Tartu Ulikool
Loodus- ja tappisteaduste valdkond
Okoloogia ja Maateaduste instituut

Geograafia osakond

Magistritoo loodusgeograafias ja maastikudkoloogias (30 EAP)

Reljeefiomaduste ja pollukultuuride saagikuse vahelised

seosed kasutades tippispollunduse andmeid

Anu Hark

Juhendaja: PhD. Ain Kull

Kaitsmisele lubatud:
Juhendaja:

Osakonna juhataja:

Tartu 2018



Reljeefiomaduste ja poéllukultuuride saagikuse vahelised seosed kasutades
tappispollunduse andmeid

Magistritods uuriti pollukultuuride saagikuse statistilisi seoseid ndlvakalde, voolu
akumulatsiooni ala suuruse ja ndlva ekspositsiooniga. Toos kasutati seitsme Viljandimaal
ning kaheksa Jogevamaal paikneva pdllu saagikuse andmeid aastatest 2013-2017.
Reljeefiomadused tuletati LiDARi pohisest digitaliseeritud maapinna korgusmudelist,
mullaomadused Maa-ameti mullastiku kaardilt ning ilmastikuandmed saadi Eesti
Keskkonnaagentuuri  llmateenistuse  andmebaasist.  Saagikuse seoseid  reljeefi,
mullaomaduste ja ilmastikuniditajate vahel wuuriti korrelatsioonanaliiiisi ja mitmese
regressiooni meetodiga. Korrelatsioonanaliiiisi tulemused nditavad, et lineaarne seos
reljeefiomaduste ja saagikuse vahel on nork ning nii seose suund kui tugevus varieerub
polluti ja aastati. Saagikuse korrelatsioon voolu akumulatsiooni ala suurusega oli viga
ndrk, ent valdavalt positiivne. Saagikuse seos ndlva 1dunapoolse orientatsiooniga soltus
aastast ning vaadeldavast pollukultuurist, olles suviodra puhul valdavalt negatiivne,
talinisu puhul pigem positiivne. Korrelatsioonid olid tugevaimad ndlvakaldega, kuid seose
suund oli vdga varieeruv. Mitmene regressiooni analiilis nditas, et t60s késitletud reljeefi-
ja mullaomadustest ning ilmastikunditajatest on saagikuse varieeruvuse ennustamisel
olulised mulla savisisaldus, ndlva ekspositsioon, voolu akumulatsiooni ala suurus ning
talinisu puhul ka ndlvakalle. Oluliseks osutunud kliimaparameetrid olid kultuuriti erinevad.

Saadud mudelid kirjeldavad saagikuse varieeruvusest vaid viikese osa (0,24 - 0,6 %).

Mirksonad: tippispdllundus, saagikus, ndlvakalle, voolu akumulatsioon, ndlva

ekspositsioon

CERCS: P510

Relations between topographic properties and crop yield using precision farming
data

In this research statistical relations between crop yield recorded by precision harvesting
combine and topographic properties such as slope, flow accumulation and aspect were
studied. Yield data of fifteen Estonian fields (seven fields from Viljandi county and eight
from Jogeva county) were analyzed together with topographic data derived from LIDAR
based digital elevation model. To evaluate relationship between topographic properties and

yield correlation analysis and multiple linear regression analysis were used. Results show



that relation between topography and yield is low and its direction varies from year to year
and field to field. Relations between yield and flow accumulation area were mainly
positive, whereas relationship between yield and slope was stronger but its direction varied
a lot. Relation between yield and southern orientation of slope depended on year and crop.
Multiple regression analysis indicated that amongst studied properties soil clay content,
slope aspect and flow accumulation area were important in yield estimation models.
Importance of climate parameters differed between crops. However, derived models
predict only 0,24 - 0,6 % of total yield variability.

Keywords: precision agriculture, yield, slope, flow accumulation, slope aspect
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Sissejuhatus

Pdollumajandussaadused moodustavad tdhtsa osa inimese toidust ning inimkond aina jitkab
kasvutrendi. Vajadus toidu jirele suureneb ning maa-ala inimese kohta viheneb, mis tingib
vajaduse maa efektiivsema kasutamise jérele. Uheks vdimaluseks seda saavutada vaib olla
tdppispollundus. Tappispollunduse eesmérk on suurendada pdllumajandusliku tootmise
efektiivsust, tootlikkust ja kasumlikkust, samal ajal vdhendades soovimatuid mojusid

elusloodusele ja keskkonnale (Euroopa parlament, 2014).

Kuigi téppispollundus néditab Eestis tdusvat trendi, ei kasutata olemasolevaid voimalusi
veel piisavalt dra. Paljudes tdnapdevastes kombainides ja traktorites on
navigatsiooniseadmed koos vajaliku tarkvaraga sisseehitatud voi on neid sinna lihtne
paigaldada, kuid pdllupidajaid, kes saadud andmed ka maha laadivad ja neid analiiiisivad,
on vihe. 2009. aastal oli Eestis ligi poolsada kombaini, millel olid nii saagikuse mdotmise
kui ka asukoha méidramise seadmed, hiljem on neid veelgi lisandunud. Kiimmekond firmat
kogusid jarjekindlalt ja silisteemselt saagikuse andmeid, kuid asukohapohist vdetamist ja
taimekaitset tehti vaid véhesel médral (Ettevotluse Arendamise Sihtasutus, 2018).
Téppisviljeluse andmete véhese tdhtsustamise ja kasutamise tottu on ka podllu
reljeefiomaduste ja ilmastiku koosmdju saagikusele tdnapdeval rakendatavate

agrotehniliste vitete tingimustes tépselt kirjeldamata.

Uldiselt on teada, et ndlvadel esineb toitainete drakanne, mullast vilja leostumine, ning
toitained liiguvad veega lohkudesse ja ndlva jalamile. Seega peaks pollu ulatuses
iihetaolise véetamise korral lohkudes kasvavad taimed saama rohkem mulda lisatud
toitaineid kui ndlva {ilaosas voi jarsematel ndlvadel kasvavad taimed. Nolval, eriti selle
ilaosas, voib tekkida toitainete defitsiit, mis mdjutab negatiivselt saagikust, jalamil ja
lohkudes aga voib esineda toitainete tlekiillust. Lisaks toitainete litkumisele mdjutab
pollumaa reljeef ka sealsetele taimedele langeva péikesekiirguse hulka ja seeldbi
mikrokliimat. Eesti asukoht tingib suure aastasisese varieeruvuse maapinnale joudva
péikesekiirguse hulgas ning taimekasvu limiteerivad pidikesekiirguse vdhesus ja madal
Ohutemperatuur. Seetdttu voib oletada, et eelis on pdldudel vdi pdlluosadel mille
ekspositsioon ilmakaarte suhtes ja ndlvakalle tagavad maksimaalse paikesekiirguse hulga

vegetatsiooniperioodil. Pohjapoolkeral on sellisteks 1dunapoolse ekspositsiooniga ndlvad.

Uhelt poolt, ndlvadel voib tekkida toitainete defitsiit, samas aga vdib Idunapoolne

ekspositsioon tagada suurema kiirguse hulga (sellest tulenevalt ka kdrgema temperatuuri,



mida antud t60s eraldi ei kisitleta) ja soodsama taimekasvu, aga sdltuvalt mullast ja aasta
ilmastikust voib tingida ka intensiivsema evapotranspiratsiooni tottu taimedel lokaalset

veepuudust.

Vottes arvesse teema vihest uuritust ning potentsiaalset olulisust efektiivsemale
pollumajanduslikule tootmisele on kdesoleva t60 eesmérgiks tdppisviljelusandmeid
kasutades analiiiisida kuidas, kui palju ja milliste lisaparameetrite 1abi mdjutavad
ndlvakalle, ekspositsioon ja voolu akumulatsiooni ala suurus pdllu saagikust Eesti
tingimustes. Pikemas perspektiivis aga oleks muutujate vaheliste seoste vilja selgitamisel
voimalik luua mudel, mis Kkirjeldaks saagikuse varieeruvust ning aitaks optimeerida

véetamist, niisutamist ja muid t6id vastavalt pollu reljeefiomadustele.
To6 hiipoteesid on jairgmised:

1) téppisviljeluse tehnikaga varustatud kombainidega kogutav  saagikuse
informatsioon vdimaldab hinnata reljeefi moju saagikusele,

2) ldunapoolse orientatsiooniga ndlvad saavad rohkem péaikesekiirgust, mis soodustab
taimekasvu ning suurendab saagikust,

3) voolu akumulatsiooni ala suurus on positiivselt seotud pdllukultuuride saagikusega,

4) nolvakalde moju saagikusele sdltub konkreetse aasta ilmastikust, eriti sademetest.

T66 uudsus seisneb selles, et suurem osa varasemaid saagikuse ning seda mojutavate
tegurite vahelisi seoseid analiiisivaid uurimusi on 1dbi viidud kontrollitud tingimustes
katsepoldudel, kuid kdesolevas t66s kasutatakse pdllumajandustootjate poolt tavapérase
saagikoristuse kdigus kombainidega kogutud tédppisviljeluse andmeid (nn. passiivselt

kogutud saagikusandmed).



1. Tappispollundus

Téappispollundus (tédppisviljelus, kohaspetsiifiline maaviljelus) on pdllumajanduse viis, mMis
pohineb vaatlustel, mdotmistel ning tegevuste optimeerimisel vastavalt poldudevahelisele
ja —sisesele saagikuse varieeruvusele (Vili, 2013; GRDC, 2010). See holmab GIS ja
navigatsioonitehnoloogia kasutamist toode sidumisel asukohaga, ning analiilisi ja
kokkuvotteid sensoritega mdddetud saagikuse, mullaomaduste ja taimekasvu tulemuste
alusel. MJootmiste pdhjal  saab  analiiisida  kohaspetsiifiliselt ~ vdetamis-  ja
niisutamisvajadust, optimeerida viljakoristusaegu jne. Eesmirgiks on efektiivne
pOllupidamine, mis arvestades omaduste varieerumist pdllu piires, aitaks optimeerida
sisendeid nagu védetised ja kahjuritdrjevahendid. Tulemuseks peaks olema

keskkonnasdbralikum maaviljelus ja suurem saak viiksemate kuludega.

1.1 Ajalugu

Téappisviljeluse aluseks olev andmete kogumine, analiilisimine ning jérelduste pdohjal
otsuste tegemine on erineval médiral toimunud juba pikka aega. Viikese toodangumahuga
farmides oli see voimalik lihtsate vahenditega, kuid farmide suurenedes kasvas vajadus
uute meetodite ja toovahendite jdrele. Aja jooksul on nii meetodid kui todvahendid
arenenud. Uks esimesi tinapdevase tdppisviljeluse eeldusi oli geoinfosiisteemi ehk GIS
kasutuselevott pollumajanduses, mis vdimaldas kohapohist ruumiandmete analiitisi
(Nemenyi et al., 2003; Mulla & Khosla, 2015). Algselt (1960.-1970. aastatel) oli see
kasutusel peamiselt teadusasutustes rakendusuuringutes, olles veel pdllumajandus-
ettevotete jaoks liiga kallis ning ebapraktiline. Kuigi GIS vdimaldas analiiiisida
maaviljeluse andmeid kohapdhiselt, ei osatud selle potentsiaali tol ajal dra kasutada ning
nappis toetavaid tehnoloogilisi vahendeid. Téppisviljelus praeguses moistes sai hoo sisse
hilistel 1980ndatel kui kombineeriti omavahel vorgustikupShiselt voetud mullaproovide
info ja dsja véljaarendatud varustus pdllusiseseks muutuva méédraga viaetamiseks (Mulla &
Khosla, 2015). Asukoha maidramiseks véetamise ajal kasutati kompassi ning
pimenavigatsiooni pohimotteid, mille puhul uuritavate asukohtade koordinaadid arvutati
varasemalt positsioneeritud asukoha, lilkumissuuna ja —kiiruse alusel. Saagikuse mootmise
tehnoloogiad olid tol ajal veel katsetuste faasis (GRDC, 2010). Jargmisel kiimnendil
muutusid laiemale avalikkusele kéttesaadavaks ka satelliitnavigatsiooni siisteemid, muutes
voimalikuks tdpse ja kiire navigatsiooni (Casady & Adamchuk, 2011). Uut sorti

asukohainfo haldamiseks muutuva méiraga vietamisel tootati vilja saagikuse monitorid ja



elektroonilised regulaatorid, mis kombinatsioonis navigatsioonisiisteemiga voimaldasid
tdpset saagikuse pdllusisese varieeruvuse kaardistamist (Mulla & Khosla, 2015). Kuna
saagikuse monitoorimise meetodid olid arenenud, oli vaja tohustada ka meetodeid
mullaomaduste ning muude andmete saamiseks. Vorgustikupohine proovide votmine
osutus tihti liiga ajamahukaks ning rahaliselt kulukaks, sest pollusisest varieeruvust hésti
iseloomustavate andmete saamiseks peavad vorgustikupunktid paiknema tihedalt
(Lachapelle et al., 1994). Sajandi 16puks kujunes vorgustikupohisele pollu kirjeldamisele
alternatiiviks tsoneerimisel pohinev ldhenemisviis, kus pdllud jagatakse saagikuse
sarnasuse alusel tsoonideks, mida edasiste majandamisotsuste tegemisel vaadeldakse eraldi
(Gnip & Charvat, 2003). Saagikuse muutlikkuse andmete sidumist mulla toitainete

sisalduse kaartidega voibki pidada tdeliseks tappisviljeluse alguseks suurpdldudel.

Téppisviljeluse edu ning eeldused tulevaseks eduks teraviljatdostuses on ergutanud ka teisi
pollumajandusharusid, isedranis vitikultuuri ja aiandust vOtma samuti Kkasutusele
tappisviljeluse meetodeid ning tehnikat (http://www.agriprecisione.it/). Alates hilistest
1990-ndatest on aina rohkem uurimusi ldbi viidud teraviljadest erinevate
pollukultuuridega. Arengud globaalses satelliitnavigatsioonisiisteemi (GNSS) tehnoloogias
alates 1999. aastast on muutnud véimalikuks automaatroolimise ja masinate kaugjuhtimise.
Siiski on uued, nii maapealsed kui kaugseire siisteemid mulla ning vilja omaduste suurema
pidevusega mddtmiseks jatkuvalt arendamisel. Naiteks voib tuua mulla elektrijuhtivust
mootvad vahendid (Corwin & Plant, 2005) ja aina tdpsemad vilja kvaliteeti modtvad

sensorid, mis voimaldavad teha otsuseid ka reaalajas.

1.2 Kasutusel olev tehnika ja rakendused

Uks téppisviljeluse alustalasid on satelliitnavigatsioon, mis annab vdimaluse siduda pdllult
kogutud andmed asukohaandmetega. Uks levinumaid tippispdllunduse rakendusi on
saagikuse modtmine ning positsioneerimine koristuse ajal. Tdnapievastes kombainides on
navigatsiooniseadmed ja saagikuse detektorid tavaliselt sisseehitatud voi lihtsasti
paigaldatavad. Seetdttu on asukohapdhiste saagikusandmete kogumine muutunud
vordlemisi lihtsaks ja taskukohaseks paljudele ettevotetele. Lisaks saagikuse andmete
kogumisele on tippisviljeluses oluline ka pdllu ning taimede seisukorra hindamine
kasvuperioodi alguses ja keskel. Sensorite abil saadavaid andmeid geoinfosiisteemides
analiilisides on voimalik seirata taimede tervislikku seisundit ning tuvastada haiguskoldeid,

mille alusel saab teha edasisi majandamisotsuseid (Mahlein, 2016). Ulatuslikematel aladel
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on rakendatav satelliitseire, kus erinevate sensorite (multispektraalne, hiiperspektraalne,
termaalne jne) abil saab tuvastada muutusi taimede flisioloogilistes omadustes nagu koe
varvus, lehe kuju, lehestiku morfoloogia, taimestiku tihedus ja transpiratsiooni Kiirus (West
et al., 2010). Satelliitseire puuduseks on pikk tilelendude intervall ja sdltuvus pilvisusest.
Nende puuduste iiletamiseks on hakatud sarnaseid sensoreid kasutama droonipdhiselt, mis
tagab vidiksema soltuvuse pilvisusest, suurema ruumilise lahutuse ja ajalise paindlikkuse
(nt saab teha lilelennu vahetult kahjustuse tekke jargselt) (Saha et al., 2018; Corrigan,
2018).

Lisaks pollu seisukorra seirele ja saagikuse ning mullaandmete kogumisele viljakoristuse
ajal on oluline saadud andmete analiiiis ja kasutamine pollu majandamise optimeerimisel.
Téppisviljeluse andmete t66tlus ja analiilis viiakse 14bi kasutades erinevaid nii
pollumajandusspetsiifilisi kui laiema kasutusega GIS tarkvarasid (Nash et al., 2009). GIS
voimaldab kogutud andmed kaardistada, saadud kaardikihte analiilisida ja vdrrelda.
Naiteks saab kaugseire andmeid reljeefi, mulla vdrvuse ja saagikuse kaardikihtidega
kombineerides jagada pdllu véetisevajaduse alusel tsoonideks (Doerge, 2018). Saadud
tsoonide kaarte analiilisitakse ning nende alusel tehakse jéareldused ja plaan edasiseks
vaetamiseks. Tappisviljeluse droonide poolt kogutud andmete pdhjal tulevad aga vilja
nditeks ebaiihtlase kiilvi ning kiilma- ja veekahjustustega alad
(http://lwww.pollumajandus.ee/, 2017), juhtides tdhelepanu kohtadele, kus on vaja

majandamispraktikaid muuta.

Andmete kaardistamine, analiilis ning pdldude jagamine tsoonideks oleks aga kasutu kui
poleks voimalik varieerida sisendite hulka (nt vdetised, pestitsiidid, herbitsiidid jmt) pdllu
piires. Muutuva mééira tehnoloogia (variable rate technology - VRT) ehk vdimalus masinat
peatamata muuta kasutatava védetise hulka vastavalt taimede seisukorrale ja toitainete
hulgale mullas on olnud kéttesaadav juba kaks kiimnendit ning VRT rakendamist
parendavate toodete ja tehnikate areng jatkub. Niiteks on vdimalik véetiselaoturi voi
pestitsiidipritsi sektsiooniviisiline juhtimine nii, et laotur on jagatud osadeks, mida saab
sisse ja vélja lilitada vOi1 reguleerida, viltides sama ala mitmekordset vietamist voi
pritsimist (GRDC, 2010). See on isedranis kasulik mittehomogeense pinnaga poldudel, kus
masinate liikumist segavad takistused nagu kaljud, kivihunnikud, paljanduv aluskivim,
podsastikud, puud, ojad, kraavid jne. Masinad ei saa sellisel juhul liikuda otse, vaid peavad

soitma limber takistuste ning moned alad voivad jddda kiilvi ja vietamise kdigus katmata
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voi saada kaetud mitmekordselt. Vajatav vietise kogus voib kattuvuse puudumise korral

olla 10% viiksem (Nijs, 2014).

1.3. Saagikuse andmed ja nende kasutamine tippisviljeluses

Eestis on tidnu varasematele uuringutele, tehnoloogia arengule ning EL
pollumajandustoetustega  kehtestatud nduetele kogutud suur hulk saagikus- ja
mullaandmeid ning koostatud nende kohta digitaalseid kaarte ja kultuuride
vastavustabeleid (Reintam et al. 2003). Praeguseks pole aga olemasolevaid andmeid
taimekasvatuse optimeerimisel eriti kasutatud (Kuht, 2015). Pdhjuseks vdib olla nii info ja
teadmiste puudumine uue tehnoloogia kasutusvdimaluste kohta kui ka andmetes esinevad
vead ning kohatised raskused andmete interpreteerimisel. Kombainides kasutatakse
saagikuse hindamisel peamiselt impulsil pohinevaid sensoreid, mis moddavad vilja voolu
impulsi muutusest tekkivat survejoudu, mis arvutatakse umber massiks. Véhestes
kombainides moddetakse vilja kogust optiliste sensoritega, mille puhul mdddetakse vilja
kihi korgust elevaatori labadel ning arvutatakse vilja ruumala, mis konverteeritakse vilja
tiheduse alusel massiks (Reyns et al., 2002). Kuna tdppisviljeluse kombainides mdddetakse
saagikust, vilja niiskust, temperatuuri jne kdigu pealt, oleneb mddtmiste iihtlus ja
usaldusvaarsus kombainijuhi sdidustiilist, mdoteseadmete kalibreeritusest ning maastikust.
Sellest tulenevalt esineb toorandmetes suurel hulgal vigu. Ebausaldusvaarsed tulemused
saagikuse mootmisel voivad tuleneda néiteks jarskudest kiiruse muutustest, kithmude ning
lohkude iiletamisel tekkivast vibratsioonist, vilja koristamisest mittetdieliku heedrilaiusega,
valest asukohainfost, kalibreerimata voi valesti kalibreeritud saagikuse sensorist (Kleijan et
al., 2002). Igal saagikuse modtesiisteemil on tdpsuses piirangud, mis soltuvad kombaini
ehitusest ja modtesensori toopohimdttest. Aeg, mille jooksul viljatera liigub heedrist
detektorini, varieerub soltuvalt teekonnast mille ta kombainis 1dbib. Kleinjan et al. (2002)
jérgi jouab maisitolvik heedrist detektorini 7-22 sekundi jooksul ning kdige suurem on
terade pealevool 12-13 sekundit peale 16ikushetke. Niisiis on raske méadrata millal tdpselt
kindlast ruumipunktis koristatud vili detektorini jouab, ning saagikusandmed vdivad olla
nihkes GPS-ga salvestatud punktide suhtes. Sellest tuleneb veel iiks siisteemselt esinev
probleem - koristuskdigu alguses mdoddetakse vidga viike saagikus kuna vili esimeste
sekundite jooksul veel detektorini ei joua, ning Koristuskdiku 1opetades mdddetakse suured
saagikused, kuna pidurdamisel ldheneb litkumiskiirus nullile ja eelnevalt 1digatud vili

jouab hilinemisega detektorini (Algerbo, 1999). Kasutades saagikuse andmeid analiiiisil
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ning pollu harimist puudutavate otsuste tegemisel, on oluline valed mddtetulemused

andmetest eemaldada.

2. Pollukultuuride saagikust méjutavad tegurid

Saagikus on funktsioon pollu mullaomadustest ja pinnamoest, kliimast, bioloogilistest
faktoritest, ning viisist kuidas pdldu haritakse. Need tegurid jagunevad omakorda
erinevateks komponentideks, mis mingil moel pdllu saagikust vdivad mojutada.
Pollukultuuri kasv soltub sellest kui ldhedased on tingimused liigi Okoloogilisele
optimumile. Tahtsaimateks mdjuteguriteks on eelnevates uuringutes osutunud mulla
omadused (Stone et al. 1985) ning reljeef (Yang et al. 1998). Need tegurid mojutavad tihti
ka teineteist, nditeks olenevad bioloogilised tegurid ja mullaomadused teineteisest ning

kliimast, mis aga omakorda soltub teataval méiral reljeefist.

2.1. Kliima

Nii aastate ldikes kui territoriaalselt on saagikuse kujunemisel vidga oluline roll
kliimatingimustel nagu temperatuur, sademete hulk ja kasvuperioodi pikkus (Ingver &
Koppel, 2006).

2.1.1. Temperatuur

Uks tihtsamaid taimekasvu mdjutavaid ja limiteerivaid abiootilisi tegureid on temperatuur.
Niiteks vOib keskmisest kdrgem temperatuur troopilistel ning ldhistroopilistel aladel
pohjustada saagikuse vdhenemist, samal ajal kui jahedamas kliimas voib see pigem saaki
suurendada. Samuti voib keskmise temperatuuri kasv nihutada niiteks nisu areaali piire
suurematele laiustele (Warrick, 1988). USA-s ja Ladne-Euroopas 1dbi viidud uurimuses
jouti jareldusele, et korgem temperatuur kiirendab evapotranspiratsiooni, pdohjustades
sellega niiskusstressi. Téheldati, et temperatuuri tdus 2° voib alandada nisu saagikust 3-
17% (Warrick, 1988). Eesti ohutemperatuuri muutusi kisitlevad uuringud on nididanud
aasta keskmise temperatuuri tousu keskmiselt 1-1,5° ning kevadkuudel ligi 2° (Jaagus &
Sepp, 2016). Kuna aga Eesti suvekuude keskmised temperatuurid on madalamad kui nisu
kasvatamiseks optimaalne 20-25°C (Pimentel, 1993), on siin temperatuuri tdusu moju

saagikusele tdendoliselt pigem positiivne.

Lisaks keskmisele temperatuurile ja kraadipdevade arvule mojutavad saagikust ka

temperatuurid kindlate taime arengustaadiumite ajal. Boubaker & Yamada (1991) néitasid,
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et suvinisu idanemine 20°C juures oli keskmiselt 4,4 korda kiirem kui 5°C juures ning 1,5
korda kiirem kui 15°C juures. Madal temperatuur kasvuperioodil voib vihendada
idanemist, aeglustada vegetatiivset kasvu ja liikkata edasi voi tdokestada reproduktiivset
arengut, vihendades nii ka saagikust. Oitsemiseelne ning ditsemisjirgne kdrge temperatuur
poOhjustab taimedes stressi ning aeglustab kasvu. Samas valmistab OJitsemiseelne
kuumasokk taime ette potentsiaalseks ditsemisjargseks kuuma perioodi iileelamiseks, olles
seega taime kasvule parem kui nditeks Oitsemisjirgne kuumus Jitsemiseelse korge

temperatuuri aklimatisatsioonita (Wang et al., 2011).

2.1.2. Sademete hulk
Toitainete litkumiseks mullast taime on oluline piisava hulga vee olemasolu mullas. Mulla

niiskus soltub iihelt poolt mulla veehoiu vdimest, teiselt poolt aga sademete hulgast. Sobiv
niiskusreziim on eriti oluline taime varajastes kasvufaasides nagu tiarkamine ja vorsumine.
Alaru et al. (2006) leidsid oma agrotehnilises uurimuses, et tritikale vorsumiseks
keskmisest veidi kdrgema sademete hulga juures piisab vajaliku produktiivvorsete arvu
saamiseks palju madalamast kiilvisenormist kui pduastel aastatel. Ka Meng et al. (2017)
rapsiga tehtud uurimuse, tulemused kinnitasid positiivset seost kasvuperioodi alguse
sademete hulga ning saagikuse vahel. K&rge sademete hulk viljakoristusperioodil voib aga
saagikusele hoopiski negatiivselt mojuda, takistades koristust. Vdaga suur sademete hulk
voib aga pohjustada mulla liigniiskust ja lamandumist, millega kaasnev niiskusstress
korgendab juurehaigustesse haigestumise riski (Duniway, 1977). Lisaks kasvufaaside
vahelisele veevajaduse erinevusele on oluline ka podllukultuuride vaheline erinevus
veevajaduses. Naiteks soltub taliviljade saagikus kevadistest sademetest viahem, kuna

idanemine ja vorsumine toimuvad juba siigisel (Koppel & Ess, 2007).

2.1.3. Piikesekiirguse hulk

Taimede kasvu seisukohast on oluline teada nii otse- ja hajuskiirguse kui ka
fotosiinteetiliselt aktiivse kiirguse (PAR) hulka. Otsene péikesekiirgus on see osa
kiirgusest, mis jouab Piikeselt Maale praktiliselt paralleelsete Kiirte kimbuna. Seda
tahistatakse stimboliga S ning moddetakse kiirtega risti oleval pinnal. Horisontaalsele

pinnale langeva otsese kiirguse (S ’) vddrtus arvutatakse seosest:
S’ =S sin hy,

kus h, on Pdikese nurkkorgus horisondi suhtes (Russak & Kallis, 2004).
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Téappisviljeluse puhul aga on vaja teada, milline on kiirguse vaértus maapinnal ehk
praktiliselt horisontaalsel pinnal voi kiinka-/méendlval. Kiingaste ja mdgede ndlvadele ehk

mittehorisontaalsele pinnale langeva otsese kiirguse vaartust arvutatakse seosest:
S* =kS’,

kus S* tdhistab otsest kiirgust uuritaval pinnal. Kordaja k oleneb koha geograafilisest
laiusest, aastaajast, ndlva kaldest ja ndlva ekspositsioonist ehk orientatsioonist ilmakaarte
suhtes (Russak & Kallis, 2004).

Taimekasvu seisukohast on aga olulisim otsese ja hajusa kiirguse summa ehk summaarne

Kiirgus, mida tahistatakse tavaliselt Q:
Q=S"+D,
kus D téhistab hajuskiirgust (Russak & Kallis, 2004).

Kuigi on teada péikesekiirguse roll fotosiinteesi protsessis ning selle kaudu taimekasvus,
on péikesekiirguse hulga ja pollukultuuride saagikuse vahelisi seoseid vihe uuritud. Leng
et al. (2016) niitasid oma statistilises uurimuses, et piaikesekiirguse hulk seletas USA
pdldudel dra 5% maisi ja sojaoa saagikuse varieeruvusest. Ceglar et al. (2016) analiiiisisid
péikesekiirguse hulga mdju maisi ja talinisu saagikusele Prantsusmaal. Tulemused niitasid
negatiivset korrelatsiooni kiirgushulga ja maisi saagikuse vahel samas kui nisu saagikuse
sOltuvus kiirgushulga varieeruvusest oli vdiksem ning talvekuudel pigem positiivne.
Hispaanias 1dbi viidud uurimuses oli kiirgushulga ja nisu saagikuse omavaheline sdltuvus
negatiivne (Hernandez-Barrera & Rodriguez-Puebla, 2017). Saagikuse ja kiirgushulga
negatiivne korrelatsioon Louna-Euroopas voib olla pohjustatud sellest, et korgem
kiirgushulk on seotud véiksema pilvisuse, korgema maksimaalse temperatuuri (Hernandez-
Barrera & Rodriguez-Puebla, 2017) ning aktiivsema transpiratsiooni ja sellest pohjustatud
veepuudusega (Ramirez-Villegas et al., 2015). Pohjapoolsematel laiuskraadidel on
péikesekiirguse hulga seos saagikusega tdendoliselt positiivsem, kuid sealgi vdib
pouakartlikel muldadel suur kiirgushulk pohjustada mulla kuivamist ning langetada seeldbi

saagikust.

Pollule langev piikesekiirguse hulk soltub lisaks geograafilisele laiusele ja
atmosfadrioludele otseselt ka ndlva orientatsioonist ja kaldest ning tipsete aktinomeetriliste
modtmiste puudumisel saab pidikesekiirguse mdju saagikusele uurida reljeefiomaduste

kaudu.
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2.2. Muld

Mullaomadused on iiheks olulisemaks saaki mdjutavaks teguriks pollumajanduses.
Olulisemad muldade tunnused on mullatiiiip, 16imis ehk savi ja liiva vahekord,
struktuursus, happesus, huumusesisaldus, huumushorisondi tlisedus, mineraaltoitainete
sisaldus, vee, ohu ja soojuse olemasolu ning mullaelustik. Eestis on peamised muldade
erisuste tekitajad mulla ldhtekivimi keemiline koostis (karbonaatsus, toitainetevaru),
16imis, koresus ja veereziim
(http://www.keskkonnainfo.ee/failid/ky/mullastik_maakasutus.pdf). Muld kujuneb vilja
mitmete erinevate protsesside ja tegurite koostoimel ning tema omadused ja horisondid
soltuvad sellest, millised tdpselt need protsessid ja tegurid on. Teadlased kasutavad
mullatekke kirjeldamiseks viit pohilist mullatekketegurit: ldhtekivim (-materjal), aeg,
Kliima, reljeef ja bioloogilised faktorid (USDA, 2018). Kliimategurid nagu temperatuur ja
sademete hulk, liik ja ajastus pdhjustavad erinevusi murenemises ja leostumises, tuul
kannab kuivades piirkondades laiali liiva ning tolmu. Odpievased ja hooajalised muutused
temperatuuris mojutavad  niiskusefektiivsust, bioloogilist aktiivsust, keemiliste
reaktsioonide aktiivsust ning taimekooslusi (USDA, 2018). Léhtekivim méadrab osaliselt
dra mulla keemilised omadused, 1dimise ning sellest tulenevalt ka veehoidevdime ja
dhustatuse. Uhelt poolt on taimedele toitainete saamiseks vaja vett, teisalt liiga mirgades
tingimustes ohustab taimi niiskusstress ja korgem juurchaigustesse haigestumise risk
(Duniway, 1977) ning konkurents umbrohtudega, mis on paremini kohastunud kasvuks
liigniiskes mullas. Vee reziim mojutab kaudselt ka teiste mullaomaduste mojusid
saagikusele. Niiteks Ungaris 1dbi viidud uurimuses osutusid peamisteks maisi, paevalille ja
talinisu saagikust mdjutavateks faktoriteks pouastes tingimustes soolsus, naatriumi
kuhjumine, 18imis ja toitainete sisaldus ning niisketes tingimustes orgaanilise aine ja
toitainete sisaldus (Juhos et al., 2015). Texases kolme aasta saagikuse andmetega lédbi
viidud uurimuses mdjutasid puuvilla saagikust enim 16imis, pH, vahetusioonide Ca2+ ja
Mg2+, taimedele kittesaadava fosfori ning nitraatioonide sisaldus (Ping et al., 2004).
Samas mojude suurused varieerusid aastati, niisiis oleks selgete ja usaldusviirsete seoste

viélja selgitamiseks vaja pikemat aegrida.
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2.3. Reljeef
Reljeef méngib pdldudel olulist rolli muldade ruumilise varieeruvuse, pinna- ja pohjavee
hiidroloogia ning mulla viljakuse kujundamises. Reljeef mojutab mulla fliisikalisi ja

keemilisi omadusi 14bi erosiooni- ja kuhjeprotsesside (Miller et al., 1988).

Uldiselt on teada, et ndlvadel esineb toitainete drakanne, mullast vilja leostumine, ning
toitained liiguvad veega lohkudesse ja ndlva jalamile. Seetottu peaks iihetaolise normiga
vietamise korral lohkudes kasvavad taimed saama rohkem mulda lisatud toitaineid kui
jarskudel nolvadel kasvavad. Nolval voib tekkida toitainete defitsiit, mis mojutab
negatiivselt saagikust, jalamil ja lohkudes aga esineb vahel toitainete iilekiillust. Miller et
al. (1988) tehtud uurimuses oli saagikus korgeim ndlva jalamil ning madalaim ndlva
tilaosas. Lohkude pohjas, kus kiill eeldatav ainete kuhjumine oli suurim, tuli vélja kerge
langus biomassis, mis vois tuleneda puudulikust drenaazist. Viga méargadel aladel ohustab
taimi korgem juurehaigustesse haigestumise risk (Duniway, 1977) ning konkurents

umbrohtudega, mis on paremini kohastunud kasvuks liigniisketes tingimustes.

Lisaks toitainete liikumisele mojutab pdllumaa reljeef ka sealsetele taimedele langeva
paikesekiirguse hulka. Eesti asukoht vahemikus 57-60 laiuskraadi tingib suure aastasisese
varieeruvuse péikesekiirguse intensiivsuses ja pdikespaiste kestuses. Pollukultuuride
kasvatamine ei toimu parasvootmelises kliimas aastaringselt, sest taimekasvu limiteerivad
pdikesekiirguse vdhesus ja madal Shutemperatuur. Seetdttu voib eeldada, et eelis on
pollulappidel, mille ekspositsioon ja ndlvakalle tagavad maksimaalse péikesekiirguse
hulga vegetatsiooniperioodil. Kevadel ja suvel pole kiill pdikesepaiste kestuse ja
intensiivsuse suhtelised erinevused reljeefil ndnda réhutatud kui talvel, kuid siiski voivad

need taimekasvus rolli méingida.

3. Kasutatud andmed ja metoodika

Kédesolevas to0s kasutatud saagikuse andmed on saadud juhendaja kaudu
Pollumajandusuuringute Keskuselt, AS Tatolist Jaanus Kilgilt ning Jogeva- ja Viljandimaa
viljakasvatajatelt. T66s on pollud tahistatud katastriiiksuse numbri asemel koodnumbritega
kuna saagikuse andmed on pdllumajandusettevotete jaoks driliselt tundlik informatsioon.
Analiitisitavad saagikusandmed pole spetsiaalselt kogutud antud uurimuse jaoks vaid
pollumajandusettevotetes tavapiarase viljakoristuse raames, mida kéesolevas tods
kisitletakse passiivse andmekogumisena. Saagikusandmete kogumine pole Eestis veel

rutiiniks kujunenud, seetdttu sisaldasid toorandmed rohkelt ebausaldusvairseid lugemeid
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mis tuli analiilisi kdigus eemaldada. Saagikuse varieeruvuse kirjeldamiseks on kasutatud
Keskkonnaagentuuri llmateenistuse andmebaasidest parinevaid ilmastikuandmeid, Maa-
ameti mullakaarti ja LIDARi andmetel pohinevat digitaliseeritud maapinna korgusmudelit,
edaspidi DEM (digital elevation model). Jargnevalt on kirjeldatud andmete iseloomu ja
kitsaskohti ning antud {ilevaade nendega Il&bi viidud toimingutest. Suurem o0sa
ruumiandmeanaliiiisist ja andmetodtlusest on tehtud ArcMap 10.5.1 tarkvaraga.
Interpoleerimine on ldbi viidud tarkvaraga Surfer 13 ning statistiline analiiiis peamiselt

tarkvaraga Statistica 7. Tabelandmete t66tluseks on kasutatud MS Excelit.

3.1. Saagikuse andmed

Saagikuse andmed périnevad kokku 15 pdllult, millest 8 paikneb Jogeva- ning 7
Viljandimaal. Andmeid on aastatest 2013, 2014, 2015, 2016 ja 2017, vastavalt kolme, iihe,
tiheksa, seitsme ja viie pollu kohta. Pdllukultuuridest on esindatud suvioder, talioder,
suvinisu, talinisu, pdldhernes, tritikale ja raps. Pdldude asukohad eesti kaardil on kujutatud
joonisel 1. Analiilisitavate pdldude pindalad olid vahemikus 2,47 ha — 33,76 ha, keskmiselt
11,3 ha.

Pdldude paiknemine Eesti kaardil

N

e

0 125 25 50 75 100

Joonis 1. P6ldude asukohaskeem. P6ldude asukohad on tdhistatud punktiga, numbrid kaardil tdhistavad poldude
koodnimesid, mida edaspidi neile viitamisel kasutatakse.
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Saagikuse mddtmine ning positsioneerimine toimus saagikuse detektori ning GPS-ga

varustatud kombainides. Lahteandmed on konverteeritud ArcGIS punktandmetega shape

failideks. Toorandmetes esines nii visuaalselt nahtavaid kui ka statistilisel to0tlusel

avalduvaid ebakorrapdrasusi ja/vdi valeandmeid. Peamised polluandmetes esinenud

probleemid olid:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

sama pollu ulatuses naabruskonnast kontrastselt erineva saagikusega andmepunktid
jaalad,

viaga madalad saagikused koristuskéiku alustades kui heeder alles maha on pandud
ning viaga korged moddetud saagikused koristuskdigu 16petamisel, PGhjuseks on
esimesel juhul asjaolu, et kombain juba liigub ning saagikuse arvutamine kéib, kuid
vili pole veel heedrist detektorini joudnud, koristuskdigu lopetamisel tuleb aga
eelnevalt koristatud vilja ikka veel detektorile ja punkrisse. Vilja 1dikamise ja selle
hulga moGtmise vahel on ajaline nihe, mida mdoturi kalibreerimisel kiill
arvestatakse, kuid teatav middramatus jadb. Lisaks oleneb moodturi Kalibreeritus
tootajast, kes viljakoristust 1dbi viib.

Umber takistuste (puud, elektripostid, kivid) sditmisel ning kombaini kiiruse
langemisel mdddetakse kombainis koigepealt suured saagikused, sest varem
koristatud vili jouab endiselt detektorini, kuid ldbitav distants ning seega pindala
millega saak jagatakse on véike,

Suuremad pollud olid sageli koristatud mitme kombainiga, mdnel juhul ka mitme
pdeva jooksul. Tulenevalt masinate erinevusest (nt vilja teekond heedrist saagikuse
modturini, mooturi kalibreeritus, sensori t06pohimdte ja tdpsus, siistemaatilised
vead, koristatava poOllukultuuri sisestamise korrektsus) ei pruugi erinevate
kombainidega Kkoristamisel moodetud saagikuse toorandmed olla omavahel
vorreldavad. Erinevatel pidevadel vilja koristamisel voib mddtmistulemusi mdjutada
néiteks vahepealsel perioodil toimunud vihmasaju tottu muutunud niiskus voi isegi
tuule tottu tekkinud lamandumine.

Moddetud  saagikuse vadrtused soOltusid sdidu suunast, mistottu esinesid
vaheldumisi korge ja madala saagikusega koristuskdigud. Selle pohjuseks vdis olla
lamandumine, mille puhul korre kaldele vastu litkudes saadakse suurem saak kui
korre kaldega samas suunas liikudes.

Kombaini sdidusuunas on modtepunkte tihedalt, sdidusuunaga risti piirab punktide

tihedust heedri laius, mis varieerub 6,9 meetrist 9,1 meetrini. Seega on kahe
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koristuskdigu ristisuunaline vahe suurem kui analiiiisis kasutatav 5 meetrise
lahutusega raster, ning sarnase lahutusega rastri loomisel monedele elementidele
védrtust ei omistataks. Samuti esineks anisotroopia Kkoristuskdigu piki- ja

ristisuunalisel andmetihedusel ja statistilisel tootlusel.

Kirjeldatud probleemid on visualiseeritud joonisel 2 ning nende esinemine uuritud

poldudel on kokku voetud tabelis 1.

¢4
»
..
®
-
»
-
-

Joonis 2. Saagikuse andmed ortofoto (Maa-ameti geoportaal, 2018) taustal. Rohekad punktid tdhistavad madalamat,
kollakad keskmist ning punakad kdrgemat saagikust. Vasakpoolsel joonisel (a) on ndha kombainiga registreeritud
saagikuse muutumist elektripostist méodumisel ning samal joonisel iilal paremal kaht korge saagikusega eristuvat
punkti. Parempoolsel joonisel (b) on kujutatud korge ja madalama saagikusega koristuskdikude paiknemine
vaheldumisi ning erinevus saagikuses koristuskdiku alustades ia I6petades.
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Tabel 1. Ulevaade saagikuse andmetes esinenud probleemidest erinevatel pdldudel. Numbrid 1-6 vastavad eelpool
toodud probleemide loetelu nummerdusele: 1 - kontrastselt erinevad alad/punktid, 2 - madal saagikuse
koristuskdigu alguses ning korge koristuskdigu I6pus, 3 — korge saagikus Umber takistuse s6idul, 4 — koristatud
mitmel padeval vdi mitme kombainiga, 5 — s6ltuvus sdidusuunast, 6 — sdidusuunaga risti on punktide distants iile 5 m.

Saagikuse andmetes esinenud probleem
3 4 5

PGld Aasta Kultuur

2015 | suvioder
2015 | suvioder
2015 | suvioder
2015 | suvioder
2015 | suvioder
2015 | talinisu
2015 | ...nisu

X [ X | X | X

X [ X | X |X|X|[X

O |IN|[O V| W|N|FL

2016 | suvinisu
2017 | talioder
9 2016 | talinisu
2017 | talinisu
10 2013 | suvioder
2015 | tritik

2016 | talinisu
11 2013 | suvioder
2014 | talinisu
2016 | suvioder
12 2013 | suvioder
2015 | suvioder
13 2016 | hernes
2017 | talinisu
14 2016 | talinisu
2017 | talinisu
15 2016 | suvioder -
2017 | raps X

X IX[X[|X|X|[X|X|X|X[X|X|X|[X[X|X|X|[X[X|X|X|[X|X]|X|FR
X|IX[X[|X|X[X|X|X|X[X|X|X|[X[X|X|X|[X|[X]|X|X|X]|X

X |Ix | X[X[X|X|X[X|X|X[X|X|X|X[X|X|X[X|X|X|X|[X|X|X|[X]|N
X|IX|X[X[X|X|X[X|X|X[X|X|X|X[X|X|X[X|X|X|X|[X|X|X|[X]|o®

3.1.1. Saagikuse algandmete eeltootlus
Enne andmete analiilisi eemaldati saagikuse toorandmetest ebausaldusvéirsed

modtmistulemused. Vaidrandmete filtreerimine ja kustutamine toimus mitmes etapis ning
lahtus osaliselt Kleinjan et al. (2002) metoodikast, peamiselt aga eksperthinnangust
ortofoto ja digitaalse kdrgusmudeliga kombineeritud saagikusandmete vaatlusel. Koik
andmehulgad sisaldasid algselt ebareaalselt korge saagikuse vaértusega punkte (enamasti
tekkinud jarsust ebatasasusest 1dbi soitmisel tekkinud porutusest), mis eemaldati vastavalt
kultuurile lavivaartuse tiletamise alusel. Maksimaalse saagikuse ldvendi méddramine oli
subjektiivne, toetudes pollumajanduslikes katsetes moddetud maksimumvéartustele samas
arvestades ka piirkonna voi pdllu iildist saagikust. Jogevamaa pdldude puhul kasutati

lavendina saagikuse véértusi, mis iiletasid uuritaval aastal Pollumajandusuuringute
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Keskuse katseviljadel saadud maksimumi 50% v&i enam, rapsi puhul oli lavendiks 7 t/ha.
Viljandimaa pdldudel olid mdddetud saagikused Jogevamaa pdldudega vorreldes tunduvalt
viiksemad ning seetottu rakendati seal ekstreemsete véirtuste eemaldamiseks
sagedusjaotusi arvestades madalamaid kriteeriume. Viie pollu puhul oli kriteeriumiks 4
t/ha ning kahel juhul 7 t/ha. Védrandmete eemaldamise kriteeriumid ning peale filtreerimist

alles jadnud punktide arvud on toodud tabelis 2.

Tabel 2. P6llu number, koristusaasta, pollukultuur ning kombainiga registreeritud vaartuspunktide arv enne ja parast
filtreerimist. NO - algne vaartuspunktide arv, pmk max - Pollumajandusuuringute Keskuse saagikuse
maksimumvaartus uuritaval aastal, N1- vaartuspunktide arv parast Pollumajandusuuringute Keskuse
maksimumsaagikust enam kui 50% iiletavate viirtuste eemaldamist, N2 — punktide arv parast 4 véi 7 t/ha
lavivaartuse rakendamist Viljandimaa p6ldudel, N — I16plik interpoleerimisel kasutatud punktide p6llu kohta analiiiisis
kasutatud punktide arv.

N1(NO-
1,5*pmk
pdld aasta kultuur NO pmk max max) lisa kr. | N2(N1-lisa kr.) N

1 2015 | suvioder 3932 9,595 3923 4 3353 1930
2 2015 | suvioder 4958 9,595 4941 4 4782 3954
3 2015 | suvioder 4102 9,595 4069 4 3950 2794
4 2015 | suvioder 11673 9,595 11624 7 11510 5303
5 2015 | suvioder 10724 9,595 10696 4 10596 5555
6 2015 | talinisu 3908 9,94 3895 7 3867 2217
7 2015 | ...nisu 1613 9,94 1612 4 1608 1573
8 2016 | suvinisu 4541 8,04 4459 | - 4459 2389
2017 | talioder 7062 10,77 7002 | - 7002 3713

9 2016 | talinisu 25856 9,861 25569 | - 25569 14446
2017 | talinisu 33213 12,121 32529 | - 32529 19218

10 2013 | suvioder 16849 9,818 16817 | - 16817 10974
2015 | tritik 18058 9,591 17486 | - 17486 6802

2016 | talinisu 18967 9,861 18841 | - 18841 10081

11 2013 | suvioder 12862 9,818 12766 | - 12766 7281
2016 | suvioder 16616 7,186 14044 | - 14044 7360

12 2013 | suvioder 16318 9,818 16287 | - 16287 8050
2015 | suvioder 16373 9,595 15887 | - 15887 11449

13 2016 | hernes 11514 3,868 10978 | - 10978 7003
2017 | talinisu 18300 12,121 17988 | - 17988 13937

14 2016 | talinisu 2012 9,861 1974 | - 1974 1521
2017 | talinisu 3040 12,121 2884 | - 2884 2310

15 2016 | suvioder 11038 7,186 10950 | - 10950 7030
2017 | raps 13912 | teadmata 13912 7 13550 8750

3.1.2. Normeerimine ja interpoleerimine
Erinevatel pdevadel voi erinevate kombainidega koristatud pdldude andmemassiivid jagati

toid sooritanud kombaini vOi kuupdeva jargi osadeks. Saagikusandmed normeeriti eraldi
iga uuritava andmehulga keskmise véartuse suhtes (punkti védrtus jagatud andmehulga
keskmise véairtusega). Selle tulemusel saadi suhteline saagikus, mis muutis erinevates

tingimustes moddetud saagikuse vadrtused vorreldavaks. Normeerimise kaudu vorreldakse
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suhtelisi vadirtusi ning taandatakse vilja kombainide modtesiisteemist ja erinevast
koristuspdevast tulenevad siistemaatilised vead mis takistaksid pollu osade vordlemist.
Seelédbi joonistuvad vilja suhteliselt viljakamad ja vahemviljakad piirkonnad nii uuritava

pollu osa voi kogu pdllu kontekstis.

Korgusmudeliga vorreldava kaardikihi saamiseks ning suurest heedri laiusest tuleneva
rasterkihi linklikkuse véltimiseks saagikuse punktandmed interpoleeriti. Saagikuse
juhusliku varieeruvuse (lamandumine, pdllu ebatasasusest tingitud rappumise moju
modtesensorile, juhuslik iilekate koristusradade vahel) vdhendamiseks omistati esimeses
etapis igale punktile 25 m raadiusse jddvate punktide keskmine saagikuse vairtus. Kuna
soidusuunas oli modtepunkte keskmiselt kaks korda tihedamalt kui ristisuunas ehk esines
anisotroopia, arvestati interpoleerimisel vairtusi 30 meetri raadiuses sdidusuunas ning 60
meetri raadiuses ristuvas suunas. Interpoleerimismeetodiks valiti kriging kuna saagikuse
interpoleerimist on vdhe uuritud ning kriging on vordlemisi universaalne meetod, mis on

silamaani tehtud uurimustes andnud rahuldavaid tulemusi (Souza et al. 2016).

Saagikuse andmeid enne tootlust, peale véddrandmete eemaldamist ning peale

keskmistamist ja interpoleerimist iihe pollu niitel iseloomustab joonis 3.
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Joonis 3. P6llu nr 1 saagikuse andmed a) algsel kujul, b) parast ebausaldusvairsete mootmistulemuste (servad,
koristuskdikude algused ja I6pud, iilekatted ning liksikud ebausaldusvairsed punktid) eemaldamist ning c) peale
interpoleerimist. Jooniste a), b) ja c) varviskaala ei ole identne.



3.2. Reljeefiandmed

Reljeefiandmetena kasutati Maa-ameti LiDARi andmete pohjal tehtud digitaliseeritud
maapinna korgusmudelit ehk DEM-i. Andmed pirinevad 2014-2015. aastal sooritatud
lendudelt — Jogevamaa kaeti 2014. ning Viljandimaa 1dunaosa 2015. aastal. Korgusmudeli
pOhjal arvutati ArcMapi ,Hydrology“ ja ,Surface” tooriistu kasutades igale
rastrielemendile voolu suund, voolu akumulatsiooni ala, nolva ekspositsioon ning
ndlvakalle. Néide reljeefiomaduste mudelitest iihel uuritaval pdllualal on esitatud

joonisel 4

Voolu suund arvutatakse kaheksal ilmakaarel pohineva algoritmi alusel ning selle pdhjal
leitakse voolu akumulatsiooni ala. Koigepealt arvutatakse millises suunas piksli
keskpunktist naaberpiksli keskpunkti liikudes on langus suurim. See leitakse z-vairtuse
muudu ja keskpunktide vaheliste distantside jagatisena. Voolu suuna andmestikku
kasutatakse edaspidisel voolu akumulatsiooni ala arvutamisel. Voolu akumulatsiooni ala
(tabelites edaspidi Q) véartus tdhistab pikslite arvu millelt vesi uuritavasse pikslisse
voolab, ndidates sellega nd piksli valgala suurust. Nullvdirtusega pikslid vastavad
tavaliselt lokaalsetele kdrgematele aladele, mis toimivad veelahkmena. Kirjeldatud voolu

suuna ja akumulatsiooni tuletamise meetodi t66tasid vilja Jenson ja Domingue (1988).

Nolvakalde leidmiseks arvutatakse maksimaalne korguste muutus uuritava piksli ning tema
kaheksa naaberpiksli vahel ning jagatakse see horisontaalse distantsiga (tooriist “Slope”
voimaldab valida kas kalle antakse kraadides voi protsentides). Ekspositsioon ehk nolva
suund ilmakaarte suhtes leitakse maksimaalse languse suuna jdrgi, saades viljundiks
véadartused vahemikus O - 3607 mis niitab, millises kompassi suunas on kallakus
orienteeritud. Taiesti horisontaalsetele aladele omistatakse vairtuseks -1 (ESRI, 2018),

neid kdesolevas to0s statistilises analuiiisis ei kasutatud.

Nii reljeefiomadusi kui ka interpoleerimisel saadud saagikuse véirtusi kajastavad
rasterkihid teisendati punktandmeteks, et lihtsustada andmete ruumilist sidumist ning
ithendamist samasse tabelisse. Tabelid iihendati ning eksporditi edaspidiseks to6tluseks ja

statistiliseks analuisiks.
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Joonis 4. P6llu nr 1 reljeefiomadusi kirjeldavad joonised. a) nélvakalle, b) voolu akumulatsiooni ala, c) nélva
ekspositsioon.



3.3. Mullastiku andmed

Analiitisis kasutatavad mullaparameetrite véartused pédrinevad maa-ameti mullastiku
kaardilt (1:10000). Mulla boniteet on kasutatav algsel kujul, 16imis aga on algselt esitatud
kvalitatiivsel kujul. Loimis ehk mehaaniline koostis on maératud fiitisikalise savi (alla 0,01
mm 1dbimddduga osakeste) sisaldusel baseeruva KatSinski klassifikatsiooni alusel.
Parameetri kasutamiseks mitmeses regressioonanaliilisis Vviidi see arvkujule, asendades
mullaerimi tdhistused erimile vastava fiiiisikalise savi sisalduse vahemiku keskmisega.
Savi sisaldus on taimekasvu seisukohast oluline parameeter, ndidates kaudselt mulla

veehoiu voimet (mida suurem on saviosakeste sisaldus, seda paremini piisib vesi mullas).

Tabelis 3 on esitatud mullaeerimite rithmad, erimid, nende tdhistused, fiiiisikalise savi
sisalduse vahemikud ning vahemike keskmised véartused. Kuna mullad on sageli kihilised
ning ka 10imis variecerub olenevalt sligavusest, on ka 1dimise kirjeldused mullakaardil
esitatud vastavate kombinatsioonidena. Mitmekihilise 10imise puhul on véirtuse
omistamisel ldhtutud pindmise kihi paksusest — kui pindmise kihi paksus oli kuni 40 cm,
omistati punktile savisisalduse véirtuseks iilemise ja alumise erimi piiripealne véirtus.
Naiteks tdhistus sl40/ls; (40 cm paksune kiht saviliiva, siigavamal kerge liivsavi) sai
savisisalduse vadrtuseks 20%. Liivadele ning liivsavidele, millel polnud erimit eristatud,

omistati savisisalduseks erimite rithma keskmine ehk vastavalt 5% ja 35%.

Tabel 3. Muldade klassifikatsioon fiilisikalise savi sisalduse jargi (Maa-amet, 2001) ja arvutatud savisisalduse
keskmine vaartus.

Mullaerimite Mullaerim Tihis F.[]Usikalise savi Vah.er.’niku keskmine
rihm sisaldus (%) savi sisaldus
Liivad Soredad liivad I (pl) 0-5 2,5
Sidusad liivad I (tl) 5-10 7,5
Saviliivad Saviliivad sl 10-20 15
Liivsavid Kerged liivsavid Is1 20-30 25
Keskmised liivsavid Is2 30-40 35
Savid Rasked liivsavid Is3 40-50 45
Kerged savid S 50-65 57,5
Keskmised savid s 65-85 75
Rasked savid S >85 92,5
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3.4. llmastikuandmed

Kuna uuritavatel pdldudel ei sooritata regulaarselt ilmavaatlusi ning modtmisi, parinevad
kuude keskmised temperatuurid ning sademete hulgad uuritavatel aastatel (2013-2017)
Keskkonnaagentuuri llmateenistuse kliimakaartidelt (Ilmateenistus, 2018). Kasutatud on
koige ldhemal paiknevate ja piirkonda koige tdpsemini kirjeldavate ilmajaamade andmeid:
Viljandimaa poldudele omistati Viljandi meteoroloogiajaama (58°22°40"" N, 25°36°01"" E)
ning Jogevamaa podldudele Jogeva meteoroloogiajaama 58°44°59"" N, 26°24°54"" E)
andmed. Kuigi kolm idapoolseimat pdldu paiknevad distantsilt koige 1dhemal Tiirikoja
meteoroloogiajaamale, kirjeldab piirkonda tdendoliselt siiski paremini Jogeva jaam.
Tiirikoja kliima on tugevalt mojutatud Peipsi jarve lahedusest, 10-15 km kaugusel pSldudel
on aga Peipsi moju tdendoliselt vdike vOi olematu. Analiiiisis kasutatakse kuude keskmisi
temperatuure ja sademete hulka vegetatsiooniperioodil ehk maist augustini (tabel 4).
Taliviljade puhul on tegelikult olulised ka talvitumistingimused nagu sulamise ja jadtumise

sagedus, lumikatte paksus ja kestus, kuid seda antud t60s ei kasitleta.

Tabel 4. Vegetatsiooniperioodi kuude keskmised temperatuurid (t) ja sademete hulgad (P) aastatel 2013-2017 (13-17)
Jogeva ja Viljandi (V) meteoroloogiajaamades.

Kuu t2013 2013 ;014 2014 tzo(Ils) ;f)\i)s t2015 2015 t2016 ;016 t2017 2017 A R
Mai 14,4 84| 11,7 64| 10,3 40| 10,3 43| 13,5 4| 9,6 8 11 48(10,7 | 49
Juuni | 17,8| 39| 13,1| 157| 144| 45| 14| 52| 157| 162|134| 78| 151| 87|149] 79
Juuli 176| 34| 193] 48| 161| 111| 156| 77| 176| 78| 149| 57| 165| 83|163| 76
August | 16,6| 73| 165| 123| 17| 76| 161| 34| 157 180| 159| 83| 154| 991|149 93

3.5. Statistiline analiiiis

Nii nolvakalde kui vooluakumulatsiooni ala sagedusjaotused erinesid normaaljaotusest,
mis tingis vajaduse normaliseerimisteisenduste jarele. Molema omaduse puhul kasutati
logaritmteisendust log(véartus+1), kuna suur osa vairtusi olid vidiksemad kui 1.
Nolvakalde puhul aitas logaritmimine saavutada normaaljaotusele ldheneva
sagedusjaotuse.  Vooluakumulatsiooni  puhul, kus domineerisid null-véartused,
normaaljaotust saavutada ei onnestunud. Siiski aitas logaritmimine koondada véirtused
viiksemasse ~ vahemikku, mis on sobivam  erindite  suhtes  tundlikuks

korrelatsioonanaliiiisiks.

Ka ndlva ekspositsiooni védrtusi oli tarvis toodelda, sest algsel kujul olid need
tsirkulaarsed. Statistilises analiiiisis kasutamiseks transformeeriti ekspositsiooni vairtused

erinevuseks pohja suunast Kraadides. Punktidel ekspositsiooni vaidrtusega 0°-180° jéeti
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vadrtus samaks, punktidel vidrtusega >180° omistati védirtuseks 360 - algne viirtus.
Pohjapoolne ekspositsioon = 0, ida = 90°, 1dds = 90° ning Iduna = 180°. Uued védrtused
kajastavad kaudselt ka saadavat paikesekiirguse ning maapinna soojenemist. Antud juhul
pole arvestatud asjaoluga, et pdrastldunased temperatuurid on korgemad ning taimi
mojutava temperatuuri ja piikesekiirguse maksimumi kellaajad on mone tunni vorra

nihkes.

Reljeefiomaduste  ning  saagikuse  vaheliste  seoste  uurimiseks  kasutati
korrelatsioonanaliitisi. Pearsoni korrelatsioonikordaja arvutati ndlvakalde ja saagikuse,
voolu akumulatsiooni ala ja saagikuse ning nolva ekspositsiooni ja saagikuse vahel.
Reljeefiomaduste, kliima parameetrite ja mullaomaduste koosmdju uurimiseks saagikuse
kujunemisele, kasutati mitmest regressioonanaliilisi. Sdltuvaks tunnuseks oli saagikus ning
argumenttunnusteks logaritmitud nolvakalle ja logaritmitud voolu akumulatsioon ning
ndlva ekspositsioon (erinevus pohja suunast kraadides), mulla boniteet, mulla savisisaldus,
sademete hulk ja keskmine temperatuur kuude kaupa (mai, juuni, juuli ja august). Kuna
saagikuse andmed parinevad vaid kahest klimaatiliselt veidi erinevast piirkonnast, viidi
analiiiis 1abi ainult nende pollukultuuridega, mille kohta oli andmeid mitme aasta jooksul
erinevatelt poldudelt. Suviodra saagikuse kohta on andmeid mdlemast piirkonnast aastatest
2013, 2015 ja 2016, kokku iiheksalt erinevalt pollult (viis pdldu Viljandimaal, neli
Jogevamaal). Talinisu andmed périnevad aastatest 2014, 2015, 2016 ja 2017, kokku kuuelt
erinevalt pollult ning samuti molemast piirkonnast (viis poldu Jdgevamaal, ks
Viljandimaal). Erinevaid aastaid hdlmavate koondandmetega viidi 18bi analiiiis kasutades

samm-sammulist astakregressiooni.
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4. Tulemused ja arutelu

4.1. Seos saagikuse ja reljeefiomaduste vahel

Reljeefiomaduste ja saagikuse ning saagikuse ja voolu akumulatsiooni ala vahelise seose
hindamiseks arvutati nende vahel Pearsoni korrelatsioonikordajad (r) mille vaartused on vilja
toodud tabelis 5. Korrelatsioonid olid Uldiselt vdikesed ning nende suunad olid varieeruvad, kuid
enamasti oli seos statistiliselt oluline (p<0,05). Seoseid kasitletakse pdhjalikumalt edasi

peatikkides 4.1.1,4.1.2 ja 4.1.3.

Tabel 5. Saagikuse ja reljeefiomaduste vahelised Pearsoni korrelatsioonikordajad. Statistiliselt olulised (p<0,05)
korrelatsioonikordajad on toodud rasvases kirjas. Sinisel taustal on eristatud suvioder ning roosal taustal talinisu.

PGSld Aasta Kultuur Kalle (log) | Qs (log) Aspekt {:I;;ida i:ﬁl;r(’r:)ine

1 2015 | suvioder -0,31 -0,16 0,05 3,108 3,32

2 2015 | suvioder 0,04 0,15 0,13 9,42 1,75

3 2015 | suvioder -0,28 -0,02 -0,06 7,133 1,83

4 2015 | suvioder -0,06 0,05 -0,04 14,595 2,25

5 2015 | suvioder 0,14 0,12 -0,07 14,515 1,49

6 2015 | talinisu 0,11 0,07 -0,1 4,388 1,61

7 2015 | ...nisu -0,2 0,03 -0,34 6,505 2,15

8 2016 | suvinisu -0,09 -0,01 -0,02 5,87 1,36

2017 | talioder -0,05 -0,04 -0,02 5,87 1,36

9 2016 | talinisu 0,12 0,03 0,02 33,76 1,32

2017 | talinisu -0,06 0,07 -0,05 31,455 1,32

10 2013 | suvioder -0,06 0,04 -0,13 16,828 1,87

2015 | tritik -0,02 -0,03 -0,18 16,828 1,87

2016 | talinisu -0,25 0,01 0,04 16,828 1,87

11 2013 | suvioder -0,38 -0,11 -0,22 11,573 1,07

2014 | talinisu 0,23 0,06 0,03 6,79 1,07

2016 | suvioder -0,5 -0,13 -0,07 11,573 1,07

12 2013 | suvioder 0,16 0,07 -0,17 16,363 0,84

2015 | suvioder -0,11 0,06 -0,09 16,363 0,84

13 2016 | hernes -0,06 0,04 0,15 12,673 0,67

2017 | talinisu -0,09 0,07 0,06 12,673 0,67

14 2016 | talinisu 0,13 0,05 0,05 2,465 1,2

2017 | talinisu 0,06 0,12 0,28 2,465 1,2

15 2016 | suvioder 0,4 0,09 0,12 10,335 0,94

2017 | raps 0,24 0,08 -0,29 10,335 0,94

Keskmine -0,036 0,028 -0,037 11,302 1,58
Keskmine r (p<0,05) -0,040 0,036 -0,051
Keskmine r absoluutvaartus 0,166 0,068 0,111
Keskmine r (p<0,05) abs. vaartus 0,177 0,082 0,131
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4.1.1. Saagikus ja nolvakalle
Nolva kalde ja saagikuse vahelised korrelatsioonid olid madalad ning nende suunad

varieerusid polluti ning aastati. Korrelatsioonikordajad (tabel 5) niitavad, et negatiivse
saagikuse ja ndlvakalde vahelise seosega pdlde oli enam kui positiivse seosega.
Statistiliselt oluline (p<0,05) oli seos 22 juhul, negatiivne neist 13 juhul. Oluliste seoste

keskmine korrelatsioonikordaja oli -0,04, madalaim -0,5 ning korgeim 0,4.

Korrelatsioonikordajate vaartusi vorreldi aastate ning pollukultuuride kaupa (tabel 6), kuid

ka seal on seose suund erinevate aastate ja kultuuride 16ikes varieeruv.

Tabel 6. Saagikuse ja ndlvakalde vahelised Pearsoni korrelatsioonikordajad aastate kaupa. Statistiliselt olulised
(p<0,05) korrelatsioonikordajad on toodud rasvases kirjas.

Aasta Kultuur Kalle Aasta Kultuur Kalle Aasta Kultuur Kalle Aasta kultuur Kalle
(log) (log) (log) (log)
2013 | suvioder -0,06 2015 | suvioder -0,31 2016 | suvinisu -0,09 2017 | talioder -0,05
2013 | suvioder -0,38 2015 | suvioder 0,04 2016 | talinisu 0,12 2017 | talinisu -0,06
2013 | suvioder 0,16 2015 | suvioder -0,28 2016 | talinisu -0,25 2017 | talinisu -0,09
2015 | suvioder -0,06 2016 | talinisu 0,13 2017 | talinisu 0,06
2014 | talinisu 0,23 2015 | suvioder 0,14 2016 | hernes -0,06 2017 | raps 0,24
2015 | suvioder -0,11 2016 | suvioder -0,5
2015 | talinisu 0,11 2016 | suvioder 0,4
2015 | ...nisu -0,2
2015 | tritik -0,02

Eraldi vaadeldi pollukultuure, millelt oli saagikuse andmeid mitme aasta kohta. Suviodra
saagikusel oli 2015. aastal valdavalt negatiivne seos ndlvakaldega, mis on seletatav
keskmisest vdiksema sademete hulgaga mais ja juunis. Seos oli tugevam pdldudel, kus
keskmine ndlvakalle oli suurem. Talinisu puhul oli saagikuse seos ndlvakaldega positiivne
(0,11), mida voib selgitada kevadsuviste sademete vdiksema mojuga taliviljale (Ess &
Koppel, 2007). Erinevate kultuuride Idikes selget iihesuunalist seost saagikuse ja
ndlvakalde vahel ei esinenud. POhjus voib seisneda asjaolus, et ndlvakalle mdjutab kiill
otseselt niiskusreziimi ja mikrokliimat (eriti maapinna temperatuuri), kuid tema maju
saagikusele on pigem kaudne. Soltudes vastava aasta ilmastikutingimustest voib
ndlvakalde moju olla erisuunaline. Lisaks voib kalde mdju sdltuda ndlva ekspositsioonist

ning kalde seos saagikusega ei pruugi olla lineaarne.

Vaadeldes 2016. aasta korrelatsioonikordajaid suviodra poldudel 11 ja 15, tuleb vilja
kontrastne erinevus nende vahel: korrelatsioonikordajad olid vastavalt -0,5 ja 0,4 (tabel 6).
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Joonisel 5 on esitatud saagikuse véartuste hajuvusdiagrammid molemal pollul eraldi ning
ithendatult.

saagikus 2018 = 1,1197-0,11683"; 0,95 usaldusnivoo Saagikus 2016 = 0,7611+0,7491*x; 0,95 usaldusnivoo.

saagikus 2016
Saagikus 2016

0.7 0,6
02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 01 0.0 01 02 03 04
Kalle:saagikus 2016- r* = 0,2686; r=-0.5163, p = 00,0000; y = 1,117 - 0,1163"]

05 06 07
[ Kalle(logy Saagikus 2016: = 0,1588; r = 0,3985; p =00,0000; y = 0,7611 +0,7491*

Scatterplot (P6ld 11 ja p&ld 15; Saagikus 2016; N=8763)
Saagikus 2016 =0,9348+0,1599*x; 0,95 usaldusnivoo
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. Kalle(log):Saagikus 2016: r2=0,0111; r=0,1054; p = 00,0000; y=0,9348 + 0,1599*x

Joonis 5. Suviodra saagikuse ja nélvakalde hajuvusdiagrammid 2016. aastal. Vasakul {ilemisel joonisel saagikuse
hajuvus pollul nr 11, paremal lilemisel joonisel hajuvus pollul nr 15, alumisel joonisel saagikuse hajuvus kahe pollu
andmete ihendamisel.

Nii suurt erinevust on uurimuses kasutatud andmete pdhjal raske seletada. Poldude
keskmised kalded on suhteliselt sarnased, vastavalt 1,07 ja 0,94, niisiis ei saa erinevust
pohjendada kalde voimaliku mittelineaarse mdjuga. Samuti ei seleta nii suurt erinevust ka
pdldudevaheline mullaomaduste erinevus. Negatiivse seosega poOllul oli valdavaks
mullatiilibiks kahkjas leetunud muld (LP), véikesel alal esines ka gleistunud leetjat mulda
(LPg). Positiivse seosega pdllul olid valdavaks leostunud ja leetjad mullad (KO,KI, KOg,
KO(g) ja Klg). Neid mullatiiiipe iseloomustab {iildiselt keskmise raskusega 16imis (saviliiv,

litvsavi) ning parasniiskus voi ndrk liigniiskus. Mdlemal pollul olidki valdavaks 16imiseks
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kerged liivsavid, niisiis antud t60s késitletavad mulla parameetrid ei seleta suurt erinevust

kahe pollu vahel.

Erinevusi voib pohjustada ka ilmastikutingimuste erinevus, mis ildistatud
ilmastikuandmetes ei kajastu. Molemad pdllud asuvad Jdgevamaal ning nende
kliimaparameetreid on kirjeldatud Jogeva ilmajaama mddtmistulemuste alusel, samas
paikneb pold 15 Jogevast lddnes, pold 11 aga idas, ldhemal Peipsi jarvele kui linnale.
Sellest tulenevalt voivad pdldudel ilmastikutingimused, isedranis suvine sademetehulk,

erineda. Antud t60s kasutatavad andmed seda aga kirjeldada ei voimalda.

4.1.2. Saagikus ja voolu akumulatsioon
Saagikuse korrelatsioonid voolu akumulatsiooni ala suurusega on aastate kaupa vilja

toodud tabelis 7. Seosed voolu akumulatsiooniga olid veelgi ndrgemad kui nodlva kaldega,
kuid selgemalt tuli vidlja seose suund, mis oli valdavalt positiivne (15 juhul 19-st
statistiliselt olulisest seosest). Positiivne seos on kooskodlas ka varasemate tehtud
uuringutega (Marques da Silva & Silva, 2008; Kumhalova et al., 2011). Seoste olulisus,
tugevus ning suund erines aastati. Proportsionaalselt oli enim statistiliselt ebaolulisi
seoseid aastal 2016, mida iseloomustas vidga soe ja kuiv mai ning vdga sademeterohke
suvi. Kdige iihtlasem oli statistiliselt oluliste seoste suund 2017. aastal, mida iseloomustab
tihtlase sademete jaotusega keskmisest jahedam suvi, mil voolu akumulatsiooni ala suurus
oli positiivselt seotud saagikusega. 2016. aasta madalaid korrelatsioone voib selgitada
ajaliselt ebaiihtlase sademete jaotusega. Liigne kuivus takistab toitainete liikumist, liigne
niiskus aga vdhendab mulla Shustatust ja soodustab taimehaiguste levikut. On tdenéoline,
et voolu akumulatsiooni ala suuruse moju saagikusele pole lineaarne. 2016. aasta juuni ja
juuli ebaharilikult rohketest sademetest tulenev negatiivne ning mai pduast tekkiv
positiivne voolu akumulatsiooni moju voisid teineteist maskeerida. Lisaks vois 2016. aastal
voolu akumulatsiooni ala suuruse moju vdhendada korge suvine temperatuur, mis
soodustab vee aurumist, viltides sellega suurte erinevuste tekkimist veehulga ruumilises
jaotuses. 2017. aastal aga oli sademete hulk iihtlane ning pikaajalisest keskmisest veidi
madalam ning voolu akumulatsiooni ja saagikuse vahelised statistiliselt olulised
korrelatsioonid olid ldbivalt positiivsed. Ka 2015. aastat iseloomustab vordlemisi iihtlase
sademete hulgaga suvi (va. veidi vihmasem juuli Viljandimaal) ning sarnaselt 2017. aastale

on voolu akumulatsiooni seosed valdavalt positiivsed ning enamjaolt statistiliselt olulised.
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Tabel 7. Saagikuse ja voolu akumulatsiooni vahelised Pearsoni korrelatsioonikordajad aastate kaupa.

Aasta Kultuur | Q, (log) | Aasta Kultuur | Q (log) | Aasta Kultuur | Q, (log) | Aasta Kultuur | Q, (log)
2013 | suvioder 0,04 2015 | suvioder -0,16 2016 | suvinisu -0,01 2017 | talioder -0,04
2013 | suvioder -0,11 2015 | suvioder 0,15 2016 | talinisu 0,03 2017 | talinisu 0,07
2013 | suvioder 0,07 2015 | suvioder -0,02 2016 | talinisu 0,01 2017 | talinisu 0,07

2015 | suvioder 0,05 2016 | talinisu 0,05 2017 | talinisu 0,12
2014 | talinisu 0,06 2015 | suvioder 0,12 2016 | hernes 0,04 2017 | raps 0,08

2015 | suvioder 0,06 2016 | suvioder -0,13

2015 | talinisu 0,07 2016 | suvioder 0,09

2015 | ...nisu 0,03

2015 | tritik -0,03

4.1.3. Saagikus ja nélva ekspositsioon
Pollukultuuride saagikuse ja ndlva ekspositsiooni vahelised korrelatsioonikordajad on

esitatud tabelis 8. Saagikuse seos ndlva ekspositsiooniga (erinevusega pohjasuunast) oli

statistiliselt oluline 20 juhul 25-st. Aastatel 2013 ja 2015 oli seos valdavalt negatiivne, ehk

mida sarnasem oli ndlva suund 1dunasuunale, seda madalam oli saagikus. 2016. aastal oli

1dunapoolne kalle saagikusega korreleeritud pigem positiivselt ning 2017. aastal kindlat

seose suunda vélja ei tulnud. 2014. aasta ainsal pollul statistiliselt olulist seost saagikuse ja

ekspositsiooni vahel ei olnud. Kokku oli korrelatsioon negatiivne 13 juhul ning positiivne 8

juhul.

Tabel 8. Saagikuse ja ekspositsiooni (erinevus pdhjasuunast nurgakraadides) vahelised Pearsoni korrelatsiooni-
kordajad aastate kaupa.

Aasta Kultuur | Aspekt | Aasta Kultuur | Aspekt | Aasta Kultuur | Aspekt | Aasta kultuur | Aspekt
2013 | suvioder -0,13 2015 | suvioder 0,05 2016 | suvinisu -0,02 2017 | talioder -0,02
2013 | suvioder -0,22 2015 | suvioder 0,13 2016 | talinisu 0,02 2017 | talinisu -0,05
2013 | suvioder -0,17 2015 | suvioder -0,06 2016 | talinisu 0,04 2017 | talinisu 0,06

2015 | suvioder -0,04 2016 | talinisu 0,05 2017 | talinisu 0,28
2014 | talinisu 0,03 2015 | suvioder -0,07 2016 | hernes 0,15 2017 | raps -0,29

2015 | suvioder -0,09 2016 | suvioder -0,07

2015 | talinisu -0,1 2016 | suvioder 0,12

2015 | ...nisu -0,34

2015 | tritik -0,18

Aastatevahelist erinevust vOib taas aidata selgitada kliimaparameetrite erinemine. 2013.

aasta suvi oli keskmisest soojem ja kuivem, niisiis vOib negatiivne korrelatsioon

1dunasuunas orienteeritud nolvadel tuleneda suviodra kasvu mdjutanud niiskusdefitsiidist.

32




2015. aasta oli kiill keskmisest jahedam, niisiis voiks ldunapoolne kalle taimekasvule kaasa
aidata, kuid kuna suvel oli sademete hulk keskmisest madalam vdis 1dunapoolse
ekspositsiooniga aladel muld kuivada ja vilja kasv kannatada. Lounapoolse ekspositsiooni
valdavalt norka positiivset seost saagikusega 2016. aastal aitab omakorda selgitada suvine
korge sademete hulk, mis aitas dra hoida mulla kuivamist keskmisest kdrgema

ohutemperatuuriga suvel.

4.2. Mitmene regressioonimudel

Saagikuse varieeruvuse kirjeldamiseks koostati mitmese regressiooni mudelid. Analiiiis
viidi 1dbi suviodra ja talinisu saagikuse andmetega kuna nende kohta oli mdotmistulemusi
viahemalt kolmel aastal. Vorreldi mudeleid, mis erinesid selle poolest, kui palju ja milliseid
argumenttunnuseid need hodlmasid. Esimesse mudelisse lisati kdik uuritavad tunnused,
teisest jdeti vélja kliimaparameetrid (kuude keskmised temperatuurid ja sademete hulk),
kolmandasse, neljandasse, viiendasse ja kuuendasse kaasati kliimaparameetritest vastavalt

mai, juuni, juuli voi augusti sademete hulk ja temperatuur.

4.2.1. Suviodra saagikuse mudel

Koige paremini seletab saagikuse varieeruvust (determinatsioonikordaja Rzadj = 0,0033,
p<0,05) mudel, millesse on kaasatud koik analiiiisitavad parameetrid: voolu
akumulatsiooni ala, ndlva kalle, ekspositsioon, mulla boniteet ja savisisaldus, mai, juuni,
juuli ja augusti keskmised temperatuurid ning sademete hulgad. Mudeli tulemused on
voetud kokku tabelis 9.

Tabel 9. Suviodra saagikuse soltuvus reljeefi- ja mullaomadustest ning kasvuperioodi sademete hulgast ja
keskmistest temperatuuridest kuude kaupa (N=52685)

Muutuja Q, (log) Boniteet Juulit(°C) Eksp. Aug P.(mm) Savi%  Saagikus b
Savi % -0,037 -0,042 -0,00092
Aug P.(mm) -0,230 -0,029 -0,025 -0,00009
Aspekt -0,133 0,240 -0,027 -0,02  -0,00006
Juuli t(°C) 0,016 0,535 -0,460 -0,016 -0,016 -0,00306
Boniteet 0,500 0,176 0,436 -0,027 -0,033 -0,014 -0,00038
Q (log) -0,332 -0,244 -0,403 -0,089 -0,023 0,008 -0,01 -0,00197
Vabaliige= 1,09666
Keskmine 0,867 52,001 16,797 76,135 87,089 22,739 0,991
St. hélve 0,808 5,858 0,827 54,283 43,556 7,168 0,158 Rzadj =0,003314
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Statistiliselt olulisteks tunnusteks osutusid savisisaldus, augusti sademete hulk,
ekspositsioon, juuli keskmine temperatuur, mulla boniteet ja voolu akumulatsiooni ala.
Kodige ndrgema ennustusvoimega (Rzadj = 0,0025, p<0,05) oli mudel, millest olid vilja

jéetud koik kliimaparameetrid (tabel 10).

Tabel 10. Suviodra saagikuse s6ltuvus reljeefi- ja mullaomadustest (N=52685)

Korrelatsioonid muutujate vahel

Muutuja Q (log) Aspekt Boniteet Savi % Saagikus ® b

Savi % -0,037 -0,031  -0,00069

Boniteet -0,027 -0,033 -0,031  -0,00083

Aspekt 0,176 0,240 -0,027 -0,016  -0,00005

Q; (log) -0,403 -0,332 -0,023 0,008 -0,008  -0,00156
Vabaliige = 1,0544

Keskmine 0,867 76,135 52,001 22,739 0,991

St. hdlve 0,808 54,283 5,858 7,168 0,158 Rzadj =0,002458

Nolvakalle olulise tegurina mudelitesse sisse ei tule, kiill aga voolu akumulatsiooni ala kui
mudelisse on kaasatud kliimategurid. Nolva aspekt on statistiliselt oluline parameeter nii
Kliimategureid sisaldavas kui ka neid mitte arvestavais mudeleis. Voolu akumulatsiooni
moju soltuvus ilmastikust on loogiline, sest sademete hulgast sdltub vee hulk mis pollul

reljeefist soltuvalt saab timber jaotuda (Simmons et al., 1989; Halvorson & Doll, 1991).

Uldiselt aga on kdigi katsetatud mudelite seletusvdime viiga madal ning tunnuste lisamine

voi viljajatmine muudab determinatsioonikordajat minimaalselt.

4.2.2. Talinisu saagikuse mudel

Sarnaselt suviodrale seletab ka talinisu puhul saagikuse varieeruvust kdige paremini (R%;
= 0,0060, p<0,05) mudel, millesse on sisestatud koik analiiiisitavad argumenttunnused.
Statistiliselt olulisteks osutusid mudelis savisisaldus, voolu akumulatsioon, augusti
keskmine Shutemperatuur, ndlvakalle, mulla boniteet, ekspositsioon, ning juuni keskmine
temperatuur (tabel 11). Taaskord osutus norgimaks mudel, millest olid vélja jadetud
klitmaomadused (Rzadj = 0,0052, p<0,05). Seal osutusid oluliseks kdik mudelisse kaasatud

argumenttunnused (tabel 12).
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Tabel 11. Talinisu saagikuse soltuvus reljeefi- ja mullaomadustest ning kasvuperioodi sademete hulgast ja
keskmistest temperatuuridest kuude kaupa (N=43321)

Korrelatsioonid muutujate vahel
Muutuja Jun Aspekt Boniteet Kalle  Augt(°C) % Savi %  Saagikus P b
t(°C) (log)
Savi % 0,052 0,050 0,00134
Q, (log) -0,144 0,028 0,036 0,00870
Aug t(°C) 0,047 -0,383 0,014 0,018 0,00802
Kalle -0,009 0,112 -0,185 -0,032 -0,025 -0,01857
Boniteet -0,121  -0,123 0,059 -0,127 -0,028 -0,023 -0,00077
Aspekt -0,027  -0,015 0,052 0,013 0,009 0,021 0,017 0,00005
Jun t(°C) 0,024 -0,083 0,166 -0,491 0,039 -0,153 -0,033  -0,015 -0,00172
Vabaliige = 0,90307
Keskmine 14,495 92,821 51,798 0,329 15,889 0,495 22,804 0,999
St. halve 1,147 47,318 4,027 0,175 0,300 0,543 4,917 0,133 Rzadj =0,005996

Nii talinisu kui suviodra mudelites osutusid olulisteks argumenttunnusteks mulla
savisisaldus ja ekspositsioon, seda nii kliimategureid sisaldavais kui ka mittesisaldavais
mudeleis. Oluliseks osutunud kliimaparameetrid olid kultuuriti erinevad. Suviodra
saagikuse mudelis oli oluline juuli temperatuur ning augusti sademete hulk, samas Kui

talinisu mudelis osutusid olulisimaks kliimateguriteks augusti ja juuni dhutemperatuur.

Tabel 12. Talinisu saagikuse s6ltuvus reljeefi- ja mullaomadustest (N=43321)

Korrelatsioonid muutujate vahel

Muutuja Aspekt Boniteet Kalle Q(log) Savi % Saagikus P b

Savi % 0,052 0,045 0,00121

Q. (log) 0,144 0,028 0,036  0,00871

Kalle 0,112 -0,185 -0,032 -0,028 -0,02117

Boniteet -0,121 0,059 -0,127 -0,028 -0,025 -0,00083

Aspekt -0,027 -0,015 0,013 0,009 0,021 0,017 0,00005
Vabaliige = 1,01244

Keskmine 92,821 51,798 0,329 0,495 22,804 0,999

St. hdlve 47,318 4,027 0,175 0,543 4,917 0,133 Rzadj =0,005208

Vorreldes kahe pollukultuuri saagikuse mudelite ennustusvoimet, ndhtub, et talinisu mudel
seletab peaaegu kaks korda suurema osa saagikusest ning reljeefiomadused méngivad
mudelis suuremat rolli kui suviodra mudelis. Suvivili on tundlikum kevadsuviste

meteoroloogiliste niitajate suhtes, talivili aga talvitumistingimuste (vee dravool ndlvalt) ja
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ldunandlvale tdiendavalt langeva péikesekiirguse suhtes, mis mojutab saagikust

positiivselt.

Modlema pollukultuuri puhul aga on mudelid tegelikult vdga madala ennustusvdimega,
seletades dra vastavalt 0,6% ja 0,33% saagikuse varieeruvusest. Analiiiisis kasutatud
andmete ja metoodikaga saadud tulemuste pohjal ei oma reljeefiomadused saagikusele
suurt moju. Saadud mitmese regressiooni mudelid ei oma madala ennustusvéime tottu
poOlluharimise  optimeerimise  seisukohast erilist véadrtust. Paremaks saagikuse
ennustamiseks oleks vaja mudelisse lisada saagikusega suuremaid seoseid omavaid
tegureid (nt mulla toitainete sisaldus). Nende vilja selgitamiseks oleks aga vaja rohkem ja
tdpsemaid mulla- ja ilmastikuandmeid, mis eeldab empiiriliste mddtmiste 14bi viimist
uuritavatel pdldudel. Uheks vdimaluseks on viljelusvdistluste alade iihildamine
tappisviljelusaladega. Samuti oleks oluline suurema andmemassiivi (suurem poldude arv ja

regionaalne holmatus) ja pikema aegrea olemasolu

Ka mitmetes teistes reljeefi ja saagikuse vahelisi seoseid analiiiisivates to6des on
tulemused nédidanud tugevate seoste puudumist. Nisu saagi ja erosiooni poolt mdjutatavate
mulla omaduste vahelist soltuvust uurivas katses (Miller et al., 1988), mis viidi ldbi
California osariigis Sacramentost loodes, ei tulnud regressioonanaliiiisi kasutades vélja
seost ndlvakalde ja saagikuse ning ndlvakalde ja mulla omaduste vahel. Tugevate ja
tthesuunaliste seoste puudumise pohjuseks voib olla asjaolu, et reljeefiomaduste moju on
kaudne, soltudes mitmetest teistest muutujatest. Kravchenko et al. (2000) on uurinud
reljeefi (nii eraldi kui kombineeritult valitud mullaomadustega) olulisust saagikuse
pollusiseses varieeruvuses. Nolva kuju (curvature), -kalde ja voolu akumulatsiooni moju
oli oluline vaid teatud ekstreemsetes tingimustes nagu naiteks kuivenduseta lohkudes ning
erodeeritud kiingaste osadel kui viljelusaasta oli vdga kuiv vdi sademeterohke. Reljeef

koos mullaomadustega ligi 40% saagikuse varieeruvusest

Siiski on mdnedes varasemates uuringutes leitud ka tugevaid ja iihesuunalisi seoseid, kuid
tehtud jéreldused reljeefi, ilmastiku ja saagikuse omavahelise soltuvuse kohta on vastakad.
Halvorson & Doll (1991) nidgid suuremat reljeefi mdju saagikusele niisketel ning
viiksemat moju kuivadel aastatel. Seda seostati erineva vee kogusega, mis voiks toitaineid
timber jaotada — vihmasematel aastatel on rohkem vett, mis vodib toitained ndlvadelt
lohkudesse kanda ning sellega toitainete hulgas pdllusiseseid erinevusi pohjustada.

Simmons et al. (1989) uurisid reljeefi mdju maisi saagikusele ning leidsid, et see oli
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suurim aastal, mil hooaeg oli alanud pouaga. Ka Kumhalova et al. (2008) leidsid talirapsi,
talinisu ja odraga tehtud Kkatses, et reljeefiomaduste (korgus, ndlvakalle, voolu
akumulatsioon) ja saagikuse omavaheline soltuvus oli suurim kuivematel aastatel, mil
voolu akumulatsiooni ja vee timberjaotumise moju oli tugevam (kdige kuivemal aastal oli
saagikuse korrelatsioon nolvakaldega -0,61 ning voolu akumulatsiooni alaga 0,62). Koppel
& Ess (2007) on nididanud, et talivilja saagikusele tuleb (véike) nolvakalle kasuks,

voimaldades kevadisel sulaveel piisavalt kiiresti dra voolata.

Lisaks saagikuse kujunemise komplekssusele voib tugevate seoste puudumine kéesolevas
to0s olla seotud saagikuse andmete iseloomuga. Vaatamata kombainiga kogutud
toorandmete eelnevale puhastamisele on vdimalik, et kasutatud andmemassiiv sisaldas
jatkuvalt olulisel maéédral ebatdpseid andmeid voi tuleks seoste uurimiseks kasutada
teistsugust metoodikat. Suurem osa varasemaid saagikuse ja sdltumatute muutujate vahelisi
seoseid uurivaid uurimusi on 1abi viidud katsetena, mille puhul tingimused on paremini
kontrollitud ja moddetud (Miller et al., 1988; Simmons et al. 1989; Kravchenko et al.
2000; Kumhalova et al. 2008). Usaldusvdirsete saagikuse andmete saamiseks
eksperimendi jaoks peaks viljakoristus olema labimdeldud ning korraldatud nii, et kombain
saaks liikuda iihtlase kiirusega, peaks poorama ning peatuma voimalikult vihe, saagikuse

mootur oleks kalibreeritud ning saagikoristus toimuks vorreldavates tingimustes.
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Kokkuvote

Kédesoleva magistritod peamiseks eesmargiks oli analiiisida pollukultuuride saagikuse
seoseid nolvakalde, voolu akumulatsiooni ja ndlva ekspositsiooniga. Lisaks sooviti hinnata
passiivselt kogutud saagikusandmete ning lihtsasti ligipddsetavate ilmastiku- ja

mullaandmete kasutatavust nende seoste uurimisel.

Toos kasutati tippispollunduse andmeid, digitaalse maapinna kdrgusmudeli andmeid,
mullastiku  kaardilt pédrinevaid mullastikuandmeid ning Jogeva ja  Viljandi
meteoroloogiajaama temperatuuri ja sademete andmeid. Seoste uurimiseks viidi andmetega

lébi lineaarne korrelatsioonanaliiiis ning mitmene regressioonanaliiiis.

Jargnevalt on vilja toodud peamised tulemused, mis saagikuse ja reljeefiomaduste seoste

uurimisel saadi:

e lineaarne seos reljeefiomaduste ja saagikuse vahel on nork ning nii seose suund Kkui
tugevus varieerub polluti ja aastati,

e tugevaim, aga ka kdige varieeruvama suunaga on saagikuse korrelatsioon
nolvakaldega,

e Vvoolu akumulatsiooni seos saagikusega oli kolme reljeefiomaduse vordluses
ndrgim kuid koige iihtlasema suunaga, olles saagikusega valdavalt positiivelt
seotud,

e ndlva ekspositsiooni seos saagikusega sOltus aastast ning vaadeldavast
pOllukultuurist. Suviodra saagikus korreleerus ldunapoolse suunaga valdavalt
negatiivselt, talinisu saagikusega oli seos nérgem kuid pigem positiivne.

e To0s kisitletud reljeefi- ja mullaomadusi ning ilmastikunéitajaid holmavad mudelid
on statistiliselt olulised, kuid kirjeldavad dra vaid 0,24 - 0,6 % saagikuse

varieeruvusest.
Saagikuse varieeruvuse kirjeldamisel on statistiliselt olulisteks tunnusteks:

o suviodra puhul mulla fuiisikalise savi sisaldus, augusti sademete hulk,
ekspositsioon, juuli keskmine temperatuur, mulla boniteet ja voolu
akumulatsiooni ala suurus,

o talinisu puhul mulla fiitisikalise savi sisaldus, voolu akumulatsiooni ala
suurus, augusti keskmine oOhutemperatuur, ndlvakalle, mulla boniteet,

ekspositsioon, ning juuni keskmine temperatuur,
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o talinisu puhul oli reljeefiomaduste roll mudelis suurem ning mudel seletas
dra peaaegu kaks korda suurema osa saagikuse varieeruvusest kui suviodra

mudel.

Téppisviljeluse kombainidega saagikuse andmete kogumine ei ole Eestis veel tavaks
kujunenud, aegread on lithikesed ja andmetega kaetud pollumassiivide hulk vidike. Sageli
pole andmete kogumine olnud teadlik ja eesméargiparane tegevus vaid pigem uue tehnikaga

kaasnev boonus, mida ei osata tdiel mééral rakendada.
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Relations between topographic properties and crop yield using precision farming
data

Anu Hark

Summary

The aim of this research was to analyze crop yield relationship with slope, flow
accumulation area and slope aspect. Another aim was to evaluate suitability of passively
collected yield data for in depth spatial analysis. Yield data was collected by precision
harvesting combines equipped with GPS and yield sensors during routine crop harvesting
with no specific scientific purpose.

Yield data from fifteen Estonian fields were analysed together with topographic data
derived from LiDAR based digital elevation model. To evaluate relations between yield

and topographic properties correlation analysis and multiple regression analysis were used.
Main results of the study were as follow:

e correlations between topographic properties and crop yield are weak and their
directions vary from year to year and field to field,

e correlation between yield and slope was stronger but its direction varied a lot,

e correlation between yield and flow accumulation area was very low and mainly
positive,

o relationship between yield and southern orientation of slope depended the most on
year and crop:

o for the yield of spring barley correlation was mainly negative,
o for the yield of winter wheat correlation was mainly positive,

e developed regression models to predict yield based on topographic and soil
properties and climatic parameters are statistically significant, but predict only 0,24
— 0,6 % of the total yield variability,

e significant predictors for the model of spring barley yield were soil clay content,
precipitation of August, slope aspect, temperature of June, soil quality index and
flow accumulation area,

¢ significant predictors for the model of winter wheat yield were soil clay content,
flow accumulation area, temperature of August, slope, soil quality index, slope
aspect and temperature of June.
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In Estonia collecting yield data with precision harvesting combines is not a common
practice yet, time series are short and collected data covers only small proportion of all
arable land. Yield data is often not collected systematically and purposefully as farmers are

not aware of all capabilities and applications offered by evolving technology they are

using.
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Tanuavaldused

Soovin tdnada oma juhendajat Ain Kulli, kes aitas t66 valmimisele kaasa nii hea ndu ja
diskussiooni kui ka positiivse ja rahuliku suhtumisega. Lisaks tidnan Jaanus Kilgit,
Pollumajandusuuringute keskust ja pollumehi, kellelt parinevad t66s kasutatud saagikuse
andmed. Viimaseks soovin tdnada koiki sOpru ja ldhedasi toetava suhtumise ja igakiilgse

abi eest t00 kirjutamise edasi lilkkamisel.
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