KARTULI PRODUKTSIOONIPROTSESSI MUDEL POMOD

J. Kadaja

Uheks oluliseks abivahendiks keerukate ja aeganbudvate protsesside kaitumise uurimisel ja
prognoosimisel on tdnapéeva teaduses kujunenud matemaatilised mudelid. Mudelid on kill tegeliku slisteemi
lintsustused, kuid vdimaldavad lihikese ajaga labi mangida palju erinevaid versioone vdga erinevates
tingimustes, milles saadud tulemuste téesust on véimalik kontrollida sihiparaselt pustitatud katsetega.

Pdllukultuuride saagi arvutamiseks loodud matemaatilisi mudeleid v@ib Gldjoontes jaotada kolme gruppi:
statistilisteks, flisikalisteks ja dinaamilisteks. Kaks esimest gruppi kujutavad endast lihtsaid matemaatilisi
seoseid, mida omavahel eristab nende parameetrite loodusseaduslik p&hjendatus. K&ige rohkem v&imalusi
pakkuva, aga ka kdige tédmahukama grupi moodustavad diinaamilisteks nimetatavad mudelid. Tegemist on
mudelitega, mis Kkirjeldavad uuritava objekti ajalist arengut. Modelleerimise objektiks ei ole siin ainult 16ppsaak,
vaid kogu produktsiooniprotsess, s.0. taimedes ja nende koosluses toimuvate protsesside kogum olemasolevate
keskkonnatingimuste mdju all. Seetdttu nimetatakse neid mudeleid ka produktsiooniprotsessi mudeliteks.

Kéesoleva artikli eesmargiks on anda lUhililevaade (hest kontseptsioonist dinaamilise mudeli
Ulesehitamiseks, selle rakendusest kartuli produktsiooniprotsessi mudelis POMOD ning saadud tulemustest.

Kontseptuaalne lahtealus

Produktsiooniprotsess ja selle tulemiks olev saak sGltuvad véga paljudest erinevatest faktoritest, mille
limiteerivad mdjud on omavahel tihedalt 1abi pdimunud. Seepérast on vélja todtatud I&henemissuund, mis jaotab
limiteerivad faktorid erinevatesse gruppidesse, néiteks bioloogilisteks, meteoroloogilisteks, mullastikulisteks ja
agrotehnilisteks, ning nende mdju vdetakse arvesse jark-jargult. Piirvaartusi tleminekul he mdjurite grupi
arvestamiselt teisele vaadeldakse kindlate saagikategooriatena, mida nimetatakse etalonsaakideks.

Etalonsaakide meetodi on algselt vélja td6tanud

Llwggﬁgl\éw SAAGIKATEGOORIA H.]’ooming (1984) ning seda on taiendatqd tema,

E. Zukovski ja ké&esoleva artikli autori koostdos (Zukovski,

SORDI Sepp, Tooming, 1989). Saakide pdhikategooriad on
BIOLOOGILISED -

O nRous. PS POTENTSIAALNE SAAK JarngSEd'

- ——RGUS Potentsiaalne saak (PS) on maksimaalne saak, mida

METEOROLOOCILISED METEOROLOOGILISELT on voOimalik sggda _ml_ngllt kultuurilt VoI sordilt

____________ LMvs VOIMALIK SAAK olemasolevates kiirgustingimustes. Seega maéravad PS

sordi bioloogilised omadused ja kasutada olevad

MULLAVILJAKUS . - . - ~e s . . ~-

drvs Vo kiirgusressursid (joonis 1). Kdigi teiste faktorite moju on

“““ AGROTEHNIKA. loetud  optimaalseks.  Sisuliselt ~ valjendab  see

TAIMEHAIGUSED, saagikategooria kiirgusressursse mingi kultuuri vdi sordi
_______ AR ____XTS_ TOOTMISSAAK kasvatamiseks, esitatuna saagi tihikutes.

Joonis 1. Etalonsaagid ja nendes arvesse _ Meteoroloogiliselt vOimalik saak. (MVS_) on saak,

vdetavad limiteerivad tegurid mille taseme méé}ravad ara meteorolooglllsed _tlnglmyse_d.

Figure 1. Reference yields and taken into S€ega on tegeNr.nlst.maksmaalse saagiga, mida mingilt

account in each limiting factors sordilt on v@imalik olemasoleva kiirguse ja teiste

meteoroloogiliste tingimuste korral saada. Optimaalseteks

loetakse k&ik mullaviljakuse ja agrotehnikaga seotud

mdjurid. Seega véljendab MVS saagi uhikutes avaldatud
agrometeoroloogilisi, pikemas perspektiivis agroklimaatilisi ressursse.

Tegelikult v6imaliku saagi (TVS) vaadrtuse maaramisel osalevad peale eelpool nimetatud mdjurite veel
mullaviljakusest tingitud faktorid. Optimaalseks loetakse selle saagikategooria korral agrotehnika, puuduvaks
taimehaiguste, -kahjurite ja umbrohtude mdju. TVS ndol on tegemist mullastiku ressursse valjendava néitajaga
tegelike meteoroloogiliste vai kliimatingimuste korral.

Tootmissaak (TS) on saagikategooria, mille korral tulevad arvesse kdik saagi kujunemist mdjutavad
faktorid. Lisaks eelnevalt sissetoodutele vdetakse arvesse puudulikust agrotehnikast, taimehaigustest, kahjuritest,
umbrohtudest jms. tingitud saagi vdhenemine. TS on saak, mida saadakse reaalsetes pdllutingimustes.

Etalonsaakide meetodi eeliseks on see, et ta vBimaldab laheneda terviklikule produktsiooniprotsessile
n.-0. Ulaltpoolt, alustades kdige kérgematelt saagi tasemetelt ja vBttes esmalt arvesse need tegurid, mille mdju ei
sOltu voi sltub vahe teistest mdjuritest. Sellisteks on sordi bioloogilised omadused, samuti péikesekiirgus. Edasi
vOetakse selle skeemi kohaselt arvesse meteoroloogilised faktorid, jargnevalt mullaviljakus ja [6puks
agrotehnikast tingitud piirangud. Loomulikult on etalonsaakide siisteemi v@imalik edasi diferentseerida,
abstraheerides mdne eelpool vaadeldud grupi raames kokku véetud faktorite m&ju veel omakorda.
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Kartuli poduktsiooniprotsessi mudel POMOD

Kartuli produktsiooniprotsessi mudel POMOD (POtato MODel) on esialgselt koostatud suunitlusega
agrometeoroloogiliseks uurimistdoks ja prognooside andmiseks (Sepp, Tooming, 1991). POMOD on iiles
ehitatud l&htuvalt etalonsaakide meetodist ning on praeguses seisus vdimeline arvutama potentsiaalset ja
meteoroloogiliselt vBimalikku saaki. Kui lugeda saagi iga-aastaste kdikumiste peapdhjuseks ilmastikku, on teda
vBimalik kasutada ka tegelike saakide prognoosiks.

Mudeli struktuur. Potentsiaalse saagi arvutamine. Nagu enamik looduslike protsesside diinaamikat
kirjeldavatest mudelitest, nii pdhinevad ka produktsiooniprotsessi mudelid bilansivGrranditel, millest seda tuupi
mudelite korral moodustavad tuumiku biomassi bilansi vérrandid, mille jargi Gldine biomass M avaldub kujul:

M,=M _+4M,, @
kus j on sammu jrk. nr. (mudelis POMOD on sammu pikkuseks Uks 06péev) ja AM; biomassi juurdekasv
sammul j. Analoogne arvutus viiakse 18bi ka taime erinevate organite, nagu lehtede, varte, juurte ja mugulate

jaoks.
Biomassi uldine juurdekasv arvutatakse valemiga:

t L
AM;=[ [z (@-R}HLdr-R,, @
00

kus @ on fotosinteesi intensiivsus, R1 kasvuhingamise intensiivsus, Rz séilitushingamine, £ on tlemineku tegur
gaasivahetuselt biomassile, 7 aga tunninurk. Integreerimine ajas toimub valemis (3) numbriliselt, kasutades
tunnist sammu. Integreerimine (le lehepinna indeksi L toimub suunaga lehestiku tlapiirilt alla

Uldise biomassi juurdekasv jaotub taime erinevate organite vahel vastavalt kasvufunktsioonidele.
Vegetatiivse kasvu funktsioonid Ai néitavad Uldise juurdekasvu AM jaotumist osadeks erinevate organite i vahel.
Reproduktiivse kasvu funktsioonid Bi iseloomustavad seda teiste organite biomassi osa, mis laheb pérast vastava
organi vegetatiivse kasvu I18ppu tle mugulatesse. Kasvufunktsioonid tulenevad kasvuvdrrandist (Ross, 1966)

A _ A AM, vB, 3
At At

ning nende vdartused Ai ja Bi on méaratavad katsetulemuste baasil. Joonisel 2 on toodud vegetatiivse kasvu
funktsioonid  kartulisordile ~ “Sulev’,  kusjuures
kalendaarne aeg t on asendatud nn. bioloogilise
ajaga, mille valjendajaks kasutatakse temperatuuride
summat (le 0°C (Sepp,1983). Reproduktiivsete
kasvufunktsioonide analtiusil leiti nende véartuseks
Bij = 0,0003 deg™ kui Aij = 0.

Fotosiinteesi  intensiivsus  on  avaldatud
valemiga, mis l&htub maksimaalse produktiivsuse
printsiibist, mille kohaselt taimede adaptatsioon on
suunatud taimede maksimaalse efektiivsuse ja nende
koosluse maksimaalse produktiivsuse tagamisele
(Tooming, 1977):
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Joonis 2. Vegetatiivse kasvu funktsioonid keskhilisele 1-Jo 0
Kartulisordile ‘Sulev’ (1.e — lehed, 2.0 — varred, 3.+ — kus [IKL,7) on taimkatte sees neeldunud
juured, 4.x — mugulad) fotosunteetiliselt aktiivse kiirguse (FAR)

Figure 2. Functions of vegetative growth for medium intensiivsus, ning a, 7 ja c fotoslnteesi ja

late variety of potato ‘Sulev’ (1.e — leaves, 2.0 — stems, ~ gaasivahetuse valguskdverate parameetrid.
3.+ —roots, 4.x — tubers) Kasvuhingamine loetakse vordeliseks fotostntee-

siga, sdilitushingamine aga vastava organi massiga.
Nagu fotosiinteesi valemist (4) selgub, mangib fotosiinteesi seisukohalt olulist rolli kiirguse jaotus kulvi
sees. Viimane on omakorda lehepinna indeksi L funktsioon, mis arvutatakse lehtede biomassi alusel. Valem
koosluse sees neeldunud FAR arvutamiseks tuletati kartuli lehestiku arhitektuuri arvesse vottes (Tammets,1984).
Meteoroloogiliselt véimaliku saagi arvutamine. Uleminekul MVS arvutusele votab POMOD arvesse
dhutemperatuuri mdju fotostinteesile ja hingamisele ning mullaniiskuse mdju fotosiinteesile. Kummagi faktori
mdju fotosiinteesile on avaldatud funktsiooniga, mille maksimum asub faktori optimaalses piirkonnas. Faktorite
koosmdju arvestamisel on l&htutud miinimumi reeglist, mille jargi méaérab 16pliku limiteerimise see faktor, mille
mdjufunktsiooni vaartus on kdige véiksem. Hingamise komponentidest s6ltub temperatuurist sdilitushingamine,
mis kahekordistub, kui temperatuur tduseb 10 °C vdrra.
Mullaniiskuse mdjufunktsiooni arvutamiseks vajalik produktiivne veevaru méératakse mulla veebilansi
vOrrandist, viimasesse minev evapotranspiratsioon empiirilise valemiga summaarse kiirguse, lehepinna indeksi
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ja mulla veevaru funktsioonina. Aravoolu hakatakse arvutama, kui 6opéaevased sademed tiletava 20 mm.

Kartuli mahapaneku ajaks vBetakse MVS arvutamisel kiinnikihi temperatuuri plsiv tleminek tle 8 °C,
mulla liigniiskuse juhul aga véliveemahutavuse saavutamise moment. Hiliste kevadiste 6dkilmade korral
nihutatakse mahapaneku aega veelgi edasi nii, et hilised 66kilmad ei kahjustaks tdusmeid. Biomassi diinaamika
arvutus algab momendist, mil uue kuivaine produktsioon (letab kuivaine vadhenemise emamugulas. Arvutus
IGpetatakse esimese sugisese 66kilmaga alla —2 °C voi keskmise 66pdevase temperatuuri langusega alla 7 °C.

Mudeli sisendinformatsioon. Mudeli poolt kasutatava sisendinformatsiooni v6ib jagada nelja gruppi:
igapdevane meteoroloogiline informatsioon (summaarne Kiirgus vOi paikesepaiste kestus, temperatuur ja
sademed), Uihekordne iga-aastane informatsioon (mulla kevadine algveevaru, mahapaneku kuupaev jt. daatumid),
koha parameetrid (geograafiline laius, meteoroloogiajaama identifikaator, mulla agrohidroloogilised
parameetrid) ja sordi parameetrid (kasvufunktsioonid, fotosiinteesi jt. seoste parameetrid ning kilvi albeedo).

Mudeli kontroll. Mudeli POMOD kontroll viidi 1&bi kaheetapilisena (Sepp, Tooming, 1991). Esmalt
vOrreldi arvutustulemusi perioodil 1974-1979 labiviidud pdldkatsete andmetega. Killalt suurelt osalt oli see
siiski sBltuv materjal, kuna nende katsete andmeid kasutati mudeli parameetrite identifitseerimisel. S6ltumatud
olid 1975. vihmutusvariandid ja 1978. a. andmed. Arvutatud MVS ja katsest maératud saakide kokkulangevust
vBib pidada heaks (joonis 3), seda eriti arvestades, et s6ltumatud variandid kujutasid endast llejadnud valimi
suhtes ekstreemseid vaartusi.

Teiseks vorreldi nelja sordikatsepunkti (Suure-Jaani,

o 167 1975 vihmutusvarigndid Voru, Saare ja Saue) andmetel Kartulisordi ‘Sulev’
£ 14 sordikatsetest saadud ja arvutatud saagi k&ikumisi 20 aastal.
12 1975 Sordikatsepunktides ei ole otseselt tagatud MVS, kuid
g ol 1976 _AKiore agrotehnika ja vaetamine on labi aastate ligikaudu ihtlasel
3 w7 tasemel. Arvutustes kasutati tegelikke mahapaneku, tdusmete
% 081 N . . . - . . .
= tdrkamise ja koristuse aegasid. Lisaks arvestati lehepinna
£ 087 - kahanemist fiitoftoroosi tottu. Saadud
04 ——— korrelatsioonikoefitsientidest n&htub, et tulemusi vdib pidada
04 06 08 10 12 14 16 heaks Suure-Jaanis (r=0,85), rahuldavaks V&rus (r=0,64)

Tegelik saak, kg/m* ning Saarel (r=0,70). Saue sordikatsepunkti kohta ei

Joonis 3. Mudeliga arvutatud MVS kuivkaalus  6nnestunud usaldatavat korrelatsiooni saada. Péhjuseks voib
funktsioonina pdldkatsetel saadud saakidest siin pidada siiski mudelivéliseid faktoreid: taieliku
Figure 3. MPY computed by model in dry viljavaheldussiisteemi puudumist, pohjavee mdju ning
weight as function of real yields in field aruannete vormistuse pdhjal vGibolla ka katsetéode kvaliteeti.
experiments

Mudeli POMOD rakendused

Kiirgusressursside ning agrometeoroloogiliste ja agroklimaatiliste ressursside hinnang kartuli-
kasvatuseks. Meteoroloogiliselt v@imaliku saagi mdiste vdimaldab vaadelda tema pikemas perspektiivis
keskmistatud vaartust kui agroklimaatiliste ressursside hinnangut konkreetse kultuuri kasvatamiseks, kusjuures
ressursid on esitatud Uhe kvantitatiivse nditajana saagi Uhikutes. Veelgi enam, MVS definitsioon
vBimaldab sisse tuua ka agrometeoroloogiliste ressursside
mdiste, s.0. ajaliselt jarjestatud agrometeoroloogiliste
tingimuste kogum, mis mdjub produktsiooniprotsessile ja
saagi formeerumisele antud aastal ning on avaldatav samuti
saagi Uhikutes (Sepp, Tooming, 1991). Analoogselt valjendab
liigi vOi sordi potentsiaalne saak Kiirgusressursse tema
kasvatamiseks

Selline kiirgus- ja agroklimaatiliste ressursside hinnang
kartuli kasvatamiseks on mudeli POMOD abil 1&bi viidud
Eesti territooriumi ning Baltikumi kohta tervikuna. Eesti
] ) o ] ulatuses muutub perioodi keskmine MVS 45 t/ha saartel kuni
Joonis 4. Agroklimaatilisi ressursse valjendav  le 60 t/ha Sakala kérgustiku alal (joonis 4). Madalamaid
keskmine MVS kartulisordile “Sulev’ Eestis  \Mvs viartusi saartel pShjustab pohiliselt veedefitsiit. 1Imne
ajavahemiku 1965-1996 alusel (t/ha) on agroklimaatiliste ressursside kasv pdhjast ldunasse, mis
Figure 4. Agroclimatic resources represented jstkub ka valjaspool Eesti territooriumi, ulatudes Leedu
by mean MPY for potato variety ‘Sulev’ in gunaosas kuni 67 t/ha. Kiirgusressursid voimaldaks Eestis
Estonia on the basis of period 1965-1996  saada saaki keskmiselt 67 kuni 76 t/ha, Baltikumi Idunapiiril
(t/ha) kuni 80 t/ha.

Pikkade saagiridade analtiis. Kui sordi parameetrid on teada, on v8imalik tema MVS rida arvutada
vélja ja sordi kaitumist analutsida palju pikema perioodi ulatuses, kui sort ise on eksisteerinud. Mudeli POMOD
abil on seda tehtud kasutades meteoroloogilisi andmestikke, mis algavad Tartus 1901. aastast, Kuressaares
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1923. a. ja Belogorkas (Leningradi oblast) alates 1894. a. (Sepp, Tooming, 1991).

Toéenaosuslikud saagiprognoosid. Uheks olulisemaks mudeli POMOD alusel saadud tulemuseks voib
pidada tGendosusliku saagiprognoosi metoodika valjatddtamist. Téendosuslik saagiprognoos pohineb skeemil,
kus prognoosi andmise momendini toimub arvutus tegelikult eksisteerinud andmete baasil, edasi aga jatkub
erinevates variantides, nditeks eelnevate aastate andmete baasil. Saadud erinevad vaartused vdimaldavad esitada
oodatava saagi tdendosusliku jaotusena (Zukovski, Sepp, Tooming, 1989). Seda prognoosimeetodit on kasutatud
ka tegeliku saagi prognoosimiseks, arvestades sealjuures asjaolu, et konkreetse aasta MVS suhe tema
paljuaastasesse keskmisse néitab saagi suhtelist kdrvalekallet tema keskmisest vaartusest voi trendist.

Lisaks eelpool toodule on mudelit POMOD kasutatud hindamaks kilviaja, maapinna kallakuse,
meteoroloogilise lahteinformatsiooni keskmistatuse ning vGimalike kliimamuutuste mdju. Arvutusi on tehtud ka
Komimaa tingimuste jaoks, kus kartul kasvab oma pdhjapoolse areaali piiril.

Edasistest perspektiividest

Praeguses seisus vBimaldab mudel POMOD arvutada potentsiaalset ja meteoroloogiliselt vdimalikku
saaki, st. votta arvesse sordi bioloogilisi omadusi ning meteoroloogilisi tingimusi. Mudel on seni identifitseeritud
keskhilise sordi *‘Sulev’ ja varase sordi “Valgevene varane’ jaoks.

Mudeli edasiseks rakendamiseks nii uurimistdds kui prognooside andmisel on esmajérjekorras oluline
madrata mudelis vajalikud bioloogilised parameetrid (kasvufunktsioonid, fotosunteesi parameetrid jt.) praegu
enam levinud ja perspektiivsetele sortidele.

Teiseks oluliseks etapiks mudeli edasiarendamisel on tdiendavate plokkide sisseviimine TVS
arvutamiseks, st. mullaviljakuse arvessevdtuks mudelis. Edasises perspektiivis oleks tootmissaagi kategooria alla
paigutatud mdjurite jarkjarguline sissetoomine. lImselt kujuneb see etapp kdige keerukamaks, kuna seal arvesse
tulevad tegurid, nagu taimehaigused, umbrohud, mulla struktuursus jt., on omakorda sGltuvad ilmastikust ja
mullastikust ning nduavad seet6ttu igaliks oma alammudeli koostamist.

Kokkuvdtteks vdib delda, et markimisvaarne t66 kartuli mudeli arendamisel on tehtud, kuid suurem t66
seisab veel ees. Nagu aga senised tulemused naitavad, tasub see t66 vaeva, sest Uiks korralik mudel vGimaldab
lahendada paljusid erinevaid tlesandeid, nii uurimuslikust kui praktilisest valdkonnast.
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Model of Production Process of Potato POMOD
Juri Kadaja
Summary

Method of reference yields (model yields) is described as a conceptual basis for building models of
agricultural crops. This concept is applied in dynamic model POMOD composed for modeling of potato
production process. The model allows computing of potential yield (PY) and meteorologically possible yield
(MPY). A short description about model structure and verification is given.

The model has been used to evaluate agrometeorological, agroclimatic and radiation resources for potato
cultivation on the territory of Estonia and other Baltic Republics. It has been as instrument for different model
experiments and basis in working out the method of probabilistic yield forecasts.

The tasks for future developing of the model are discussed.
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