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Tutkimuksessa kuusen ja mannyn siemensadon vaihtelua ennustetaan kahden
kukkimista edeltavan kasvukauden touko-elokuun keskilampétilojen avulla. Laadi-
tut mallit perustuvat noin 10 vuoden pituisiin siemensadon ja ilmastotietojen
aikasarjoihin, joita on kaikkiaan 59 kpl. Kummallekin puulajille laadittiin 2 ennus-
temallia, toinen Lappia ja toinen muuta Suomea varten. Lapissa kuusi kukki
runsaasti 2 vuotta viiledn ja vuosi lampiman kesa-heinakuun jalkeen, muualla
Suomessa 2 vuotta viiledn ja vuosi lampiman kesa-heindkuun jalkeen. Manty kukki
Lapissa runsaasti sellaisen kasvukauden jélkeen, jolloin koko touko-elokuu oli ollut
lammin. Muualla Suomessa kukintaa edelsi usein viiled kesakuu, jos kasvukausi oli
muutoin lammin. Runsasta kukintaa edelsi tavallisesti myos viilea kasvukausi kaksi
vuotta ennen kukkimisvuotta. Laaditut mallit selittivat 37 . .. 49 % siemensadon
vaihtelusta. Hyvit ja huonot siemenvuodet malleilla voitiin yleensa ajoittaa oikein.
Malleja kaytettdessa satoennuste saadaan kuusella n. 1,5 ja mannylla 2,5 vuotta
ennen siemenen varisemisvuoden alkua.

The seed crop of Norway spruce (Picea abies Karst.) and Scots pine (Pinus sylvestris
L.) is predicted with the help of mean monthly temperatures during May-August
one and two years before the flowering year. The prediction models were made
separately for Lapland and for the rest of Finland. The models are based on 10-year
periods of seed crop measurements and climatic data. The total number of time
series was 59. In Lapland, Norway spruce flowered abundantly and produced an
abundant seed crop after warm July-August and two years after cool July-August.
In other parts of Finland, warm June and July preceded a good flowering year,
especially if these months were cool two years before the flowering year. In Lapland,
Scots pine flowered abundantly if the whole previous growing season was warm.
Elsewhere in Finland, a cool June preceded prolific flowering in the coming year if
the rest of the growing season was considerably warmer than the average. The
prediction models explained 37 . . . 49 % of the variation in the size of the seed crop.
The occurrences of good and poor seed years were usually predicted correctly.
Using the presented models, the prediction of the seed crop is obtainable 1.5 year
for Norway spruce and 2.5 years for Scots pine before the year of seedfall.
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1. Johdanto

Kuusen ja minnyn siemensatoa voidaan
ennustaa mm. puiden kukintaa tarkkailemal-
la. Tulevan vuoden kukinta ja sitd vastaava
siemensato voidaan ennakoida myds sdatun-
nusten avulla, silla kukkimisrunsaus korreloi
edellisen kasvukauden sdatunnusten kanssa
(Leikola. ym. 1982). Sadtunnuksia kaytet-
tdessd siemensatoennuste saadaan useita
kuukausia aikaisemmin kuin kukintaa tark-
kaamalla. Lisdaksi siemensatoa ennustavat
tunnukset mitataan saannollisesti Ilmatie-
teen laitoksen sadasemilla.

Prof. Risto Sarvaksen laajojen tutkimuk-
sien ansiosta Suomessa on poikkeuksellisen
paljon tasmallista tietoa metsikéiden siemen-

sadosta (Koski ja Tallqvist 1978). My6s tama

luo hyvat edellytykset siemensadon vaihtelu-
jen selittamiselle ja ennustamismenetelmien
laatimiselle.  Kéytannén metsdtalouteen
soveltuvaa siementuotannon ennustamis-
menetelmad ei kuitenkaan ole kehitetty.

Tamaén tutkimuksen tavoitteena on laatia
koko maahan soveltuva mannyn ja kuusen
siemensadon ennustemalli. Mallin kadyton
tulee olla yksinkertaista eikd ennustaminen
saa edellyttdd suuritoisia mittauksia.

Tutkimuksen kisikirjoituksen ovat lukeneet prof. Sep-
po Kellomiki, dos. Veikko Koski, MH Taneli Kolstrém
ja MH Timo Kuuluvainen. Leena Kaunisto on tarkas-
tanut englanninkieliset tekstinosat. Esitin parhaat
kiitokseni em. henkilGille.

2. Saatekijoiden vaikutus siementuotantoon

Tirén (1935) totesi kuusen kapytuotannon
korreloivan positiivisesti kukkimista edelta-
van kasvukauden heindkuun lampétilan
kanssa ja kuivuudenkin edistavan kukintaa
hieman. Eteld-Norjan siemenviljelmilla lam-
pimat sait kesd-heinakuussa lisaavit ja sade
vahentaa kuusen hede- ja emikukintaa
seuraavana vuonna (Brendbo 1970). Puolas-
sa kuusisiemenviljelmien kukinta riippuu eni-
ten kukkasilmujen erilaistumisvuoden kesi-
kuun siteilyn maarasta ja lampotilasta
(Chalupka 1975, Chalupka ja Giertych
1977).

Minskin seudulla mannyn siemensatoa
suurentaa kukkimista edeltavan vuoden elo-
lokakuun limpimyys (Jurkevitsh ja Lubjako
1955).  Puolassa  maintysiemenviljelmien
siemensadon  on  todettu  koreloivan
positiivisesti ilman kuivuuden ja auringon
sateilyn maaran (Fober 1976) kanssa. Ruot-
sin mintysiemenviljelmilld korkeat lim-
pétilat kesakuun lopulla ja heindkuun alussa
aiheuttavat runsaan kukinnan seuraavana
vuonna (Eriksson 1980). Leikolan ym. (1982)
mukaan korkea lampétila lisad, pilvisyys ja
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sade vahentavat mannyn ja kuusen kukintaa
seuravana kesana.

Edellisten tulosten yhteinen piirre on, etti
kasvukauden limpimyys, kuivuus ja suuri
sateilymadara lisaavat kuusen ja minnyn
kukintaa seuraavana kesana. Edellisen kaltai-
siin johtopaatdksiin ovat muilla havupuula-
jeilla padtyneet Matthews (1963), Maguire
(1956), Daubenmire (1960), Wachter (1964),
Lester (1967), Bastide ja Vredenburch
(1970), Ebell (1970), Rehfeldt ym. (1971) ja
Eis (1973, 1976).

Koska metsikon puut ja eri metsikot kuk-
kivat laajoillakin alueilla runsaasti samoina
vuosina (Eis ym. 1965, Chalupka ja Giertych
1973, Koski ja Tallqvist 1978), saatekijoiden
voidaan paatelld olevan tirkeita siemen-
tuotannon vaihtelun aiheuttajia.

Metsapuiden siementuotannolle on tyypil-
listd, ettd runsaan kukinnan jilkeisend vuon-
na kukkiminen on yleensia vahaista (esim.
Tirén 1935, Wachter 1964, Powell 1977).
Eisin ym. (1965) ja Eisin (1973) mukaan
tama johtuu osittain siitd, etta kukkiminen
edellyttaa kahdelta perakkaiselta vuodelta
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sellaisia sddoloja, etta jokavuotinen kukkimi-
nen on mahdotonta. Mm. douglaskuusi
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) ja jat-
tilaisjalokuusi (Abies grandis (Dougl.) Lind.)
kukkivat runsaasti, kun kukkasilmujen
erilaistumiskesdana on ollut aurinkoista ja
lamminta, mutta sita edellisenda kesana
koleaa ja pilvista (Eis 1973, Bastide ja Vre-
denburch 1979). Sama riippuvuus on havait-
tu myos Amerikan punamannylla (Pinus resin-
osa Ait., Lester 1967) ja kuusella (Brendbo
1970): viiled, pilvinen ja sateinen kasvukausi
2 vuotta ennen kukintaa sekd lammin, aurin-

koinen ja véhésateinen kasvukausi vuosi en-
nen kukintaa edeltavit usein hyvaa siemen-
satoa.

Kaksi vuotta aiemman kasvukauden kyl-
myyden ja pilvisyyden kukintaa lisaava vai-
kutus voidaan ainakin osittain selittaa kukin-
nan ja puun energiatilanteen avulla. Kolea ja
pilvinen saa vahentaa kukkasilmujen erilais-
tumista, joten seuraavana vuonna kukinta on
niukkaa. Niukan kukinnan vuoksi kilpailu
hiilihydraateista on vahaista, mika lisaa kuk-
kasilmujen erilaistumista ja seuraavan vuo-
den kukintaa.

3. Tutkimusaineisto

Lahdeaineisto koostuu Metsantutkimus-
laitoksen siemensatomittausten tuloksista
vuosilta 1956 . ..1974 (Koski ja Tallgvist
1978) ja Ilmatieteen laitoksen saahavainnois-
ta (Ilmastohavainnot 1950 . .. 1978).
Siemensatoja on mitattu 21 kuusikossa ja 38
mannikossd, jotka sijaitsevat eri puolilla
Suomea. Yhdessda metsikossa mittausjakso on
yleensa ollut n. 10 v.

Metsikdiden siemensatoa on mitattu
karikesuppiloiden avulla. Yhdessa metsikossa
suppiloita on yleensa ollut 10 kpl, mutta jois-
sakin metsikoissa ainoastaan 2 kpl. Sup-
piloiden suuaukon pinta-ala on ollut 0,5 m®.
Suppiloihin varisseet siemenet on keratty
kuukauden viliajoin. Tutkimusmetsikot ovat
olleet pinta-alaltaan suhteellisen laajoja ja
puustoltaan varttuneita ja taystiheita (Koski
ja Tallgvist 1978).

Aineiston alustavan tarkastelun perusteella
tutkimusaineisto jaettiin kummallakin puula-
jilla kahteen osaan: Lappi ja muu Suomi. Eri
metsikoiden siementuotanto tehtiin ver-
tailukelpoiseksi muuttamalla siemensadot
suhteellisiksi arvoiksi (% metsikon kes-
kimaaraisesta vuotuisesta siemensadosta)
Saatua osamdaraa nimitetadan siemensatoin-
deksiksi.

Tutkimuksessa kaytetyt saatunnukset ovat
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Ilmatieteen laitoksen sdaasemilla klo 14
mitattujen lampotilojen kuukausikeskiarvoja
touko-elokuulta. Yhden siemensatometsikon
satoa selittdmain valittiin metsikk6a lahinna
sijaitsevan siddaseman keskilampdotilat (Il-
mastohavainnot 1950 . .. 1978). Tut-
kimusaineistona on kaytetty kaikkiaan 20
saaaseman mittauksia. My0ds sdatunnukset
muutettiin indekseiksi (% keskiarvosta), jotta
eri osissa maata tehdyt havannot olisivat
paremmin vertailukelpoisia. Ajankohta klo
14 valittiin siksi, etta ko. hetken mittaustiedot
olivat tdaydellisimmat. Lampotilamittausten
kellonajalla ei ole olennaista vaikutusta tut-
kimustuloksiin, koska eri tavoin lasketut kes-
kilampotilat korreloivat voimakkaasti keske-
ndin, ja tutkimuksessa kdytetaan suhteellisia
lampétiloja.

Tutkimuksen alkuvaiheessa mukana olivat
my6s  pilvisyyden kuukausikeskiarvot ja
kuukaisisadannat. Namakin sditunnukset
korreloivat siemensadon kanssa, mutta
siementuotannon ennustemallia laadittaessa
niiden tuoma selitysasteen lisdys ei yleensa
ollut tilastollisesti merkitsevd, jos mallissa
olivat jo mukana parhaat lampétilaindeksit.
Taman vuoksi tassd tutkimuksessa tarkastel-
laan vain siementuotannon ja lampétilan val-
istd riippuvuutta.
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4. Siemensadon ennustemallit

4.1. Kuusi

Kuusen siemensato korreloi Lapissa
parhaiten heina-elokuun ja muualla Suomes-
sa  kesd-heinakuun liampétilan  kanssa
(taulukko 1). Runsasta kukintaa edelsi usein
viilea kasvukausi kaksi vuotta aikaisemmin ja
lammin kasvukausi vuotta aikaisemmin.

Korrelaatiokertoimien ja alustavien regres-
sioanalyysien perusteella keskilampétiloista
muodostettiin joukko yhdistelmdmuuttujia,
joita kaytettiin siemensadon ennustemallin
selittajind. Lapissa kuusen kukkimista en-
nakoi parhaiten kukkimista edeltivin ja kak-
si vuotta aikaisemman kasvukauden heina-
elokuun lampétilojen suhde (E1 ja HI1 ovat
elo- ja heindkuun ldmpétilaindeksit kuk-
kimista edeltavdna vuonna, E2 ja H2 vas-
taavat indeksit 2 vuotta ennen kukintaa):

L12 = 100 x (E1+H1)/(E2+H2) 1)

Muualla Suomessa paras ennustemalli saa-
tiin, kun kahden kukkimista edeltavan vuo-

Taulukko 1. Kuusen siemensatoindeksin korrelaatio
lampétilaindeksien kanssa.

Table 1. Correlation between temperature and seed crop of Norway
spruce.

Korrelaatiokerroin
Lampétilaindeksi Correlation coefficient
Temperature index Lappi Muu Suomi
Lapland ~ Rest of Finland

Kukkimista edeltava vuosi

Year before flowering

— Toukokuu — May —0.18 0.06
— Kesakuu — June —0.06 0.39
— Heindkuu — July 0.30 0.43
— Elokuu — August 0.34 0.20

Kaksi vuotta ennen kukintaa
Two years before flowering

— Toukokuu — May —0.26 —0.10
— Kesakuu — June 0.05 —0.15
— Heindkuu — July —0.26 —0.24
— Elokuu — August —0.22 —0.03
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den lampétiloja kuvattiin erillisilla muuttu-
jilla:

L1 = (H1+K1)/2 (2)

L2 = (2H2+K2)/3 (3)

Siemensatoindeksin  (SI) ennustemallit
olivat seuraavat (kertoimen alapuolella on
sen t-arvo):

Lappi
SI = -94.124 + 1.6667°L12° (4)
t-arvo: 5.87

Muu Suomi
SI =175.35 + 0.06144 L1 — 5.9860 L2 (5)
t-arvo: 9.27 —4.88

Yhtaloiden merkitsevyystaso on korkea
(p<<0.01), mutta selitysaste melko alhainen ja
jaannoshajonta suuri:

Lappi Muu Suomi
Havaintoja 52 179
F-arvo 34.4 (1,50) 52.9 (2,176)
Selitysaste 40,8 % 37,5 %
Jaannoshajonta 153.3 112.8

4.2. Minty

Siemensatoindeksin ja kahden kukkimista
edeltavan kasvukauden lampétilojen viliset
korrelaatiot olivat mannylla samansuuntaiset
kuin  kuusella  (taulukko 2). Lapin
etelapuolella siemensato korreloi positiivisesti
kukkimista edeltivan kesdan keskilammon
kanssa ja negatiivisesti vuotta aikaisemman
kasvukauden keskiliammon kanssa.

Korrelaatikertoimissa kiinnittaa huomiota,
etti Lapin etelapuolella siemensatoindeksi
korreloi negatiivisesti kukkimista edeltavan
vuoden kesakuun lampimyyden kanssa. Kos-
ka kesakuun lampétilan korrelaatio oli
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Taulukko 2. Minnyn siemensatoindeksin korrelaatio
lampétilaindeksien kanssa.

Table 1. Correlation between temperature and seed crop of Scots
pine.

Korrelaatiokerroin
Lampétilaindeksi Correlation coefficient
Temperature index Lappi Muu Suomi

Lapland  Rest of Finland

Kukkimista edeltava vuosi

Year before flowering

— Toukokuu — May 0.27 0.45
— Kesakuu — June 0.36 —0.10
— Heinakuu — July 0.48 0.35
— Elokuu — August 0.43 0.48

Kaksi vuotta ennen kukintaa
Two years before flowering

— Toukokuu — May —0.13 —0.15
- Kesakuu — June 0.00 —0.01
— Heinakuu — July —0.08 —0.39
— Elokuu — August 0.28 —0.28

positiivinen muiden kuukausien lampétilojen
kanssa, on kesakuun lampétilan osittaiskor-
relaatio siemensadon kanssa ilmeisesti sel-
vemmin negatiivinen kuin -0.1. Tdman
mukaisesti nayttdisi siltd, etta manty kukkisi
Eteld- ja Keski-suomessa runsaasti, jos edel-
tava kasvukausi on muuten lammin, mutta
kesdkuun vaiheilla on viileda kausi.
Kesakuun lampimyyden negatiivinen kor-
relaatio seuraavan vuoden kukinnan kanssa
oli sita selvempi, mita etelammas siirrytaan;
yksittdisessa etelisuomalaisessa mannikossa
siemensatoindeksin ja edellisen vuoden kesa-
kuun  lampétilaindeksin - vdlinen  kor-
relaatiokerroin oli tyypillisesti —0.2 ... -0.4.
Tama erikoinen korrelaatio selittda osittain
sen, etta parhaat mannyn ja kuusen kuk-
kimisvuodet eivat olleet samat, vaikka
yleisesti ottaen kumpikin laji kukki runsaasti
kaksi vuotta viiledn ja vuosi lampimian kas-
vukauden jalkeen. Tutkimusaineistossa hyvia
mannyn kukkimisvuosia olivat mm. 1958,
1960, 1964, 1968 ja 1970. Kuusen parhaat
kukkimisvuodet olivat 1954, 1967 ja 1973.
Myos Lapissa kukkasilmujen erilaistumis-
vuoden lampétilan ja siemensadon maaran
positiivinen korrelaatio oli vahva. Kaksi vuot-
ta ennen kukintaa vallinneiden lampdétilojen
vaikutus ei ollut yhtd selva (taulukko 2).
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Lapissa runsaaseen siemensatoon liittyi pitka
jakso lampimiéd kesakuukausia, joista ensim-
mainen oli elokuun 2 vuotta ennen kukintaa
ja viimeinen kukkimista edeltivin vuoden
elokuu.

Lapin minnikdiden siemensatoa paadyt-
tiin  ennustaman seuraavalla  yhdistel-
mamuuttujalla, joka kuvaa kasvukauden
lampimyyttad silmujen erilaistumisvuonna ja
elokuussa 2 vuotta ennen kukintaa (El on
elokuun lampotilaindeksi  kukintaa edel-
tavana vuonna jne.):

L12 = (3E1+4H1+3K1+T1+E2)/12 (6)

Muualla Suomessa siemensatoa ennustett-
tiin kolmella muuttujalla, joista ensimmainen
kuvaa kasvukauden alun lampétilamuutoksia
silmujen erilaistumisvuonna (T1KI1), toinen
kasvukauden lopun ldmpimyyttd erilais-
tumisvuonna (HI1El) ja kolmas sitd edel-
tavana vuonna (H2E2):

TI1K1 =100 X (T1/K1) (7)
HI1El = (2E1+H1)/3 (8)
H2E2 = (E2+3H2)/4 9)

Siemensatoindeksille saatiin seuraavat en-
nustemallit:

Lappi
SI =-216.5 + 0.03133 L122 (10)
t-arvo: 9.54

Muu Suomi
SI =-329.7 + 1.766 TIK1 + 4.829 HIE] — 2.282 H2E2 (11)
t-arvo: 9.22 11.40 -5.14

Merkitsevyystasoltaan minnyn siemen-
satoindeksin ennustemallit olivat selvasti
parempia kuin kuusen. Méinnyn malleihin
liittyvat tunnusluvut ovat:

Lappi Muu Suomi
Havaintoja 156 331
F-arvo 90.9 (1,154) 105.3 (3,327)
Selitysaste 37,1 % 48,9 %
Jaannoshajonta 79.9 62.1

139



Siemensatoennusteiden laskemiseksi ladit-
tiin  FORTRAN-kielinen tietokoneohjelma,
joka kayttaa edelld esitettyja malleja. Ennus-
tajina kiytetdan klo 14 mitatun lampotilan
kuukausikeskiarvoja touko-elokuulta (pitkan
ajan keskiarvot seka yhden kuukauden kes-
kiarvot kahdelta kukintaa edeltavalta vuodel-

ta). Ohjelma muuttaa lampétilat indekseiksi.
Ennustamisessa tarvittavat tunnukset ovat
saatavissa Ilmatieteen laitoksen siadasemilta.
Ohjelma laskee sekd siemensatoennusteen et-
ta arvion ennusteen luotettavuudesta.
Tietokoneohjelma on saatavissa kirjoittajalta.

5. Tarkastelua

Tutkimuksessa esitetyilld siemensadon en-
nustemalleilla voidaan laskea satoennusteita
kukkimista edeltavan kesan lopulla. Kuuselle
ennuste saadaan ldhes 1,5 vuotta ja mannylla
2,5 vuotta ennen sen vuoden alkua, jolloin
siemen varisee. Ennuste saadaan siis lahes
vuotta aikaisemmin kuin kukintaa tarkkaile-
malla, ja sithen tarvitaan vain kesakuukau-
sien keskilampotilat kahdelta kukintaa edel-
tavalta vuodelta. Nain aikainen ennuste an-
taa runsaasti aikaa uudistamistoimenpiteiden
suunnittelulle ja valmistelulle.

Muun Suomen mallit ovat parempia kuin
Lapin aluelle laaditut, ja mannyn mallit pa-
rempia kuin kuusen. Mallit selittdvit vain
37 ...40 % siemensadon vaihtelusta. Jaan-
noshajonta on suuri ja yksittdistapauksissa
ennusteet ovat huonoja (kuva 1). Yksi syy
jaannoshajonnan suuruuteen ovat siemensa-
don mittausvirheet. Metsikon siemensato on
mitattu otannalla kahdella tai kymmenelld
suuaukoltaan 0,5 m%n karikesuppilolla. Mit-
tauksen luotettavuutta kuvaava keskiarvon
keskivirhe on kuusella tyypillisesti 20 . . . 40
% ja mannylld 10 ... 15 %, kun siemensato
on keskinkertainen. Otantavirhe siemensatoa
mitattaessa selittaa siten Lapin etelapuolella
kuuselle 20 . ..40 % ja mannylla 15...25
% mitatun ja ennustetun siemensadon eros-
ta, Lapissa jonkin verran vihemman.

Toinen jaannoshajontaa suurentava tekija
on se, etta satoindekseja muodostettaessa
kaytetyt keskisadot eivat ilmaise kovin tar-
kasti ko. metsikon keskimaaraista siemenen-
tuottokykyéd, koska keskisadot on laskettu
vain n. 10 vuoden perusteella. Eri metsikoissa
mittausjaksoon on sattunut eri maara hyvia
siemenvuosia, minkd vuoksi keskisato on
asettunut eri tasolle. Tasta aiheutuva metsi-
kéiden valinen siemensatoindeksin vaihtelu
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Kuva 1. Mitatun ja ennustetun siemensadon yhteisvaih-
telu Lapin etelapuolella kuusella ja mannylla.

Fig. 1. Correlation between measured and predicted seed crop in
Norway spruce and Scots pine stands in southern and central
Finland.

on taman tutkimuksen kannalta mittausvir-
hettd, joka huonontaa ennusteiden luotetta-
vuutta kuvaavia tunnuslukuja.

Mallien hyvyytta ei pidé arvostella pelkas-

Pukkala, T.

KUUSI - SPRUCE

Siemensato Tuusula XXX
Seed crop
550  Mitattu L7 Malli 1 " Malli 2
" Measured Model 1 Model 2
275 4
!
'_.
. !

Ii *« ';

7 “ . F

3 £ 3 ¥

— % 4
1957 ' ' 1965 ' 1973
Vuosi
Year
MANTY - PINE
Siemensato Kerimaki XX
Seed crop
/ Mitatt L2 Malli 1 i

250 ~ M;a;ur:d M;d;l 1 :;::I:I g

1965 T e

Kuva 2. Esimerkkeja mitatun siemensadon ja ennusteen vuotuisvaihtelusta Lapin
etelipuolella kuusella ja mannylla. Malli 1 on laadittu koko Lapin eteldpuolisen
aineiston perusteella. Mallia 2 laadittaessa ei ole kaytetty sitd metsikkoa, jonka

siemensatoa kuva esittaa.

Fig. 2. Examples of the variation of measurd and predicted seed crop in spruce and pine stands

locating in central Finland. Model 1 is based on all data concerning southern and central Finland.
Model 2 is made without the stand presented in the figure.

taan ennustevirheen perusteella. Oleellista on
myo6s, pystytaanko mallilla ennustamaan ne
vuodet, jolloin siemensato on poikkeukselli-
sen hyva tai huono. Tiéssa tutkimuksessa esi-
tetyt mallit ennustavat hyvit ja huonot sie-

3 Silva Fennica 21 (2)

menvuodet yleensa oikein, vaikka ennusteen
ja mitatun siemensadon valinen ero olisikin
absoluuttisesti suuri (kuva 2).

Mallien laatua heikentdva tekija on se, etta
yksi malli kattaa laajan maantieteellisen
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alueen. Siementuotannon riippuvuus saatun-
nuksista vaihtelee pienialaisemmin kuin en-
nustemallien laskenta-alueet. Laskenta-alu-
eet jouduttiin tekem@in niin laajoiksi sie-
mensatotietojen vahaisyyden takia. Siemen-
sadon ennustamisen luotettavuutta voitai-
siinkin parantaa hankkimalla satotietoja sel-
laisista osista maata, joista mittauksia on
toistaiseksi niukasti, etenkin tietoja kuusen
siemensadoista Keski- ja Pohjois-Suomessa.
Tutkimusaineistossa ei ole lainkaan Siilinjar-
ven ja Rovaniemen leveysasteiden vililla si-
jaitsevia metsikoitd, minka vuoksi ei voida

Todenndkoisyys, % A

Probability, %
100

50 4

o

sanoa tasmallisesti, missda Lapin ja muun
Suomen mallin kdyttéalueen raja kulkee, tai
voidaanko valialueella kdyttaa kumpaakaan
mallia. Jos malleja kdytetdan suuralueen kes-
kimaaraisen siemensadon ennustamiseen, ei
Eteld-Suomessa tehtévista lisimittauksista il-
meisesti olisi paljonkaan hyotya; ennustemal-
lien parametrit eivdt niet paljonkaan muut-
tuisi, vaikka mallit laadittaisiin vain osasta
aineistoa (kuva 2).

Ennen kukkimisvuotta kaytettavissa olevil-
la siitiedoilla ei milloinkaan voida taysin
ennakoida tulevaa siemensatoa. Polytys saat-

o

Todennskaisyys, % B

Probability, %
1004

T
225 Siemensatoennuste

=
450
Predicted seed crop

<20

Siemensatoennuste
Predicted seed crop

taa epaonnistua epaedullisten saiden takia tai
sato saattaa tuhoutua kukinnan jalkeen tuho-
hyonteisten tai sienitautien vuoksi. Ennuste-
mallien kaytté lisaa kuitenkin omalta osal-
taan luontaisen uudistamisen onnistumista.
Hyvan siemensadon todennikéisyys on var-
sin suuri silloin, kun mallilla ennustettu sato
on runsas (kuvat 3 ja 4). Toisaalta riski, ettd
siemensato on poikkeuksellisen pieni, on tal-
16in erittain pieni. Melkoisella varmuudella
voidaan myos sanoa, etta mallin ennustaessa

Todennékoisyys, % A
Probability, %
100 W

niukkaa satoa todennikoisyys saada keski-
maaraistd parempi sato on erittdin pieni (ku-
vat 3 ja 4).

Lopullisesti luontaisen uudistamisen on-
nistumisen ratkaisevat muut seikat kuin sie-
mensadon miirid. Lapissa minimitekija on
usein siementen kypsyminen ja muualla Suo-
messa itimisolosuhteet. Naita tekijoita ei kui-
tenkaan voida ennustaa muulla tavoin kuin
ennustamalla tulevaa saata.

50 4
04— =m====----"" - = ..<20 .
° 175 giemensatoennuste 350
Predicted seed crop
Todennakoisyys, % B
Probabilit
1095 ility, % —:;%%
50 1
<20
0 T » 1
0 150 siemensatoennuste 300

Predicted seed crop

Kuva 3. Todennikéisyyden, ettid kuusen siemensatoindeksi on >100, >300
tai <20, riippuvuus satoennusteesta. A: Lappi, B: muu Suomi. Riippu-
vuudet on maaritetty regressioanalyysilla tutkimusaineiston perusteella.

Fig. 3. Dependence of probability that the seed crop of spruce stand is > 100, >300 or
<20 on the predicted seed crop. A: Lapland, B: rest of Finland. The probabilities
are calculated with regression models which are based on the study material.
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Kuva 4. Todennakéisyyden, etta mannyn siemensatoindeksi on >100, >200
tai <20, riippuvuus satoennusteesta. A: Lappi, B: muu Suomi. Riippu-
vuudet on madritetty regressioanalyysilla tutkimusaineiston perusteella.

Fig. 4. Dependence of probability that the seed crop of pine stand is >100, >200 or
<20 on the predicted seed crop. A: Lapland, B: rest of Finland. The probabilities
are calculated with regression models which are based on the study material.
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