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Kiirguse kasutamise efektiivsuse pohimoéttel tootava maismaa  taimkatte

primaarproduktsiooni mudeli rakendus Python’is.
Liihikokkuvdte:

Kiirguse kasutamise efektiivsuse pohimdttel todtavad maismaa taimkatte primaarproduktsiooni
mudelid on viimasel kiimnendil suuremat tdhelepanu leidnud, sest nende rakendamine
globaalseteks analiitisideks on sisendandmete olemasolu, suhteliselt lihtsa mudeli iilesehituse
ja suhteliselt tagasihoidlike arvutusressursside tottu voimalikuks saanud. Primaarproduktsiooni
mudelid aitavad analiilisida ja paremini mdista siisinikuringet, modelleerida okosiisteemide
kéitumist ja hinnata taimestiku kasvu. MODIS GPP/NPP produkt on iiks enim analiiiisitud iihe
sellist tiitipi mudeli tulem. MODIS’e mudeli pohjal on Eesti alale loodud mudeli EST-PP ning
selle edasiarendus ja Python rakendus EST-PP-Python.

Kéesolev t60 tutvustabki lahemalt EST-PP-Python mudelit ja rakendust andes eelnevalt ka
lahema iilevaate siisinikuringest, primaarproduktsioonist ja kiirguse kasutamise efektiivsuse

pohimdttel tootavatest mudelitest.
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Light-use efficiency type terrestrial vegetation primary production model’s

implementation in Python.
Abstract:

Light use efficiency type terrestrial vegetation primary production models have found
increasing attention in the last decade because their global application has become possible due
to the emergence of relevant global input datasets, a relatively simple overall model structure
and the relatively small amount of computing power needed to run them. Models of primary

production help to analyse and better understand the carbon cycle, to simulate ecosystems
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evolution and assess vegetation growth. The MODIS GPP/NPP product is one of the most
analysed outputs of one light use efficiency type of models. Based on the MODIS model, EST-
PP and its further development in Python, EST-PP-Python, are also such type models that have

been applied for studying primary production in Estonia.

This work introduces the EST-PP-Python model and implementation with prior general
introductions to the carbon cycle, primary production and light use efficiency type primary

production models.
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Tahiste loetelu

APAR — neeldunud fotosiinteetiliselt aktiivne kiirgus (ingl. k. absorbed photosynthetically
active radiation)

fAPAR — neeldunud ja pealelangenud fotosiinteetiliselt aktiivse kiirguse suhe (ingl. k. fraction

of absorbed photosynthetically active radiation)

FPAR - neeldunud ja pealelangenud fotosiinteetiliselt aktiivse kiirguse suhe (ingl. k. fraction of

absorbed photosynthetically active radiation)
GPP — brutoprimaarproduktsioon (ingl. k. gropss primary production)
GR - kasvuhingamine (ingl. k. growth respiration)

IPAR — pealelangenud fotosiinteetiliselt aktiivne kiirgus (ingl. k. incident photosynthetically

active radiation)

KKE — kiirguse kasutamise efektiivsus

LAI — lehepinnaindeks (ingl. k. leaf area index)

LSWI — maapinna vee indeks (ingl. k. land surface water index)
NPP — netoprimaarproduktsioon (ingl. k. net primary production)

MODIS — moddduka ruumilise lahutusega spektraalradiomeeter (ingl. k. moderate-resolution

imaging spectroradiometer)

MR — rakuhingamine (ingl. k. maintenance respiration)

NEP — neto 6kosiisteemi produktsioon (ingl. k. net ecosystem production)

PAR — fotostinteetiliselt aktiivne kiirgus (ingl. k. photosynthetically active radiation)
SLA — erilehepindala (ingl. k. specific lear area)

SM — maapinna niiskussisaldus (ingl. k. soil moisture)

VPD - veeaururdhu defitsiit (ingl. k. water vapour pressure deficit)



Sissejuhatus

Globaalne ja regionaalne siisinikuringe on populaarne uurimisvaldkond, sest nii siisiniku
reservuaaride mahtudel kui ka nendevahelistel voogudel on suur m&ju inimkonnale — kas siis
inimtekkeliste kasvuhoonegaaside moju hindamiseks erinevatele okosiisteemidele [1] [2] [3]
voi rakenduslikuma poole pealt taimestiku, nditeks metsa voi pdllukultuuride, biomassi
juurdekasvu analiiiisimiseks [4]. Uheks siisinikuringe osaks on CO2 neelamine maismaa
taimkatte poolt ehk primaarproduktsioon (voi algproduktsioon voi esmasproduktsioon), millele
selles t60s ka keskendutakse. Punktmddtmiste abil on suhteliselt tépselt vdimalik hinnata
erinevaid ainevoogusid, nende hulgas ka eelnevalt mainitud CO, oma. Suure hulga
kohtmddtmiste arvu vajaduse tottu ei ole selline meetod rakendatav uUsaldusvéirsete
regionaalsete ja globaalsete hinnangute saamiseks. Selleks on loodud ja vélja pakutud erinevaid
tiiipe mudeleid, nendest iiheks on kiirguse kasutamise efektiivsuse (KKE) pShimottel tootavad
mudelid. Need on viimaste aastate jooksul palju tdhelepanu saanud kuna on oma olemuselt
suhteliselt lihtsad ja ka vajalikud sisendandmed globaalseteks ja regionaalseteks analiitisideks
on ildjuhul kittesaadavad. Kuigi iiles chitatud samal pohimottel, voib Kirjandusest leida
mitmeid erinevaid mudeli rakendusi, mis on motiveeritud olemasolevatest sisendandmetest voi
mudeli rakenduspiirkonna regionaalsetest isepéaradest [5] [6] [7] [8] [9] [10]. Neid erinevaid
rakendusi on viimasel ajal nii kohtmddtmistega kui ka omavahel palju vorreldud, et mdista
igaiihe tugevusi ja ndrkusi ning leida regionaalselt kui ka globaalselt kdige paremini té6tavad
lahendused [1] [2] [3] [11] [12]. Nii saab hinnata ka taimkatte primaarproduktsiooni mdjutavaid
suurusi (nditeks temperatuur, maapinna niiskusesisaldus) kui ka nende regionaalseid

isepérasusi.

Magistritod eesmark oli rakenduslik: iihe KKE tiitipi mudeli loomine programmeerimiskeeles
Python, mida nimetame edaspidi EST-PP-Python, ja sellele esialgse manuaali tekitamine, mille
iilesannet tdidab see dokument. Aluseks said voetud iiks Eesti alal rakendatud KKE tiitipi mudel
EST-PP [13] ja selles kasutatud sisendandmestikud, millede jérgi sai ka uut rakendust
kohandatud ning testitud. Uut rakendust oli vaja sest EST-PP tulemused said loodud iiksikute
eraldiseisvate skriptide abil, mistdttu selle mudeli kasutamine ei olnud kasutajasdbralik ja

ndudis palju aega ja to60d.

To6 pohitekst koosneb kolmest osast, neist kaks esimest on teoreetilist laadi ja kolmas kirjeldab
rakendusliku tilesande lahendamist. Esimeses osas antakse lithike {ilevaade siisinikuringest,
primaarproduktsioonist ja nende kirjeldamiseks kasutatavatest mudelitest. Teine osa keskendub

stigavamalt KKE tiilipi primaarproduktsiooni mudelite kirjeldamisele ja eraldi tuuakse
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nédidetena vilja kaks sellist: MODIS e primaarproduktsiooni produktid ja EST-PP. Kolmandas
osas tutvustatakse loodud EST-PP-Python mudelit, selle arendamise {ildisi pohimdtteid,
16plikku rakendamist ja funktsionaalsust.



1. Uldine teoreetiline taust

1.1. Siisinikuringe

Stisinikuringe kirjeldab siisiniku litkumist tihes dkosiisteemis 1dbi selle 6kosiisteemi erinevate
reservuaaride (komponentide). Need komponendid vdivad olla anorgaanilist laadi nagu
atmosfddr voi ookeanid, aga ka orgaanilist laadi nagu maapealne taimestik. Siisinikuringe
kirjeldamisel on peamised kasutatavad kvantitatiivsed suurused siisiniku hulk nendes erinevates
reservuaarides ja slisiniku vood nende reservuaaride vahel. Globaalset siisinikuringet 1bi selle

suuremate reservuaaride ja voogude kirjeldab joonis 1 [14].

otosynthe  atmosphere A\ 05
‘ wmsvmheﬂs asC%; iosslﬁ:ds‘soombusﬂ' tion :s\\"

change in land use
(e.g., agriculture)

38 000-40 000

marine sediments and sedimentary rock
68 000 000-100 000 000

Carbon flows (exchanges) in gigatonnes per year 1600 Carbon stores
Natural processes ——p Human activities =——p in gigatonnes

Joonis 1. Globaalne siisinikuringe [14]. Nooltega on tdhistatud siisiniku vood (rohelised jooned
viljendavad looduslikke, punased inimtegevusest tingitud voogusid) ning nende suurused
gigatonnides aastas. Kollasel taustal numbrid kirjeldavad vastava siisiniku reservuaari mahtu
gigatonnides.

Maapealne taimestik pole, vorreldes teiste pohiliste reservuaaridega, just liks suurimaid
komponente seal leiduva siisiniku hulga jirgi. Kiill aga on teda hdlmavad vood, nii bruto kui
ka neto, suhteliselt suured ja ta on suurim atmosfddris leiduva siisiniku siduja. See teeb

taimestiku uurimise  oluliseks, kui tahta analiilisida inimtegevusest tingitud atmosfééri



lisandunud siisiniku (suuremas osas siisihappegaasi koostises) mojusid aineringlusele ja ka

uldiselt Maa okosiisteemile.

Maapealne taimestik seob atmosfadrist siisinikku peamiselt ldbi fotosiinteesi ehk siis
stisihappegaasi lagundamisel veeks ja orgaanilisteks molekulideks, péikeseenergia kaasabil.
Umbes pool sellest siisinikust liigub taimede elutegevuse tdttu atmosféri tagasi [5]. Ulejiinud
seotakse enda kudedesse, kust see ldbi taimetoiduliste elusolendite voi maha langemise ja
bakterite ning muude mikroorganismide poolt lagundamise kaudu, maapinda, iihte teise

stisinikuringe komponenti, jouab.

Teine peamine atmosfédris sisalduva siisiniku siduja on ookean ja seal leiduvad elusorganismid.
Oma siisiniku mahutavuselt on ookean maapealsest taimestikust suurusjirke suurem
reservuaar, kuid siisiniku vood tema ja atmosfdéri vahel on samas suurusjirgus maapealse

taimestikuga.

Atmosfadr, maapealne taimestik ja elusorganismid, ookean koos seal leiduvate
elusorganismidega ning vood kodigi nende komponentide vahel moodustavad niinimetatud kiire
stisinikuringe [15]. Kiiret siisinikuringet voib kirjeldada ka kui siisiniku liikumist biosfaéris.
Inimtekkelise kliimasoojenemise vaatenurgast on just see enim huvi pakkuv siisinikuringe osa,
sest vood teiste ringe komponentide vahel on palju stabiilsemad ja vdiksemad ning seetdttu

palju vidhem atmosfaéri lisandunud siisiniku hulgast mojutatud.

1.2. Primaarproduktsioon

Primaarproduktsioon ehk algtoodang ehk esmane toodang (esmastoodang) on orgaaniliste
tihendite valmistamine siisihappegaasi abil foto- voi kemosiinteesi kaudu [16]. Seega on see ka
pohiline protsess, mille kaudu kéib siisiniku vahetus atmosfaéri ja biosfaéri eluskomponentide
vahel. Organisme, mis sellest protsessist osa votavad, nimetatakse autotroofideks ehk
organismideks, kes enda kudede chituseks vajamineva siisiniku hangivad anorgaanilistest
stisinikutihenditest. Heterotroofid, vastupidiselt autotroofidele, hangivad vajamineva siisiniku
orgaanilistest iihenditest ehk siis peamiselt kas taimedest vO1 teistest elusolenditest.
Primaarproduktsioon on enamiku eluslooduse eksisteerimise aluseks, kuna selle tootjad
moodustavad toiduahela aluse. Maapinnal on algtootjateks enamjaolt fotosiinteesivad taimed,

ookeanides aga vetikad.

Primaarproduktsiooni  kirjeldamisel on kasutuses kaks peamist suurust: bruto- ja
netoproduktsioon. Brutoproduktsioon (GPP, inglise keeles Gross Primary Production) on

algtootjate poolt otseselt neelatud siisiniku hulk. Osa sellest siisinikust jouab aga atmosfairi
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tagasi organismide elutegevuseks vajaminevate protsesside tottu, nagu néiteks rakuhingamine
taimedes, mis on biokeemilise energia tootmine eeclnevalt fotosiinteesi abil toodetud
orgaanilistest iihenditest. Netoproduktsioon (NPP, inglise keeles Net Primary Production) on
brutoproduktsiooni ja sellist tiilipi protsesside poolt atmosfédri tagasi joudva stisiniku hulga
vahe ehk teisisonu ka organismide poolt pikemaks ajaks seotud siisiniku hulk. Taimkatte bruto-

ja netoproduktsiooni seob seega valem
GPP = NPP +R,, (1)

Kus Ra tdhistab autotroofide erinevate hingamisprotsesside (niiteks rakuhingamine ehk

sisehingamine) poolt vabastatud (atmosfaéri tagasi paisatud) siisiniku hulka.

P e e e . Okosiisteemide siisinikuringe ~seisukohalt on

T T T T LT tdhtsad suurused veel ka neto Okosiisteemi

2 {e| . . . .
H‘EPIM e produktsioon, mis lahutab netoproduktsioonist

|
NPP
| — maha heterotroofide poolt atmosfdiri vabastatud
HATRNEanCd
photeyn-  respirarion ‘ .o . . . . -
thasiz 1  erowmh stisiniku ja neto bioomi produktsioon, mis vitab
PESpIraian
bssl ,gf;ﬁrﬂ” arvesse ka sisiniku kaod looduslikest voi
LEPP 1 . . . e - C e
~ t inimtekkelistest hairitustest (nditeks metsaraie voi
Y
Y % 3,---,-.-';- -tulekahju).
AN foliage -, "
allocation'\ Antud t66s keskendutakse maismaa taimkatte
'\@ VN \T bruto- ja  netoproduktsioonile.  Erinevaid
stem
5 produktsiooni suurusi ja tdpsemalt siisiniku
A
N Y, \T ringlust metsades 1dbi  selle  erinevate
roct . - . -
komponentide kirjeldab ka joonis 2.
-
. .
= litter \
Hittergial .lm.'r:'wl.rhmu.‘i‘orz\'\.\

\. _ _ " \Y Joonis 2 (vasakul) [17]. Metsakoosluse siisiniku-
mineral soil () ringe libi tema erinevate komponentide.

1.3. Primaarproduktsiooni hindamine

Primaarproduktsiooni hindamiseks on mitmeid voimalusi — seda on vdimalik hinnata nii
kohtmddtmistega kui ka vastavate mudelite viljatootamise ja rakendamisega [3].
Kohtmddtmistest on enimlevinud lahendus mastide voi tornide paigaldamine koos erinevate

meteoroloogilisi suuruseid ja 0hu koostist analiilisivate instrumentidega. Ka kambermddtmisi
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kasutatakse ainevoogude mootmiseks, aga nende tulemuste laiendamine 6kosiisteemi tasandile

on keeruline.

Mudelid voib {ildistades jagada kahte gruppi: protsessipdohised mudelid, mis kirjeldavad
taimestikus aset leidvaid bioloogilisi ja biokeemilisi protsesse ning mingite iildisemate
mooOtmiste pdhjal loodud statistilisi voi kontseptuaalseid mudeleid, mis {iritavad
primaarproduktsiooni siduda mdne tildisema mdddetava suurusega [4] [7] [17]. Metoodika
valik soltub eelkdige analiilisitavast Okostisteemist ja selle ulatusest ning sisendandmete
olemasolust. Lokaalsete hinnangute saamiseks on parim lahendus kasutada otseseid modtmisi
voi kui mudeldada, siis protsessipdhiseid mudeleid voi mdnede kohapeal késitsimdddetavatel
suurustel pohinevaid statistilisi mudeleid [4]. Protsessipdhised mudelid voivad anda péris
tdpseid hinnanguid, lisaks on nendega voimalik hinnata ka stisiniku litkumist 1abi 6kosiisteemi
sisemiste komponentide. Nende miinuseks on suur vajalike sisendite arv, ilma milleta ei ole

lihtsalt voimalik adekvaatselt taimede fiisioloogilisi protsesse modelleerida.

Metsade juurdekasvu hindamisel on pikk ajalugu, tingituna selle teadmise praktilistest
vajadusest metsatoostuses. Selleks on vilja tootatud mitmeid allomeetrilisi vorrandeid, mis
seovad mdned puudelt voi puistust mdddetavad suurused, nditeks rinnasdiameeter ja puude arv
hektaril, metsa biomassi ja kordusmodtmiste olemasolul juurdekasvuga. Globaalsete
hinnangute saamiseks ei ole sellised meetodid rakendatavad kuna vajaksid suurel hulgal
regulaarseid vilitoid, mis kasvoi regionaalsel/riiklikul tasemel on juba suur t66 [4]. Globaalsete
hinnangute saamiseks on kasutust leidnud KKE tiilipi mudelid. Seda seetottu, et need pdhinevad
suhteliselt lintsal algprintsiibil, et mingi teatud taimekoosluse annab neelatud fotosiinteetiliselt
aktiivse kiirguse energiaiihiku kohta kindla maksimaalse algtoodangu (siit ka nimi — Kiirguse
kasutamise efektiivsuse tiitipi mudelid) [18] [19], mida piiravad erinevad meteoroloogilised voi
kasvukohatiiiibist tulenevad keskkonnaalased faktorid. Selliseid mudeleid ongi enim
rakendatud globaalsete algtoodangu hinnangute saamiseks, sest vajaminevaid sisendandmeid
on suhteliselt vdhe ja eksisteerivad neid kirjeldavad globaalsed andmekihid, millest mitmeid on
voimalik luua satelliitmddtmistest. KKE tiilipi mudelid muudaks veelgi atraktiivsemaks
voimalus neid rakendada ka usaldusvéarsete regionaalsete hinnangute saamiseks, mida on siiani

parssinud satelliidimdotmiste tulemite madal ruumiline voi ajaline lahutus.
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2. KKE tiiiipi primaarproduktsiooni mudelid

2.1. Mudelitest iildiselt
Nagu juba mainitud, on KKE tiilipi mudelite puhul tegemist taimkatte primaarproduktsiooni
hindamisega 1dbi fotosiinteetilise kiirguse neelamise, selle kasutamise efektiivsuse ja seda

efektiivsust piiravate nédhtuste kirjeldamise. Selle voib kokku votta jiargnevaks iildiseks

vorrandiks [11]
GPP = PARXfAPARXg, ., Xf(T, W, ...), kus (2)

GPP = brutoproduktsioon (MJ-m), PAR = fotosiinteetiliselt aktiivse pealelangenud kiirguse
hulk (MJ), fAPAR = taimestiku poolt neelatud fotosiinteetiliselt aktiivse kiirguse suhe
pealelangenud  Kiirgusesse, emax = maksimaalne Kkiirguse kasutamise efektiivsus
(gC-m2-MJ?Y) ja f(T,W,...) = erinevaid piirangufunktsioone iihildav funktsioon. Sama
tiiipvalemiga on iritatud ka netoproduktsiooni hinnata [18], aga enamjaolt kasutatakse sellist
lahenemist ikkagi brutoproduktsiooni puhul. Sellest omakorda leitakse netoproduktsioon
rakuhingamise arvesse votmisega, mille hindamiseks kasutatakse tihtipeale taimefiisioloogiast
tuletatud hingamist kirjeldavaid valemeid [5]. Toodud valemis (2) on PAR ja tihtipeale ka
f(T,W,...) leitavad globaalsete v3i regionaalsete ilmamudelite v0i nende reanaliiliside
véljunditest. fAPAR hinnatakse {iildiselt satelliidimddtmistest. Enim peavalu tekitab &max
hindamine, mis tildjuhul tuletatakse kaudselt mingitest mdotmistest vai kirjanduses leiduvatest

hinnangutest.

2.2. MODIS GPP/NPP

Jargnevalt tutvustame kahte GPP ja NPP mudelit tipsemalt, et kirjeldada detailsemalt nende
toimimist ja iilesehitust, ning selle peatiiki viimases alampeatiikis saab kirjeldatud liihidalt ka
tilejadnuid teaduskirjanduses enim kajastust leidnud KKE tiiiipi mudeleid, nende erinevusi ja

omaparasid.

MODIS’e GPP ja NPP produktid [5] on iihed enim kasutatud ja analiilisitud
primaarproduktsiooni tulemid [20]. Seda seetottu, et 10 aastat tagasi olid need iihed esimesed
globaalse kattuvusega sellist tiitipi andmekomplektid. Selle tegi voimalikuks tehnoloogia areng,
peamiselt arvutusressurssides, ja erinevate vajalike globaalsete sisendandmekomplektide
olemasolu, mitmed neist on toodetud instrumendi MODIS kogutud andmete pealt sama NASA
programmi raames, milles ka GPP/NPP produkt loodi. Uldine skeem MODIS pievase GPP ja

aastase NPP arvutamiseks on dra toodud joonisel 3. Pdevast NPP’d ei arvutata kuna koiki
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GPP’st NPP saamiseks vajaminevaid pdevase hingamise komponente ei ole voimalik pidevase

ajasammuga arvutada. Kiill aga on need hinnatavad terve aasta jaoks.

| @ndoover €... — € vl
Tmin, VPD > .
| Qmin VPD)  — oary_|

|

| LAl fine root Tavg MR
mass - d
| SLA (leaves, fine roots)
| v /
| leaf mass —»@metry
I
I
I MR
I
I

Annual max| y | Annual average AfGI
leaf mass "| live wood mass —

{live wood, ¥daily)

I

Il GPP MR —(>0; NPP = 0.8*(GPPamuast - MRannuat) NPP |
—

Il Annual O Annual Annual |!

| ua —|—p(<n; NPP =0 — ua |

L Annual Net Primary Production *GRC...,...,,. is assumed to be (0.25"NPP,wa); see text for details . 1

Joonis 3. MODIS pdevase GPP ja aastase NPP algoritmi loogika [5].
Alustatakse paevase GPP arvutamisega, mis koosneb kahest peamisest arvutuskéigust, millede

korrutamisel saadaksegi paevane GPP.

Esimeses leitakse iga mudeli vorgusilma jaoks vastava paeva kiirguse kasutamise efektiivsus.

Selleks on eelnevalt iga maakattetiiiibi jaoks leitud 5 parameetrit, mida on kirjeldatud tabelis 1.

Tabel 1. Pdevase KKE arvutamiseks vajaminevad parameetrid.

Parameeter | Uhik Kirjeldus

Emax kgC-MJ! Maksimaalne kiirguse kasutamise efektiivsus

TMINstart °C Obpievane minimaalne temperatuur, mille puhul € = gmax
TMINsunl °C Oopievane minimaalne temperatuur, mille puhul € =0
VPDstart Pa Péevane keskmine veeaururdhu defitsiit, mille puhul € = gmax
VPDrui Pa Pédevane keskmine veeaururdhu defitsiit, mille puhul € = 0
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Nendest 4 viimast parameetrit mididravad maksimaalset KKE-d vihendavad ilmastikust sdltuvad

piirangufunktsioonid, mille iildised kujud on &ra toodud joonisel 4.

=
=
T
ot
L]
=

TMIN Scalar
VYPD Scalar

=
=
1
=
=
I

TMIN TMIN

o VPD_,, VPD_.

Joonis 4. MODIS GPP algoritmi maksimaalset kiirguse kasutamise efektiivsuse vidrtust
vihendavate piirangufunktsioonide iildised kujud, mille rakendamisel leitakse vastava pdeva
efektiivne kiirguse kasutamise efektiivsus [5].

Tabelis 1 dra toodud parameetrite vadrtused leiti 1dbi optimeerimisprotsessi, mis minimeeris
protsessipohise Biome-BGC mudeli [21] véljundite ja MODIS GPP algoritmi tulemuste
absoluutset vahet. Biome-BGC on vee, siisiniku ja lammastiku voogusid siisteemis taimestik-

pohk-muld-maapinnaldhedane atmosféér kirjeldav protsessipShine mudel.
Seega leitakse pdevane KKE MODIS algoritmis valemiga
€ = €,,.xXTMIN_ScalarxVPD_Scalar , (3)

mis lisaks tabelis 1 toodud parameetritele vajab sisendina ka meteoroloogilisi andmeid, kust
arvutada vajaminevad O0pdeva minimaalne temperatuur (TMIN) ja pdevane keskmine

veeaururdohu defitsiit (VPD). Need saadakse numbrilise ilmamudeli véljundist.

Pdevane taimestiku poolt neelatud fotosiinteetiliselt aktiivse kiirguse hulk (APAR ehk inglise

keeles Absorbed Photosynthetically Active Radiation) leitakse valemiga
APAR = fAPARXPAR = fAPARXSWRadx0.45 , kus (4)

SWRad on liihilainelise péaikesekiirguse hulk (MJ), mis on samuti ilmamudeli valjundite hulgas.
fAPAR saadakse MODIS fAPAR produktist.

Nii on pdevane GPP leitav kui
GPP = APARXe = fAPARXSWRadx0.45Xg,,x XTMIN_ScalarxVPD_Scalar (5)

ja aastane GPP saadakse lihtsalt pdevaste GPP vairtuste summeerimisel iile aasta.
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NPP arvutamiseks GPP-st on vaja maha lahutada rakuhingamise ja kasvuhingamise tottu
atmosfairi paisatud siisiniku hulk. Pdevaselt ja operatiivselt on MODIS algoritmi iilesehituses
arvutatavad lehtede ja juurte rakuhingamine. Puidu rakuhingamine ja taimestiku
kasvuhingamise arvutamiseks ei ole olemas vajalikke sisendandmeid voi valemeid, kiill aga on
need hinnatavad tagasiulatavalt omades terve iihe vegetatsiooniperioodi sisendandmeid - puidu
rakuhingamise puhul iga pdeva kohta, aga kasvuhingamise puhul vaid hinnanguna terve aasta

summa jaoks.

Hingamise komponentide arvutamiseks MODIS NPP algoritmis on olemas erinevad
rakuhingamist kirjeldavad valemid ja maakattetiiiibist soltuvad valemitesse minevad
parameetrid. Toodetavatest sisenditest on tarvis péevast keskmist temperatuuri ja
lehepinnaindeksi (LAI ehk inglise keeles Leaf Area Index) véartust iga mudeli v3rgusilma
jaoks. LAI voetakse MODIS’e LAI produktist.

Rakuhingamise arvutamine vastavalt maakattetiiiibile puidu, lehtede ja juurte jaoks kéib
jargmise lildise valemi jargi

Tavg—20
MRy = myXMRx paseXQ10 x Mp 1 , KUS (6)

kus indeks X tdhistab, kas tegemist on puidu, lehtede voi juurtega, MRx = rakuhingamine
(kgC-pievt), mx = mass (kg), MRx base = rakuhingamine massiiihiku kohta pievas (kgC-kgC-
Lpiev?!), Qo mr = eksponentfunktsiooni kuju kontrolliv parameeter ja Tayg = 00pieva

keskmine temperatuur (°C). Lehtede jaoks leitakse Q10 x mr Valemist
Q10 x MR = Q10ye0r yg = 3-22 — 0.046XT,y, , (7)

puidu ja juurte jaoks on tegemist konstandiga. Lehtede ja juurte mass arvutatakse LAl
védrtusest vastavate allomeetriliste valemite jargi. Puidu rakuhingamist, vastupidiselt lehtede
ja juurte omale, ei saa operatiivselt arvutada kuna puidu mass ei arvutata LAI hetkevaartuste
pohjal vaid LAI aastase maksimaalse viddrtuse pdhjal. Kiill on aga puidu pédevased

rakuhingamised jérelarvutatavad.

Kasvuhingamise arvesse votmine kdib MODIS algoritmis lihtsa jargneva valemi jargi

GR = 0.25XNPP, kus (8)
GR = kasvuhingamine (kgC-péevt). Nii on aastane NPP arvutatav kui

NPP = GPP — MR — GR = NPP — MR — 0.25XNPP, kus (9)
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NPP = aastane netoproduktsioon (kgC-aasta™), GPP = aastane brutoproduktsioon (kgC-aasta”
1, MR = aastane rakuhingamine (kgC-aasta™) ja GR = aastane kasvuhingamine (kgC-aasta™).

Kuna aastane GPP vdib ka negatiivne olla, on 16plik aastase NPP arvutuskéik

NPP = 0.8x(GPP —MR) , kui GPP — MR > 0 ja (10)
NPP =0 , kui GPP — MR < 0. (11)
2.3. EST-PP

EST-PP on MODIS GPP ja NPP algoritmide pohjal loodud primaarproduktsiooni mudel Eesti
ala jaoks [13]. Algoritmide poole pealt on ta MODIS’ele védga sarnane, peamine erinevus on
sisendandmetes. Jargnevalt keskendumegi ainult nende kahe mudeli algoritmide ja produktide

erinevuste kirjeldamisele.

Suurima mdjuga erinevus vorrandites kahe mudeli vahel on temperatuuri piirangufunktsiooni

g(T) definitsioon, mis EST-PP puhul on kirjeldatav jargnevate valemitega

_ (T_Tmin) (T_Tmax) =
B(T) = G T T (T-Top2” KW Tmin < T < Tima (12)

g(T) = 0,kui T < Tyjp VOI T = Typay » KUS (13)

g(T) = temperatuuri piirangufunktsioon, T = 60pédeva keskmine temperatuur (°C), Tmin =
O0pdeva keskmine temperatuur (°C), millest alates temperatuuri piirangufunktsioon hakkab
kasvama, Topt = 60pdeva keskmine temperatuur, mille puhul temperatuuri piirangufunktsioon
saavutab oma maksimaalse vaartuse (°C) ja Tmax = 60pdeva keskmine temperatuur, mille juures
temperatuuri piirangufunktsioon 1dpetab kahanemise ja saab jélle vdértuseks 0 (°C). Selle iildist
kuju kirjeldab joonis 5. Lisaks piirangufunktsiooni kujule seisneb erinevus MODIS’est seega
ka kasutatavas temperatuuris — 66pdeva keskmine EST-PP puhul ja 66pdeva minimaalne
MODIS’e puhul. Selline piirangufunktsioon on taimefiisioloogilisest vaatevinklist rohkem
pohjendatud, kui MODIS’e oma, sest negatiivsete temperatuuri véirtuste juures taimede

elutegevust ei toimu.

Teine erinevus vorrandites on vihem seotud teoreetiliste ja taimefiisioloogiliste kaalutlustega
ning rohkem seotud sisendandmestike valikust tulevate omaparadega. Erinevus seisneb
taimkattele langeva Piikese liihilainelise kiirgushulga arvutamismetoodikas. Kui MODIS’e
implementatsioonis voetaks see suurus ilmamudeli véljundist, siis EST-PP puhul kasutatakse
Tdoraveres moodetud kiirgushulkasid ja pilvisust, mida kasutatakse koos ilmamudelist saadud

pilvisuse andmetega, et hinnata kiirgushulka terve Eesti ehk modelleerimise ala peal.
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Péevase summaarse lithilainelise Paikesekiirguse arvutamine iga mudeli vorgusilma jaoks

kiib valemiga

CCF(CC(t))
CCF(CCTGravere (t)) '

SWRad(t) = Qmeasured,T()ravere (t) kUS ( 14)

SWRad = summaarne pdevane liihilainelise Péikesekiirguse hulk (MJ), t = pédev aastas,
Qmeasured Toravere = TOraveres moddetud summaarne paevane lithilainelise pdikesekiirguse hulk
(MJ), CC = ilmamudelit vidljundist saadud pilvisuse koefitsent, CCrsravere = TOravere
modtmistest saadud pilvisuse faktor ja CCF = pilvisuse koefitsient, mille arvutamiseks
kasutatakse valemit

CCF = —0.006788xCC? + 0.010986%xCC + 0.953658 . (15)

Pilvisuse koefitsiendi arvutusvalem leiti Toraveres 1dbi viidud pdevase summaarse
Péikesekiirguse ja pilvisuse modtmistest aasta 100. paevast kuni 290. pdevani ehk siis tildiselt

lumevabast perioodist. Seda andmestikku kirjeldab joonis 6 (autor Tiit Nilson).

0.9
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0.2

0.1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Joonis 5. EST-PP temperatuuri piirangufunktsiooni kuju.

Rohkem algoritmilisi erinevusi nende kahe mudeli vahel pole. Kiill on aga erinevad nende
sisendandmete allikad. Kui MODIS kasutab fAPAR ja LAI véirtuste aegridade allikatena
MODIS vastavaid produkte, siis EST-PP kasutab MERIS instrumendi [22] andmetest loodud
vastavaid produkte. Samuti erinevad meteoroloogiliste andmete allikad. Lisaks juba mainitud

pilvisuse ja pdevase summaarse kiirgushulga kohtmddtmistele, on erinevused ka kasutatud
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ilmamudelites. Ehk siis nii mudelite lahendusblokkides kui ka véljundite ruumilises lahutuses.
Nimelt on EST-PP sisendina kasutatud meteoroloogilised andmed osalt BaltAn65+ reanaliiiisist
[23], osalt endise EMHI, niitidse Keskkonnaagentuuri, HIRLAM mudelist [24]. Mdlemad on
loodud Léddnemereddrse regionaalse ilma modelleerimiseks, seega kasu voiks tuleneda nii
parematest regionaalsetest algoritmidest kui ruumilisest lahutusest. MODIS saab aga oma
meteoroloogilised sisendid NASA GMAO’st (Global Modeling and Assimilation Office) [25].
Suurim kasu tuleb just ruumilisest lahutusest, mis vOimaldab Eesti ala piires regionaalseid

ilmastiku erinevusi palju tipsemalt modelleerida.

2000-2010! réravere y = -0.006788x? + 0.010986x + 0.9537
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x 1
=]
= L o .
> e . $
5o gt S - -
P - * * [ D¢ * *
© : * ti;;; *2 ii:?"fqno«;’.‘. .
@ . *, 4 by z * . N e P, ; -t
G 0.8 LIRARE S22 $3,5222 8% $e0 ¢
o . 0: t‘*’fi 2; X ' ; Oi.o‘
:; . * . ¢ +? 0*‘ X ‘, & $
> * t A M i * : o L 3
206 - . 2% e
© L) :..!3 1 »
o * ’“; o ¥ * ‘
- . . ‘e s eesstd :
% 0.4 - . S 0;2“ ._
=] . o *ef*** 3o
= P . *
- * o.o,ztoggs
® 0.2 - o o Peeld
-] * - P
= .
IE 0 T T T T |

0 2 4 6 8 10

Daytime cloudiness, tenths
Joonis 6. Pilvisuse koefitsiendi arvutamine.

Téhelepanuvéirne erinevus on ka sisendina kasutatud maakattekaardil. MODIS kasutab oma
maakatte produkti [26], mis luuakse automaatse to6tluse kdigus [27] ja mille kvaliteet seetottu
kannatab, ning mille ruumiline lahutus on 1 km2 EST-PP jaoks 15i autor poolautomaatselt
algselt Eesti detailne maakatte kaart 22 m lahutusega satelliidipiltidest ja erinevatest
ruumiandmetest (hooned, teed, PRIA pdllumaad ja rohumaad), mis siis mudeli 1 km?

vorgustikule sai skaleeritud.

2.4. Peamised erinevused mudelite vahel

Viimastel aastatel on teaduskirjandusse ilmunud mitmeid erinevaid KKE tiitipi GPP ja NPP
mudeleid [7] [9] [10] [1] [12]. Uks aspekt, milles need erinevad, on kasutatavad sisendandmete
allikad. See ei ole siiski markimisvddrne kiilg, sest koik need mudelid nduavad eelnevalt

monede parameetrite leidmist referentsandmestike pdhjal ja seega viheneb kasutatud
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sisendandmete moju tulemustele. Peamiselt on mudelite kditumise ja tulemuste erinevuste
pohjuseks kasutatud piirangufunktsioonid — nii funktsioonide kujud kui ka nendes kasutatavad
meteoroloogilised voi muud keskkonda ja kasvutingimusi iseloomustavad suurused. Kuna
mitmed mudelid on iiles ehitatud suurustele, mis on suhteliselt standartsed ilmamudelite
véljundid, on viimaste aastate jooksul olnud véimalik neid omavahel vorrelda [1] [2] [11] [12]
[3]. Selleks kasutatakse koigi puhul samasid meteoroloogilisi sisendandmeid ja GPP ning NPP
referentsandmestike, mida kasutatakse iga mudeli jaoks parimaid tulemusi andva parameetrite
komplekti leidmiseks. Seejarel jooksutatakse uuritavad mudelid sama ala peal ja vorreldakse

nende tulemusi, nii huvipakkuvate suuruste summaarseid kui ka ajalisi ja ruumilisi erinevusi.

Nii on vodimalik hinnata erinevate implementatsioonide sobivust —erinevatesse
okosiisteemidesse. Omajagu uuritakse siiski ka kasutatavate sisendandmete sobilikkust,

eelkdige just erinevate satelliitproduktide moju fAPAR véértustele ja ajalisele kéigule.

Piirangufunktsioonid voib tildiselt kahte klassi jagada: need, mis arvestavad temperatuuri moju

ja need, mis arvestavad veereziimi moju primaarproduktsioonile.

Temperatuuri piirangufunktsioonid vajavad sisendina iildjuhul 66paeva voi paeva keskmist voi
minimaalset temperatuuri, kas 2 m kdrgusel atmosfééris voi maapinnal. Piirangufunktsioonide
kujud on enamjaolt juba varem kirjeldatud MODIS voi EST-PP mudelites kasutatute sarnased.
On ka keerukamaid lahendusi, nditeks on subarktilise ja parasvootme jaoks héid tulemusi

andnud puude temperatuuri aklimatsiooni arvesse votmine [9].

Suuremad erinevused mudelite vahel on veereziimist tuleneva piirangu implementatsioonides.
Esiteks eksisteerib rohkem erinevaid suurusi, mida selle hindamiseks saab kasutada. Mitme
mudeli efektiivse KKE arvutamise valemid ja veereziimi piirangufunktsioonid on dra toodud
tabelis 2 [8].

Nagu nidha, on veereziimi piirangufunktsiooni argumendiks kasutatud veeaururdhu defitsiiti
(tabelis tahistatd D-ga), maapinna vee indeksit (LSWI ehk inglise keeles Land Surface Water
Index), pinnase niiskussisaldust (SM ehk inglise keeles Soil Moisture), evapotranspiratsiooni
(E), erinevaid potentsiaalse aurumise definitsioone (Eth ja Ept) ning kiirgushulka (Rn). Kuna
piirangufunktsiooni véirtus peab olema vahemikus [0,1], siis tihtipeale kasutatakse mingi
suuruse reaalse ja potentsiaalse vdértuse suhet. TOPS, 3-PG ja CFLUX mudelid leiavad kahe
erineva piirangufunktsiooni véartused ja rakendavad efektiivse KKE arvutamiseks neist

madalamat.

20



Tabel 2. Efektiivse KKE ja veerezZiimi piirangufktsiooni arvutamine erinevates KKE tiitipi
primaarproduktsiooni mudelites [8].
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3. EST-PP-Python

3.1. Taust

EST-PP-Python on EST-PP mudeli rakendus programmeerimiskeeles Python. Eelnevalt oli
EST-PP mudeli tulemused saadud programmeerimiskeeles IDL (Interactive Data Language)
kirjutatud individuaalsete skriptide rakendamisel sisendandmetele v3i vahetulemustele [13].
Kuna iga skript defineeris ise erinevad vajalikud sisendparameetrid ja terve tootlusprotsessi lébi
tegemiseks oli vaja igaiihe individuaalset manuaalset kdivitamist, ei olnud tegemist praktilise
lahendusega, mida pikemaks teadustooks voi Oppetdods kasutada. Seetdttu sai otsustatud luua

taiesti uus rakendus.

3.2. Arenduse pohimétted
EST-PP-Python peamine eesmirk oli luua tarkvara, mida oleks mugav ja praktiline kasutada
primaarproduktsiooni uurimiseks vO0i vastavas Oppetods. Selleks ldhtuti jérgnevatest

pohimotetest:

1) Tootlusprotsess peab olema algusest 10puni automaatne
2) Tarkvara paigaldamine peab olema vdimalikult lihtne
3) Tarkvara kdivitamine peab olema piisavalt lihtne, et sellega saaksid hakkama ka vaheste
arvutikasutamise oskustega inimesed
4) Tarkvara/mudeli konfigureerimine peab olema voimalikult lihtne, et sellega saaksid
hakkama ka véheste arvutikasutamise oskustega inimesed
5) Samas peaks olema voimalik sellise konfigureerimise teel muuta osaliselt mudeli
kaitumist, nditeks:
o Muuta sisendandmestikku(e)
o Muuta piirangufunktsioone
o Muuta soovitud viljundeid
o Muuta modelleerimisala
o Muuta modelleerimise ajavahemikku
6) Tarkvara peab kasutama vabavaralisi lahendusi
7) Mudeli jooksutamise protsessid ja iilesehitus peaksid olema niimoodi kirjutatud, et
mudel oleks kergesti laiendatav, nditeks uute piirangufunktsiooni lisamisega, ilma, et

vajaks suurt iimber kirjutamist vaid pigem lokaalseid isoleeritud tdiendusi
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8) Tarkvara peab olema Python’is imporditav Python paketina, mille klassid ja meetodid
oleksid kasutatavad kasutaja enda GPP v&di NPP arvutamise tootlusprotsesside
loomiseks

9) Eelkdige peab ta tootama samade sisendandmete peal, kui EST-PP. Samas peab ta
olema kirjutatud nii, et selle kdivitamine teiste sisendandmete pealt ei nduaks tildse voi
iileliia lisat6od

3.3. Arenduse keskkond

Esimese asjana tuli otsustada kasutatav programmeerimiskeel. Arenduse eesmirke silmas
pidades sai  otsustatud Python’i  kasuks kuna tegemist on vabavaralise
programmeerimiskeelega, teaduses ja iiliopilaste seas laialt levinud oma mitmete teadusele
suunatud pakettide olemasolu poolest ja tegemist on suhteliselt lihtsa keelega, mis sobib viheste
programmeerimiskogemustega inimestele to6tamiseks ja arenemiseks. Jargnevalt sai valitud,
kas kasutada Python 2-te, tipsemalt 2.7-t, voi Python 3-e, tdpsemalt 3.5-te (sellel ajal kdige
uuem versioon). Python 2.7-e kasuks rdékis tema kiipsus ja suurem kasutatavus - mitmed
kasutajate poolt loodud Python’i (teadus)paketid ei toetanud/toeta Python 3-e kuna nende
arendusega hakati pihta enne kolme publitseerimist. Python 3-e puhul oli argumendiks, et
tegemist on aktiivselt arendatava versiooniga ja tegemist on Python’i ,tulevikuga® ning
peamiselt seetottu sai see ka valituks. Arenduse tarkvarana kasutati ettevotte JetBrains
vabavaralist integreeritud arenduskeskkonda PyCharm Community Edition [28].
Koodihoidlana kasutati BitBucket’it [29], versioonikontrollisiisteemina Git’i [30] ja selle
toolaua klienti SourceTree [31] ettevottelt Atlassian [32]. Koik need on tédielikult voi osadel
tingimustel vabavaralised lahendused.

3.4. Arenduse iilesehitus

EST-PP-Python struktuur pohineb Python programmide iileschituse heal taval. Kdrgeim tase
sisaldab kaustu estpp ja scripts, standardseid tarkvara Kkirjeldavaid faile (.gitignore,
README.md, contributors.txt ja requirements.txt) ja installeerimise skripti. Ulesehituse
loomisel sai silmas peetud, et soovi korral oleks voimalik EST-PP-Python PyPI-sse (Python
Package Index) liles laadida, kust see oleks alla lactav ja installeeritav terve Python’i kogukonna

poolt. EST-PP-Python Python’i paketi (nimega estpp) struktuuri kirjeldab ka joonis 7.

Kaust estpp sisaldab endas mudeli pohikoodi. Seal asuvad moodulid config.py, estpp.py,

gpp.py, Npp.py, outputs_processing.py, ja utils.py. Nendest tuleb lahemalt juttu hiljem tarkvara

funktsionaalsusi késitlevas peatiikis. Lisaks veel inimloetavas failiformaadis vaikimisi

vaartustega  konfiguratsioonifail ~ default_config.yaml,  niiteks  toodud  tdidetud
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konfiguratsioonifail user_config.py ning kaks Python keelele omast faili: __init__.py ja

__main__.py.

Kaustas scripts asub mudeli kdsurealt kdivitamisel vélja kutsutav skript run_estpp.py ja mudeli

véljundite analiitisimiseks ja graafikute loomiseks kasutatav naidisskript outputs_analysis.py.

estpp/

estpp/
__init__.py
__main__.py
config.py
default_config.yaml
estpp.py
gpPp - py
npp.py
outputs_processing.py
user_config.yaml
utils.py

scripts/
outputs_analysis.py
run_estpp.py

.gitignore

README . md

contributors.txt
requirements.txt
setup.py

Joonis 7. EST-PP-Python Python paketi, nimega estpp, struktuur.

Mudeli pdhikood koosneb umbkaudu 2000-st koodireast, millest enamus on enamvihem

vordselt dra jaotatud moodulite config.py, gpp.py, Npp.py ja outputs_processing.py vahel.

3.5. Kasutamine
Tavakasutaja jaoks koosneb mudeli kdimapanek kahest sammust: iildise konfiguratsioonifaili
taitmisest ja kdsurealt mudeli kdima panemisest andes argumendina ette eelnevalt tididetud

konfiguratsioonifaili.

Konfiguratsioonifail on inimloetavas YAML formaadis ja seal mdaratavad suurused on &ra
toodud lisas 1. Eelkdige méadratakse seal dra sisendandmete asukohad, modelleerimise ala ja
ajavahemik ning soovitud viljundid koos viljundkausta asukohaga. Ka piirangufunktsioonide

tiiibid saab seal méairata.
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Sisenditest vajab médramist maakattekaardi, Toravere kiirgusmodtmiste ja maakatteklassidest
sOltuvate parameetrite tabeli asukohad. Samuti lehepinnaindeksi, fAPARIi, temperatuuri,

suhtelise dhuniiskuse ja pilvisuse andmeid sisaldavad kaustade asukohad.

Modelleerimise ala miiramiseks on kaks vdimalust. Uhena voib ette anda teegi GDAL
(Geospatial Data Abstraction Library) poolt loetava rasterandmestiku, mille asukoha, mddtmete
ja piksli suuruste jargi médratakse siis vastav modelleerimise ala. Teise voimalusena v3ib need
ise manuaalselt sisestada konfiguratsioonifaili madrates projektsiooni, ridade ning tulpade arvu

ja vastavad geotransform (vt ldhemalt GDAL dokumentatsioonist) vaartused.

Modelleerimise ajavahemiku maidramine kidib jargneva malli alusel: YYYY-MM-DD -

YYYY-MM-DD, méadratud kuupdevad kaasaarvatud.

Viljundite méadramisel tuleb eelkdige tdita andmed véiljundkausta asukohaga ja soovi korral ka
vastavat mudeli jooksu iseloomustava jooksu nimega. Lisaks on valida 22 erineva véljundi
vahel. Osad neist iseloomustavad vastava jooksu konfiguratsiooni jms (nditeks logi fail),
enamus aga on erinevad mudeli vahe- voi 10pptulemid (GPP, NPP, keskmine &0pdeva
temperatuur, lehtede rakuhingamine, fAPAR jne.). Enamus neist véljastatakse pédevase
ajasammuga vastavalt mudeli ajalisele lahutusele. Kuigi néditeks fAPAR véirtused on olemas
ka sisendandmete all, siis nende kirjutamine véljundite kausta tuleneb mdttest, et iga jooksu
viljundkaust oleks tdiesti eraldiseisev andmestik, mille pealt jirgnevaid analiiiise teha. See
lihtsustab tulemuste jagamist, andmete organiseerimist ja ka tulemuste analiiiisi, sest koik
véljundid on analoogses failiformaadis. Samuti aitab see valideerida mudeli korrektset

k&itumist.

Kui monda suurust kasutaja konfiguratsioonifailis méératud pole, siis voetakse selle vaikimisi
vadrtus (nendel parameetritel, millel see eksisteerib) failist default_config.yaml. Kui seda ka

sealt ei leita, véljastatakse veateade ja palutakse konfiguratsioonifail korrektselt tiita.

Loomulikult on EST-PP-Python Python’i pakett estpp ja selle erinevad moodulid (gpp.py,
npp.py) koos neis sisalduvate klasside ja meetoditega ka imporditavad enda arendusse, mis
voimaldab nende pohjal ka enda to6tlusprotsessi tiles ehitada. Sellist kasutusjuhtu sai arenduse
kdigus ka silmas peetud, mis viljendub klasside ja nende meetodite valikus. Kiill aga peab
meeles pidama, et praegune arendus on eelkdige kirjutatud EST-PP mudeli ja selle
sisendandmete peale ning moningasest lisaarendusest, kui on soovi mudelit enda juhu jirgi

kohandada, ilmselt pédésu pole.
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3.6. Toopohiméte ja funktsionaalsus

Jargnevalt saavad ldhemalt kirjeldatud estpp erinevad moodulid — nende eesmérk ja
funktsionaalsus 1dbi klasside ja meetodite. Jarjekord, milles neid tutvustatakse, pohineb nende
sisu vilja kutsumise jarjekorral parast kasutaja poolt mudeli kéivitamist kdsurealt, eeldades, et
viljunditena on ndutud nii brutoproduktsiooni kui ka netoproduktsiooni hinnangud. Selline
lahenemine mitte ei voimalda tutvustada iga mooduli funktsionaalsust, vaid seob nad kokku ka
itheks terviklikus too6tlusprotsessiks. Moodulid, nende kirjeldamise jérjekorras, on: estpp.py,
config.py, gpp.py, npp.py ja outputs_processing.py. Samuti seletatakse eraldi skripti

outputs_analysis.py motet.

3.6.1. estpp.py
Selles leiduv funktsioon main() kutsutaksegi késurealt kédivitatava run_estpp.py skripti poolt
vilja. Lisaks sellele funktsioonile defineeritakse siin moodulis ka klass ESTPP koos tema

ainukese meetodi run()-ga.
main() funktsioon teeb kolme asja (vaata ka joonis 8):

1) Loeb késurealt antud kasutaja konfiguratsioonifaili asukoha.

2) Loob selle pohjal todtluseks vajamineva jooksu sisemise konfiguratsiooni. Selleks
kasutab ta mooduli config.py funktsionaalsust, millest tipsemalt hiljem.

3) Algvairtustab klassi ESTPP {ihe isendi (isend on mingi klassi iiks instant) andes talle
argumendiks eelnevalt loodud detailse jooksukonfiguratsiooni ja kutsub vilja selle

meetodi run().

Klassimeetod ESTPP().run() on iseenesest lithike ja lihtne ning selle peamine funktsionaalsus
seisneb moodulite gpp.py ja npp.py run() funktsioonide vilja kutsumises vastavalt

konfiguratsioonifailis mérgitud soovitud valjunditele.

def main():
arg_parser = argparse.ArgumentParser(description=

arg_parser.add_argument(

3 3
action= )
version=__version_ )
arg_parser.add_argument( 5
help= )

args = arg_parser.parse_args()

run_config = Config()
run_config.update_with_user_config(args.config_file)
run_config.initialise()

ESTPP(run_config).run()

Joonis 8. main() funktsioon ning Config klassi isendi loomine ja peamine kasutamisviis.
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3.6.2. config.py
Config.py puhul on tegemist tarkvara tuumaga, sest temas leiduva ainukese klassi, nimega
Config, isend on vajalik sisend koikide teiste objektide loomiseks. Config klassi muutujad ja

meetodid on vélja toodud joonisel 9.

def __init__( ): @classmethod
.default_general_config = Config.default_general_config.copy() def dump_default_config(cls)
.general_config Config.default_general_config.copy()

def load( , config_file)

= pd.Series()
.veg_indices_paths = pd.DataFrame() def dump( , config_file)
.meteo_paths = pd.DataFrame()

.measured_PAR = pd.DataFrame()

LBPLUT = pd.DataFrame() def update_with_user_config( , config_file)
.land_cover_path = Path()
.valid_days = pd.DataFrame() @staticmethod

.outputs = pd.DataFrame() def update_nested_dict(target, updates
outputs_file_format = [iff ’ ’ ’
hs = pd.DataFrame()

|deF initialise(

. outputs_paths = pd.DataFrame()
.runs_dir = Path() - - —
FUR NEME = ) |def check_configuration_validity( )
.run_dir = Path()

alue = -9999 |de1’ create_detailed_config| |

ss_factor_function =

.water_stress_factor_function = @staticmethod

def datespan(start_date, end_date, delta=timedelta(days=1)

Joonis 9. Config klassi muutjad ja meetodid. Tédhtsaimad meetodid on punase piirjoonega esile
tostetud.

Confgi klassi kasutamist nditlikustavad hdsti mooduli estpp.py main() funktsiooni viimased
read (joonis 8). Alguses luuakse iiks Config klassi isend. Seejdrel uuendatakse temas {ildist
jookskonfiguratsiooni kirjeldava sGnaraamatu tiiiipi muutuja andmed vastavalt kasutaja poolt
tdidetud ja ette antud konfiguratsioonile. Lopuks kutsutakse vélja meetod initialise(), mis
kujutab endast kahe teise meetodi, check_configuration_validity() ja create_detailed config(),
jarjestikust vélja kutsumist. Neist esimene viib 1dbi moned kontrollid veendumaks, et kasutaja
poolt ette antud konfiguratsioon on korrektne ja teine loob selle konfiguratsiooni pohjal
sisemiseks kasutuseks detailse jooksukonfiguratsiooni, mis seisneb isendi algvairtustamisel
loodud muutujatele sisu loomises. Kdik muutujad koos nende tiilibiga on néhtavad joonise 9

vasakus tulbas.

Meetodi create_detailed_config() iiks tdhtsamaid funktsioone on, et ta kidib 1dbi iildises
konfiguratsioonis sétestatud sisendandmete kaustad ja kontrollib sisendandmete olemasolu
ning salvestab iga faili asukoha andmebaasi hilisemaks kiireks parimiseks. Samuti loob ta
valiidsete pdevade andmestiku, mis kujutab endast infot pidevadest, mille kohta on piisavalt
sisendandmeid olemas, et tulemused arvutada. See on vdga vajalik pikkade ajaperioodide ja
suure hulga andmete puhul, sest tihtipeale esineb andmeridades liinkasid. Nii saab kohe mudeli

jooksutamise alguses kontrollitud, et koik mudeli jooksutamiseks vajalikud andmed on olemas
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vOoi mis ulatuses nad cksisteerivad, ja vajadusel jooksu katkestada. Valiidsete pdevade
andmestikku kasutatakse hiljem mudeli iile pdevade jooksutamisel, et kohe jitta vahele paevad,
mille kohta tulemusi genereerida pole voimalik. See vOib endas méirgatavat ajakulu voitu

tahendada.

Create_detailed_config() on ka peamine meetod, mida muuta, kui soovida mudelit jooksutada
mingite muude sisendandmete pealt. Praeguses rakenduses oskab vastav meetod lugeda kindla
failinime formaadiga koiki GDAL teegi poolt avatavaid rasterandmeid. Ehk siis, kui soov on
kasutada samu fuisikalisi suuruseid, aga teisi andmeid, piisab ka andmete Oigesse formaati
tootlemisest ja mudel peaks olema kiivituv. Kui aga tahta lisada modnda tdiesti uut
andmekomplekti, siis peab lisama vastava isendimuutuja klassi Config __init__ () meetodisse ja
kirjutama meetodisse create_detailed_config() juurde nende sisse lugemise ja eelnevalt lisatud
muutuja vaartustamise. Enamus Config klassi isendi muutujatest on Pandas Dataframe tiiiipi,

sest nendest on lihtsa ja loetava siintaksiga kerge konkreetseid véartusi parida.

3.6.3. gpp-py
Brutoproduktsiooni  arvutamise  moodul, mis sisaldab endas klasse GPP,

TemperatureStressFactor ja WaterStressFactor.

Klassi GPP meetodeid ja algvédrtustamist kirjeldab joonis 10. Enamus meetodeid tegelevad
kas GPP leidmiseks vajaminevate suuruste arvutamisega voOi véljundite kovakettale
kirjutamisega. Peamiseks sisendiks enamike meetodite jaoks on kuupéev, mille jaoks vastavad
suurused arvutada. Selle jargi périvad meetodid jooksukonfiguratsioonist enda arvutusteks
vajamineva info (nditeks temperatuuri andmete asukohad selle pdeva jaoks vdi véljundi

kovakettale kirjutamise asukoht).

Aramérkimist viidrib meetod run(), mis arvutab vajaminevad viljundid (defineeritud kasutaja
konfiguratsioonifailis) médratud ajaperioodi jaoks ja kirjutab kdvakettale soovitud vahe- ja
10pptulemused. Pohimatteliselt voiks itereerida iile kuupdevade ja arvutada igaiihe jaoks GPP
kasutades meetodit calc_gpp() ning samuti kutsuda iga ndutud véljundi jaoks vilja seda arvutav
meetod, et selle tulemus siis kovakettale kirjutada . Seda siiski tehtud pole. Nii siin kui ka klassis
NPP on see meetod optimeeritud selliselt, et arvutus votaks voimalikult vihe aega. Kuna sellise
mudeli puhul on suurim ajakulu kdvakettalt lugemine ja sinna kirjutamine, siis on sedalaadi

iileliigne tegevus sealt eemaldatud.
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class GPP:
def __init_ (self, config):

self.config = config

self.land_cover = fetch_band(config.land_cover_path)

1f .temperature_stress_factor = TemperatureStressFactor(config)

self.water_stress_factor = WaterStressFactor(config)
def write_dataset(s=1lf, data, out_dir, file_name, file_format=None, data_type=None, nodata_value=None)
def write_daily_output( f, day, data, output_var, data_type='Float32')
def write_monthly_output(self, day, data, output_var, data_type='Float32')
def write_yearly_output(self, day, data, output_var, data_type='Float32’)
def calc_daily_temp(self, day, unit="K', column='temperature')
def calc_daytime_cloud_cover(self, day, scale=1l, column='cloud_cover')
def calc_daytime_vpd(self, day, unit='Pa')
def calc_par{self, day)
|def calc_temperature_stress_factor(self, day)
Idef calc_water_stress_factor(sel+, day)l
|def calc_gpp(sels, cay”

def calc_gpp_for_land_cover_type(land_cover_code)

Joonis 10. GPP klassi muutujad ja meetodid. Tédhtsaimad meetodid on punase piirjoonega esile
tostetud.

GPP arvutamise piirangufunktsioonid on implementeeritud moodulis eraldi klassidena
nimedega TemperatureStressFactor ja WaterStressFactor, esimest neist on tdpsemalt

kirjeldatud ka joonisel 11. Ulesehituselt on need muidu sarnased.

class TemperatureStressFactor

)
D

UNIVERSAL_TERRESTRIAL_ECOSYSTEM_MODEL = 'Universal terre:
TERRESTRIAL_ECOSYSTEM_MODEL = 'Terrestrial stem 1
MODIS = 'MODIS'

erresc

def __init__ (self, config):
self.config = config
self.land_cover = fetch_band(self.config.land_cover_path)
self.function = TemperatureStressFactor.UNIVERSAL_TERRESTRIAL_ECOSYSTEM_MODEL

|def set_function(self, function)

|def calculate(self, day)|

def calc_tec_temp_stress_for_land_cover_type(land_cover_code)
def calc_modis_temp_stress_for_land_cover_type(land_cover_code)

def calc_daily_temp(self, day, unit='K', column='temperature')

Joonis 11. TemperatureStressFactor klassi muutujad ja meetodid. Tihtsaimad meetodid on
punase piirjoonega esile tostetud.
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Lisaks eelpool kirjeldatud EST-PP mudeli temperatuuri piirangufunktsioonile, on EST-PP-
Python’is voimalik kasutada ka kahte teist piirangufunktsiooni. Samuti on kergesti voimalik
neid lisaarendusega lisada. Meetoditest on markimist vaart set function(), millega saab
médrata, millist piirangufunktsiooni piiranguteguri arvutamiseks kasutada ja calculate(), mis

selle arvutuse ara teeb.

3.6.4. npp.py
Moodul npp.py defineerib endas vaid iihe klassi: NPP. Sarnane klassiga GPP selle poolest, et

ka siin on enamus meetodeid kas NPP arvutamiseks vajaminevate suuruste arvutamiseks voi
véljundite kovakettale kirjutamiseks. Meetodeid on omajagu rohkem, sest NPP leidmiseks peab
arvutama mitmeid hingamise tegureid, millede endi arvutamiseks peab eelnevalt arvutama
vastavate taimekomponentide massi. Klassi NPP kirjeldab ka joonis 12. Vorreldes klassi GPP
meetoditega on iiks erinevus see, et niiiid on osade meetodite peamiseks argumendiks mitte
kuupdev vaid aasta, tulenevalt eelpool kirjeldatud algoritmi loogikast. Meetod calc_psnet()
arvutab MODIS GPP/NPP produktis leiduvat paevast suurust PsNet, mis kujutab endast paevast

brutoproduktsiooni, millest on maha lahutatud vastava pdeva lehtede ja juurte rakuhingamine.

class NPP

def __init_ ( , config):
.config = config
fetch_band(

.land_cover = .config.land_cover_path)

def write_dataset( , data, out_dir, file_name, file_format= data_type= , nodata_value=
def write_daily_output( f, day, data, output_var, data_type=

def write_monthly_output( , day, data, output_var,

def write_yearly_output(

def fetch_daily_output( , day, output_var

def calc_daily_temp( day, unit= » column=

def calc_leaf_mass(self, day def calc_leaf_mass_for_land_cover_type(land_cover_code)
def calc_leaf_mr( , da def calc_leaf_mr_for_land_cover_type(land_cover_code)
def calc_froot_mass( , day def calc_froot_mass_for_land_cover_type(land_cover_code)
def calc_froot_mr( f, day) def calc_froot_mr_for_land_cover_type(land_cover_code)
|def calc_psnet( , day, gpp= 4

|def calc_leaf_mass_annual_max (

yearﬂ

|def calc_livewood_mass(self, year)

def calc_livewood_mr(

def calc_annual_livewood_mr(

|def calc_annual_npp( » ;earﬂ

, day, livewood_mass=

def calc_livewood_mass_for_land_cover_type(land_cover_code)

1¥, year, livewood_mass=

Joonis 12. NPP klassi muutujad ja meetodid. Téihtsaimad meetodid on punase piirjoonega esile

tostetud.
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3.6.5. outputs_processing.py

Moodul outputs_processing.py sisaldab endas klassi Outputs ja selle meetodeid. Kui eelmised
moodulid ja nende sisu tegelesid mudeli jooksutamise, tulemuste arvutamisega ja rasterkujul
kovakettale kirjutamisega, siis Outputs meetodid to6tavad nende tulemuste rasterfailidest
koosnevate andmekomplektide peal ja todtlevad need iimber aegridade analiitisimiseks
sobivamasse formaati. Sisemiselt loetakse andmed rastritest Pandas Dataframe-i, kus ridadeks
(Pandase terminoloogias indeksiks) on kuupdevad ja tulbad kujutavad endas mingit suurust.

Klassi Outputs ja selle meetodeid kirjeldab joonis 13.

class Outputs

def _ init_ (self, config):
=1f.config = config
1f.land_cover = fetch_band(config.land_cover_path)

|def create_daily_output_pixels_time_series_dataframe( f, output_var, start_date= , end_dates= , mask= )

def create_daily_outputs_daily_spatial_averages_time_series_dataframe( » output_vars, start_dates=

end_date= » masks=! )i

def create_daily outputs_daily spatial_sums_time_series_dataframe(self, output_vars, start_date= , end_date=

mask= )i

def create_daily_outputs_monthly_spatial_averages_time_series_dataframe(self, output_vars, start_dates=

end_dates= » mask=

def create_daily_outputs_monthly_spatial_sums_time_series_dataframe( » output_vars, start_date=
end_date= » mask=N ):

def create_daily outputs_yearly_spatial_averages_time_series_dataframe(self, output_vars, start_dates=

end_date= 2, mask=None):

def create_daily_outputs_yearly_ spatial_sums_time_series_dataframe(self

def create_daily_outputs_daily_spatial_stats_time_series_dataframe( f, output_vars, start_date=

end_dates= » mask=

5] in-, ¢ : 1 » N2 » > ’ LA » ’

def create_daily outputs_daily spatial_stats_per_land_cover_type_time_series_dataframe(self, output_vars
start_date=N

’
end_date= » mask=

@staticmethod
def write_daily_outputs_daily_spatial_stats_per_land_cover_type_time_series_dataframe_to_csv(df, out_csv_file):

@staticmethod
def read_daily_outputs_daily_spatial_stats_per_land_cover_type_time_series_csv_to_dataframe(in_csv_file):

Joonis 13. Outputs klassi muutujad ja meetodid. Tdhtsaimad meetodid on punase piirjoonega
esile tostetud.

Niiteks meetod create_daily_output_pixels_time_series_dataframe() loob iikskdik millise
pdevase viljundi jaoks kdigi mudeli vorgusilmade aegread ehk siis iga tulp kujutab endast {ihe
konkreetse =~ mudeli  voOrgusilma  pdritud pédevase  viljundi  aegrida.  Meetod
create_daily_outputs_daily_spatial_stats_time_series_dateframe() loob erinevate ruumiliste

statistikute pdevased aegread. Ala, mille ile statistikud arvutatakse, on iithe meetodi
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argumendina ette antav. Seda meetodit kasutab dra ka meetod
create_daily_outputs_stats_per_land_cover_type_time_sreis_dataframe(), mis  arvutab
erinevad ruumilised statistikud maakattetiilipide kaupa iga pdeva jaoks. Pohimdtteliselt on
tegemist tulemuste kiiret analiilisi voimaldavate meetoditega, mida kasutades on lihtne
erinevaid aegridade graafikuid koostada. Samuti on olemas loodavate Pandas DataFrame-de

csv formaadis kovakettale kirjutamise meetod.

3.6.6. utils.py
Sisaldab monda kasulikku ja tihti kasutatavat funktsiooni, mis ei vaja tootamiseks ligipdasu

detailsele jooksukonfiguratsioonile.

3.6.7. outputs_analysis.py

Skript outputs_analysis.py, mis ei ole pohikoodi osa vaid asub kaustas scripts, nditlikustab
tulemuste analiiiisimise vOimalusi ja graafikute loomist mooduli outputs_analysis.py klassi
Outputs meetoditega. Naitlikustav skript on eelkdige kasulik selleks, et uuele kasutajale
tutvustada Pandas DataFrame-dega tootamist. Seda ka seetdttu, et osad Outputs meetodid
loovad keskmisest natuke keerukama tiilesehitusega Pandas andmestruktuure ja nendest
soovitava info vOi andmeveeru parimiseks peab histi teadma Pandas-e funktsionaalsust ja
andmestruktuuride tilesehitust. Allpool on joonisel 14 dra toodud graafikud, mis on toodetud

Outputs klassi meetodite ja outputs_analysis.py-le sarnase skriptiga

DBF 2004

105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275 285 295 305 315 325 335 345 355 365

Joonis 14. EST-PP-Python Outputs klassi meetodite ja outputs_analysis.py-le sarnase skriptiga
loodud 2004 aasta lehtmetsade fAPAR ja LAl aegread.
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3.7. Arenduse seis ja voimalikud edasiarenduse suunad

Praeguses seisus on arendust testitud vaid EST-PP sisendandmete peal ja operatsioonisiisteemis
Windows. Mudelit on testitud ja kontrollitud, et ta véljastab korrektseid ja kvaliteetseid
tulemusi, primaarproduktsiooni mudeli algoritmilises vaates. Tarkvaraarenduslikus vaates on
tegemist Beeta staadiumis projektiga, see tdhendab, et plaanitud funktsionaalsused on
implementeeritud, aga ilmselt eksisteerib varjatud vigasid. Samuti pole Kirjutatud tarkvara
testimise skripte, mis on klassikalise tarkvaraarenduse lahutamatu osa. Vajakajaamisi on
kindlasti ka dokumentatsioonis, mis praegusel kujul piirdub kiesoleva to6ga. Seega vdimalikud

edasiarendused voi muud t66d tarkvaraga on:

1) Luua tarkvara kirjeldav detailne dokumentatsioon
2) Luua testid, mis kontrolliksid tarkvara korrektset to6tamist tarkvaralisest vaatest
3) Testida mudeli tootamist teiste sisendandmekomplektide peal

4) Tiiendada mudelit voimalike erinevate piirangufunktsioonidega

3.8. Arutelu

Uldiselt voib delda, et arendusele seatud eesmirgid said tdidetud. Kui jitta vilja kasutajapoolse
manuaalse konfiguratsioonifaili tditmine, on terve toStlusprotsess algusest 10puni automaatne
ja ei ndua kasutajapoolset sekkumist. Ka selle kidivitamine ja eelnev Python paketi
paigaldamine on lahendatud standardsete levinud lahendustega, mis ei tohiks kasutajatele
suuremaid probleeme tekitada. Konfiguratsioonifaili tditmist saab teha tavalise
tekstiredaktoriga. Kiill vajaks ilmselt lisamist dokumentatsioon, mis kirjeldaks tdpselt dra koik
konfiguratsioonifailis maératavad suurused. Seda toetab tegelikult ka konfiguratsioonifaili
failiformaadiks valitud YAML, mis vdimaldab sellist infot enda sisus kajastada. Seega, kuigi
selle implementeerimiseni ei joutud, sai failiformaat valitud selliselt, et see toetab selle

rakendamist ilma lisafaile tootmata.

Libi tildise konfiguratsioonifaili on muudetavad ka kdik eesmirkides vilja toodud jooksu voi
mudeli omadused (sisendandmestikud, piirangufunktsioonid, soovitud  véljundid,
modelleerimisala ja -ajaperiood), kuigi t3si, nende koigi tootamist pohjalikult testitud ei ole.
Sellist paindlikku konfiguratsiooni voimaldab config.py mooduli Config klass, millest tuleb iga
jooksu jaoks luua iiks isend, mille muutujad tdidetakse vastavalt konfiguratsioonifaili
vadrtustele. See isend antakse edaspidi koigile tootlust tegevatele klassidele ette, kust to6tluses
vajaminevaid suurusi périda. Sellise lilesehituse hea omadus on ka see, et iga jooksu iildine
konfiguratsioonifail kirjeldab dra selle jooksu keskkonna (sisendandmete asukohad, loodud
véljundid ja nende asukohad). See vdimaldab Python’i arenduskeskkonnas, kasutades estpp
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klasse ja nende meetodeid, analiiiise ja lisatootlust sisend- ja viljundandmete pealt teha ka
parast jooksu loppemist. Selleks tuleb lihtsalt luua uuesti detailne jooksukonfiguratsioon
iildisest konfiguratsioonifailist (mille saab valida tihe véljundina jooksu véljundite kausta
kirjutamiseks) kasutades Config.create detailed_config() meetodit, see ette anda mdnele
klassile, nditeks Outputs moodulist outputs_processing.py, mille meetodeid saab siis juba
kasutada tulemuste edasiseks analiiiisiks. Selline iilesehitus vdimaldab ka tarkvara ja mudeli
funktsionaalsust suhteliselt lihtsasti laiendada, sest peale config.py mooduli, ei ole teistes
moodulites praktiliselt tildse sisse kirjutatud muutmatuid parameetreid, sest need péritakse kdik
vastava jooksu Config isendilt. Sellised universaalselt Kirjutatud klassid ja nende meetodid
tagavad ka selle, et neid saab kasutada API stiilis enda to6tlusprotsessi iiles seadmiseks ja
nendesse saab suhteliselt lihtsalt analoogseid universaalseid, aga uute funktsionaalsustega,

meetodeid lisada.

Seega said koik arendusele seatud eesmérgid tdidetud.
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Kokkuvote

Kéesolev magistritdo késitleb maismaa taimkatte primaarproduktsiooni ning selle globaalseks
ja regionaalseks hindamiseks kasutatavaid kiirguse kasutamise efektiivsuse (KKE) pdhimattel
tootavaid mudeleid. Primaarproduktsioon on orgaaniliste {ihendite loomine atmosfaéris
leiduvast siisihappegaasist, iildjuhul fotosiinteesi, aga ka kemosiinteesi 14bi. Tal on téhtis koht
kiires siisinikuringes ja ka majanduslikult metsade voi pdllukultuuride kasvu hindamises. KKE
pohimdte titleb, et mingi teatud taimekoosluse jaoks eksisteerib maksimaalne piaikesekiirguse
abil siisiniku tootmise efektiivsus, mida piiravad erinevad meteoroloogilised ja keskkonnast
olenevad tegurid. Sellist tiitipi mudelid on viimase kiimnendi jooksul populaarsust kasvatanud,
sest need on iilesehituselt suhteliselt lihtsad, eksisteerivad vajalike sisendite globaalsed
andmekogud ja oma arvutusressursi vajadustest ldhtuvalt on neid voimalik operatiivselt

jooksutada.

Peamised erinevused sellist tiilipi mudelite vahel on nende maksimaalset kiirguse kasutamise
efektiivsust védhendavate piirangufunktsioonide definitsioonides. Need vdivad erineda
kasutatavate sisendsuuruste poolest, aga ka piirangufunktsioonide {iildiste kujude ja nende
kombineerimise poolest. Samuti leidub mitmeid erinevaid mooduseid neelatud ja
pealelangenud fotosiinteetiliselt aktiivse kiirguse suhte leidmiseks. Erinevate samat
meteoroloogilist vii keskkonnast tulenevat suurust kirjeldavate andmekomplektide kasutamine
ei oma niivord suurt moju, sest koik need mudelid sisaldavad ka referentsandmete abil leitavaid

parameetreid, et mudelid kalibreerida.

Uhe sellist tiiiipi mudeli rakendus Eesti ala peal on EST-PP ja selle rakendus Python’is EST-
PP-Python. EST-PP on algoritmiliselt sarnane MODIS primaarproduktsiooni produktiga, mis
on iiks enim analiilisitud seda tiitipi andmekiht. EST-PP-Python sai arendatud, sest esialgne
EST-PP oli oma iilesehituselt erinevate individuaalsete skriptide kogum, mis ei voimaldanud
teda mugavalt ja efektiivselt jooksutada. Ka sai EST-PP-Python’s implementeeritud vdimalus
erinevaid piirangufunktsioone kasutada, sisendandmeid ja modelleerimisala muuta ning palju
muud. Mudelit saab jooksutada késurealt, samuti on vdimalik ta Python’is paketina importida
ja selle klasse ning meetodeid kasutada enda toGtlusprotsessi loomiseks. PGhimdtteliselt sai
loodud palju universaalsem, kergelt konfigureeritav palju kasutajasobralikum EST-PP mudeli
rakendus, mida on voimalik kasutada edasiseks teadustooks, néditeks Eesti metsade juurdekasvu

hindamiseks, voi oppetdos.
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Lisad

Lisa 1. user_config.yaml

!''omap
- inputs:
PAR:
BPLUT:
inDir:
land cover:
inDirs:
temperature:
LAI:
relative humidity:
cloud cover:
fAPAR:
sw_radiation:
- run _dir:
- run_name:
- time period:
- temp_stress_function: Universal terrestrial ecosystem model
- modelling area:
params:
proj_ WKT:
geotransform:
proj_EPSG:
nx:
ny:
from file: E:\EST-PP\EST-PP\Input\modelling grid.vrt
- water_ stress_function: MODIS
- runs_dir:
- output:
complex meteo_factor: false
PAR: true
froot MR: false
livewood mass: false
temp stress_factor: true
BPLUT: true
water stress factor: true
PSNet: true

GPP: true
vpd_avg: false
NPP: true

cloud_avg: false
fAPAR: false
APAR: false

LAT: false

log file: true
leaf MR: false
temp _avg: false
froot mass: false
livewood MR: false
leaf mass: false
config: true
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