastal vastu voetud uue LULUCF maéaruse [14] kohaselt liidetakse nimetatud sektor samuti
taielikult Gldisesse kliimameetmete raamistikku ja seatakse sisse slisinikuringluse arvestus. Selle
juures on madrava tahtsusega ndue, et LULUCF sektori heitkogused peavad saama kompenseeritud
ning sektori koguheide ning sisiniku sidumine peab olema vdhemalt tasakaalus. Euroopa Komisjoni
Uhendatud uurimiskeskuse poolt on aastal 2016 avaldatud aruandes [15] vaadeldud LULUCF sektori

moju tervikuna Euroopa Liidu kliima ja energiapoliitikale. Muuhulgas on tehtud ka riigipShised
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anallitisid ning tagasivaated heitkogustele kuivérd minevikuperioode arvestatakse otseselt uute
nduete seadmisel. Jargmine graafik (joonis 2.2) on nimetatud aruandest ja ilmestab Eesti

kasvuhoonegaaside heitkoguseid LULUCF ning valiku maakasutustiipide 10ikes.
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Joonis 2.2 Kasvuhoonegaaside heitkogused Eestis LULUCF sektori ja erinevate maakasutustiipide 16ikes [15]

Eeltoodud graafikult ndeme, kuidas aastatel 1999 kuni 2003 on metsamaa osas olnud oluline
kasvuhoonegaaside heitkoguste suurenemine. Seda seostatakse otseselt metsamaa erastamise
ning tol ajal aktiveerunud raietegevusega [16]. Aastal 2017 on Keskkonnaministeeriumi poolt
koostatud sama andmestu tulevikuperspektiividena kaks erinevat stsenaariumi, milles kumbki ei

nde metsanduse osas ette muutumist kasvuhoonegaaside emiteerijaks [16].

Perioodiks 2021-2025 on koostatud Eesti metsanduse arvestuskava eelndu, kus maaratakse riigi
metsade vordlustase (FRL), mille pdhjal hakatakse hiljem pidama majandatava metsamaa siisiniku
emissioonide ja sidumise arvestust. Nimetatud dokumendi eelndust [17] vOib valja lugeda, et Eesti
on pakkunud oma metsade vordlustaseme sdltuvalt arvestusest vahemikus -1,48 kuni -1,89 Mt CO;,
ekvivalenti. Neist vaartus -1,48 on saadud puittoodete osakaalu (kui olulist pikaajalist sisiniku
sidujat) arvestamata. Keskkonnaagentuuri (Raudsaar, M. jt) hinnangul tdhendab selline
vordlustaseme maéaratlus seda, et tivepuidu raiemaht metsamaalt jadb tulevikus tasemele 9-10
miljonit m3. Lubatud kompensatsioonimehhanism v&imaldab raiemahtu 1 miljoni m3 vdrra
suurendada, ent sel on piirangud ning jargmisel arvestuskava perioodil voib eeldada kohustust

tagada suurem kasvuhoonegaaside sidumine.

Ka Riigikogu on rahvusvahelisele praktikale tuginedes otsustanud, et metsade sisinikuvaru peab

pikas perspektiivis sailima [18].
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2.3 Metsade majandamine ja siisinikukaubandus

Metsadkoslsteemi pakutav puit ja stsiniku sidumine ei ole tanapaevases kontekstis selle koosluse
koige olulisem hiive [19], ent hindamise lihtsuse ja antud t66 kontekstis kasitleme alljargnevalt

lihidalt ka seda aspekti.

Puit on selgelt hinnastatav ning hinda maarab ndudluse ja pakkumise tasakaal. Metsaga seotud
stisinikuvoo rahaline vaartus on tuletatav labi siisinikukaubanduse baashinna. Teostatud uuringus
[19] vorreldi metsast saadavat tulu olukorras, kus seda Uhel juhul majandatakse puidu saamise
eesmargil ning teisest kiljest stsiniku sidumise ning talletamise eesmargil. Kokkuvottes leiti, et
puidu vaartus susiniku sidujana on kordades suurem kui puidu kui materjali turuhinna pdhiselt
saadav tulu [19]. Selle juures ei ole veel arvestatud muid kasvava metsa hiivesid. Uhtlasi leiab
nentimist ka Gldteada fakt, et vanades metsades ei toimu intensiivset stsiniku sidumist, kill aga on
vanad metsad kasitlevad kui efektiivsed sisiniku reservuaarid. Seda muidugi hetkeni, mil algab

puude looduslik vadljalangemine ja intensiivne lagunemine.

Metsamaterjali miigihinnad on t8usnud olles 2019.aasta veebruaris mannipalgil 78,05 €/tm,
kuusepalgil 77,42 €/tm ja kasepalgil 68,1 €/tm ning okaspuu kiittepuul 50,52 €/m3 viikese koguse
puhul (www.rmk.ee). Ootuspdraselt on intensiivistunud sisinikukaubandus ja tdusnud
kauplemisiihiku hind. Ehkki tdna otsest seost metsanduse ja EL reguleeritud CO, kaubanduse vahel
ei ole, tasub tulevikku planeerides sellise vGimalusega vahemalt taustal arvestada. Alljargneval
joonisel (joonis 2.3) on toodud EL-s sisinikukaubanduse raames kujunenud CO; kauplemisthikute
hinna diinaamika viimase viie aasta IGikes (Allikas:

https://markets.businessinsider.com/commodities/co2-emissionsrechte).

CO2 EUROPEAN EMISSION ALLOWANCES PRICE CHART
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Joonis 2.3 EL stsinikukaubanduses kasutatavate kauplemisthikute hinnadiinaamika viimase viie aasta jooksul
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Jooniselt vdime saada kinnitust, et aastaid paigalseisus plsinud ning oma eesmarki soovitud kujul
mitte tditnud slsihappegaasi hinda kujundav kauplemissiisteem on viimasel ajal tekitanud
hinnamuudatuse ja seega soovitud majandusliku surve emiteerijatele. Naeme, et siisteemselt on
kauplemisiihiku hind aastate jooksul ca 5 eur/t tasemelt jdudnud ca 27 eur/t tasemele. Uheks
pohjuseks on kindlasti suurenenud lleminek turumehhanismidele ning n6 tasuta jagatavate

kauplemisiihikute kaibelt eemaldamine.

Eeldades kliimaregulatsioonide jarjepidevat karmistumist ja arvestades erinevate kituste
poletamisel eralduvate slsihappegaasi heitkogustega peame ka siinkohal nentima teatavaid riske
kui ndeme puitu vaid energiaallikana. Olgu vordluseks toodud mdningate kituste ja nende
nimetuse jarel sulgudes vastavad CO, heitkogused (uhikuks kgCO,/kWh): puit (0,39
taasmetsastamist arvestamata), diiselkiitus (0,27), maagaas (0,20) (Allikas: https://www.volker-

quaschning.de/datserv/CO2-spez/index_e.php).

Veelkord, puidu turuhinna ja sisiniku kauplemistihiku hinna otsene vérdlus ja toodud viisil
kohaldamine ei saa moodustada strateegiliste otsuste tdendatud baasi, ent see annab siiski
indikatsiooni majanduslike otsuste edasiseks kaalumiseks. Liihidalt 6eldes on toimunud

muudatused selge mark sellest, et puitu ei saa tdna ega tulevikus naha vaid energiaallikana.
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3. METSAD TAASTUVENERGIA ALLIKANA

Lisaks eelkasitletud kliimameetmetele on metsade ndgemine taastuva energia allikana saanud
selgemaid piiranguid samuti labi nn EL taastuvenergia direktiivi 2018. aastal toimunud muutmise.
Nimelt olid mitmed huvigrupid ja hulgaliselt teadlasi osundanud, et metsade raiumine ja vaid
energeetilisel eesmargil kasutamine ei peaks olema loetud taastuvenergia tootmiseks [20].
Taastuvenergia allikana peaks samale viitele tuginedes erinevatest puidusortimentidest nagema
vaid raidmeid ja puidujdatmeid. Muudetud direktiiv on asjaolu arvesse vétnud ning réhutab
seetOttu labivalt metsade majandamise sdastlikkuse kriteeriume ning nendega arvestamise
vajadust. Ka on astutud samme takistamaks kaugematest maadest, sh arenguriikidest puidu importi
Ibi transpordil eralduva siisihappegaasi heitkoguse arvestamise kohustuse. Uhtlasi kinnistab
direktiiv aastaks 2030 eesmargi saavutada taastuvatest allikatest toodetud energia osakaaluks
energia I6pptarbimises 32% [21]. TAusvas trendis propageeritakse puidu kaskaadkasutust ehk
vajadust eelistada pikema kasutusajaga tooteid. Siiski saame siinkohal nentida, et metsade
susinikusidumise hoidmiseks on vajalik metsade majandamine, sh kontrollitud ja piiratud viisil
raiumine. Tegevuse kdigus saadav puit on tdnaste teadmiste juures kindlasti suureparane alternatiiv
asendamaks erinevatel elualadel kasutatavaid suurema energiamahukusega materjale.
Arusaadavalt tekib kirjeldatud tegevuse kadigus puitmaterjali ja selle jadtmeid, mida sobilik suunata
energiatootmisse. Eeltoodud pdhjusel ei Idppe kdesolev to0 mitte selle teadmisega, vaid jargmises

peatikis tuuakse juba konkreetsem iilevaade puiduenergia kasutusest.

3.1 Puidu energeetiline potentsiaal

Maailmas omab taastuvate energiaallikate kasutamises darmiselt suurt osakaalu biomass. Selle
hulka arvatakse tema erinevad vormid ja kategooriad alates rohtsest biomassist kuni eriliigiliste
jaatmeteni. Jargmisel graafikul (joonis 3.1) [22] on toodud 2016.aasta reaalne primaarenergia

pakkumine taastuvate energiaallikate IGikes Rahvusvahelise Energiaagentuuri (IEA) andmetel.
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Joonis 3.1 Primaarenergia taastuvatest allikatest 2016.aastal IEA andmetel [22]

Graafikule saab lisada, et biomassi suur osakaal on domineeriv kdikides maailmajagudes. Samas

varieerub see naiteks Okeaanias 40% osakaalust 90% osakaaluni Aafrikas [23].

Maailma Biomassi

elektrienergia koguste arvestuses biomass kolmandal kohal hiidro- ja tuuleenergia jarel [23]. Sama
allika hinnangul toodeti 2016.aastal 571 TWh bioenergiat, millest tahke biomass nagu
puidugraanulid ja puiduhake moodustas 65%. Seejuures 19% sama kategooria energiat toodeti

jaatmetest ning 15% biogaasist. Maailmajagude kaupa on biomassi erinevate kasutuskategooriate

Assotsiatsiooni

hinnangul

osakaalud elektritootmises erinevad nagu jargmiselt graafikult (joonis 3.2) [23] vGime naha.
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Joonis 3.2 Erinevat tllpi biomassist toodetud elektrienergia maailmajagude kaupa aastal 2018 [23]
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Graafikult vGime vilja lugeda, et biomassi elektritootmiseks kasutamise esirinnas on Euroopa ning

teistest maailmajagudest erinevalt omab suurt jaatmete ning biogaasi kasutamise osakaalu.

Otseselt puitunud biomassi, mille hulka loetakse nii tlvepuit kui ka muud puidufraktsioonid,
kasutamine oli 2017.aastal 1,9 miljardit m* [23] ning sellest peamine osa leidis kasutamist Aasias ja
Aafrikas, energiaallika kasutusosakaaludena vastavalt 38% ja 36% [23]. Maailmajagude kaupa

ilmestab puitkituste kasutamist jargmine graafik (joonis3.3).

Asia
38%

Europe

Ocenia
1%

17%

Joonis 3.3 Puitunud biomassi kasutamine 2017.aastal maailmajagude kaupa [23]

Kui eeltoodud graafikult eristada erinevad puidust toodetud kitused, siis nditeks puidugraanulite
osas oleks Euroopas toodetud puidugraanulite osakaal Maailma arvestuses 54%. Teadaolevalt on
markimisvaarselt suur osa selles ka Eesti tootjatel — Eesti puitoodete ekspordi osas on see suurima
osakaaluga kaubagrupp [24]. Mis puutub puidugraanuli tootmiseks kasutatava puidu kvaliteeti, siis
viimaste aastate trendina peame paraku nentima, kus ka suurema lisandvaartuse potentsiaaliga
puit leiab autori hinnangul sageli arusaamatult kasutamist just puidugraanuli tootmises.
Puidubilansi puitkituste tootmise osas ndeme viimaste aastate statistikast eriti hakkepuidu ja

puidugraanuli tootmismahtude suurt tdusu [24].

Puidu kasutusintensiivsus ja —otstarve on tdna otseselt sOltuvuses traditsiooniliste kasutusviiside ja
neist saadavate toodete hinnadiinaamikast. Erinevaid hinna- ja turudiinaamikast sdltuvaid seoseid
on palju uuritud. Naiteks on Uhes uurimustdéos hinnatud puitunud biomassi energeetilist
potentsiaali aastaks 2050 [25] ladhtuvalt puidu hinnast ja sellega teoreetiliselt kaasnevast
maakasutuse muutusest. Seosed on selgelt valja joonistunud ning Uheselt vdib jareldada, et
energiahinna tous toob kaasa nii tootmisahelate kui antud juhul nende aluseks olevate
maakasutusviiside muutused. Eelnimetatud t66st on siinkohal vélja toodud graafik (joonis 3.4), mis

ilmestab konkreetsel juhul leitud seost energiapuidu tootmismahu ja energia maksumuse vahel.
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Joonis 3.4 Puitkituse tootmisintensiivsuse teoreetiline sGltuvus energiahinnast [25]

Graafikult saame viélja lugeda, et piisava energiahinna taseme juures v6ib eeldada sihipéarast ja
suunatud tegevust suuremas mahus puitse biomassi tootmiseks. Antud juhul ndhakse ette
energiapuidu istanduste rajamise intensiivistumist, mis muuhulgas toob kaasa nii looduslikult
kasvavate metsade kui rohumaade pindala vdahenemise [25]. Otseselt metsade puhul ndhakse juba
baasstsenaariumi puhul ette, et sisuliselt ka n6 traditsioonilistest metsakooslustest ja puistutest on

ca 50% inimese poolt intensiivselt majandatavad.

Muuhulgas on samas t66s avaldatud ka spetsiaalsete energiapuidu istanduste teoreetiline
tootlikkus Maailmajagude kaupa. Selles leitakse, et maailma keskmine on 20,3 m3/ha/aastas samas
kui Euroopa vastav niitaja jaab tasemele 16,4 m3/ha/aastas. Suurimat tootlikkust nihakse Lduna-

Ameerikas suurusjirgus 30,5 m3/ha/aastas.

Aastaks 2050 prognoositakse kdigest hoolimata antud t66 pdéhiselt siiski maailmas puitse biomassi
kiitusena kasutamise vdhenemist 1,8 miljardi kuupmeetrini aastas. Selle juures nahakse, et koos
kodumajapidamistes kasutatavate halupuudega vdimaldab ka aastal 2050 puitne biomass katta

primaarenergia vajadusest summaarselt kokku kuni 18% [25].
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4. ENERGIAKASUTUS EESTIS JA VALGAMAAL

EUROSTATi andmetel moodustas Euroopas taastuvatest allikatest toodetud energia osakaal aasta
2017 summaarsest |0pptarbimisest 17,53%. Sama allika andmetel oli Eestis ainuliksi taastuvatest
allikatest toodetud elektrienergia osakaal 17,03% ning Ulelldine taastuvatest allikatest toodetud
energiakogus ulatus kogutarbimisest 29,21%-ni, mis on selgelt 2020. aasta eesmarke taitev [26].
Faktiliselt taitis Eesti 2020. aastaks seatud eesmarke juba aastal 2014 ning selle peamiseks
pohjuseks loetakse soojusmajanduses toimunud Uleminekut gaasilt ja pdlevkividlilt biomassi
kiitusena kasutamisele [27]. Samas oli ka juba aastaks 2016 loodud biomassil pdhinevaid
elektritootmisvoimsusi 118 MW ulatuses, mis moodustas 25% kdikidest taastuvatel allikatel

pohinevatest tootmisvdimsustest.

Koostatud on erinevaid tulevikustsenaariume, milles Ghe korral ndhakse, et aastaks 2030 kasvab
Eestis energia brutotarbimine 10-16% ehk umbes 0,85% aastas [28] joudes tasemele 41-43 TWh
aastas. Kuivord taastuvenergia kasutuselevotu eesmargid on seotud (ldise energiatarbimisega,

tuleb eeltoodud tarbimismahtude vdimalikku muutumist arengu planeerimisel arvestada.

Tartu Ulikooli ja partnerite koostdés hinnatud madala siisinikuga majanduse suunas liikkumise
vOimaluste aruandes [29] on konstrueeritud kolm erinevat stsenaariumit madalast
kdrge/optimaalse CO, heiteni. Neist madalsiisiniku stsenaariumi juures on aastateks 2020...2030
hinnatud kogu puidu energeetiliseks potentsiaaliks Eestis 68 395 TJ ehk ca 19 TWh. Sama hinnang
optimaalse (suurem CO; emissioon) stsenaariumi tingimustes on 101 502 TJ ehk ca 28,2 TWh [29].
Siinkohal on veelkord oluline nimetada, et seoses Eesti metsade vanuselise struktuuriga viib
dokumendis nimetatud optimaalne stsenaarium ehk puidu intensiivsemat kasutamist ette nagev

stsenaarium kattesaadava puidu energia slisteemsele vahenemisele jargmistel kimnenditel.

Taastuvate energiaallikate kasutamisel kui ka energia haja- ja vdiketootmise juures peetakse seni
vOtmetahtsusega asjaoluks toodetud energia kohapealse kasutuse osakaalu. Eeldatakse, et sellega
hoitakse taiendavalt kokku toodetud energia kaugustesse transportimisega seonduvad kulud.
Seetdttu peetakse ka kdesoleva t66 puhul esmavajalikuks vaadelda seonduvat energiakasutust
Valgamaal ja Eestis. Siinkohal ei tasu mujal toimuva suhtes olla ka ignorantne kuivord valisturgude
noudlus on juba kujundanud ja voib tulevikus veelgi enam kujundada ndudlust Eestist
kattesaadavate taastuvate energiaallikate osas. Kuigi, arvestades keskpikka perspektiivi
energiatdhususe ja kliimameetmete kontekstis voiks eeldada, et keskkonnahoidlikumate
arengustsenaariumite puhul energiandudluse kasv stabiliseerub ja peatub selgelt juba parast aastat

2030 (IPCC, 2017).
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Olles tanases vaatleme jargnevalt liihidalt energiakasutust Eestis ja Valgamaal. Statistikaameti
andmetest [30] on vélja véetud valim energiakasutuse andmetest ning esitatud allolevatel
graafikutel (joonis 4.1). Kuivord tervikuna riigi ja antud juhul Valgamaa energiakasutus erineb

suurusjarkudes on andmed jalgitavuse huvides esitatud eraldi graafikutel.

Eesti Valgamaa
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= 9500 g 190 7
=
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= [|ektrienergia === Soojusenergia e [ |ektrienergia === Soojusenergia

Joonis 4.1 Elektri- ja soojusenergia kasutamine Eestis ja Valgamaal, GWh/a [30]

Toodud graafikute vordluses vGime nentida, et nii osalt Valgamaal kui riigis tervikuna on viimaste
aastate jooksul suurenenud elektri- ja soojusenergia tarbimine. Mdnedel juhtudel on tdusukdver
seostatav konkreetsel aastal valitsenud ilmastikuga, samas tdiendab seda ka ilmselt aset leidnud

Uletldine joukuse kasv ja ka muude tarbimismahtude suurenemine.

Kindlasti on tulevikuperspektiivide kujundamiseks ja stsenaariumite konstrueerimiseks hea teada,
kes on peamised tarbijad. Olgu siinkohal toodud Statistikaameti andmetele [31] tuginev graafik

(joonis 4.2) Uleriigilisest elektri- ja soojusenergia tarbimisest valimi tegevusalade kaupa.
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Joonis 4.2 Elektri- ja soojusenergia tarbimine Eestis valimi tegevusalade kaupa, GWh/a [31]
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Uks olulisemaid asjaolusid, mida graafikult mirgata on seotud sellega, et kodumajapidamiste
soojusenergiatarve moodustab kogutarbest suhteliselt suure osa. Kindlasti on see Uhest kiiljest
viidatud voimalus kohaliku kltuse kohapealseks kasutamiseks, teisalt on siinkohal ilmselt tuletatav

seos investeerimisvajadusega energiatdhususse.

Kaesoleva t66 kontekstis omab erilist tdhendust puidu ja puitkituste kasutamine, mistéttu toome
jargnevalt sama andmestu [32] p&hjal vélja ka nendega seonduvate péhiandmete graafikud (joonis

4.3) samuti Eesti ja Valgamaa IGikes.
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Joonis 4.3 Kuttepuude ja puiduhakke kasutamine Eestis ja Valgamaal, tuh.tm/a [32]

Graafikutelt vGime selgesti valja lugeda viimasel kiimnendil véimendunud trendi kittepuude
vdahemale kasutamisele ning puiduhakke kasutamismahtude suurenemisele. Arvestades andmestu
tllpi voib eeldada, et siinkohal on ennekdike madravaks saanud raidmete, vdsa ja raie- ning
puidujagatmete senisest intensiivsem kasutamine kohalikele kitustele Gmber ehitatud

katlamajades.

Riigisiseselt on mingil maaral ja ennekdike ndudluse sisuliseks kirjeldamiseks asjakohane vaadelda
ka puitkituse tarbimist tegevusalade kaupa. Tuginedes taaskord Statistikaameti andmetele [31]
vOib 6elda, et vaarindamata puidu peamised tarbijad on elektrienergia-, auru- ja kuumaveevarustus
ning kodumajapidamised. Nimetatud tegevusalade tarbimismahtusid iseloomustab jargmine

graafik (joonis 4.4).
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Joonis 4.4 Vaarindamata puitkituse tarbimine Eestis valimi tegevusalade kaupa, tuh.tm/a [31]

Siinkohal on oluline graafiku juurde markida, et paljudest arvestusele allutatud tegevusaladest on
siinkohal toodud vaid kaks peamist. Ehk siis , kokku“ klauslit kandvates tulpades on rohkem kui vaid
kaks samuti samal graafikul kajastatud tegevusala. Mis on graafikult oluline margata, on samuti
viimastel aastate suurenenud puidukasutus elektritootmisel ning kodumajapidamiste (isna
stabiilselt plsiv tarbimismaht. Neist esimest on kindlasti soodustanud Narva elektrijaamades

puitklituse kasutamine.

29



5. METS EESTIS

Keskkonnaagentuuri 2018.aasta avaldatud andmetel on Eestis tervikuna metsamaa pindala kokku
2,33 miljonit hektarit ja riigist 53,6% on kaetud metsaga [33]. Selle juures on arvestatud metsa
tagavaraks 486 104 tuhat tihumeetrit [33]. Samadele autoritele tuginedes on jargmise kiimnendi
jooksul uuendus- ja harvendusraiega kokku vdimalik raiuda 11,6 min tm/a [34]. Eesti metsade
keskmise hektaritagavara suuruse ja ileriigilise ruumilise paigutuse iseloomustamiseks on jatkuvalt
vGimalik kasutada Keskkonnaagentuuri poolt aastal 2009 avaldatud illustratsiooni (joonis 5.1), mis

toodud jargnevalt.

Puistute keskmine hektaritagavara m3/ha
Average volume per hectare of stands m3/ha & -+

R w

“
e

T 3

4

Joonis 5.1 Metsade hektaritagavara suurus ja selle (leriigiline paiknemine [Keskkonnateabe Keskus, 2009]

Kdesoleva to6 koostamise aegu, ehk aastal 2019 on Eestis koostamisel uus Metsanduse arengukava,
mille Uheks eesmargiks on maaratleda valikud tulevikus toimuva metsamajanduse kohta.
Dokumendi koostamisele on eelnenud alusuuring ja seonduvalt antud asjassepuutuvaid
eksperthinnanguid. Kuivord riiklikult koondab metsamajanduslikku teavet ning annab otsustajale
sisendteavet Keskkonnaagentuur, tuleb ldhtuda ka sealsete kogenud ekspertide hinnangutest.
Nditeks on seal prognoositud metsade majandusvéimalusi aastani 2050, tuginedes kolmele
erinevale arengustsenaariumile. Hoolimata sellest, et pikast prognoosiperioodist tulenevalt
viidatakse suhtelisele ebatdpsusele, on tdendoline, et juba selles ajaperspektiivis on Eesti
majandatavate metsade osas ette ndha nii tagavara kui juurdekasvu vahenemist [35].
Suurusjarkudena on tdnase teadmise juures véimalik eeldada, et aastaks 2050 on majandatavate
metsade tagavara tasemel 290-352 miljonit tihumeetrit ning juurdekasv tasemel 11,7-12,3 miljonit

tihumeetrit aastas [35]. Tdna on samad naitajad vastavalt 413 ja 14 miljonit tihumeetrit.
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Nii tdana kui tulevikus eelduslikult veelgi rohkem tuleb puidu mis iganes kasutusviisi juures arvestada
puidu slsihappegaasi sidumise ja pikaaegse talletamise vGimega. Puidu kasutamisel energeetilisel
eesmargil tuleb eelistada madalakvaliteedilist ning puidut6ostuse kdrvalsaadusena tekkinud puitu
[6]. Siinkohal on oluline poorata tdhelepanu raiutava metsa ja sealt saadava puidu
sortimenteerimisele. Jargmisel graafikul (joonis 5.2) [24] on vélja toodud reaalne 2016.aasta

puidubilanss, kus on eristatud metsamaalt parit likviidse puidu maht sortimentide kaupa.

lehtpuu
paberipuu
15%

Joonis 5.2 Eesti metsamaalt saadud likviidse puidu maht sortimenditi aastal 2016 [24]

Graafikult saame lugeda, et kogu puidust vaid pisut enam kui veerand on kohe algselt kasitletav kui
otsest energiakasutuse potentsiaali omav. Ka Eesti teadlaste kokkuvGte mujal teostatud
uuringutest asub seisukohale, et puidu kasutamine otseselt energia tootmiseks on maistlik vaid
muuks otstarbeks mittesobiva puidu puhul [36]. Samas t60s oli muuhulgas oluline rGhuasetus ka
bioloogilise mitmekesisuse ja metsamajanduse intensiivsuse seoste hindamisel. Selle
pohijareldusena leiti, et maksimaalset tulu metsa majandamisest koos suurima susiniku sidumise ja
esinduslikuma bioloogilise mitmekesisusega ei ole véimalik saavutada. Kill aga jareldati, et kdikide

nende eesmarkide mingil maaral tditmiseks on metsade moddukas majandamine siiski vajalik [36].

5.1 Puidu energeetiline potentsiaal puuliikiide 16ikes

Kuivord kdesoleva t606 kontekstis omab olulist tdhendust puidu energeetiline vaartus, on jargnevalt
toodud lilevaade meie enamlevinud puuliikide energiasisaldust ja kittevaartust iseloomustavatest

naitajatest.
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Puidu energeetiline potentsiaal ja tdpsemalt kittevadrtus on otseses soltuvuses puidu
niiskusesisaldusest ja tihedusest. Energiamajanduse arengukavas aastani 2030 ndib olevat puidu
keskmiseks kittevaartuseks voetud 2 MWh/tm. Tdpsema tulemuse huvides on maistlik arvestada
ka erinevate puuliikide erinevat tihedust ja erikaalu. Erinevatele kirjanduslikele allikatele tuginedes
saab Oelda, et puidu kui materjali kiittevaartus on s6ltumata puuliigist samane ja vdiks keskmisena
olla dldistatud v&artusele 18,9 MJ/kg. On tdheldada nimetatud vaartusest erinevaid naitajaid
erinevate sortimentide osas, ent ka siin ei ole kiittevaartuse diapasoon kuigi suur. Kill aga maarab
oluliselt kiittevaartust puidu niiskussisaldus, mis on sageli erinevates arvestustes véetud dhkkuiva
puidu iseloomustamiseks vahemikku 12-15%. Ko&ige olulisem muutuja puidust saadava
energiakoguse maaratluses on aga puuliik kuivord erinevate puuliikide tihedused ja sellega
seonduvalt puitu seotud pdlevaine kogused varieeruvad. Allolevasse tabelisse (tabel 5.1) on
kombineeritud kirjanduse p&hjal [37], [38], [39] meie peamiste puuliikide tihedused 15%

niiskusesisalduse juures.

Tabel 5.1 Erinevate puuliikide tihedused 15% niiskusesisalduse juures (Allikas: kombinatsioon erinevatest

kirjanduslikest allikatest [37], [38], [39])

Puuliik Ohkkuiva puidu tihedus
kg/m3 (niiskusest 15%)
Mand 515
Kuusk 460
Kask 680
Lepp 545
Haab 518
Muud lehtpuud 581
Tamm 690...700

Tabelist saame kinnitust, et meie maal enamlevinud puuliikide 16ikes omab suurimat tihedust
puuliigina kask. Olles orienteeruvalt 680 kg/m? on see vaid m&nikiimmend kilogrammi viiksem kui
sama nditaja tammel. See annab kasele vérreldes muude enamlevinud puuliikidega mahuthiku
kohta suure kiittevaartuse. Olgu margitud, et kui vaadelda eraldi ka kase koore energiasisaldust,

siis sellises arvestuses on see samuti temas leiduvate térvade toel iks suurimaid.
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5.2 Mets Valgamaal

Valgamaa Uldpindala on 204,3 tuhat hektarit ja statistilise metsainventeerimise andmetel
moodustab sellest metsamaa 115 tuhat hektarit ning arvestuslik metsasus on 56,3% [33].
Aastaraamat ,Mets 2017 tugineb metsanduslikes hinnangutes valdavalt statistilisele metsade
hindamisele ning selle andmetel on Valgamaa metsatagavara 26 393 tuhat m? ehk hektari kohta
229,4 m3. Selle jargi on Valgamaa metsade hektaritagavara maakondade |3ikes tiks Eesti suurimaid,
jaades pisut alla vaid Vorumaa samale naitajale. Valgamaa ja tervikuna Eestis puistute keskmise

hektaritagavara vordlev valjavote aastaraamatu Mets 2017 jargi on toodud kaesoleva t60 lisas 1.

Metsaregistri kannete alusel on 2017.aasta seisuga Valgamaa metsadest korraldatud 93 904 ha,
millest 52% on riigimets. Ulejadnud on eramets, millest omakorda fiiiisilistele isikutele kuulub 28%.
Kuivord Uheks raiete teostusvGimalusi maadravaks teguriks on puistute vanus, toome siinkohal
graafikuna (joonis 5.3) viélja ka Valgamaa ning Eesti puistute keskmise vanuse vordluse

enamuspuuliigi jargi.
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Joonis 5.3. Valgamaa ja Eesti puistute keskmise vanuse vordlus enamuspuuliigi jargi [33]

Graafikult voime vélja lugeda, et Valgamaa metsad ei erine vanuselise struktuuri jargi palju Eesti
keskmisest ja puuliikide IGikes on Valgamaal vaid hall lepikute keskmine vanus samast Eesti llesest
naitajast pisut korgem. Metsakorralduses on laialdast kasutamist leidnud ka puistute
arenguklassidesse jaotamine. Ehkki selle juures ndeb tavaliselt selgeid seoseid puistu vanusega,
arvestab arenguklass tegelikku nimetusele kohast situatsiooni, mis on séltuvuses ka
kasvutingimustest ja paljudest muudest teguritest. Metsaregistri 2017.a andmete pdhjal jagunevad

Valgamaa metsad arenguklassidesse nagu allolevalt graafikult (joonis 5.4) véib néha.
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Joonis 5.4 Valgamaa metsade pindala arenguklasside kaupa [Metsaregister 2017]

Graafikult tajume korreleeruvust varem esitatud vanuselise struktuuri graafikuga kuivérd ndeme ka
siin suurt keskealiste ning kiipsete metsade osakaalu. Uhest kiiljest viitab see kohesele v&i peatsele
raievGimalusele. Teisest kiiljest ndeme suurt vahet jargmiste arenguklassidega, mis omakorda viitab
sellele, et suuremahuliste raiete tegemine ei ole pikas perspektiivis kestvalt voimalik. TeisisOnu,
sarnaselt mujal riigis toimuvale voib ka Valgamaal tdendoliselt ees oodata raiemahtude lihiajalist

suurenemist, millele jargneb nende langemine, arvatavalt tdnasest tasemest madalamalegi.
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6. METSA HINDAMINE

Metsa hindamise all peame siinkohal silmas ennekdike teabe kogumist metsa kvalitatiivse ja
kvantitatiivse seisusundi kohta eesmargiga omada (levaadet ja kavandada sobilike
metsamajanduslike vGtete rakendamist. Selle juures peame tehnoloogiliselt silmas enamat, kui

tdna Metsaseaduses metsakorraldustoiminguna kirjeldatud metsa inventeerimine.

Jargmistes alampeatiikkides on antud lilevaade mdnedest kdesoleva t66 koostamisel kasutamist
leidnud tehnoloogiatest ja andmekorjeviisidest. Nimetatud (levaade on koostatud valdavalt
tuginedes teaduskirjandusele ja Ulevaate eesmark ei ole mitte absoluutselt kdikehaarav, vaid

kirjeldada just kdesolevas t66s kasutatud metsade hindamise metoodikaid.

6.1 Statistiline metsade hindamine

Kavandamaks pikaajalisi metsamajanduslikke tegevusi on vajalik omada teavet metsade seisundi ja
varude suuruse kohta. Selle tarbeks on loodud metsa korraldamine, mis koosneb ennekdike metsa
inventeerimisest ja metsamajanduslike t66de planeerimisest [40]. Metsa inventeerimiseks on
kasutusel Glepinnaline takseerimine katastri- vdi majandusiiksuste kaupa ja statistiline valikmeetod
(edaspidi: SMI). Neist viimast peetakse jatkuvalt 6konoomseks viisiks, kuidas koguda operatiivselt

teavet metsades toimuvate muutuste kohta (Keskkonnaagentuur).

6.1.1 Traktid ja traktivork

SMI traktid on korraparaselt le riigi paigutatud ning nendega on seotud proovitiikkide vorgustik.
Traktivérgu aluseks on pohikaardi (M: 1:10 000) lehtede raamistikust moodustuv ruudustik ja sama
aasta traktid on joonel, mille asimuut geograafilisest pdhjasuunast on 117°[41]. Traktid on jagatud
ajutisteks, mida moddetakse vaid (ks kord ning alalisteks, mida mdddetakse iga viie aasta jarel.

Viimati nimetatu pdhjal jaotatakse ka SMI mdotmised viie aasta kaupa perioodideks.

Uks trakt on 800 meetrise kiiljepikkusega ruut, kus esimene proovitiikk on ruudu nurgast 200 meetri
kaugusel. Ruudukujuline trakt tagab optimaalse liikumise — trakti labimisel on teekonna algus ja
I6pp samas asukohas. Jargmisele joonisele (joonis 6.1) margitud ringid tahistavad proovitiikke ja
varviga taidetud ringid markeerivad tagavara maaramise ning seest tiihjad ringid markeerivad

kasvukoha maaramise proovitiikke.
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Parema andmetiheduse ning hindamaks kélvikulisi muudatusi on aastast 2014 suurendatud alaliste
traktide hulka. Alloleval vasakpoolsel joonisel on toodud 2017. aasta traktivork, kus on juurde
margitud ka nd uued alalised traktid ning nende korval paremal esitatud joonis kujutab

proovitiikkide paiknemist traktis.

Traktide Mgkl
) mawre
3 Aptice
[ U

Joonis 6.1 SMI 2017. aasta traktivork ja paremal joonisel proovitiikkide paiknemine traktis [41]

Nagu vdime jooniselt valja lugeda on uute alaliste traktide lisandumine tihendanud oluliselt

traktivorku tervikuna.

6.1.2 Proovitiikid

Proovitiikid asetsevad traktidel nagu eelpool toodud joonisel kujutatud. Kasutusel on kahte tuipi
proovitilkke — kasvukoha ja tagavara maaramiseks. Kdik proovitikid on ringikujulised ja nende
raadiused on 7 meetrit. Kasutusel on ka suuremat maaramistdpsust voimaldavaid 10 meetrise

raadiusega proovitikke ja neid kasutatakse alalistel traktidel tagavara maaramiseks.

Kui Gihele proovitikile jadb mitu kélvikut vai puistut, jagatakse proovitiikk kuni neljaks osatikiks,
millele leitakse ja arvutatakse eraldi otsitavad naitajad. Kuivord proovitiikkide mo6tmised tehakse
Uhesuguse metoodika alusel, on limiteeritud ka vdoimalus mudeldamisel oluliste slistemaatiliste

vigade tekkeks [41].

SMI proovitikkidelt kogutud valitodde andmed moodustavad (hest kiljest hea sisendi, et
valideerida ja kontrollida teiste kaudsete meetoditega saadud metsa hindamise tulemusi. Samas

peab votma arvesse, et SMI proovitiikid on vaga vaikese pindalaga ning paigutatud ette maaratud
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asetusega, sh ka mittemetsamaale. Sellest johtuvalt vdib arvestada, et keskmisena satub igas
maakonnas metsamaale hinnangulisel 200 proovitiikki, mis ei anna vaiksemate pindade vordluses
head valideerimisreferentsi [42]. Seda eriti olukorras, kui arvestame, et lisaks puu liigilisele
kuuluvusele maarab spektraalse signaali omadused ka puistu vanus, tihedus, lehtede ulatus ja

alustaimede tudp.

6.2 Kaugseireandmed metsanduses

Tavapdrased ja aastaid kasutusel olnud meetodid metsa ja koosluste kohta teabe kogumiseks on
Gldjuhul suure inim- v8i andmetdotlustdd mahu téttu aegandudvad ja kulukad. Sagedased on
juhtumid, kus peab valima t66 kiiruse ja andmekvaliteedi (sh mahu) vahel ning kasutusele véetud
Uldistused toovad hinnangutes kaasa liialt suure vea. To6meetodeid on teaduslikel alustel (iha edasi
arendatud ning metsandus on eluslooduse valdkondadest kindlasti Uks enim ja tapsemini
matemaatiliste mudelite kaudu kirjeldatud valdkondasid. Selle juures suudetakse tagada ka piisavat
usaldusvaarsust ent oluliseks komponendiks andmete valideerimisel ja mudelikonstantide

korrigeerimisel on siiski erinevates tingimustest toimuvad paikvaatlused.

Samas on erinevad riigid juba aastakiimneid arendanud nii satelliitsisteeme katkevaid
kosmoseprogramme kui maapealseid kaugseire! mdiste alla mahtuvaid vaatlusmeetodeid. Veel
kiimnendi taguse ajaga vorreldes saame Oelda, et kogume erinevate t60pShimdtetega sensorite
abil ennendgematus koguses teavet vaga paljude keskkonnakomponentide kohta. Oskame ka
kogutud andmeid kasutada, ent paljude allikate hinnangul saaksime tdendoliselt tanasest kordades
rohkem teha. Uhtlasi oleme tunnistajaks, et nii maakasutuse hindamisel kui iihtlasi ka metsanduses
on kaugseireandmete kasutamist uuritud aastaid ning teaduskirjandusele tuginedes on (ile maailma
leitavad viited nende andmete edukast usalduspiiridesse mahtuvast kasutamisest. Jargmistes
alapeatiikkides on antud llevaade enim levinud ja ka kdesoleva t66 koostamisel kasutamist leidnud

lahendustest.

Euroopa Liidus valja arendatud kosmoseprogrammide seas omab praeguse t60 kontekstis
tdhendust Euroopa Komisjoni juhitav Copernicus programm ja selle Sentinel missioonide

satelliitidest Sentinel 2A ja 2B. Nimetatud missiooni satelliit kannab kérglahutusega mitme

1 Kaugseire - https://kaugseire.ee/kaugseirest
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spektrikanaliga pildiskannerit, millel on lai 290 km vaatenurk. Satelliit lendab (ile Eesti paaril korral
nadalas ja tagab seega tiheda andmevoo. Kuivérd kasutusel on optiline seade, siis on andmete

tootmisel takistuseks erinevad atmosfaarinahtused ja andmeuuendus voéib olla Itnklik.

Lisaks omab siinkohal olulist tahendust eelmisega tehniliselt sarnane USA satelliit Landsat 8, mis
kannab pardal nii OLI (Operational Land Imager) seadet kui ka temperatuurisensorit (TIRS). Neist
esimene vaatleb maapinda 185 km laiuse vooéndina ning toodab selles ulatuses andmeid 15...30

meetrise resolutsiooniga.

Satelliidid ja nende pardal olevate instrumentide valik ning konfiguratsioon sdltub konkreetsest
missioonist ja sellele seatud eesmargist. Samas on ka kogutud andmete hilisemal to6tlemisel ja
nende interpreteerimiseks kasutatavate mudelitega voimalik leida meid huvitavaid andmeid
omakorda kaudselt, tuletuslikult. Selle juures on loomulikult kriitilise tahtsusega andmet66tluseks
kasutatavate mudelite konfiguratsioon ja kvaliteet ning meie tolerants vea suhtes. Kasutusel on ka
teisi erineva omandikuuluvusega satelliite, mis kannavad sarnaseid seadmeid ja kaardistavad

maapinda ja selle elemente sarnaselt Sentinel-2 ning Landsat 8 missioonidele.

6.2.1 Satelliitandmete kasutamine metsanduses

Selgitamaks Sentinel-2 ning Landsat 8 andmete kasutatavust metsade hindamisel ning hindamaks
tulemi kvaliteeti on naiteks Soomes teostatud vordlev uuring [43]. Uuringus vOeti vaatluse alla
Lduna-Soome metsamassiivid ning neis tlive mahu ja diameetri, puu korguse ja rinnaspindala
hindamine [43]. Vordluse teostamisel ja hinnangu andmisel keskenduti puuliikidest mannile,
kuusele ja laialehistele puudele. Kdikide uuritud nditajate pohjal jouti jareldusele, et parimat
kvaliteeti tagab Sentinel-2, ehkki arvestatud viga kahe erineva satelliidi poolt toodetud andmete ja
nendest tehtud jarelduste pd&hjal oli vaike. Huvitava jareldusena jouti ka selleni, et erinevalt
ootustest ei paranenud jarelduste ja 16pp-produkti kvaliteet olukorras, kus kahe erineva satelliidi

andmeid kasutati samaaegselt omavahel kombineerituna [43].

Sentinel-2 andmete metsanduses kasutamise sobilikkust kinnitavale jareldusele on hiljuti jdutud ka
Vietnamis, kus hinnati katseliselt metsa biomassi hindamiseks satelliidi andmete ja masinalgoritmi

kooskasutamise voimalusi ja saadud tulemi kvaliteeti [44].

Eestiski on aktiivselt uuritud satelliitidega kogutavate andmete kasutatavust metsanduslikel
eesmarkidel. Uuritud on nii vdimalusi kasutada neid andmeid kasvava metsa mahu kui ka puistute
liigilise koosseisu hindamisel. Neist esimese puhul on Tamm & Remm (2009) kasutanud metsa

inventuuri andmeid seotuna mullastiku kaardi ning Landsat ETM+ UlesvOtetega ning masindpet
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rakendades konstrueerinud kasvava metsa mahu kaardi. Olgu siinkohal 6eldud, et puidu mahu jargi
on kahtlemata otseselt hinnatav ka sellesse seotud sisinik. Samas on ka saadava puidu maht

baasteadmine arvestamaks erinevate metsamajanduslike votete mdistlikkust ja tulukust.

Satelliitandmete kasutusvdimalusi on puistute liigilise koosseisu ja tlivemahu hindamiseks uuritud
veelgi. Nii on juba aastal 2014 avaldatud Eestis paiknevatel proovitikkidel tehtud mahukas
uurimistéd [45], mille Uheks eesmargiks oli sisuliselt selgitada satelliitfoto metsateabeks
konverteerimise vdimalusi kasutades selleks k-lahima naabri meetodit. Nimetatud meetod on
iseenesest ka rahvusvaheliselt palju kirjeldatud ja katsetatud ning see tugineb puistu takseerimisel
saadud andmete sidumises sama ala spektraalsete md&otmiste voi kolmemddtmeliste
punktiparvedega. Sidumise kdigus arvutatakse maapealseid paikm66tmise andmeid kasutades
konkreetses asukohas naiteks satelliidipiltidele tunnusvektorid, mis sisaldavad spektraalset
heledust voi muid asjakohaseid statistikuid. Seejarel voetakse vaatluse alla juba suurem maa-ala
ning satelliitfotode puhul otsitakse selle igale pikslile tunnusvektori jargi kdige sarnasemat naidist.
Selle leidmisel omistatakse juba uuritud pikslile Iahima ndidise andmetest véetud takseertunnuse
andmed. On hinnatud sellise meetodi véimalikke vigu ning leitud, et (iheks olulisemaks
puudujaagiks on saadavate hinnangute slistemaatiline erinevus ehk nihe. Selle pdhjuseks peetakse
kahel erineval viisil kogutud andmete mittelineaarseid ja kiillastuvaid seoseid [45]. Nagu 6eldud on

meetod kasutatav erineval viisil kogutud kaugseireandmete tdlgendamiseks.

Konealuse valdkonna Uks olulisemaid hiljuti teostatud ning aastal 2018 avaldatud t66 uuris ja
kirjeldas kogu Eesti puistute liigilist koosseisu kasutades selleks muuhulgas Landsat 8 ja Sentinel 2
satelliitidega kogutud andmeid [42]. Nimetatud t66 tulemina valminud Eesti puistute liigilise
koosseisu kaart ja selle aluseks olev andmestu moodustab ka kdesoleva t66 (ihe peamise

alusmaterjali.

Eelnimetatud puistute koosseisu hinnang on koostatud keskmise ruumilahutusega digitaalse
kaardina, mille piksli suuruseks valitud 25 meetrit. Uuritavata ala kirjeldavad tunnused olid saadud
Landsat-8 OLI ja Sentinel-2 MSI piltidelt, digitaalselt mullastiku kaardilt ning metsaregistrist.
Sobilikuks masinGppe meetodiks oli valitud random forest GRASS GIS paketist ja selle Glesandeks oli
ennustada igale pikslile kdikide klasside (puuliigid, arenguklassid) esinemistdendosused. Selle
juures eeldati, et satelliidipildi pikslite spektraalne signatuur on kasitletav koosseisuliikide
spektraalsete signatuuride lineaarkombinatsioonina [42]. Saadud tdendosusi loeti puuliikide
osakaaludena puistu liigilises koosseisus. Konkreetse t66 kaigus eristati puistutes satelliidi pildi
spektri pbhjal kaheksa erinevat klassi, millest seitse jagunesid Eesti metsades enamlevinud

puuliikide pShiselt. Kaheksandasse eristatavasse klassi koondati k&ik tilejaanud ja looduslikult harva
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esinevad puuliigid. Jargmisel illustratsioonil (joonis 6.2) on toodud vilja lildvaade viidatud t66 [42]

peamisest tulemusest graafilisel kujul.

o 25 50 75 km
L1 1 |

Enamuspuuliik
Dominant tree species
S

No forest Bl Alnus glutinosa Fraxinus excelsior
B Populus tremula A. incana Other species
B Picea abies B Pinus sylvestris Betula pendula, B. pubescens

Joonis 6.2 Eesti puistute liigilise koosseisu enamuspuuliigi kaart kaugseire andmetel [42]

Joonisel kajastatud erinevad virvid tihistavad erinevaid puuliike. Uldistatud kujul vdime jooniselt
valja lugeda selgeid liigilise koosseisu levikumustreid (ile terve riigi. Detailvaates ning toodeldaval
kujul annab kaart hea llevaate puistute enamuspuuliikidest moodustatud piksli tasemel ja tagab
seetOttu tanaste tehniliste vdimaluste juures usaldusvaarse alusmaterjali metsamajanduslike

otsuste tegemiseks.

Eelpool kirjeldatud viisil saadud andmete osas oli tehtud ka valideerimine kasutades uuendusraietel
kogutud harvestermddtmiste, statistilise metsainventuuri ja metsa kasvukaigu pusiproovitiikkide
andmeid. Naiteks SMI proovitiikkidest oli valitud ennekdike metsa iseloomustavad ning need
seostati satelliidi foto piksliga. Seejarel oli arvutatud puuliikide osas eukleidiline kaugus iga

proovitiiki ja ennustatud vektori vahel.

Tulemusena oli leitud, et maakonna suuruse ala osas on puistuplaani enamuspuuliigi pikslite jaotus
vaga heas korreleeruvuses statistiliste andmetega. Era- ja riigimetsade puhul esines minimaalne
erinevus vastavalt R?2=0.93 ja R?=0.98. Viiksemal mddtkaval, puistute ja proovitiikkide tasemel
tehtud valideerimishinnangutest ilmnes aga puistu koosseisus vahemlevinud puuliikide le- ning
enamlevinud puuliikide osakaalude allahindamine [42]. Nii leiti ka seda, et okaspuuliikide osakaalu
hindamistulemusi vdib pidada heaks samas kui lehtpuuliikide osakaalude hindamist tuleb tapsuse
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huvides veel edasi uurida [42]. Ka taheldati, et enamuspuuliikide prognoosi tapsus ulatus 78,4%-ni
olukorras, kus puistu vanuseks oli enam kui 20 aastat ning domineeriva liigi osakaal oli vahemalt

75% [42]. Nooremate puistute puhul oli viga hinnangutes suurem.

Séltuvalt uurimissuunast voib olla vajalik ja tapsuse huvides otstarbekas kasutada ja kaasata ka
andmeid, mis kogutud sama ala kohta teiste tehniliste vahenditega voi teise suunitlusega. Heaks
naiteks on osutunud satelliidiandmete ning aerolidariga kogutud andmete kombinatsioon
selgitamaks korraga nii puistu liigilist koosseisu kui selle mahtu. Naiteks 2013.aastal teostatud
spetsiaalsete katsete kdigus hinnati puistu tiivemahtu aerolidari andmete pd&hjal [45] ja saadi
kinnitust, et sel viisil kogutud andmete kaasamine parandab tlivemahu ennustamise tdpsust. Samas
kill nenditakse, et Ghegi testitud kaugseiretunnuste komplekti puhul ei dnnestunud slistemaatilist
nihet I8puni kdrvaldada. Uhtlasi leiti, et puistu koosseisu ennustamisel séltub viga nii puuliigist kui
selle vanusest. Naiteks kaskede puhul tuvastati, et nende osakaalu hinnati nooremas puistus alla ja
vanemates Ule samas kui haabade puhul oli seos vastupidine. Kuuskede osas oli arvestus hea
tdpsusega ent samas segapuistu andmetest tdpsuse huvides lehtpuude andmet6otluslik
vahendamine viis ka kuuskede osas tajutava hindamisvea tekkeni. Sellise vea pdhjuseks peetakse

tunnusvektorite info kattumist [45].

Satelliitandmete kasutamine on vBimalik ka harvendusraiete hindamisel, samas vdikesemahuliste
raietdode hindamistapsus on suhteliselt suure satelliidifoto piksli (10-30 m) juures liialt ebatdpne.
On hinnatud, et olukorras, kus raiutud on vahem kui 20% puistu kogu rinnaspindalast, ei ole see
meetod tdna usaldusvaarne [46]. Seejuures ei ole ka jargmise harvendusraie ootamine lahendus
kuivord harvendusraie metsanduslikud parameetrid on reaalselt satelliitandmetelt tuvastavad 4-5

aastat parast raiet.

Uldise teadlikkuse t&stmiseks ning taustafooni loomiseks on tinapdeval samuti leitavad ja
kasutatavad erinevad kaugseire andmetel pdhinevad rakendused ning algatused. Neist (iheks
suuremaks ja ohtrat tsiteerimist leidnuks tuleb pidada Maailma Ressurside Instituudi
(https://www.wri.org/) ning paljude teiste osapoolte koost6ds loodud Global Forest Watch’i
(https://www.globalforestwatch.org/), mis on vétnud eesmargiks jooksvalt monitoorida muutusi

maakasutuses ja peaasjalikult seonduvalt metsasusega.

Global Forest Watch andmestut saadab ka selle koostaja poolt marge, et aastate vahelised
vordlused nende andmete pealt ei ole piisavalt esinduslikud ja seega ei saa need moodustada
alusmaterjali tapseteks otsusteks. Samas annavad andmed hea indikatsiooni ning neid on oma
toodes kasutanud mitmed organisatsioonid, teiste seas ka Euroopa Komisjon ja tema (ihendatud

uurimiskeskus [47]. Neist viimane on aastal 2017 koostanud Okoslisteemide hinnastamise
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alusmaterjalina kasitletava t66, kus on Uhtlasi erinevate andmekogude ja infoallikate pdhjal
hinnatud peamiste 6koslsteemi tlilipide levikualade muutusi ja neid iseloomustavate andmete

olemit.

6.3 Aerolaserskaneerimine

Aerolaserskaneerimine (ALS) on Ohusdidukilt teostatud LiDAR mdoddistuste kirjeldamiseks
kasutatav kaugseire meetod. Meetod tugineb Ghusdidukilt vdlja saadetud laserimpulsi maani
jéudmise ja husdidukini tagasi peegeldumise aja modtmisel. Sealjuures maaratakse skaneerimise
ajal pidevalt 6husdiduki positsioon maapealse globaalse navigatsioonisatelliitide siisteemi (GNSS)
baasjaama suhtes ning selgitatakse laserimpulsi emiteerinud seadme positsioon nii selle
valjasaatmise kui vastuvotmise hetkel. Vottes aluseks eelnimetatud parameetrid ja lisades neile
laserimpulsi ldhetusnurga, impulsi kestuse ja atmosfaaritingimuste andmed on vdimalik vilja
arvutada laserpunkti peegelduse asukoht maapinnal (Maa-amet). Piisava tihedusega teostatud

moddistuste tulemusena on saadud andmetest vdimalik tuletada uuritud pinna kdrgusmudel.

6.3.1 ALS kasutamine metsanduses

Taimestikuga kaetud alade, sh metsaga kaetud alade puhul tuleb ALS andmete kogumisel,
kasutamisel ja tootlemisel arvestada muuhulgas piirkonnale iseloomuliku vegetatsiooniperioodi
ning uuritaval pinnal kasvava taimestiku eripdradega. Kuivord laserimpulsi tagasipeegeldumine
toimub ka puude okstelt ja lehtedelt on tdpsemate andmete saamise ning hilisema andmet6o6tluse
mahu vdhendamise nimel modningates kirjandusallikates toodud soovitus metsaga kaetud maa-
alade ALS moddistamine teostada varakevadel voi stigisel. Selline ajavalik tagab tldjuhul maapinna

ja tlive tdpsema kaardistuse.

Alates 2008.aastast teostab Eestis Uleriigiliselt ALS mdddistuslende Maa-amet. Kujundatud viisil
kulub terve riigi kaardistamiseks 4 aastat ja n6 kolmas kaardistusring on naiteks Kagu-Eesti aladel
toimunud/planeeritud 2017.aasta suvele ja 2019.a kevadele. Selle juures on kevadised lennud

kaardistuslennud ning suvised metsandusliku otstarbega mdddistuslennud [64].

Erinevate keskkonnaandmete puhul on méaarava tdhtsusega andmete aegridade taiuslikkus ning
neis sisalduvate andmete omavaheline vorreldavus. Maa-ameti poolt on ALS meetodi kasutamisajal
toimunud toovahendite ja seadmete uuendamised, mis on kaasa toonud ka muutused kogutavate

andmete tehnilistes karakteristikutes. Naiteks on aastast 2017 kasutusel aerolaserskanner Riegl VQ-
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1560i, mis voimaldab paremat I0pp-produkti kvaliteeti ldabi suurema punktitiheduse.
Optimeerimaks tegevusega kaasnevaid kulusid kombineeritakse ja teostatakse tihel ilelennul sageli
mitu erinevat Ulesannet. Nii on leitud, et Ule-riigilise kaardistuse teostamisel on ALS ja
aeropildistamise (iheaegseks teostamiseks optimaalne kasutada lennukdrgust 2600 meetrit
maapinnast, mis tagab ALS punktitiheduseks 2,1 punkti ruutmeetrile [64]. Maa-ameti poolt

toodetud ALS andmed on loetud avaandmeteks ning alla laetavad nende avaandmete kodulehelt.

ALS on sellega seotud kulude ning andmekatvuse poolest positsioneeritav maapealse
metsainventuuri ja satelliitandmete vahele ning sellel ndhakse metsanduses vaga suurt
kasutuspotentsiaali [48]. Lisaks heale katvusele ja kiirele kaardistusvGimalusele nahakse selle
peamist kasutegurit just puuvdradest labitungivate laserimpulsside kasutamises, mis erinevalt
fotogrammeetrial pShinevatest seadmetest véimaldab kaardistada ka vdora alla jadvat puutiive ning
maapinda. Samas nahakse ALS puudusena hea andmekatvuse juures siiski vordlemisi suuri
kaardistuskulusid — madalal lennukdrgusel on ka kaardistatava ala pind vaiksem ning lennutunde

tuleb kulutada rohkelt.

Hiljuti teostati Rootsis praktiline uurimisto6, mille kdigus vaadeldi ALS andmete kasutatavust ja
neist tuletatud puistu andmete kvaliteeti erinevates tingimustes [49]. Andmete kvaliteedi
vordluseks kasutati riikliku metsainventuuri andmeid ning peamise jareldusena nenditi, et
vegetatsiooniperioodil lehtpuu puistutes tehtud ALS kaardistamine andis Uldise trendina tegelikust
suuremaid vaartusi tlivemahu ja rinnaspindala kohta. Samas aga nenditi, et puude lehes mitte
olemise ajal tehtud kaardistuse andmed korreleerusid riikliku metsainventuuriga Gpris hasti [49].
Kokkuvottes jareldati, et puistutes, kus laialehiste puude osakaal oli vahem kui 50%, ei lletanud
ALS-ga saadud andmete ruutkeskmine viga 20%-i [49]. Vdrdluses naiteks satelliitidele paigutatud
passiivsete optiliste sensoritega leitakse, et ALS pakub t66 kaigus saadavate andmete osas paremat
geograafilist sidusteavet [46]. See omakorda vdimaldab ALS andmete alusel hinnata nii puistu
kdrgust kui vora katvust, millest omakorda on nende omavahelise hea korrelatsiooni puhul véimalik

tuletada ka hinnanguline tlvepuidu maht [46].

ALS kasutamisvdimalusi on uuritud ka Eestis kasutades selleks erinevates asukohtades asuvaid
katsealasid. Nii on nditeks voérreldud ALS andmetel pd&hinevate puistu tlivemahu mudelite
tulemuste korreleeruvust sama asukoha andmetega, mis kantud Metsaregistrisse [50]. Uuringu
kaigus korrigeeriti ning kohaldati oludele vastavaks ka mahu arvutamiseks kasutatavaid mudeleid.
T66 tulemusena on joutud pohimottelise jarelduseni, et vaadeldud alade puhul on Metsaregistrisse
kantud tivemahu andmed slistemaatiliselt alla hinnatud [51] ning viga suureneb oluliselt alates
puistute tiivemahust 250 m3/ha [50]. Sama tiheldati mélema vaadeldud katseala puhul. Samas

ilmnes, et kahe looduslike tingimuste poolest erineva katse ala puhul viib ihe ja universaalse
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arvutusmudeli kasutamine suurema veani. P6hjuseks on leitud erinevate metsade ja puistute
erinevad karakteristikud alates naiteks vorastiku katvusest, mis ka vaadeldud kahe ala puhul olid
11% vorra erinevad. Lahendusena ndhakse enne ALS andmete to6tlemist puistu liigilise koosseisu

selgitamist naiteks satelliitinfo alusel [50].

Uhtlasi tuvastati, et suurel pindalal vaadeldava ALS punktipilve kirjeldamine k&rgusprotsentiili abil
ei pruugil olla parim lahendus, sest vaadeldava ala vdimalikud heterogeensed tingimused
mojutavad IGpptulemust [50]. Lahendusena nahakse, et suurte maa-alade korral tuleks ALS
andmetele laheneda pigem rastripdhiselt ja arvutada takseertunnused vaikse pilve mudeliga, sest
sel moel kajastub uuritava ala heterogeensus tapsemalt [50]. Uhtlasi refereeritakse, et katvuse
stabiilse hinnangu saamine eeldab uuritaval ala vdhemalt 300 punkti olemasolu proovitiiki kohta,
mis omakorda vGib suurendatava piksli tottu tosta riski piirivigade tekkeks. Viimane on eriti maarav
olukorras, kus naiteks uuritava noorendiku kdorval kasvavad korged puud, mis sattuvad sisuliselt
samuti arvestusse ning pdhjustavad arvutustes olulisi hdlbeid kuivérd aerolidari mahumudel on

tundlik kdrgushinnangu vigadele [50].

Sarnast tehnoloogiat — laserskaneerimist — vOib kasutada ka maapealse paigutusega. Ehkki samast
maa-alast on llevaate saamine aegandudvam kui ALS puhul, on hinnatud sel viisil saadavad andmed
tapseteks ja kasutatavateks rinnasdiameetri ja tlive kuju kaardistamisel. Seda ennekdike
mannikutes, kus puudub alusmets. Kaasikutes on alusmetsa esinemine 1. rinde hindamisel selgelt
hairitud ning tihedates vanades kuusikutes kaasneb andmete kogumisel lubamatult suur viga [52].
Loomulikult on vdimalik moddistusi ja nende kvaliteeti optimeerida, teostades neid naiteks
tihedama punktijaotusega ning korraga vaiksema pinnaulatusega. Seega vdiks jareldada, et t66
meetod andmete kogumiseks on kasutatav, ehkki t6ode mahtu ning paranevat

andmetootlusvoimekust arvestades voiks olla esmaseks eelistuseks ALS meetod.

6.3.2 ALS kasutamine puistu korgus- ja mahuandmete hindamisel

Metsade hindamisel kasutatakse sageli varasemaid andmeid ja metsa kasvu seadusparasusi
kirjeldavaid mudeleid. Enamasti eeldavad need, et valised keskkonnatingimused on konstantsed ja
ajas oluliselt mitte muutuvad. Samas on teada, et keskkonna, sh kasvukeskkonna tingimused on
muutuses ning mitmetes to6des on tuvastatud, et naditeks metsa kasvukiirused on olnud ajas
muutuvad, tuvastatult tousvas trendis [53]. Kasvukiiruste suurenemise kohta on erinevaid
hiipoteese alates kliima soojenemisest, muldade viljakuse suurenemisest kuni metsa intensiivse
majandamiseni. Samas peab arvestama ka looduskaitselisi rangeid piiranguid, mis vanade puude

valjalangemise tottu tekitavad summaarselt hoopis negatiivset puistu kdrguskasvu.
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ALS meetodil kogutud andmete pdhjal teostati vordlusuuring [53] ning tuvastati, et kdik
kdrgusjaotuse llemised protsentiilid v.a Hpgo kasvasid tegelikult oluliselt kiiremini, kui vastavate
diferentsiaalmudelitega ennustatud. Puistute kdrgus oli 8-aastase perioodi I6pus lidarandmete
pohjal soltuvalt vaadeldavast korgusjaotuse protsentiilist 0,38...0,48 meetrit suurem kui
diferentsiaalvérrandiga prognoositud [53]. Mdningane erinevus oli tuvastatud valimi koige
nooremates puistutes, kus diferentsiaalmudeliga saadud korguskasvu prognoosid (letasid
lidarandmetest tuvastatud kdrgusvaartusi. Samas uuringus on refereeritud ka teisi sarnaseid t6id
ning kokkuvottes jareldatud, et lidarmdddistuse andmete pdhjal saadud puistute kdrguse muudu

hinnangut voib pidada usaldusvaarseks.

Tavalise lausmetsakorralduse meetodi kasutamisel puistud piiritletakse, hinnatakse selle koosseis,
mooddetakse puistuelementide rinnaspindala [54]. Puistuelementide k&rguse hindamiseks
teostatakse Uksikpuude mddtmised ja takseerkirjeldusse margitakse puistuelemendi kdrguseks

rinnaspindala jargi keskmise puu kdrgus.

ALS puhul moddetakse puistu kdrgust maapinna suhtes ja seega kanduvad laserimpulsi peegelduste
kasutamisel maapinna kdrguse vead edasi ka puistu kdrguse andmetesse [53]. Leitakse, et ALS
andmete kasutamisel puistu korguse hindamiseks tuleb valida sobilik peegelduste kui ka
kdrgusjaotuse protsentiil ja Uldiselt on osutunud otstarbekamaks korgusjaotuse Ulemiste
protsentiilide valik [53]. Harvendusraie mahtude hindamisuuringu [46] tulemusena on leitud, et
vora katvuse muutused 8 meetri vordlustasemel on siisteemselt vaiksemad kui sama naitaja 1.3
meetri kdrguse vordlustasemel. Samas peetakse suuremal kdrgusel valitud punktiparve raiemahtu
paremini esindavamaks kuivord sellega on valistatud madalamate rinnete ja alustaimestiku
pohjustatud hairingud. Alljargneval joonisel (joonis 6.3) on kujutatud korgusjaotuse erinevad

protsentiilid ning viidatud uuringus teostatud kdrguste vordluse skeem.
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==m==i Peggelduste korgusjaotus
Hao17

Erinevad protsentiilid

Pgg
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Maapind /
Ground surface

Joonis 6.3 Laserimpulsi Glemised protsentiilid ja kdrguskasv [53]

ALS kasutamisel moodustub peegeldustest punktipilv, mis kirjeldab vaadeldavat puistut ja mille
alusel on véimalik anda puistule metsakorralduslikke hinnanguid. Jargmisel joonisel (joonis 6.4) on

naide ALS punktipilvest, mis saadud 2017.a m&&distamise tulemusena.

15: 200 25: 30 35

Korgus / Height (m)

10

Joonis 6.4 ALS punktipilve ndide 2017. moodistamisest konkreetse uurimust66 raames [53]

Toodud joonise puhul on oluline teada, et mdddistus on toimunud vorreldes Maa-ameti poolt
tavaolukorras teostatavast moddistusest erinevatel tingimustel. Eelkige on tlelennud toimunud

madalamatel kdrgustel ja seeldbi on saavutatud punktipilve suurem tihedus.
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6.4 Radarseadmed

Tadiendavaks ning tehnoloogiliselt juba kattesaadavaks vdimaluseks metsade kaugseirel ja
kaardistamisel on kindlasti ka SAR (Synthetic-aperture Radar) seade. Tegemist on liikuva
radarseadmega, mis emiteerib suunatult mikrolaineid ning pllab nende tagasipeegeldused
eristades tagasi peegeldunud signaalis toimunud muudatusi. Seadmega on véimalik hinnata metsa
biomassi, luua nii 2D kui 3D kuvasid kaardistatud objektidest ning selle peamine kasu erinevalt
optilisest seadmest vadljendub vaheses ilmatundlikkuses [48]. Nii ei ole satelliidile paigaldatud SAR
seadmele probleemiks kaardistada maapinda ka olukorras, kus taevas on taielikult pilves. Seadme
kasutamise puudused ja ebatdpsused ilmnevad tdna olukorras, kus hinnatava biomassi kogus
kaardistataval alal on vadga suur, sest see tekitab signaali killastumise ning sellest tuleneva
vaarhinnangu [48]. Lahendust ndahakse emiteeritava signaali lainepikkuse muutmisel, ent pigem

peetakse seda tehnoloogiat metsanduse jaoks veel arengujargus olevaks.

Kokkuvottes saab nii meil kui mujal sooritatud teadustodde pdhjal 6elda, et tldjuhul on nii puistu
liigilise koosseisu kui tlivemahu hindamine kaugseiremeetoditel tadiesti teostatav ja saadud
metsanduslik teave piisava usaldusvdarsusega metsanduslikeks strateegilisteks otsusteks
kasutatav. Levinud on mitmeid meetodeid ja praktikaid, tana neist ehk enim ja usaldusvaarsemaid
tulemusi andvamaks tuleb pidada optilise detektoriga satelliidi ja ALS andmete kombinatsiooni,

milles liigiline kooseis madratakse esimesega ning korgus- ja mahuandmed teisega.

Lisaks tavametsanduslike andmete kogumisele on selle juures iha olulisemaks muutunud teabe
kogumine metsakoosluste primaarproduktsiooni, liigilise mitmekesisuse ja sellest lahtuva elupaiga

kvaliteedi ning pakutava 6koslisteemse teenuse kohta [42].
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7. TOO KAIK

Kaesoleva t00 peamiseks eesmargiks on selgitada kaudsel viisil Valgamaa metsade energeetiline
potentsiaal. Selle juures eeldatakse, et puidust saadav energia véetakse kasutusele traditsioonilisel
viisil 1abi metsade majandamise, sh raiete ning saadud puidu p&letusseadmetes kasutamise teel.

Sellest johtuvalt on vétmekiisimuseks metsavarude olem, raiete lubatavus ja selle tulemuslikkus.

Lisaks Oigusraamistikule maarab raiete lubatavuse suures osas metsade vanus ja raiekipsus, samuti
ka metsa majandaja ootused ja soovid. Kui seada esikohale thiskondlikult oluline eesmark siduda
puitu maksimaalne hulk sisinikku, siis soovitavad erinevad allikad metsade kipsust hinnata |abi
mahukipsuse [55]. Sisuliselt on see defineeritav olukorrana, kus puistu keskmine ja jooksev
juurdekasv vordsustuvad voi kui vaadeldava ajaraami keskmine juurdekasv hakkab vdahenema
vorreldes puistu keskmise juurdekasvuga. Selle pdhimotte labival kasutamisel oleks Eesti
tingimustes tulemuseks oluliselt kiirenenud metsade noorenemine, suurenenud juurdekasv ja

slisiniku sidumine, ent samas ka metsade tagavara vahenemine [55].

Antud t66 koostamise hetkel on kdimas uue metsanduse arengukava koostamise protsess
(https://www.envir.ee/et/eesmargid-tegevused/metsandus/metsanduse-arengukava-aastateks-

2021-2030). Selle Uheks eesmargiks ongi leida tasakaal ning Uhiskondlik kokkulepe metsade
majandamisel olukorras, kus juba on selgelt tajutavad konfliktid erinevate huvigruppide huvide
vahel ning faktiliselt teada, et tdnase kipsete ja valmivate tulundusmetsade suure osakaaluga
kaasneb juba lahimatel aastakiimnetel paratamatult voimaliku uuendusraie tagavara vahenemine.
Ajas ette ruttamata kasutatakse kdesoleva t60 koostamise hetkel kehtivaid regulatsioone ja

arvestusaluseid.

Metsaseaduse [40] § 28 Ig 4 kohaselt on lubatud jargmised raied: uuendusraie, hooldusraie,
valikraie, trassiraie, raadamine ja kujundusraie. Neist uuendusraie hulka loetakse ka lageraie, mis
sama seaduse § 29 alusel tdhendab seda, et raielangilt raiutakse ihe aasta jooksul raie algusest
arvates koik puud vélja arvatud seemne- ja sdilikpuud. Metsaseaduse § 29 Ig 4 kohaselt on lageraie

lubatav puistus, kus vahemalt (iks jargmistest tingimustest on tagatud:

e puistu koosseisu pohjal kaalutud esimese rinde keskmine vanus on vérdne puistu koosseisu
pohjal kaalutud esimese rinde raievanusega voi sellest suurem;
e puistu on saavutanud metsa majandamise eeskirjaga maaratud keskmise rinnasdiameetri;

e puistu rinnaspindala vdi tdius on metsa majandamise eeskirjas maaratust vaiksem.
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Kuigi metsa majandamise reeglistik on niiansirohke ning raiete lubatavust modjutavaid detaile
hulganisti, loeme antud t66 teostamise kontekstis maaravaks ennekdike just eelpool loetletud kolm
kriteeriumit ning nende tdiendusena kehtivad looduskaitselised piirangud. Neist viimased on
grupeeritud ja arvestatud kaesoleva t60 looduskaitselise kaardikihi tootlust kajastavas peatikis
kirjeldatud viisil ehk jagatud kaitsereziimi p&hjal kaheks: a) Rangelt kaitstavad metsad, mis on
rangete piirangutega ja b) Kaitsemetsad, millel on teatavad piirangud. Kus péhjendatud, on need
antud t66 kontekstis koos kasitletud ka kui ,kaitstavad metsad kokku“ ning eraldiseisvalt
tdhendavad seda, et tulundusmetsa raiete kavandamine allub Uldistele Gigusakti nGuetele, rangelt
kaitstavates metsades on raied keelatud ning kaitsemetsades ei ole raie keelatud, ent sel on

erinevad piirangud.

7.1 Andmehoive

Kaesoleva t00 koostamine ja voimalikult tédpsete jarelduste tegemine eeldab asjakohaste andmete
olemasolu. Kasutusele voeti erinevad andmekogud, mis sisaldavad otseste voi kaudsete md6tmiste
ja hinnangute andmeid ja oOigusaktides ning teaduskirjanduses avaldatud andmed. Ka kdigi
nimetatud andmeallikate kasutamisel oli kdesoleva t06 peamise eesmargi tditmiseks ja jarelduste
tegemiseks puudu suur osa vajalikke algandmeid. Need leiti kaudsel viisil kasutades selleks muid
andmeallikaid ja seostel pohinevaid tuletisi ning arvutusi teostades. Erinevates allikates leiduvate
samanimeliste andmete puhul kaaluti vdimalusi parandada andmekvaliteeti nende andmete
omavahelise kombineerimise ja omavahelise tdiendamise kaudu. Naiteks oli juba enne andmehdive
algust teada, et metsaregistrisse kantud andmete puhul on puistu mahtu sageli alla hinnatud samas

kui puistu liigiline koosseis on lsnagi tapne [42].

7.2 Peamised kasutatud tarkvarad

Erinevate ruumiandmete to66tlemiseks kasutati peamiselt tarkvara Mapinfo Pro 17.0. Nimetatud
tarkvara véimaldab nii paringuid kui ka seonduvat andmet66tlust. Samas tuleb tunnistada, et
mahukate paringute teostamine on &diarmiselt aegandudev ja vaga tundlik ka vaiksematele
andmevigadele mistdttu kasutati mahukama andmetootluse jaoks tdnaseks kasutajatoeta ent
oluliselt kiiremini toimivat Visual FoxPro 9 tarkvara. Nimetatud programmis koostati erinevaid
skripte, millega teostati mahukad andmeparingud, andmete liidestamised ja koostati arvutusteks
vajalikud baastabelid. Statistilise anallitisi jaoks leidis kasutamist programm R v.3.2.0 ja muud

vabavaralised rakendused. Tdiendavalt leidis kasutamist MS Office ning andmetootluses selle
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tabelarvutusprogramm MS Excel. Satelliit- ning aerolidarandmete t66tlemiseks oli kasutatud

kdesoleva t60 kirjanduse lilevaates kajastatud tarkvarasid ja metoodikaid.

7.3 Kaardiandmete tootlus

Kaardiandmetena kasutati erinevaid Maa-ameti veebilehelt 2019.a martsikuus alla laetavaid ja
WMS-teenusena kattesaadavaks tehtud kaarte nagu naiteks Eesti pShikaart médtkavas 1:10 000,
mullastiku kaart ja halduslksuste kaart. Taiendavalt on looduskaitseliste piirangute selgitamiseks
kasutatud Eesti Looduse Infoslisteemi (EELIS) kaitstavate loodusobjektide kaardikihte ning
Metsaressursi arvestuse riikliku registri (edaspidi: metsaregister) metsaeraldiste kaardikihti. Neist
EELISe andmed olid voetud seisuga november 2018 ning metsaregistri andmed seisuga aprill 2018.
Kaardiandmete kuupdevalised nihked on tingitud sellest, et otsustati ressursi sdadstmise nimel
taaskasutada varasemate massparingute tulemeid ja aja nihkes toimunud muudatuste osakaal ei

ole konkreetse t66 eesmargi tditmisel olulist mdju omav.

T66 peamise uurimissuuna, kaudsel meetodil puistuandmete selgitamine, tditmiseks on kasutatud
ruumiandmeid, mis saadud Landsat-8 ja Sentinel-2 satellitandmete ning Maa-ameti
aerolidarandmete too6tlustest. Viimased on teostatud Maalilikoolis ja viisil nagu kirjeldatud
kdesoleva t60 kirjanduslikus Ulevaates. To0 kaigus saadud andmete usaldusvaarsuse
kontrollimiseks leidis kasutust perioodi 2014...2018 Valgamaa SMI valitoéde andmestik ja selle
kaardikiht, mis dppe- ja teadusto6 eesmargil saadud Keskkonnaagentuurist. Kaardimaterjalina voeti
kasutusele nii palju kui voimalik olemasolevaid teema- ja muid asjakohaseid ruumiandmeid
sisaldavaid kaarte ametlikest andmekogudest. Ootuspdraselt ei olnud leitav kdesoleva t66
uurimiseesmargi tditmiseks vajalikku terviklikku kaardimaterjali ega selle juurde kuuluvat
andmestut. Seega oli vajalik erinevate kaardimaterjalide ja nendega seotud andmete omavaheline
sidumine, kombineerimine ja teaduslikult tunnustatud ent ka veel valja to66tamise |6ppfaasis
olevate arvutusmetoodikate kasutamine. Uuritud ala iseloomustavate andmetega todtamisel
kasutati erinevaid tarkvarasid ja nende andmetddtlusvéimalusi. T66 labiviimise Giheks eesmargiks
oli vdimalikult vahene kasitd0 ning maksimaalne tdnapdevaste andmetdotlusvdimaluste
kasutamine. Arvestades ka toodeldud andmete mahtu, vbib andmete masintdotlust siinkohal
pidada ka lahenduseks, millele ei ole vorreldavat kasitoo alternatiivi. Siiski, parema Ulevaate ning
taiendava kontrolli tagamiseks teostati ka juhuvalikule tuginedes samade andmete manuaalset ja
visuaalset kontrolli. Uhtlasi on asjakohane nentida, et selle kiigus tuvastati ka viheses mahus
vigasid andmete masintootluses. Naiteks selgus, et teadmata pdhjustel olid jaanud satelliidi

andmetest monel juhul valja vdiksemad ent siiski kompaktsed ja silmaga selgelt eristatavad
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metsamassiivid. Uurides lahemalt kirjeldatud ilminguid leiti, et viga vdis olla tingitud ennekdike
kahest asjaolust. Esmalt sellest, et kasutatud satelliidi ilelennu andmed ja vaadeldud ortofotod
parinesid erinevatest ajahetkedest ning kahe erineva lilesvétte vahel oli vaadeldav metsamassiiv
oluliselt muutunud. Naiteks oli teostatud uuendusraie, mistdttu vaadeldud maa-alalt satelliidiga
enam puistut ei tuvastatud. Teine pohjus nimetatud andmehédlvete tekkimiseks vois olla
pohjustatud siiski algsest satelliidiandmete t66tlemisest ja sellest, et taevalaotuses olnud pilved jaid

maa Ulesvétet varjutama.

Lisaks vaadeldi erinevate pinnaelementide omavahelisi piire, nende vdimalikku Ulekatet ja
mittetadielikku kiilgnevust. Ka selles osas tuvastati méningaid halbeid, mis on ennekdike omased
metsaregistri ruumiandmetele kuivord neid toodetakse vdga erinevate isikute poolt ja viga
erinevatel ajahetkedel. Kirjeldatud vigade vahendamiseks kasutati Mapinfo automaatseid
andmetootluslikke véimalusi pindobjektide Ulekatete kdrvaldamiseks ja kokkuvdttes hinnati leitud

vead vaikesteks ja vdaheolulisteks.

Jargnevalt on antud ildine kirjeldus peamistest t00s kasutatud kaardimaterjalidest,
ruumiandmetest ja nende tootlemisest. Kirjelduses ei ole detailides valja toodud kdiki teostatud
toiminguid ning ruumi sdastmise nimel on keskendutud vaid ennekdike olulist tahendust omanud

seoste/tegevuste valja toomisele.

7.4 Pohikaardi tootlus

Paringute kiiremaks teostamiseks piiritleti uuringuala Valgamaaga, ehk peamiselt Eesti pShikaardi
kaardiruutudega 44, 53 ja 54. Selleks 1digati haldusliksuste kaardikihilt leitava Valgamaa kontuuriga
muudest kaardikihtidest vadlja vaid Valgamaale jaavad alad. Lisaks eraldati metsamaa kdlvikud
vottes valimisse andmed, mis margitud tunnusega ,,Puittaimestik_a“ ja ka naiteks kaardil margalana
tahistatud objektid maérkega ,puis_t“ markeeringuga ,jah“. Metsamaale jdanud erinevad
joonobjektid nagu kraavid, teed, elektriliinid ja metsasihid toodeldi pindobjektideks ning Idigati
vdlja ja eemaldati. Selleks kasutati ,, Topograafiliste andmete kaardistusjuhendis” (Maa-amet, 2016)
toodud objektide piiritlemise m&déte lisades neile asjakohased puhvertsoonid. Olukorras, kus
konkreetsele joonobjektile ei olnud kaardiandmetes vastavat laiust véimalik leida, lisati mG6t ja

puhvertsoon teiste analoogiliste objektide p&hjal.
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7.5 Metsaregistri kaardi to6tlus

Omavahel seoti pShikaart ja metsaregistri eraldiste kaart ning leiti p&hikaardile metsana margitud
kolvikute ning metsaregistrisse metsaeraldistena kirjeldatud alad. Ootuspéaraselt tuvastati
pindalalised erinevused: pohikaardile kantud metsamaa pindala oli 109 479,33 ha ja metsaregistris
kirjeldatud eraldiste pindala 102 961,03 ha. Ehk kahe vaadeldud andmeallika pdhjal oli andmete

olemasolu erinevus 6 518,3 ha ulatuses.

Erinevate kaardikihtide kokku liitmisel ning kaardiobjektide aja jooksul loomisel vdib tekkida
mitmesuguseid vigu. Vaga tllpilised on kaardiobjektide piiride mittekattuvused, mis valjenduvad
naiteks erinevate kontuuride Ullekattes ja on teadaolevalt omased just Metsaregistri kaardile
kuivord seda ,toodavad” erinevatel aegadel erinevad isikud. Sellest tekkivate arvutusvigade
vahendamiseks toodeldi metsaregistri kaardikihti nii, et samaliigiliste objektide tlekatted oleksid
valistatud kattuvate kaardiobjekti osade eemaldamise teel. Konkreetne andmet66tlus teostati
Maplnfo’s kasutades selleks Spatial menlist leitavat Fix/Clean funktsiooni ning selle kaudu

Ulekatete eemaldamise lubavat kasklust.

7.6 Mullastiku kaardi tootlus

Voimaldamaks ennek&ike pdhikaardil metsamaana kujutatud ent metsaregistris metsana mitte
kirjeldatud metsamaa kdlvikute ja neil kasvava metsa arvutuslikku hindamist seoti p&hikaardiga ka
mullastiku kaart. Mullastiku andmed loovad teaduslikult tuvastatud aluse prognoosimaks
konkreetses asukohas teoreetiliselt kasvavaid puuliike ja ennekdike mairamaks nende
kasvupotentsiaali, sh aja jooksul saavutatavat kérgust ja mahtu. Erinevad kaardikihid seoti nii, et
lisati pShikaardilt vdlja 16igatud Valga metsamaa andmetabelisse veerg ,sif1”, kuhu kanti Ule
mullatldbi (Sifri) andmed mullastiku kaardi samanimelisest veerust. Alljargneval illustratsioonil

(joonis 7.1) on informatiivses mottes toodud fragment Valgamaa mullastiku kaardist.

kilometres

Joonis 7.1 Néitena fragment kasutamist leidnud Valgamaa mullastiku kaardist
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Mullastiku kaart nditab mullastiku osas teatavaid lasumismustreid, samas on piisavalt

fragmenteeritud andmekooseisuga, mis muudab selle to6tlemise aegandudvaks ja mahukaks.

7.7 Looduskaitseliste andmete kaardikihi tootlus

Metsade otsese energeetilise potentsiaali parimaks realiseerimiseks on vajalik metsade sihiparane
ja looduslikesse protsessidesse sekkuv majandamine, ent arvestada tuleb ka tegevusele seatud
piirangutega. Olulist tdhendust omavad siinkohal just erinevad looduskaitselised piirangud. Selle
arvestamiseks seoti looduskaitselisi piiranguid kajastavad kaardikihid metsaregistri kaardi,
pohikaardi ja mullastiku Uhendkaardikihiga. Erinevate piirangute paremaks moistmiseks ja
esitlemiseks konsolideeriti looduskaitseliste piirangutega alad peamistesse gruppidesse jargmiselt:
a) Range kaitsega metsad; b) Kaitsemetsad. Ehkki selliseid maaratlusi enam seaduse tasandil ei
eksisteeri, on selline maaratlus siiski jatkuvalt kaibel ja antud juhul lihtsustab oluliselt
andmet6otiust [33]. Neist esimesena nimetatud madratluse puhul on laias plaanis
majandustegevus labivalt keelatud ning teise puhul on majandustegevus vdimalik, ehkki sel on
moningad piirangud. Koik nimetatud maaratluste alla mitte jaavad metsad kuuluvad
majandamisele (ldises korras, ehk metsaseaduses kehtestatud tingimustel. Eelkirjeldatud
kaarditootluse tulemuseks saadi koikide Valgamaa metsade kaardikiht, mille andmetes on
eristatavad ka majandustegevusele seatud piirangud. Jargmisel joonisel (joonis 7.2) on naitena

toodud kdnealuse looduskaitseliste piirangutega metsade kaardikihi graafiline valjund.

Looduskaitselised
piirangud

- Hoiumetsad
B «aitsemetsad

0 25
C I

kilometres

Joonis 7.2 Looduskaitselised piirangud Valgamaa puistutes erinevate kaitsekategooriate kaupa
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Teades Valgamaa pindala v&ib jooniselt ainuliksi hinnanguliselt 6elda, et looduskaitselised

piirangud ei sea maakonna metsapuistute majandamisele labivaid takistusi.

7.8 Kaugseire andmete t66tlus

Kéesoleva t060 kirjanduse Ulevaate osas on kirjeldatud kaugseire andmete to6tlemise metoodika
[42], mille puhul on Eesti Maailikooli teadlased tuvastanud selle kasutamiskdlblikkuse. Sama
metoodikat kasutades oli tuvastatud ka Valgamaast ajavahemikul 04.08.2015 kuni 07.05.2016
tehtud satelliidifotode pd&hjal puistute liigiline koosseis. Kuivérd kaesoleva t66 eesmark ei olnud
sama metoodikat uuesti testida ega keskenduda massiivsele andmetootlusele, siis voeti praeguse
166 algandmetena pdhiosas kasutusele juba eelnimetatud andmestu. Saadud tulemus seoti Maa-
ameti poolt korraldatud ja avaldatud 2017.a lelennuga kogutud Lidar-kaardistuse andmetega ning
kirjanduse Ulevaates selgitatud viisil omistati satelliidifotodelt tuvastatud puistute ulatuses neile

asjakohased kérgus- ning mahuandmed.

Konkreetselt satelliitfotodelt saadud puistu liigilise koosseisu andmeid toddeldi enne [6plikku
koosseisude fikseerimist MaplInfo’s nii, et konkreetses asukohas ebatdenaoliselt esinevad ning
puuliikide tuvastusalgoritmi poolt kuni 10% koosseisulise osakaaluga maaratud puuliigid eemaldati.
Samas mahus suurendati proportsionaalselt esindatusega enamuspuuliikide hulka kogu puistu
andmetes. Tegevus on vajalik, kuivord algsete satelliidiandmete tdlgendamisel Uritab puude liigilist
koosseisu maarav algoritm enamuspuuliikide juurde tekitada ka koiki teisi puuliike, mida mudel on

detekteerima maaratud.

Maa-ameti avaldatud Lidarandmed tuli kdesoleva t66 geograafilise ulatuse — Valgamaa -
terviklikuks katmiseks leida kahelt erinevalt kaardistuselt. See on tingitud ALS Ulelendude
planeeritud ajakavast ja geograafilisest katvusest, kus antud juhul Valgamaa lddneserva hiliseim
moodistus parines 2017.aasta kevadisest llelennust ning llejadanud maakonna hiliseim mdddistus
2017.aasta suvisest Ullelennust. Mdddistuste aastaajaline erinevus tingis vajaduse kohaldada
suvisele md&ddistusele seadistatud arvutusloogika vastavaks kevadistele md&d&distustingimustele
kuivord nimetatud aastaaegade vahel esineb oluline erinevus lehtpuude vora labipaistvuses ja
seega on teistsugune ka tagasipeegelduvate laserimpulsside muster. ALS andmetest puistu kdrguse

ning tagavara andmete arvutused teostas Eesti Maallikooli doktorant Tauri Arumae.

Voimaldamaks erinevate eelkirjeldatud ruumiandmete omavahelist sidusust ning tagamaks
objektiivset andmetootlus- ja arvutusvdimalust jagati ruumiandmed nd osadeks vdiksemate

kaardipikslite kaupa. Selle tarbeks voeti pdhikaardi 5x5 km ruudustik, mille p&hjal genereeriti
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andmed jaotatuna 12,5x12,5 meetrisele kaardiruudustikule. Kaardi andmetabelisse loodi
positsioneerimiseks vajalikud ruudustiku nurgapunktide koordinaadid. Saadud andmemassiivile
anti FoxPro tarkavara kasutades struktuur véimaldamaks nende andmete importi ning hilisemat
sujuvat tootlemist Maplnfo tarkvaraga. Loodi seosed satelliidiandmetelt saadud puistute [42] ja
sealsete peapuuliikide ning aerolidariga leitud puistute korgus- ja mahuandmete vahel [50], [53].
Graafiline tulemus on kahes erinevas suurenduses toodud all joonisel (joonis 7.3) ja selle varviskaala

iseloomustab erinevaid kdrgusma&éte, kus sinine on madalaim ning punane kdrgeim vaartus.

Joonis 7.3 Satelliidi ja aerolidari andmetest kombineeritud graafiline valjund puistute esinemisest ja nende

korgustest. Parempoolsel joonisel piksli tasandile sisse suurendatud vaade (arvutus: Tauri Arumae)

Eeltoodud joonisel esinevad ka valged alad, mis antud juhul tahistavad alasid, kus mets ei olnud
tuvastatav. Ulejddnud véarvide tdhendused olid eelnevalt defineeritud (htlase jagunemise

pohimottel kimne erineva vahemikuna.

Edasises t60s avati MaplInfo’s nii kirjeldatud kaugseireandmeid sisaldavad kaardiruudustikud kui ka
Valgamaa koikide metsaalade, seal leiduvate piirangute ja mullastikuandmete kaardikiht. Asjasse
mittepuutuvate andmete eemaldamiseks ja andmet6o6tluskiiruse suurendamiseks eemaldati
kaugseire andmetest kdik see, mis jai valjapoole eelnimetatud pdhikaardist to6deldud andmekihti.
Seejarel rakendati Maplinfo’s Split fuktsiooni, mille tulemusel jagati kaugseire andmete ruudustik
mullaandmete, looduskaitseliste piirangute jmt. pohjal vaiksemateks eristatavateks osadeks.
Kokkuvottes valmis kaardikiht, mis sisaldas endas kdiki olemasolevaid ja kdesoleva t66 teostamiseks
vajalikke algandmeid. Jadnud andmetiihimikud taideti arvutuslikult jargnevates peatikkides

kirjeldatud viisil.
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8. METSAMAJANDUSLIKE POHIANDMETE ANALUUS

Alljargnevalt on vialja toodud ilevaade kdesoleva t00 raames olulist tdhtsust omavatest
metsamajanduslike andmete arvutusloogikatest ja —valemitest ning nende kasutamisest.
P6hiandmete arvutusetapid on nende eristatavuse huvides liigendatud alampeatiikkidesse. Kdikide
pohiandmete arvutustulemusi ei ole nende mahukuse téttu kdesolevas t60s detailselt esitatud. T66
peamise uurimissuuna ehk Valgamaa puistute energeetilise potentsiaali peamised

arvutustulemused on eristatavuse huvides toodud eraldi peatiikis ning kdesoleva t60 lisas 4.

8.1 Metsaeraldise korgusindeksi leidmine

Uheks oluliseks metsamajanduslikuks niitajaks ning majandusotsuste teostamise baasteadmiseks,
millele tuginevad mitmed muud arvutused on metsaeraldise kdrgusindeks, mida erialakirjanduses
tahistatakse kui Higo. Sisuliselt on tegemist puistu kasvu kvaliteeti iseloomustava naitajaga, mis
iseloomustab prognoositavat kdrgust 100 aasta vanusele puistule. Naditaja arvutatakse meetrites
ning enamuspuuliigi valitsevale elemendile [54] ehk Gihesuguse tekkeviisi ja vanusega p&lvkonnale.

Arvutamiseks on tldjuhul kasutatav esimese rinde peapuuliigi kdrgus ning vanus.

Korgusindeksi arvutamiseks on kasutusel jargmine valem (valem 8.1) [54]:

Hso

Hyoo = [1+(a+BHs)(0,5¢-1)] &1
kus Hgo — kdrgusindeks 50 aasta vanuses ja avaldatakse jargmiselt:
Hy, = H-{1+a-[(50/4)°-1]} (8.2)

T {(1-B-H[(50/4)¢-1]}

kus H — enamuspuuliigi keskmine kdrgus, m,
A — enamuspuuliigi keskmine vanus, a,

a, B, c — valemite kordajad vastavalt jargmisele tabelile:
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Tabel 8.1 Hjoo arvutusvalemi kordajad [54]

Puuliikide grupp Kordaja

a B c
Mand  ja kdvad 0,7283 -0,0109 1,3925
lehtpuud
Kuusk ja teised 0,7977 -0,0137 1,6116
okaspuud
Pehmed lehtpuud 0,7298 -0,0161 1,3460

Kaesoleva t66 koostamisel vOeti Higo ja boniteedi vaartused esmalt metsaregistri andmetest. Kui
metsaregistrist puudus Higo, ent oli olemas boniteedi maaratlus kasutati seda, et arvutada Hioo
vaartus boniteediklassi arvutamise teisendatud valemi pdhjal (valem 8.4). Kui metsaregistri
andmetest ei olnud kumbagi otsitud parameetrit voeti Higppo mdaramise alusmaterjal mullastiku
kaardilt. Selleks leiti mullastiku kaardilt konkreetse asukoha mullattiGbi maaratlus (sifl) ja leiti
samale mullatlbile selle levikupindalaga kaalutud keskmine Higo metsaregistris leiduvate andmete
pohjal. Selle juures véeti arvestusse vaid need metsaeraldised, kus oli levinud ainult konkreetselt

antud hetkel otsitav mullatiitp.

Arvutati boniteedi klass, tuginedes jargmisele p&hivalemile (valem 8.3) [54]:

— 33,5—1‘1100 (83)

Valemis tood vaartuste sisuline tahendus on lihtsustatult selles, et boniteediklassil 1A oleva puistu
keskmine korguskasv on 33,5 meetrit ning arv neli markeerib nelja meetrist kdrguse vdhenemist,
mis kaasneb eelmisest ihe taseme vorra madalama boniteediklassiga. Antud t66 raames kasutati

valemit (valem 8.4) teisendatud kujul:

HlOO = 33,5 - (4‘ . B) (84)
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Arvutuste tulemusena oli kdikidele asjakohastele varem moodustatud pikslitele, kaardiruudustikule

leitud korgusindeksi vaartused.

8.2 Puistu enamuspuuliigi maaramine

Kuivord Lidar andmetest ei ole v@imalik usaldusvaarselt puistu erinevaid rindeid eristada, siis
moistame enamuspuuliigina antud t60s puistu suurima tagavaraga puuliiki. Satelliidifotodelt saadi
igale pikslile seal esinevate puuliikide osakaalud. Kuna aga satelliidifotode to6tlemiseks kasutatavad
mudelid annavad ka puhtpuistusse teistele puuliikidele mdneprotsendilised esinemised, siis
eemaldati k&ik alla 10% esinemisega puuliigid kui miira jagades nende osakaalu teiste puuliikide
vahel proportsionaalselt nende osakaaluga. Tulemuse p&hjal arvutati hiljem puistu vanused, mis on
vOimalike raiemahtude ja energeetilise potentsiaali ajalise realiseeruvuse maaramisel Uheks

peamiseks aluseks.

8.3 Puistu vanuse leidmine

Puistu vanus A on (iks oluline naitaja, mille kaudu on tana defineeritud naiteks lageraiete lubatavus.
Antud t66 raames kasutati puistu vanuse leidmisel eeltoodud korgusindeksi arvutusvalemi
pdhiloogikat ja sellest avaldatavat seost vanuse, puistu kdrguse H ja kdrgusindeksi Hyyo vahel.
Selleks koostati Visual FoxPro-s programm, mille t66pdhimdte seisnes puistu erinevate
vanusevOimaluste ja kdrgusindeksi seoste eksperimentaalsel vordlemisel ja neile vastava puistu
vanuse leidmises. Programmi kasutati ning leiti selle abil edasisteks arvutusteks vajalikud

vanusnaitajad.

8.4 Puistu diameetri leidmine

Puistu diameetri all moistetakse siinkohal konkreetse puistu puude ruutkeskmist diameetrit ja
kdesoleva t00 raames leiti puistu diameeter igale koosseisu puuliigile. Tegevuse eesmargiks oli
moodustada sobilik andmestu teoreetiliselt saadava puidu sortimenteerimiseks. Diameetri
arvutuste tegemiseks kasutati Maallikoolis vilja to6tatud tapsustatud metoodikat ning arvutuste
teostamiseks vabavaralist statistikatarkvara R v.3.2.0. Programmiga teostati dispersioonanaliilis
kasutades selleks programmi funktsiooni ,,/m“ nii nagu on statistikameetodeid ja nende programmis

R kasutatavust kirjanduses kirjeldatud [56].
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Antud juhul teostati diameetri arvutus jargmist pohivalemit (valem 8.5) kasutades:

A4 %2
D = exp(ao) " Hal * (m) * H100a3 (8.5)
kus a, — kasvukohatiitibi pdhine konstant,
a,, a,, az — konstandid,
A — puistu vanus (aastat).
Sama valemi (valem 8.6) lineaarne kuju on jargmine:
A
In(D) =ay+a;-In(H)+a,-In (m) + as - In(Hypp) (8.6)

Valemis toodud stimbolite tdhendused on samad eelmise valemiga.

Eeltoodud valem ja arvutusmetoodika ei ole sellisel kujul veel teaduskirjanduses avaldatud, ent
Maaliilikooli teadlaste eestvedamisel leiab see eelduslikult peatselt aset. Samas ei ole pdhjust
kahelda valemi asjakohasuses ning kasutuskdlblikkuses praeguse t66 kontekstis (arvutatud
olulisuse tdendosus p < 0,001 ja puuliikide kaupa leitud determinatsiooni kordaja R? = 0,860 kuni

0,912).

8.5 Metsade raiekiipsuse hindamine

Metsa majandamise eeskiri [57] annab tdpse maaratluse, kuidas selgitada metsade raiekipsust.
Antud t66 kontekstis on esmaselt vGetud fookusesse lageraie lubatavuse selgitamine ldhtuvalt
puistu keskmisest vanusest. Arvutuste teostamisel on kasutatud mudeleid ja programme, mis
kasutavad puistu vanuse maaramiseks erinevaid metsa majandamise eeskirjas [57] defineeritud ja

allpool kokkuvdtvalt kasitletud valemeid.

Kuivord lageraie on lubatud puistus, mille koosseisu ruuduga kaalutud esimese rinde keskmine

vanus on voOrdne vOi suurem puistu koosseisu ruuduga kaalutud esimese rinde keskmise
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raievanusega, siis tuleb esmalt mélemad nimetatud naitajad arvutuslikult leida. Konkreetse puistu

esimese rinde keskmine vanus arvutatakse jargmise valemiga (valem 8.7) [57]:

A= (koefp, Apis + koef5, - Akpip +--+) (8.7)

(koefgll + koeflgl2 +-0)

kus A — puistu koosseisuga kaalutud vanus,
koefp; — puistuelemendi koosseisukordaja protsentides,
Ap; — puistuelemendi vanus.

Puistu keskmine raievanus arvutatakse jargmise valemiga (valem 8.8) [57]:

AK = (koefﬁll-Akpll + koefﬁlz -Akpyp +-++) (8.8)

(koef?; + koefa, ++)

kus AK — puistu koosseisuga kaalutud raievanus,
Akp; — puistuelemendi (puuliigi) kiipsusvanus.

Puistuelemendi (puuliigi) kipsusvanused on boniteediklasside kaupa kehtestatud metsa

majandamise eeskirjaga [57] ning lihtsuse huvides leitavad ka kdesoleva t60 lisast 2.

On loogiline, teaduslikult tuvastatud ning vaga paljude allikate poolt kirjeldatud puu kasvukiiruse,
kasvukohatiiiibi ning mulla boniteedi omavahelised seosed. Uldistusena on Eesti metsade kohta
keskmisena margitud, et aastane kdrguskasv kuni 20 aastastes puistutes on umbes pool meetrit

ning vanemates metsades umbes 0,3 meetrit [16].

Seega teatud juhtudel saavutab puistu bioloogiliselt ja ka majanduslikult sobiva raiekiipsuse
eeltoodust vanusepdhisest maaratlusest varem voi ka hiljem. Arvestades nimetatud asjaolu on
raievGimaluse tdiendavaks reguleerimiseks kasutusel ka rinnasdiameetri pShine arvestus. Metsa
majandamise eeskirja [57] kohaselt on eeltoodud vanusepdhisest jaotusest noorema manni, kuuse,
kase, sanglepa ja haava enamusega puistu lageraie lubatud, kui konkreetse puistu enamuspuuliigi
keskmine rinnasdiameeter on saavutanud vahemalt digusaktis ,,Metsa majandamise eeskiri”
margitud kipsusdiameetri. Lihtsuse huvides on viidatud kiipsusdiameetri jaotus ka kdesoleva t66

lisas 2.
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8.6 Harvendusraie mahu leidmine

Metsakasvatuslikult on oluline kasvava metsa tihedus ning asjakohane on arvestada ka voimalike
harvendusraiete mahu ning neist saadava metsamaterjaliga. Harvendusraie mahu leidmiseks on
kirjeldatud metoodika, mida on olemuslikult kajastatud nii Gigusaktis [58] kui ka metsanduslikes

artiklites [59], [60].

Labivalt on kasutusel metsa hdreduse termin eristades raie eelset ja jargset horedust. Metsa
horeduse leidmiseks on Oigusaktis kajastatud [58] ning kasutamist leidnud kasitlus, mis votab
esmalt vaatluse alla metsa raie-eelse (Lre) ja raiejargse (Lrj) hGreduse. Seejarel leitakse juba puistus
olevate puude arv (Ng,.,,) hektari kohta ning saadakse tegelik horedus. Kui eeltoodud viisil leitud

horedus (L) on vaiksem voi vordne raie-eelse héredusega (Lre), siis teostatakse harvendusraie.

Kdesolevas t00s ei teostata eraldi tdpsemaid harvendusraie mahtude arvutusi, sest reaalsete
puistute vanuselisest struktuurist johtuvalt ning tegelikust raiepraktikast ndhtuvalt on tdnapaeval
labivalt domineerivad lageraied. Viimast kinnitavad ka aastaraamatus Mets 2017 avaldatud

andmed planeeritud raieliikidest viimaste aastate 16ikes nagu allolevalt graafikult (joonis 8.1) ndha.
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Joonis 8.1 Raiedokumentidega Eestis planeeritud raied erinevate raieliikide kaupa [33]

Eeltoodud graafikult on voimalik védlja lugeda, et kdikidest viimastel aastatel planeeritud raietest on
Eestis harvendusraiete osakaal umbes 20%. Tingituna puistute keskmisest vanusest ja
arenguklassidest on ka loogiline lageraiete suur osakaal. Lihtsustatult voetakse ka kdesolevas t606s
harvendusraiete ning sealt saadava puidu osakaaluks 20% lageraiete mahust. Muud seonduvad

metsamajanduslikud algparameetrid kantakse (le lageraiete osas teostatud arvutuskdikudest.
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8.7 Puitmaterjali sortimenteerimine

Puitmaterjali sortimenteerimise all peetakse siinkohal silmas ennekdike raiest saadava
puitmaterjali kasutusotstarbe jargi klassidesse jagamist |dhtuvalt saadava materjali kdige parema ja
t6éhusama dra kasutamise pGhimdottest. Kuigi kdesoleva t60 peamiseks eesmargiks on leida
konkreetse maakonna puitse biomassi energeetiline potentsiaal, on ilmselge, et kvaliteetse ja
tootlemisel teoreetiliselt suuremat lisandvadartust andva puidu kasutamine otseselt energia
tootmiseks ei ole kdige moistlikum ldhenemine. Paremaid puidu kasutusviisi valikupohimotteid ja
perspektiivi hinnanguid pakubki kindlatel alustel tehtud sortimenteerimine. Metsamaterjali osas on
sortimenteerimise pohimotted olnud aastakliimneid kasutusel, sh on kasutusel olevat algoritmi
kirjeldatud ka Vabariigi Valitsuse maaruses [58]. Algoritm ise pShineb Ozolinsi’i tivemoodustaja
valemil [61], mille siinkohal pikemalt lahti kirjeldamine ei ole t66 mahu ja fookuse huvides

asjakohane.

Kaesoleva t66 andmetes on puidu tagavara avaldatud tiivemahuna, mille juurde kuulub kill koor
ent mitte puude ladvad ega oksad. Nende osakaalude leidmisel on ldhtutud ajaloolisest
metsataksaatori teatmikust [62] ja seal kirjeldatud arvestusalustest ning need on sortimenteerimise

kdigus arvestatud raiejadatmete hulka.

Tadiendavalt on Maaiilikooli teadlaste poolt Keskkonnaagentuuri tellimusel 2017. aastal valminud
uuendatud sortimenteerimise mudel, mida on kasutatud ka konkreetselt kdesolevas t60s [63].
Mudeli alusel tehtud arvutuskadikudes vdeti sortimentide pikkuseks palgi puhul 3,1 kuni 6,1 meetrit
ning paberi- ja kittepuude puhul 3 meetrit. Sortimentidesse jagamist alustati tlivemoodustaja
valemi alusel leitud tlive peenema otsa diameetrist. Sortimendi valjatuleku selgitamiseks teostati
arvutuststikkel, kus sortimendi sammu vorra sortimendi pikkust suurendades leiti tlivediameetrid
kuni hetkeni, mil leitud diameeter osutus vaadeldava sortimendi minimaalsest diameetrist
vaiksemaks. Olukorra ilmnemisel véeti kasutusele viimasele arvutusele eelnenud diameetri

arvutuses olnud sortimendi pikkus.

Lisaks arvutati puidu sortimentidest palkide ja paberipuidu osas vilja nende koore osakaal

kasutades selleks jargmist valemit (valem 8.9) [60]:

L[ d+a K
"ld+a,+1

100

koor =

(8.9)
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kus koor — koore osakaal puu tlvest,
d — puu diameeter, cm,
a1, 02, as — valemi konstandid.

Eeltoodud valemi konstandid on puuliigiti varieeruvad ning need on leitud empiiriliselt Maalikooli
teadlaste poolt. Tivemoodustajaga leitud diameetreid vahendati koore arvelt kasutades jargmist

valemit (valem 8.10):

d
kg8 (8.10)

d o ke
ke 1+ koor

kus di-ta — tlve kooreta diameeter suvalisel kdrgusel, cm,
di-ga — tlve koorega diameeter suvalisel kdrgusel, cm,
koor — tiive koore osakaal.

Eraldi arvestatud paberipuidu koore osas peame kiill silmas pidama seda, et riigist vdlja veetakse
see sortiment Uldjuhul koorega. Samuti on teada, et suur osa koorest, mis eraldatakse kohalikes
puidutodstustes leiab ka kohapealset kasutamist kiitusena. Seega on kdesolevas t66s leitud, et
sortimendi tapsuse huvides on mdistlik arvutada eraldi ka tekkiva koore kogus ent energeetilise
potentsiaali hulka ei ole seda mdistlik lugeda. Taiendavad sortimenteerimisel arvestatud detailid ja
arvutusloogikad on kirjeldatud eelviidatud uuendatud sortimenteerimismudelit kirjeldavas t606s

[63] ja nendel siinkohal pikemalt ei peatuta.

Tapsema arvutuse puhul on hea arvestada ka seda, et tivepuidul v3ib esineda kahjustusi, mis
tingivad selle lugemise naiteks kittepuidu hulka. Vabariigi Valitsuse 08.07.2004 maaruse nr 242
[58] lisas 4 on antud valem, mille pohimotted on juba leidnud arvestamist uuendatud ja siinkohal
kasutatud sortimenteerimismudelis [63]. Seetottu ei tooda siin eraldi vilja ka viidatud

maarusekohast valemit.
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9. ANDMETOOTLUSE TULEMUSED JA RAIEMAHTUDE ARVESTUS

Ruumiandmete t66tlemise tulemina oli otsesel v&i kaudsel viisil leitud Valgamaa puistuid
iseloomustavad andmed, mis on eelduseks, et taita kdesoleva t66 peamist eesmarki ehk maarata
konealuse maakonna puitse biomassi energeetilist potentsiaali. Summaarselt kokku eristati
satelliidiandmete alusel Valgamaa puistute levikupindalaks 95 413,75 ha. Toodud vaartus on
vaiksem kui mis iganes teistest vaadeldud allikatest saadav samanimeline arvvaartus. P&hjuseid
vOib siin olla mitmeid. Alates teostatud raietest, mis satelliidifoto jaoks on jatnud lageda ala ilme
kuni selleni, et andmet6otluseks vajalike pikslite moodustamisel on maakonna piiriga 10igatud
satelliidiandmete kiht selle servaaladel (iksikute pikslite kaupa nende mitteterviklikkuse t&ttu
andmetest valja jaetud. Sellest hoolimata kasutame kdesolevas t60s eelnimetatud vaartust ja ei
hakka seda erinevate vaartuste vahel keskmistama ega muul moel korrigeerima. Kaudselt on sel

moel tagatud ka raiemahtude osas teatav positiivne puhver.

Ootusparaselt tuvastati sealjuures erinevate puude liigilise esinemise varieeruvus nagu allolevalt
Valgamaa puistutes esinevate peamiste puuliikide pindalalise jaotuse graafikult (joonis 9.1) vdib

valja lugeda.
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Joonis 9.1 Valgamaa puistutes levinud peamiste puuliikide levikupindalad, ha

Vaadeldav maakond ei erine puuliigi struktuurses koosseisus oluliselt Eesti keskmisest. Puuliikidena

domineerivad mannid, kased ja kuused.

Olles erineval viisil leidnud puistuid iseloomustavad andmed, peeti edasiste arvutuste teostamiseks
vajalikuks tuua vélja erinevate puuliikide 16ikes nende levikupindalad kaitse eesmargist |dhtuvate
kasutuskategooriate ja boniteediklasside kaupa. Mdlemad madravad antud juhul otseselt
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kattesaadava puidu mahud ja kokkuvéttes energeetilise potentsiaali. Neist esimene kill raiete
vélistamise vGi piiramise ja teine kasvuheaduse kaudu. All graafikul (joonis 9.2) on vilja toodud

Valgamaal levinud metsade jagunemine kaitse eesmargist lahtuva kasutuskategooriate kaupa.
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Joonis 9.2 Valgamaa puistute jagunemine kaitse eesmargist lahtuvate kasutuskategooriate kaupa, ha

Graafikult saame lugeda, et erinevate otseste looduskaitseliste piirangutega metsade osakaal ei ole
vaga suur ning tulundusmetsana on kogu metsadest tdna kasitletav umbes kaks kolmandikku,

tapsemalt 72%.

Igale kaardipikslile arvutati selles margitud boniteediklassi jargi pindalaga kaalutud keskmised

kiipsusvanused kasutades jargmist valemit (valem 9.1):

(P -AK)
AKyeskm = ) (9.1)

kus AKpos1m — pindalaga kaalutud kiipsusvanus (a),
AK — puistu kiipsusvanus (a),
P — puistu pindala.

Toodeldavate andmete mahu piiramiseks peeti maoistlikuks summeerida tksikud boniteediklassid
kahte peamisse gruppi. Kokku liideti boniteediklassid 1A kuni 2 ja 3 kuni 5A ning lubatava raievanuse
arvestamiseks voeti kasutusele vastavate puuliikide summeeritud boniteediklasside suurim

Oigusaktiga [57] seatud vaartus. Sellisel viisil grupeeritud boniteediklasside arvestuses kasvab
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valdav osa Valgamaa metsi parimatel maadel, ehk kuni teise boniteediklassi maadel (81%).

Ulejadnud metsad kasvavad boniteediklassilt kolmandas ja muudel vahemviljakamatel maadel.

9.1 Metsakasutuse erinevad stsenaariumid

Valikuvoimaluste tagamiseks ning kdesoleva t00 |Gpptulemi paremaks esitlemiseks otsustati
konstrueerida erinevad arengustsenaariumid vottes aluseks Metsa korraldamise juhendi [54] lisas
18 toodud arvestuslangi arvutamise valemeid ja nendega seotud pdhim&tteid. Oiguslikult on
arvestuslangi pohimodtete kasutamine kohustuslik kiill vaid enam kui 1000 ha riigimetsa
majandajal. Siinkohal annab aga arvestuslangi phimétete kasutusele vGtmine hea aluse erinevate
arengustsenaariumite konstrueerimiseks. Uhtlasi on arvestuslangi pdhimdtte kasutusele vdtmine
tingitud soovist tagada metsade majandamise jatkusuutlikkus jagades seadusega raiuda lubatud
metsade raiemahtu ajas lahtuvalt puistute vanuselisest struktuurist ja kipsuskriteeriumitest.
Stsenaariumid ehk antud juhul teoreetiliselt voimalikud aastased raiemahud arvutati viidatud
juhendi [54] Ghtlase kasutuse langi, kiipsuslangi, | ja Il vanuslangi valemite p&hjal. Olgu siinkohal

toodud baasvalemina iihtlase kasutuse langi valem (valem 9.2):

Pi
Ly = EAKi+5 (9.2)

kus P; —eraldise pindala,
AK; — puistu kiipsusvanus i-ndas eraldises.

Valemisse lisatud arv ,viis“ tahistab voimalikke lisa-aastaid raie teostamiseks alates kiipsusvanuse
saabumisest. Nagu valemi nimigi Gitleb, taotleb see konkreetne valem aastate 16ikes puidu Uhtlast
kasutust. Samas, arvestades puistute reaalset vanuselist struktuuri ja koosseisu on selge, et iihtlase
kasutuse pohimotte kohene rakendamine ei ole alati véimalik. Teisisdonu on loogiline, et Ghtlase
kasutuse tulemuslikule rakendamisele vBiks eelneda muu kasutusmudel, mille kdigus saavutatakse
puistute vanuselise ja koosseisulise jagunemise parem diferentseeritus. Kiipsus- ja erinevate
vanuslankide arvutamisel jagatakse pohimdétteliselt summeerimistingimustele vastavate puistute

pindala 10-30 aastale.

Eelkirjeldatud viisil teostati arvutused piiranguteta tulundusmetsade kohta. Kuivord sel viisil
teostatud arvutused osutusid ootusparaselt vaga mahukaks, on jargnevalt vilja toodud vaid

arvutustulemite graafiline esitus naitena kipsuslangi (joonis 9.3) kohta. K&ikide konstrueeritud
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stsenaariumite graafilised esitused on tervikuna toodud kdesoleva t66 lisas 3 ja nende pdhjal saab
hea llevaate stsenaariumite vahelistest erinevustest. Graafikute loetavuse huvides on kasutatud
lihendeid — puuliikide puhul nende metsanduslikke lihendeid [54] ning nende jarel olevad rooma
numbrite ja tahtede kombinatsioonid indikeerivad erinevate boniteediklasside vahemikke.
Vertikaaltelje skaala tahistab voimalikku tulundusmetsade lageraiete pindala.
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Joonis 9.3 Véimalik Valgamaa tulundusmetsade raiete pindala kipsuslangi korral, ha/a

Koostatud graafikud ilmestavad ja vastavad ka eelnevalt vidlja toodud statistiliste andmetele.
Klpsuslangi phimétete ellu pédramisel on Valgamaal ldhiaastatel vdéimalik suurel pinnal teostada
raied, ent peatselt parast seda hakkab voimalik raiete pind tuntavalt vdhenema. Stabiliseerumine

selles osas hakkab aset leidma aastatel 2033-2035.

9.2 Voimalikud raiemahud

Kdesoleva t00 teoreetilises osas kirjeldatud viisil ning eelpool kirjeldatud moel saadud andmete
alusel teostati arvutused raietest saadava puidu mahu leidmiseks ning sortimenteerimiseks.
Majandamispiirangutega metsade puhul arvestati, et rangete piirangutega puistute majandamine,
sh metsaraied on vilistatud. Ulejaanud piirangutega puistute puhul leiti, et nende vihese
pindalalise osakaalu ning erinevate raiekombinatsioonide varieeruvuse t6ttu ei ole mdistlik nende
raiemahte eraldi kdigi tulundusmetsas kasutatud stsenaariumite ja kasutusviiside kaupa labi
arvutada. Kill aga peeti vajalikuks koostada indikatiivne arvestus ning selleks voeti eeldus, et
piirangutega metsade raiemahust vorreldes samalaadsete tulundusmetsadega on realiseeritav

50%. Sellise osakaalu kasutusele v&tmisel tugineti 2011.aastal tehtud ning metsamajandusele
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kaitsealade laiendamise m&ju analiilsinud teadustdole [60]. Selle juures ei eristatud piirangutega
metsade raietest saadud puidukoguste arvutamisel erinevaid véimalikke raiestsenaariume ning
kdikide raiemahu stsenaariumite juures arvestati piirangutega metsadest saadavaid puidukoguseid

Uhtlase kasutuse stsenaariumi alusel leitud puidukogusena.

Tadiendavalt leiti eelkirjeldatud alustel ehk lihtsustatud viisil harvendusraietega saadava puidu
osakaal. Nimetatud raieliigist saadavad puidukogused sortimenteeriti kdesoleva t60 teoreetilises

osas kirjeldatud moel ning samadel alustel nagu seda tehti tulundusmetsade puhul.

Raietest saadava puidu summaarsete arvvaartustega tabelid kogu vaadeldud perioodi kohta on
leitavad kdesoleva t60 lisas 4. Siinkohal toome valja vaid indikatiivse graafiku (joonis 9.4), kuhu on

kombineeritud erinevate stsenaariumite véimalikud raiemahud vaadeldaval perioodil.
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Joonis 9.4 Véimalikud raiemahud erinevate stsenaariumite korral, tm/a

Eeltoodud graafik on vastavuses varem leitud teabega, mille kohaselt erineb teistest oluliselt
kiipsuslangi stsenaarium, vdéimaldades koheselt suurt raiemahtu, ent viies tuntava raiemahu
langemiseni ldhiaastatel. Naiteks on aastal 2019 Uhtlase kasutuse stsenaariumi puhul véimalik
raiuda kuni 424 767,5 tm/a samas kui kipsuslangi stsenaariumi puhul on sama néitaja 684 617,0
tm/a. Ent juba aastaks 2034 on kupsuslangi stsenaariumi puhul vdimalik raiemaht langenud
vaiksemaks kui voimalik samal ajal Ghtlase kasutuse puhul rakendada. Sealjuures saabub vaikseim
vBimalik raiemaht kUpsuslangi stsenaariumi puhul aastaks 2037, jaades suurusesse 421 065,1 tm/a
ja pusides sellises suurusjargus veel mitmeid jargnevaid aastaid. Arvutuslikult vdib kipsuslangi
stsenaariumi voimalikku raiemahtude suurenemist ja Uhtlase kasutuse vdimalike mahtude

Uletamist oodata alles aastal 2041.
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10. VALGAMAA PUISTUTE ENERGEETILINE POTENTSIAAL

Erinevate stsenaariumite rakendamisele leitud raiepindalade ja teiste varem leitud andmete alusel
leiti vGimalikud raiemahud, mis voeti aluseks Valgamaa puistute energeetilise potentsiaali
arvutamisel. Sealjuures peeti vajalikuks avaldada kogu saadava puitse biomassi energeetiline
potentsiaal kahel viisil — absoluutse maksimaalsena ja realistlikuna. Neist esimese puhul voeti
arvesse kogu raietega saadav puitne biomass séltumata raietlilibist ja sortimendist. Ainukese
limiteeriva faktorina voeti arvesse raiemahtude ja —viiside lubatavust, sh looduskaitselisi piiranguid.
Teisel juhul voeti arvesse nii piiranguid, kdesolevas t606s kirjeldatud suundumusi kui puidu parimal
viisil kasutamise eesmarki ning avaldati Valgamaa puistute energeetiline potentsiaal ldbi raie kdigus

tekkinud raiejaatmete ja kittepuidu sortimendi.

Absoluutselt maksimaalne Valgamaa metsadest saadav energiahulk Ghes aastas on arvutuslikult
1989 340,10 MWh. Tegemist on lUhiajaliselt vdimaliku tulemiga. Kolmekiimne aasta keskmise
vaartusena on sama naitaja 1 313 081,16 MWh. Tegemist on maksimaalse voimaliku energeetilise
potentsiaaliga, mis on realiseeritav seaduse piires tegutsedes ent mille realiseerimine ei ole

vastutustundlik. Jargmine graafik (joonis 9.5) ilmestab kirjeldatud tulemusi.
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Joonis 9.5 Valgamaa puistute maksimaalne energeetiline potentsiaal erinevate stsenaariumite kaupa

Graafik korreleerub otseselt raiemahtude muutusega ning ka siin on ootuspdrane saadava
energiakoguse stabiliseerumine ca kiimne aasta parast. Olgu markusena Oeldud, et graafiku

koostamisel ei ole arvestatud voimalike muutustega keskkonnapoliitilistes suundumustes.

Vottes arvesse nd realistliku lahenduse ehk kasutades otseselt energeetilisel eesmargil vaid
raiejaatmeid ja kittepuidu sortimenti leiti, et maksimaalne aastas saadav energiahulk avalduks

kiipsuslangi stsenaariumi korral selle esimestel rakendusaastatel. Naiteks aastal 2019 oleks sel viisil
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saadav energiahulk 417 937,68 MWh. Sama nditaja Gihtlase kasutuslangi stsenaariumi puhul on 269
887,41 MWh. Esimese ja teise kasutuslangi vastavad vadartused positsioneeruvad kahe nimetatud
arvvaartuse vahele. Pikaajalise keskmisena on kiipsuslangi stsenaariumi puhul saadav aastane
energiahulk 292 692,12 MWh. See on suurem, kui kdikide teiste stsenaariumite sama naitaja. Seega
vOiks kokkuvGttes jareldada, et metsade vanuselisest struktuurist ldhtuvalt on nende saastliku ja
parima majandusliku kasutamise kombinatsioonis mdistlik leppida ldhiaastate suurema raiete
osakaaluga, mis viib meid peatselt vdiksemate raiemahtude stabiliseerumisele. Tapsemad
Valgamaa puistute energeetilise potentsiaali arvutuste tulemused on esitatud kdesoleva t66 lisades

6-7. Jargnev graafik (joonis 9.6) ilmestab Valgamaa puistute realistlikku energeetilist potentsiaali.
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Joonis 9.6 Valgamaa puistute raiest saadud kittepuidu ja raiejadtmete energeetiline potentsiaal aastate

IGikes erinevate stsenaariumite kaupa

Graafikult ndeme, et erinevad stsenaariumid kaituvad osalt sarnaselt, ent lihikeses perioodis on
erinevused tajutavalt suured. Arvestades, et aastal 2017 oli Valgamaal soojusenergia tarbimine
suurusjargus 210 GWh/a ning arvestades, et raiejadtmetest ja kuttepuidust on Valgamaal
kipsuslangi stsenaariumi pikaajalise keskmisena voimalik toota 292,6 GWh/a energiat, vdime
jareldada, et Valgamaa metsapuistute sdastliku majandamise juures on maakonnast varutava
puitse biomassiga vdimalik tdielikult katta maakonna soojusenergia vajadus. Selle juures jaab
arvestatav kogus raiejaatmeid ja kiittepuitu veel lilegi, mida on véimalik jatta lankidele voi kasutada

muul otstarbel, naiteks eksporditava kiituse tootmiseks.

70



11. ANDMETE KORRELEERUVUS

Kdesoleva t00 raames kasutati erinevate allikate, nendevahelistest seostest tuletatud ning
arvutuslikul teel leitud andmeid. Juba t66 algetapil ilmnesid ootusparaselt lahknevused erinevates
andmekogudes olevate andmete vahel. Erinevused nditeks metsa tunnustele vastavate koosluste
pindala ja metsamaa pindala vahel on loomulikud, kuivérd definitsiooni jargi ei kaota metsamaa
sellekohast maaratlust ka parast lageraie teostamist. Ka muus osas olid andmetootluse kaigus
taheldatavad mdningad pindalalised erinevused. Enamjaolt on see selgitatav kaardikihtide
korrektsioonide ning nende tootlemisel ja omavahelisel seostamisel tekkinud ebatdpsustega.
Naiteks kui pdhikaardil oli maa-ala margitud terviklikult metsamaaks, ent tegelikkuses labis seda
téendoliselt metsa mitte kandev joonobjekt (nt: tee), siis 10igati konkreetne joonobjekt metsamaa
pinnaarvestusest valja. Lisaks tekkisid pindalalised halbed kindlasti pindobjektide piirialadel, kus
maadravaks sai arvutuste jaoks defineeritud piksli suurus ja selle piiride kattuvus muude

kaardikihtide pindobjektide piiridega.

Uks osa kaesoleva t66 |8ppjareldustest tehti puidu tagavara jargi. Halbed selles vdivad olla tingitud
ALS kaardistuse tapsusest kui ka sellest, et kasutati kahte erinevat ja erineval aastaajal teostatud
kaardistust. Viimane asjaolu tingis andmemudeli konfiguratsiooni muutmise vajaduse ja osalt oli

kasutusel véahem testitud lahendus.

Kuivord riigi metsanduses omab olulist kaalu SMI, siis teostati vordlus SMI 2014-2018.aasta
valitoode ning kdesoleva tooga leitud andmete vahel. Selleks seostati SMI proovitiikkide andmed
siin t66s koostatud kaardikihtidega ning vorreldi leitud puistu tagavara (M) vaartusi. Selle juures
haarati valimisse esmalt teadaolevalt metsas paiknevad proovitiikid ning vordluse teostamisel
eemaldati diametraalselt suured erinevused. Vaadeldava alaga seondus algselt 349 SMI proovitiiki
andmekirjet. Neile tuginedes teostati kaks andmevadrdlust, millest esimene haaras endasse ca 50%

ja teine ca 25% SMI proovitiikkide andmekirjetest.

Oluline on korrata seda, et kaardikihtide seostamisel on tdenaoline eelkirjeldatuga sarnaste vigade
tekkimine. Lisaks on ka SMI iseenesest statistiline valikmeetod, mille proovitiikkide pindalad on
vaikesemoddulised ning kolmandaks, ent kdige olulisemaks peab siinkohal tunnistama SMI valit66
ja ALS moddistusaegade vahet. Nimelt on vaga vdimalik, et nende kahe teostamise vahel on
toimunud raie, millest tingituna on ALS mdddistuse vaartused SMI omadest vdiksemad. Andmete

vordlust ja korrelatsiooni ilmestavad graafikud (joonised 11.1 ja 11.2) on toodud jargnevalt.
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Joonis 11.1 Puistu hektaritagavara (M) vordlus kdesoleva t66 ja SMI 2014-2018 perioodi 171 andmekirje vahel
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Joonis 11.2 Puistu hektaritagavara (M) vordlus kdesoleva t66 ja SMI 2014-2018 perioodi 95 andmekirje vahel

Joonistelt ning nende aluseks olnud andmetelt véime selgelt vélja lugeda andmete vastuvGetava
korrelatsiooni, mille p&hjal véime Gelda, et kdesolevas t60s kasutatud metoodika puistu tagavara
hindamiseks on reaalselt kasutatav. Samas ndeme, et suuremate tagavarade juures suureneb halve
andmete korrelatsioonis ning arvutusmudeli tdpsuse edasi arendamiseks on veel piisavalt ruumi.
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KOKKUVOTE

Kui tavaparaselt selgitatakse metsade olem vahetule méddistamisele tugineva vai osaliselt sellele
toetuva statistilise inventeerimise teel, siis kdesoleva t66 eesmargiks oli selgitada metsade olem
kaudsel viisil. Selleks kasutati enamasti Uksikute komponentidena vilja tootatud ja
teaduskirjanduses kajastatud kaugseireliste andmehdive meetoditega kogutud andmete ning
metsanduslike mudelite ja arvutusmetoodikate kombineeritud lahendust. Sellisel viisil saadud
andmed kirjeldasid piisavalt metsa olemit, et arvutuslikult avaldada selle energeetiline potentsiaal
arvestades looduskaitselisi piiranguid ning keskkonnapoliitilisi suundumusi. Praktilise valjundi
tagamiseks kasutati reaalseid andmeid ning andmetd6tlusmahu ohjeldamiseks limiteeriti uuritav

ala Valga maakonnaga.

Esimese etapina padrast t00 eesmargi madratlust selgitati eesmargi saavutamiseks vajalikud
ressursid, sh arvutuste ja adekvaatsete jarelduste tegemiseks ndutavad andmekoosseisud. Pistitati
hipotees, mille kohaselt kdik vajalikud andmed ametlikest registritest kas puuduvad, on seal
ebapiisavas mahus v0i nende mitmes andmekogus sdilitamise korral erinevad omavahel.
Andmehdive teostamisel leidis hiipotees kinnitust juba varases faasis. Ainuiiksi uuritava ala
metsamaa pindala osas varieerusid pdhikaardi kdlvikulise maaratluse, metsaregistri, statistilise
inventuuri ja kaugseire teel tuvastatud pindalaandmed vahemikus ca 95 — 115,9 tuh.ha. Kuivord
kdikide viidatud andmeallikate puhul on samanimelise maaratluse tekkimisloogika ja —tehnika
monevdrra erinev, ei ole ka sellistes erinevustes midagi dramaatilist. Olulisi vajakuid voi

andmeerinevusi vois leida ka metsapuistute kvalitatiivses ning kvantitatiivses andmereas.

T66 eesmargist |ahtuvalt voeti primaarseks kaugseire teel saadud andmed ning andmehdive voi —
tootluse kaigus tekkinud tiihimikud tdideti sarnaste nimitunnustega andmehulkade baasandmete
Ulekandmise, kohaldamise vdi arvutuslikul teel. Arvutustesse kaasati muuhulgas mullastiku kaart ja
sellega seotud andmestik, millelt tuletati konkreetses asukohas valitsevad kasvutingimused ja
oodatav puistu kasv. Tulemuseks oli satelliidifotodelt tuvastatud metsa osas selle liigilist koosseisu
ja mahtu kirjeldav andmestu, mida oli véimalik votta aluseks metsakasvu ja selle raievGimaluste

selgitamiseks lahimate aastakiimnete perspektiivis.

Nagu nimetatud, arvutati saadud andmetelt Valgamaa metsade raievoimalused kasutades selleks
nelja erinevat stsenaariumit. Nende seas ka Uihtlase kasutuse ning kipsuslangi pdhimotteid
arvestades ja looduskaitselisi ning regulatiivseid ndudeid aluseks vottes. Kuivord aastaid kestnud
praktika kohaselt on domineerinud lageraied, voeti see aluseks ka stsenaariumitega seotud
arvutuste teostamisel. Viimaste aastate hinnangulise keskmise jargi arvestati harvendusraiete
mahuks 20% lageraietest. Looduskaitselised piirangud jagati neist tulenevate raiepiirangute jargi
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kahte gruppi, millest (ihes valistati raievdimalus taielikult ning teise puhul vbeti raiete voimaluseks
50% sellest, mis oleks vdimalik sama puistu tulundusmetsas asumisel. Nii harvendusraiete kui
looduskaitseliste piirangutega alade voimalikud raied voeti Uildise raiemahu arvestusse kéikide labi
arvutatud stsenaariumite puhul. Tulemusena leiti, et Uhtlase kasutuse stsenaariumi puhul on
vBimalik aastal 2019 raiuda kuni 424 767,5 tm/a samas kui klipsuslangi stsenaariumi puhul on sama
naitaja 684 617,0 tm/a. Ent juba aastaks 2034 on kipsuslangi stsenaariumi puhul vGimalik raiemaht
langenud vaiksemaks kui véimalik samal ajal Ghtlase kasutuse puhul rakendada. KokkuvGttes saab
jareldada, et intensiivse raie korral hakkavad voimalikud raiemahud juba ldhiaastatel vdahenema.
Samas peame pikemalt ette ja taha vaatama ning nentima fakti sellest, et metsade vanuseline
struktuur iseenesest tingib tdna kirjeldatud olukorra. Sellest johtuvalt ning arvestades valitsevaid
suundumusi on autori hinnangul maistlik kiipsuslangil pdhineva stsenaariumi rakendamine. Seda
enam, et paarikimne aasta pdrast tagab see keskmiselt siiski suurema raievéimaluse kui Uhtlase

kasutuse stsenaariumi rakendamine.

Saadud raiemahtude ja puistuandmete pd&hjal teostati metsamaterjali parima kasutuse
pohimotetest lahtuv sortimenteerimine uuendatud metoodika alusel. Nonda selgus otseselt
energiakasutuseks sobiva metsamaterjali hulk. Saadud tulemuste p&hjal arvutati saadud andmete,
sh puuliikide eripédrasid arvestades vidlja kogu Valgamaa puistute energeetiline potentsiaal. Selle
vaartuseks saadi pikaajalise keskmisena kiipsuslangi stsenaariumi puhul aastas 292 692,12 MWh.
Statistiliste andmete pohjal vdime jareldada, et sellise energiakogusega on vdimalik katta tdnane
Valgamaa soojusenergia tarve ning metsamaterjali jaab veel llegi nditeks eksporditavate kiituste

tootmiseks.

T6o kaigus arvutati vdlja ka kogu Valgamaa raiutava metsamaterjali véimalik energeetiline
potentsiaal, ent juba arvutuste juures nimetati seda teoreetiliseks ja ebareaalseks kuivérd oma
olemuselt ldheb selline metsamaterjali kasutusviis igasuguste parima praktika pdhimotete ning

kliimapoliitiliste suundumustega selgelt vastuollu.

T66 autor on seisukohal, et 160 teostati vastavalt 10put6o ilesandele ning sellele seatud eesmargid

said taidetud.
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SUMMARY

On regular basis relevant data of forest is defined through on site measuring or depending statistical
inventory, but the objective of current work was to elaborate forest data through indirect methods.
For that the combined data from remote sensing methods described in relevant scientific literature
as well calculations by forestry specific models were used. This formed a solid basis to express the
energetic potential of forest taking into account also nature protection restrictions and trends in
environment policy. In order to secure the practical output of the work and limit the data

management need real location based forest data from Valga county was used.

As a first stage of current work the resource allocation and necessary datasets were defined. A
hypothesis of limited availability or dissimilar data was raised and it was confirmed already in the
early phase of relevant data allocation. Exclusively the area of forest differed between several data
sources in the range of 95-115,9 hectares. Still, at that we have to bear in mind the fact that
different data sources allocate the same data by variety of methods and for different purposes

which might deliver their needs. Remarkable variety was noticed in forest specific data as well.

Following the objective of current work the data from remote sensing was taken into use and all
the appeared gaps in necessary data were fulfilled through sampling and matching of similarities
and by appropriate calculations. The last involved also the soil map and its data that was explicitly
used to define the growth conditions of forest stands and their expected growth rate in time. As a
result a dataset describing the composition of different tree species in a stand and the volume of

forest stands was greated in order to define the felling possibilities for the future.

Four different scenarios for felling intensity were tested by calculations. Among them scenario of
homogenous use and felling scenario based on forest stand maturity. Thinning intensity was
accounted as 20% and nature protection restrictions on mildly protected areas were considered to
limit felling rate by 50% comparing to the felling without those restrictions while on most restrictive
areas the felling possibility was excluded totally. As a conclusion it was found that in the year 2019
it would be possible to harvest 424 767,5 m3/y if following the scenario of homogenous forest use
while the scenario on forest maturity allows to harvest as much as 684 617,0 m3/y forest. With that
we have to take into account that the last mentioned scenario’s possible material outcome from
forest felling has fallen already by the year 2034 to level that is below the felling possibility of
homogenous use scenario. Still, it should be considered natural as directly affected by the current
age structure of our forest stands. After few decades we should see the trend turning around and

forest felling by stand maturity delivers better wood outcome again.

75



Based on the previously described data the assortment of possibly harvested wood was made in
order to secure the most appropriate use of materials and follow best practices on that. The
outcome as well as the specific physical characteristics of different tree species were used to
calculate the energetic potential of Valga county forests. As a yearly average it was found to be
292 692,12 MWh which is more than current yearly heat consumption in the same county. With
that we may conclude saying that sound management of Valga county’s forests can supply enough
energy to cover the needs of the same county leaving remarkable wood volume for other uses like

the production of woodchips for export.

The author estimates the outcome of current work to fulfil all the objectives defined in the outline

compiled on early stage of the same work.
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LISAD

Lisa 1 Puistute keskmine hektaritagavara Valgamaal ja Eestis tervikuna

Tabel Lisa 1.1 Puistute keskmine hektaritagavara Valgamaal ja Eestis tervikuna [33]

Enamuspuuliik

Kokku

Maakond | Omandivorm Sang- | Hall | kesk-

Mand | Kuusk | Lehis | Tamm | Saar | Kask | Haab | lepp |lepp | miselt

Puistu hektaritagavara, (m3/ha)

Valgamaa | Riigimets 252 | 198 316| 227|201| 188| 196| 225| 164| 221
Jur.isik

eramets 221 | 173 218 154 | 180| 137| 107| 161| 128| 153
Flits.isik

eramets 251 213| 319 168 | 166| 175| 169 190| 152 195

Kokku 249 198 | 314 198 | 180| 169 | 161| 202| 145 200

Eesti

kokku Riigimets 211 180 | 242 179 177| 162 | 198| 200| 156 188
Jur.isik

eramets 190 175| 270 131 135| 122| 116| 139]| 110 141
Flds.isik

eramets 221 205| 210 140| 147 | 154 | 166| 182 132 177

Kokku 210| 186| 240 154 | 155| 150| 165| 180| 128| 176
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Lisa 2 Lageraie voimaluse maaramisel kasutatavad seosed puuliikide, boniteediklasside ja

rinnasdiameetri vahel. Viljavote ,Metsa majandamise eeskirjast” [57]

Tabel Lisa 2.1 Raievanused puuliikide! ja boniteediklasside viisi [57]

Boniteediklass

Puuliik
1A 1 2 3 4 5; 5A

Harilik mand 90 90 90 100 110 120
Harilik kuusk 60 70 80 90 90 90
Aru- ja sookask 60 60 70 70 70 70

Harilik haab 30 40 40 50 50 -
Sanglepp 60 60 60 60 60 60
Kovad lehtpuud 90 90 100 110 120 130

Tabel Lisa 2.2 Lageraie lubatavus soltuvalt puistu enamuspuuliigi rinnasdiameetri ja kasvukohatibi
boniteediklassist [57]

Boniteediklass
Enamuspuuliik

1A 1 2 3 4 5; 5A
Harilik mand 28 28 28 28 28 28
Harilik kuusk 26 26 26 26 26 26
Aru- ja sookask 26 26 24 22 18 16
Sanglepp 24 24 22 22 18 16
Harilik haab 20 20 18 18 18 18

! Kui puistu enamuspuuliigiks on eeltoodud tabelis viitamata puuliik, on lageraie lubatud igas

vanuses. Kui sama puuliik ei ole puistu enamuspuuliik, siis kasutatakse selle puhul kaalutud

kipsusvanuse leidmisel kokkuleppelist raievanust 30 aastat [57]
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Lisa 3 Arvestuslankide pohimaétte alusel leitud

voimalikud lageraiete pindalad Valgamaa tulundusmetsades aastate 16ikes
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EHBII-V ELMIA-II ELMII-V RLVIA-II ®LVII-V ®MuulA-Il B Muu lll-V

Joonis Lisa 3.1 Voimalik Valgamaa tulundusmetsade raie pindala htlase kasutuse langi p&himdtete
rakendamisel, ha/a

Raie pindala, ha/a

2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047
Aasta

EMAIA-Il mMATI-V mKU IA-II KUII-V mKSIA-Il mKSII-V  mHBIA-I
EHBII-V BELMIA-II ELMII-V ®ELVIA-II ®ELVII-V = Muu lA-Il B Muu lll-V

Joonis Lisa 3.2 V&imalik Valgamaa tulundusmetsade raie pindala kiipsuslangi pdhimdtete rakendamisel, ha/a
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Joonis Lisa 3.3 V&imalik Valgamaa tulundusmetsade raie pindala | vanuslangi p8himdtete rakendamisel, ha/a
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Joonis Lisa 3.4 Vdimalik Valgamaa tulundusmetsade raie pindala |l vanuslangi phimdtete rakendamisel, ha/a
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Lisa 4 Véimalik raiemaht Valgamaal aastate loikes
erinevate raiestsenaariumite rakendamisel

Tabel Lisa 4.1 Vdimalik raiemaht Valgamaal aastate I8ikes erinevate raiestsenaariumite rakendamisel

Voéimalik raiemaht kokku, tm/a
Uhtlase
| ] kasutuse
Aasta | arvestuslank | arvestuslank | Kiipsuslank lank
2018| 521786,71| 478761,24| 730046,77| 424767,48
2019| 513282,00| 477182,88| 684616,98| 424767,48
2020| 505977,06| 475662,09| 645169,25| 424767,48
2021 499 146,93 474 490,53 610 297,02 424 767,48
2022 | 493318,03| 473683,05| 579504,71| 424767,48
2023 | 488345,31| 472825,13| 552560,90| 424767,48
2024 | 483611,21| 471966,44| 528918,85| 424767,48
2025| 479497,01| 471083,63| 508275,08| 424767,48
2026 476 489,97 470 278,40 490422,38 424 767,48
2027 473 645,28 469 640,91 475 494,78 424 767,48
2028 | 471384,47| 468929,21| 463039,22| 424767,48
2029 | 469383,80| 468083,97| 451909,52| 424767,48
2030| 467490,60| 467108,70| 443436,73| 424767,48
2031 466 150,70 466 456,16 436 020,81 424 767,48
2032 465 361,57 465 607,32 430 678,10 424 767,48
2033 | 464481,84| 464496,01| 426995,39| 424767,48
2034| 463618,73| 463041,74| 423673,56| 424767,48
2035| 462710,81| 461319,55| 421440,59| 424767,48
2036| 461908,52| 459164,67| 421240,58| 424767,48
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2037 461 383,17 456 679,77 421 065,14 424 767,48
2038 460 724,22 453 785,65 421 800,59 424 767,48
2039 459 866,81 451 184,35 422 762,43 424767,48
2040 458 813,42 449 559,33 423 634,28 424767,48
2041 458 246,28 447 420,67 425 338,62 424 767,48
2042 457 382,96 444 592,38 427 834,53 424 767,48
2043 456 121,70 443 876,11 429 827,91 424 767,48
2044 454 367,12 440 213,35 431 565,95 424 767,48
2045 452 219,99 436 222,61 432 951,03 424767,48
2046 449 446,86 433 221,53 434 346,47 424 767,48
2047 446 204,72 430 335,68 436 025,53 424 767,48
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Lisa 5 Valgamaa puistute maksimaalne energeetiline
potentsiaal aastate I16ikes erinevate stsenaariumite kaupa

Tabel Lisa 5.1 Valgamaa puistute maksimaalne energeetiline potentsiaal aastate I8ikes erinevate
stsenaariumite kaupa

Maksimaalne energiahulk kdikidest raietest ja puidu sortimentidest, MWh
Uhtlase kasutuse
AASTA | arvestuslank Il arvestuslank Kiipsuslank lank
2018 1423181,78 1306 703,52 1989 340,10 1164 662,30
2019 1400 104,63 1302 486,56 1 865 836,05 1164 662,30
2020 1380 296,66 1298 437,40 1758 544,24 1164 662,30
2021 1361 790,29 1295 323,98 1663 707,90 1164 662,30
2022 1345 985,34 1293 192,08 1579 987,27 1164 662,30
2023 1332507,15 1290 925,50 1506 719,93 1164 662,30
2024 1319 716,44 1288 665,95 1442 466,71 1164 662,30
2025 1308 626,21 1286 339,30 1386 377,35 1164 662,30
2026 1300 518,95 1284 208,16 1337 896,12 1164 662,30
2027 1292 843,29 1282532,47 1297 346,74 1164 662,30
2028 1286 770,31 1280 644,68 1263 531,26 1164 662,30
2029 1281 436,88 1278 405,35 1233 355,49 1164 662,30
2030 1276 409,53 1275 832,40 1210414,79 1164 662,30
2031 1272 865,18 1274 092,74 1190 361,46 1164 662,30
2032 1270 804,29 1271 843,03 1175902,38 1164 662,30
2033 1268 499,53 1268 851,70 1165 951,71 1164 662,30
2034 1266 252,29 1264 922,64 1157 056,35 1164 662,30
2035 1263 880,61 1260 257,87 1151 146,63 1164 662,30
2036 1261 770,93 1254 393,68 1150 704,83 1164 662,30

91




Jdrg Tabelile Lisa 5.1

2037 1260413,26 1247 614,73 1150 302,63 1164 662,30
2038 1258 674,25 1239701,16 1152 409,06 1164 662,30
2039 1256 415,39 1232 614,06 1155 190,09 1164 662,30
2040 1253651,34 1228 266,56 1157 749,80 1164 662,30
2041 1252 142,14 1222 510,57 1162 524,29 1164 662,30
2042 1249 864,06 1214 868,02 1169417,17 1164 662,30
2043 1246 461,29 1213041,33 1174 946,38 1164 662,30
2044 1241709,76 1203 094,53 1179 804,88 1164 662,30
2045 1235878,79 1192 262,25 1183692,93 1164 662,30
2046 1228313,30 1184 155,34 1187 558,97 1164 662,30
2047 1219 447,47 1176 360,62 1192 191,28 1164 662,30
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Lisa 6 Valgamaa puistute raiest saadud kiittepuidu ja

raiejadtmete energeetiline potentsiaal aastate IGikes erinevate stsenaariumite kaupa

Tabel Lisa 6.1 Valgamaa puistute raiest saadud kittepuidu ja raiejdatmete energeetiline potentsiaal aastate

IGikes erinevate stsenaariumite kaupa

Energiahulk kiittepuidust ja raiejadatmetest, MWh

Uhtlase kasutuse

AASTA | | arvestuslank Il arvestuslank Kiipsuslank lank
2018 315 023,20 290 349,22 446 788,39 269 887,41
2019 309 826,43 289 699,59 417 937,68 269 887,41
2020 305 440,46 289 108,48 392 780,36 269 887,41
2021 301 408,96 288 710,11 370590,49 269 887,41
2022 297 971,91 288 516,85 351 051,23 269 887,41
2023 295 112,77 288 289,25 333 976,62 269 887,41
2024 292 480,67 288 053,33 319 085,73 269 887,41
2025 290 304,82 287 795,79 306 180,51 269 887,41
2026 288 815,01 287 524,28 295 070,44 269 887,41
2027 287 355,07 287 339,52 285 782,64 269 887,41
2028 286 334,97 287 059,51 278 118,25 269 887,41
2029 285 561,38 286 706,52 271 419,36 269 887,41
2030 284 880,14 286 302,38 266 489,18 269 887,41
2031 284 500,77 286 013,32 262 309,09 269 887,41
2032 284 424,83 285 635,05 259 349,20 269 887,41
2033 284 281,25 285 008,67 257 494,67 269 887,41
2034 284 131,86 284 146,42 255999,14 269 887,41
2035 283 944,54 283 082,06 255 297,54 269 887,41
2036 283 717,94 281 669,25 255 829,36 269 887,41
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2037 283 640,05 279 997,33 256 193,70 269 887,41
2038 283 398,29 277 968,45 257 270,77 269 887,41
2039 283 056,40 276 262,80 258 630,49 269 887,41
2040 282 629,75 275 603,51 259 959,92 269 887,41
2041 282 377,99 274 586,23 261 694,73 269 887,41
2042 281 990,68 273 094,49 263 818,04 269 887,41
2043 281 230,62 273 295,74 265 590,97 269 887,41
2044 280 132,06 271 153,52 267 162,63 269 887,41
2045 278 737,75 268 812,05 268 476,07 269 887,41
2046 276 840,23 267 261,45 269 590,95 269 887,41
2047 274 572,29 265 775,00 270 825,58 269 887,41
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