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1.  Sissejuhatus ja tulemuste kokkuvéte

Lopparuanne kisitleb TU MSI projektimeeskonna poolt saadud tulemusi projekti iilesannete!
taitmisel ajaperioodil 01.05.2022-16.12.2022. Lopparuanne on loetav iseseisva dokumendina,
sisaldades ka vahearuande olulisi tulemusi (kohati tdiendatud kujul).

Projekti raames oli peardhk pandud SMI-s kasutatava statistilise metoodika korrektsuse
uurimisele. Seejuures sai silmas peetud asjaolu, et lisaks matemaatilistele aspektidele on
olemas ka mitmed praktilised aspektid, millest sdltub kogu siisteemi toimimine ja millega tuleb
analiiiisis arvestada.

Projektimeeskonna kéasutuses olid SMI seni kogutud andmed ja ametlikud t66juhendid
(Arvutusmetoodiline juhend ning Vilitoode juhend). To6 kéigus konsulteeriti SMI
spetsialistidega Keskkonnaagentuurist, kusjuures iihe paeva jooksul osaleti ka SMI vilitoddes.
Teadusliku kirjanduse kaudu tutvuti teiste riikide teadlaste to0ga riikliku metsinventeerimise
vallas, seda eriti statistilise kiilje pealt. Projektimeeskonnal oli vdimalus t66 kéigus kohtuda
ning konsulteerida ka maailmas tipptasemel olevate Rootsi ja Soome metsastatistika
ekspertidega (Bo Ranneby, Juha Heikkinen, Kari Korhonen, Annika Kangas jt). Nendes riikides
on statistikud piisivalt kaasatud metsainventuuri metodoloogia arendusse. Uldine tihelepanek
rahvusvahelisest kogemusest on see, et ei ole olemas iihte ja ainsat Oiget statistilise
metsainventuuri siisteemi (National Forest Inventory, lith. NFI) — igas riigis on vélja kujunenud
oma siisteem, mida t66 kdigus arendatakse pidevalt edasi, vottes arvesse senist praktilist
kogemust, oma teadusliku uurimistd6 tulemusi ja uusi tehnilisi - eeskétt kaugseire - voimalusi
(eri riikide NFI-de kohta vt. (Tomppo et al. 2010)).

On tdhtis rohutada, et kvaliteetsed maapealsed mddtmised on vajalikud ka siis, kui SMI-s
voetakse ulatuslikumalt kasutusele kaugseire andmed. Pohjus on selles, et kaugseire andmete
kasutamiseks on esmalt vaja need kalibreerida ehk siduda tegelike maapealsete
mootmistulemustega. Juhul kui maapealsed mootmised on ebatdpsed, kandub see iile ka
kaugseire andmete pohjal saadud hinnangutesse.

L Projekti Statistilise metsainventuuri (SMI) traktivérgu analiiiis ja arvutusmeetoditega seotud uuring
lihteiilesanded (véljavote):

1) Hinnang SMI-s kasutatavale traktivorgule (traktide arv, trakti suurus, traktide ja proovitiikkide paigutus,
representatiivsus sh piirangutega/piiranguteta metsa osakaal). T60 kdigus tuleb hinnata traktivorgu suurust ning
hinnata, kas traktivorgu tihendamisel vdi traktide paigutuse muutmisel saaks saadavate hinnangute varieeruvust
oluliselt vihendada. Hinnata, kas SMI pindalahinnangute juhusliku vea médramise metoodika on korrektne.

2) SMI empiiriliste mudelite (kdnnust rinnasdiameetri tuletamine, kdrguskdvera mudel, tagavaramudelid jne)
kasutamisega kaasnevate arvutuste ning nendega seotud médramatuste arvutamise analiilis sh millised on olnud
arvutusmeetodite ja R-koodi paranduste mojud.

3) Vilimdotmisi teostavate gruppide subjektiivsusfaktori mGju olemasolu testimine ja suuruse hindamine.

4) Vajadusel ndidata voimalused metoodika tipsustamiseks.
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Tulemuste lithikokkuvote

Valikudisain

1. SMI praegune andmekogumise siisteem (slistemaatiline klastervalik) on detailides vélja
tootatud Rootsi spetsialistide poolt 1980-tel aastatel, mistdttu see tugineb pdhjalikule
eelanaliiiisile ja vastab tolleaegsele maailmatasemele.

2. SMI valikudisain on iildjoontes otstarbekas ja véimaldab saada statistilised hinnangud
sellistele olulistele niitajatele nagu metsamaa pindala, keskmine hektaritagavara ja metsa
kogutagavara.

3. Meie poolt 1abi viidud arvutuste pdohjal voiks kaaluda SMI valikudisaini lihtsustamist,
ithtlustades alaliste ja ajutiste tagavara-proovitiikkide suurused (koik raadiusega r=7m, 10m
vmt). See lihtsustaks monevorra ka hindamist ja veaarvutust.

Vilimootmised

4. Mootemeeskondade paratamatult vdikese arvu (3) tottu on SMI tundlik iga tiksiku to6rithma
subjektiivsete isedrasuste suhtes. (Vordluseks: Rootsis ja Soomes on mddtemeeskondade
arv 20-25.) Projekti kdigus tuvastati olulised erinevused modtemeeskondade vahel néiteks
puistu vanuse hindamisel ja sellega seotuna ka raiekiipsuse hindamisel.

5. Subjektiivsusest tulenevate hinnangunihete vastu aitab modtemeeskondade koolitus, nende
to6 hoolikas administreerimine, veel ulatuslikum jéarelkontroll ja tagasiside ning
balansseeritud kasutus alaliste ja ajutiste proovitiikkide 15ikes.

6. Kiisimusi tekitab klupitud puude mirgendamine vérvilaikudega, mis toGtab vastu
traktiasukohtade salajas hoidmise pohimottele.

Hindamine

7. Uldjoontes SMI punkthinnangute tuletamise meetodid vastavad statistilise hindamise
tuntud pohimotetele.

8. Kiisitav on mahtude prognoosimine kasvukoha proovitiikkidele mahumudeli M (A, H100)
abil, sest arvutused nditavad, et nii toimides {ildhinnangu tépsus ei parane vorreldes juhuga,
kus mahu iildhinnang tuletatakse iiksnes tagavaraproovitiikkide tegelike mahtude baasil.
Kasvukohaproovitiikkidele prognoositud mahud segavad ka veaarvutust, tekitades vea
alahinnangu.

9. Mahumudeli M(A, H100) kalibreerimine kogu SMI mdéteajaloo jargi sisaldab teatud ohtu,
kuna nii saadud mudel on véga inertne ja ei reageeri vajaliku kiirusega looduslike
taustatunnuste (nt kliima) muutustele viimase 5-10 a jooksul. Seepérast voiks liiga vanad
andmed, naiteks iile 10 a, mudeli kalibreerimisest jatta valja. Antud mudeliga prognoositud
mahud muude tunnuste (néiteks maakondade) 16ikes ei pruugi olla usaldusvaarsed.
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Miiaramatuse hindamine (veaarvutus)

Uuring kinnitas varasemat oletust, et veaarvutuse praegune metoodika on iileméadra
lihtsustatud, kuna see ei arvesta SMI tegeliku andmete kogumise siisteemiga
(valikudisainiga), milleks on siistemaatiline klastervalik.

Siistemaatilise klastervaliku korral on oluline, et statistika oleks traktipdhine: proovitiikkide
andmed tuleb esmalt agregeerida trakti tasemele ja edasine statistika tehakse juba
traktiandmete pohjal.

Veaarvutuses on pakutud vélja uus lahendusskeem, mis vastab siistemaatilise klastervaliku
disainile ning on vdimeline arvesse votma ka ruumilisi korrelatsioone (p. 4.1.3). Meetod on
kauaaegselt kasutusel Soomes ning projekti kdigus on seda edukalt testitud nii tegelike SMI
andmete kui ka simuleeritud andmete peal.

Uus veaarvutuse meetod hindab viga monevorra iile, kuid teatav konservatiivsus on
veahinnangu puhul parem kui liigne optimism. Samas on vdimalik hinnangute tapsustamise
(ehk hinnanguvea vdhendamise) teel edasi minna, kaasates lisainfot kaugseire andmete
ndol.

SMI edasine areng

SMI hinnangute tdpsuse tostmine traktide arvu suurendamise teel on iiks voimalus, kuid
peab silmas pidama ligikaudset reeglit, et tipsuse suurendamine 2 korda vajab ca 4 korda
tihedamat traktivorku, mis seab omad piirid.

Tunduvalt perspektiivsem ja samas ka odavam vodimalus hinnangute tdpsuse tdstmiseks on
kaugseire andmete (satelliidipildid ja lidari andmed) kasutuselevott. Antud projekti raames
tehti néiteks paljulubav katse kaugseire info kasutamiseks pindalahinnangute tdpsustamisel
jarelstratifitseerimise teel ning saavutati hinnanguvea vihenemine 20-30% (vt. p. 8.2.3).
See arengusuund nduab tdiendavaid uuringuid, mis arvestaks ka Pohjamaade kogemusi.
Pohjalikumat analiilisi vajab viikeste osakogumite (nt 41-50a kuusikud Harjumaal)
hindamise metoodika. Esialgu soovitame siin sarnaselt koondhinnangutega kasutada tiksnes
tagavaraproovitiikkkide andmeid, mis tagab summeeruvusndude tdidetuse ja voimaldab
adekvaatset veaarvutust. Samas oleks vaja uurida, kuidas paremini &ra kasutada
kasvukohaproovitiikkides sisalduvat infot vidikeste osakogumite kohta. Ka kaugseire
andmete (ja muu lisainfo) abil on voimalik vaikeste piirkondade hindamist oluliselt toetada.
Selleks on vajalikud lisauuringud, et vélja selgitada iga sihttunnuse jaoks koige kdrgema
prognoosivoimega kaugseire muutujad ning optimaalsed meetodid nende kasutamiseks.
Uks perspektiivne arengusuund kaugseire kasutamiseks on ka ajutiste traktide paigutuse uus
metoodika, mis juurutati Rootsis 2018.a. Autorite viiteil on kaugseire andmete kasutamine
traktide optimaalseks paigutamiseks efektiivsem kui nende hilisem kasutamine mahu ja
teiste sihttunnuste hindamisel (1ahemalt vt. p. 7.1). Leiame, et taoline valikudisain vééarib
lahemat analiiiisi, mis selgitaks vélja selle rakendatavuse Eestis ja mis arvestaks ka Soome
teadlaste poolt 14bi viidud vordlevat uurimust.

Arvestades metsamajanduse olulist rolli Eesti majanduses tervikuna, tuleks ka edaspidi
pOdrata suuremat tdhelepanu SMI metoodilisele 14bito6tlusele. Pohjamaades on statistikute
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kaasamine tagatud organisatoorselt kas iilikooli (SLU Rootsis) voi ametkondliku
uurimisinstituudi (LUKE Soomes) ndol. Mdlemal juhul on tegemist metsandusega piisivalt
tegelevate statistikateadlaste riihmaga. TU matemaatika ja statistika instituut omab piisavat
erialast kompetentsi, et koostd6s metsateadlastega lahendada iilal kirjeldatud
uurimisprobleeme.

Lisamirkused

19. SMI tulemused on néiliselt tipsed, kuid tulemuste kasutaja peab alati arvestama hinnangute
médramatustega (vOimalike vigadega). Eeldusel, et veahinnang on adekvaatne, asub
hinnatava suuruse tegelik véirtus 95% juhtudel tabelis nédidatud vea piires, kuid 5%
juhtudest on tegelik vaartus veapiiridest viljas.

20. On paratamatu, et harvaesinevate nihtuste nagu niiteks raiemahu hinnangute suhtelised
(protsentuaalsed) mdotmisvead on suured.

21. Detailsema pildi t66 tulemustest saab, kui lugeda kokkuvdtteid aruande iiksikosade 16pus.
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2.  Traktivorgu analiiiis

2.1. Liihiiilevaade praegusest traktisiisteemist

On teada, et matemaatilises mottes parim proovitiikkide paigutus on vordkiilgsetest
kolmnurkadest moodustatud korraparane vore. Praktikas tuleb aga arvestada ka
modtmiskuludega ja seetdttu on mdistlik koguda proovitiikid klastritesse ehk traktidesse.
Praegu SMI-s kasutatav trakt kujutab endast ruutu, mille igal kiiljel on neli proovitiikki, neist
pooled on tagavaraproovitiikid (kus toimub puude kluppimine) ning pooled
kasvukohaproovitiikid (kKluppimist ei toimu, hinnatakse visuaalselt teisi niitajaid). Uhe trakti
mootmine on paras pdevanorm iihele mdotegrupile. Traktid ise on paigutatud geograafiliselt
korrapdrase, kogu riiki katva vOrguna. Statistika terminites on tegemist siistemaatilise
klastervalimiga. Selline traktisiisteem rajati Eestis 1990-ndate aastate 16pus Rootsi samalaadse
stisteemi (NFS — National Forest Survey) eeskujul, mis kéitkeb endas 100-aastast kogemust ja
rootsi teadlaste pikaajalist uurimistood (vt. niit. Fridman jt. 2014, Ranneby jt. 1987). Ka
Soomes on kasutusel sarnane kogu riiki kattev korraparane traktivorgustik.

SMI traktid jagunevad alalisteks ja ajutisteks. Alaliste traktide asukohad on muutumatud,
ajutiste traktide asukohad aga vahelduvad igal aastal, kusjuures mélemat liiki traktid paiknevad
korrapérase mustri jargi. SMI toimib 5-aastaste tsiiklitena ning alalistest traktidest moddetakse
igal aastal iiks viiendik. Néiteks aastal 2022 moddeti kokku 368 trakti, millest tipselt pooled
olid alalised ja pooled ajutised. M3dtmisi teostas kolm mddtemeeskonda.

2.2. Alaliste traktide paigutus

Alalised traktid paiknevad suhteliselt korrapédrase vorena {ile kogu riigi, millega vélditakse
proovitiikkide liigseid kuhjumisi ja samas ka suuri proovitiikkide poolt katmata alasid. Selline
geograafiliselt iihtlane katvus (ehk siistemaatiline klastervalik) on statistika mdttes on tunduvalt
efektiivsem kui lihtne juhuslik valik (Cochran 1977). Vdimalikke edasiarendusi vaagides tuleks
mérkida, et pohimdtteliselt oleks voimalik tildhinnangute tapsust tosta kihtvaliku teel, mis
arvestab valikudisainis looduslikku klasterdust homogeenseteks piirkondadeks, milleks on
suured homogeensed metsaalad, soostunud alad, polluharimise piirkonnad jne. Kihtvaliku
korral tehakse igas homogeenses piirkonnas (kihis) statistikat eraldi ja tulemused
summeeritakse (Traat jt 1997). Téiendavat analiiiisi vajab siinjuures kiisimus, kas kihtvalikuga
kaasnev tous hinnangute tidpsuses digustab samaaegselt suurenevat keerukust valikudisainis ja
hilisemates arvutustes. (Vordluseks: Rootsis ja Soomes on riik jaotatud alt iiles 5-6 piirkonnaks,
mis on looduslikult erinevad ja millest igaiihes kasutatakse monevdrra erinevat valimidisaini
ning mis kokkuvdttes tihendab kihtvaliku kasutamist).

2.2.1. Konfidentsiaalsus

Pohjamaade NFI juhtide iiksmeelne arvamus, millega on kerge ndustuda, on see, et alaliste
traktide koordinaadid peaksid olema salajased, mis tagaks proovitiikkide tavapéirase
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majandamise. Kui proovitiikkke majandataks muust metsamaast ja kolvikustest erinevalt, siis
pOhjustaks see nihkeid SMI hinnangutes. (Rootsi eksperdid toovad néite, kus metsa majandaja
ja SMI haldaja oli tiks ja seesama asutus, kusjuures SMI huvi oli séilitada proovitiikke, aga
majandaja huvi oli raiuda. Tulemuseks oli, et iihel hetkel oli mets alaliste proovitiikkide timbert
dra raiutud, aga proovitiikid ise puutumata.)

Samas, SMI alaliste traktide paigutuse korrapéra kasutades on nende asukohti mitte eriti raske
tuvastada ning véidetavalt on seda ka juba tehtud. Sellele aitab omamoodi kaasa ka praegune
SMI metoodika, mille kohaselt toimub klupitud puude mérgistamine vérvilaikudega. Nii on
proovitiikke looduses vordlemisi kerge mérgata ning see voib mdjutada metsaomaniku
kéditumist. Artiklis (B. Ranneby 1987) on juhitud tdhelepanu samale vastuolule Rootsi NSF
varasema korralduse juures.

Kui alaliste traktide asukohtade avalikuks tulek muutub reaalseks probleemiks, nii et see
takistab adekvaatse metsastatistika tegemist, siis on vaja kaaluda kogu SMI siisteemi
imberkujundamist. Uheks variandiks on sel juhul iileminek ainult ajutiste proovitiikkide
kasutamisele. Variandi puuduseks on alaliste proovitiikkide pealt tehtavate kordusmodtmiste
rea katkemine ja sellega kaasnev hinnangute efektiivsuse langus, seda eriti juurdekasvu osas.
(Hinnangu efektiivsuse langus tihendab sama tipsuse saavutamist suurema proovitiikkide
arvuga st. suuremate kuludega.)

2.3. Ajutiste traktide paigutus

Ajutised traktid moodustavad hetkel enam-vihem samasuguse regulaarse vorgustiku nagu
alalised traktid. Seejuures igal aastal toimub eelmise aasta ajutise traktivorgustiku terviklik
nihutamine konstantse nihkevektori vorra. Jarelikult on ka ajutiste traktide puhul tegemist
siistemaatilise klastervalikuga, mis tagab oluliselt tdpsemad hinnangud vorreldes lihtsa
juhuvalikuga. Pohimdotteliselt saab ajutiste proovitiikkide paigutust veelgi efektiivsemaks
muuta kihtvalimi kasutamise teel ehk arvestades looduslikult homogeensete piirkondade
olemasolu. Selle idee elluviimisel védrivad tdhelepanu ka sellised ajutiste proovitiikkide
paigutamise meetodid, mis kasutavad kaugseire andmeid. Uht sellist meetodit, mis suhteliselt
hiljuti (2018) juurutati Rootsis, on ldhemalt tutvustatud allpool ( vt. p.7.1).

Kokkuvote: Traktide jagunemine alalisteks ja ajutisteks traktideks vastab Pohjamaades
véljakujunenud siisteemile ning on otstarbekas. Alaliste proovitiikkide baasil saab efektiivselt
arvutada metsa juurdekasvu Samuti saab sealsete mudelpuude korduvmddtmiste kdigus
vadrtuslikku informatsiooni, mille pohjal on vdimalik koostada mitmesuguseid metsakasvu
mudeleid. Jooksva mahu hindamiseks on optimaalne kasutada nii alalisi kui ajutisi proovitiikke.
Teiselt poolt, ajutiste traktide paralleelne kasutamine maandab riski, et alalised proovitiikid oma
regulaarse paiknemisega ei ole mone olulise tunnuse mottes representatiivsed. Samuti pole
ajutised traktid tundlikud riskidele, mis on seotud alaliste traktide asukohaandmete
ilmsikstulekuga ja sellele jiargneva potentsiaalselt kallutatud majandamisega. Ajutiste
proovitiikkide piisav osakaal tagab vdimaluse testida alalistel proovitiikkidel tekkivaid
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korvalekaldeid tavaparasest majandamisest. Alaliste ja ajutiste proovitiikkide praegune osakaal
(50%:50%) voimaldab hinnata nii metsa juurdekasvu kui ka jooksvat metsamaa pindala ja
mahtu. (Mérkusena lisame, et Soomes on 10ppeva NFI korral see proportsioon 80:20 ja
jargmises planeeritakse 60:40, kuid meist kiillaltki erinev on kogu sealne NFI metoodika.)

2.4. Kluppimisraadiuse optimaalsuse analiiiis

Kluppimine on tdéomahukas protseduur ning kluppimisraadius peab seepdrast olema
voimalikult vdike, kuid samas piisavalt suur, et saavutada soovitud tdpsusega hinnanguid. Seni
on SMI kasutanud Rootsi NSF eeskujul alalistel proovitiikkidel kluppimisraadiust 10m ja
ajutistel 7m. Kahe raadiuse kasutamine tuleneb Rootsi teadlaste analiiiisist (Ranneby jt 1987),
kus néidati, et tiivemahu hindamiseks piisab raadiusest 7m, kuid juurdekasvu hindamiseks
(alalised traktid) on vaja suuremat raadiust. Kuna kluppimisraadius on SMI oluline parameeter,
siis uurime seda probleemi ldhemalt. Jargnevas piiliame olemasolevate SMI andmete pdhjal
vilja selgitada, kuidas konkreetselt muutub hinnangute tapsus, kui tagavaraproovitiiki raadiust
vdhendada.

2.4.1. Kluppimisraadiuste 10m ja 7m vordlev analiiiis

Selgitame esmalt vélja, kui suur on tdpsuse kadu, kui klupitud puude mahud arvutada mitte
esialgse 10-meetrise raadiusega ringi baasil, vaid 7-meetrilise raadiusega kontsentrilise ringi
baasil jattes puud kaugusega 7-10 m arvutustest vélja. Analiilisis, mis pohineb aastate 2017-
2021 andmetel, kasutame ainult klupitud puid (st mitte peenpuid, sest viimaste korral ei ole
kaugus keskpunktist teada). Oma analiilisis loeme klupitud puudele arvutatud mahud digeks,
kuigi need on arvutatud mudelite pdhjal. Igaks juhuks on mahuarvutustest vilja jéetud liiga
suure (kaugemal kui 10 m) kaugusega puud.

# andmete sisselugemine

library(dplyr)

aastal=2017;aasta2=2021
tmp_prt=prt%>%filter(aasta>=aastal,aasta<=aasta2,abs(pindala-314)<1,psees=="J")
tmp_prtosa=tmp_prt%>%select(aproovitykk_id)%>%inner_join(prtosa)

## Joining, by = "aproovitykk_id"
tmp_Klupp=tmp_prt%>%select(aproovitykk_id)%>%inner_join(klupp)%>%filter(kaugus<=100)
## Joining, by = "aproovitykk_id"

tmp_klupp2=tmp_Kklupp%>%filter(kaugus<=70)

Jargnevalt arvutame erinevate puugruppide (nditeks elusad ja seisvad - ES jne) mahud
proovitiikkide kaupa ja teisendame saadud mahud vdrreldavateks suurusteks (tagavara ha
kohta) nii 10-meetrise kui ka 7-meetrise raadiuse korral.

grupid=unique(tmp_klupp$arv_grp)

11
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taielik=tmp_prt%>%select(aproovitykk id)%>%inner_join(tibble(arv_grp=grupid),by=character())
gruppide_kaupal=tmp_klupp%>%group_by(aproovitykk_ id,arv_grp)%>%summarize(maht=sum(arv_tagavara,
na.rm=TRUE)/(pi*1072)*10000)%>%right join(taielik)

## “summarise()” has grouped output by 'aproovitykk_id". You can override using

## the ".groups” argument.

## Joining, by = c("aproovitykk_id", "arv_grp")
gruppide_kaupa2=tmp_Klupp2%=>%group_by(aproovitykk_id,arv_grp)%>%summarize(maht=sum(arv_tagavara
,na.rm=TRUE)/(pi*7°2)*10000)%>%right join(taielik)

## “summarise()” has grouped output by ‘aproovitykk_id". You can override using

## the ".groups’ argument.

## Joining, by = c("aproovitykk_id", "arv_grp™)
erinevused=gruppide_kaupal%>%
full_join(gruppide_kaupa2,by=c("aproovitykk _id","arv_grp"))%>%
mutate(maht.x=coalesce(maht.x,0),maht.y=coalesce(maht.y,0))%>%
mutate(vahe=maht.x-maht.y)

Arvutame kirjeldavad statistikud nii 10m kui ka 7m Kkluppimisraadiuse korral: keskmised,
standardhilbed (keskmise standardhélve puhul tuleb arvestada, et proovitiikke oli 7435), vahe
standardhilbed ja korrelatsioonid.

erinevused%>%group_by(arv_grp)%>%summarize(nihe=mean(vahe),kesk.x=mean(maht.x),kesk.y=mean(maht.
y),std.x=sd(maht.x),std.y=sd(maht.y),stdhalve_vahe=sd(vahe),r_xy=cor(maht.x,maht.y))
## # Atibble: 10 x 8

arv_grp nihe kesk10  kesk7 std10 std7 Std_vahe r_xy
1 0 0 0 0 0 0 NA
2 ER 0,081 2,57 2,49 27,5 28,3 8,94 0,949
3 ES -1,32 103,89 105,21 147,76 158,00 54,3 0,939
4 KL -0,346 0,904 1,25 4,57 6,3 35 0,839
5 KP -0,233 0,285 0,519 1,82 33 1,78 0,919
6 SL -0,155 5,58 5,74 18,2 22,9 12,6 0,838
7 SR 0,0216 0,184 0,163 3,15 3,42 2,61 0,688
8 SS -0,0865 3,23 3,31 11,1 14,3 8,52 0,804
9 VR 0 0 0 0 0,00 0 NA
10 XX 0 0 0 0 0 0 NA

Tabelist ndhtub, et kluppimisraadiuse vidhendamisel 10m -> 7m keskmise hektarimahu hinnang
oluliselt ei muutunud (koige suuremas puude grupis ES toimus hektaritagavara suurenemine
103,89 —> 105,21-ni ehk ligikaudu 1,3%) . Samas ka hinnangu tépsus vidhenes ainult veidi, ca
7%, vastavalt keskmise hektaritagavara standardhilve suurenemisele 147,76 -> 158,00.

Jargnevalt viime samasuguse analiiiisi 1abi puuliikide kaupa.

12
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grupid=c("MA","KU","KS","HB","LV","LM" " XX")

taielik=tmp_prt%>%select(aproovitykk id)%>%inner_join(tibble(puuliik2=grupid),by=character())
liikide_kaupal=tmp_klupp%>%filter(arv_grp=="ES")%>%
mutate(puuliik2=ifelse(puuliik%in%grupid,puuliik,”XX"))%>%group_by(aproovitykk_id,puuliik2)%>%summa
rize(maht=sum(arv_tagavara,na.rm=TRUE)/(pi*102)*10000)%>%right join(taielik)

## “summarise()” has grouped output by ‘aproovitykk _id". You can override using

## the ".groups’ argument.

## Joining, by = c("aproovitykk_id", "puuliik2")
liikide_kaupa2=tmp_klupp2%>%filter(arv_grp=="ES")%>%mutate(puuliik2=ifelse(puuliik%in%grupid,puuliik,"
XX")%>%group_by(aproovitykk id,puuliik2)%>%summarize(maht=sum(arv_tagavara,na.rm=TRUE)/(pi*7"2)
*10000)%>%right_join(taielik)

## “summarise()" has grouped output by 'aproovitykk_id'. You can override using

## the ".groups” argument.

## Joining, by = c("aproovitykk_id", "puuliik2")

erinevused_liigid=liikide_kaupal%>%

full_join(liikide_kaupa2,by=c("aproovitykk_id","puuliik2"))%>%
mutate(maht.x=coalesce(maht.x,0),maht.y=coalesce(maht.y,0))%>%

mutate(vahe=maht.x-maht.y)
erinevused_liigid%>%group_by(puuliik2)%>%summarize(nihe=mean(vahe),kesk.x=mean(maht.x),kesk.y=mea
n(maht.y),std.x=sd(maht.x),std.y=sd(maht.y),stdhalve_vahe=sd(vahe),r_xy=cor(maht.x,maht.y))

## # Atibble: 7 x 8

H puuliik2 nihe kesk10  kesk7 std10 std7 std_vahe r_xy
## 1 HB 0.246 7.08 6.83 42.4 46.2 23.6 0.861
## 2 KS -0.434 22.9 23.3 51.4 59.0 25.0 0.907
Hi 3 KU -0.293 27.1 27.4 64.9 70.9 27.0 0.925
## 4 LM -0.060 4.97 5.03 28.0 30.2 10.0 0.943
Hi 5 LV -0.269 6.35 6.62 30.3 35.1 11.8 0.945
## 6 MA -0.133 30.9 31.0 78.8 84.9 28.1 0.944
## 7 XX -0.217 4.41 4.63 20.0 25.9 13.6 0.857

Tabelist ndeme, et raadiuse vidhendamine 10m pealt 7m peale suurendab iiksikute puuliikide
16ikes arvutatud hektaritagavara standardviga kuni 15%.

2.4.2. Mahuhinnangute standardvea graafikud (s6ltuvus kluppimisraadiusest)

Et saada paremat {ilevaadet mahuhinnangu standardhélbe soltuvuse kohta kluppimisraadiusest,
teeme iilalkirjeldatud analiiiisi 1dbi laiemas raadiuste piirkonnas r = 2,...,10m ning koostame
seejarel soltuvuse kohta graafikud. Koigepealt vaatleme suurimat puude gruppi ES (elus ja
seisvad).

std_halve=function(r){

return(tmp_klupp%>%filter(arv_grp=="ES' kaugus<=r)%>%group_by(aproovitykk_id)%>%summarize(maht=s
um(arv_tagavara,na.rm=TRUE)/(pi*(r/10)"2)*10000)%>%right join(select(tmp prt,aproovitykk id),by="aproo
vitykk_id")%>%mutate(maht=coalesce(maht,0))%>%pull(maht)%>%sd())
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}

std_halve_vec=Vectorize(std_halve)
raadiused=seq(20,100,by=2)
plot(raadiused,std_halve vec(raadiused),type="1')
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Ulaltoodud graafiku parempoolse, laugema osa pdhjal vdib silmaga hinnata, et piirkonnas 6-
10m kluppimisraadiuse vdhendamisel 1 m vorra viheneb mahuhinnangu tipsus ca 2,5% .
Edasine raadiuse vihendamine alla 6m toob aga kaasa juba mérksa kiirema tépsuse kao. lgal
juhul on iilaltoodud graafik heaks objektiivseks aluseks optimaalse kluppimisraadiuse
valimisel. Muidugi on vaja seejuures arvesse votta ka mitmeid praktilise aspekte (aeg, kulud
jne).

Jargnevalt esitame samasugused graafikud puuliikide kaupa.

std_halve2=function(r,puul){
return(tmp_klupp%>%filter(arv_grp=="ES',puuliik==puul,kaugus<=r)%>%group_by(aproovitykk_id)%>%sum
marize(maht=sum(arv_tagavara,na.rm=TRUE)/(pi*(1/10)"2)*10000)%>%right join(select(tmp_prt,aproovitykk
_id),by="aproovitykk_id")%>%mutate(maht=coalesce(maht,0))%>%pull(maht)%>%sd())

}

std_halve2_vec=Vectorize(std_halve2,'r")

raadiused=seq(20,100,by=2)
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plot(raadiused,std_halve2 vec(raadiused,MA'),type="l',ylab="Ménd")
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plot(raadiused,std_halve2_vec(raadiused,'KU"),type="I',ylab="Kuusk")
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plot(raadiused,std_halve2_vec(raadiused,'KS'),type="l',ylab="Kask’)
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Kolm viimast graafikut nditavad, et iiksikute puuliikide 15ikes on tagavarahinnangute
varieeruvused viiksemad (oodatavalt) vorreldes olukorraga, kus koiki puuliike vaadeldakse
koos, kuid hinnangu standardvea soltuvus kluppimisraadiusest on samasuguse kujuga.

2.4.3. Proovitiikkide arvu seos kluppimisraadiusega

Eelnevate koverate baasil saab hinnata, kui palju tuleks vdiksema Kluppimisraadiuse puhul
suurendada sOltumatute proovitiikkkide arvu, et saada sama tdpsust kui 10-meetrise
kluppimisraadiuse korral. See arvestus pohineb teadmisel, et sdltumatute vaatluste korral
keskmise standardviga on poordvordeline ruutjuurega vaatluste arvust.

Jargeval joonisel vertikaalteljel olev suurus ,kordaja ES arvutamisel niitabki seda, mitu
korda on antud raadiuse r korral vaja suurendada proovitiikkide arvu, tagamaks sama tapsust
kui 10 m raadiuse Kkorral.
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Jooniselt ndhtub, et kui me tahaks nt 5m kluppimisraadiusega saavutada sama tapsust kui 10m
raadiusega, siis on meil vaja umbes 1,5 korda rohkem (sdltumatuid) proovitiikkke. Samas iihe
proovitiiki kluppimise tdéomaht 5m korral on umbes 4 korda véiksem kui 10m korral ja 2 korda
viiksem kui 7m korral. Seda arvesse vottes voib Gelda, et kui néiteks ajutistel traktidel kluppida
koiki (nii tagavara- kui kasvukoha- ) proovitiikke raadiuses 5m, siis kluppimispindala (ja
toomaht) jadks kokkuvottes samaks, aga tdpsus peaks olema tunduvalt suurem.

Eelnev arutlus pdhineb eeldusel, et proovitiikid iga iiksiku trakti piires on soltumatud vaatlused
ehk teineteisest piisavalt kaugel, et sdltumatust saavutada. Kui aga need 5m proovitiikid
paigutada lihtsalt tthedama sammuga praeguste traktide kiilgedele, siis hakkavad tdpsusele
vastu tootama ruumilised korrelatsioonid. Tulemuseks on see, et teatud piirist alates toob
proovitilkkide arvu suurendamine kaasa ka hinnanguvea suurenemise. Seda efekti on
teoreetiliselt kirjeldatud artiklis (Ranneby 1987) ning empiiriliselt kontrollitud SMI andmete
pohjal kdesoleva projekti raames.

2.4.4. Kahe erineva kluppimisraadiuse kasutamine

Teatavasti SMI kasutab alalistel ja ajutistel proovitiikkidel erinevaid kluppimisraadiusi
(vastavalt 10m ja 7m). Seejuures voib iga proovitiikk olla jagatud kuni neljaks osaks vastavalt
sellele, mitu erinevat kolvikut voi puistut tema sisse jddb ning igal osal on oma suhteline pindala
(tunnuse nimi pindosak), mis kokku annavad 1. Jagamata proovitiiki korral on tunnuse pindosak
védrtus 1. Edasistes pindala ja mahuarvutuses kasutataksegi ainult tunnust pindosak, mistottu
informatsioon proovitiiki raadiuse kohta jadb arvestamata. Tekib loomulik kiisimus, kas
suurema proovitiiki pealt saadud hinnanguid ei peaks edasistes arvutustes vOtma suurema
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kaaluga? Niiteks Rootsi NFI hindamismetoodika seda teebki, tuletades koik hinnangud eraldi
7m proovitiikkidelt ja 10m proovitiikkidelt ning leides seejarel kahe tulemuse kaalutud
keskmise, kusjuures kaalud valitakse selliselt, et 1opptulemuse standardhélve oleks vdhim
(Fridman et al. 2014, Appendices A-C). Tuleb tddeda, et arvutusvalemid muutuvad sel juhul
monevorra keerukateks ja tiilikateks. Arvutused oleksid tunduvalt lihtsamad, kui koigi
proovitiikkide raadiused oleksid vordsed. Arvestades ka eespool toodud numbrilist analiiiisi,
kus selgus, et kluppimisraadiuse vdhendamine 10m -> 7m ei suurenda hinnangu viga eriti palju,
voiks kaaluda valikudisaini lihtsustamist {ihtlase kluppimisraadiuse suunas.

2.4.5. Kokkuvdte kluppimisraadiuse analiiiisist

1) Analiiiis nditas, et kluppimisraadiuse vihendamisel viheneb ka tulemuste tidpsus (nagu on
loogiline eeldada). Seejuures raadiuse vdhendamine 10m pealt 7m peale suurendas
mahuhinnangu standardhélvet iiksnes moddukalt (tervikuna ligikaudu 7%, puuliigiti kuni 15%).
Sellise tipsuse kao saab vajadusel kompenseerida proovitiikkkide arvu suurendamisega ~14%
vOrra. Analoogse arvutuse saab teha ka siis, kui on kaalumisel 7m kluppimisraadiuse
asendamine 5m raadiusega. Taoliste muudatuste sisseviimise otstarbekuse hindamiseks on
kindlasti vaja infot ka valimdotmiste kulukuse kohta.

2) Saadud tulemust on pdhimotteliselt voimalik kasutada ka erineva suurusega proovitiikkidelt
saadavate mahuhinnangute kombineerimisel iihtseks mahuhinnanguks. Néiteks, kuna ajutistel
proovitiikkidel on kluppimisraadius 7m ja alalistel proovitiikkkidel 10m, siis teoreetiliselt
tdpseima (vdhima dispersiooniga) koguhinnangu saame juhul, kui kasutame kaalutud keskmist,
kus kaalud on p6ordvordelised vastavate dispersioonidega.

3) Uldisem soovitus on kaaluda valikudisaini lihtsustamist, {ihtlustades kdigi - nii alaliste kui
ka ajutiste - tagavaraproovitiikkide suurused. Néiteks Soomes on kompromissina kasutusel
{ihtne raadius 9m. Uhetaoline kluppimisraadius lihtsustaks mdnevdrra ka veaarvutust, sest
kaoks dra (vihemalt teoreetiline) vajadus arvestada pindala ja keskmise mahu 16pphinnangu
saamisel proovitiikkide erineva suurusega.
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3. Ruumilised korrelatsioonid

Metsastatistikas on oluline silmas pidada ka ruumilisi korrelatsioone, mis tdhendab seda, et
geograafiliselt 1ahestikku paiknevad iiksused (puud, proovitiikid) omavad suhteliselt 1dhedasi
véaartusi ka neid iiksusi kirjeldavate tunnuste osas (nditeks mahtude mottes), samas kui
teineteisest kaugel paiknevad iiksused erinevad teineteisest enam. Ruumilisi korrelatsioone
saab viljendada korrelatsioonikordajate ja variogrammide abil. Mitmesugused ruumilisi
seoseid iseloomustavad variogrammid on toodud allpool. Otstarbekas on teha vahet
traktisisesel korrelatsioonil ja traktidevahelisel (globaalsel) korrelatsioonil, millest viimane
tuleneb looduse suuremastaabilisest klasterdusest.

3.1.  Proovitiikkide vahelised korrelatsioonid
Alustuseks arvutame samasse trakti kuuluvate proovitikkide mahuhinnangute
korrelatsioonikordajad.

tmp_cor=tmp_klupp%>%filter(arv_grp=="ES' kaugus<=100)%>%group_by(aproovitykk_id)%>%summarize(m
aht=sum(arv_tagavara,na.rm=TRUE)/(pi*(10)"2)*10000)%>%right_join(select(tmp_prt,aproovitykk_id),by="ap
roovitykk _id")%>%mutate(maht=coalesce(maht,0))

tabel_cor_leidmiseks=tmp_cor%>%inner_join(prt)%>%filter(prt_liik==1)%>%mutate(osanimi=paste(pkylg,pka
ugus))
## Joining, by = "aproovitykk_id"

tabel_tmp=tabel_cor_leidmiseks%>%tidyr::pivot_wider(id_cols="atrakt_id",names_from="osanimi",values_fro
m="maht" values_fill=0)

cor(tabel_tmp%>%select(-atrakt_id))

NO4 NO8 EO04 EO8 S04 S08 w04 W08
NO04 1,000 0,261 0,198 0,107 0,174 0,217 0,221 0,315
NO8 0,261 1,000 0,217 0,142 0,188 0,136 0,188 0,203
EO04 0,198 0,217 1,000 0,246 0,182 0,176 0,127 0,152
EO8 0,107 0,142 0,246 1,000 0,241 0,192 0,182 0,118
S04 0,174 0,188 0,182 0,241 1,000 0,338 0,294 0,231
S08 0,217 0,136 0,176 0,192 0,338 1,000 0,237 0,211
W04 0,221 0,188 0,127 0,182 0,294 0,237 1,000 0,285
W08 0,315 0,203 0,152 0,118 0,231 0,211 0,285 1,000

Viga tugevaid korrelatsioone pole tabelis ndha (suurim vidértus on 0,338), kusjuures iga
proovitiikk on enim korreleeritud oma ldhima naabriga (rohelisega méargitud suured véirtused
paiknevad vahetult peadiagonaali kdrval). Samuti on néha, et kauguse kasvades korrelatsioon
reeglina viheneb. Toodud korrelatsioonide tdlgendamisel tuleb arvestada sellega, et need
tulenevad paljuski traktikeskmiste vahelisest varieeruvusest ja vdhemal mééral traktisisesest
proovitiikkide varieeruvusest. Seda Kinnitab asjaolu, et kui traktide vaheline moju eemaldada
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(seda saab teha traktikeskmise lahutamisega proovitiikkide nditudest), siis korrelatsioonid
viahenevad jarsult, jaddes piiridesse 0,05 ... 0,1 sdltuvalt proovitiikkide omavahelisest
kaugusest.

Jargnevalt esitame variogrammi, mis nditab seda, kuidas proovitiikkide vahelise kauguse
suurenedes kasvab tasapisi ka tagavarade erinevuse ruudu keskmine.

Traktisisene ruumiline Korrelatsioon (tagavara)

(=)
()
= Séitumatute vaatluste hajuvus, D(Y,)
™ -
L] - - . .
E) o', ¢ ,°
=2 () - -
5 -
ac
";._l
|
z 8
o S
E Eksponentsiaalne mudel ruumilisele kovariatsioonile
5
s g
g S
ik ]
w ot
* r=7m proovitukid
* r— I
od e r=10m proovittikid
I I I I I I
0 200 400 600 800 1000
Kaugus (m)

Graafiku esmane tdlgendus on jargmine:

1) teineteisest 400m kaugusel paiknevad proovitiikid kédituvad suuresti kui antud piirkonda
iseloomustavad soltumatud vaatlused — proovitiikkide vaheliste vahemaade suurendamine
mérkimisvddrset voitu hinnangute tdpsuses ei tohiks juurde anda. Kui aga metsa
takseeritakse 200m pikkuste vahemaade tagant, siis v0ib aimata véikest ruumilist sdltuvust.
Seega laias laastus kiituvad proovitiikid iihe trakti sees kui antud trakti keskmist
hindavad séltumatud méotmised.

2) Joonisel kujutatud punktid (ja nende kiitumist kirjeldava eksponentsiaalse ruumilise
kovariatsiooni mudeli kdver) ei joua périselt vilja tagavara dispersiooni iseloomustava
horisontaalse sirgeni. Jérelikult esinevad selged piirkondlikud eripdrad (néiteks Saaremaal
kasvavad metsad on selgelt teistsugused VoOrumaa metsadest). Sestap ei tohiks iga
proovitilkkki vaadelda eraldi sOltumatu vaatlusena vaid proovitiikkidel tehtud
modtmistulemused tuleks kas agregeerida trakti tasemele ja teha edasist analiiiisi
andmestiku abil, kus iga trakti kohta on iiks rida/modtmine (voi tuleks hinnangute
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leidmiseks kasutada ruumiliste andmete/mitmetasandiliste andmete  analiilisimiseks
moeldud statistilisi meetodeid).

Ulaltoodud variogrammi arvutamise tehniline informatsioon:

Esmalt on arvutatud proovitiiki tagavara, summeerides osatiikkide tagavarade ja osatiikkide
osakaalude korrutised. Eemaldatud on proovitiikid, mille puhul prtliik on 4 (ebatiiiipilise
pindalaga ja ka kohati muus mottes teisiti kdituvad proovitiikid). Mudel on leitud vaid 7m
proovitiikke kasutades.

3.2. Traktidevaheline ruumiline korrelatsioon

Jargnevalt vaatleme globaalseid (traktidevahelisi) ruumilisi korrelatsioone 1) tagavara osas ja
2) raiekiipsuse osas. Vastavad variogrammid on arvutatud esmalt keskpikkade distantside jaoks
(0-40km) ning seejarel tdispikkade distantside jaoks (0-250 km ja 0-400 km).
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Selgitused nelja viimase variogrammi kohta:

Esimene punkt kéib tépselt samas punktis tehtud mddtmiste kohta. Kuna kordusmodtmisi pole
(vaatame viimase 5 aasta andmeid), siis on esimene punkti y-koordinaat alati hinnatud nulliks.
Teine punkt kirjeldab proovitiikkke, mille vaheline kaugus on suurem nullist kuid vdiksem kui
100m (0,1 km). Nii ldhedaste proovitiikkide olemasolu on veidi iillatav, aga moned nii
lahestikku paiknenud proovitiikid siiski olid. Kolmas ja neljas punkt iseloomustavad sama trakti
sisse jddvaid proovitiikkke (3. punkt: teineteisest 0,1...0,5 km kaugusel olevad proovitiikid; 4.
punkt teineteisest 0,5..1,5 km kaugusel olevad proovitiikid). Edasised punktid kirjeldavad
teineteisest 1,5...3,5km kaugusel olevaid proovitiikke; 3,5...5,5km kaugusel olevaid
proovitiikke jne. Mingi muutus tundub esinevat ca 150 km kaugusel — kui proovitiikid asuvad
teineteisest ronkem kui 150km kaugusel, siis nad kipuvad olema teineteisest erinevamad kui
kaks juhuslikult valitud proovitiikki peaksid olema. See viitab teatud suuremastaabilisele
looduslikule klasterdusele, mida tuleks arvesse votta hindamisel ja/vai valimi disainimisel.

Tehniline informatsioon: Kasutatud viimase 5 aasta andmeid; vaid neid trakte mille puhul
psees="“J* ja vaid neid proovitiikkke mille puhul on_sees=“J*. Hetkel on iihtemoodi analiiiisi
kaasatud nii 7m kui 10m raadiusega proovitiikid.

Kokkuvote ruumilistest korrelatsioonidest:

IImnes, et samasse trakti kuuluvate 16 proovitiiki mahtude vahelised korrelatsioonid on
moddukalt suured (maksimumvéirtus 0,338). Need korrelatsioonid on suurel médral tingitud
traktidevahelistest loodulikest erinevustest, sest traktisisesed lokaalsed ehk tinglikud
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korrelatsioonid, kus trakti keskmise mdju on elimineeritud, on suhteliselt vdikesed (arvestatav
korrelatsioon ca 0,1 on liksnes 200 m piires). Ignoreerides neid tagasihoidlikke lokaalseid
seoseid vOib seega iihe trakti proovitiikke lugeda laias laastus sdltumatuteks vaatlusteks selle
trakti keskvidirtuse kohta. Samas globaalsed ruumilised korrelatsioonid aga viitavad selgelt
suurtele looduslikele klastritele ning nende arvestamine annab vdimaluse veaarvutuse
tdpsutamiseks.

3.3.  Ruumiliste korrelatsioonide integreerimine hindamisprotsessi

Ruumiliste korrelatsioonide integreerimine hindamisprotsessi toimub jargmiste pohimdtete
kohaselt. Pracgune SMI valikudisain (traktisiisteem) kujutab endast siistemaatilist
klastervalikut, kus Klastriteks on traktid. Klastervaliku korral on oluline, et vaatlusteks loetakse
trakte, mitte aga trakti kuuluvaid proovitilkke. Trakti kuuluvate proovitiikkide
modtmistulemused kéivad antud trakti keskmise (mitte aga iildkeskmise) kohta ning nad
agregeeritakse seda trakti iseloomustavateks suurusteks, nditeks metsamaa osakaal traktis,
trakti keskmine hektaritagavara jne. Seejarel need traktidele arvutatud hinnangud
keskmistatakse ning niiviisi saadakse hinnang iildkeskmisele. Edasi on vaja lahendada koige
keerulisem iilesanne - leida tildhinnangu tdpsus - ning siin on oluline arvesse votta ka
globaalseid ruumilisi  korrelatsioone, mida tekitavad suured looduslikud klastrid
(metsamassiivid, sooalad jne). Ruumiliste korrelatsioonide arvesse votmine vdimaldab
tildhinnangu tapsust suurendada vorreldes alternatiivse lihtsustatud variandiga, kus traktide
tulemusi loetakse soltumatuteks vaatlusteks tildkeskmise kohta. Kirjanduse pdhjal voib Gelda,
et paljudes riikides korral toimubki NFI 16pphinnangute veaarvutus lihtsustatud korras ehk
traktide soltumatuse eelduse kohaselt, mis viib aga selgelt tilepaisutatud veahinnanguteni (Réity
et al. 2020). Uldhinnangu veaarvutuse pdhimdtted on konkreetsemalt lahti kirjutatud allpool
punktis 4.1.3.
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4.  Hindamine ja veaarvutus

Hindamine ja veaarvutus peavad olema kooskolas valikudisainiga, milleks SMI korral on
slistemaatiline klastervalik (Traat jt 1997, Cochran 1977). Teiselt poolt v3ib praegust SMI
valikuskeemi késitleda kui kihtvalikut, kus kihi all peame silmas iihel traktile vastavat
geograafilist piirkonda (sellised piirkonnad saab méirata nditeks ruudukujulistena) ja igas kihis
on tehtud {iks klastervaatlus, milleks on trakt oma 16 proovitiikiga. Keerulisem kui hindamine
ise on tavaliselt hinnangu vea ehk médramatuse arvutamine. Alustuseks Kirjeldame praegust
pindalahinnangute siisteemi ning seejéirel pakume vélja edasiarenduse.

4.1. Pindalade ja keskmiste hindamine ja veaarvutus
4.1.1. Pindala hindamine

Hetkel leitakse pindala hinnang SMI arvutusmetoodilise juhendi kohaselt jérgmiselt
(tsiteering):

6.2. Pindalalised tulemused

Proovitiikid ei ole koik tdielikult maismaal, seetottu kasutatakse arvutustes
proovitiikkide arvu asemel maismaale jddvate osatiikkide suhteliste pindalade
kogusummat 100% vddrtusena, koik muud jaotamised on soltuvalt sellest vddrtusest.
Nditeks, aastatel 2012—-2016 moodeti 25 053 proovitiikki, mille osatiikkide suhteliste
pindalade summa oli 25 050,825.

Mistahes meid huvitava objekti (nt metsamaa) pindala leitakse antud objekti
osatiikkide suhteliste pindalade summa jagatud koikide osatiikkide suhteliste
pindalade summaga ning korrutades maakondade summaarse pindalaga:

SP. P
po=x.p=sp,. 2
SPy, SPy,

(4)

kus P, on meid huvitava objekti pindala, SP, on meid huvitava objekti suhteliste pindalade summa, SPy,
on koikide osatiikkide suhteliste pindalade summa ja P on maakondade summaarne pindala.

Analiis:

Valem (4) on meid huvitava objekti (nt metsa) kogupindala punkthinnanguna tildjoontes
aktsepteeritav, kuna see tugineb tdendosuse hindamise standardsele meetodile, mille kohaselt

X

suhteline sagedus % on tdendosuse ehk osakaalu nihketa hinnang.
k

Voib diskuteerida, kas ajutiste proovitiikkide (7m) ja alaliste proovitiikkide (10m) pealt
saadud hinnanguid saab lugeda vordvédrseteks, sest pohimotteliselt on suurema pindalaga
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proovitiiki pealt saadud hinnang tdpsem. Nagu juba eespool (p.2.4.4) mainitud, leitaksegi
Rootsi NFI korral kaks iildpindala hinnangut - iiks 7m ja teine 10m proovitiikkide pealt - ning
seejirel voetakse kahe hinnangu optimaalselt kaalutud keskmine (Fridman et al. 2014,
Appendix B). Vordluses Pohjamaadega voiks veel lisada, et Soome ja Norra NFI korral
jélgitakse pindalade hindamisel tiksnes seda, kuhu langeb proovitiiki tsenter — kas metsamaale
(tulemus 1) voi mitte (tulemus 0) ja osaproovitiikkkide suhtelisi pindalasid ei voeta arvesse
(Korhonen et al. 2021). Ilimselt tuleb siin kasuks nimetatud riikide suurus ja sellest johtuv
palju suurem proovitiikkide arv.

4.1.2. Pindala hinnangu veaarvutus

Vaatleme valemiga (4) leitava pindalahinnangu méiramatuse ehk statistilise vea arvutust.

Praegu kasutatav pindala veahinnang on jargmine (tsiteering):
6.5.1. Pindalalised hinnangud

SMI hinnangute puhul vastavad pindalalised tunnused binoomjaotusele, kuna iga
proovitiiki puhul on kiisimus, kas antud proovitiikk on kindlas grupis (nt mets, pold
vms) voi mitte. Kuna proovitiikk voib olla jaotatud, siis voib iihel proovitiikil olla
mitu kolvikut. Selleks, et erinevate gruppide summad annaksid alati kokku 100%,
arvutatakse vaatluste arvuks osatiikkide suhteliste pindalade summa. ...

Standardsed binoomjaotuse usalduspiiride arvutamise funktsioonid erinevates
tarkvarades eeldavad sisendina vaatluste arvuna tdisarvulisi vddrtusi. SMI puhul ei
saa osatiikkideks jaotamise tottu kasutada tdisarvulisi vidrtusi.

Seetottu arvutatakse tulemused ise jdrgnevalt:

1. kindlale tunnusele vastavate osatiikkide suhteliste pindalade summa (nvalim) ja
koikide osatiikkide suhteliste pindalade summa (nkogu);

2. suindmuse esinemise toendosuse nihketa hinnang valemiga: pp =
(nvalim+1.92)/(nkogu+3.84);

3. standard viga valemiga: se = sqrt(pp*(1-pp)/nkogu);

. stindmuse esinemise osakaal: ke = nvalim/nkogu;

. summaarne pindala: vidrtus = nvalim * 0,173518746;

. usalduspiirid (up):

.upmin = (pp - se * 1,96)/pp * vddrtus ja

. upmax = (pp + se * 1,96)/pp * vidrtus

. suhteline viga (%): viga = (upmax-upmin)/vddrtus/2*100

~N SO O AN

Analiis:

Hetkel kasutatav pindalahinnangute veaarvutuse meetod pShineb binoomjaotusel s.t. eeldusel,
et iiksikutelt proovitiikkidelt saadud hinnangud (0-1) vastavad soltumatute sama jaotusega
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juhuslike suuruste skeemile (Bernoulli skeem), kus katsete arv n on vordne proovitiikkide
koguarvuga tile koigi traktide. Jattes korvale pisidetailid (niiteks pp ja ke tarbetu eristamise
suure valimimahu korral), oleks selline veaarvutus asjakohane juhul, kui kdik proovitiikid
oleksid visatud loodusesse iiksteisest soltumatult (lihtne juhuvalik). Siistemaatilise
klastervalimi korral pole see meetod aga adekvaatne, kuna sama trakti proovitiikkidel tehtud
vaatlused (kokku 16 vaatlust) on positiivselt korreleeritud ning nad hindavad mitte tildkeskmist
vaid antud trakti keskmist (lahemalt on seda analiiiisitud p. 4.2., vt. ka joonis 1). Samuti on
korreleeritud lahestikku asuvad traktid.

Ettepanek:

Lahenduseks pakume vilja alternatiivse veaarvutuse siisteemi, mis arvestab SMI
valikudisainiga ja ruumiliste korrelatsioonidega ning mida on pikaajaliselt kasutatud Soomes.
Koigepealt kirjeldame meetodit teoreetiliselt ning seejarel rakendame seda praktiliselt. Et sama
meetodit saab kasutada ka mahtude hindamise juures, siis on all olevad tdhistused iildisemat
laadi.

4.1.3. Soovituslik veaarvutuse skeem

Nii metsamaa osakaalu kui keskmise hektaritagavara hinnang avalduvad suhtena

Z‘i’ yi

X

ﬂ/;r:

kus pindalade hindamise korral:
M on meid huvitava objekti (nt metsamaa) osakaalu iildhinnang,
y; meid huvitava objekti osatiikkide suhteliste pindalade summa traktis i,
x; on koikide osatiikkide suhteliste pindalade summa traktis i;
keskmise hektaritagavara hindamise korral:
M on keskmise hektaritagavara iildhinnang,
y; on trakti i kogumaht,
x; on trakti i metsamaa kogupindala.

1) Defineerime niitid nn traktipShised jadgid

zi =y, — Mx;
kus y; on uuritava suuruse (pindala v&i maht) tegelik vairtus traktil i ja Mx; vdib
tolgendada sama suuruse oodatava vaartusena traktil i eeldusel, et metsamaa osakaal (voi

keskmine hektaritagavara) on igal pool iithesugune.
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2) Uldhinnangu M dispersiooni, mis vastab siistemaatilise klastervalimi disainile, saab
hinnata valemiga (Cochran 1977, pt. 6.3.)
o V(2iz)
V(M ) = 2
ONED)

3)

kus V tdhistab dispersiooni.

Viimase valemi lugejat saab omakorda hinnata summaga ., T, kus suurus T, on lokaalse
hajuvuse nditaja, mis arvutatakse ldhinaabritest koosneva traktirithma g baasil. Naiteks
korraparase ruudukujulise traktivorgu korral

2
T — (Zil(g) — Zip(g) — Zis(g) T Zi4-(g))
g~ 4 ’

mis on arvutatud neljast naabertraktist koosneva grupi g alusel, mille paigutus looduses on
ruudukujuline:

Zi1(g)  Zi2(g9)

Zi3(g)  Zia(g)

Kommentaar: Lokaalse hajuvuse mootu T, tuleks siin tdlgendada kui kahe
"diagonaalhinnangu’  (zj1(g) + Ziag) )/2  J@  (Ziz(g) T Ziz(g))/2  (millest kumbki
annab hinnangu sama ruudu keskpunktile) erinevuse mootu.
4) Kokkuvdttes avaldub osakaalu M dispersioon valemiga (Heikkinen 2006, Korhonen et
al 2021, sarnane valem ka Grafstrom ja Schelin 2014):
Zg Tg
Qi x)?

V() = ©

Soome NFI tulemustabelites raporteeritakse valimiveana (ingl.k. sampling error) ruutjuur
dispersioonist ehk /V(IVI)

Mirkus 1: Kui traktisiisteem ei ole korrapdrane nelinurkne vorgustik (nagu néiteks Eestis),
siis lokaalse hajuvuse néitaja T, arvutamiseks tuleb kasutada mdnevdrra erinevat skeemi,
mis pohineb erinevustel {ihelt poolt hinnangu z; ning teiselt poolt tema n; 1dhinaabri pohjal

leitud keskmise hinnangu %Z jZawj Vvahel (Korhonen et al. 2021). Naiteks, kui traktid

paiknevad ridadena (nagu Eestis), siis l1dhinaabriteks voib lugeda antud traktiga samal
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traktireal paiknevat kahte naabertrakti ning sel juhul pakuvad huvi vahed z; —

(Viimast varianti, aga samuti klassikalist ruudukujulist varianti on meie poolt kasutatud
allpool (vt. p. 4.2)).

Mairkus 2: Siinkirjeldatud veaarvutuse skeemile viidates oleme allpool tihti kasutatud
véljendit *soome meetod’ (kuigi meetodi teoreetiliste aluste kallal on té6tanud ka Rootsi
teadlased eesotsas Bertil Matérniga (Matérn 1960)).

4.2. Kogutagavara hindamine ja veaarvutus

Et kogutagavara hinnang avaldub keskmise hektaritagavara ja metsamaa pindala korrutisena,
kus molemad tegurid on moddetud veaga, siis kogumahu hinnangu dispersiooni saab arvutada
tiksnes lahendmeetodiga, milleks on nn delta-meetod (Goodman 1960). Selle meetodi kohaselt
avaldub kogutagavara dispersioon V(T) jargmiselt:

V(T) =V(Ky - P) = K? -V(P) + P%- V(Kp), (2)

kus T on kogutagavara, K, on keskmine hektaritagavara ja P on metsamaa pindala. Valem
(2) eeldab kiill, et hinnangud K,, ja P on statistiliselt sdltumatud, kuid selles pole antud juhul
pohjust kahelda. Valem (2) on samavéérne jirgmisega:

v V) | VK
T2 = p2? K2

; (3)

mille abil saab leida kogutagavara suhtelise vea, kui on teada lahtesuuruste K;, ja P suhtelised
vead vorrandi paremal poolel.

4.3. Soovitusliku veaarvutuse skeemi valideerimine

Jargnevas analiilisime eksperimentaalselt praegu kasutatavat metsamaa osakaalu veaarvutuse
meetodit ja testime ka uut alternatiivset veaarvutuse meetodit. Uue veaarvutuse tdiendav
valideerimine, seekord simuleeritud andmete baasil, on esitatud punktis 8.2. Mdlemad
arvutuslikud eksperimendid kinnitavad uue veaarvutuse meetodi paikapidavust.

1) Andmestiku moodustamine

# andmete sisselugemine

library(dplyr)

library(ggplot2)

aastal=2017;aasta2=2021

tmp_prt=prt%>%filter(aasta>=aastal,aasta<=aasta2,psees=="J")
tmp_prtosa=tmp_prt%>%dplyr::select(aproovitykk_id)%>%inner_join(prtosa)%>%filter(on_sees=="J")
## Joining, by = "aproovitykk_id"
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#tmp_klupp=tmp_prt%>%dplyr::select(aproovitykk_id)%>%inner_join(klupp)%>%filter(kaugus<=100,arv_d13>=8)
tmp_trakt=trakt%>%filter(aasta>=aastal,aasta<=aasta2)

2) Koigepealt esitame praeguse valemi abil saadavad metsamaa osakaalu hinnangud:

mm_info=tmp_prtosa%>%mutate(mm_osak=if_else(maakategooria %in%
c("M","MM"),pindosak,0))%>%select(pindosak,mm_osak)%>%summarize(nvalim=sum(mm_osak),nkogu=sum(pindosak))
osakaall=mm_info$nvalim/mm_info$nkogu

pp=(mm_info$nvalim+1.92)/(mm_info$nkogu+3.84)

sd1=sqrt(pp*(1-pp)/mm_info$nkogu)

paste("Metsa osakaal:",0sakaall,"st_halbe hinnang:",sd1)

## [1] "Metsa osakaal: 0.534861097032177

st_halbe hinnang: 0.00298977581734018"

3) Metsa osakaalu tipsuse alternatiivne hindamine

Leiame koigepealt metsamaa osakaalu igas traktis eraldi ning seejarel arvutame tildkeskmise ja
selle statistilise vea. Selline lahenemine vastaks siistemaatilise klastervaliku disainile, mille
korral traktisisene informatsioon proovitiikkidelt tuleb esmalt agregeerida trakti tasemele ning
kogu edasine analiiiis toimub traktide tasemel. (Siin tekivad véikesed tehnilised erinevused
selles osas, et kuidas késitleda vilja jaavaid proovitiikke ja nende osasid - kas need asendada
nullidega vdi votta hinnangute arvestamisel aluseks ainult sissejddvad osad. Vaatleme sarnaselt
soomlastele juhtu, kus trakti poolt esindatava pindalaosa hinnangu saamiseks kasutame koiki
trakti osi, sisuliselt lugedes viljajadvate osade vaartuseks nulli.)

taiendatud_trakt=tmp_prtosa%>%mutate(mm_osak=if_else(maakategooria %in% c("M","MM"),pindosak,0))%>%
group_by(atrakt_id)%>%summarize(mm_proc=sum(mm_osak)/16,pind_sees=sum(pindosak)/16)

osakaal2=sum(taiendatud_trakt$mm_proc)/sum(taiendatud_trakt$pind_sees)

sd2=sd(taiendatud_trakt$mm_proc)*sqrt(nrow(taiendatud_trakt))/sum(taiendatud_trakt$pind_sees)

paste("Metsa osakaal:",0sakaal2,"st_halbe hinnang:",sd2)

## [1] "Metsa osakaal: 0.534861097032177

st_halbe hinnang: 0.00766688754788463"

Arusaadavalt punkthinnang 0,534861 jéi samaks, kuid nagu ndha, on 16pptulemuse madramatus
ehk standardhilbe hinnang ca 2,5 korda suurem. Soltumatute proovitiikkide korral oleksid
tulemused vordsed (sest siis oleks iga trakti tulemus 4x tdpsem, aga traktide arv on 16 korda
viaiksem kui proovitiikkide arv, mis neutraliseerib iiksikvaatluste 4x suurema tdpsuse).
Jarelikult pracguse veaarvutuse eeldus, et koik proovitiikid on sdltumatud vaatlused, ei pea
paika.

4) Traktisiseste korrelatsioonide tdiendav demonstratsioon

Me oleme juba ndidanud, et mérkimisvaérsed korrelatsioonid on néditeks proovitiikkide vahel
sama trakti piires (p.3.1), kuid siinkohal saab seda demonstreerida veel selgemini. Nimelt,
toendosusteooria titleb, et kui kdik proovitiikid oleksid sama jaotusega sdltumatud vaatlused (ja
proovitiikkide jagamist ei toimuks), siis peaks traktide kaupa summeeritud metsamaa osakaalud
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kéituma binoomjaotuse B(16, p) kohaselt, mis alloleval joonisel on kujutatud punasega. Tegelik
traktide kaupa summeeritud metsamaa osakaalude jaotus (joonisel tumedad tulbad) on aga
pigem iihtlane jaotus, mis ei sarnane kuidagi binoomjaotusega. Selgituseks méargime, joonisel
vasakul olev kdrgem tulp vastab pdllumaale sattunud traktidele, paremal olev korgem ala vastab
aga lausmetsa sattunud traktile, kus voib olla moni iiksik juhuslik mitte-metsa proovitiikk.

ggplot(data=taiendatud_trakt)+geom_histogram(aes(mm_proc,after_stat(density)),bins=17)+geom_line(data=data.frame(x=s
€q(0,16,length.out=17)/16,y=dbinom(0:16,16,prob=0.53)*17),aes(X,y),color="red")

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
mm Droc

Joonis 1: Traktidele arvutatud metsamaa osakaalu tegelik jaotus (tume histogramm) ja proovitiikkide sdltumatuse eeldusel
oodatav teoreetiline jaotus ehk binoomjaotus B(16, p) (punane).

Kokkuvottes ei saa (eriti trakti sees olevaid) proovitiikke lugeda sdltumatuteks vaatlusteks.
Traktisisestel vaatlustel on arvestatavad korrelatsioonid ehk 16 vaatlust mingil maééral
kopeerivad iiksteist, kahandades niiviisi efektiivsete vaatluste arvu, mistottu praegu kasutatav
veahinnang (pohinedes koikide proovitiikkide sdltumatusel) alahindab iisna tugevasti
voimalikku viga.

5) Loodusliku klasterduse viljaselgitamine metsasuse taseme jargi

Vaatleme joonisel traktide metsamaa osakaalude jaotust iile kogu territooriumi.

tr_koord=tmp_prt%>%filter(pkylg=="W" pkaugus=="08")%>%select(atrakt_id,koord_e,koord_n)
ggplot(data=taiendatud_trakt%>%inner_join(tr_koord))+geom_point(aes(koord_e,koord_n,color=mm_proc))

## Joining, by = "atrakt_id"
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Pildi jargi voib 6elda, et heledad ja tumedad punktid ei paikne 1dbisegi paris juhuslikult ning on
margatav teatav klasterdus ning keskvéartuse suhteliselt aeglane muutumine. See annab
voimaluse niidata metsmaa osakaalu hindamisel suuremat tipsust. Selleks teisendame
kdigepealt koordinaadid sobivateks.

6) Koordinaatide teisendamine sobivale kujule

theta=63.44297/180*pi
vec=c(cos(theta),sin(theta))
vec2=c(-sin(theta),cos(theta))
M=matrix(c(vec,vec2),byrow=TRUE,nrow=2)
tmp_prt_nurk=tmp_prt%>%filter(pkylg=="W" pkaugus=="08")%>%mutate(id=row_number())
katse=tmp_prt%>%pivot_wider(names_from = c(pkylg,pkaugus),values_from=c(koord_e,koord_n),id_cols =atrakt_id)%>%
mutate(vlx=(koord_e_N_08-koord_e_W_08)/2,v1y=(koord_n_N_08-koord_n_W_08)/2,v2x=(koord_e N_08-koord_e E_
08)/2,v2y=(koord_n_N_08-koord_n_E_08)/2)
vecs=katse %>%summarize(across(v1x:v2y,~mean(.x,na.rm=TRUE)))
vi=c(vecs$vix[1],vecs$viy[1])
v2=c(vecs$v2x[1],vecs$v2y[1])
teisendused=tibble(pkylg=rep(c("W","N","E","S"),each=4),pkaugus=rep(c("'02","04","06","08"),times=4),
muut_x=rep(c(v1[1],-v2[1],-v1[1],v2[1]),each=4)+rep(c(0.5,0,-0.5,-1),times=4)*rep(c(v2[1],v1[1],-v2[1],-v1[1]),
each=4),
muut_y=rep(c(v1[2],-v2[2],-v1[2],v2[2]),each=4)+rep(c(0.5,0,-0.5,-1),times=4)*rep(c(v2[2],v1[2],-v2[2],-v1[2]),
each=4))
#katse=katse%>%mutate(koord_e=coalesce(koord_e,(koord_e_N_04+koord_e_S 04)/2),koord_n=coalesce(koord_n,(koord
_n_N_04+koord_n_S_04)/2))
#katse=katse%>%mutate(koord_e=coalesce(koord_e,(koord_e N_04+koord_e_S_04)/2),koord_n=coalesce(koord_n,(koord
_n_N_04+koord_n_S_04)/2))
katse=tmp_prt%>%Ieft_join(teisendused,by=c("pkylg","pkaugus"))%>%group_by(atrakt_id)%>%filter(row_number()==1)
%>%
ungroup()%>%mutate(koord_e=koord_e+muut_x,koord_n=koord_n+muut_y)%>%mutate(id=row_number())
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#teisendatud=as.matrix(tmp_prt_nurk%>%dplyr::select(koord_e koord_n))%*%t(M)
teisendatud=as.matrix(katse%>%dplyr::select(koord_e,koord_n))%*%t(M)
#head(teisendatud,50)
uusx=rep(NA,nrow(teisendatud))
uusy=rep(NA,nrow(teisendatud))
sammx=500
x=sort(teisendatud[,1])
ix=1
uusx[1]=1
for(i in 2:nrow(teisendatud)){
if(x[i]-x[i-1]>sammx){ix=ix+1}
uusx[i]=ix
}
colnames(teisendatud)=c("x","y")
Mx=as_tibble(cbind(x,uusx))
valikuks=as_tibble(teisendatud)%>%mutate(id=row_number())%>%left_join(Mx,by="x")
valikuks2=valikuks%>%group_by(uusx)%>%arrange(y)%>%mutate(uusy=row_number())%>%ungroup()

7) Metsasuse osakaalu veahinnangu arvutamine

Vaatleme hinnanguvea dispersiooni arvutust, mis arvestab ka ruumiliste korrelatsioonidega ehk
geograafiliselt 1dhedaste védrtuste sarnasusega. Tépsemalt, vaatleme trakte, mis paiknevad
enam-vihem iihel joonel (erinevad jooned vastavad erinevatele uusx véartustele) ning vastavalt
Zi—1+Zi+1)2.
2

Nagu valemist néha, vorreldakse trakti i nditu z; temale eelneva naabri ja temale jargneva

naabri nditude aritmeetilise keskmisega. (Kordame siinjuures p. 4.1.3 6eldut, et traktindidu
vordlus sama joone peal olevate naabritega on ainult iiks voimalikke viise lokaalse hajuvuse
hindamiseks ning edaspidi oleme kasutanud ka teistsuguseid ldhenemisi, kus naabrite
médramine toimub ruumiliselt nt. ruudukujuliselt. Praktiline kogemus néitab, et 16pptulemus

p. 4.1.3 kirjeldatud metoodikale (vt. ka sealset markust 1.) vahede ruutusid (zi —

naabruse madramise meetodist oluliselt ei soltu.)

andmestik=taiendatud_trakt%>%inner_join(katse,by="atrakt_id")%>%inner_join(valikuks2,by=c("id"))
disp_funl=function(andmestik,osakaal){
disp=0
keskv=0sakaal2
xvals=sort(unique(andmestik$uusx))
for(x in xvals){
rida=andmestik%>%filter(uusx==UQ(x))%>%arrange(uusy)%>%mutate(mm_proc=mm_proc-pind_sees*osakaal)%>%pu
1I(mm_proc)
mitu=length(rida)
if(mitu<3){
disp=disp+sum(rida’2)
}else {
disp=disp+sum((rida[-c(1,2)]/2-rida[-c(1,mitu)]+rida[1:(mitu-2)]/2)"2)
disp=disp+5/4*(rida[1])"2+1/4*(rida[2])"2+1/4*(rida[mitu-1])"2+5/4*(rida[mitu])"2
}
}
return(sqrt(2*disp/3)/sum(andmestik$pind_sees))
}

disp_funl(andmestik,osakaal2)
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## [1] 0.006786566

Hinnang on veidi viiksem, kui eespool traktivaatluste sdltumatuse eelduse pohjal saadud
hinnang (0,00766688). See on mark ruumilistest korrelatsioonidest traktide vahel: korvuti
paiknevad traktid kipuvad andma ka sarnasemaid metsasuse ja mahu hinnanguid. Kui andmetes
ruumilisi korrelatsioone poleks, siis langenuks need kaks dispersiooni hinnangut ligildhedaselt
kokku.

Illustreerimaks ruumiliste korrelatsioonide toimimist, leiame jarjestikuste traktivdartuste
(mooda tiiiipilisi paiknemisjooni) vahelise korrelatsiooni.

andmestik2=andmestik%>%select(mm_proc,uusx,uusy)
andmestik2.1=andmestik2%>%filter(uusy%%2==1)
andmestik2.2=andmestik2%>%filter(uusy%%2==0)
kokku=andmestik2.1%>%inner_join(andmestik2.2,by=c("uusx"))%>%filter(uusy.y==uusy.x+1)
cor(kokku$mm_proc.x,kokku$mm_proc.y)

## [1] 0.110903

See selgitab, miks regulaarse vorgu kasutamine aitab monevorra tdpsemat hinnangut saada -
lokaalsed vead on keskmiselt veidi vdiksemad kui trakti osakaalu erinevused tildkeskmisest.

8) Soovitusliku veahinnangu eksperimentaalne valideerimine

Vaatleme niilid seda, kuidas uus standardhidlbe hinnang on kooskodlas regulaarse vorgu
erinevate nihete korral saadavate lildkeskmise hinnangute muutustega (tegelike vigadega).
Selleks vordleme omavahel 16 *hdrendatud’ vorgu pohjal saadud hinnanguid.

Loome valimi moodustamise funktsiooni

tee_valim=function(xstart,ystart,byval,valikuks=valikuks2){
#byval - millise sammuga x ja y suunas voetakse
#xstart ja ystart voivad omada vddrtused 1,2,...,byval
valim=data.frame(x=0,y=0,id=0)
for(i in seq(xstart,max(valikuks$uusx),by=byval)){
maxy=max(valikuks$uusy[valikuks$uusx==i])
if(maxy>=ystart){
for(j in seq(ystart,maxy,by=byval)){
rida=valikuks%>%filter(uusx==i,uusy==j)%>%dplyr::select(x,y,id)
valim=rbind(valim,rida)
}
}
}
valim=valim[-1,]
return(valim)

}
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Teostame arvutused, jaotades traktid 16-sse eri rithma. Jagamise aluseks on tdhelepanek, et
praegused traktid paiknevad paralleelsetel joontel. Valime iga neljanda joone ja sellel joonel
iga neljanda trakti. Nii saame kokku 16 traktiriihma ehk "horendatud’ vorku. Rithmad siilitavad
enam-viahem regulaarsuse ning {ikski trakt ei ole kahes erinevas rithmas. Naitena toome kahe
selliselt "hdrendatud’ traktivorgu paigutuse.

proov=tee valim(l 14 andmestik)

ggplot(tmp_andmestlk)+geom_p0|nt(aes(x koord_e,y—koord_n))
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proov=tee_valim(3,2,4,andmestik)
tmp_andmestik=andmestik%>%inner_join(proov,by=c("id"))
ggplot(tmp_andmestik)+geom_point(aes(x=koord_e,y=koord_n))
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tildkeskmise hinnangud koos vastavate standardhélbe hinnangutega, kasutades nii praegust

SMI meetodit (st_orig) kui ka uut, alternatiivset meetodit.

samm=4

tulem=data.frame(valimi_nr=1:samm”2,i=NA,j=NA,kv=NA,sd_orig=NA,sd_uus=NA)

rida=0
for(i in L:samm){for(j in 1:samm){
rida=rida+1
tulem$i[rida]=i
tulem$j[rida]=j
proov=tee_valim(i,j,samm,andmestik)
tmp_andmestik=andmestik%>%inner_join(proov,by=c("id"))
nvalim=sum(tmp_andmestik$mm_proc)*16
nkogu=sum(tmp_andmestik$pind_sees)*16
tulem$kv[rida]=nvalim/nkogu
pp=(nvalim+1.92)/(nkogu+3.84)
tulem$sd_orig[rida]=sqrt(pp*(1-pp)/nkogu)
tulem$sd_uus[rida]=disp_funl(tmp_andmestik,tulem$kv[rida])
i s

tulem
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## valimi_nrij kv sd_orig sd_uus

#i# 1 1110.5250277 0.01143654 0.03028479
## 2 2120.5398959 0.01157223 0.02684802
## 3 3130.4765908 0.01202022 0.02635667
#a 414 0.5800508 0.01215664 0.02921869
##5 521 0.5683906 0.01168456 0.02712849
## 6 6 2 20.5538407 0.01187292 0.03038120
#7 7 230.5404337 0.01235165 0.02811834
## 8 8240.5493926 0.01251764 0.02954942
##9 9310.5163988 0.01174297 0.02752713
## 10 10 32 0.5643665 0.01172008 0.03041527
## 11 11 3 3 0.5462284 0.01213035 0.03007073
## 12 12 34 0.5253427 0.01249182 0.02600279
## 13 1341 0.5299502 0.01153867 0.03057586
## 14 14 4 2 0.5026509 0.01165298 0.02813382
## 15 15 4 3 0.5004051 0.01202117 0.02484859
## 16 16 4 4 0.5440049 0.01240529 0.03013705

Erinevate vorgustike baasil saadud metsasuse hinnangud (16 vaatlust tabeli veerus kv)
kdiguvad kiillalt suurtes piirides: 0,47 kuni 0,58. Leiame hinnangute standardhélve:

sd(tulem$kv)

##[1] 0.02713944

Vordluseks toome igas "horendatud’ vorgus eraldi hinnatud standardhilvete keskmise (tabeli
veeru sd_uus keskmine):

mean(tulem$sd_uus)

## [1] 0.0284748

Nagu néha, on 16 vorgustiku pealt saadud tliksikhinnangute tegelik varieeruvus 0,0284748 viga
heas kooskdlas meie poolt pakutava alternatiivse veahindamise meetodiga 0,02713944. Samas
ei haaku tegelik hinnangute varieeruvus kuigivord praegu kasutatava veahindamise valemiga.

Kokkuvote:

1) Ulaltoodud analiiiis on veenvalt niidanud, et kdigi proovitiikkide hulka ei saa vaadelda iihe
ja sama suuruse (metsamaa osakaalu) sOltumatute vaatlustena; proovitiikkide ligikaudsest
sOltumatusest saab riadkida iiksnes traktide sees (tinglik soltumatus), kuid rangemalt vottes tuleb
ka siin arvestada moningase ruumilise korrelatsiooniga. Sellest tulenevalt pole praegu kasutatav
pindala veaarvutuse meetod korrektne ja vajab tdpsustamist.

2) On vilja pakutud alternatiivne pindala ja keskmise hektaritagavara veaarvutuse siisteem, mis
tugineb traktipShisel statistikal, arvestab ruumilisi korrelatsioone ja on kooskdlas klastervaliku
disainiga. Teostatud arvutuseksperiment kinnitab uue traktipohise veahindamise meetodi
paikapidavust.
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4.4. Hindamine ja veaarvutus korrapirase ruudustiku abil

Jargnevas pakume vilja {ihe tdienduse eelpool kirjeldatud hindamise ja veaarvutuse skeemidele.
Eesmirk on arvesse votta asjaolu, et pracgune traktivork oma vanade ja uute alaliste traktide
ning ajutiste traktidega pole enam paris korraparane vorgustik: traktid kohati rithmituvad ning
samas on hdredamalt kaetud tsoone. Kuna liksteisele ldhedal paiknevad traktid hindavad
ligikaudu sama looduslikku keskkonda, siis oleks mottekas need hinnangud esmalt agregeerida,
kusjuures agregeerimise aluseks pakume vélja korraparase 5x5km ruudustiku. Sel juhul oleksid
koik geograafiliselt sama suured alad 10pphinnangus vordselt esindatud.

Tépsemalt on idee selles, et jagada vordlemisi ebaregulaarseks kujunenud traktivorgustik dra
korrapdraste 5x5km ruutude vahel, misjirel igasse ruutu sattunud traktide ndidud
keskmistatakse (lildiselt tuleb igasse ruutu iiks trakt) ning seejirel kasutatakse edasistes
arvutustes juba ruutude naite. Ruudustiku sissetoomise otseseks ajendiks on Soomes kasutatav
veaarvutuse skeem (p. 4.1.3), mis oma Kklassikalisel kujul eeldab traktide korrapdrast
ruudukujulist paigutust. Allolev kood sisaldab nii ruudustiku loomist kui ka ruudustiku pdhjal
hindamist.

4.4.1. Ruudustiku loomine

# andmete sisselugemine
library(tidyr)
library(dplyr)
library(ggplot2)
aastal=2017;aasta2=2021

tmp_prt=prt%>%dplyr::filter(aasta>=aastal,aasta<=aasta2,psees=="J")
tmp_prtosa=tmp_prt%>%dplyr::select(aproovitykk_id)%>%inner_join(prtosa)%>%filter(on_sees=="J")

## Joining, by = "aproovitykk_id"
#tmp_klupp=tmp_prt%>%dplyr::select(aproovitykk_id)%>%inner_join(klupp)%>%filter(kaugus<=100,arv_d13>=8)
tmp_trakt=trakt%>%filter(aasta>=aastal,aasta<=aasta2)

Ruudukeste defineerimisel voib kasutada sobivalt pooratud koordinaadistikku. Arvutame
koigepealt traktikeskmiste koordinaadid ja siis need koordinaadid podratud teljestikus.

theta=-0.27#63.44297/180*pi
vec=c(cos(theta),sin(theta))
vec2=c(-sin(theta),cos(theta))

M=matrix(c(vec,vec2),byrow=TRUE,nrow=2)

Trakti keskpunkti leidmiseks leiame esimese olemasolevate koordinaatidega seesoleva
proovitiiki ja liidame sellele vektori, mis peaks keskele nihutama.

#leiame andmetelt, millised on pohjakiiljele ja idakiiljele vastavad vektorid keskmiselt (ei ole péris vertikaalsed
ja horisontaalsed)
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#sisuliselt saaks vdga sarnased keskpunkti koorinaadid, kui votta nendeks vektoriteks (800,0) ja (0,800)

abi_nihe=tmp_prt%>%pivot_wider(names_from = c(pkylg,pkaugus),values_from=c(koord_e,koord_n),id_cols
=atrakt_id)%>%

mutate(vix=(koord_e_N_08-koord e W _08)/2,vly=(koord_n_N_08-koord_n W _08)/2,v2x=(koord_e N _08-

koord_e E 08)/2,v2y=(koord_n_N_08-koord_n_E_08)/2)

vecs=abi_nihe %>%summarize(across(vlx:v2y,~mean(.x,na.rm=TRUE)))
v1=c(vecs$vix[1],vecs$viy[1])

v2=c(vecs$v2x[1],vecs$v2y[1])

#teisenduste tabel (mida peab liitma, et keskele saada)
teisendused=tibble(pkylg=rep(c("W","N","E","S"),each=4),pkaugus=rep(c("02","04","06","08"),times=4),

muut_x=rep(c(v1[1],-v2[1],-v1[1],v2[1]),each=4)+rep(c(0.5,0,-0.5,-1),times=4)*rep(c(v2[1],v1[1],-
v2[1],-v1[1]),each=4),

muut_y=rep(c(v1[2],-v2[2],-v1][2],v2[2]),each=4)+rep(c(0.5,0,-0.5,-1),times=4)*rep(c(v2[2],v1[2].-
v2[2],-v1[2]),each=4))

#lisame keskpunkti koordinaadid

trakt_keskpunktiga=tmp_prt%>%left_join(teisendused,by=c("pkylg","pkaugus"))%>%group_by(atrakt_id)%>%
filter(row_number()==1)%>%

ungroup()%>%mutate(koord_e=koord_e+muut_x,koord_n=koord_n+muut_y)%>%mutate(id=row_number())%
>%select(atrakt_id,koord_e,koord_n,id)

#teisendatud=as.matrix(tmp_prt_nurk%>%dplyr::select(koord_e,koord n))%*%t(M)
teisendatud=as.matrix(trakt_keskpunktiga%>%dplyr::select(koord_e,koord_n))%*%t(M)
colnames(teisendatud)=c("x","y")

trakt_teisendatud=trakt_keskpunktiga%>%dplyr::bind_cols(as_tibble(teisendatud))
Lisame niiiid traktile regulaarse vorgu info.

xlimits=range(trakt_teisendatud$x)

ylimits=range(trakt_teisendatud$y)

kyljepikkus=9000 #(meetrites)
xp=seq(xlimits[1]-2.5*kyljepikkus,xlimits[2]+2.5*kyljepikkus,by=kyljepikkus)
yp=seq(ylimits[1]-2.5*kyljepikkus,ylimits[2]+2.5*kyljepikkus,by=kyljepikkus)
i_x=as.numeric(cut(trakt_teisendatud$x,breaks=xp))
i_y=as.numeric(cut(trakt_teisendatud$y,breaks=yp))
trakt_piirkond=mutate(trakt_teisendatud,i=i_x,j=i_y)%>%select(atrakt_id,i,j)

koik_indeksid=tibble(i=rep(1:max(i_x),each=max(i_y)),j=rep(1:max(i_y),times=max(i_x)))
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ggplot(trakt_teisendatud)+geom_point(aes(x,y))+scale_x_continuous(breaks=xp)+scale_y_continuous(breaks=y
p)+ theme(panel.grid.major = element_line(color = "red" linetype = 2))
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NB! Joonisel néhtav punane ruudustik vastab ruudu kiiljele 10 km.

4.4.2. Pindalade hindamine ja veaarvutus ruudustiku kaudu

Erinevate hinnangute arvutamiseks tuleks niitid vajalikud suurused agregeerida koigepealt
trakti peale, seejérel leida hinnangud &sja moodustatud ruutude jaoks (keskmistades ruutu
sattunud traktide ndidud) ning siis saab leida ka veahinnanguid. Veaarvutuses on allpool vélja
pakutud kaks varianti (millest teine on Soomes kasutatav siisteem), mis annavad ligildhedaselt
samad tulemused. Meetodid erinevad selle poolest, kuidas tihe trakti (ruudu) peal tekkivat
hinnanguviga modta naaberruutude hinnangute abil.

taiendatud_trakt=tmp_prtosa%>%mutate(mm_osak=if_else(maakategooria %in%
c("M","MM"),pindosak,0))%>%

group_by(atrakt_id)%>%summarize(mm_proc=sum(mm_osak)/16,pind_sees=sum(pindosak)/16)
piirkond=taiendatud_trakt%>%inner_join(trakt_piirkond,by="atrakt_id")%>%group_by(i,j)%>%summarize_at(

vars(mm_proc,pind_sees),.funs=~mean(.x))%>%ungroup()
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Ruutudele véljaspool territooriumi omistame véartused 0.

#laiendame nullidega

piirkond_laiendatud=koik_indeksid%>%left_join(piirkond,by=c("i","j""))%>%mutate(tinglik_kv=coalesce(mm_
proc,0),pind_sees=coalesce(pind_sees,0))%>%select(i,j,tinglik_kv,pind_sees)

Metsasuse osakaalu hinnang:

osakaall=sum(piirkond_laiendatud$tinglik _kv)/sum(piirkond_laiendatud$pind_sees)
osakaall

## [1] 0.5341887

Vorreldes eelneva, ilma ruudustikuta leitud hinnanguga (0.5348611) on tulemus pisut erinev,
sest juhul, kui iihes ruudus on mitu trakti, esinevad need tildkeskmises vdiksema kaaluga kui
need traktid, mis on piirkonnas iiksinda.

Leiame niiiid veahinnangu, kasutades korrapérast ruudustikku lokaalse hajuvuse hindamiseks
kahel erineval viisil:

Meetod 1: Vordleme joonisel olevat keskmist ruutu (hinnang h) ja tema nelja naaberruudu
hinnangute keskmist ning arvutame ’lokaalsed vead’ h - (h1+h2+h3+h4)/4 koikide ruutude
jaoks. Selliste lokaalsete vigade baasil arvutataksegi lildhinnangu viga. Vastava funktsiooni

h3 arvuta_sd2 rakendamise tulemus on 0,0072.
hi| h | h2

h4

arvuta_sd2=function(andmestik,kv){
kohandatud=andmestik%>%mutate(hinnang=tinglik_kv-pind_sees*kv)%>%select(i,j,hinnang)
kohandatud1=kohandatud%>%mutate(i=i-1,h1=hinnang)%>%select(i,j,h1)
kohandatud2=kohandatud%>%mutate(i=i+1,h2=hinnang)%>%select(i,j,h2)
kohandatud3=kohandatud%>%mutate(j=j-1,h3=hinnang)%>%select(i,j,h3)
kohandatud4=kohandatud%>%mutate(j=j+1,h4=hinnang)%>%select(i,j,h4)
vead=kohandatud%>%
inner_join(kohandatudl,by=c("i","j"))%>%
inner_join(kohandatud2,by=c("i","}"))%>%
inner_join(kohandatud3,by=c("i","}"))%>%
inner_join(kohandatud4,by=c("i","j"))%>%
mutate(vead=hinnang-(h1+h2+h3+h4)/4)%>%pull(vead)
return(sgrt(4*sum(vead”2)/5)/sum(andmestik$pind_sees))
}
arvuta_sd2(piirkond_laiendatud,osakaall)
## [1] 0.007200813
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Meetod 2: Alternatiivselt vordleme joonisel oleva nelja ruudu hinnangute varieeruvust
diagonaalide vahe (h1-h2-h3+h4)/2 abil (klassikaline Soome siisteem). Uldkeskmise veahinnang
on niitid 0,0070 (funktsiooni arvuta_sd3 rakendamise tulemus).

hl | h2

h3 | h4

arvuta_sd3=function(andmestik,kv){
kohandatud=andmestik%>%mutate(hinnang=tinglik_kv-pind_sees*kv)%>%select(i,j,hinnang)
kohandatud2=kohandatud%>%mutate(i=i+1,h2=hinnang)%>%select(i,j,h2)
kohandatud3=kohandatud%>%mutate(i=i+1,j=j+1,h3=hinnang)%>%select(i,j,h3)
kohandatud4=kohandatud%>%mutate(j=j+1,h4=hinnang)%>%select(i,j,h4)
vead=kohandatud%>%
inner_join(kohandatud2,by=c("i","j"))%>%
inner_join(kohandatud3,by=c("i","j"))%>%
inner_join(kohandatud4,by=c("i","j"))%>%
mutate(vead=(hinnang-h2+h3-h4)/2)%>%pull(vead)
return(sqrt(sum(vead”2))/sum(andmestik$pind_sees))
}
arvuta_sd3(piirkond_laiendatud,osakaall)
## [1] 0.007020867

Néeme, et kahel eri meetodil saadud veahinnangud (0,0072 ja 0,0070) on viga ldhedased,
mistottu molemad meetodid on vordselt kasutatavad. Siiski, meetodi 2 kasuks réddgib selle
pikaajaline kasutuskogemus Soomes. Metsamaa osakaalu suhteline viga tuleb sel juhul:
0,0070*1,96/0.5342=2,57%.

4.4.3. Keskmise hektaritagavara hindamine ruudustiku kaudu
Sarnaselt pindalaga hindame ruudustiku abil ka keskmist hektaritagavara metsamaal.

1) Esialgu ignoreerime téielikult kasvukoha proovitiikke ning teeme koik arvutused
tagavaraproovitiikkide baasil, kasutades tegelikke (mitte mahumudeli abil saadud) mahtusid.

taiendatud_trakt=tmp_prtosa%>%inner_join(tmp_prt%>%select(prt_aid,pkaugus),by="prt_aid")%>%mutate(tagavara=if_els
e(maakategooria %in% c("M","MM"),arv_maht_es*pindosak,0),pindosak=if_else(maakategooria %in%
c("M","MM"),pindosak,0))%>%filter( pkaugus %in% c(04","08"))%>%
group_by(atrakt_id)%>%summarize(tagavara=sum(tagavara)/8,pind_sees=sum(pindosak)/8)
piirkond=taiendatud_trakt%>%inner_join(trakt_piirkond,by="atrakt_id")%>%group_by(i,j)%>%summarize_at(vars(tagavar
a,pind_sees),.funs=~mean(.x))%>%ungroup()
#laiendame nullidega
piirkond_laiendatud=koik_indeksid%>%left_join(piirkond,by=c("i","j"))%>%mutate(tinglik_kv=coalesce(tagavara,0),pind_s
ees=coalesce(pind_sees,0))%>%select(i,j,tinglik_kv,pind_sees)

Keskmise hektaritagavara hinnang metsamaal (ainult tagavaraproovitiikkide baasil):
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k_tagavara=sum(piirkond_laiendatud$tinglik_kv)/sum(piirkond_laiendatud$pind_sees)
k_tagavara

## [1] 208.5951

arvuta_sd2(piirkond_laiendatud,k_tagavara)

## [1] 2.565149

arvuta_sd3(piirkond_laiendatud,k_tagavara)

## [1] 2.54565

Néeme, et meetoditega 1 ja 2 saadud veahinnangud sd2 ja sd3 on jélle viga ldhedased.
Keskmise hektaritagavara suhteline viga tuleb klassikalise ruuduskeemi (meetod 2) abil
arvutatuna seega 2,54565*1,96/208,5951=2,39%.

2) Teeme sama arvutuse, aga metsamaa pindala hindamisel arvestame ka kasvukoha
proovitiikkidelt saadavat infot (mahud voetakse endiselt ainult tagavaraproovitiikkidelt).

taiendatud_trakt=tmp_prtosa%>%inner_join(tmp_prt%>%select(prt_aid,pkaugus),by="prt_aid")%>%mutate(tagavara=if_els
e((maakategooria %in% c("M","MM")) & (pkaugus %in%
c("'04","08")),arv_maht_es*pindosak,0),pindosak=if_else(maakategooria %in% c("M","MM"),pindosak,0))%>%
group_by(atrakt_id)%>%summarize(tagavara=sum(tagavara)/8,pind_sees=sum(pindosak)/16)
piirkond=taiendatud_trakt%>%inner_join(trakt_piirkond,by="atrakt_id")%>%group_by(i,j)%>%summarize_at(vars(tagavar
a,pind_sees),.funs=~mean(.x))%>%ungroup()
#laiendame nullidega
piirkond_laiendatud=koik_indeksid%>%left_join(piirkond,by=c("i","j""))%>%mutate(tinglik_kv=coalesce(tagavara,0),pind_s
ees=coalesce(pind_sees,0))%>%select(i,j,tinglik_kv,pind_sees)

Keskmise hektaritagavara hinnang metsamaal (kui kasutatakse ka kasvukohaproovitiikkide
metsamaa infot):

k_tagavara=sum(piirkond_laiendatud$tinglik_kv)/sum(piirkond_laiendatud$pind_sees)
k_tagavara

## [1] 209.0796

arvuta_sd2(piirkond_laiendatud,k_tagavara)

## [1] 2.662394

arvuta_sd3(piirkond_laiendatud,k_tagavara)

## [1] 2.662913

Nieme, et kasvukohaproovitiikkidelt saadav lisainfo metsasuse kohta jiatab keskmise
tagavarahinnangu praktiliselt samaks, kuid pisut suurendab hinnangu méiramatust. Seega ei ole
motet keskmise mahu hindamisel kasutada kasvukohaproovitiikkide infot metsasuse kohta.
Kuid kas ei oleks dige keskmise mahu hindamisel arvestada (lisaks tagavaraproovitiikkidele)
mdlemat - nii kasvukohaproovitiikkide metsamaa pindalasid kui ka mahte? Ka siin on vastus
eitav, sest tagavaraproovitiikkide mahud pole tegelikud mahud vaid mahumudeli abil hinnatud
véaartused, mis veaarvutuseks ei kolba. Kokkuvdttes on keskmise hektaritagavara hindamine
soovitatav teostada tiksnes tagavaraproovitiikkide alusel (tegelikud mahud, pindalad).
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Hindamine ja veaarvutus korrapédrase ruudustiku abil on praktiliselt realiseeritav, annab
vorreldes traktipdhiste hinnangutega ligilihedaselt samad tulemused ning vdimaldab
veaarvutuses kasutada teistes riikides (sh Soomes) ammu jireleproovitud meetodit. Samas voib
oelda, et erinevalt praegusest veaarvutusest, mis alahindab méédramatust oluliselt, on uus
veahinnang monevdrra konservatiivne ehk hindab méairamatust pisut iile. Uhtlasi selgus ka, et
keskmise hektaritagavara hindamisel ja veaarvutuses on moistlik kasutada iiksnes
tagavaraproovitiikkide pealt saadavaid pindalahinnanguid ja sealseid tegelikke mahtusid.

4.5. Viikeste osakogumite hindamine ja veaarvutus

Seni oleme vaadelnud metsamaa pindala ja metsa tagavara hindamist kogu riigi ulatuses, kuid
samad hindamise ja veaarvutuse meetodid on rakendatavad ka véikeste osakogumite korral.
Viikese osakogumi all mdistame ithe voi mitme tunnuse jérgi selekteeritud puistu tiiiipi,
nditeks 51-60 aastaste ménnikute kogum. Jargnevas demonstreerime kahe konkreetse néite
varal viikeste osakogumite hindamist. Meie poolt soovitatud meetodid tagavad ka
summeeruvuse noude tdidetuse, mis seisneb selles, et osakogumitele arvutatud hinnangud
summeeruvad iildhinnanguteks. See tdhendab, et kui leida esmalt tagavara iildhinnang ning
seejérel tagavara hinnangud viikestes osakogumistes, mis on maératud nditeks vanuseklasside
ja peapuuliikide jérgi, siis viimaseid summeerides iile koigi vanuseklasside ja peapuuliikide
saame tulemuseks tagavara tildhinnangu. Summeeruvuse noue on loomulik ning hastimoistetav
loogiline tingimus ning seetdttu hinnangute iiks soovitavaid omadusi.

4.5.1. Andmete ettevalmistamine vaikeste osakogumite hindamiseks

Alljargneva koodi algusosa, mille abil moodustatakse kogu Eestit kattev ruudustik, iihtib
eespool toodud koodiga (p. 4.4.1), mida kasutati iildhinnangute leidmiseks.

Vaatleme hinnangute arvutamise loogikat juhul, kus andmed agregeeritakse koigepealt
traktide ja seejdrel regulaarsete ruutude peale, mis katavad (teatava varuga) kogu Eesti pinna.
Siin arvutustes oleks hea kasutada Eesti maismaa pindala teadaoleva suurusena

# andmete sisselugemine
library(tidyverse)

library(ggplot2)

aastal=2016;aasta2=2020

tmp_prt=prt%>%dplyr::filter(aasta>=aastal,aasta<=aasta2,psees=="J")
tmp_prtosa=tmp_prt%>%dplyr::select(aproovitykk_id)%>%inner_join(prtosa,by="aproovitykk_id")%>%filter(on_sees=="J"

#tmp_klupp=tmp_prt%=>%dplyr::select(aproovitykk_id)%=>%inner_join(klupp)%>%filter(kaugus<=100,arv_d13>=8)
tmp_trakt=trakt%>%filter(aasta>=aastal,aasta<=aasta2)

Ruudukeste defineerimisel voib kasutada sobivalt pdoratud koordinaadistikku. Arvutame
koigepealt traktikeskmiste koordinaadid ja siis need koordinaadid podratud teljestikus.
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theta=0#-0.27

vec=c(cos(theta),sin(theta))
vec2=c(-sin(theta),cos(theta))
M=matrix(c(vec,vec2),byrow=TRUE,nrow=2)

Trakti keskpunkti leidmiseks leiame esimese olemasolevate koordinaatidega seesoleva
proovitiiki ja liidame sellele vektori, mis peaks keskele nihutama.

#leiame andmetelt, millised on pohjakiiljele ja idakiiljele vastavad vektorid keskmiselt (ei ole pdris vertikaalsed ja horisontaa
Ised)
#sisuliselt saaks viga sarnased keskpunkti koordinaadid, kui votta nendeks vektoriteks (800,0) ja (0,800)
abi_nihe=tmp_prt%>%pivot_wider(names_from = c(pkylg,pkaugus),values_from=c(koord_e,koord_n),id_cols =atrakt_id)%
>%
mutate(v1x=(koord_e_N_08-koord e W_08)/2,v1y=(koord_n_N_08-koord_n_W_08)/2,v2x=(koord_e_N_08-koord_e E
08)/2,v2y=(koord_n_N_08-koord_n_E_08)/2)
vecs=abi_nihe %>%summarize(across(v1x:v2y,~mean(.x,na.rm=TRUE)))
v1=c(vecs$vix[1],vecs$viy[1])
v2=c(vecs$v2x[1],vecs$v2y[1])
#teisenduste tabel (mida peab liitma, et keskele saada)
teisendused=tibble(pkylg=rep(c("W","N","E","S"),each=4),pkaugus=rep(c("02","04","06","08"),times=4),
muut_x=rep(c(v1[1],-v2[1],-v1[1],v2[1]),each=4)+rep(c(0.5,0,-0.5,-1),times=4)*rep(c(v2[1],v1[1],-v2[1],-v1[1]),
each=4),
muut_y=rep(c(v1[2],-v2[2],-v1[2],v2[2]),each=4)+rep(c(0.5,0,-0.5,-1),times=4)*rep(c(v2[2],v1[2],-v2[2],-v1[2]),
each=4))
#lisame keskpunkti koordinaadid
trakt_keskpunktiga=tmp_prt%>%left_join(teisendused,by=c("pkylg","pkaugus"))%>%group_by(atrakt_id)%>%filter(row_n
umber()==1)%>%
ungroup()%>%mutate(koord_e=koord_e+muut_x,koord_n=koord_n+muut_y)%>%mutate(id=row_number())%>%select(at
rakt_id,koord_e,koord_n,id)
#teisendatud=as.matrix(tmp_prt_nurk%>%dplyr::select(koord_e,koord_n))%*%t(M)
teisendatud=as.matrix(trakt_keskpunktiga%>%dplyr::select(koord_e,koord_n))%*%:t(M)
colnames(teisendatud)=c("x","y")
trakt_teisendatud=trakt_keskpunktiga%>%dplyr::bind_cols(as_tibble(teisendatud))

Lisame niitid traktile regulaarse vorgu info.

xlimits=range(trakt_teisendatud$x)

ylimits=range(trakt_teisendatud$y)

kyljepikkus=5000 #(meetrites)

pind_tykk=kyljepikkus*2/10"4 #hektarites
xp=seq(xlimits[1]-12.5*kyljepikkus,xlimits[2]+12.5*kyljepikkus,by=kyljepikkus)
yp=seq(ylimits[1]-12.5*kyljepikkus,ylimits[2]+12.5*kyljepikkus,by=kyljepikkus)
i_x=as.numeric(cut(trakt_teisendatud$x,breaks=xp))
i_y=as.numeric(cut(trakt_teisendatud$y,breaks=yp))
trakt_piirkond=mutate(trakt_teisendatud,i=i_x,|=i_y)%>%select(atrakt_id,i,})
koik_indeksid=tibble(i=rep(1:max(i_x),each=max(i_y)),j=rep(1:max(i_y),times=max(i_x)))
tioonis, kus on koik regulaarse vorgu ruudud koos traktidega
#ggplot(trakt_teisendatud)+geom_point(aes(x,y))+scale_x_continuous(breaks=xp)+scale_y_continuous(breaks=yp)+ them
e(panel.grid.major = element_line(color = "red" linetype = 2))

Veahinnangute arvutamisel kasutame nn Soome skeemi regulaarsel vorgul teostatud
kihtvalimi korral:

D[Z Xijl=E [(Xi,j = Xije1 = Xiyrj + Xi+1,j+1)2/4‘]:
Lj

Kus X; ; on huvipakkuva suuruse (nt ruudus oleva metsamaa pindala voi teatud tiilipi metsa

maht vms) jaoks saadud ninnang ruudus olevate traktide abil. Enamasti aga on suurus X
vordne nulliga viljaspool mingile tingimusele A vastavat piirkonda (nt maismaa, Harjumaa
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maismaa, Harjumaa metsamaa jms). Olgu S, tingimusele A vastava kogupindala hinnang (voi
teadaolev vairtus).

#pind_eesti= 4533902.3#hektarites
pind_eesti= 4346800 #sellest on suured jirved vilja jaetud, maakondade summaarne pindala
arvuta_sd3=function(andmestik,kv){
kohandatud=andmestik%>%mutate(hinnang=tinglik_kv-pind_sees*kv)%>%select(i,j,hinnang)
kohandatud2=kohandatud%>%mutate(i=i+1,h2=hinnang)%>%select(i,j,h2)
kohandatud3=kohandatud%>%mutate(i=i+1,j=j+1,h3=hinnang)%>%select(i,j,h3)
kohandatud4=kohandatud%>%mutate(j=j+1,h4=hinnang)%>%select(i,j,h4)
vead=kohandatud%>%
inner_join(kohandatud2,by=c("i","]"))%>%
inner_join(kohandatud3,by=c("i","]"))%>%
inner_join(kohandatud4,by=c("i","]"))%>%
mutate(vead=(hinnang-h2+h3-h4)/2)%>%pull(vead)
return(list(sd=sqrt(sum(vead”2)),sd_tinglik=sgrt(sum(vead”2))/sum(andmestik$pind_sees)))

arvuta_tingimustel=function(cond_A,cond_y,y_string,samm,pind_A,max_per_traki=16){
#cond_A on tmp_prtosa jaoks arvessetulevate proovitikkide tingimus
#cond _y on tingimus, mis mddrab, kas summeeritav suurus nullitakse voi mitte
#y string annab summeeritava vidrtuse veerunime stringina
#samm on selleks, et saaks horendatud vorgul korduvaid arvutusi teha
#pind_A on tingimusele A vastava Eesti osa teadaolev pindala
#max per trakt annab, mitu proovitiikki trakti kohta maksimaalselt arvesse liheb
taiendatud_trakt=tmp_prtosa%>%mutate(mm_osak=if_else(cond_y,get(y_string),0),pind_osak=if_else(cond_A,pindosak,
0))%>%
group_by(atrakt_id)%>%summarize(mm_proc=sum(mm_osak)/max_per_trakt,pind_sees=sum(pind_osak)/max_per_trakt)
piirkond=taiendatud_trakt%>%inner_join(trakt_piirkond,by="atrakt_id")%>%group_by(i,j)%>%summarize_at(vars(mm_p
roc,pind_sees),. funs=~mean(.x))%>%ungroup()
#laiendame nullidega
piirkond_laiendatud=koik_indeksid%>%left_join(piirkond,by=c("i","]"))%>%mutate(tinglik_kv=coalesce(mm_proc,0),pin
d_sees=coalesce(pind_sees,0))%>%select(i,j,tinglik_kv,pind_sees)
#arvutame horendatud vorguga
mitu=samm”2
tulem=tibble(i=rep(NA,mitu),j=rep(NA, mitu), mu=rep(NA,mitu),sd=rep(NA,mitu))#,sd2=rep(NA,mitu))
rida=1
for(ii in 1:samm){
for(jj in 1:samm){
andmestik=piirkond_laiendatud%>%filter((i-1)%%samm==ii-1,(j-1)%%samm==jj-1)%>%mutate(i=1%/%samm+1,|=]%/
%samm-+1)
osakaal=sum(andmestik$tinglik_kv)/sum(andmestik$pind_sees)
tulem$i[rida]=ii
tulem$j[rida]=jj
tulem$mulrida]=osakaal*pind_A
sd3_tul=arvuta_sd3(andmestik,osakaal)
#tulem$sd[rida]=sd3_tul$sd*pind_tykk*samm”2
tulem$sd[rida]=sd3_tul$sd_tinglik*pind_A
rida=rida+1

}

return(tulem)

}

Suhtelised vead on allpool leitud standardhélbe ja vdirtuse suhtena. Kui suhtelise vea all
moista 95% usaldusintervalli laiust, siis tuleb need korrutada veel vastava kordajaga
(normaaljaotuse eeldusel arvuga 1.96).
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Niide 1.

51-60a majandusmetsade (majandkategooria==0) kuusikute hindamine.

Pindala arvutused

Pindala koos veaga, kasutusel kéik andmed (tagavaratkasvukoha proovitiikid).

tingimus=(tmp_prtosa$arv_epl %in% "KU") & (tmp_prtosa$vanus>=51)& (tmp_prtosa$vanus<=60) &
(lis.na(tmp_prtosa$gomand_kood)) & (tmp_prtosa$majandkategooria %in% c(0,1))
pind1_koik=arvuta_tingimustel(cond_A=lis.na(tmp_prtosa$atrakt_id),cond_y=tingimus,y_string="pindosak",samm=1,pind
_A=pind_eesti,max_per_ traki=16) %>% select(mu,sd) %=>% mutate(suht viga=sd/mu)

pindl_koik

#it # A tibble: 1 x 3

##  mu sd suht_viga
## <dbl><dbl> <dbl>
## 1 35038. 2623. 0.0749

Pindala koos veaga, ainult tagavara proovitiikkide andmed

tingimus=(tmp_prtosa$arv_epl %in% "KU") & (tmp_prtosa$vanus>=51)& (tmp_prtosa$vanus<=60) &
(lis.na(tmp_prtosa$gomand_kood)) & (tmp_prtosa$majandkategooria %in% c(0,1))&(tmp_prtosa$prtliik==1)
pind1_tagavara=arvuta_tingimustel(cond_A=lis.na(tmp_prtosa$atrakt_id) &
tmp_prtosa$prtliik==1,cond_y=tingimus,y_string = "pindosak",samm=1,pind_A=pind_eesti,max_per_traki=8) %>%
select(mu,sd)%>%mutate(suht viga=sd/mu)

pindl_tagavara

## # A tibble: 1 x 3

##  mu sd suht_viga
## <dbl><dbl> <dbl>
## 1 37357. 3422.  0.0916

Tagavara arvutused

Defineerime lisavéljad mahuarvutuseks.

tmp_prtosa=tmp_prtosa
%=>%mutate(mahtl=pindosak*coalesce(arv_maht_es,0),maht2=pindosak*coalesce(teor_tagavara,0))

Keskmine hektaritagavara, ainult tagavara proovitiikkide modtmisandmete pealt

tingimus=(tmp_prtosa$arv_epl %in% "KU") & (tmp_prtosa$vanus>=51)& (tmp_prtosa$vanus<=60) &
(Yis.na(tmp_prtosa$gomand_kood)) & (tmp_prtosa$majandkategooria %in% c(0,1))&(tmp_prtosa$prtliik==1)
kesk_tagavaral=arvuta_tingimustel(cond_A=tingimus,cond_y=tingimus,y_string="maht1",samm=1,pind_A=1,max_per_tra
kt=8) %>% select(mu,sd)%>% mutate(suht_viga=sd/mu)

kesk_tagavaral

## # A tibble: 1 *x 3

# mu sd  suht viga
## <dbl> <dbl> <dbl>
##1 319. 13.8 0.0435

Keskmine hektaritagavara, prognoositud mahtude pealt arvutatud tulemus (siin viga on
alahinnatud!)

See arvutus on tehtud lihtsalt vordluseks, vearvutus ei ole siin korrektne.

tingimus=(tmp_prtosa$arv_epl %in% "KU") & (tmp_prtosa$vanus>=51)& (tmp_prtosa$vanus<=60) &
(lis.na(tmp_prtosa$gomand_kood)) & (tmp_prtosa$majandkategooria %in% c(0,1))&(tmp_prtosa$prtliik<3)
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arvuta_tingimustel( tingimus, tingimus, "maht2", 1, 1, 16) %>%
select(mu,sd)%>% mutate( sd/mu)

## # A tibble: 1 x 3

# mu sd suht_viga
## <dbl><dbl> <dbl>
##1 302. 4.38 0.0145

Kogumahu arvutamine

e Kogumahu arvutamine nn otsemeetodil (ei kasuta eraldi pindala hinnangut)

kogumahtl_otse=arvuta_tingimustel( lis.na(tmp_prtosa$atrakt_id)&tmp_prtosa$prtliik==1, (tmp_prtosa$a
rv_epl %in% "KU") & (tmp_prtosa$vanus>=51)& (tmp_prtosa$vanus<=60) & (lis.na(tmp_prtosa$qomand_kood)) &
(tmp_prtosa$majandkategooria %in%

¢(0,1))&tmp_prtosa$prtliik==1, "mahtl", 1, pind_eesti, 8) %>% select(mu,sd)%>%
mutate( sd/mu)

kogumahtl_otse

##t # A tibble: 1 x 3

#H# mu  sd suht_viga
#it <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 11902428. 1212883.  0.102

e Kogumahu arvutamine hektaritagavara ja pindalahinnangu abil

Kogumahtu saab arvutada ka korrutisena s.t. kogumaht= keskmine hektaritagavara * pindala,
kusjuures vea arvutamisel suhtelised vead liituvad (eeldusel, et suhtelised vead keskmise
hektaritagavara ja pindala arvutamisel on sdltumatud).

Esiteks vaatleme juhtu, kus pindala arvutame ainult tagavara proovitiikkide pealt.

maht=kesk_tagavaral$mu*pindl_tagavara$mu
sd=maht*sqrt(kesk_tagavaral$suht_viga"2+pindl_tagavara$suht_viga"2)
kogumahtl_kaudne_tagavara=tibble( maht, sd)%>% mutate( sd/mu)
kogumahtl_kaudne_tagavara

## # A tibble: 1 x 3

#H# mu  sd suht_viga
#t  <dbl> <dbl> <dbl>

##111902428. 1206715.  0.101

Samas, kui kasutada pindala tdpsemat hinnangut (tagavara+kasvukoha proovitiikid), saame
sellise tulemuse:

maht=kesk_tagavaral$mu*pindl_koik$mu
sd=maht*sqrt(kesk_tagavaral$suht_viga*2+pindl_koik$suht_viga’2)
kogumahtl_kaudne_tagavara=tibble( maht, sd)%>% mutate( sd/mu)
kogumahtl_kaudne_tagavara

## # A tibble: 1 x 3

#it mu sd suht_viga
##  <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 11163416. 966293. 0.0866

Nadite 1 tulemusi omavahel vorreldes ndeme, et kui pindala hinnangusse kaasata ka kasvukoha
proovitiikid, siis pindala- ja mahuhinnangute tdpsus monevorra paraneb.
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Esimese boniteedi range kaitsega miannikute hindamine.

Pindala arvutused

Pindala koos veaga, kasutusel kéik andmed (tagavaratkasvukoha proovitiikid).

tingimus=(tmp_prtosa$arv_epl %in% "MA") & (tmp_prtosa$majandkategooria==2)&

(tmp_prtosa$maakategooria%in% c("M","MM")) & (tmp_prtosa$inv_bon %in% "1")
pind1_koik=arvuta_tingimustel(cond_A=lis.na(tmp_prtosa$atrakt_id),cond_y=tingimus,y_string="pindosak",samm=1,pind
_A=pind_eesti,max_per_traki=16) %>% select(mu,sd) %=>% mutate(suht viga=sd/mu)
pindl_koik

#it # A tibble: 1 x 3

##  mu sd suht_viga
## <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 28268. 3023.  0.107

Pindala koos veaga, ainult tagavara proovitiikkide andmed.

tingimus=(tmp_prtosa$arv_epl %in% "MA") & (tmp_prtosa$majandkategooria==2)&
(tmp_prtosa$maakategooria%in% c("M","MM")) & (tmp_prtosa$inv_bon %in% "1")&(tmp_prtosa$prtliik==1)

pind1_tagavara=arvuta_tingimustel(cond_A=lis.na(tmp_prtosa$atrakt_id) &

tmp_prtosa$prtliik==1,cond_y=tingimus,y_string = "pindosak",samm=1,pind_A=pind_eesti,max_per_traki=8) %>%

select(mu,sd)%>%mutate(suht viga=sd/mu)

pindl_tagavara

## # A tibble: 1 x 3

## mu sd suht_viga
## <dbl><dbl> <dbl>
##129924. 3811.  0.127

Tagavara arvutused

Defineerime lisaviljad mahuarvutuseks

tmp_prtosa=tmp_prtosa %>%mutate(maht1=pindosak*coalesce(arv_maht_es,0),maht2=pindosak*coalesce(teor_tagavara,0))

Keskmine hektaritagavara, tagavara proovitikkkide mdotmisandmetelt

tingimus=(tmp_prtosa$arv_epl %in% "MA") & (tmp_prtosa$majandkategooria==2)&

(tmp_prtosa$maakategooria%in% c("M","MM")) & (tmp_prtosa$inv_bon %in% "1")&(tmp_prtosa$prtliik==1)
kesk_tagavaral=arvuta_tingimustel(cond_A=tingimus,cond_y=tingimus,y string="maht1",samm=21,pind_A=1,max_per_trak
t=8) %>% select(mu,sd)%>% mutate(suht_viga=sd/mu)
kesk_tagavaral

## # Atibble: 1 x 3

## mu sd suht viga
## <dbl><dbl> <dbl>
##1 367. 19.0 0.0517

Keskmine hektaritagavara, mahumudeliga prognoositud mahtudelt arvutatud tulemus ( NB!
Siin viga on alahinnatud!)

See arvutus on tehtud lihtsalt vordluseks, veaarvutus on ebakorrektne.

tingimus=(tmp_prtosa$arv_epl %in% "MA") & (tmp_prtosa$majandkategooria==2)&

(tmp_prtosa$maakategooria%in% c("M","MM")) & (tmp_prtosa$inv_bon %in% "1")
arvuta_tingimustel(cond_A=tingimus,cond_y=tingimus,y string="maht2",samm=1,pind_A=1,max_per_trakt=16) %>% sele
ct(mu,sd)%>% mutate(suht_viga=sd/mu)
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## # A tibble: 1 x 3
## mu sd suht_viga
## <dbl><dbl> <dbl>
##1 355. 10.4 0.0293
Kogumahu arvutused
e Kogumahu arvutamine nn otsemeetodil (ei kasuta eraldi pindala hinnangut)
tingimus=(tmp_prtosa$arv_epl %in% "MA") & (tmp_prtosa$majandkategooria==2)&
(tmp_prtosa$maakategooria%in% c("M","MM")) & (tmp_prtosa$inv_bon %in% "1")
kogumahtl_otse=arvuta_tingimustel( lis.na(tmp_prtosa$atrakt_id)&tmp_prtosa$prtliik==1, tingimus&tmp_
prtosa$prtliik==1, "mahtl1”, 1, pind_eesti, 8) %>% select(mu,sd)%>% mutate(

sd/mu)
kogumahtl_otse

## # A tibble: 1 x 3

## mu sd suht_viga
##  <dbl> <dbl> <dbl>
## 1 10992516. 1475982.  0.134

e Kogumahu arvutamine hektaritagavara ja pindalahinnangu abil

Kogumahtu saab arvutada ka korrutisena: kogumaht = keskmine hektaritagavara * pindala,
kusjuures vea arvutamisel suhtelised vead liituvad (eeldusel, et suhtelised vead keskmise
hektaritagavara ja pindala arvutamisel on sdltumatud).

Esiteks vaatleme juhtu, kus pindala arvutame ainult tagavara proovitiikkide pealt.

maht=kesk_tagavaral$mu*pind1l_tagavara$mu
sd=maht*sqrt(kesk_tagavaral$suht_viga"2+pindl_tagavara$suht_viga’2)
kogumahtl_kaudne_tagavara=tibble( maht, sd=sd)%>% mutate( sd/mu)
kogumahtl_kaudne_tagavara

## # A tibble: 1 x 3

#H# mu  sd suht_viga
##t  <dbl> <dbl> <dbl>
##110992516. 1510819.  0.137

Samas, kui kasutada pindala tdpsemat hinnangut (tagavara+kasvukoha proovitiikid), saame
sellise tulemuse:

maht=kesk_tagavaral$mu*pind1_koik$mu
sd=maht*sqrt(kesk_tagavaral$suht_viga*2+pind1_koik$suht_viga’2)
kogumahtl_kaudne_tagavara=tibble( maht, sd=sd)%>% mutate( sd/mu)
kogumahtl_kaudne_tagavara

## # A tibble: 1 x 3

#H# mu  sd suht_viga
##  <dbl> <dbl> <dbl>
##110384132. 1233453.  0.119

Keskmine vanus

tmp_prtosa=tmp_prtosa%=>%mutate( vanus*pindosak)
arvuta_tingimustel( tingimus, tingimus, "keskvanus", 1, 1, 16) %>%
select(mu,sd)%>% mutate( sd/mu)

## # A tibble: 1 x 3
# mu sd suht_viga
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## <dbl> <dbl> <dbl>
##1 77.0 294 0.0382

Néite 2 tulemusi omavahel vorreldes ndeme, et kui pindala hinnangusse kaasata ka kasvukoha
proovitiikid, siis pindala- ja mahuhinnangute tdpsus monevorra paraneb.

4.5.2. Analiitis ja kokkuvdte

Ulaltoodud kahest niitest vib teha jdrelduse, et viikeste osakogumite hindamisel saame
monevorra tipsema tulemuse, kui koos tagavara proovitiikkidega kasutada ka kasvukoha
proovitiikkide lisainfot pindalade kohta. Nailiselt on see vastuolus meie senise jireldusega, et
kogupindalade ja kogumahtude hindamisel tuleks kasutada iiksnes tagavara proovitiikkide
andmeid (vt. p. 4.4 kokkuvotet). Vastuolu seletus peitub ilmselt selles, et viikeste osakogumite
korral on valimi maht (=traktide arv) nii véike, nii et globaalne looduslik varieeruvus ei tule
andmetes enam esile ning rohkem hakkab kaasa rddkima trakti sees olevate vaatluste arv.
Kasvukoha proovitiikkide kaasamine arvutustesse vihendab hinnangute suhtelist viga ca 10-
20%.

Teisest kiiljest, kasvukoha proovitiikkide kaasamine pindalade hinnangutesse ning samal ajal
keskmise hektaritagavara hindamine ainult tagavara proovitikkide pealt viib
summeeruvusndude rikkumiseni, mis on ebasoovitav. Seepdrast ndeme viikeste osakogumite
hindamisele kolme vdimalikku lahendusvarianti, millest igaiiks tagab ka summeeruvusndude
taidetuse.

1) Operatiivne lahendus: sarnaselt ildhinnangutega (p.4.4) kasutada ka viikeste
osakogumite korral pindalade ja mahtude hindamisel iiksnes tagavara proovitiikkide
andmeid.

Ulaltoodud analiiiisi valguses tihendaks see mdningast jireleandmist hinnangute tipsuses, kuid
kuna viikeste osakogumite korral on suhtelised vead nagunii suured, siis
kasvukohaproovitiikkide pindalaandmete ignoreerimisega kaasnev hinnanguvea kasv 10-20%
ei tohiks tekitada lisaprobleeme.

2) Alternatiivne lahendus, mis kaasab hinnangutesse ka kasvukoha proovitiikkide andmed,
seisneb praeguse mahtude prognoosimise skeemi asendamises méne tiiuslikuma
siisteemiga.

Praeguse mahumudeli M(A, H100) rakendamise oluliseks puuduseks on see, et saadavate
mahuprognooside pealt arvutatud vead on tugevasti alahinnatud . Selleks, et saada adekvaatseid
veahinnanguid, tuleks mudeliga saadud mahuprognoosile liita ka juhuslik viga. Raskus on
selles, et lisatava juhusliku vea dispersioon soltub prognoositud véértusest, nii nagu nditeks
suure puu mahuprognoosi viga on reeglina suurem kui vdikese puu mahuprognoosi viga. Antud
teema vairib ja vajab edasist uurimist. Esmahinnangul ndib olevat otstarbekas ldhemalt uurida
nn mitmese imputeerimise meetodit kasvukoha proovitiikkidele mahtude tekitamiseks.

3) Perspektiivne lahendus on kaugseire andmete kaasamine viikeste osakogumite
hindamisse. Kaugseire andmed (ALS, satelliidipildid) katavad kogu territooriumi, mis
lubab sobivalt vilja tootatud prognoosimudelite abil prognoosida ka harva esinevaid
stindmusi.
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5. Mootmiste subjektiivsuse analiiiis

Antud osa eesmark on uurida subjektiivse faktori olemasolu ja selle moju suurust
valimootmistel. Tépsemalt, 1) kas valimddtmistes osalevate toogruppide vahel eksisteerivad
slistemaatilised erinevused modtmistulemustes, 2) milliste tunnuste modtmisel need esinevad
ja 3) kui suured on erinevused.

Need kiisimused on SMI planeerimisel olulised, kuna iiksnes kolme mddtegrupiga todtav
slisteem on gruppidevaheliste erinevuste suhtes viga sensitiivne. Vordluseks voib mainida, et
Rootsis ja Soomes kasutatakse enam kui 20 mddtemeeskonda, mis on iiksiku meeskonna
tooisedrasuste suhtes palju vihem tundlik.

Ekspertide iildine arvamus on, et mddtmiste subjektiivsust esineb vihem seal, kus mdddetakse
tehnilise instrumendiga (nt diameetri, korguse, kauguse, asimuudi mdotmine), ja rohkem seal,
kus modtmine tdhendab silma jargi hindamist (nt vanus, arenguklass).

Jargnevas on toetutud nii Rootsi ja Soome metsateadlaste samateemalistele uurimustele kui
ka meie endi SMI empiiriliste andmete pohjal tehtud analiitisidele. Lahemalt on uuritud SMI
modtemeeskondade erinevusi raiekiipsuse hindamisel.

5.1. Subjektiivsustegur iiksikpuu modotmisel
5.1.1. Uksikpuu rinnasdiameetri mddtmine (kluppimine)

Kluppimise korral on tegemist on rinnasdiameetri instrumentaalse modtmisega, kus tulemus
fikseeritakse 1 mm tipsusega. Mootmistulemus sdltub iihelt poolt modtmise kdrgusest, mis
teoreetiliselt peaks olema 1,3m juurekaelast, kuid tegelikult varieerub monevorra, ja teiselt
poolt ka mddtesuunast, kuna puu tiive ristldige ei ole ideaalne ring. Artiklis (Ranneby et al.
1987) on erinevatele uuringutele viidates vélja toodud, et kokkuvottes on iiksikpuu
kluppimistulemuse standardhélve suurusjirku 4-5mm. Sellest 1-2mm moodustab mdotjate
(kluppijate) vaheline standardhélve, mida voib nimetada subjektiivsusfaktori moju suuruseks
kluppimisel. Uhtlasi on leitud, et vihima standardhilbe mddtjate vahel tagab see, kui
rinnasdiameetri modtekorguse médramiseks kasutada standardset 1,3 m pikkust varrast, pisut
suuremad erinevused tekivad modtja riietusel oleva korgusmirgi kasutamisega.

5.1.2. Uksikpuu kdrguse mddtmine

Korgusmddtjaga tehtud tiksikpuude korduvmddtmiste standardhélve on leitud olevat ligikaudu
0,5m (Ranneby 1987: Kujala 1979, Péivinen &Yli-Kojola 1983). Samade allikate pohjal on
modtetehnikute vaheline standardhédlve (ehk subjektiivsusfaktori moju suurus) korguse
mootmisel ca 0,2m.
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5.2. Subjektiivsustegur puistu vanuse hindamisel
5.2.1. Puistu vanuse hindamise tdpsusest

Puistu vanus on oluline sisend nii SMI mahu arvutamise mudelis kui ka juurdekasvu arvutamise
mudelis. SMI tulemuste raporteerimine toimub sageli just vanuseklasside 16ikes, mistottu
raportite lugeja peab arvestama ka vanuseklassi mddramisel tehtava veaga.

Puistu vanus miératakse silmamoddulise hinnangu ja ka puursiidamikelt loetud info jérgi,
millega kaasneb suhteliselt suur hinnanguviga. Soome teadlaste poolt (Haara, Korhonen 2004)
1abi viidud ulatuslikus katses vorreldi puistu vanuse visuaalseid hinnanguid samadel puistutel
objektiivsete mootmiste teel leitud vadrtustega. Hinnangute tdpsust moddeti keskmise ruutvea
(RMSE) abil, mille vaartuseks tuli kokkuvottes 15,9 aastat (suhteline RMSE 28,2%), kusjuures
RMSE viirtus olenes puistu karakteristikutest, nditeks enamuspuu liigist. Samas artiklis
viidatud kolmes varasemas uurimuses kdikus vanuse hinnangu standardviga RMSE piirides 8-
21 aastat. Nahtavasti voib selliseid veahinnanguid oletada ka meie SMI korral. (Toodud arvud
on kooskolas meie ekspertide poolt viljendatud arvamusega, et puistu vanuse hindamisel
eksimine 10 aastat on normaalne.) Puistu vanuse hinnangu suur hajuvus tekitab mitmeid
probleeme. Niiteks kasvdi SMI raporteerimistulemuste tdlgendamisel tuleb arvestada sellega,
et tabelites esinevad vanuseklassid (nt 51-60a jne) sisaldavad mingis osas puistusid ka
naaberklassidest, moodustades nendest teatava segu.

5.2.2. SMI toorihmade vahelised erinevused vanuse hindamisel

Jargnevas vaatleme ldhemalt, kuidas SMI to6rithmad hindavad puistu vanust oma poolt
moddetud ajutistel proovitiikkidel (vorreldavuse tagamiseks pole alalisi proovitiikke analiitisi
kaasatud, kuna tiks to6rithm tegutseb ainult ajutistel traktidel).

Allolevas tabelis on toodud kdikvdimalikud ’vanuse’ vdirtused, mis on mérgitud todriihmade
poolt ajutistel proovitiikkidel (2017-2021, peapuuliitk=mand)

yanus | 5| 7] s8[ tof 15[ 2o 25[ 2o 5] adf 4s] sof ss sof es] 7of 75 sof =5] oo oo 1oof wos[11ef120[125[130]140]150[ 150 170] 15 150 20q]
R EREREREEEEEEEEE NN B EE R EEEER R EERERERE

Toorithm:B
vanws | s[ o] o] 15[ 2o 25| 3o 3a] 39 4o a2 a3] as[ a7 ag] sof sz ss| s57] se] eq es] 7o] 75| s0] s =o] =s|ioo[ros[110]11s] 12qf 125] 130 135]140] 145]170|
szedws [ o] of of o o] s[ S| o[ o] 8] 2| of o[ of s of sffas] of ofsdim] o[ so[as[ o[ e of o o] [ s s| s[ of [ 5[ o 4

TobriihmeC
vanws | 8] 7] & o] o] v s3] s3] ad] 5] 1e] 15[ 2of z2[ za] 23] 27] 28] 29| ad 34| 33 5] e[ =3[ s8] aof az] 43| aa] as] ad 47] ag] =0
sazadus [ 2 of of of e[ of af 3 of s[ of of of o[ o 3 o] of of o of of e[ of of offe[ o of af s3] of s ofse

R EEEEEEEEEEEEEEEE R EEEEEEEEREEEEEEEEEEREREEEEEEERE
FEEEEEEEEERE R R EEEE R R ERE R

vanus | 102] 104 rostos]1o7]eoftae] 11 1ag 1a7] 1af 12q] 130] 135[137] Lac] 14s[aso] 1ss] tee] e 1es] L7 17 175 Le0 1az[1as] o0 a5 [200[ 23
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Tabelis torkab silma, et enam eelistatakse 5 voi 10-ga jaguvaid védirtusi. See kehtib eriti
tooriihma A korral, kus see on peaaegu kindel reegel ja kus tdiendavaks omaparaks on vanuste
70 ja 80 erakordselt korge sagedus. Toorithmal C esineb kiillalt palju ka vahepealseid véértusi.
Pole voimalik kinnitada, kas tooriihma C néiliselt tdpsemad hinnangud on ka tegelikult
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tapsemad vorreldes toorithmaga A ja B. Igal juhul ilmneb vanuse hindamise juures gruppide
,,toostiilide” margatav erinevus, mis peegeldub ka alljargnevatel graafikutel, kus on esitatud
puistute vanuseline jaotus tooriihmade 1dikes (tegemist on iilaltoodud sageduste pohjal
koostatud tihedusgraafikutega).
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0.010-
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0.000-

£0015-
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0.000 -

0.015-

0.010-
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Kokkuvottes, ilmnenud subjektiivsed isedrasused puistu vanuse hindamisel ja selle voimalik
mdju raiekiipsuse maddramisele ja muude néitajate prognoosimisele vaarivad edasist analiiiisi,
mille juurde niitid asumegi.

5.3. Subjektiivsuse analiiiis raiekiipsuse mairamisel

Jargnevas esitame kolme t6oriihma (A, B ja C) vordleva analiilisi eesmérgiga tuvastada
subjektiivse teguri olemasolu raiekiipsuse madramisel. Allolev analiiiis on ajendatud suurest
erinevusest raiekiipse metsa pindala kahe hinnangu vahel, millest iiks on saadud alaliste ja teine
ajutiste proovitiikkide takseerimisandmete pdhjal (vastavalt 699 t. ha ja 591 t. ha). Kuna alaliste
ja ajutiste proovitilkkkide mddtmine toimub erinevate todgruppide poolt, siis on otstarbekas
kontrollida hiipoteesi, et see erinevus on tingitud toogruppide vahelistest erinevustest metsa
takseerimisel ehk teisiti Oeldes subjektiivsest faktorist. Analiiiisis piiiitakse jark-jargult
korvaldada teiste faktorite mdjud, mis samuti vdivad tekitada erinevusi alaliste ja ajutiste
proovitiikkide raiekiipsuse vahel.

Mairkus: Terminit ’raiekiipsus’ moistetakse siinjuures ,,SMI vilitoode juhendis® toodud
tahenduses, mille kohaselt SMI vilitootaja hindab raiekiipsust metsa majandamise eeskirja
(https://www.riigiteataja.ee/akt/106042021008) raievanuste tabelist ldhtuvalt. Seega mets
loetakse SMI mottes raiekiipseks, kui metsa vanus iiletab vastavale boniteedile ja puuliigile
kehtestatud vanusepiiri. (Praktikas ei ole see aga vanus, mille jargi tegelikult saab raiuda, kuna
metsa majandamise eeskirja kohaselt tuleb lisaks arvestada ka metsa koosseisu ja diameetrit.)
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Toogruppide rakendamine alaliste ja ajutiste proovitiikkide vahel on jargmine:

Alalised | Ajutised
Toogrupp A - +
Toogrupp B + +
Toogrupp C + +

Ajutistest proovitiikkidest 2/3 katab toorithm A, iilejadnud 1/3 jaotub toorithmade B ja C vahel.
Alalised proovitiikid jaotuvad enamvéhem vordselt tooriihmade B ja C vahel. Seega eksisteerib
vOimalus, et ajutiste proovitiikkide pealt saadud madalam hinnang tuleneb eeskitt sellest, et
tooriihm A hindab puistu raiekiipsust tunduvalt konservatiivsemalt kui to6rithmad B ja C.

Piiiame seda uurida ldhemalt.

Vaatleme aastate 2017-2021 iildist statistikat ja raiekiipsuse statistikat proovitiikkide liikide

jargi.

Raiekiipsus on médratud tingimusega prtosa$arenguklass=7.

raiekyps
tr_tyyp pind metsapind raiekyps osakaal
Alalinevanal | 2191994,0 1083448,4 3715977 0,1695
Ajutine 2 2170196,0 1040078,6 300549,0 0,1385
Alaline uus 3 1111427,0 551849,7 170426,2 0,1533

Néeme, et ajutistel proovitiikkidel on raiekiipsust méadratud tunduvalt viiksemas maééral.
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Vaatame niiiid erinevust trakti tiiiibi ja toorithma kaupa.

tr_tyyp raiekyps pind osakaal
toogrupp
1 B 24757401 149540604 0,1656
Alalised 1 C 12340798 69284350 01781
vanad

1 D 615,75 3744,78 0,1644

2 A 18228183 145475508 0,1253

Ajutised 2 B 2515677 15854676 0,1587
2 C 9311043 55689441 01672

3 B 11705796  773052,84 0.1514

AL"’L';“’ 3 C 5243200 33414920 0,1569
3 D 936,19 422544 02216

Néeme, et ajutiste proovitiikkide vdike raiekiipsuse méér seondub eeskitt toorithmaga A. (Viga
lahedased tulemused saime ka siis, kui arvestasime, et raiekiipsuse hindamisel kasutatakse sama
ulatusega (20m) infot koikidel proovitiikkidel ning eeldame, et osa rakendub ka suuremale
piirkonnale proportsionaalselt. Sel juhul pind tdhistab tingimustele vastavate proovitiikkide
arvu).

5.3.1. Tdiendavad vaated tooriihmade taustatunnuste jaotuste kohta

Uurime, kas to6rithma A madal raiekiipsuse méér voib olla tingitud mdnest muust objektiivsest
tegurist, nditeks tooriihma A poolt takseeritud proovitiikkide teistsugusest metsakooslusest,
viiksemast diameetrist vimt. Kdigepealt esitame tabeli erinevate todriihmade poolt hinnatud
metsamaa tiilipi proovitiikkide kohta (kuna monest ldks ainult osa arvesse, siis vdib olla
murdarvuline).

toogrupp pind
A 4309.443
B 5155.082
C 4072.881
D 19.000
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Jargnevalt teostame analiilisi peapuuliikide kaupa. Iga todriihma korral on toodud jaotus
peapuuliikide jargi (tulbad pind A, pind_B, pind_C, pind_D annavad iilalt alla kokku 100%).
Tulbad raiek_A, ..., raick D néitavad toorithmade A - D raiekiipsuse médra antud peapuuliigi
korral. Viimased tulbad diam_A,..., diam_D néiitavad keskmist diameetrit antud t66rithma ja
peapuuliigi korral.

Peapuu- pind_ pind_ pind_ pind_| raiek_ raiek_ raiek_ raiek_| diam_ diam_ diam_ diam_

liik A B C D A B C D A B C D

HB 6,2% 6,2% 6,3% NA 50,5% 49,7% 64,5% NA 192,5 202,5 223,7 NA

KP 0,0% 0,0% NA NA 0,0% 0,0% NA NA 400,0 290,0 NA NA

KS 34,1% 30,2% 246% 36,8% 25,0% 32,0% 28,8% 28,6% 164,3 172,1 163,9 201,4

KU 189% 175% 154% 27,3% 25,1% 28,9% 34,2% 38,6% 196,8 204,1 2189 253,3

LH 0,0% 0,0% 0,2% NA 0,0% 100,0% 0,0% NA 390,0 340,0 162,1 NA

LM 2,7% 3,9% 5,5% 5,3% 26,1%  357% 33,0% 100,0% 179,2 181,8 169,2 270,0

LV 105% 10,1% 8,1% 148% | 458%  459% 36,2% 35,5% 116,3 121,5 112,9 140,0

MA 26,6% 30,2% 38,1%  10,5% 18,8% 28,7% 29,2%  100,0% 222,2 2338 237,0 290,0

PN 0,1% 0,2% 0,2% NA | 33,3% 10,3% 0,0% NA 286,7 230,9 240,2 NA

PP 0,0% 0,1% 0,1% NA | 100,0% 66,7% 32,3% NA 260,0 236,7 160,0 NA

RE 0,3% 0,4% 0,3% 5,3% 13,3% 299%  44,8% 0,0% 136,0 148,1 147,1 120,0

SA 0,2% 0,5% 0,2% NA 31,2% 14,7% 20,9% NA 301,0 220,2 235,7 NA

TA 0,1% 0,3% 0,6% NA 0,0% 27,1% 33,3% NA 156,7 276,5 332,3 NA

VA 0,1% 0,1% 0,2% NA 0,0% 0,0% 0,0% NA 180,0 168,3 185,0 NA

JA NA 0,0% 0,1% NA NA 0,0% 66,7% NA NA 240,0 343,3 NA

Pl NA 0,0% 0,0% NA NA 69,3% 70,9% NA NA 130,0 160,0 NA

TL NA 0,0% NA NA NA 0,0% NA NA NA 120,0 NA NA

™ NA 0,1% 0,0% NA NA  100,0% 72,2% NA NA 128,3 96,0 NA
KOKKU  100% 100% 100% 100%

Tabelist ndhtub esmalt, et rilhma A korral on raiekiipsete metsade osakaal kase, kuuse ja
ménnimetsade puhul tunduvalt véiksem, kui teistel riihmadel (HB ja LV korral on grupp A
teistega vorreldav). Samas aga on toorithmal A ka keskmine diameeter kuuse ja ménni (ja
osaliselt ka kase korral) vdiksem kui teistel rithmadel. See jatab voimaluse, et toorithma A
madalam raiekiipsuse méiir on peamiselt tingitud viiksemast diameetrist nende poolt mdddetud
proovitiikkidel. Jargnevalt uurime voimalike tegurite rolli kompleksselt, kasutades logistilist
regressiooni.

5.3.2. Logistiline regressioon raiekiipsuse mojurite uurimiseks

Proovime mudeldamise teel kindlaks teha, kas tooriihmal kui tunnusel on oluline mdju
raieklipsuse madramisele. Kdigepealt vaatleme juhtu, kus raiekiipsuse tdendosust
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prognoositakse peapuuliigi, trakti tiilibi, ’onsaar’ tunnuse ja kolme pdhilise puuliigi (MA, KU,
KS) ning tooriihma interaktsiooni abil. Alljargnevates mudelites traktitiiiip 1 ja to66grupp A
madravad baastaseme, millega teisi vorreldakse.

raiekypsus_andmed <- prtosa%>%

filter(aasta>al,aasta<a2)%>%

left_join(trakt,by="atrakt id")%>%

filter(on_sees=="J" pindosak==1,maakategooria=="M")%>%

mutate(y=1*(arenguklass==7),toogrupp=factor(toogrupp),tr_tyyp=factor(tr_tyyp))
ml=glm(y~I(peapuuliik=="MA")*toogrupp+I(peapuuliik=="KU")*toogrupp+I(peapuuliik=="KS")*toogrupp+I1(
peapuuliik=="LV")+I(peapuuliik=="HB")+I(peapuuliik=="LM")+tr_tyyp+onsaar,family=binomial(),data=raiek
ypsus_andmed)
summary(m21)

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -1.117960 0.193964 -5.764 8.23e-09 ***
I(peapuuliik == "MA")TRUE -0.248909 0.198843 -1.252 0.210648
Toogrupp_B -0.002815 0.109466 -0.026 0.979482
Toogrupp_C 0.031620 0.107285 0.295 0.768198
Toogrupp_D 0.564536 1.022166 0.552 0.580747
I(peapuuliik == "KU")TRUE 0.118430 0.201214 0.589 0.556146
I(peapuuliik == "KS")TRUE 0.128975 0.193377 0.667 0.504796
I(peapuuliik == "LV")TRUE 0.888783 0.180163 4.933 8.09e-07 ***
I(peapuuliik == "HB")TRUE 1.350483 0.184041 7.387 1.50e-13 ***
I(peapuuliik == "LM")TRUE 0.428478 0.194143 2.207 0.027313 *
tr_tyyp2 -0.109500 0.061036 -1.794 0.072812.
tr_tyyp3 -0.122680 0.057363 -2.139 0.032462 *
onsaar 0.077562 0.056810 1.365 0.172161

I(peapuuliik == "MA")TRUE:toogrupp_B 0.502960 0.135778 3.704 0.000212 ***
I(peapuuliik == "MA")TRUE:toogrupp_C 0.492162 0.139857 3.519 0.000433 ***
I(peapuuliik == "MA")TRUE:toogrupp_D 12.491066 139.2809 0.090 0.928540
Toogrupp_B:I(peapuuliik == "KU")TRUE 0.188660 0.147793 1.277 0.201774
Toogrupp_C:l(peapuuliik == "KU")TRUE 0.414785 0.156810 2.645 0.008166 **
Toogrupp_D:lI(peapuuliik == "KU")TRUE 0.078233 1.371997 0.057 0.954528
Toogrupp_B:I(peapuuliik == "KS")TRUE 0.294282 0.126944 2.318 0.020438 *
Toogrupp_C:l(peapuuliik == "KS")TRUE 0.107052 0.138894 0.771 0.440858
Toogrupp_D:I(peapuuliik == "KS")TRUE -0.440057 1.321301 -0.333 0.739098

Niha on, et ménni korral on raiekiipsuse tdendosus rithmadel B ja C oluliselt suurem kui rithmal
A (baastase). Kuuse korral on raiekiipsuse tdendosus oluliselt suurem rithmal C (vorreldes
riihmaga A) ja kase korral rithmal B. Koik see on histi kooskdlas iilaltoodud tabeliga.

Vaatleme madnnimetsa raiekiipsuse prognoosimist l1dhemalt, vottes arvesse ka diameetri.
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m2=glm(y~tr_tyyp+toogrupp*inv_diameeter,family=binomial(),data=filter(raiekypsus_andmed,peapuuliik==
A" toogrupp!=D))

summary(m2)

Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -8.490896 0.651920 -13.024 < 2e-16 ***
tr_tyyp2 -0.412479 0.120454 -3.424 0.000616 ***
tr_tyyp3 -0.200651 0.122978 -1.632 0.102764

toogrupp_B 2.377890 0.742112 3.204 0.001354 **
toogrupp_C 3.146126 0.720656 4.366 1.27e-05 ***
inv_diameeter 0.028803 0.002307 12.485 < 2e-16 ***

toogrupp_B:inv_diameeter -0.008408 0.002632 -3.194 0.001402 **
toogrupp_C:inv_diameeter -0.010831 0.002567 -4.219 2.45e-05 ***

Siit ndhtub, et riithmadel B ja C on konstantne liige suurem (toogrupp_B ja toogrupp_C kordajad
on positiivsed). See iitleb, et ka pirast keskmise diameetri erinevusest tingitud méju
eemaldamist on riihma A raiekiipsuse méir oluliselt viiksem kui rithmadel B ja C. See
tulemus toendab tooriihma kui subjektiivse faktori moju olulisust raiekiipsuse hindamisel.

Edasi nédhtub, et toorithmadel B ja C on inv_diameetri kordajad véiksemad vorreldes rithmaga
A (baastase). See tdhendab, et toogrupil A raiekiipsuse otsus soltub diameetrist enam kui
teistel tooriithmadel. Téapsemalt, to6grupil A on viikeste diameetrite korral raiekiipsuse méaar
vdiksem ja mingist diameetrist alates suurem. Seega riihmade B ja C puhul on monevorra
suurem vOimalus (vorreldes rithmaga A), et raiekiipseks loetakse ka viiksema diameetriga
maénde.

Jargnevalt lisame logistilise regressiooni mudelisse ka maakonna ja majanduskategooria
tunnused, et ndha nende rolli raiekiipsuse prognoosimisel (majanduskategooria: 0-
tulundusmets; 1- kaitsemets; 2- rangekaitse).

glm(formula =y ~ tr_tyyp + toogrupp * inv_diameeter + factor(majandkategooria) +
factor(gmaakond), family = binomial(), data = filter(raiekypsus_andmed,
peapuuliik="MA", toogrupp != D))
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Coefficients Estimate Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) -9,525825 0,705225 13,508 2,00E-16 ***
tr_tyyp2 -0,339607  0,132155 -2,570 0,010177 *
tr_tyyp3 -0,226240  0,130511 -1,733 0,083008 .
Toogrupp_B 2,774427  0,774309 3,583 0,00034 ***
Toogrupp_C 3,521559  0,767512 4,588 4,47E-06 ***
inv_diameeter 0,031546  0,002455 12,851 2,00E-16 ***
factor(majandkategooria)l 0,498161  0,129262 3,854 0,000116 ***
factor(majandkategooria)2 1,291870  0,106361 12,146 2,00E-16 ***
factor(qmaakond)0039 Hiiu -0,689607  0,248464 -2,775 0,005512 **
factor(qmaakond)0044 Ida-Viru -0,458524  0,199745 -2,296 0,021702 *
factor(gmaakond)0049 Jogeva 0,373693  0,289470 1,291 0,196719
factor(gmaakond)0051 Jérva 0,273569  0,228729 1,196 0,231680
factor(qgmaakond)0057 Léane -1,124712  0,289362 -3,887 0,000102 ***
factor(qgmaakond)0059 Léine-Viru 0,263521  0,212663 1,239 0,215290
factor(qmaakond)0065 Polva -0,202148 0,270460 -0,747 0,454808
factor(gmaakond)0067 Parnu -0,791066  0,200358 -3,948 7,87E-05 ***
factor(gmaakond)0070 Rapla -0,366678  0,231345 -1,585  0,112969
factor(qmaakond)0074 Saare -1,112286  0,201570 -5,518 3,43E-08 ***
factor(gmaakond)0078 Tartu -0,412814  0,288740 -1,430 0,152800
factor(gmaakond)0082 Valga -0,271776  0,266527 -1,020 0,307873
factor(gmaakond)0084 Viljandi -0,093480  0,260819 -0,358 0,720036
factor(gmaakond)0086 Varu -0,052327  0,219286 -0,239 0,811397
Toogrupp_B:inv_diameeter -0,009163  0,002761 -3,319 0,000904 ***
Toogrupp_C:inv_diameeter -0,011598  0,002722 -4,261 2,04E-05 ***
Null deviance: 4651.6 on 4048 degrees of freedom
Residual deviance: 30714 on 4025 degrees of freedom
AIC: 3119.4

Viimasena toodud logistilise regressiooni analiiiisist ndhtub, et majanduskategooriate 1 ja 2
kordajad on positiivsed, mis vastab kaitsealuste metsade oodatult suuremale raiekiipsusele

vorreldes tulundusmetsaga (mudeli baastase).
toendatud erinevusi, millele osundavad Léaéne, Parnu ja Saare maakondade suured negatiivsed
kordajad (margendiga ***) vorreldes baastasemega ehk Harju maakonnaga. Samas on siiski
néha, et majanduskategooria ja maakonnatunnuse lisamine mudelisse ei seleta dra tooriihmade
erinevusi raiekiipsuse hindamisel, sest endiselt on téorithmade B ja C kordajad (vastavalt 2,77
ja 3,42) oluliselt suuremad toorithmast A (baasnivoo).
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Kokkuvote subjektiivsusteguri moju uurimisest:

Mootmiste subjektiivsusteguri uurimisel leiti, et koigi mdotmiste juures on subjektiivsusel
teatav roll olemas. Instrumentaalsete mootmiste korral on subjektiivsusfaktor suhteliselt vdike
ja seda saab hdlpsasti kvantifitseerida. Hinnanguliste mdotmiste korral (nditeks puistu vanuse
vOi raieklipsuse madadramisel) on subjektiivsusfaktor maérkimisvddrne ja seda saab
neutraliseerida hooaja-eelse koolitusega, siistemaatilise jarelkontrolli ja tagasisidega ning
mdoodtemeeskondade balansseeritud kasutamisega alalistel ja ajutistel proovitiikkidel.
Jarelkontroll ja tagasiside annavad tooriihmadele voimaluse oma t66d kriitiliselt hinnata ja
viltida subjektiivsete korvalekallete juurdumist oma hinnangutes. Paljude vailisriikide
metsainventuuri juures on jarelkontrolli maarana nimetatud 5% proovitiikkidest (Tomppo et al.
2010).

Eesti eripdra on territooriumi védiksusest tulenev mddtemeeskondade paratamatult vdike arv
(kdesoleval ajal 3) vorreldes suuremate naaberriikidega nagu Soome ja Rootsi, kus on kasutusel
tile 20 valimdotmisi teostava meeskonna. Viikese to6gruppide arvu korral on aga 1opptulemus
tundlik iga iiksiku t66grupi "kiekirja’ suhtes. Seetdttu on vaja iga iiksiku modtemeeskonna t66d
pidevalt monitoorida (jarelmddtmised), et slistemaatilised mddtmiserinevused saaksid kiiresti
avastatud ja tagasisidestatud meeskondadele. Kirjanduses ei ole andmeid selle kohta, et
moodtemeeskondi  oleks individuaalselt kalibreeritud —siistemaatiliste mddteerinevuste
kompenseerimiseks, mistottu seda varianti on raske soovitada.
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6. Moningad mudelitega seotud probleemid

6.1. Statistiliste mudelite ahelkasutuse ohtudest

Alljargnevalt on kirjeldatud moningaid ohtusid, mis vdivad kaasneda statistiliste mudelite
jarjestikuse rakendamisega, kus iihest mudelist saadud prognoose kasutatakse teise statistilise
mudeli sisendina. SMI niitel on sellise olukorraga tegemist siis, kui kdnnu diameetri d0 pShjal
prognoositakse rinnasdiameeter d13 (selleks on lineaarne mudel M1) ja saadud prognoosi d13
kasutatakse korguse h arvutamise mudeli sisendina (mittelineaarne mudel M2). Niitame, et
niiviisi saadud kdrguse prognoos A on mittelineaarse mudeli M2 korral siistemaatilise nihkega
s.t. prognooside keskmine ei lange kokku tegeliku keskmisega: E(h) # Eh. Oigem oleks
kasutada otsemudelit M3, mis arvutab kdrguse otse kdnnu diameetrist ja millega ei teki
slistemaatilist nihet. Esitatud viiteid illustreerime paari simulatsiooni abil.

6.1.1. Siistemaatilised vead (nihked)

Korrektselt hinnatud statistiliste mudelite prognoosid on enamasti nihketa — tiksikutel juhtudel
vOib prognoos olla kas liiga suur voi liiga véike, aga paljude prognooside keskmine on
ligikaudu samasuur kui tegelike véartuste keskmine. Kui aga kasutatava mudeli puhul leitakse
prognoos argumenttunnuse mittelineaarse funktsiooni abil, siis mudelite jarjestikusel
rakendamisel tekib sisse nihe — prognooside keskmine ei kirjelda enam uuritava tunnuse
keskmist. Miks selline nihe tekib? Seletame nihke tekkimist iihe teoreetilise néite abil. Kui
teame ringi diameetrit d, siis saame leida ring pindala valemiga S=nd?/4. Oletame aga, et ringi
diameetrit on mdddetud (voi prognoositud) veaga, mssdena = d+ €, Kus € kirjeldab mddtmisviga
(vOi tunnuse véadrtuse prognoosimisel tehtavat viga). Isegi kui modtmistel pole tehtud
stistemaatilist viga, E(£)=0, on mdddetud diameetrite pdhjal arvutatud ringide pindalad Smssdetud
= 1t dmoodernd®/4 keskmiselt suuremad kui tegelikud pindalad:

E(Smosdetud) =E(T dmssderna’/4) = 1t /4 E(dmosdetud®) =7 /4 BE((d+e)?)=n/4E(d?+2d e+ £?)

=n/4EB(d?+2de+e?)=nd?4+nd/4E()+ n/4E(E?)=S+0+nc’4,

kus o? tihistab mddtmisvigade e (ehk prognoosivigade) dispersiooni. Kuna dispersioon on alati
positiivne, siis on moddetud/prognoositud diameetrite pealt arvutatud ringi pindalad
slistemaatiliselt suuremad tegelikest pindaladest (prognoositud diameetrite pealt arvutatud
pindalad on keskmiselt suuremad tegelikest pindaladest). Mida suuremad on
mdootmisvead/prognoosivead, seda suurem on ka tekkiv nihe.

6.1.2. Prognoosi tapsus kahaneb

Mudelite jérjestikusel kasutamisel saadud prognoosid on sageli ebatdpsemad vorreldes
prognoosidega, mis on saadud otse meid huvitavat tunnust prognoosides. Otse — iihe mudeli
abil — leitud prognoosid on tipsemad nii seetdttu, et vilditakse siistemaatilisi vigu (nihkeid),
kui ka selle pérast, et mitme mudeli eraldi hindamisel saavad parameetrite hindamisel tehtud
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vead akumuleeruda ja teineteist voimendama hakata. Lisaks kaotame potentsiaalselt mudelite
jarjestikusel rakendamisel informatsiooni, mis pole otseselt vajalik vahepealsete tunnuste
prognoosimiseks, kuid millest oleks kasu 1dppeesmérgi prognoosimisel. Tapsuse kadu kirjeldab
ka peatiiki 16ppu lisatud simulatsioon.

6.1.3. Simulatsioon

Jargnevalt illustreerime esitatud viiteid simulatsiooni abil. Simuleerimine olukorda, kus kénnu
diameetri abil prognoositakse puu diameetrit rinna kdrgusel (mudel M1) ja seejirel kasutatakse
prognoositud rinnasdiameetreid puu kdrguse prognoosimisel (mudel M2). Niite aluseks on
méndide jaoks hinnatud mudelite 1 ja 2 parameetrid. Antud simulatsiooni korral genereerime
andmed tépselt hinnatud mudelite jargi (seega garanteerime, et kasutatud mudelite kuju on dige
—mida me parisandmete puhul kunagi ei tea). Samuti genereerime kdik vaatlused soltumatutena
— seega el pea me muretsema muidu andmeanaliilisi kummitada vodivate ruumiliste

korrelatsioonide pérast. Lihtsuse mottes piirdume praegu ka iihe kindla boniteediga metsadega
(h100=40).

Vaatlusandmete genereerimine:

Vaatluste arv — hésti suur, lihtsustamaks siistemaatiliste vigade mérkamist.
n=10000000.
Juurekaela ldbimdotude dO_sim genereerimine:

set.seed(1)
d0_sim=runif(n, 15, 50)

Rinnasdiameetrite d13_sim genereerimine ménni rinnasdiameetri mudeli jargi:
d13 sim=-1.069+0.811*d0_sim + rnorm(n, 0, sd=1.6)
Alljargnevalt genereerime ménni korgusmudeli jdrgi méannipuude korgused h_sim:

h100=40;
al=7.9747; a2=1.1471; a3=-4.6135; b1=2.3337; c1=4.3775; ¢2=0.0922
h_sim=1.3+(al+a2*h100)*(d13_sim/(d13_sim+b1))*(c1+c2*h100)+rnorm(n)

Prognooside arvutus:

Kuna hetkel teame tdpselt, kuidas andmed on genereeritud, siis voime kasutada ka tépseid
mudeleid prognooside leidmisel, kuid nagu peagi selgub, ei ole ka tdpseid mudeleid teades
lihtne saada juurekaela 14bimddtu teades adekvaatset hinnangut puude korgustele, kui
prognoosimisel rakendame jdrjest erinevaid statistilisi mudeleid.

Leiame esmalt juurekaela diameetri d0_sim jérgi prognoosi rinnasdiameetrile, d13 prog:
d13_prog =-1.069+0.811*d0_sim

ja seejérel kasutame prognoositud diameetreid d13_prog méndide kdrguste prognoosimiseks:
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h_prog = 1.3+(al+a2*h100)*(d13_prog/(d13_prog+bl))*(cl+c2*h100)
Esimene tihelepanek: saadud prognoosid on nihkega (keskmiselt on prognoosid 0,048 vorra
liiga suured!)

t.test(h_prog-h_sim)

95 percent confidence interval:
0.04724359 0.04933389
sample estimates:

mean of x

0.04828874

Vordlus otsemudeliga:

Vordluseks hindame samade andmete pealt suhteliselt lihtsa otsemudeli juurekaela diameetri
pohjal puude korguste prognoosimiseks. Antud mudel on iisna lihtne (ja seda saaks ilmselt
parandada), kuid see voimaldab siiski lisna adekvaatselt kirjeldada tegelikku seost:

library(splines)
mudel_otse <- Im(h_sim~bs(d0_sim,6))

Leiame prognoosid lihtsat otsemudelit kasutades:
h_prog_otse = predict(mudel_otse, data.frame(d0_sim))
Saadud prognoosid on nihketa (keskmiselt diged):
t.test(h_prog_otse-h_sim)
95 percent confidence interval:
-0.001045062 0.001045062
sample estimates:

mean of x
-8.14842¢-14

Samuti on lihtsa otsemudeli prognoosid monevorra tipsemad kui kahe tépselt teadaoleva
matemaatilise mudeli jarjest kasutamisel saadud prognoosid:

MSE(mudelite jarjestikune kasutamine) - MSE(prognoosime otse):
mean((h_prog-h_sim)**2)-mean((h_prog_otse-h_sim)**2)
[1] 0.002825165

Kokkuvote:

Mittelineaarsete mudelite ahelkasutus tekitab reeglina siistemaatilisi vigu, mistdttu voimalusel
tuleks kasutada otsemudeleid, mis todtavad nihketa ning annavad ka véiksema prognoosivea.
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6.2. Mahumudeliga M(A, H100) seotud probleeme

1)

2)

3)

Mahumudeli M(A, H100) kalibreerimine kogu SMI mddteajaloo jargi sisaldab teatud ohtu,
kuna nii saadud mudel on véga inertne ja ei reageeri vajaliku kiirusega looduslike
taustatunnuste (nt kliima) muutustele viimase 5-10 a jooksul. Seepérast voiks liiga vanad
andmed, néiteks iile 10 a, mudeli kalibreerimisest jétta vdlja. Antud mudeliga prognoositud
mahud muude tunnuste (nditeks maakondade) 16ikes ei pruugi olla usaldusviirsed.
Kiisitav on mahtude imputeerimine kasvukoha proovitiikkidele mahumudeli M (A, H100)
abil, sest arvutused nditavad, et nii toimides tildhinnangu tdpsus ei parane vorreldes juhuga,
kus {ldhinnang tuletatakse {iiksnes tagavaraproovitiikkide tegelike mahtude baasil.
Kasvukohaproovitiikkidele prognoositud mahud segavad ka veaarvutust, mis eeldab
tegelikke andmeid.

Tasuks wuurida alternatiivseid vOimalusi kasvukoha proovitikkkidel —mahtude
prognoosimiseks, kuna see vOimaldaks kaasata kasvukoha proovitiikkkidel olevat infot
(kasvoi nditeks pindalade kohta) ja samas tagaks summeruvusndude tdidetuse. Esmapilgul
ndib reaalne kandidaat sellisele prognoosimudelile olevat iteratiivne imputeerimine, misS
prognoosib puuduvaid mahtusid korduvalt, kusjuures igal sammul kasutatakse édra eelmisel
sammul tekkinud andmestikku.
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7.  Kaugseire kasutusvoimalusi SMI-s

7.1. Kaugseire andmete kasutamine ajutiste traktide paigutamiseks

Perspektiivne on kaugseirele tugineva ajutise traktivorgustiku moodustamine. Uks selline
meetod voeti kasutusele Rootsis alates 2018, asendamaks senist ajutiste proovitiikkide
valikustrateegiat. Meetodi todtasid vélja ja katsetasid Rootsi Pdllumajandusiilikooli teadlased
(Grafstrom et al 2017). Uue ajutiste proovitiikkkide valikustrateegia kdige olulisem erinevus
traditsioonilisest strateegiast on see, et valimi disaini kaasatakse kaugseire andmetes olevad
abimuutujad (geograafilised koordinaadid, kdrgus, prognoositud puu korgus, prognoositud
maht), mis korreleeruvad maapealsete modtmistulemustega. Valim moodustatakse nii, et see
oleks voimalikult heas kooskolas abimuutujate jaotusega, mis on tépselt teada. Autorid
viidavad, et kaugseire andmete kasutamine traktide paigutamiseks on efektiivsem kui nende
hilisem kasutamine mahu ja teiste sihttunnuste hindamisel, samuti lihtsustab see analiiiisi ja
kokkuvdtete tegemist.

Leiame, et iilalkirjeldatud kaugseirel pohinev valikudisain vajab ldhemat uurimist ning samas
tuleks arvesse votta ka Soome teadlaste poolt 1dbi viidud vordlevat uurimust, kus seda meetodit
vorreldakse siistemaatilise valikudisainiga ja lihtsa juhuvalikuga (Réty et al. 2020). Leitakse,
et iihe tunnuse (nt keskmise tagavara) suhtes optimeeritud paigutus ei pruugi olla parim, kui
soovitakse tapseid hinnanguid mitme tunnuse jaoks itheaegselt.

7.2. Kaugseire andmete kasutamine hinnangute tapsustamiseks
jarelstratifitseerimise teel

Riiklikud metsainventuurid (NFI-d) on loodud selleks, et anda tdpset teavet metsaressursside
kohta riiklikul ja piirkondlikul tasandil, kuid ndudlus sellise teabe jirele on olemas ka
viiksemas ruumilises mastaabis. Viikese ala hindamise holbustamiseks saab kasutada
lisaandmeid, nditeks lidariandmeid (ALS) ja satelliidipilte. Tavaliselt sel juhul kasutatav k-
lahima naabri meetod (k-NN) pakub mudelipdhist hinnangut véikeste alade jaoks, kuid
keskmise ruutvea nihketa hinnangut on sel juhul véimatu leida.

Jarelstratifitseerimine (post-stratification - PS) on alternatiivne ldhenemisviis abiteabe
kasutamiseks, mis samas vdimaldab ka disainipdhist dispersiooni hindamist.
Jarelstratifitseerimise meetodi idee seisneb selles, et pdrast maapealsete andmete kogumist
vorreldakse saadud andmete jaotust mdne olulise tunnuse 16ikes sellesama tunnuse tegeliku
jaotusega, mis on teada (nditeks kaugseire andmete alusel). Seejarel voetakse appi kaalud, mille
abil ala- voi iileesindatud klasside andmed viiakse vastavusse tegeliku jaotusega. Soome
teadlased on selgitanud vilja piirid, kui vdikese ala jaoks on hetke tehniliste voimaluste ning
PS koostdos veel voimalik tuletada piisava tipsusega pindala ja mahu hinnanguid (Haakana jt
2019).
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Jérelstratifitseerimise efektiivsust on allpool demonstreeritud ka meie poolt ldbi viidud
simuleerimiseksperimendis, kus pindalahinnangute tdpsustamiseks kasutasime kaugseire
(ALS) andmeid, mille tulemusel hinnangu tépsus kasvas 20-30%.
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8. Taiendavad analiiiisid ja arvutuseksperimendid

Siia on koondatud projekti kdigus 1dbi viidud tdiendavate analiiiiside ja arvutuslike eksperimentide
kirjeldused, millele on mitmel puhul viidatud juba eespool. Punktis 8.2 toodud SMI simulatsioon annab
hea iilevaate erinevate hindamismeetodite tapsusest.

8.1. Mahuhinnangute séltuvus proovitiiki keskkoha valikust
Probleemi selgitus

Eespool ndgime, et kui tagavaraproovitiikkide raadius 10m asendada raadiusega 7m (voi
ajutistel proovitiikkidel 7m asendada 5m-ga), siis mahuhinnangu tipsus eriti palju ei kannata,
mistottu voib kaaluda kluppimisraadiuse vdhendamist. Kuid koos raadiuse vdhendamisega
hakkab suurenema hinnangu soltuvus proovitiiki keskkoha valikust, eeskétt seetdttu, et
keskkoht ei tohi jadda puu tiive sisse. Seetottu pakub huvi uurida, millistes piirides voib
muutuda mahuhinnang, kui proovitiiki tsentrit nihutada esialgsest tsentrist eemale kuni meie
poolt lubatud kauguseni d.

1) Kluppimine raadiusega 5m

Uurime esmalt seda, kui palju soltuvad S5m raadiusega proovitiikkidelt arvutatud
mahuhinnangud proovitiiki keskkoha valikust. Katsetamisel loeme Klupitud puude arvutatud
mahud 0igeks ja vaatleme ainult arvutatud tulemuste erinevust ning seda aastate 2017-2021
andmetel. Igaks juhuks jitame mahuarvutustest vélja liiga suure (kaugemal kui 10 m)
kaugusega puud 10-meetrise proovitiiki originaalandmetest ning vaatleme samuti ainult elus ja
seisvaid (ES) puid, mille diameeter on vihemalt 8cm.

# andmete sisselugemine
library(dplyr)

aastal=2017;aasta2=2021

tmp_prt=prt%>%filter(aasta>=aastal,aasta<=aasta2,abs(pindala-314)<1,psees=="J")
tmp_prtosa=tmp_prt%>%select(aproovitykk_id)%>%inner_join(prtosa)

## Joining, by = "aproovitykk_id"

tmp_klupp=tmp_prt%>%select(aproovitykk _id)%>%inner_join(klupp)%>%filter(kaugus<=100,arv_d13>=8,arv
_grp=="ES",lis.na(asimuut))

## Joining, by = "aproovitykk_id"
tmp_klupp=tmp_klupp%>%mutate(x=cos(asimuut/180*pi)*kaugus,y=sin(asimuut/180*pi)*kaugus)

tmp_traktid=distinct(select(tmp_klupp,aproovitykk_id))

uued_min_kaugused=function(uusxy,kaugused0,alampiir=0.9,raadius=50){
#uusxy on vektor, kaugusedO sisaldava x ja y koordinaate esialgse koord systeemi suhtes
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min_kaugus_uus=kaugused0%>%mutate(kaugus_uus=sqrt((x-uusxy[1])"2+(y-
uusxy[2])"2))%>%group_by(aproovitykk id)%>%mutate(minkaugus=min(kaugus_uus-
arv_d13/20))%>%ungroup()%>%filter(round(kaugus_uus,digits=3)<=raadius)%>%group_by(aproovitykk id,m
inkaugus)%>%summarize(maht=sum(arv_tagavara,na.rm=TRUE)/(pi*(raadius/10)"2)*10000,.groups="drop_las
t")%>%right_join(tmp_traktid,by =
"aproovitykk_id")%>%mutate(maht=if_else(is.na(maht),0,maht))%>%filter(coalesce(minkaugus,alampiir)>=ala
mpiir)

return(min_kaugus_uus)

}

Tekitame andmestiku, kus iga esialgse (10m) proovitiiki asemel on 5m proovitiikid, mille
tsentrid on esialgsest tsentrist kuni 4.5 meetri kaugusel (sammuga 0.5 meetrit).

max_kaugus_keskelt=45 #detsimeetrites
samm=5
raadius=50
sobivad_keskkohad=uued_min_kaugused(c(0,0),tmp_klupp,raadius=raadius)%>%mutate(x=0,y=0)
for(x1 in seq(-max_kaugus_keskelt,max_kaugus_keskelt,by=samm)){
for(yl in seq(-max_kaugus_keskelt,max_kaugus_keskelt,by=samm)){
if(x1!=0 | y1!=0 & x1"2+y1~2<=max_kaugus_keskelt"2){

sobivad_keskkohad=rbind(sobivad_keskkohad,uued_min_kaugused(c(x1,y1),tmp_klupp)%>%mutate(x=x1,y=y
1)
}

}

print(x1)
}
##[1] -45
##[1] -40
##[1] -35
##[1] -30
##[1] -25
##[1] -20
## [1] -15
## [1] -10
## [1] -5
##[1]10
##[1]5
##[1] 10
##[1] 15
##[1] 20
##[1] 25
## [1] 30
## [1] 35
## [1] 40
## [1] 45
ekstreemsed=sobivad_keskkohad%>%group_by(aproovitykk id)%>%summarize(minmaht=min(maht),maxmah
t=max(maht))
mean(ekstreemsed$minmaht)
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##[1] 42.97231
mean(ekstreemsed$maxmaht)
##[1] 391.2221

ekstreemsed
aproovitykk id minmaht maxmaht
111365 0.000000 84.212063
111367 0.000000 1023.646397
111369 0.000000 717.483216
111371 120.919560 1495.674493
111373 121.683503 612.682869
111375 84.148402 611.205911
111377 117.736461 920.068360
111379 224.459399 849.874664
111383 0.000000 52.139159
111385 89.012177 417.304261

1-10 of 4,022 rows
Nagu néha, varieeruvad arvutatud mahud iisna suures ulatuses ning ka keskmine maht on viga
tugevalt soltuv sellest, millised keskpunktid on valitud.

tegelik=

tmp_Kklupp%>%group_by(aproovitykk id)%>%summarize(maht=sum(arv_tagavara,na.rm=TRUE)/(pi*10"2)*1
0000)

cor(tegelik$maht,ekstreemsed$minmaht)

## [1] 0.6456868

cor(tegelik$maht,ekstreemsed$maxmaht)

## [1] 0.9272702

mean(tegelik$maht)

## [1] 191.4706

2) Kluppimine raadiusega 7m

Jargnevalt uurime seda, kui palju soltuvad 5m raadiusega proovitiikkidelt arvutatud
mahuhinnangud proovitiiki keskkoha valikust.

# andmete sisselugemine

aastal=2017;aasta2=2021

tmp_prt=prt%>%filter(aasta>=aastal,aasta<=aasta2,abs(pindala-314)<1,psees=="J")
tmp_prtosa=tmp_prt%>%select(aproovitykk_id)%>%inner_join(prtosa)

## Joining, by = "aproovitykk_id"
tmp_klupp=tmp_prt%>%select(aproovitykk_id)%>%inner_join(klupp)%>%filter(kaugus<=100,arv_d13>=8,arv_grp=="ES"
Jis.na(asimuut))

## Joining, by = "aproovitykk_id"
tmp_klupp=tmp_klupp%>%mutate(x=cos(asimuut/180*pi)*kaugus,y=sin(asimuut/180*pi)*kaugus)
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tmp_traktid=distinct(select(tmp_klupp,aproovitykk_id))

uued_min_kaugused=function(uusxy,kaugused0,alampiir=0.9,raadius=50){

#uusxy on vektor, kaugusedO sisaldava x ja y koordinaate esialgse koord systeemi suhtes

min_kaugus_uus=kaugused0%>%mutate(kaugus_uus=sqrt((x-uusxy[1])"2+(y-
uusxy[2])"2))%>%group_by(aproovitykk_id)%>%mutate(minkaugus=min(kaugus_uus-
arv_d13/20))%>%ungroup()%>%filter(round(kaugus_uus,digits=3)<=raadius)%>%group_by(aproovitykk_id,minkaugus)%
>%summarize(maht=sum(arv_tagavara,na.rm=TRUE)/(pi*(raadius/10)"2)*10000,.groups="drop_last")%>%right_join(tmp_
traktid,by =
"aproovitykk_id")%>%mutate(maht=if_else(is.na(maht),0,maht))%>%filter(coalesce(minkaugus,alampiir)>=alampiir)

return(min_kaugus_uus)

¥

Tekitame andmestiku, kus iga esialgse (10m) proovitiiki asemel on 7m proovitiikid, mille
tsentrid on esialgsest tsentrist kuni 3 meetri kaugusel (sammuga 0.5 meetrit).

max_kaugus_keskelt=30 #detsimeetrites
samm=5
raadius=70
sobivad_keskkohad=uued_min_kaugused(c(0,0),tmp_klupp,raadius=raadius)%>%mutate(x=0,y=0)
for(x1 in seq(-max_kaugus_keskelt,max_kaugus_keskelt,by=samm)){
for(yl in seq(-max_kaugus_keskelt,max_kaugus_keskelt,by=samm)){
if((x1!=0 | y1!=0) & x1"2+y1”2<=max_kaugus_keskelt"2){

sobivad_keskkohad=rbind(sobivad_keskkohad,uued_min_kaugused(c(x1,y1),tmp_klupp,raadius=raadius)%>%
mutate(x=x1,y=y1))
}

}

print(x1)
}
##[1] -30
##[1] -25
##[1] -20
##[1] -15
##[1] -10
##[1] -5
##[1]0
##[1]5
##[1] 10
##[1] 15
##[1] 20
##[1] 25
##[1] 30
ekstreemsed=sobivad_keskkohad%>%group_by(aproovitykk id)%>%summarize(minmaht=min(maht),maxmah
t=max(maht))
mean(ekstreemsed$minmaht)
##[1] 116.9795
mean(ekstreemsed$maxmaht)
## [1] 277.0706
ekstreemsed
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aproovitykk id minmaht maxmaht
111365 12.98 47.29
111367 490.34 522.26
111369 284.58 575.64
111371 415.26 1104.49
111373 225.54 532.64
111375 228.32 497.27
111377 327.35 659.79
111379 396.79 630.29
111383 12.97 4551
111385 205.56 346.98

1-10 of 4,022 rows

Nagu niha, varieeruvad arvutatud mahud iisna suures ulatuses ning ka keskmine maht on
tugevasti soltuv sellest, millised keskpunktid on valitud.

tegelik=
tmp_Klupp%>%group_by(aproovitykk_id)%>%summarize(maht=sum(arv_tagavara,na.rm=TRUE)/(pi*10"2)*1
0000)

cor(tegelik$maht,ekstreemsed$minmaht)

## [1] 0.8580213

cor(tegelik$maht,ekstreemsed$maxmaht)

## [1] 0.9682662

mean(tegelik$maht)

## [1] 191.4706

Eraldame illustreerimise mottes vélja moned ekstreemsed proovitiikid, kus soltuvus keskkoha
valikust on eriti suur.

ekstreemsed %>% filter(maxmaht-minmaht>1000)

aproovitykk id minmaht maxmaht
<int> <dbl> <dbl>
115713 391.00 1593.64
117515 0.00 1289.11
126950 336.76 1443.25
3 rows

gagplot(tmp_klupp%>%filter(aproovitykk_id==117515))+geom_circle(aes(x0=x,y0=y,r=arv_d13/20))+xlim(-
100,100)+ylim(-
100,100)+coord_fixed()+geom_circle(aes(x0=0,y0=30,r=70),color="red")+geom_circle(aes(x0=0,y0=-
30,r=70),color="blue")
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Alloleval joonisel on ndide 10m proovitiikist (id 117515), kuhu on vdimalik maha mirkida 7m
raadiusega ring, mis ei sisalda tihtki puud (alumine sinine ring), sSamas kui teine 7m raadiusega
ring (lilemine punane ring) sisaldab koiki puid.
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3) Kluppimine raadiusega d

Jargnev graafik nditab kokkuvdtvalt, milline on kdikvdimalike mahuhinnangute ulatus
(alumine kover=min ja tilemine kdver=max), kui tooriihmal on vabadus nihutada proovitiiki
keskkoht originaaltsentrist eemale maksimaalselt x-teljel méargitud kauguse vorra. Niiteks
'lubatud nihutamise kaugus (dm)' védrtus 15 tdhendab, et vaatleme koikvoimalikke
proovitiikke (vihendatud raadiusega 7m), mille keskkoht pole originaaltsentrist kaugemal
kui 15dm, ning leiame mahuhinnangute min ja max iile koigi selliste proovitiikkide. On
ndha, et lubatud nihutamise kauguse suurenedes min vdheneb ja max suureneb, sest
proovitiikkide hulk, iile mille min ja max arvutatakse, kasvab koos lubatud nihkega.
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lubatud nihutamise kaugus (dm)
Kokkuvdote
Ilmneb, et vahendatud raadiusega kluppimisel (10 asemel 7m vdi Sm) on proovitiiki keskpunkti
valik olulise tdhtsusega - erinevad keskpunktid vodivad tekitada véga erinevaid

mahuhinnanguid. Seega on siin vOimalus subjektiivse faktori osatdhtsuse tousuks; niiteks
keskkoha siistemaatiline liigutamine horedama (tthedama) puistu suunas voib anda tugevalt
alahinnatud (iilehinnatud) tagavara. Suure kluppimisraadiuse korral on tsentri tahtlik
kallutamine keerulisem ja subjektiivsuse mdju on seetdttu piiratum. Vdhendatud raadiusega
Kluppimisele iileminekul tuleks subjektiivsuse vahendamise esmargil vilitddde juhendis tsentri
valiku reegel tapsemalt fikseerida.
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8.2.  SMI simuleerimine pindalade hindamismeetodite testimiseks

Simulatsiooni lithikirjeldus: Antud simulatsiooni eesmirk on testida erinevaid hindamise ja
veaarvutuse meetodeid. Oletatakse, et maismaa iga 4x4m piksli kohta on teada, kas tegu on
metsamaaga voi mitte (Metsaregistri andmete jargi). Kasutades selliseid simuleeritud andmeid,
mille struktuur sarnaneb Eesti metsade tegelikule seisukorrale ning kus ’tdde’ ehk ’tegelikud’
véaartused on tépselt teada, testime pindala veaarvutuse erinevaid variante. Simulatsiooni
tulemused on esitatud allpool asuvas koondtabelis, kus on liihidalt kirjeldatud ka kasutusel
olnud hindamise ja veaarvutuse meetodid.

8.2.1. Statistilise metsainventuuri simuleerimine

Statistiliste uuringute planeerimisel ja kasutatava metoodika tookindluse hindamisel voib
kasutada uuringu simuleerimist. Vdetakse ette uurimiskiisimus, mille puhul on dige vastus
(tdde) uurijate eelnevalt teada. Ettendhtud uuringuplaani jilgides - ettendhtud paikades asuvatel
traktidel ja proovitilkkkidel — tehakse virtuaalseid ehk simuleeritud modtmisi. Saadud
modtmistulemusi kasutades hinnatakse huvipakkuva niitaja (vOi nditajate) vddrtused ning
kirjeldatakse hinnangute tépsust. Kuna sellisel juhul on tegelik hinnatav véartus kogu Eesti
jaoks teada — siis on voimalik hinnanguid ja tegelikku vaartust vorreldes saada aimu statistiliste
hinnangute tipsusest ja ka sellest, kas etteantud arvutuseeskirjade jargi leitud hinnangu
tapsused kirjeldavad adekvaatselt tegelikult esinevaid hindamisvigu. Antud simulatsiooni
kédigus eeldame, et igal proovitiikil on voimalik eksimatult ja ilma mddtmisveata voimalik
médrata meid huvitava tunnuse (kas tegemist on metsamaaga vdi kui korge on mets vms)
véddrtus. Seega ei Urita antud simulatsioon kirjeldada hindajate subjektiivsusest/kehvast
ettevalmistusest voi mootmiste keerulisusest tekkida voivaid eksimusi. Antud simulatsiooni
eesmdrgiks on hinnata vaid kasutatud statistilise metodoloogia padevust.

Uuringu simuleerimisel tuleb kasutada tunnuseid, mille véértus on kogu Eesti jaoks teada (tode
peab olema teada) ja mille kditumine — nditeks modtmistevahelised ruumilised korrelatsioonid
—on sarnane tegelikult huvipakkuvatele tunnustele.

8.2.2. Simuleerimisel kasutatavad tunnused

Uheks SMI eesmirgiks on hinnata pindalasid — kui suur osa Eestist on kaetud metsaga, kui suur
osa metsamaast on kaetud teatud tiilipi metsaga (nditeks manni enamasuge metsa voi raiekiipse
metsaga kaetud metsamaa suurus). Simulatsioonis hinnatakse SMI Kkatseplaani abil
metsaregistrisse 9. novembril 2022 kantud metsamaade pindala (vt. ka Joonis 2. SMI
proovitiikkidel pannakse simuleeritud uuringu kéigus kirja, kas antud proovitiikk (proovitiiki
keskkoht) sattub monda metsaregistrisse kantud eraldisse vOi mitte. Kasutades SMI
arvutusvalemeid, hinnatakse metsamaa kogupindala kdigi maakondade jaoks ja arvutatakse
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saadud hinnangute tdpsus. Saadud hinnanguid ja nende tdpsuse kirjeldusi vordleme tegelike
andmetega — metsaregistrisse kantud eraldiste kogupindalaga vastavas maakonnas.

Joonis 2. Metsaregistris eraldistena arvel olevad alad 9.novembri 2022 seisuga

Lisaks pindaladele hinnatakse statistilise metsainventeerimise abil ka arvuliste tunnuste
keskmiseid teatud tiilipi metsamaade jaoks — nditeks metsa hektaritagava (tm/ha), keskmist
juurdekasvu vms. Taoliste hinnangute tdpsuse uurimiseks kasutame maa-ameti poolt koostatud
taimkatte kdrgusmudelit (CHM; Maa-amet; mootmised 2020 kevad — 2021 suvi). Maa-ameti
poolt koostatud 4 x 4m tdpsusega taimkatte kdrgusmudel vdimaldab leida taimkatte tegelikku
keskmist korgust kdigi maakondade metsaalade jaoks.

6450000 6500000 6550000 BB00000
n I I n

6400000
n

T T T T T T T
400000 450000 500000 550000 800000 650000 700000

Joonis 3. Maa-ameti taimkatte korgusmudeli andmed
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Taimkatte korgusandmete kasutamine tagavara hindamisel tugineb loomulikule eeldusele, et
taimkatte kdrguste ruumilised korrelatsioonid on sarnased hektaritagavarade ruumilistele
korrelatsioonidele (korgus on tagavaraga tugevas korrelatsioonis).

8.2.3. Simulatsiooni tulemused ja analiiiis

Tabel. Metsamaa pindala hindamise ja veaarvutuse erinevad variandid

Tegelik Tegelik Keskmine Standardvea 95%
viga viga hinnatud hinnang/ usaldusinter-
MAPE RMSE standardviga | tegelik viga | valli tegelik
(km?) (km?) katvus
®) (4)=(3)/(2) (®)
1) (@)
1. K&ik proovitiikid, 0,79% 204,0 130,1 64% 77%

veaarvutus SMI
arvutusjuhendis Ik 15-16
kirjeldatud viisil

2. Vaid tagavara 0,82% 212,1 184,0 87% 92%
proovitiikid, veaarvutus
SMI arvutusjuhendis Ik
15-16 kirjeldatud viisil

3. Traktikeskmiste 0,79% 204,0 342,0 168% 100%
kaalutud keskmine —
trakte vaadeldakse
sOltumatutena

4. Traktikeskmiste 0,79% 204,0 292,9 144% 100%
kaalutud keskmine,
veaarvutus nelja
naabertrakti
diagonaalide pdhjal
(nn ’soome’ meetod)

5. Viilise lisainfo (ALS) 0,56% 149,4 1845 123% 99%
kasutamine,

jérelstratifitseerimine,
(Haakana et al. 2019a)
+ ’soome’ veahinnang

Sama mis rida 4., kuid 0,25% 67,4 89,1 132% 98%
4 korda rohkem trakte
Sama mis rida 5., kuid 0,20% 549 68,4 125% 98%

4 korda rohkem trakte
(lisainfo kasutus +
jérelstratifitseerimine)

Tabeli veergudes (1) ja (2) on veahinnnagute tegelike vigade kaks paralleelset mdodikut MAPE
ja RMSE. Tabeli veerus (3) on keskmine hinnanguviga, mis on leitud suure hulga
simulatsioonide keskmisena, kus igal iiksikjuhul on kasutatud antud tabelireale vastavat
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vearvutuse meetodit. Nii on tabeli 1. reas kasutatud SMI praegust veaarvutuse meetodit ning
tulemuseks on tugev vea alahinnang, 130 km2 tegeliku 204km2 asemel (nende kahe suhe on
64%, mis on toodud veerus (4)). Veerg (5) nditab, mitmel protsendil kdigist simulatsioonidest
leitud 95%-line usaldusintervall katab tegeliku pindala (ideaaljuhul on tegelik katvus samuti
95%). Reas 1 on usaldusintervalli katvus iiksnes 77%, mis tuleneb vea tugevast alahinnangust.

Tabeli 2. reas jaetakse metsamaa pindala hindamisest katseliselt vilja kasvukohaproovitiikid
ning ndeme, et hinnangute tipsus selle all peaaegu ei kannata ning ka veaarvutus SMI meetodil
muutub adekvaatsemaks, kuigi endiselt on tegu moningase alahindamisega.

Alates tabeli reast 3 minnakse iile traktipohisele hindamisele ja veaarvutusele. Kuna
traktikeskmiste kaalutud keskmine (kus trakti kaaluks on maismaaproovitiikkide arv selles
traktis) on sama mis koigi proovitiikkide peale saadav keskmine, siis punkthinnangud ja sellest
tulenavalt ka MAPE ja RMSE on samad mis reas 1. Keskmine veahinnang on siin leitud
traktide sOltumatuse eeldusel, mistdttu tulemuseks on suur iilehinnang (342 vs 204). Selline
iilehinnang on oodatav, sest me ei arvestanud ruumilisi seoseid traktide vahel.

Tabeli reas 4 on erinevalt eelmisest reast veaarvutuses kasutatud nn ’soome meetodit’ (p.4.1.3
valem (1)), mis piitiab veadispersiooni védhendada ruumiliste korrelatsioonide arvesse
vOtmisega. Selle tulemusena keskmine veahinnang paraneb mérgatavalt (enne 342, niiid
292,9), kuid siiski on tegemist konservatiivse hinnanguga.

Olulise poorde pindala hindamise tdpsuses toob lisainformatsiooni kasutamine
jarelstratifitseerimise kaudu (tabeli rida 5). Lisainfoks on antud juhul véetud ALS taimkatte
korgusandmed, mis on jaotatud 4 klassi. Rakendades artiklis (Haakana jt 2019 a) kasutatud
jarelstartifitseerimise skeemi, saadi maérgatavalt tipsemad pindalahinnangud (RMSE
paranemine 204 -> 149 ehk 27%) ja ka soome vearvutuse skeem tootas siin tunduvalt
efektiivsemalt (lilehinnang niitid vaid 23%).

Tabeli viimased kaks rida vastavad juhule, kus traktivorku on mdlemas suunas tihendatud 2
korda, trakte kokku on seega 4 korda rohkem. Niha on ootamatult suur paranemine hinnangute
tapsuses ning endiselt suudab jarelstartifitseerimine alandada standardviga ca 20%.

Kokkuvote simulatsioonist:

Antud simulatsioon niitab, et

1) SMI praegune veaarvutus hindab pindala médramatust ehk pindalahinnangu viga
tugevalt alla ning seega kinnitab meie varasemat hinnangut praegusele meetodile,

2) realistlikuma veahinnangu annab ’soome meetod’, mis arvestab ruumiliste
korrelatsioonidega, kusjuures tegu on konservatiivse veahinnanguga, mis hindab viga
monevorra lle,

3) pindalahinnangute edasisel parandamisel omab suurt potentsiaali lisainformatsiooni
(néiteks kaugseire info voi kaardinfo) kasutamine jérelstratifitseerimise teel. Labiviidud
simulatsioonikatse néitas, et see meetod on reaalselt teostatav.
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8.2.4. Simulatsiooni R-kood

# Tookataloogi seadmine
tookataloog = "Xxxxxx"
setwd(tookataloog)

if('require(terra)){
install.packages("terra™)
library(terra)

}

if(require(data.table)){
install.packages("data.table™)
library(data.table)

}

library("RSQLite")

# Kombineerime neljal erineval ajaperioodil tehtud lidari md6tmistest iihe
# iihise kogu Eestit katva kaardilehe. Tuleks jooksutada vaid iiks kord -
# edaspidi kauta faili taimkate_koos.tif

taimkatel <- rast("CHM_2021_suvi.tif")
taimkate2 <- rast("CHM_2021_kevad.tif")
taimkate3 <- rast("CHM_2020_suvi.tif")
taimkate4 <- rast("CHM_2020_kevad.tif")

taimkate=merge(taimkatel, taimkate2)

taimkate=merge(taimkate, taimkate3)

taimkate=merge(taimkate, taimkate4)

plot(taimkate)

writeRaster(taimkate, paste(tookataloog, "taimkate_koos",sep=""), format="GTiff")

# Loeme sisse taimkatte kdrgusandmed
taimkate <- rast("taimkate_koos.tif")

# Metsaala panek tihte kihti iile kogu Eesti. Metsaregister eeldatakse olevat alamkataloogis metsregister.

nimekiri=list.dirs(paste(tookataloog, "metsaregister/*, sep=""), full.names=FALSE)
nimekiri=nimekiri[nimekiri!=""]

mkond=nimekiri[1]
mets_raster =rast(paste(tookataloog, "raster", mkond, ".tif", sep=""))

for (z in 2:n_maakondi){

mkond=nimekiri[z]
print(mkond)
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mets_raster_lisa=rast(paste(tookataloog, "raster", mkond, ".tif", sep=""))
mets_raster=merge(mets_raster, mets_raster_lisa)

}

plot(mets_raster)

writeRaster(mets_raster, "metsala_koos.tif")

mets_raster=rast(""metsala_koos.tif")
plot(mets_raster)

taimkate=rast("taimkate_koos.tif")

# Vilise lisainformatsiooni kasutamine stratifitseerimise abil.
# Jarelstratifitseerimiseks kasutame taimkatte korgust. Kihid: -Inf..1m; 1m...3m; 3m..10m; 10m..Inf.
# Jarelstratifitseerimiseks peame teadma kdigi kihtide tegelikke pindalasid. Arvutame need:

# Teeme stratifitseerimise taimkatte korguse jérgi

taimkatteklass <- classify(taimkate, cbind(c(-Inf, 1, 3, 10) , ¢(1,3,10, Inf), ¢(1,2,3,4)))
sagedustabel = freq(taimkatteklass)

sagedustabel

# Eesti pindala, ilma siseveteta, m"2, ligikaudu (eeldades, et kdik pikslid on sama suured - mida nad pole)
eesti_pindala=sum(sagedustabel)*16

# Ah - niitab kdigi kihtide pindalasid ruutmeetrites (iihe piksli suurus on 4mx4m = 16 m"2:
Ah = sagedustabel$count*16

tegelik_metsamaa_pindala=global(mets_raster, "sum", weights=lis.na(taimkate), na.rm=TRUE)[[1]]*16

sammXsuunas=5000
sammY suunas=5000

# Simulatsioonide arv:
nsim=10000

# Praegu SMIs kasutatavad hinnangud salvestatakse siia
pindala_hinnangl=rep(NA, nsim)

sel=rep(NA, nsim)

piir_al_1=rep(NA, nsim)

piir_yl_1=rep(NA, nsim)

# SMIs kasutatavad hinnangud, aga vaid tagavaraproovitiikke kasutades - tulemused salvestatakse siia:
pindala_hinnang2=rep(NA, nsim)

se2=rep(NA, nsim)

piir_al_2=rep(NA, nsim)

piir_yl_2=rep(NA, nsim)

# Traktide keskmisi soltumatutena késitledes saadud hinnangud salvestatakse siia
pindala_hinnang3=rep(NA, nsim)

se3=rep(NA, nsim)

piir_al_3=rep(NA, nsim)

piir_yl_3=rep(NA, nsim)
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# Traktid sdltumatud, kaalutud keskmine (kaalud kasutatud proovitykkide arvu jérgi)
pindala_hinnang4=rep(NA, nsim)

sed=rep(NA, nsim)

piir_al_4=rep(NA, nsim)

piir_yl_4=rep(NA, nsim)

# Jarelstratifitseerimine + soomlaste veahinnang
pindala_hinnang5=rep(NA, nsim)

se5=rep(NA, nsim)

piir_al_5=rep(NA, nsim)

piir_yl_5=rep(NA, nsim)

# Tavaline kaalutud keskmine - Soomlaste veavalem
pindala_hinnang6=rep(NA, nsim)

se6=rep(NA, nsim)

piir_al_6=rep(NA, nsim)

piir_yl_6=rep(NA, nsim)

se6a=rep(NA, nsim)
piir_al_6a=rep(NA, nsim)
piir_yl_6a=rep(NA, nsim)

# Igaks juhuks salvestame ka vOrgustiku nihked, mida kasutasime:
nihevekX=rep(NA, nsim)
nihevekY=rep(NA, nsim)

# Simulatsioon
for (i_sim in 1:nsim){

print(paste(i_sim, "/*, nsim))

# Genereerime juhuslikud nihked:
niheX=runif(1, 0, ssmmXsuunas)
niheY=runif(1, 0, ssmmYsuunas)
nihevekX[i_sim]=niheX
nihevekY[i_sim]=niheY

# Tekitame regulaarse vorgustiku:

# max(prt$koord_e)

algX=seq(ext(taimkate)[1]-niheX-sammXsuunas, ext(taimkate)[2]+sammXsuunas, sammXsuunas)
algY=seq(ext(taimkate)[3]-niheY-sammYsuunas, ext(taimkate)[4]+sammYsuunas, sammYsuunas)

# Kui suur on meie vorgustik:
nX=length(algX)
nY=length(algY)

xvek=rep(NA, nX*nY*16)
yvek=rep(NA, nX*nY*16)
tyyp=rep(NA, nX*nY*16)
trakt_aid = rep(NA, nX*nY*16)

# Tsiikkel iile kdigi traktide - tsiikli sees tekitame proovitiikid
# tyyp=1 on tagavara proovitiikk, tyyp=2 - kasvukoha proovitykk.
nr=1
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for (i in 1:nY){
for (j in 1:nX){

trakt_aid[nr:(nr+15)]=paste("X_",j, "__Y_",i,sep="")

xvek[ nr] = algX[j]
yvek[ nr] =algYT[i]
tyyp[nr]=1

xvek[ nr+1 ] = algX[j]+200
yvek[ nr+1] =algY[i]
tyyp[ nr+1]=2

xvek[ nr+2 ] = algX[j]+400
yvek[ nr+2 ] = algYT[i]
tyyp[nr+2]=1

xvek] nr+3 ] = algX[j]+600
yvek[ nr+3] =algY[i]
tyyp[nr+3] =2

xvek|[ nr+4 ]= algX[j]+800
yvek[ nr+4 = algYTi]
tyyp[ nr+4] =1

xvek[ nr+5 ]=algX[j]+800
yvek[ nr+5 ]=algY[i]+200
tyyp[nr+5] =2

xvek[ nr+6 ]=algX[j]+800
yvek[ nr+6 ]=algY[i]+400
tyyp[nr+6] =1

xvek[ nr+7 ]=algX[j]+800
yvek[ nr+7 ]=algY[i]+600
tyyp[nr+7] =2

xvek[ nr+8 ]=algX[j]+800
yvek[ nr+8 ]=algY[i]+800
tyyp[nr+8] =1

xvek[ nr+9 ]=algX[j]+600
yvek[ nr+9 ]=algY[i]+800
tyyp[nr+9] =2

xvek[ nr+10 ]=algX[j]+400
yvek[ nr+10 ]=algY[i]+800
tyyp[nr+10] =1

xvek[ nr+11 ]=algX[j]+200
yvek[ nr+11 J=algY[i]+800
tyyp[nr+11] =2

xvek[ nr+12 J=algX[j]
yvek[ nr+12 J=algY[i]+800
tyyp[nr+12] =1

4.0
13.02.2023
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xvek[ nr+13 J=algX[j]
yvek[ nr+13 ]=algY[i]+600
tyyp[nr+13] =2

xvek[ nr+14 J=algX[j]
yvek[ nr+14 ]=algY[i]+400
tyyp[nr+14] =1

xvek[ nr+15 ]=algX[j]
yvek[ nr+15 ]=algY[i]+200
tyyp[nr+15] = 2

nr=nr+16
}
}

# Loeme koigi traktide jaoks proovitiikkide mddtmistulemused kaardilt.
val_h <-extract(x=taimkate, y=cbind(lon=xvek, lat=yvek))$layer
val_mets <- extract(x=mets_raster, y=chind(lon=xvek, lat=yvek))$layer
val_mets[is.na(val_mets)]=0

# "Valiidseteks" proovitiikkideks loeme vaid neid, mis sattuvad maismaale ja Eesti riigi territooriumile. Eestile kuuluva
maismaaala mddrame

# selle jargi, et taimkatte kdrgusmudelil on olemas reaalne védirtus (praktikas vdib esineda segadus sellega, et monede linnades
paiknevate alade -

# akki parkimisplatsid voi midagi muud sellist - jaoks pole ka taimkatte kdrguse mddtmisi tehtud.

ind= (lis.na(val_h))

#ind_tagavara = (prt_koos$aasta>=2017 & prt_koos$psees=="J" & prt_koos$prt_liik==1)

# Tagavara proovitiikkide indeks.

ind_tagavara = (lis.na(val_h) & tyyp==1)

# Pindala hindamisel kasutatav proovitiikkide koguarv
nn=sum(ind)
nn_tagavara=sum(ind_tagavara)

# Leiame koondnumbrid iga trakti jaoks

prt_sim = data.frame(trakt_aid,val_h, val_mets, tyyp, xvek, yvek)[ind,]
prt_sim_DT=data.table(prt_sim)

prt_sim_DT$ind_tagavara=ind_tagavara[ind]

yks_per_trakt_sim = prt_sim_DT], .(proovitykke=.N, tagavara=sum(ind_tagavara==1), metsas=sum(val_mets>0),
nl=sum(val_h<=1), n2=sum(val_h>1 & val_h<=3), n3=sum(val_h>3 & val_h<=10), n4=sum(val_h>10),
nlm=sum(val_h<=1 & val_mets>0), n2m=sum(val_h>1 & val_h<=3 & val_mets>0),
n3m=sum(val_h>3 & val_h<=10 & val_mets>0), n4m=sum(val_h>10 & val_mets>0),
y=mean(val_h), mets_y=mean(val_mets*val_h), koord_n_tipp=min(yvek), koord_e_tipp=min(xvek),
y_tykke=sum(!is.na(val_h)) ) , by=trakt_aid]

# Madrame ruudustiku (sammXsuunas m x sammY suunas m) kus iga trakt on antud ruudu unikaalne esindaja.
vorm_sim <- rast(xmin=min(yks_per_trakt_sim$koord_e_tipp)-sammXsuunas/2,
xmax=max(yks_per_trakt_sim$koord_e_tipp)+sammXsuunas/2,
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ymin=min(yks_per_trakt_sim$koord_n_tipp)-sammYsuunas/2,
ymax=max(yks_per_trakt_sim$koord_n_tipp)+sammYsuunas/2, res=c(sammXsuunas, sammY suunas))

# Unikaalsuse kontroll:
# plot(rasterize(chind(yks_per_trakt_sim$koord_e_tipp, yks_per_trakt_sim$koord_n_tipp), vorm_sim,
value=yks_per_trakt_sim$proovitykke, fun=length))

# Hindame pindala SMI arvutusjuhendis Ik 14-16 kirjeldatud viisil
#

nvalim=sum(val_mets[ind])
ke=nvalim/nn
pp=(nvalim+1.92)/(nn+3.84)
se=sqrt(pp*(1-pp)/nn)
sum_pindala=(ke*eesti_pindala)

piir_al_1[i_sim]=((pp-1.96*se)/pp*sum_pindala)
piir_yl_1[i_sim]=((pp+1.96*se)/pp*sum_pindala)

pindala_hinnang1[i_sim]=sum_pindala
sel[i_sim]=se*eesti_pindala

# Hindame pindala, SMI arvutusjuhendi jérgi aga ainult tagavara proovitiikke kasutades
#

nvalim_tagavara=sum(val_mets[ind_tagavara])
ke_tagavara=nvalim_tagavara/nn_tagavara
pp_tagavara=(nvalim_tagavara+1.92)/(nn_tagavara+3.84)
se_tagavara=sqrt(pp_tagavara*(1-pp_tagavara)/nn_tagavara)
sum_pindala_tagavara=(ke_tagavara*eesti_pindala)

piir_al_2[i_sim]=((pp_tagavara-1.96*se_tagavara)/pp_tagavara*sum_pindala_tagavara)
piir_yl_2[i_sim]=((pp_tagavara+1.96*se_tagavara)/pp_tagavara*sum_pindala_tagavara)

pindala_hinnang2[i_sim]=sum_pindala_tagavara
se2[i_sim]=se_tagavara*eesti_pindala

# Kaisitleme trakte sdltumatutena, enne analiiiisi agregeeritakse trakti andmed kokku - hinnanguks on traktide keskmiste
keskmine
#

keskmineosakaal_per_trakt = yks_per_trakt_sim$metsas/yks_per_trakt_sim$proovitykke
abi=t.test(keskmineosakaal_per_trakt)

piir_al_3[i_sim]=abi$conf.int[1]*eesti_pindala
piir_yl_3[i_sim]=abi$conf.int[2]*eesti_pindala

pindala_hinnang3[i_sim]= abi$estimate*eesti_pindala
se3[i_sim]=abi$stderr*eesti_pindala

# Kaisitleme trakte sdltumatutena - hinnanguks on traktide keskmiste kaalutud keskmine (vaid pooleldi Eestis olevaid trakte
votame vidiksema kaaluga)
#
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kaalud=yks_per_trakt_sim$proovitykke/16
kaalud=kaalud/sum(kaalud)

osakaalu_hinnang = sum(keskmineosakaal_per_trakt*kaalud)
pindala_hinnang4[i_sim]= osakaalu_hinnang*eesti_pindala

# Soltumatuse korral
#DW_1Y_1+..wnY_n)=w_1"2D(Y_1) +..w_n"2D(Y_n) = (w_1"2+..w_n"2) *D(Y)

se_kordaja = sqrt(sum(kaalud**2))
sed[i_sim] = se_kordaja*sd(keskmineosakaal_per_trakt)*eesti_pindala

piir_al_4[i_sim]=osakaalu_hinnang*eesti_pindala-1.96*se4[i_sim]
piir_yl_4[i_sim]=osakaalu_hinnang*eesti_pindala+1.96*se4[i_sim]

# Vilise lisainformatsiooni kasutamine - poststratifitseerimine lidari abil.
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# vaata kirjeldust: Annals of Forest Science (2019) 76: 9; https://doi.org/10.1007/s13595-018-0795-6

#

# Kihtide tegelikud pindalad on Ah

abi_sagedused=table(cut(val_h, c(-Inf,1,3,10, Inf)), val_mets)
metsa_osakaalud_kihis = abi_sagedused[,2]/rowSums(abi_sagedused)
pindala_hinnang5[i_sim]=Ah%*%metsa_osakaalud_kihis

z_ch=cbind(yks_per_trakt_sim$nlm, yks_per_trakt_sim$n2m, yks_per_trakt_sim$n3m, yks_per_trakt_sim$ndm)-

cbind(metsa_osakaalud_kihis[1]*yks_per_trakt_sim$n1,
metsa_osakaalud_kihis[2]*yks_per_trakt_sim$n2,
metsa_osakaalud_kihis[3]*yks_per_trakt_sim$n3,
metsa_osakaalud_kihis[4]*yks_per_trakt_sim$n4)

abikaartl=rasterize(cbind(yks_per_trakt_sim$koord_e_tipp, yks_per_trakt_sim$koord_n_tipp), vorm_sim, value=z_ch[,1],

fun=sum, background=0)

abikaart2=rasterize(cbind(yks_per_trakt_sim$koord_e_tipp, yks_per_trakt_sim$koord_n_tipp),
fun=sum, background=0)

abikaart3=rasterize(cbind(yks_per_trakt_sim$koord_e_tipp, yks_per_trakt_sim$koord_n_tipp),
fun=sum, background=0)

abikaart4=rasterize(cbind(yks_per_trakt_sim$koord_e_tipp, yks_per_trakt_sim$koord_n_tipp),
fun=sum, background=0)

veadl=matrix(nrow=dim(abikaart1)[1]-1, ncol=dim(abikaart1)[2]-1)

for (i in 1:(dim(abikaart1)[1]-1)){
x11=unlist(abikaart1[i,])[-dim(abikaart1)[2]];
x22=unlist(abikaart1[i+1,])[-1];
x12=unlist(abikaart1[i,])[-1];
x21=unlist(abikaart1[i+1,])[-dim(abikaart1)[2]];
veadl[i,]=((x11+x22)/2-(x12+x21)/2)

}

vead2=matrix(nrow=dim(abikaart2)[1]-1, ncol=dim(abikaart2)[2]-1)

for (i in 1:(dim(abikaart1)[1]-1)){
x11=unlist(abikaart2[i,])[-dim(abikaart2)[2]];
x22=unlist(abikaart2[i+1,])[-1];
x12=unlist(abikaart2[i,])[-1];
x21=unlist(abikaart2[i+1,])[-dim(abikaart2)[2]];
vead2[i,]=((x11+x22)/2-(x12+x21)/2)

}

vead3=matrix(nrow=dim(abikaart3)[1]-1, ncol=dim(abikaart3)[2]-1)
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for (i in 1:(dim(abikaart3)[1]-1)){
x11=unlist(abikaart3[i,])[-dim(abikaart3)[2]];
x22=unlist(abikaart3[i+1,])[-1];
x12=unlist(abikaart3[i,])[-1];
x21=unlist(abikaart3[i+1,])[-dim(abikaart3)[2]];
vead3[i,]=((x11+x22)/2-(x12+x21)/2)

}

vead4=matrix(nrow=dim(abikaart4)[1]-1, ncol=dim(abikaart4)[2]-1)

for (i in 1:(dim(abikaart4)[1]-1)){
x11=unlist(abikaart4[i,])[-dim(abikaart4)[2]];
x22=unlist(abikaart4[i+1,])[-1];
x12=unlist(abikaart4[i,])[-1];
x21=unlist(abikaart4[i+1,])[-dim(abikaart4)[2]];
vead4[i,]=((x11+x22)/2-(x12+x21)/2)

}

veamat=data.frame(as.vector(veadl), as.vector(vead2), as.vector(vead3), as.vector(vead4))
abif=function(al, a2) {
Ah[al]*Ah[a2]*sum(veamat[,al]*veamat[,a2])/(rowSums(abi_sagedused)[al]*rowSums(abi_sagedused)[a2])}

se5[i_sim] = sqrt(abif(1,1)+abif(L,2)+abif(1,3)+abif(1,4)+abif(2,1)+abif(2,2)+abif(2,3)+abif(2,4)+
abif(3,1)+abif(3,2)+ahif(3,3)+abif(3,4)+abif(4,1)+abif(4,2)+abif(4,3)+abif(4,4))

piir_al_5[i_sim]=pindala_hinnang5[i_sim]-1.96*se5[i_sim]

piir_yl_5[i_sim]=pindala_hinnang5[i_sim]+1.96*se5[i_sim]

# Vigade hindamisel vaatame erinevusi lokaalsest keskmisest - diagonaalides leitud hinnangute erinevus teineteisest
#

metsa_osakaalud_kihis1=sum(yks_per_trakt_sim$metsas)/sum(yks_per_trakt_sim$proovitykke)
z_ch_1 =yks_per_trakt_sim$metsas-metsa_osakaalud_kihis1*yks_per_trakt_sim$proovitykke

# Paigutame vead 5km x 5km ruudustikku

abikaart=rasterize(cbind(yks_per_trakt_sim$koord_e_tipp, yks_per_trakt _sim$koord_n_tipp), vorm_sim, value=z_ch_1,
fun=sum, background=0)

# plot(abikaart)

# Hindame prognoosimisel tekkivat viga
vead=matrix(nrow=dim(abikaart)[1]-1, ncol=dim(abikaart)[2]-1)
for (i in 1:(dim(abikaart)[1]-1)){
x11=unlist(abikaart[i,])[-dim(abikaart)[2]];
x22=unlist(abikaart[i+1,])[-1];
x12=unlist(abikaart[i,])[-1];
x21=unlist(abikaart[i+1,])[-dim(abikaart)[2]];
vead[i,]=((x11+x22)/2-(x12+x21)/2)
}

se6[i_sim] = eesti_pindala*sqrt(sum(vead”2)/(sum(yks_per_trakt_sim$proovitykke)"2))

piir_al_6[i_sim]=osakaalu_hinnang*eesti_pindala-1.96*se6[i_sim]
piir_yl_6[i_sim]=osakaalu_hinnang*eesti_pindala+1.96*se6[i_sim]

if ( (i_sim%%1000)==0){
print("MAPE:")
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print(mean(abs(pindala_hinnang1[1:i_sim]-tegelik_metsamaa_pindala)/tegelik_metsamaa_pindala))
print(mean(abs(pindala_hinnang2[1:i_sim]-tegelik_metsamaa_pindala)/tegelik_metsamaa_pindala))
print(mean(abs(pindala_hinnang3[1:i_sim]-tegelik_metsamaa_pindala)/tegelik_metsamaa_pindala))
print(mean(abs(pindala_hinnang4[1:i_sim]-tegelik_metsamaa_pindala)/tegelik_metsamaa_pindala))
print(mean(abs(pindala_hinnang5[1:i_sim]-tegelik_metsamaa_pindala)/tegelik_metsamaa_pindala))
print(mean(abs(pindala_hinnang4[1:i_sim]-tegelik_metsamaa_pindala)/tegelik_metsamaa_pindala))

displ=mean(((pindala_hinnang1[1:i_sim]-tegelik_metsamaa_pindala)/1000000)**2)
disp2=mean(((pindala_hinnang2[1:i_sim]-tegelik_metsamaa_pindala)/1000000)**2)
disp3=mean(((pindala_hinnang3[1:i_sim]-tegelik_metsamaa_pindala)/1000000)**2)
disp4=mean(((pindala_hinnang4[1:i_sim]-tegelik_metsamaa_pindala)/1000000)**2)
disp5=mean(((pindala_hinnang5[1:i_sim]-tegelik_metsamaa_pindala)/1000000)**2)
disp6=mean(((pindala_hinnang4[1:i_sim]-tegelik_metsamaa_pindala)/1000000)**2)

print("se iile/alahinnang")

print( mean(sel[1:i_sim]/1000000) /sqrt(displ) )
print( mean(se2[1:i_sim]/1000000) /sqrt(disp2) )
print( mean(se3[1:i_sim]/1000000) /sqrt(disp3))
print( mean(se4[1:i_sim]/1000000) /sqrt(disp4) )
print( mean(se5[1:i_sim]/1000000) /sqrt(disp5) )
print( mean(se6[1:i_sim]/1000000) /sqrt(disp6))

#MAPE véirtused erinevate meetodite jaoks
mean(abs(pindala_hinnangl-tegelik_metsamaa_pindala)/tegelik_metsamaa_pindala)
mean(abs(pindala_hinnang2-tegelik_metsamaa_pindala)/tegelik_metsamaa_pindala)
mean(abs(pindala_hinnang3-tegelik_metsamaa_pindala)/tegelik_metsamaa_pindala)
mean(abs(pindala_hinnang4-tegelik_metsamaa_pindala)/tegelik_metsamaa_pindala)
mean(abs(pindala_hinnang5-tegelik_metsamaa_pindala)/tegelik_metsamaa_pindala)
mean(abs(pindala_hinnang4-tegelik_metsamaa_pindala)/tegelik_metsamaa_pindala)

# Kuna 6. meetod kasutab sama keskmise hinnangut mis 4. meetod, siis MAPE arvutamisel kasutame 4. hinnangut ka 6. meetodi
jaoks

# Usalduspiiride tegelikud katvused:

mean( piir_al_1< tegelik_metsamaa_pindala & piir_yl_1>tegelik_metsamaa_pindala)
mean( piir_al_2< tegelik_metsamaa_pindala & piir_yl_2>tegelik_metsamaa_pindala)
mean( piir_al_3< tegelik_metsamaa_pindala & piir_yl_3>tegelik_metsamaa_pindala)
mean( piir_al_4< tegelik_metsamaa_pindala & piir_yl_4>tegelik_metsamaa_pindala)
mean( piir_al_5< tegelik_metsamaa_pindala & piir_yl_5>tegelik_metsamaa_pindala)
mean( piir_al_6< tegelik_metsamaa_pindala & piir_yl_6>tegelik_metsamaa_pindala)

# Standardvigade {ile- vdi alahinnangute suurused.

# Esmalt leiame tegelikud vea suurused (pindalad siin mdddetud km”2)
displ=mean(((pindala_hinnangl-tegelik_metsamaa_pindala)/1000000)**2)
disp2=mean(((pindala_hinnang2-tegelik_metsamaa_pindala)/1000000)**2)
disp3=mean(((pindala_hinnang3-tegelik_metsamaa_pindala)/1000000)**2)
disp4=mean(((pindala_hinnang4-tegelik_metsamaa_pindala)/1000000)**2)
disp5=mean(((pindala_hinnang5-tegelik_metsamaa_pindala)/1000000)**2)
disp6=mean(((pindala_hinnang4-tegelik_metsamaa_pindala)/1000000)**2)
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# Tegeliku vea suuruse hinnangud (km”"2)

sqrt(displ)
sqrt(disp2)
sqrt(disp3)
sqrt(disp4)
sqrt(disp5)
sqrt(disp6)

# Keskmised standardvea hinnangud

h_displ = mean(se1/1000000)
h_disp2 = mean(se2/1000000)
h_disp3 = mean(se3/1000000)
h_disp4 = mean(se4/1000000)
h_disp5 = mean(se5/1000000)
h_disp6 = mean(se6/1000000)

h_displ
h_disp2
h_disp3
h_disp4
h_disp5
h_disp6

# Standardvea iile-v0i alahinnangu suurused

mean(se1/1000000) /sqrt(displ)
mean(se2/1000000) /sqrt(disp2)
mean(se3/1000000) /sqrt(disp3)
mean(se4/1000000) /sqrt(disp4)
mean(se5/1000000) /sqrt(disp5)

mean(se6/1000000) /sqrt(disp6)

13.02.2023
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