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Tutkimuksessa tarkastellaan minnyn ja kuusen
siemensatojen  ennustamismahdollisuuksia 1—3
vuotta ennen siemenen varisemista. Ennustaja-
muuttujina kdytetddn mm. silmévaraisia kukkimis-
ja képysatoarvioita, hedekukintaa, aikaisempia sie-
mensatoja sekd kukkimista edeltavan kasvukauden
sidtunnuksia. Siemensatomittaukset on tehty yh-
teensd 56 tutkimusmetsikossd, jotka sijaitsevat eri
puolilla Suomea.

Jos kukkimis- ja kdpyrunsautta ei arvioida joka
vuosi samoissa metsikoissd, silmdvaraisten arvioi-
den avulla saatu kuva siemensadon muutoksesta
on etenkin mannylla melko epiluotettava.

Minnyn ja kuusen siementuotannossa ratkaise-
via ovat kukkimista edeltavin kasvukauden sdit.
Korkeat lampétilat suurentavat, runsas sade ja pil-
visyys pienentdvit siementuotantoa. Kukkimista
edeltivin kasvukauden 4—5 sdidtunnusta (esim.
kuukauden keskilimpdtila) selittivat noin 90 %
yhden metsikén siementuotannon vaihteluista.
Maahan varisevien hedetdhteiden miird on kuu-
sella luotettavampi siemensadon ennustaja kuin
mannylla.

This study examines the possibility of predicting
variations in seed crops, 1—3 years prior to seed
fall. Examples of variables used for prediction
include visual assessments of flower and cone crops,
anthesis, information about previous seed crops
and climatic records of the preceeding growing
season. A total of 56 stands were studied and these
were situated in different parts of Finland.

In Scots pine and Norway spruce the quantity
of seed produced depends largely on weather
conditions during the growing season prior to
flowering. High temperatures increase the seed
crop whilst abundant rainfall and cloud decrease
it. By using 4—5 meteorological parameters (e.g.
mean monthly temperature), observed during the
growing season prior to flowering, it is often
possible to explain approximately 90 % of seed
crop variation in a single stand. The number of
stamens cast to the ground is a more reliable
predictor of the seed crop in spruce compared to
Scots pine.
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ALKUSANAT

Suomessa puiden siementuotantoon ja sie-
menvuosien kertautumiseen liittyvit selvi-
tykset ovat olleet ndkyvisti esilla metsan-
tutkimuksen alkuajoista ldhtien. Jo vuonna
1924 aloitti professori Olli Heikinheimo
Metsantutkimuslaitoksen metsanhoidon tut-
kimusosastossa midnnyn ja kuusen siemen-
tuotannon madran systemaattiset mittauk-
set. Myos metsahallitus oli kirjannut ammat-
timiestensd vuosittain tekemid havaintoja
puiden kukkimisesta sekd kdpy- ja siemen-
sadoista jo 1890-luvulta alkaen. Professori
Heikinheimon jialkeen Metsdantutkimuslai-
toksen siemensatotutkimuksia johti 1950-
luvulta aina vuoteen 1974 saakka professori
Risto Sarvas, jonka vaikutusaikana mit-
taukset huomattavasti laajenivat ja moni-
puolistuivat. Taméan jalkeen siemensatotut-
kimuksiin liittyvid t6itd on johtanut metsin-
tutkimuslaitoksessa tohtori Jyrki Raulo.
Kisilla olevan tutkimuksen aiheen muo-
toili ja sitd koskevan esitutkimuksen johti

erikoistutkija Matti Leikola 1970-luvun
alussa. Tdmai tutkimus on laadittu v. 1979—
82 Metsintutkimuslaitoksen metsinhoidon
tutkimusosastossa ja sitd on ohjannut eri-
koistutkija, fil. tri Jyrki Raulo. Metsin-
hoitaja Timo Pukkala on vastannut tietojen
kasittelystd ja tehnyt aiheesta opinnidyte-
tyon maatalous- ja metsitieteiden kandidaa-
tin tutkintoa varten. Professori Matti Leiko-
la on ohjannut hdnti opinnidytetyon laadin-
nassa. Julkaisun kaisikirjoituksen muok-
kaus ja sen saattaminen painokuntoon on
kaikkien tekijoiden yhteistyota.

Laskuapulainen Liisa Kaukonen on huo-
lehtinut ATK-ldvistyksestd, toimistosihteeri
Liisa Salmi kisikirjoituksen puhtaaksikir-
joituksesta ja ylioppilas Juha Siitonen
useimpien kuvien piirtdmisestd. K&@idnnos-
tyon suomenkielestd englanniksi on tehnyt
Mark Werren (M.Sc.). Tutkimuksen tekijat
esittdvit edelld mainituille henkildille par-
haat kiitoksensa.

Helsingissd 30.3.1982
Matti Leikola

Jyrki Raulo  Timo Pukkala



1. JOHDANTO

Luotettavat ennusteet siemensadoista aut-
tavat ajoittamaan uudistushakkuut oikein ja
parantavat ndin huomattavasti uudistamisen
onnistumismahdollisuuksia. = Metsdpuiden
siementuotannon vuotuinen vaihtelu onkin
jo kauan ollut tutkijoiden mielenkiinnon
kohteena. Jo 1870-luvulla julkaisi mm.
Blomqvist (1876) havaintoja metsdpuiden
siemenvuosien kertautumisesta. Mannyn sie-
men- ja uudistumisvuosien esiintymistd Suo-
men eri osissa ovat sittemmin késitelleet
mm. Lakari (1915) ja Ilvessalo (1917). Hei-
kinheimo (1932, 1937, 1948) aloitti v. 1924
systemaattiset siemensatomittaukset Metsdn-
tutkimuslaitoksen kokeilualueissa eri puo-
lilla Suomea. Heikinheimon jilkeen tyotd
jatkoi Sarvas (esim. 1948, 1962, 1965, 1968,
Koski ja Tallgvist 1978).

Sarvas (Koski ja Tallqvist 1978) on esit-
tanyt, ettd jokaisella metsik6lld on tietty
maksimipotentiaali eli ’kapasiteetti’’ tuottaa
hede- ja emikukkia sekd siementd. Kapasi-
teetti toteutuu, kun kaikki puut osallistuvat
kukintaan ja siemenen tekoon. Lisddntymi-
sen hyvidksi voidaan ohjata vain tietyn raja-
arvon ylittdva osuus kéytettdvissd olevista
raaka-aineista, muuten puuston olemassaolo
joutuu uhanalaiseksi. Rajoittavan yhdisteen
(yhdisteiden) kriittinen pitoisuus ylitetddn
suotuisina kasvukausina selvemmin kuin
muulloin, joten kukinta ja siementuotanto
on seuraavina kasvukausina suurinta. Koska
maksimaalinen siemenentuottokyky riippuu
suurimman mahdollisen puuston tuottaman
siemenmaairan ja em. raja-arvon erotuksesta,

se on tavallisesti sitd suurempi mitd kook-
kaampaa puusto on.

Kapasiteettiajatuksen mukaan metsikén
siementuotanto riippuu ldhinnd puuston
energiatilanteesta, joten siihen vaikuttavat
samat ymparistotekijat kuin puiden yhteytti-
miseen. Tdmédn vuoksi ei ole luultavaa, etti
esim. jokin ulkopuolinen signaali kdynnis-
tad lisddntymistoiminnot tai ettd kukkimi-
sen vaihtelut johtuvat puiden geneettisestd
rytmistd; ts. siementuotantoon ei oteta joi-
nakin vuosina energiaa yhteyttdmistuottei-
den kokonaisvarastoista vegetatiivisen kas-
vun kustannuksella, vaan vain ylimiara voi-
daan ohjata generatiivisiin prosesseihin. Sel-
lainenkin siementuotannon rytmillisyys, ettd
runsasta satoa seuraavana vuonna saadaan
tavallisesti niukanpuoleisesti siemenid, vaik-
ka kasvuolosuhteissa ei tapahtuisi huonone-
mista, johtuisi timdn mukaan puuston hei-
kentyneestd energiatilanteesta eikd perimén
sadtelemastd jaksollisuudesta.

Jo Lakari (1921) ja Heikinheimo (1937)
totesivat, ettd kukkimista edeltivin ke-
sdn olosuhteilla on ratkaiseva merkitys
siementuotannolle; kun kasvukausi on lim-
min, suuri osa silmuista erilaistuu
kukkasilmuiksi. Niinpd koivun siemensato
on runsas seuraavana vuonna, kuusen kah-
den ja mdnnyn kolmen vuoden kuluttua.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on sel-
vittdd mahdollisuuksia ennustaa ménnyn ja
kuusen tulevaa siemensatoa kdyttden hyvik-
si eri ympdristotekijdin vuotuista vaihtelua
sekd kukkimis- ja kdpysatoarvioita.

2. TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMAT

Tutkimuksessa kiytetty siemensatoaineisto voidaan
jakaa kahteen ryhméén seuraavasti:

1. Metsantutkimuslaitoksen metsinhoidon tutkimus-
osaston siemensatomittaukset vuosilta 1924—1946
ja 1954—1973.

2. Metséhallituksen vuosittain toimittamat silmiva-
raiset kukkimis-, kdpysato- ja siemensatoarvioinnit
v. 1924—1967.

Metsantutkimuslaitoksessa seurattiin v. 1924—46 sie-
mennyksen runsautta maahan vaakasuoraan asetettu-
jen laatikoiden avulla. Laatikot olivat 1 m?%n laajuisia
ja 10 cm korkeita. Ne tyhjennettiin aika ajoin ja niihin
varisseet siemenet lajiteltiin puulajeittain. Kaikki sie-
menet leikattiin halki tyhjien siementen osuuden méaa-
rittdmistd varten. Koska laatikot olivat talvella lumen
alla, kevailld varisseiden siementen kulkeutuminen
hangella on kuitenkin saattanut heikentdi tulosten luo-
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tettavuutta. Useissa metsikoissd oli vain yksi siemen-
laatikko, minka vuoksi tulosten metsikkokohtaisen luo-
tettavuuden arvioiminen on mahdotonta. Siemenen va-
risemisen tasaisuutta oli kuitenkin pyritty seuraamaan
asettamalla muutamiin metsikéihin useita laatikoita;
esim. erdilla Pyhikosken kokeilualueen mintysiemen-
puualalla oli neljd siemenlaatikkoa, joihin kevitkesin
1927 kuluessa varisi 162, 188, 202 ja 155 siementi (Hei-
kinheimo 1932). Mittauksia on suoritettu sekd yhden
puulajin metsikoissi ettd sekametsikoissa.

Vuosina 1954—73 Metsédntutkimuslaitoksen mittauk-
set tehtiin tasaikdisissd, varttuneissa yhden puulajin
muodostamissa metsikdissd, jotka oli kisitelty toistu-
vin harvennuksin. Kutakin metsikk64 edustava aineisto
kerdttiin siten, ettd tietyissi kohdissa kaikki putoava
karike otettiin talteen. Téssd kéytettiin suppilon
muotoisia karikemittareita, joita kussakin metsikossd
oli useita. Karikenidytteistd laskettiin siementen
lisaksi mm. hedekukintojen tihteiden maird (Sarvas
1948, 1962, 1968, Koski ja Tallqvist 1978).

Metsdhallituksen silmdvaraiset arviointitiedot on saatu
laskemalla tarkastuspiireittdin keskiarvot hoitoaluei-
den ilmoittamista kukkimis-, kdpysato- ja siemensato-
havainnoista. Hoitoalueiden ilmoitukset on annettu
jokaisen vuoden syksylla. Kukinta on arvioitu keviilla
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Kuva 1. Alueet, joilla siemensadon mittaus- ja arvioin-
tituloksia on vertailtu. Numerot osoittavat ao. kokei-
lualueen ja sitd vastaavan havaintoalueen taulukon 1
mukaisesti.

Fig. 1. Areas for which seed crop measurements and
estimates are compared. Numbers indicate the experi-
mental areas and their respective observation areas
according to table 1.

hede- ja emikukkien méirin perusteella. Kdpysato on
ilmoitettu kuusella tuleentuneiden kidpyjen ja minnyl-
14 seki tuleentuneiden ettd ensimmaiisen vuoden kipy-
jen midrana syksylld. Siemensato on arvioitu kivyistid
varisseiden siementen méirin perusteella kevittalvella.
Silmévaraiset arviot on ilmoitettu satoluokkina kiyt-
tden seuraavaa asteikkoa.
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Siementuotannon ennustamisessa kiytetyt sddtun-
nukset ovat Ilmatieteen laitoksen sdd-, lentosdi- ja
ilmastoasemilla mitattujen limpétilan, sademairin ja
pilvisyyden kuukausikeskiarvoja sekd kasvukauden te-
hoisia limposummia. Limpdsummat on laskettu ns.
vuorokausiasteina (degree days) kiyttien kynnysarvoa
+ 5°C, ja ne on saatu paiasiassa Ilmatieteen laitoksen
maatalousmeteorologian osastolta. Muut ilmastotiedot

on poimittu Suomen meteorologisista vuosikirjoista
v. 1924—1979.
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Kuva 2. Alueet, joilla siemensadon ennustettavuutta on
tutkittu. Numerot osoittavat ao. kokeilualueen ja siti
vastaavan havaintoalueen taulukon 2 mukaisesti.

Fig. 2. Areas where forecasting of seed crops has been
studied. Numbers indicate the experimental areas and
their respective observation areas according to table 2.



Ilmatieteen laitoksen sddasemilla pilvisyyttd arvioi-
daan useita kertoja pdivdssid silmivaraisesti asteikolla
0—_8. Luku ilmoittaa, kuinka monta kahdeksasosaa
taivaasta on pilvien peitossa. Klo 14 tehdyt pilvisyys-
havainnot otettiin edustamaan koko paivaa. Téti tutki-
musta varten pilvisyyshavainnot luokiteltiin uudelleen
seuraavasti:

Kuukauden keskiméariinen pilvisyys

Ilmatieteen laitoksen Muutettu

kidyttima asteikko asteikko
—2,6 1
2,7-3,2 2
3,3—3,8 3
3,8—4.4 4
4,5—5,0 5
5,1—-5,6 6
5,7—6,2 7
6,3—6,8 8
6,9— 9

Kuukauden keskilimpétila on laskettu kahdeksasta
havainnosta, jos samalla on tehty kaikki havainnot
klo 02, 05, 98 jne. Jos havaintoja on ollut vihemmin
kuin kahdeksan, keskiarvoja on korjattu kuukaudesta
ja havaintoajoista riippuvilla astemairilla.
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Kuva 3. Paikkakunnat, joille siemensadon ennustemalli
on laadittu.

Fig. 3. Localities for which a seed crop forecasting model
has been derived.

Em. aineistoista poimittiin havaintoryhmis, joihin
voitiin siemensatotietojen lisdksi liittid mahdollisim-
man monien vaihtelua selittdvien muuttujien arvoja.
Tutkimus jaettiin kolmeen vaiheeseen, joissa metsipui-
den siemensadon ennustettavuutta tarkasteltiin hieman
eri nikokulmista.

Ensimmadisessd vaiheessa mannyn ja kuusen siemen-
sadon ennustettavuutta on tutkittu ldhinnd silméva-
raisten kukkimis- ja kdpysatoarvioiden perusteella. Tut-
kimuskohteiksi valittiin viisi Metsantutkimuslaitoksen
kokeilualuetta eri puolilta Suomea (liite 1, kuva 1).
Metsédntutkimuslaitoksen vuosien 1924—46 siemensato-
mittauksien tuloksia pidettiin ns. oikeina tietoina met-
sikdiden siemensadoista (Heikinheimo 1932, 1937,
1948). Ménnyn siemensadon ennustettavuutta tutkittiin
kaikissa em. viidessi kohteessa, mutta kuusen siemen-
nyksesta oli riittavasti mittaustuloksia vain kolmesta
pohjoisimmasta kokeilualueesta. Siemenlaatikoiden va-
hiisyyden aiheuttamien satunnaisvaihteluiden pienenta-
miseksi otettiin kunkin vuoden siementuotantoa kuvaa-
maan ao. kokeilualueen neljastd metsikostd mitatun
siemensadon keskiarvo. Nama nelja metsikkod pyrittiin
valitsemaan siten, ettd ne olisivat tiheydeltadn, keskipi-
tuudeltaan, idltdan ja puulajisuhteiltaan mahdollisim-
man samankaltaisia. Aineistoksi valittiin lahinna tdys-
tiheitd metsikoitd, koska niiden siemensadot kuvastavat
parhaiten eri vuosien hyvyyttad siementuotannon kan-
nalta (mm. Heikinheimo 1937). Ruotsinkyldn kokeilu-
alueen kaikki neljia metsikk64d ovat kuitenkin ménty-
siemenpuukoealoja.

Tutkimuksen toisessa vaiheessa pyrittiin selvittamaan
méannyn ja kuusen siementuotannon vaihteluiden sa-
manaikaisuutta paikkakunnan eri metsikoissa. Pyrit-
tiin ts. arvioimaan, voidaanko yhden metsikon siemen-
tuotannon perusteella laadittuja malleja kdyttdd myos
lahialueiden metsikoiden siemensatojen ennustamiseen.
Lisaksi tutkittiin siementuotannon riippuvuutta puiden
hedekukinnasta, edellisten vuosien siemensadoista ja
erdista saatekijoista sekd tarkasteltiin metsahallituksen
kukkimis- ja kdpyarvioiden ennustearvoa. Tutkimus-
kohteet (liite 2, kuva 2) pyrittiin valitsemaan siten, etti
jokaiselta paikkakunnalta olisi ilmastohavaintojen ja
silmavaraisten arviointitietojen lisdksi kaytettavissi
tarkat tiedot kahden saman puulajin metsikon siemen-
sadoista. Téssd ei kuitenkaan tdysin onnistuttu, silld
Punkaharjulta oli kaytettavissa vain yhden kuusikon
siemensatotiedot. Siemensatotiedot saatiin Kosken ja
Tallgvistin (1978) julkaisusta.

Tyon kolmannessa vaiheessa tavoitteena oli muodos-
taa malleja, jotka ennustavat mahdollisimman hyvin
siemensatovaihteluita yhdessi metsikdssd. Tutkimus-
kohteiksi wvalittiin seitsemin Metsdntutkimuslaitoksen
siemensatotutkimuksen koealaa eri puolilta Suomea
(liite 3, kuva 3). Koealoista nelji sijaitsi mdnnikoissi
ja kolme kuusikoissa. Ennustajamuuttujina kiytettiin
Ilmatieteen laitoksen ilmastohavaintoja, puiden hede-
kukintaa ja-edellisten vuosien siemensatoja. Aineisto
kerdttiin samoista lahteistd kuin tutkimuksen toisessa
vaiheessakin.

Siementuotannon riippuvuutta eri tekijoista tutkittiin
korrelaatio- ja regressioanalyysien avulla. Ensiksi las-
kettiin satomdirien ja selittivien muuttujien viliset
korrelaatiokertoimet, ja korrelaatiomatriisien antaman
informaation perusteella paatettiin, mitd regressioana-
lyyseja suoritettiin. Regressiomallit muodostettiin joko
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siten, ettd yhtiloiden selittdjaimuuttujat valittiin eks-
plisiittisesti, ja tietokoneohjelman avulla laskettiin
osittaisregressiokerrointen estimaatit, tai kiytettiin vali-
koivaa regressioanalyysid, missi ohjelma valitsi sille
osoitetusta muuttujajoukosta halutun méirin selittavia
muuttujia niiden selityskyvyn perusteella. Korrelaatio-
kertoimien merkitsevyys testattiin t-testilld tutkimalla,

miten merkitsevasti kertoimet poikkesivat nollasta. Yh-
den selittdvdn muuttujan mallien hyvyytta arvioitiin
regressiokertoimien merkitsevyyksien ja mallien selitys-
asteiden avulla. Usean selittdvin muuttujan mallien hy-
vyyttd tutkittiin lisdksi F-testilld vertaamalla mallin
selittim#i osaa siementuotannon vaihtelusta selittimitta
jadneeseen vaihteluun.

3. TULOKSET

31. Siemensatomittausten ja -arvioiden
keskindinen riippuvuus

311. Minty
Ensimmadisessd vaiheessa tarkasteltiin
Metsantutkimuslaitoksen siemensatomit-

tausten ja metsdhallituksen silmévaraisten
arvioiden valisid riippuvuuksia. Ilmastotun-
nuksista kaytettiin ldamposummaa ja sade-
madrdd. Ndiden muuttujien vuosien 1934—
38 keskiarvot (viiden alueen tietojen keski-
arvot) kdyvit ilmi kuvasta 4. Kuvassa esiin-
tyvd ns. muunnettu kdpysatoarvio tarkoit-
taa, ettd kidpysatoluokat on muunnettu ab-
soluuttisiksi  kdpymd&ariksi puuta kohti
Rummukaisen (1975) esittimid muuntoluku-
ja kayttden. Nahdididn, etti silmidvaraisten
arvioiden vuotuinen vaihtelu on ollut vi-
haistd. Arvioiden vaihtelu on Kkuitenkin
seurannut todellista satovaihtelua. Képy-
sadon silmdvaraiset arviot muuttuvat mi-
tattujen siemensatojen vaihdellessa enem-
min kuin kukkimis- ja siemensatoarviot,
joten kidpysatoarvioiden antama kuva sie-
mensadosta on luultavasti ollut luotettavam-
pi kuin silméivaraisten kukkimis tai siemensa-
toarvioiden avulla saatu. Kukkimista edelté-

vén kesén lamposumma on ollut hyvin oleelli-
nen sadon suuruuteen vaikuttava tekiji. Esim.
kesd 1935 oli viiled ja vuonna 1938 ménnyn
siemensato oli vastaavasti hyvin pieni; kesd
1937 taas oli lammin, minkd seurauksena
v. 1940 mannikoissi varisi maahan runsaasti
siemenid. Kukkimista edeltineen kesin sa-
demaidrilla ei juuri ndytd olleen vaikutusta
siementuotantoon.

Kuvassa 5 on esitetty mitattujen satojen
ja silmévaraisten arvioiden keskiarvot mit-
tausjakson aikana eri tutkimuskohteissa. Sil-
maivaraisten arvioiden vaihtelu on myds
maan eri osien vililld huomattavasti vihai-
sempéad (pylvaat katkaistu) kuin siemensato-
jen. Satoja on ilmeisesti arvioitu Pohjois-
ja Eteld-Suomessa erilaisilla asteikoilla, silld
satoluokkien keskiarvot ovat Pallasjirvelld
ja Kivalossa kaikkein suurimmat, vaikka
puiden mitatut siemensadot eivit sielld ole
olleet sen suurempia kuin muualla. Silma-
varaisten arvioiden perusteella laadittavat
siemensadon ennustemallit onkin tehtdvi
erikseen maan eri osia varten, silli tietty
satoluokka merkitsee Eteli-Suomessa mii-
raltddn suurempaa siemensatoa kuin Poh-
jois-Suomessa.

Kuvassa 6 on esitetty siemensatojen seki

Taulukko 1. Midnnyn mitattujen siemensatojen (tdysid siemenié/mz) ja silmi—
varaisten kukkimis-, kdpysato- ja siemensatoarvioiden viliset korrelaatio-

kertoimet.

Table 1. Pine - correlation coefficients between mearused seed crops and visual
assessments of flowering, cone crops and seed crops.

Kokeilualue Kukkimisarvio

Experimental area Flowering estimate

Kipysatoarvio

Cone crop
estimate

Siemensatoarvio  Muunnettu kipysato-
arvio
Transformed seed
crop estimate

Seed crop
estimate

Korrelaatiokerroin — Correlation coefficient

Pallasjérvi 0,79 * 0,99 *** 0,82* 0,98 ***
Kivalo 0,77 ** 0,92 ¥** 0,76 * 0,94 ***
Vilppula 0,20 0,64 ** 0,55* 0,62 **
Punkaharju 0,46 0,57* 0,52 0,56 *
Ruotsinkyld -0,56 0,79 * 0,76 * 0,84 **
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Kuva 4. Minnyn mitattujen siemensatojen, silmévaraisten arvioiden sekd limpdsumman ja sademiirin

(vahennettyna 500 mm:std) keskiarvot ja hajonnat vuosina 1934—38. Hajonnat (merkitty viivoilla) kuvaavat
maan eri osien vilistd vaihtelua. Vuodet ovat kukkimisvuosia. Satoarvioita ja -mittauksia osoittavat pylviit
on sijoitettu kuvaan siten, ettd tietyn vuoden satoa kuvaavat pylvéit ovat ao. kukkimisvuoden kohdalla.
1. Siemensato (tdydet siemenet: viivoitus), 2. Kukkimisarvio, 3. Kipysatoarvio, 4. Siemensatoarvio,
5. Muunnettu képysatoarvio, 6. Kukkimista edeltivdn kesdn limpdésumma, 7. 500 mm — kukkimista
edeltdvin kesdn sademiiri.

Fig. 4. Averages and standard deviations for measurements and visual assessments of pine seed crops, and

temperature sum and rainfall figures (subtracted from 500 mm) during 1934-38. Standard deviations (marked
with a dashed line) show the variation between different parts of the country. Years are flowering years. Columns
indicating crop estimations and measurements are positioned so that those depicting a particular year’s crop lie
above the year of flowering. 1. Seed crop (full seeds: shaded), 2. Flowering estimate, 3. Cone crop estimate, 4.
Seed crop estimate, 5. Transformed cone crop estimate, 6. Temperature sum for the summer prior to flowering.

7. 500 mm - total rainfall during the summer prior to flowering.

kukkimis- ja  kidpyarvioiden  keski-
ndinen riippuvuus. Kuvaan ei ole merkitty
Punkaharjun havaintoja; sielld riippuvuudet
olivat hyvin heikkoja. Kidpysatoarvioiden ja
siemensatojen vilinen riippuvuussuhde on
huomattavasti selvempi kuin kukkimisar-
vioiden ja mitattujen siemensatojen véli-
nen. Valtaosa siemensadoista on ollut niuk-
koja ja lahes kaikki silmivaraiset ar-
viot ovat sijoittuneet satoluokkien ’’hyvin
vihan” ja keskinkertaisesti” vilille.
Pallasjarvelld ja Kivalossa silmivaraisten
arvioiden ja todellisten siemensatojen vili-
set korrelaatiot ovat olleet erittdin hyvit;
muissa kokeilualueissa korrelaatiot ovat
huomattavasti heikommat (taulukko 1).

Kukkimisarvioiden ja satomittausten pe-
rusteella laadittiin muutamia regressioyhti-
16itd Suomen eri osia ja koko maata varten
(taulukko 2). Vain Pallasjarven yhtidloiden
selitysasteet ovat tyydyttivid. Koko maa-
ta varten laadittujen mallien selitysaste on
huomattavasti huonompi kuin yhti aluetta
varten laadittujen mallien keskimddrdinen
selitysaste. Tamé johtuu ldhinni siitéd, ettd
— kuten aiemmin mainittiin — siemensatoja
on arvioitu maan eri osissa erilaisilla as-
teikoilla.

Kéapysatoarvioihin perustuvien regressio-
mallien, jos ennustettavana muuttujana on
tdysien siementen lukumiira (lg) ja ennus-
tajamuuttujana kipysatoluokka, selitysas-
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Kuva 5. Minnyn mitattujen siemensatojen seki silmavaraisten kukkimis-, kdpy-
sato- ja siemensatoarvioiden keskiarvot ja hajonnat sekd lampdésumman keski-
arvot tutkimusjakson aikana eri kokeilualueissa. Hajonnat (merkitty janoilla)
kuvaavat vuosien vilistd vaihtelua. 1. Kokonaissiemensato, kpl/4 m, 2. Tdydet
siemenet (vinoviivoitus), 3. Kukkimisarvio, 4. Kipysatoarvio, 5. Siemensato-
arvio, 6. Limposumma.

Fig. 5. Pine - averages and standard deviations for measurements and visual
assessments of flower, cone and seed crops, and average temperature sums during
the study period in different study areas. Standard deviations (segmented lines)
show the variation between years. 1. Total seed crop, number of seeds/4 m*; 2. Full
seeds (angled shading); 3. Flowering estimate; 4. Cone crop estimate; 5. Seed crop
estimate; 6. Temperature sum.
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Kuva 6. Kukkimisarvioiden ja siemensatojen (A) sekéd kdpysatoarvioiden ja siemensatojen (B) keskindiset riippu-
vuudet. Kirjaimet viittaavat siemensadon mittauspaikkoihin. Kun samaan kohtaan sijoittuu useita havaintoja,
havaintojen lukumé&irid on ilmaistu numerolla. P = Pallasjirvi, K =Kivalo, V = Vilppula, R = Ruotsinkyli,

* = tdydet siemenet.

Fig. 6. Relationships between (A) flowering estimates and seed crops and (B) cone crop estimates and seed crops.
Letters indicate places where seed crops were measured. Where several recording have been made at the same place
the number of observations is given. P = Pallasjirvi, K = Kivalo, V = Vilppula, R = Ruotsinkyld, % = full seeds.

teet olivat jonkin verran parempia seuraa-
vasti:

Pallasjarvi 80,5 %
Kivalo 773 %
Vilppula 27,1 %
Punkaharju 18,8 % ja
Ruotsinkyld 36,6 %

Edellisen perusteella nidyttdd siltd, ettd
Pohjois-Suomessa silmévaraisten kukka- ja
kapyarvioiden avulla on saatu huomattavas-
ti luotettavampi kuva tulevasta siemensa-
dosta kuin etelaimpand. Mahdollisesti hyvit
kukkimis- ja kdpyvuodet ovat Pohjois-Suo-
messa kiinnittdneet metsdammattimiesten
huomiota enemmain kuin Eteli-Suomessa.

312. Kuusi

Kuvassa 7 on esitetty kuusen kukkimis-
vuosia 1934—48 vastaavien mitattujen sie-
mensatojen ja metsdhallituksen silmiva-
raisten arvioiden keskiarvot ja hajonnat
kolmessa metsdntutkimuslaitoksen kokeilu-
alueessa: Pallasjarvelld, Kivalossa ja Vilp-
pulassa. Jokaisen vuoden kohdalla on myés

esitetty kukkimisvuotta edeltivin kesidn
lamposumman ja kuivuutta (500 mm-sade-
madrd mm:nd) esittdvat pylvaat. Kaikki
vuodet ovat olleet hyvin niukkasatoisia.
Tyhjien siementen osuus on ollut tavalli-
sesti yli 50 %. Silmévaraisten arvioiden
vaihtelut ovat seuranneet melko hyvin sie-
mentuotannon  vaihteluita. Poikkeuksen
muodostaa kukkimisvuosi 1937: kukkia ja
képyjd on arvioitu olleen ”’vihénlaisesti” . . .
“’keskinkertaisesti’’, vaikka seuraavana ke-
vadna ei ole saatu juuri lainkaan siementi.
Siemensato on sen sijaan keviidlli 1938
arvioitu oikein. Tdmin aineiston perusteella
ei voida paitelld kuusen siementuotannon
riippuneen kukkimista edeltineen kesin
lampdotilasta tai sademairasta (vrt. liite 5).
Myé6s kuusen kukkimis- ja kdpyrunsautta
on ilmeisesti arvioitu erilaisilla asteikoilla
maan eri osissa (kuva 8), sillid keskimairaiset
satoluokat ovat olleet koko maassa suunnil-
leen samat (>’vidhinlaisesti”’), vaikka esim.
Vilppulan metsikoiden siementuotanto on
ollut huomattavasti runsaampaa kuin yhdes-
sidkddn Pohjois-Suomen kokeilualueessa.
Mitatun siemensadon ja metsihallituksen
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Taulukko 2. Miannyn silmévaraisten kukkimisarvioiden ja mitattujen siemen-
satojen vilisid regressioyhtaloita.

Table 2. Regression equations for the relationship between visual assessments of
flowering and measured seed crops.

Kokeilualue Regressioyhtélbl) Selitysaste  t-testisuure ja vapaustasteetz)
Experimental area Regression equation Confidence t-value and degrees

coefficient of freedom
Kokonaissiemensato:

Total seed crop:

Pallasjarvi (1) Ig Y =-0,55 + 0,78X 75,5 % 3,93 5)
Vilppula ~ (2) lgY= 120+ 0,07X 0,2 % 0,19 (19)
Ruotsinkyld (3) Ig Y = 2,61 -0,34X 7.8 % 0,77 ™
Koko maa” (4) lgY = 0,94 -0,33X 49 % 1,74 (59)
Whole country

Taydet siemenet:

Full seeds only:
Pallasjarvi  (5) Ig Y =-0,71 +0,77X 69,4 % 3,37 5)
Vilppula  (6) lgY = 1,08+ 0,09X 0,3 % 0,22 (19)
Ruotsinkyld (7) IgY = 2,82-0,62X 21,0 % 1,36 7
Koko maa® (8) IlgY= 0,80+ 0,32X 46 % 1,69 (59)
Whole
country

1) Y = siemensato, kpl/4 m2 — Y = seed crop, number/4 m2
X = kukkimisarvio, satoluokka — X = flowering estimate, crop class

2) Hy: regressiokerroin = 0 — Hyy’ regression coefficient =0

3) Yhtalo on laadittu viiden kokeilual tietojen per lla — Equation based on the information from five
experimental districts

d.d
lCiDO—‘

12001 |

satoluokka
kapyja/puu
crop class  cones/tree
2.8

24+ 70

204" 50+

1,67 30

siemenia /4m?
seeds/4m
50

1934

Kuva 7. Kuusen mitattujen siemensatojen, silmévaraisten arvioiden sekd limpésumman ja sademéirin (vihen-
nettynd 500 mm:stéd) keskiarvot kukkimisvuosina 1934—38. Hajonnat kuvaavat maan eri osien vilistd vaih-
telua. Satoarvioita ja -mittauksia osoittavat pylvdit on sijoitettu kuvaan siten, etti tietyn vuoden satoa
kuvaavat pylvdat ovat ao. kukkimisvuoden kohdalla. 1. Siemensato (tiydet siemenet: viivoitus),
2. Kukkimisarvio, 3. Kiapysatoarvio, 4. Siemensatoarvio, 5. Muunnettu képysatoarvio, 6. Kukkimista
edeltdvin kesan ldimposumma, 7. 500 mm — kukkimista edeltdvian kesidn sademairi.

Fig. 7. Spruce — average values for measurements and visual assessments of seed crops, with temperature sum and
rainfall figures (subtracted from 500 mm) during the flowering years 1934-38. Standard deviations show the
variation between different parts of the country. Columns indicating crop estimations and measurements are posi-
tioned so that those depicting a particular year’s crop lie above the year of flowering. 1. Seed crop (full seeds:
underlined), 2. Flowering estimate, 3. Cone crop estimate, 4. Seed crop estimate, 5. Transformed seed crop
estimate, 6. Temperature sum for the year prior to flowering, 7. 500 mm - total rainfall during the summer
prior to flowering.
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Kuva 8. Kuusen mitattujen siemensatojen ja silma-
varaisten arvioiden keskiarvot ja hajonnat sekd kes-
kimadraiset lamposummat eri kokeilualueissa tutki-
musjakson aikana. Hajonnat kuvaavat vuosien va-
listd vaihtelua. 1. Siemensato, kpl/4 m? (tdydet
siemenet: viivoitus), 2. Kukkimisarvio, 3. Képysa-
toarvio, 4. Siemensatoarvio, 5. Lamposumma.

Fig. 8. Spruce - average and standard deviations for
measurements and visual assessments of seed crops and
average temperature sums in different study areas
during the study period. Standard deviations show the
variation between years. 1. Seed crop, number of
seeds/4 m* (full seeds: shaded), 2. Flowering estimate ,
3. Cone crop estimate, 4. Seed crop estimate, 5.
Temperature sum.

silmédvaraisten arvioiden tarkastuspiireittiis-
ten keskiarvojen viliset korrelaatiokertoimet
kayvit ilmi taulukosta 3.

Kivalon puhtaiden kuusikoiden siemen-
sadot olisi ilmeisesti pystytty ennustamaan
melko luotettavasti kukkimis- ja kédpysato-
arvioiden avulla.

Silmévaraisten kukkimisarvioiden ja sie-
mensadon mitattujen méérien vilisen riippu-
vuuden suuruuden estimoimiseksi laadittiin
seuraavat regressioyhtalot:

Yhtéloissd Y = maahan varisevien tiysien
siementen lukumairi neljai (Vilppulassa kol-
mea) neliometrid kohti ja X = kukkimis-
arvio satoluokkana. t-testisuure ja vapaus-
asteet ilmaisevat, miten merkitsevisti reg-
ressiokerroin poikkeaa nollasta. Kivalon
puhtaiden kuusikkojen ja Vilppulan minty—
kuusi -sekametsien (kuusen) siemensadot
olisi nahtavisti pystytty ennakoimaan tyydyt-
tdvasti alueelta hankittujen silmdvaraisten
kukkimishavaintojen perusteella.

32. Siemensadon ennustettavuus aikaisempien
siemensatojen avulla

321. Mdnty

Siemensadon ennustamismahdollisuuksia
tarkasteltiin kahden edellisen sadon ja kol-
men siemenen varisemista edeltdvdn kasvu-
kauden lamposummien avulla (taulukko 7).
Kukkimista edeltineen kesdn ldimpdsummal-
la on etenkin Pohjois-Suomessa ollut huo-
mattava vaikutus siementuotannon suuruu-
teen. Kukkimisvuoden ldmpdolot eivit sitéd
vastoin ndytd vaikuttaneen lainkaan tdysien
siementen madraan. Tuleentumisvuoden lam-
pésumman ja taysien siementen lukuméirin
vilinen korrelaatiokerroin on Pallasjarvelld
yllattden negatiivinen. Heikinheimon tutki-
muksissa ilmeisesti valtaosa tyhjiksi luoki-
telluista siemenista on ollut vajaasti tuleentu-
neita (katso Heikinheimo 1937, ss. 24—25).
Pallasjarvelld on ilmeisesti mittausjakson
aikana hyvii kukkimisvuosia seuraavina kas-
vukausina ollut aina sen verran limminti,
ettd siemen on ennidttinyt tuleentua, tai
sellaisia kasvukausia edeltivinid kesini, jol-
loin lamp6ésumma on ollut liian pieni sieme-
nen tuleentua, méannyt eiviat ole kukkineet.
Tuleentumiskesdn liampimyyden vaikutus
tdysien siementen mddrddn on ratkaiseva
vain tietylld, suppealla lampdsumma-alueel-
la (Sarvas 1965), ja korrelaatiokerroin ku-
vaa tillaista riippuvuutta varsin huonosti.

Kahden edellisen siemensadon vaikutusta
siementuotantoon kuvaavat korrelaatioker-

Kokeilualue Yhtilo Selitysaste t-testisuure ja
vapausasteet

(9) Pallasjarvi Ilg Y =0,352 + 0,071X 130 % 0,86 )

(10) Kivalo Ig Y = 0,445 + 0,499X 62,6 % 3,66** (18)

(11) Vilppula Ig Y =-0,862 + 0,844X 69,2 % 6,53%%* (19)
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Taulukko 3. Kuusen mitattujen siemensatojen (tdysid siemeniii/mz) ja silma-
varaisten kukkimis-, kdpysato- ja siemensatoarvioiden viliset korrelaatio-

kertoimet.

Table 3. Spruce - correlation coefficients between measured seed crops and visual
assessmemts of flowering, cone crops and seed crops.

Kukkimisarvio

Kipysatoarvio

Muunnettu
kapysatoarvio®

Siemensatoarvio

Kokeilualue Flowering Cone crop Seed crop Transformed seed crop
estimate

Experimental area Korrelaatiokerroin — Correlation coefficient

Pallasjarvi 0,38 -0,09 0,45

Kivalo 0,86** 0,82** 0,92*** 0,96***

Vilppula 0,61** 0,53** 0,47* 0,53**

x) ks. Rummukainen 1956, 1975

Taulukko 4. Mannyn siementuotannon riippuvuus kolmen siemenen varisemisesta edeltivin kasvukauden lampo-

summasta sekd kahdesta edellisestid siemensadosta.

Table 4. PIne - dependence of seed production on the temperature sums of the three growing seasons prior to seed fall,

and on seed crops of the last two years.

Lamposumma, d.d.
Temperature sum, degree days

Siemensato, lg(kpl/m?)
Seed crop, log(number/m?)

Kokeilualue Kukkimista Kukkimis- Tuleentumis- Kukkimis- Tuleentumis-
edeltdva kesd kesd kesd kesd kesd
Experimental Summer prior Flowering Ripening Flowering Ripening
area to flowering summer summer summer summer
Korrelaatiokerroin — Correlation coefficient
Pallasjarvi 0,73 —0,07 —0,29 —0,28 —0,27
Kivalo 0,65 0,03 0,81** —0,41 0,04
Vilppula 0,54* 0,06 0,10 —0,39 —0,21
Punkaharju 0,37 —0,22 0,37 0,03 —0,34
Ruotsinkyla 0,39 —0,37 0,27 —0,27 —0,23

toimet (liite 4) viittaavat siihen, ettd suo-
tuisissa oloissa (Punkaharju) tuleentumisvuo-
den sato on ollut ratkaiseva, mutta muissa
kokeilualueissa myos kukkimisvuoden sie-
mensato on vaikuttanut ko. vuoden kukintaa
vastaavaa satoa pienentdviasti. Siementuo-
tannon ja ennustajamuuttujien valisistd kor-
relaatiokertoimista nahddan lisdksi, ettei
kuusen siementuotannon madrin mittaami-
sesta ole suurtakaan apua ménnyn seuraa-
van vuoden siementuotantoa ennustettaessa.
Vain Pallasjirvelld, missd miannyn ja kuu-
sen siemensatoja mitattiin samoissa metsi-
koissd, oli kuusen siementuotannon miairin
ja mannyn seuraavan keviddn siemensadon
vililld selvé positiivinen korrelaatio.

Lopuksi tarkastellaan esimerkinomaisesti
yhtdlod, jolla voidaan laskea Kivalossa ja
lahialueilla sijaitsevien tdystiheiden, nuo-
rehkojen miannikdiden siemensatoennusteet
kukkimisvuoden kesiakuussa. Mallin

(12) 1g Y = —7,47 + 00427X, —0,0002X >—
10,46X, + 2,31X,2

muuttujat ja selitysasteen menetykset laa-
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dittaessa malli ilman yhtd muuttujaa ovat
seuraavat:

Muuttuja Selitysasteen-
menetys
Symboli Nimi
Kukkimista edeltavan kesin
X, lampés., d.d. 8.6 %
X2 lampésumman nelié 7.2 %
Silmévarainen kukkimisarvio,
X, satoluokka 17,6 %
X,? satoluokan nelié 19,6 %

Y Taysien siementen maira,
siemenid/4 m?

Mallin selitysastetta, 67,6 %, voidaan pi-
taa tyydyttavand. Yhtalo (12) olisi ilmeisesti
melko kayttokelpoinen, jos kiytettivissd oli-
si metsdhallituksen silmivaraisia kukkimis-
arvioita vastaavia tietoja, silli se estimoi
runsaat sadot varsin luotettavasti (kuva 9).

322. Kuusi

Kuten tunnettua, kuusella on harvoin kak-
si hyvdad siemenvuotta perikkiin. Edellisen
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Kuva 9. Kivalon kokeilualueen méannikon mitattujen
siemensatojen ja yhtialon 12 avulla laskettujen sie-
mensatojen regressioarvojen valinen riippuvuus.

Fig. 9. Pine - regression relationship between measured
seed crops and calculated seed crops (equation 12) for
a stand in the Kivalo experimental area.

sadon (lg(siemenid/m?)) vaikutusta tdysien
siementen madraian (lg) kuvaavat seuraavat
korrelaatiokertoimet: Pallasjarvi 0,75, Kiva-
lo 0,32 ja Vilppula -0,21. On huomattava,
ettd korrelaatiokerroin kuvaa kuusen perdk-
kiisten vuosien satoméirien vilistd riippu-
vuutta melko huonosti; runsas siementuotan-
to pienentad merkittdvisti seuraavaa satoa,
mutta perikkiisten niukkojen satojen vélilld
ei ole minkiinlaista tilastollista riippuvuut-
ta.

33. Siemensadon ennustettavuus silmi-
varaisten arvioiden perusteella

Kiytettdvissd olleiden tietojen perusteella
tutkittiin miten hyvin silmévaraiset arviointi-
tiedot kelpaavat siemensatojen ennustami-
seen sekd miten yhdenmukaista siementuo-
tannon ja hedekukinnan vaihtelu on ollut
saman paikkakunnan eri metsikGissa. Puus-
toltaan erilaisten metsikdiden siementuo-
tannon saamiseksi vertailukelpoiseksi muu-
tettiin siemensadot ja hedetdhteiden mairat
osuuksiksi metsikéiden suurimman mahdolli-
sen tuotoksen mdiidridstd (= kapasiteetista).
Kapasiteetit laskettiin Kosken ja Tallgvistin
(1978) julkaisemilla yhtiloilld, jotka perus-
tuvat oletuksiin, ettd mannylld kapasiteetti
on metsikon valtapituuden funktio, mutta et-
td kuusella myds runkoluku vaikuttaa metsi-
kon maksimaaliseen siementuotokseen.

Minnyn kukkien ja kdpyjen maarat
on arvioitu useimmiten keskinkertaisiksi,
vaikka todellisuudessa keskinkertaisia sato-
ja on ollut kaikkein vihiten (kuva 10).
Runsaat midnnyn siemensadot on ilmeisesti
ennakoitu keskinkertaisiksi. Kuusella silma-
varaiset arviot ovat jakautuneet tasaisem-
min eri luokkien kesken. Jakaumat B ja D
muistuttavat paljon toisiaan (huom. erilai-
nen luokkien lukumiird), mikd viittaa sii-
hen, ettd kuusen kidpysadot on arvioitu ’oi-
kein”, ja ettd kdpymédidrdt on arvioitu lo-
garitmisella asteikolla. Koska kuusen silmi-
varaisten arvioiden jakaumassa esiintyy myos
aariluokkia, poikkeuksellisen hyvét siemen-
sadot on ilmeisesti saatu esiin kukka- ja
kapyrunsaudesta tehtyjd havaintoja analysoi-
malla.

Tutkimusmetsikoiden keskiméariiset kuk-
kimis- ja siemennysrunsaudet mittausjakson
aikana selvidvat kuvasta 11. Kunkin paik-
kakunnan kohdalle on my6s merkitty silméa-
varaisten arvioiden keskiarvot. Metsihalli-
tuksen ammattimiesten arvioiden keskiarvot
ovat nytkin maan eri osissa lihes samat,
vaikka todellisuudessa puiden siementuo-
tanto ja kukkiminen on Eteld-Suomessa ollut
runsaampaa kuin pohjoisempana. Mannikot
ovat kukkineet ja tuottaneet siementd suh-
teellisesti paljon runsaammin kuin kuusikot;
silmdvaraisissa arvioissa sitd vastoin ei ole
eroja myoskdin eri puulajien vililla. Se,
ettd saman paikkakunnan eri metsikdiden
keskimadriiset suhteelliset tuotokset eivit
ole olleet samat, johtuu osittain siemen-
tuotannon mittausjakson eriaikaisuudesta,
mutta ndhtdvisti myos kapasiteetin méadrit-
tamisen epédtdsmallisyys on aiheuttanut nden-
ndisid eroja metsikoiden vilille. Kapasiteet-
tiin vaikuttavat ilmeisesti muutkin tekijit
kuin metsikon valtapituus ja (kuusella) run-
koluku; esim. puuston iké ja kasvupaikan ra-
vinteisuus luultavasti aiheuttavat eroja met-
sik6iden kyvyssi tuottaa kukkia ja siementd.
Myos esim. se, ettd Kittilin kuusikot ovat
olleet tuottoisampia kuin Rovaniemen, saat-
taa osittain johtua joko siitd, ettd Kittildn
kuusikoiden kapasiteetti on méaritetty liian
pieneksi, tai siitd, ettd Rovaniemen kuusi-
koiden kapasiteetti ei todellisuudessa ole
niin suuri kuin miksi se on oletettu.

Siementuotannon alueellista samanaikai-
suutta voidaan tarkastella myo6s yksittaisid
satoja vertailemalla. Etenkin hyvini siemen-
vuosina paikkakunnan eri mannik6t ovat
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Kuva 10. Minnyn ja kuusen siemensatojen (A ja B) ja silmivaraisten kukkimis- (C) ja képysato-
arvioiden (D) jakaumat.
Fig. 10. Distributions of pine and spruce seed crops (A and B) and visual assessments of flower (C) and cone

(D) crops.

tuottaneet siementé erilaisella teholla (kuva
12).

Edellisten tarkastelujen perusteella voi-
daan olettaa, etteivit yhden metsikén tuo-
tannon mittausten perusteella laaditut sie-
mensadon ennustemallit ole kiyttokelpoisia
kovin laajalla alueella, eivdtkd varsinkaan
metsikoissd joiden puusto poikkeaa huomat-
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tavasti siitd metsikostd, missd siemensato-
mittaukset on tehty. Kun erilaisten metsikoi-
den kapasiteetti opitaan miérittimiin ny-
kyistd paremmin, mallien kdyttdaluetta voi-
daan laajentaa.

Tutkimuksen tdssd vaiheessa lasketut kor-
relaatiokertoimet on esitetty liitteessi 6 ja 7.
Siementuotannon ja silméivaraisten arvioiden
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Kuva 11. Keskimiiriinen siementuotanto ja hedekukinta sekéd lampésumman ja silmavaraisten kukkimis-
ja kidpysatoarvioiden keskiarvot siemensadon mittausjakson aikana eri tutkimuskohteissa. Hajonnat
(merkitty janoilla) kuvaavat vuosien vilistd vaihtelua. Silméavaraisten arvioiden asteikko on muodostettu
siten, ettd luokka 5 (’runsaasti’’) alkaa kohdasta, jossa siemensadon asteikolla on 50 % kapasiteetista, ja
loppuosa asteikosta on jaettu tasan muiden satoluokkien kesken. 1. Lamposumma, 2. Siemensato
metsikdssd a, 3. Hedekukinta metsikossi a, 4. Siemensato metsikdssd b, 5. Hedekukinta metsikossi b,

6. Kipysatoarvio, 7. Kukkimisarvio.

Fig. 11. Averages of seed production, anthesis, temperature sum and visual assessments of flower and cone
crops, made during the study period at different study locations. Standard deviations (segmented lines) show
variation between years. The visual assessment scale is such that class 5 ("’ abundant”) begins at that point
where the seed crop is 50 % of full capacity, and the rest of the scale is divided equally between the other
crop classes. 1. Temperature sum, 2. Seed crop in stand a, 3. Anthesis in stand a, 4. Seed crop in stand b,
5. Anthesis in stand b, 6. Cone crop estimate, 7. Flowering estimate.

viliset korrelaatiokertoimet ovat nyt etenkin
Pohjois-Suomessa oleellisesti pienempid kuin
edellisessd osassa saadut. Voidaan paitelld,
ettd tietyltd alueelta kerittyjen silméivarais-
ten kukka- ja kdpyarvioiden keskiarvon pe-
rusteella on mahdollista saada vain hyvin
likim#ddrdinen ennuste yhden tilld alueella si-
jaitsevan ~ metsikon  siementuotannosta.
Alueen keskimiirdinen siementuotanto sitd
vastoin lienee mahdollista ennustaa em. ar-
vioiden avulla luotettavastikin, kunhan sil-
mévaraisten arvioiden ja todellisten satomaa-
rien vastaavuudet tunnetaan.
Siementuotannon korrelaatio hedekukin-

nan, edellisten satojen ja kolmen (kuusella
kahden) siemenen varisemista edeltdvin kas-
vukauden ldmposumman kanssa seki nididen
riippuvuussuhteiden alueellinen vaihtelu on
ollut samankaltaista kuin edelld on esitetty.

34. Siemensadon ennustemalli
341. Minty

Tutkimuksen erddni tavoitteena oli muo-
dostaa mahdollisimman hyvii yhden metsi-
kon siementuotannon ennustemalleja. En-
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Kuva 12. Kahden samalla paikkakunnalla sijaitsevan
mannikon vuotuisen siemensadon keskindinen riip-
puvuus. Siemensadot on esitetty osuuksina metsikon
suurimman mahdollisen tuotoksen maarasta. I =
Inari, R = Rovaniemi, V = Vilppula, P = Punka-
harju, T = Tuusula.

Fig. 12. Pine - interrelationship between the annual seed
crop of two stands situated in the same locality. Seed
crops are presented as proportions of the highest
possible production of the stand. I = Inari, R = Rova-
niemi, V = Vilppula, P = Punkaharju, T = Tuusula.

nustajamuuttujina olivat edellisten vuosien
siemensadot, hedekukinta sekd seuraavat
sdatunnukset:

— kasvukauden tehoisa lampdsumma

— lampétilan kuukausikeskiarvot touko—syyskuussa
— pilvisyyden ” ”

— kuukausisadannat

Aluksi tarkasteltiin, miten kolme edellis-
td siemensatoa ovat vaikuttaneet tutkittujen
minnikdiden siementuotantoon. Seuraavassa
asetelmassa on esitetty perdttdisind vuosina
maahan varisseiden siementen lukumdiirien
(kpl/m?) viliset korrelaatiot:

Kukkimisvuoden sadolla on ollut keski-
méirin selvin siementuotantoa pienentdva
vaikutus. Kukkimista edeltivin vuoden sie-
mensadon ja kukkimista vastaavan sadon
viliset korrelaatiot ovat Utsjoella ja Sodan-
kylassd olleet selvisti negatiivisia, kun sitd
vastoin Tuusulassa em. satojen vililld on ol-
lut merkitsevd positiivinen korrelaatio. Tu-
leentumisvuoden sadon osalta tilanne on
pdinvastainen: siementen mairan ja edelli-
sen vuoden satomdidran vilinen korrelaatio-
kerroin on ollut Eteli-Suomessa negatiivi-
nen, mutta Pohjois-Lapissa positiivinen. Ker-
toimet viittaavat siihen, ettd suotuisissa il-
masto-oloissa kasvava mannikkd (Tuusula)
pystyy tuottamaan runsaan siemensadon jo-
ka kolmas vuosi, mutta Pohjois-Suomen
ménnikoissd runsas siementuotanto vaikut-
taa vieldi kolmannenkin vuoden tuotantoa
pienentdvisti. Utsjoen perdkkiisten satojen
vilinen positiivinen korrelaatio viittaa siihen,
ettd Pohjois-Lapissa esiintyy useita hyvid (ja
huonoja) siemenvuosia perdkkiin.

Koska kukkimista edeltivin kesdn olo-
suhteet ndyttavdt selittdvdn suuren osan
siementuotannon vaihteluista, ko. kesan il-
mastotunnuksien vaikutuksia tarkasteltiin 13-
hemmin. Taulukon 4 korrelaatiokertoimet
antavat viitteitd siitd, miten kasvukauden
lampdtila, pilvisyys ja sademadri vaikuttavat
seuraavan vuoden kukintaan ja vastaavaan
siemensatoon.

Lampotila, pilvisyys ja sademéddrd ovat
vaikuttaneet mannyn siementuotantoon odo-
tetulla tavalla. Pilvisyyden (séteilyn maarédn)
ja lampdtilan vaikutus on ollut suurempi
kuin sademairan. Lapissa nayttdd kesi—
elokuun olosuhteilla olleen suurin vaikutus
tulevaan siementuotantoon. Eteld-Suomessa
ratkaisevimpien kuukausien nimedminen on
vaikeampaa, mutta ilmeisesti myos kukki-
mista edeltivin vuoden toukokuun olosuh-
teet, etenkin lampotila, ovat merkitykselli-
sid siementuotannossa. Syyskuun sdioloilla
el nidytd endd olleen vaikutusta seuraavan

Siemensato
Utsjoki Sodankyla Siilinjarvi Tuusula
Korrelaatiokerroin
Kukkimista edeltavan
vuoden sato 0,22 0,33 0,10 0,68*
Kukkimisvuoden sato 0,25 0,31 0,12 -0,53
Tuleentumisvuoden sato 0,21 0,00 0,32 -0,16
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Taulukko 5. Ménnyn siemensadon méirin (siemenii/m?) ja erdiden kukkimista edeltivin kas-
vukauden sditunnusten viliset korrelaatiokertoimet.
Table 5. Pine - correlations between seed crop size and certain climatic factors measured during the

growing season prior to flowering.

Selittivd muuttuja
Explanatory variable

Paikkakunnat — Localities
Utsjoki Tuusula

Korrelaatiokerroin — Correlation coefficient

Sodankyla Siilinjarvi

Kukkimista edeltavan vuoden tehoisa lampésumma

Effective temperature sum for the year prior to

flowering 0,53 0,72%* 0,45 0,59*

keskilampdotila

mean temperature in,
toukokuu — May 0,22 0,59* 0,43 0,45
kesikuu — June 0,30 0,38 —0,25 0,12
heindkuu — July 0,39 0,49 0,16 0,42
elokuu — August 0,51 0,52 0,84%** 0,18
syyskuu — September 0,30 0,18 0,26 0,28

keskimairdinen pilvisyys

mean cloud cover in,
toukokuu — May —0,10 —o0,12 —0,50 —0,21
kesikuu — June —0,42 —0,27 —0,16 —0,17
heindkuu — July —0,19 —0,59* —0,46 0,21
elokuu — August —0,66 —0,68** —0,54 0,13
syyskuu — September —0,07 0,39 —0,11 —0,34

sademaira

rainfall in,
toukokuu — May —0,50 —0,12 —0,08 —0,02
kesikuu — June —0,35 —0,32 —0,26 —0,25
heindkuu — July —0,20 —0,12 —0,36 —0,20
elokuu — August —0,46 0,01 0,18 0,05
syyskuu — September 0,16 0,06 —0,14 0,04

touko—syyskuun keskilimpétilojen summa

May-September sum of mean monthly, temperatures 0,44 0,69** 0,48 0,48

keskimaariisten pilvisyyksien summa

cloud cover —0,55 —0,52 —0,50 —0,37

sademaira

rainfall —0,42 —0,22 —0,24 —0,24

vuoden kukintaan ja vastaavaan siementuo-
tantoon. Vaikka tarkastelluista muuttujista
yhden avulla voidaan selittda tavallisesti
vain alle 25 9% satovaihteluista, nayttavit
mahdollisuudet ennustaa siemensatoa kukki-
mista edeltivin kesdn sddolojen perusteella
kuitenkin hyviltd, silli em. ennustajamuut-
tujien viliset korrelaatiot eivdt yleensd ole
erityisen vahvoja.

Kukkimis- tai tuleentumisvuoden sadsuh-
teet eivdt ole juuri vaikuttaneet tutkittu-
jen méinnikéiden siementuotantoon (liite 8).
Huomiota kiinnittdd kuitenkin, ettd siemen-
tuotannon miairan ja kukkimisvuoden kesa-
kuun — kukkimiskuukauden — seki pilvi-
syyden ettd sademiairin viliset korrelaatiot
ovat olleet ilman yhtdan poikkeusta negatii-
visia. Mahdollisesti sadannan suuruus on
vaikuttanut polytyksen onnistumiseen, ja
kukkimisajankohdan pilvisyyden sekd sie-
mentuotannon vililldi on vallinnut negatii-

vinen korrelaatio vain sen vuoksi ettid sade-
maadrd ja pilvisyys ovat keskenddn positii-
visesti korreloituneita.

Myos hedetdhteiden ja siementen méirien
vilisten korrelaatioiden perusteella voidaan
padtelld, ettei minnyn siemensatoa voida
ennustaa kovin luotettavasti pelkistian kuk-
kimisrunsauden avulla. Hedetihteiden mai-
rin (g/m?) ja siemensadon (siemenii/m?)
véliset korrelaatiokertoimet olivat seuraa-
vat: Utsjoki: 0.52, Sodankyld: 0.47, Siilin-
jarvi: 0.68* ja Tuusula: 0.61*.

Korrelaatiot ovat vahvempia Eteld-Suo-
messa kuin Pohjois-Suomessa. Sama oli ti-
lanne tutkimuksen edellisessd osassa (luku
33) mukana olleissa mannikoissa.

Siementuotannon riippuvuutta hedetih-
teiden maarasté tutkittiin myos regressioana-
lyysien avulla. Eri paikkakuntien perusteella
muodostettiin seuraavat viisi regressioyh-
taloa:
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Paikkakunta Regressioyhtilo t-testisuureen arvo Selitys-

ja vapausasteet aste, %
(13) Utsjoki: Y = 4,68 +7,17X 29 (1,8) 26,8
(14) Sodankyla: Y =32,06 + 2,45X 3,7 (1,13) 224
(15) Siilinjérvi: Y =22,81 + 1,83X 11,4%* (1,13) 46,8
(16) Tuusula: Y =63,81 + 8,13X 7,1* (1,12) 37,2
(17) Koko maa: Y =52,46 + 1,19X 15,7* (1,52) 23,2

Yhtéloissd Y = siementen lukumiird nelidmetrid kohti ja X = hedetidhteiden

madrd, g/10 m2.

Seuraavaksi laskettiin neljan esimerkki-
paikkakunnan tietojen perusteella muodos-
tettua yhtdloa vastaava regressiosuora, yh-
talolla lasketut satoestimaatit, mitatut sadot
sekd satoestimaattien jadnnossummat (kuva
13). Kuvaan on piirretty myos kaksi luo-
tettavuusaluetta: kapeampi ilmaisee milld
alueella tiettyd hedetihteiden maaraa vas-
taava siemensadon odotusarvo on, ja leveim-
pi, milla alueella ennustetta vastaava sato
vaihtelee 95 %:n todennakoisyydelld. Tiettya
hedetdhteiden méidraa vastaava luotettavuus-
vali on erittdin suuri, joten mallin 17 anta-
mat satoennusteet ovat varsin epéluotettavia.

Seuraavassa tarkastellaan kahta regressio-
yhtédlo4, joilla siementuotantoa voidaan en-
nustaa n. 2 vuotta ennen siemenen varise-
mista.

Ensimmaiinen yhtilé muodostettiin Tuusu-
lan tietojen perusteella. Yhteensd kuudesta-
toista korrelaatiokerrointen perusteella vali-
tusta ennustajamuuttujasta malliin valittiin
viisi selityskyvyltddn parasta valikoivaa reg-
ressioanalyysid kayttden. Valittavina oli kuk-
kimiskesdn siementuotantoa, hedekukintaa
ja kukkimista edeltivin kasvukauden sddolo-
ja (lampdtila, pilvisyys ja sademidird) ku-
vaavia tunnuksia. Ensiksi valittiin muuttuja,
jonka korrelaatio siementuotannon kanssa
oli vahvin, seuraavaksi muuttuja, jonka kor-
relaatio sithen vaihteluun, jota edellinen
muuttuja ei viela selittdnyt, oli vahvin jne.
Kussakin vaiheessa muuttujien valintaan vai-
kuttivat sekéd niiden korrelaatiot siementuo-
tannon kanssa ettd korrelaatiot mallissa jo
olleiden muuttujien kanssa. Taulukossa 6 on

Taulukko 6. Yhtdlon 18 ennustajamuuttujat, regressiokertoimet, yksittiisten regressiokerrointen merkittidvyydet seki
selitysasteen menetykset poistettaessa mallista yksi muuttuja.

Table 6. Equation 18 - predictor variables, regression coefficients, significance of individual regression coefficients and
the reduction in confidence coefficient when one variable is removed from the model.

Muuttuja — Variable

Regressiokerroin

Regression coefficient

t-testisuu- Selitys-
N:o ja nimi sym- sym- arvo reen arvo asteen
boli boli (vapausas-  menetys, %
number and name symbol  symbol value teita 9) Reduction in
t-value confidence
(9df) coefficient, %
1 Kukkimista edeltivin kesidn limpdsumman nelio, dd. X2 B, 107 - 2,20 2,61* 13,4
Square of the temperature sum for the summer prior to flowering, d.d.
2 Kukkimista edeltdvin kesin limpétilan kuukausikeskiarvojen
summa (touko—syyskuu), °C X, B, —15,59 —2,50 12,3
Sum of mean monthly temperatures for the summer prior to
flowering, °C
3 Hedetihteiden miiri, g/m? X, B, 23,62 2,93* 16,9
Amount of stamen remains, g/m?
4 Kukkimista edeltdvin kesin heindkuun keskilimpétila, °C X, B, 21,02 2,31 10,5
Mean July temperature for the summer prior to flowering, °C
5 Kukkimista edeltdvin kesin kesdkuun keskilimpétila, °C X B, —5,30 —1,06 2,2

Mean June temperature for the summer prior to flowering, °C
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Kuva 13. Minnyn siemensadon méérdn riippuvuus hedetdhteiden méiristd Utsjoella,

Sodankylassi, Siilinjarvelld ja Tuusulassa.

Fig. 13. Pine - dependence of seed crop size on the amount of stamen remains - at Utsjoki,

Sodankyld, Siilinjarvi and Tuusula.

esitetty paremmuusjarjestyksessi malliin vali-
tut muuttujat ja niitd vastaavat regressio-
kertoimet, t-testisuureen arvot testattaessa
hypoteesia, ettd regressiokerroin on nolla,
ja selitysasteen menetykset laadittaessa malli
ilman jotain muuttujaa.

Yhtéld on muotoa:

(18) Y = A + B,X;> + B,X, + B,X; + BX, + B.X;,
missd Y on siemensato prosentteina kapa-

siteetista. Vakiotermin (A) arvo on 405,6
ja mallin selitysaste 90,1 %. Ilmeisesti kuk-

kimista edeltineen kesin limpdolot ovat li-
hes yksinomaan maiirinneet siemensadon
suuruuden Tuusulan mintykoealalla (kuva
14). Néhtdvisti tilld mallilla pystyttiisiin
ennakoimaan melko luotettavasti em. koe-
alan hyvit siemensadot.

Siilinjdirven méntykoealan siementuotan-
non ennustemalli laadittiin valitsemalla nel-
jastdtoista sddtunnuksesta, joista on saata-
vissa tietoja kukkimista edeltivind kesidni,
mallin ennustajamuuttujiksi viisi selityskyvyl-
tddn parasta samalla periaatteella kuin edel-
liseen (18) yhtiléon (taulukko 7).
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Kuva 14. Mitatut ja yhtdlolla 18 lasketut mannyn siemensadot sekid resi-
duaalit Tuusulassa vv. 1963—73. Vuodet ovat siemenen varisemisvuosia.
Fig. 14. Pine — measured and calculated (equation 18) seed crops and residuals

at Tuusula, 1963-73. Years are seed years.

Taulukko 7. Yhtilén 19 ennustajamuuttujat, regressiokertoimet, yksittdisten regressiokerrointen merkitsevyydet seka
selitysasteen menetykset poistettaessa mallista yksi muuttuja.

Table 7. Equation 19 - predictor variables, regession coefficients, significance of individual regression coefficients and the
reduction in confidence coefficient when one variable is removed from the model.

Muuttuja — Variable Regressiokerroin
Regression coefficient t-testisuu- Selitys-
N:o ja nimi sym- sym- arvo reen arvo asteen
boli boli (vapausas-  menetys, %
number and name symbol  symbol value teita 9) Reduction in
t-value confidence

9df) coefficient, %

1 Kukkimista edeltivin vuoden
For the summer prior to flowering:

1  heindkuun keskilimpétila, °C X, B, 22,72 7,05%** 55,7
mean July temperature, °C

2 toukokuun keskimédridinen pilvisyys X, B, —10,89 —4,04*** 18,3
mean May cloud cover

3 kesikuun keskimiiriinen pilvisyys X, B, 3,19 1,61 29
mean June cloud cover

4  touko—syyskuun limpétilan kuukausikeskiarvojen summa, °C X, B, — 2,44 —237% 6,3
May-September sum of mean monthly temperatures, °C

5 touko—syyskuun sademiiri, cm X B; 1,21 2,04 4,7
May-September rainfall, cm
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Kuva 15. Mitatut ja yhtilolld 19 lasketut siemensadot Siilinjarvelld vv. 1961—73.
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Fig. 15. Measured and calculated (equation 19) seed crops at Siilinjirvi, 1961-73.

Vakiotermin (A) estimaatti on -127,3. Yh-
talon

(19)Y = A + B)X, + B,X, + BX, + BX, + BX,,

missd Y on siemensato prosentteina kapasi-
teetista, selitysaste on varsin hyvi, 89,9 %.
Muodostettua regressioyhtdl6a voidaan pitdi
kohtalaisen kéyttokelpoisena, silld kaikille
ennustajamuuttujille on helposti saatavissa
arvot esim. Suomen meteorologisista vuosi-
kirjoista. Siilinjirven mintykoealan mitattuja
ja estimoituja siemensatoja eri vuosina ver-
tailtiin sitoen satomiirit kapasiteettiin (ku-
va 15).

342. Kuusi

Tutkitut kolme kuusikkoa sijaitsevat Sii-
linjarvelld (koeala 544), Padasjoella (koeala
III) ja Tuusulassa (koeala XXX). Siemensa-
tojen ennustamisessa kaytettiin likipitden
samoja muuttujia kuin edelld minnylla (liite
9). Aluksi tarkasteltiin siementuotannon ja
hedetihteiden méirin vilisid riippuvuuksia.
Korrelaatiokertoimille saatiin seuraavat esti-
maatit:

Hedetéihteiden maara
In(g/m?)

Korrelaatiokerroin

Siemensato g/m?

Siemenid/m?
Siilinjdrvi 0,71** 0,62*
Padasjoki 0,40 0,29
Tuusula 0,93%** 0,73%*
In (siemenid/m?)
Siilinjirvi 0,80** 0,85%**
Padasjoki 0,58* 0,49
Tuusula 0,77%** 0,86%**

Korrelaatiot ovat Padasjokea lukuunot-
tamatta selvdsti parempia kuin méinnylla.
Koska hedekukinnan avulla voidaan joissa-
kin tapauksissa (Tuusula) selittdd jopa erit-
tdin merkitsevd osa kuusen siementuotan-
non vaihteluista, katsottiin aiheelliseksi
muodostaa eri alueita varten ennustemallit,
joissa ennustajamuuttujana on ainoastaan
hedetahteiden madrid. Analyysit suoritettiin
kédyttden muuntamattomia kappale- ja gram-
mamaédirid, joten hyvien siemensatojen vai-
kutus kerrointen arvoon oli huomattava.
Yhtilot on esitetty taulukossa 8.

Yhtiloissd (20—23) Y = siementen luku-
madrd neliometrid kohti ja X = hedetdh-
teiden méidrd, g/m? Siemensadon ja hede-
tahteiden médrdn vilinen riippuvuussuhde
sekd pistediagrammina (S, P ja T) ettd ko-
ko maata varten laadittua yhtiloa (23) vas-
taavan regressiosuoran avulla on kuvassa
16. Kuvaan on merkitty samat luotettavuus-
alueet kuin vastaavaan kuvaan miannylla
(kuva 13). Kuusella saadaan hedetihteiden
madrad mittaamalla siemensadosta huomat-
tavasti luotettavampi ennuste kuin méin-
nyll4.

Kukkimista edeltivin kesin lampdsum-
malla ndyttdd olleen vaikutusta vain Tuu-
sulan kuusikon siementuotantoon (taulukko
9). Yleensiakin kukkimista edeltdneen kesidn
lampdolot ovat vaikuttaneet vihemmin
kuusen kuin midnnyn siementuotantoon (vrt.
esim. kuvat 4 ja 7 seka liitteet 6 ja 7).

Kaikilla paikkakunnilla ndyttdvat kesa-
kuun ldmpétila, pilvisyys ja sademédra vai-
kuttaneen siementuotantoon huomattavasti
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Taulukko 8. Kuusen hedekukinnan (hedetéhteitd g/m?) ja siementuotannon (sie-

menid/m?) vilisid regressioyhtiloiti.
Table 8. Spruce - regression equations for the relationship between staminate flower
crops (stamen remains g/m*) and seed production (seeds/m?).

Paikkakunnat Yhtilo t-testisuure Selitysaste, %
ja vapausasteet
Localities Equation t-value and degrees Reduction in
of freed confidence
coefficient
Siilinjarvi:
(20) Y= —2644 + 2613X 346** (12) 50,0
Padasjoki:
21) Y= 11,3 + 86,8X 1,43 (11) 15,7
Tuusula:
(22) Y= —227,6 + 264,3X 9,79*%** (15) 86,5
Koko maa:
Whole country (23) Y = —2234 + 2345X 8,71*** (42) 66,4

Siemensato, siemenia /m?

Seed crop , seeds /m?
3000+

2250

1500+

Residuaali,
siemenia/m
Residual,
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-750-

Mitattu sato Estimaatti
Measured crop Estimate
S Siilinjérvi *

P Padasjoki x
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Kuva 16. Kuusen siemensadon méairén riippuvuus hedetdhteiden mairasta Siilinjarvelld,
Padasjoella ja Tuusulassa.
Fig. 16. Spruce - dependence of seed crop size on the amount of stamen remains - at Siilin-
Jjarvi, Padasjoki and Tuusula.
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Taulukko 9. Kuusen siemensadon méirin (In (siemenii/m?)) ja erdiden kukkimis-
ta edeltivian kasvukauden sddtunnusten viliset korrelaatiokertoimet.

Table 9. Spruce - correlation coefficients between seed crop size (log, (seeds/m?)) and
certain climatic factors measured during the growing season prior to flowering.

Padasjoki Tuusula

Korrelaatiokerroin

Selittava muuttuja — Explanatory variable Siilinjarvi

Correlation coefficient

Kukkimista edeltdvin vuoden tehoisa

lampoésumma 0,02 0,00 0,66**

Effective temperature sum for the year prior to

flowering

keskilampdtila

mean temperature in,
toukokuu — May —0,39 —0,17 0,21
kesikuu — June 0,47 0,15 0,68%*
heindkuu — July 0,24 0,25 0,53*
elokuu — August 0,05 0,54 0,56*

keskimadriinen pilvisyys

mean cloud over in,
toukokuu — May 0,10 0,14 —0,35
kesakuu — June —0,44 —0,41 —0,45
heindkuu — July —0,19 —0,37 —0,28
elokuu — August 0,04 —0,20 —0,37

sademaira

rainfall in,
toukokuu — May —0,31 0,05 —0,34
kesakuu — June —0,45 —0,33 —0,25
heindkuu — July 0,16 —0,14 —0,11
elokuu — August —0,13 —0,24 —0,12

touko—syyskuun — May-June,

lampétilan kuukausikeskiarvojen summa

sum of mean monthly temperatures 0,01 0,23 0,65**

pilvisyyden kuukausikeskiarvojen summa

sum of mean monthly cloud cover values —0,04 —0,27 —0,57*

sademaira

rainfall —0,18 —0,27 —0,54*

enemmin kuin muiden kuukausien sidiolot
(taulukko 9).

Tuusulan mittaus- ja arviointitietojen
avulla laadittiin kaksi siementuotannon en-
nustemallia valikoivaa regressioanalyysid
kiayttden. Yhtdlot laadittiin lisidamalld mal-
liin yksitellen ennustajamuuttujia sen perus-
teella, miten merkitsevasti kutakin muuttu-
jaa vastaava osittaisregressiokerroin poikke-
si nollasta siind mallissa, joka olisi muo-
dostettu jos muuttuja olisi valittu malliin
siind ennestdan olleiden muuttujien lisdksi.
Edelliseen malliin ennustajamuuttujat valit-
tiin kukkimiskesdi edeltdvdni vuonna saata-
vissa olevista ilmastotunnuksista. Jalkim-
miistd muodostettaessa olivat lisdksi kay-
tettavissd hedekukinta ja edellisen vuoden
siemensato, ts. kaksi hankalasti mitattavaa
tunnusta, joista on mahdollista saada tietoja
aikaisintaan kukkimisvuoden kesikuun lop-
pupuolella. Ensimmiiseen malliin valittiin
ennustajiksi viisi parasta kahdentoista muut-
tujan ja toiseen neljintoista muuttujan jou-

kosta. Kummassakin analyysissid kukkimista
edeltivan kesdn tehoista limpésumma oli
pakollisena selittdjianai.

Ensimmadisen mallin

(24)In Y = A + BX, + B,X, + B,X, + B,X, + B,X,,

missd Y = siemensato (siemenii/m?) en-
nustajamuuttujat ja regressiokertoimet kiy-
vét ilmi taulukosta 10.

Vakiotermin (A) arvo on —8,31. Selvisti
paras ennustajamuuttuja oli kukkimista
edeltdvian kesdn kesdkuun keskilimpétila.
Mallin (24) selitysaste on 87,1 %. Jilkim-
mdiseen malliin valitut muuttujat on esitetty
taulukossa 11.

Mielenkiintoista on, ettid edellisen laskel-
man parasta muuttujaa, kesikuun keski-
lampétilaa, ei valittu lainkaan ennustaja-
muuttujaksi. Tdma johtuu mm. siitd, ettd
hedetahteiden méaran korrelaatio kukkimis-
ta edeltdvian kesdn kesikuun keskilimp®éti-
laan on ollut melko vahva (r = 0,63**).
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Taulukko 10. Yhtdlon 24 ennustajamuuttujat, regressiokertoimet, yksittdisten regressiokerrointen merkitsevyydet se-
ké selitysasteen menetykset poistettaessa mallista yksi muuttuja.

Table 10. Equation 24 — predictor variables, regression coefficients, significance of individual regression coefficients and
the reduction in confidence coefficient when one variable is removed from the model.

Regressiokerroin — Regression coefficient

t-testisuure Selitysasteen

Muuttuja symboli symboli estimaatti (d.f. =15) menetys, %
Variable symbol symbol estimate t-value Reduction in confidence
(15df) coefficient
Kukkimista edeltdavin kesdn tehoisa
lamp6summa, d.d. X, B, 0,005 2,84* 9,5
For the summer prior to flowering
effective temperature sum, degree days
kesdkuun keskilimpétila, °C X, B, 0,770 4,86%** 27,8
mean June temperature, °C
elokuun keskim. pilvisyys X, B, —0,377 —2,65%* 8,3
mean August cloud cover
heindkuun keskim. pilvisyys X, B, —0,503 —1,81 39
mean July cloud cover
kesikuun sademiiri X Bs —0,172 —1,75 3,6

June rainfall

Taulukko 11. Yhtdlon 25 ennustajamuuttujat, regressiokertoimet, yksittdisten regressiokerrointen merkitsevyydet
seka selitysasteen menetykset poistettaessa mallista yksi muuttuja.

Table 11. Equation 25 - predictor variables, regression coefficients, significance of individual regression coefficients
and the reduction in confidence coefficient when one variable is removed from the model.

Regressiokerroin — Regression coefficient

t-testisuure Selitysasteen

Muuttuja symboli symboli estimaatti t-value menetys, %
Variable symbol symbol estimate Reduction in confidence
coefficient
Kukkimista edeltdvan kasvukauden
tehoisa lamp6summa, d.d. X, B, 0,263 0,38 0,04
Effective temperature sum for the summer
prior to flowering, degree days
Hedetdhteiden méiri, g/m? X, B, 250,0 13,07*** 49,85
amount of stamen remains, g/m?*
kukkimista edeltdvian vuoden
for the year prior to flowering
heindkuun keskildmpétila, °C X, B, 172,6 2,85*% 2,37
mean July temperature, °C
toukokuun keskilimpétila, °C X, B, —111,5 — 2,61* 1,99
mean May temperature, °C
kesiakuun keskim. pilvisyys X B; 111,1 2,46* 1,77

mean June cloud cover
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Kuva 17. A: Mitatut ja yhtdlolld 24 lasketut siemensadot Tuusulassa vv. 1958—74. B: Samat
(mitatut) sadot ja yhtdlolld 25 lasketut satoestimaatit. Ylemman diagrammin asteikko on
logaritminen (yhtdlé 24 on laadittu kayttden satomdidrien logaritmeja). Viivoitettu pylvis
tarkoittaa mitatun ja estimoidun siemensadon erotusta, kun malli on estimoinut sadon

negatiiviseksi.

Fig. 17. A: Measured and calculated (equation 24) seed crops at Tuusula, 1958-74. B: The same
(measured) seed crops and alternative calculated (equation 25) crop estimates. Logarithmic
graduation is used in the upper diagram (equation 24 is constructed to employ logarithms of
seed crop amounts). The shaded column represents the difference between the measured and
estimated seed crop, when the latter is less than zero.

Yhtilon
(25)Y = A + BX, + B,X, + B.X, + BX, + B.X;,

vakiotermin (A) estimaatti on —2695,8. Yh-
tdlé antaa tulokseksi siementen lukumdii-
rdan nelidmetrid kohti. Mallin selitysaste on
erittidin korkea, 96,8 %.

Vertailtaessa toisiinsa Tuusulassa mitattu-
ja siemensatoja ja edellisilld yhtélo6illd las-
kettuja satoestimaatteja vv. 1958—74 (kuva
17), kidy havainnollisesti ilmi logaritmi-
muunnoksen tekemisen siemensatojen luku-
arvoihin (ylempi kuvio) aiheuttama heik-
kous: logaritmeja kéyttden muodostettu
malli estimoi runsaat sadot epitarkasti,

vaikka selitysaste olisikin hyvd. Esim. vuo-
den 1968 residuaali on absoluuttisena sie-
menm&drand erittdin suuri.

Korrelaatiokerrointen perusteella on péa-
teltdvissd, etteivdt Siilinjirven ja Padas-
joen siemensadot ole yhta helposti selitet-
tdvissd  kidytettyjen ennustajamuuttujien
avulla kuin Tuusulan kuusikon siemensato.
Siilinjarven tietojen perusteella muodostet-
tiin kuitenkin malli, jonka ennustajamuut-
tujia olivat kukkimista edeltdvin kesdn ke-
sakuun

— keskilampétila, °C (X)),
— keskiméériinen pilvisyys (X)) ja
— sademadrd (X3)
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Yhtdl6 on seuraava:
(26) Y = 141,42 + 94.22X, — 95,48X, — 120,16X,,
missd Y on siemensato, siemenid/m?. Mallin

selitysaste on 44,2 %. Vaikka ennustaja-
muuttujina on kolme saman kuukauden sii-

Siemenid/m?

tunnusta, jokainen niistd on kuitenkin var-
sin tarpeellinen; laadittaessa malli ilman sa-
demdirimuuttujaa sen selitysaste oli n.
19 %, ilman keskilimpétilaa se oli 37 % ja
ilman pilvisyyttd 40 %. Yht&dlo (26) estimoi
hyvat siemensadot melko epiluotettavasti
(kuva 18).

Seeds/m
2100 B Mitatw sato - Measured crop

2000 Loskettu sato - Calculated crop

*—-

i(jos>0) - (it>0)

1961 -62 -63 -64

-7 =72 =73
Vuosi - Year

Kuva 18. Mitatut ja yhtélslla 26 lasketut siemensadot Siilinjarvelld vv. 1961—74.
Fig. 18. Measured and calculated (equation 26) seed crops at Siilinjdrvi, 1961-74.

4. TARKASTELUA

On ilmeistd, ettd tietyltd alueelta kerdtty-
jen silmévaraisten arvioiden perusteella ei
voida ennakoida jonkin talla alueella kasva-
van yksittdisen metsikon siementuotantoa
kovinkaan luotettavasti. Tédssad tutkimukses-
sa saatuja riippuvuuksia heikensi myos se,
ettei silmdvaraisia arvioita ollut tehty joka
vuosi samoissa metsikdissd; jotkut metsikot
tunnetusti tuottavat siementd ldhes joka
vuosi toisten pystyessd siithen vain poik-
keuksellisen suotuisina vuosina. Luotetta-
vuus paranee huomattavasti, jos silmivarai-
set havainnot tehddidn joka vuosi samoissa
metsikoGissd. Tahan kaytant6on metsantutki-
muslaitos on muutama vuosi sitten siirty-
nytkin. Koska tietyn alueen eri metsikdi-
den siementuotannossa on kuitenkin melkoi-
sia eroja, ei timankaltaistenkaan silmiva-
raisten kukkimis- ja kédpyarvioiden avulla
voitane saada kuin suuntaa-antava kisitys
alueella sijaitsevan yksittdisen metsikon sie-
mentuotannosta.
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Nyt saadut tutkimustulokset tukevat voi-
makkaasti hypoteesia, ettd siementuotanto
riippuu puuston yleisestd energiatilanteesta.
Kukkimista edeltdvian kasvukauden, jolloin
erilaistuminen joko generatiivisiksi tai ve-
getatiivisiksi silmuiksi tapahtuu, olosuhtei-
den vaikutus on ratkaiseva. Nayttdd silti,
ettei mikdan lyhyt kasvukauden jakso rat-
kaise siementuotantoa, vaan kukkimista
edeltavan kesdn eri jaksot vaikuttavat suun-
nilleen siind suhteessa kuin kasvua eri ai-
koina tapahtuu. Se, ettid kaikki tarkastelta-
vana olleet sdatunnukset (lampétila, sade-
madrd ja pilvisyys) korreloivat suunnilleen
yhta hyvin siementuotannon kanssa, ei vilt-
tamattd merkitse ettd ne kaikki esim. rajoit-
tavat fotosynteesii ja sitd kautta siementuo-
tantoa. Vain yksi ndistd saattaa olla minimi-
tekijd, ja muiden kahden tunnuksen korre-
laatio siementuotannon kanssa selittyisi silld,
ettd niiden korrelaatio rajoittavaan tekijadn
on vahva. Kuitenkin esim. sademéérin kor-



relaatioilla muihin kahteen sditunnukseen
voidaan selittdd yleensd vain noin puolet
sademadran vaikutuksesta siementuotan-
toon. Sama on tilanne muiden sditunnus-
ten kohdalla. Tamin vuoksi sekéd pilvisyys,
sademddra ettd lampotila ovat kaikki tar-
peellisia siemensadon ennustemallien muut-
tujia pyrittdessa hyvddn selitysasteeseen.
Mabhdollisesti eri vuorokauden aikoina tai
eri aikoina kasvukautta tahi vuotta eri te-
kijat ovat rajoittavia; nyt lasketut korre-
laatiokertoimet esim. viittaavat siihen, ettid
aivan kukkimista edeltivin kasvukauden
alussa lampotila vaikuttaisi tulevaan sie-
mentuotantoon eniten, mutta kesian edistyes-
sd pilvisyyden ja sademdidridn vaikutus li-
saantyisi.

Yleisesti ottaen edelld esitellyt mallit esti-
moivat hyvit siemensadot liian pieniksi ja
huonot suuriksi. Tdmi saattaa johtua osit-
tain siitd, ettd siementuotantoon vaikutta-
vat muutkin tekijat kuin mita tahian tutki-
mukseen oli sisdllytetty. Toisena osasyyni
on, ettei oletus siementuotannon suoravii-
vaisesta riippuvuudesta ennustajamuuttu-
jista aina liene ollut oikeaan osunut. Tami
voidaan tietenkin korjata esim. ottamalla
malliin ennustajamuuttujien neliGtermeji tai
muita muunnoksia. My0s se ettd ilmastoha-
vainnot oli useissa tapauksissa tehty varsin
kaukana tutkimusmetsikoistéd, heikensi osal-
taan mallien selitysastetta. Jos sddtunnuksia
ja siementuotantoa mitattaisiin samoissa
metsikOissd, pédidstdisiin nyt kaytettyjen en-
nustajamuuttujien avulla varmaankin hyvin
lahelle 100 %:n selitysastetta ja merkitse-
vyystasoa. Tahdn ei kdytdnnon ennustepal-
veluissa jo kustannussyistd kannata menni,
vaan on tyydyttivd Ilmatieteen laitoksen
tekemiin havaintoihin ja jonkin verran epi-
luotettavampiin satoennusteisiin.

Mallien maantieteellistd kayttoaluetta on
mahdollista laajentaa kayttamalld lampo-
summan ja lidmpdétilan suhteellisia arvoja
(% pitkan ajan keskiarvosta). Kovin laajoja
alueita kattavia malleja ei ndin kuitenkaan
saada aikaan, silld puiden ilmastollinen so-
peutuneisuus heikkenee Suomessa eteldstd
pohjoiseen mentdessd; Lapissa esim. kukka-
silmujen kunnollinen talveentuminen ja sie-
menten tuleentuminen tarvitsevat huomatta-
vasti suuremman osuuden keskimiiridisestd
vuotuisesta lamposummasta kuin Eteld-Suo-
messa (Sarvas 1965).

Tutkittavana olleiden ennustajamuuttu-

jien avulla ei muutoinkaan pystytty esti-
moimaan erityisen luotettavasti Lapin sie-
mensatoja. Metsdnrajan ldheisyydessd har-
voin toistuvien hyvien siemenvuosien hyo-
dyntaminen on kuitenkin erityisen tarkeati.
On mahdollista, ettd Pohjois-Suomea varten
voidaan kehittda ilmastovaihteluihin perus-
tuvia siementuotannon ennustamismenetel-
mid esim. vuosilustoanalyysid apuna kayt-
tden. Mm. Hustich (1948), Mikola (1950) ja
Siren (1961) ovat osoittaneet, etti vuosi-
luston paksuuden ja kasvukauden lampoti-
lan valillda on Suomessa erittdin selvi riip-
puvuussuhde. Pohjois-Suomessa kasvukau-
den lampdtilan suhteelliset vaihtelut ovat
tunnetusti Etela-Suomeen verrattuna hyvin
suuria. Luontaisesti syntyneitd metsikoitéd
tutkimalla on voitu todeta ettd metsdnra-
jaseuduilla uudistumista on tapahtunut vain
vuosilustoindeksin ylittdessd tietyn raja-
arvon (Mikola 1952, Siren 1963). Samalla
tavoin voitaneen ilmaston vaihtelumalleja
kdyttdd myos siementuotannon ennustami-
seen. Milloin mallin mukaan on odotet-
tavissa niin lammin ajanjakso, etti ensim-
maisend vuonna suuri osa silmuista erikois-
tuu kukkasilmuiksi (puuston energiatilanne
on hyvia) ja toisena vuonna on riittdvisti
lampoa kuusen siemenen tuleentua ja min-
nyn siemenen kehittyd normaalisti ja vield
kolmantena médnnyn siemenen tuleentua, on
odotettavissa hyvid siemensatoja (esim. Mi-
kola 1952).

Tassd tutkimuksessa ei voitu ottaa huo-
mioon siemenen erilaista kypsyyttd eri vuo-
sina, koska siementen tuleentumisastetta ei
oltu médritetty. T4ll4 ei ole merkitystd Ete-
l4-Suomessa, missd siemen ennittdd tuleen-
tua kaytannollisesti katsoen jokaisena kas-
vukautena (Sarvas 1965). Pohjois-Suomen
osalta puutteen merkitystd pienentdd ldmpi-
mien vuosien esiintyminen Lapissa jaksoina,
minkd vuoksi hyvian siemensadon tuleentu-
mistodennikoisyys on suuri. Heikinheimon
(1932) mukaan hyvind satovuosina myds
siemenen laatu on parasta, ennen kaikkea
siemenet ovat suuria. Pohjois-Suomessa
myo0s siemenen painon ja alkion kehittynei-
syyden vaililla on selvd riippuvuussuhde
(Ryyndnen 1973). Jonkin verran vaillinai-
sesti tuleentunutta minnyn siementi voi-
daan kidyttad metsanviljelyssi tai taimitarha-
kylvoissd, mutta sitd ei voida varastoida yh-
td pitkid aikoja kuin hyvin tuleentunutta.

Mainty on yleisesti ottaen ns. tasalaatuista
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siementd tuottava puu, ts. siemenen laatu ei
juuri vaihtele vuosittain tai metsikoittdin.
Tédmaén takia on miltei yhdentekevii, kehite-
tddnko siemensadon ennustemallit koko-
naissiemenmadran vai pelkistddn tdysien
siementen mittaustuloksia kiyttien. Min-
nylld tyhjien siementen osuus on jatku-
vasti 10—20 %, eikd silld juuri esiinny sie-
mentéd pilaavia tuholaisia. Mannylld itimis-
kelvottomia siemenié kehittyy lahinni sellai-
sista siemenaiheista, joiden kaikki alkiot
ovat kuolleet letaaligeenien takia. Polytty-
mittd jadneet siemenaiheet luhistuvat pdi-
asiassa ensimmaiisen kasvukauden aikana.
Jos emikukinnon siemenaiheista yli 20 jai
polyttymattd, koko kukinto varisee maahan
viimeistadn pikkuképyasteella toisen kasvu-
kauden alussa (Sarvas 1962).

Kuusen siemenen laatu vaihtelee huomat-
tavasti enemmaén. Tavallisesti tyhjien sie-
menten osuus on 20—50 %, mutta toisinaan
voivat kaikkikin siemenet olla tyhjid. Suu-
ret laatuvaihtelut johtuvat siitd, ettd myods
polytyksen onnistuminen vaikuttaa tyhjien
siementen midrdin. Kuusen siemenaiheista
kehittyy siemen, vaikkei polytystd olisi ta-
pahtunutkaan. Koska kuusen siitepoly le-
vida huonosti hiukkasten suuren koon ja il-
marakkojen pienuuden vuoksi, polytyksen
epdonnistuminen on melko tavallista. Poly-
tys tapahtuu tyydyttdaviasti vain puhtaissa
kuusikoissa; yksittdispuissa ja sekametsissi
se jad huonoksi hyvindkin kukkimisvuosina
(Sarvas 1968). Jonkin verran sukulaishedel-
moityksen siemenen laatua heikentdvia vai-
kutusta pienentda se, ettd kuusen siemenai-
heisiin kehittyy useita munapesidkkeitid. Syn-
tyvit alkiot joutuvat ndin ollen keskindiseen
kilpailuun, jonka voittavat geneettisesti par-
haat yksilot (Sarvas 1968).

Myés kuusen siemenkiilukaisen (Melastig-
mus strobilobius) ja kuusen siemensdisken
(Plemeliella abietina) toukat ja muutamat
muut hyOnteiset lisddvat osaltaan siemenen
laatuvaihteluita syomalla joskus suuren osan
siemenistd ontoiksi. Joinakin vuosina voi-
vat kuusenkdpykédrpanen (Hylemyia anthra-
cina), kapykoisa (Dioryctria abietella),
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kiapykddridinen (Laspeyresia strobilella),
orava ja pikkukidpylintu sy6dd kidytinnol-
lisesti katsoen kaikki kuusen siemenet.
Téllaista sadonalennusta ei tassd
esitetyilld malleilla pystytd ennakoimaan. Se
ei toisaalta ole tarpeenkaan, silld tuholaiset
aiheuttavat tappioita yleensi vain hyvin sie-
menvuoden jilkeisind niukan sadon vuosina.
Huonoina siemenvuosina niiden kannat las-
kevat siind mairin, etteividt ne ehdi tuhota
monen huonon vuoden jilkeen saatavaa en-
simmadistd runsasta satoa, ts. satoa, jonka
ennustamisesta yleensd ollaan eniten kiin-
nostuneita (esim. Kangas 1940, Rummukai-
nen 1955, 1960).

Téssd tyOssa siemensatojen mittausjaksot
olivat sen verran lyhyitd, ettei ollut mahdol-
lista analysoida, oliko tutkittujen metsikGi-
den siementuotannossa ollut nousevia tai
laskevia pitkdn ajan trendejd. Ilmeistd kui-
tenkin on, ettd esim. siemenviljelmill4 ja vas-
ta hakatuilla siemenpuualoilla tai siemen-
kerdysmetsikGissd saneerauksen jilkeen sie-
mentuotanto on melko kauan lisddntyvid
(esim. Lehto 1956, 1969). Tietyn ajan jilkeen
metsikOn siementuotanto taas saattaa alkaa
pienentyéd. Téllaisissa tapauksissa olisi aika
otettava ennustemallin yhdeksi selittaviksi
muuttujaksi esim. vuosimairinid siemenvil-
jelmédn perustamisesta, paatehakkuusta tai
siitd, kun metsikké on saavuttanut madratyn
ian.

On ilmeist4, ettd metsdpuiden siementuo-
tanto riippuu useista eri tyyppisistd teki-
joistd ja tekijaryhmistd, joista eri vuosina
eri tekijit ovat ratkaisevia. Usein sadon
méara voidaan selittdd kukkimista edeltdavi-
nid kesdni vallinneiden sdiden avulla, mutta
toisinaan siementuotannon energiatilantees-
ta johtuva rytmi estdd runsaan siemennyk-
sen edullistenkin kasvukausien jilkeen. Jos-
kus taas runsaaseen kukintaan saattaa olla
syyni jokin poikkeuksellinen ulkoinen drsy-
ke. Kun ndmai eri tyyppiset tekijit onnistu-
taan selvittimdidn ja yhdistimiin samaan
siementuotannon selitysmalliin, on siemen-
satojen tarkka ja luotettava ennustaminen
mahdollista.
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SUMMARY

This study examines how good seed years Scots pine
and Norway spruce can be predicted 1—3 years
prior to seed fall. The following variables are used
for the prediction of seed crops:

— information on previous seed crops

— number of stamen remains

— visual assessments of flower and cone crops

— growing season effective temperature sum (degree
days, threshold +5 °C)

— May-September temperature, rainfall and cloudiness

mean monthly values.

The Department of Silviculture, Finnish Forest
Research Institute has measured Scots pine and Norway
spruce seed production in different parts of Finland
betweem 1924—46 and 1954—74. During the first
period, crops were measured with 1 m? litter catch-
ment boxes. Measurements were made in both single
species stands and in some mixed stands. The 1954—74
measurements were made with 0,5 m? litter catchment
funnels and only seed crops of single species stands
were measured. In addition to seed, stamen remains
collected in the funnels were separated and weighed.
The seed crop measurement system outlined above is
described in detail by Heikinheimo (1932) and Sarvas
(1948, 1962, 1968).

The visual assessments used in the study are taken
from records made by the National Board of Forestry,
between 1924—67. Professionals in this state forestry
service made annual inventories of flower, cone and
seed crops of Scots pine and Norway spruce in different
parts of the country. These crops were assessed
visually into 6 crop classes: (0) none, (1) very little,
(2) little, (3) medium, (4) rather large, (5) abundant.

Weather information is based on recording made by
The Finnish Meteorological Office stations.

Three data sub-groups were formed from the
observation classes outlined above (Apps. 1—3, Figs.
1—3), and it was on the basis of these that seed crop
prediction was investigated. Correlation analysis and
regression analysis were used to explain the dependence
of different variables. Correlation factors between seed
crops and predicting variables, calculated for different
stages in the study, are given in Appendices 4—9.

The relationship between estimated and actual crop
amounts can be seen from Figs. 4—12 and Tables 1—3.
In general, averages of visual assessments of flower
and cone crops over a fairly large area, can be used
to explain 20—80 % on the variation in seeding of a
stand in that area. Cone crop size is, notably in pine
and slightly so in spruce, a better predictor than flower
crop size for forecasting seed crops. Using visual
assessments, good spruce seed crops are more reliably
predicted than those of pine. For both species, any
particular crop class accommodates a markedly larger
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seed crop in Southern Finland compared to Northern
Finland.

In spruce, measurement of the amount of stamens
cast to the ground permits satisfactory prediction of the
following year’s seed crop Table 8, Fig. 16). In pine,
seed crop predictions based on anthesis are noticeably
less reliable (Fig. 13). The amount of stamen remains
can be used to explain approx. 25 % of the variation
in pine seed crops in Northern Finland, and 40 % of the
variation in Southern Finland (r ~ 0,5—0,7). In
spruce, anthesis explains approximately 65 % of the
variation in seed crops in Southern Finland (r ~
0,6—0,9).

In pine expecially, the seed crop depends decisively
on the weather during the growing season prior to
flowering (Table 5). High temperatures increase
flowering during the following spring, whilst abundant
rainfall and cloud decrease it. In spruce, the above
correlations are markedly weaker (Table 9). On the
basis of the correlation coefficients in Tables 5 and 9, it
is deduced that seed production is not determined by a
single sub-period of the growing season (e.g. during
differentiation on the flower-buds), but rather the nature
of the whole growing season prior to flowering effects
seed crop size.

The possibility of predicting seed production solely
on the basis of weather factors is particularly good with
pine, providing that the energy loss in trees caused by
prolific flowering and seeding does not affect seed
production during the following year.

Particularly in spruce, a good seed year is usually
followed by several poor seed years. In pine, an
abundant seeding in Southern Finland clearly affects
the size of the following year’s crop, and in Northern
Finland the same phenomena lasts for two years.

Another factor complicating the compilation of a
seed production forecasting model is that, even within
a limited area, there are between stand differences in
seeding prolificness (Figs. 11 and 12). Some of the
variations are probably ostensible; they appear because
as yet no-one has succeeded in developing a parametric
test which would make possible the exact comparison
of seed crops in different stands.

From Tables 6, 7, 10 and 11 and Figures 14, 15, 17
and 18, it is evident that by using climatic factors one
can create quite practical models for predicting the
seed crop of a single stand. By selecting 4—5 predictor
variables, consisting of weather parameters measures
during the summer prior to flowering, it is usually
possible to explain 80—90 % of the variation in
seeding. The reliability of prediction can be further
improved by using the amount of stamen remains as an
explanatory variable as well as e.g. records of seed,
cone or flower crops during the two previous years
(according to how far in advance forecasts are desired).
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Liite 2. Tiedot alueista, joilla siemensadon ennustettavuutta on tutkittu.
Appendix 2. Information on districts where forecasting of the seed crop has been studied.

Metsintutkimuslaitoksen si »mittaukset Metsihallituksen ~ Tehoisa
Seed crop measurements by the Finnish Forest Research Institute silmavaraiset limpésumma
arviointitiedot
tarkastuspiiri4)
Numero Paikkakunta ja Latitudi Puulaji Koealal) Taulukon Tka Valtapi- Runko-  Visual assess- Effective
mittausjakso numero2) (1966), tuus (1966), luku, ments by the temperature
v m kpl/ha3)  State Board of sum
Number Locality and Latitude Tree Experi- Table Age Dominant Stem Forestry, in-
measurement species mental number2) (1966). , height (1966), number  spection dis-
period p = pine plot]) years m stems/ha3) trict
§ = spruce
1 Inari 62°28’ mé-p I 133 199 15 — Peri-Pohjolan Utsjoki ja
1956—1968 mé-p II 134 195 15 — pohjoinen Sodankyld,
North, keskiarvo®
northern
Kittila 68°01" ku-s III 84 80 17 550 Utsjoki and
1962—1973 ku-s v 85 163 20 754 Sodankyld,
mean
2 Rovaniemen 66°21" mé-p Ia 123 119 18 — Peré-Pohjolan Kuusamo
mlk. ma-p XXVII 126 108 22 — lantinen
1954—1973 ku-s XVIII 82 123 19 632 North, western
ku-s 1 81 262 24 708
3 Vilppula 62°03" mé-p XI 119 129 27 — Lansi-Suomen Pilkdne
1954—1973 méa-p VII 118 100 26 — keskinen
ku-s XVII 78 79 28 240  West-Finland,
ku-s XII 77 129 27 272 central
4  Punkaharju 61°48’ mé-p I 109 143 27 — Itd-Suomen  Tohmajarvi ja
1960—1975 mi-p XLV 110 115 21 — keskinen Lappeenranta,
ku-s LII 74 92 23 — East-Finland, keskiarvo
central Tohmajarvi
and Lappeen-
ranta, mean
5 Tuusula 60°21" ma-p XXIII 102 131 22 - Lansi-Suomen Helsinki
1956—1973 ma-p XXXII 103 140 19 — eteldinen
ku-s XXX 68 87 24 500  West-Finland,
ku-s XXXIV 69 63 22 400  southern
1) Metsintutki laitoksen si utkimuksen koealan numero.

2) Julkaisun Folia Forestalia 364/1978 liitetaulukon numero.

3) Se tiedossa oleva runkoluku, joka koealalla oli lihinni mittausjakson puolivalia.

4) Tarkastuspiirijako vastaa vuoden 1957 tilannetta. Tarkastuspiirit on merkitty kuvaan 2. Metsihallituksen silmévaraisia arviointitietoja oli kaytettivissd vuoteen 1967
saakka.

5) Utsjoen tehoisat limpssummat on estimoitu siten, etti vuosien 1931—1960 Sodankylidn ja Utsjoen limpésummien (30 havaintoa) perusteella on muodostettu
regressioyhtild

Y =0,8513X — 142,39,

misséd Y on Utsjoen limpdsumman estimaatti ja X Sodankyldn limpdsumma, ja tilld yhtalolld on laskettu vuosien 1956—1973 Utsjoen limposummien regressioarvot.
Utsjoen ja Sodankylin lamposummien vilinen korrelaatiokerroin oli vv. 1931—1960 0,87). Inarin ja Kittilin limpdsummat on estimoitu laskemalla Sodankylin ja
Utsjoen limposummien estimaattien keskiarvot.

1) Finnish Forest Research Institute seed crop experimental plot number.

2) Appendix table number in the publication Folia Forestalia 364/1978.

3) Stem number on the experimental plot during the middle of the measurement period.

4) The division of inspection districts is according to that of 1957 and is shown in figure 2. The State Board of Forestry used visual estimates until 1967.

5) 1956-1973 Utsjoki effective temperature sums are calculated using the regressions equation for the relationship b 1973-1960 known values of temperature sums
in Sodankyld and Utsjoki,

Y =0,8513X — 142,39,

where Y is the estimate of effective temperature sum for Utsjoki and X is the Sodankyld temperature sum. (The correlation coefficient between Utsjoki and Sodankyla
temperature sums was 0,87 during 1931—1960). Temperature sums for Inari and Kittild are estimated using the averages of Sodankyld and Utsjoki.
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Liite 3. Tiedot alueista, joille siemensadon ennustemalli on laadittu.
Appendix 3. Information on districts for which a seed crop forecasting model has been derived.

Metsintutkimuslaitoksen si ittaukset Iimatieteen laitoksen
Seed crop measurements by the Finnish Forest Research Institute ilmastohavainnot
Numero Paikkakunta ja Latitudi Puulaji Koealal) Taulukon ki Valtapi- Tehoisa Lampoatila,
mittausjakso numero2) (1966), tuus (1966), lampo demaara
v m pilvisyys
Number Locality and Latitude Tree Experi- Table Age Dominant  Effective Temperature
measurement species mental number2) (1966)  height (1966), temperature rainfall,
period B = birch plotl) years m sum cloudiness
P = pine
S = spruce
1 Utsjoki 69°44’ mi I 135 — 10 Utsjoki®) Utsjoki
1964—1973 P
2 Kittild 68°01 ko — 53 91 15 Sodankyla Kittila
1961—1973 B
3 Sodankyld 67°22’ mé 552 128 130 18 Sodankyla Sodankyld
1959—1973 P
4  Siilinjarvi 63°04’ ma-P 545 120 112 25 Maaninka Maaninka
1959—1973 ku-S 544 80 72 20
S5 Punkaharju 61°48’ ko-B LIV 43 55 24  Tohmajdrvi ja Punkaharju
1960—1974 Lappeenranta,
keskiarvo
Tohmajarvi
and Lappeen-
ranta, mean
6  Padasjoki 61025’ ku-S III 72 87 28 Pilkédne Pélkane
1954—1970 ko-B 162 40 44 14
7  Tuusula 60°21" ma-P XXXII 103 140 19 Helsinki Tuusula
1957—1973 ku-S XXX 68 87 24

1) Metsintutki laitoksen si imuksen koealan numero.
2) Julkaisun Folia Forestalia 364/1978 liitetaulukon numero.
3) Utsjoen limposumma on estimoitu siten, ettd v. 1970—1974 (5 havaintoa) Sodankylin ja Utsjoen (Nuorgamin) limpssummien perusteella on muodos-
tettu regressioyhtalo
Y = 1,4075X — 532, 09,
missd Y on Nuorgamin lampSsumman estimaatti ja X Sodankyldn lamp6summa, ja tilla yhtalolla on laskettu vuosien 1963—1969 Nuorgamin lampo-
summien regressioarvot. (Sodankyldn ja Nuorgamin lampésummien vilinen korrelaatiokerroin oli v. 1970—1974 0,98).

1) Finnish Forest Research Institute seed crop experimental plot number.
2) Appendix table number in the publication Folia Forestalia 364/1978.
3) 1970-1974 Utsjoki effective temperature sums are calculated using the regression equation for the relationship between 1963-1969 known values of tempera-
ture sums in Sodankyli and Utsjoki (Nuorgam).
Y = 1,4075X - 532,09,
where Y is the estimate of effective temperature sum for Utsjoki (Nuorgam) and X is the Sodankyli temperature sum. (The correlation coefficient between
Nuorgam and Sodankyli temperature sums was 0,98 during 1970-1974).

35



m v 60— 6T €T 34 ST €r'—  8T— LI’ 9" LT £e LE 8T 143 L e 6¢ ST 110/ paas 01 4oud siauuns 22.4y) ‘suns 2in1piadua) fo wng
rPWIWNS UdIWwWNSQdUWR] UBSY UBABI[OPS BISTWIISIIBA UIUIWIIS UIW[OY

9’ 61" 16’ v w it LT 10 Iv— 6T €0 60 LE LY’ 8" iz4 80 e 0s” 14 Aouduuns 3uiamolf pup souuns snojadd ‘suns suniviadual fo ung
ewwns udtwwnsodwg] ugsaystwuNny el UBARIOPa BIstw Ny

SO— SI° €— 90— 8I'— IT 81 9T— LO— 0T— ST Se 80 10° € — 0 9¢” 80 10— 1= 4owuns Suuadid ‘paipnbs ‘wins ainipiaduia |
Q13U uBWWNSQdWE| URSIYSIWNIUIIN ],

ST— vI'— €@— vo— ST— 10— 8I'— ST— vO— ST— LE€— 0T— €0 S0 90'— 61'— TT— 00 or £1'— duwwns 3uriamolf ‘paavnbs ‘wins aanipsadwad |
orjau uewwnsQduwig] ugsaYSIWIYINY

Ly 9" ST 9 €L 19 Ly 17 9" oL 8¢ 9¢" (S 99° LL i LE S 99" LL Buriomopf o1 ao14d sowimns ‘paionbs ‘wns ainiviadua |
1[5u UewwnsQdwg] URSIY UBARI[OPI BISIWIYINY

09 s pe' 8 98 9L £ [4% 8 €8 6L s¢ s 08’ L8 88" s¢° s L L8 pavnbs ‘aipwnisa doid pasg
QI[oU UOIAIBOIBSUIWALG

99’ 144 6y »8 98 9L 8¢" Ly €8 £8° ¥8 9¢° w9 v6’ 86’ 16’ €5 €9 £6° 96’ paapnbs ‘aipuyisa dois auoH
Q1[ou uoiAreolesAdey

w— ot 14 19 06 Le— st or 09 6 PS— 8%’ 8T LL 68 w— s ST 8L’ 68 pavnbs ‘a1pwiisa Sursamoyy
QI[oU UOIATESIWIY YN Y

8y'— €0 80 LI'— 8¢— T&— 0’ 80° 8I'— S¥'— '— L0— 1T S0 LE— W— 80— IT 60 Le— Butiomoyf o1 4otad sowmns ‘|pfurvy
BIRRWIIPES URSIY UBABI[OPI BISIWIYNNY

[ Sl (4 6 48 [43 ST— U 8T 12N 09 yo— w £p £ | Sl A 6T 134 9" aauawuns Suriamoyf ypfuivy
BIRRWIOPES UNNYESIY UIPONASIWINYNY

€00'—  9I° w— v— viI'— W 61" ST— 90— LI'— LT Le or [ 6C— Tt Le 60° 10° L= 1ouwuns Suruadid ‘wins ainiviadua |
rwwnsQdwe| UpsaSILNIUIN ],

yo— SI'— 1T— L0— LT— 00 8I'— €T— 90— 8T— 99— IT— SO [ LO—  61'— €T— 0 80 yI— dowuns Suriamolf ‘wns aanpiadua ],

ewwnsQdweg| ugsaystuNY
Suriamoyf 01 4014d aauwuns ‘wins aanypsadua
ewwnsQdwe| URsad UBARIIPD BISILDDINY

9 N4 £ S9° V5 19 St 0T S9° LYy 6¢ 9t €5 S9 €L 4% LE S9° €L u 8oy ‘spaas jinf — 1nLIedo| 1oUIWALS JIPAE)
n— or £9 = 60 65 60— 10 [43 10— 6L u 30 ‘dots paas [pjor — 1wILILFO[ ‘01ESSIEUOYOY
61— 0T 143 0T— 0T 179 8I'— I’ (1% 1% $paas jinf — 1Pudwals 19pAe)
20" 9T 9 0" ST 09° $0° b8’ w0 doud |p10] — oyessieuOyOYy
€0 (11 173 0 67" 4 10° 80 e 90" “Suruadii paas aurd fo sowmuns ‘dotd pass aonidg
{stwnjuas[ny 1s ukuugw Is uasnny
a1vwnisa dod paas onsif
8¢ 8y LE w8 13 SU 8y’ Se’ [4:3 18 oL 113 143 L b8’ LY s £ €L S8’ OIAIEOIBSUIWAIS UIUIBIBABWI(IS
a1owi1sa doad au0d pautiofsund |
99 oy 8y €8 S8 9L 8¢ bl [4:3 [43 £8 9" w9 v6 86 16" €5 w9 [ S6 orargojeskdey npouunniy
a1vwisa dos auod [onsig
[ 24 [43 L8 68" L oY [ 98’ 6L 9" €9 42 66 88" 143 9 06’ L6 o1aIe0jesAdey UdUIRIBARW(IS

21pwii1sa 3uramoyf jonst

Sv— £t SO 65" €8’ LT— ¢t ¥0° 8¢ 98 S¢— SV 61 9L’ 8L w— w k1 L LL OlAlesiupiny UsuleleARW(iS
u oy ‘4owuns Suriamolf "dosd> pasg

or'— 60 og— 9I'— Iw— 9I'— 60 6C— 9I'— 99— LU 66— vr— 8T— 9¢'— 00 66— 99— fE— Tune3o] ‘01BSUAWALS URSIYSIWD Y
u 8oy ‘4owwns Suuadis *dosd pasg
€€— 87— €I'— LT— €f€— LI'— 1€— pI'— wW— €€— €— €— 1T €0 LT— 9I'— p'— 6I'— v0 Lr— TweS0] ‘0JBSUIWILS URSIYSIWUNIUIIN],

1UdI21/f200 UO1ID]24407) — UIOIINONBR[ILIOY

BlAY 2lAY 2IAy LIS
-uis nliey eind o] 1axgl -uis nlrey end o[ agl -uts nlrey e[nd o] 1axgl -uis nliey e[nd o] 1axgl
-sjony  -ejung -eAlY  -se[led -siony -ejung  -djIA “BALY -sejjed -siony -ejung  -djip “BALY -se[led -siony -eyung  -dip -eATY  -se|[ed a1qoupa L101puppdxy
Anpro] — eunyexyreq Anpp20o7 — eunyeyyied Anpp207 — eunyeyyed Anpp20T — eyunyeyyied efmnnw eABNIPS
spaas jinq douad paas proj spaas jng dous paos piof
12UdWAIS 19PAR L 01BSUIWAISSIBUONO Y J2uaWaIs 19pAR ] 0)BSUIWISSIBUOYO Y
u 8oy “u/spaag — runuredol ‘w/dy M paag — wydy

doi1d paas — ojesuswalg

's2]q14vA A1010UD)dX2 419y) pup sdoid paas usamiaq sdiysuonvla Yy 4of (suoypnopd I3v1S 1541f) S1Ud11[f200 UO1IDI24400 — Ul " Xipuaddy
*JOWIO01I9YO1BB[SIIOY 19SI[BA USIM)INNW USIABNI[AS BIIU f Uaf0IesUWAIS UAUURW JNIIYSE] BSSIIYIRA BSSISIRWIWISUY ' II']



SE'— €0'— 09 £e'— T or—
w— 0 I w— v 9T —
£€— 80— GSL 0g'— or 28
99’ cr 9¢ 09 94 Se

10’ (43 cr €0’ — LS 80—
ve— €0 (18 ST— T 0 —
IT— L0— T 8T — I 48
(42 LY PO 123 18 a—
6L c8 144 EL 8L €0’
I8 6L 94 LY oL y0°
€8 6L 9¢” 08° L I
IT— Ie— vL'— 90— 9¢'— TT'—

8T— 9I'— 65 8¢ — SI'— TW—
oy'— I¢€— LI’ or— e— Sv'—
£0'— €0 Ly P — S0 148
£s 6L 00 99 06 00°

00— I¢ ¥9’ 00— LO ST
W’ 16’ 80— L¥ 16 ve—
£¢ S6’ 142 143 96’ (4%
[43 (43 9 142 (43 nr—
19 98’ 8¢ <2 LY ()
LE— $O'— 9 — S&— $0'— 8I'—

dowiuns 3uriamopf puv souwuns snoiaasd ‘paonbs ‘swns aanipiadwa) fo wng
QIou udrwwnsQdwg] uBsaYSIWDYNY el UBABI2PS BISTWIYNY
dowwuns 3uriamoyf ‘paionbs ‘wins ainipiadwa ]

o1ou urwwnsQdW ] UBSASIWIYNNY

Buramolf 01 4o01ud sdumns ‘paionbs wns 2aniviadua |
QI[ou urWWINSQAWIB] UBSIY UBABI[IP2 BISTWINYNY
paavnbs ‘appwiisa doso paag

QI[oU UOIAIBOJBSUIWIIG

paaonbs ‘aipuirisa dotd auo)

019U uorareolesAdey|

paonbs ‘aipwinsa Suriamoly

OI[oU UOTATESTWIYNY

Buriaomoyf 03 1014d souwns ‘yofuipyy

BIRRWOPES URSIY UBABIOPI BISTWUDNY

02 Buriamolf ‘qofurva sunp

BIPRUIOPES UNNYESIY USPONASTWINN Y

douwns 3utiamopf ‘wins aanppadua ]

ewwnsQdwe] UBsSIWIYNNY

Buriamoyf o1 4o14d sowmins wns aunipiadua ]
ewwnsQdwg| URSIY UBABIOPS BISTWIIYYNY

awuysa doao paas [onsi/

OIAIBO)BSUIWIAIS USUTRIBARWI]IS

unysa dod auod pauiiofsuvdy

oiareojesfdey npouunnpy

a1pw11sa doad auod [onsig

o1A1ROYRSAdRY USUIRIBABWIIS

2101152 Suriamolf jonst/

OIATESTWIYYNY USUIBIBABWIIS

Buriomoyf fo aawwns ‘dosd pass fo wyiavSoy
1u)11e30] ‘0)eSUIUWALS UBSIAYSTWIYNY

1U2191fJ200 U01ID]2440) — UIOLIIHONBE[IIIOY

end o[ gl end o[ 1a1gf
-diA -eary  -seed -dpiA -eary -se[ed

end o] a1l end of a1l
-dpA -eary -sereg -dpA -eAly -se[ed

Amooo7 Aypoo7 Amoo7 Anpoo7
eunyexyied eunyexyied gunyeyyied eunyeyyied
spaas jing doud paas piof spaas g doud paas pro],
JELELIEICRET A 0)BSUIWIIISSIBUONO Y JouaWals 19pAR Y, 01BSUIWAISSIBUONOY

(Lt /spaas S0p) ‘doso pasg
nuedof ‘w/dy ‘ojesuswrarg

(M /spaas ‘dosd paag
[w/[dy ‘oresusuwarg

21qp1apa A101puppdxy
efmynnw gARI[RS

‘2]qurapa A101pupydxa 412y pup sdosd paas uaamiaq diysuolvjad ayr 4of (suonpindpa 28v1s 1541f) SIULYf200 UONID]244100 — 2on4dS ¢ Xipuaddy
*19WI01IIYO1BR[A1IOY 13SI[BA USIMIINNUI USIABNI[AS BINU Bl ua(0Jesuswals uasnny In}d)se| BSSIIYIBA BSSISTBWWISUY °C NI

37



= sso s 9¢” ST LT LS 8¢ Ly

SO— €t 80 8¢ ST 40 v [1 6t

SO 123 r 8y LT 0T v 9T s¢

80 24 ST 143 or <4 Ly 6T 09

9I'— S0 €0'— To— 10 vo— W0— LI'— 60—

Ie— or— or— ¢ 90 61'— 80 yo'— oy

8¢ 3% 9T 54 81 bl w 6t oy

w— w €0— TI'— 00 0g'— v0o— 9I'— ¢SI'—

0g'— 90— 60— ¥T’ 00 9I'— Tr w—

w 09’ 6T 143 ST 8y’ bl oy 144
€T 81" 0s v (81'—) v 9I'— 9¢” 1T

ST — e e ar—) sr

8T [43 St 9" (20—) 6T €T 6v" e

i — 0 g (60—) 11’

sy— SI 80— SI'— 8I' 99— SO— ST— TW—
€€'— T0— 60 w— 9r w— or cr vo—

Iv— v0 10 Ig— I S¢'— 90 € —
90’ €0'— 0 L0 LS €' — s¢'— 8I'— LO—

[ I 10— 9T [43 yI'— €I'— €U— 80

or 09 9¢ 8y’ 60— 7§ s 9¢ Ly
9¢” 53 14 £9 II'— 6v 8y’ LS 9’

6t 09’ 8¢” 9¢ SI'— ¢ (43 143 6v"
09 68 €8 9T 65 9’ £9’ I 0g

Ly SL SL 60 6" 8¢" 6L £8° LE

er
LT
o
er
or

L0

(€T—)
ar—)

(10—)
(Lor—)

90°
or

80
oy

a1ow11sa doad auod [onsif

olareojesAdey usurereArw(ig

1pwinisa 3uriamoyf jons 4

OIAIRSIWIYYNY USUIBIBABWIIS

dauduns Suuadia puv adwuns Suriamopf ‘aowuns snoiadad ‘paionbs ‘swns aanpiaodwal fo wng
BUWIWNS UIPIQI[PU UdrwwnsQdwg] uIIsaysIuniuad[ny el -siunyny ‘UgARI9pa eistumny
Suriomoyf o aouwins pup souwins snolaaad ‘suins daniviaoduial paavnbs fo wng
BWWNS UIPIQIAU uStwwnsQdweg] ugsaysiuny el UgARI[apa eIstuyny
douuns Suruadis pup iowwins Suriamolf ‘suins aaniviadwa; fo wng

BwIwns udrwwnsQdwg] USaYSIWINIUII[NY Bl -SIWIny ‘UBARI[OPa BISTNY
dauiwuns Suriamolf pup iduwns snoiadad suns daniviadwar fo wng

ewwns udtwwnsQduwrg] ugsaysiuyny el UBABI[OPa BISIWINYNY

douiwuns Suruadis ‘paivnbs ‘wns danipiadwa |

o1pu uewwnsQdwg| URSaYSIWNIUIN T

Louiuuns uriaomopf ‘paavnbs ‘wins painiviadua |

orpu uewwnsQdwg] ugsaysIUYNY

Buriomoyf o1 4o4d adwwns ‘paipnbs ‘wins ainiviodus |

o1ou urwwInsQAWE| URSAY UBABI[OP? BISIWIINYNY

douiwuns Suadis ‘wns aanipiadwa |

rwwnsQdweg] UBsSaySIUNIU[NL

douiuns urdamoyf ‘wins 2anipiaduia ]

rwwnsQdwe| ugsaysIuLny

Buriamopf o1 4o1ud sowwns ‘wns ainipiadwa ]

rwwnsQdwg| Uy UBARIIPd BISTWIYNY

u 30] ‘U /SUIDUIIL UIWID]S — U] ‘W /BIIYBIPY

Anovdvd fo oy — eisnoeansedey 9

(aurd) avad Suimoyf ‘Suriamopf aspurupis aonidg

rusjOnASIWDNY (UAUURW) BIUDINYIPIY UIsSONY

u 30] ‘i /spaas — U] ‘W /RIUSWALS

A1100dpd fo 9y — eisnaansedey 9,

apad uruadis ‘dod paas aonudg

BUBSIYSIWINIUIS[N] OJBSUSWAIS UISANY

apaf Suruadis pup avad Suriamoyf ‘sdoso fo wng

BUIWINS UA(01BS UAISONASIWINIU[NY Bf ~STuryyny]

u 30] ‘U /spass — u[ ‘W /RIUIWAIS

A11o0dpd fo 9 ‘adwuns Suriamorf ‘dos)

pis11221150dDYy ) ‘01DS UDSIYSIUIYHNY]

u 30] ‘U /spads — U] ‘W /RIUWAIS

Anovdpd fo o ‘adwmns Sutuadis ‘dos)

eisnaalsedey 9 ‘Ojes ugsaySIWUINIUAIN

paipnbs ‘(£1190dpd fo 9}) supwias uawpis fo junowy

o1jau (eisnaalisedey 7)) UBIRRW UIPIAIYRIIPIH

u oy ‘w3 — up ‘w3

A1100dpd fo ) ‘Suipwias uawpis fo junowy

eisndlIsedey 9 ‘BIBRW UIPIAIYBIAPIH

u 30] ‘U /spads — U ‘W /BIUSWAIIS

Anoodpd fo o ‘omp pupis fo dos)

esnaalsedey 9 ‘0res UQYISIPW UISIO],

1 D — ulo. 10y
e|ns nliey eind waru e[ns nliey eind 0
anp -eyung  -djA -eaoy  weu]  -nngp -eyung  -diA -eAOy

Anppo07 — eunyexyreq
8oy jpanivu ‘i /spaas
1uniredo| ‘[ouuon| ‘W /BIUSWAIS
dous paag — oresudwalg

Anpoo7 — wunyexyreq
Anovdvs fo 9,
eisnoansedey o,

eu]

3]qo1ava L101puD)dxy
emynnw eAeNIdS

..&3&:3 Aa0pupydxa 412y1 pup sdodd paas uaamaq sdrysuovjal ay1 40f (SuoDINIIVI 231s puodas) sIUIVLJ200 UOND]2L100 - duld 9 Xipuaddy
*JOWI0}I3)OIBE[I1IOY J9SI[BA USIMIINNWI USIABNI[3S BINU Bf usfojesuswals ualnyjesrur JKUUBW JNISYSB] BSSIIYIBA BSSISIO], '9 ]

38



w 6V’ i 123 90° LT 184 61 L0
oy’ 123 s Se L0 ST oY’ 0T 80"
v 6v’ 6v’ LE L0 81 Ly 0T L0’
w S¢ 33 LE 80’ I [43 0T LO
65 [4% €T 40 8T 65 6¢° 10— 9T
LT 10° or L0 8T It 40 yI'— ot
42 (U2 (U2 PO — 1T Ly i 91—

s9’ L 8T L0 0g’ 65 v 40 8T
1T 0 SO— €I VT £e L0 61 St

9 144 w w— 9r 144 i 9I'— €0
yo'— 10 LT— €0 SC— '— 1T— LW— §§—

o— —  v0'— SI° £0'— 6I'— ¥v0O'— LO— ¥pI'—
S9° - ST 8L oL €6’ 0T ¥8 66’
98’ L s ¥8 LY €L LY P9 8L
9L’ - w €8’ (45 €6’ 6T L L6
SO - 8 124 98 10 8¢ 149 8L
ST — I 54 86" Sy’ €9’ 114 ¥6

paonbs ‘aipwiisa dosd auo)

Q1]ou uoiAIeOIRSAdRY

paionbs ‘a1pwi1isa Suriamojy

QI[ou UolAIBSTD N

ipwi11sa do.d> paas [pnsi

o1A1eO)RSAdRY USUIBIBABWIIS

21pw11sa 3uriamolf jonsi g

OIATERSTWIYYNY USUIBIBABUI[IS

dowuns uriamoypf pup souwuns snoiaaad ‘paivonbs ‘swins aanipiadwal fo wing
BUIWUNS UIPIQIAU udtwwnsQdwg] Ugsay UBABIOPS BIsTWny el -stun{ynyj
dowawuns 3uriamopf ‘paionbs ‘wins aanipiaduia

o1jou uewwinsQdwg] UBSIYSTWIINY

Buraamoyf o1 4014d s2wmuns ‘paivnbs ‘wns saniviadwa ]

o1jou urwwnsQdWEg| URSIY UBABISPS BISTWINYNY

douwuns Suriamoyf puv duuns snoiadad ‘suins ainipiaduiay fo wng
BUIWNS UdTwwinsQdwg] ugsaysiunyny el UBABI[opa BISTWINNY
dowauns Suriamopf ‘wns ainipiadud |

rwwnsQdwe] ugsaysuNy

Buriomoyf o1 4o14d 1oumns ‘wns aunipiaduia J

ewwnsQdweg] UBsay UBABISPS BISTWIYNY

u 3oj ‘,u/spaas — U] ‘Ul /BTUSWIAIS

A11o0dpd fo 9 “uvad Suriomolf ‘dosd pasg

elsn)alIsedey 9 ‘ojes usponASIWINNNYY

paavnbs “‘(A1100dpd fo o) sulwwai uawvis fo junowy

orjau (eysnealisedey 9;) UBIRRW USPIdIYBISPIH

u 3oy ‘;w /8 — uy ‘;ui/3

A1100dD> fo O ‘Surpwia uawvis fo junowy

e)s1)ealIsedey 9 ‘BIBBW USPIAIYBISPIH

u o] ‘u/spaas — U] ;W /BIUSWLS

A1100dpd fo 9 ‘omi puvis fo dois)

BysnaalIsedey 9 ‘ojes uQYIsjowr ussio]

1U2101ff200 UOND]2410) — UIO1INONER[LIOY

nlrey eind LT BN eind waru B[
gnsnn] -ejung -diA -BAOY =y ensnny  -djip -BAOY -y

A1ypoo7 — eyunyeyyred A1po07 — U EYYIed
oy (paniou ‘i /spasg A11o0dvd fo 9
1unedof ‘[ouuon| ‘W /RIUaWaIg eisnaysedey o

dod paag — oyesuswIdlg

a1quiava Ai01pupidxy
efnnnw gARNIPS

'$2]qu1vA A103puUv)dXa 419Y) pup sdosd paas uaamiaq sdiysuonpjad dyp 40f (SuoDINIIDI 2ZDIS PU0Ias) SIUIIILf200 UO1ID]24400 — 2on4dS */ Xipuaddy
*JOWIT01IYOIJBR[ILIOY J9SI[BA USIMIINNUI USIABII[AS BINU Bl usfojesudwals ualnijejiwr uasnny Jnjadse| BSSIAYIBA BSSISIO], [ NI']

39



S0~ e~ o1’ 90°- 10° 0z~ 90’ 90° 49quiapdag — essnnyskAs
LE- S0 00 80" 91" 20’ 00° 9r" 1sn3ny — essnnyo[a
0s*- 00 8T £0°- 6¢- 81" 9T $0° Ajnr — essnnyBUIRY
- (4% 81" SI™- 0 (414 90 L0’ aunf — essnnyesoy
65" 65" L0 81" 6v'- 4% or [4% dppy — essnnyoyno}
‘Ut aampvaadwia; uvaw — emQAWIBIYsIy
pe- I % 20'- 61'- w 4% o1 ‘U ‘padonbs ‘wins aanppiadwa; — Qiou ueuwrwinsodurg|
(X 81~ 48 70°- L1 (48 91" 128 wins a4mp4adua; — ewrwnsQdure|
- €T €€ 17 L€ 20°- 67 67 (;u/spaas) u 30] ‘do.d pass — (;W/RIUSWIAIS) U] ‘OJBSUIWALS
9¢- 9T [ 1T~ 6= 1= o€~ yT- FU/Spaas ‘dosd pass — U1/BIUSWALS ‘OJRSUIWLS
LE 9 (4 €€ LS’ +9° Sy 9 «NS\@ u 30] ‘SUIDWIIL UIWD]S 0 JUNOWD — ANE\MV U] ‘@IBBW USPIAIYRIOPAY
6¢" 19° (4% 4% 19° 89" Ly IS’ NE\w ‘SUIDWaL uWDIS Jo Junowy — /3 ‘@IRBW USPIAIYRIIPIY
avad m:.:»&&k — usponastuIyyny
€T 12 0z 8¢ - yT- 12- w- 1infuivs 12quia1dag—-Appy — BIBBWIPES UNNYSAAS—OYNO)}
96~ 8¢~ ps- 67~ L€~ 0S"- 5 G- sangpa ssauipnopd Apyruows upaw fo wins — eurwins usfoArenysayisneynny uspAAsiand
Sy 19 L9 Sy 8y Ly 69° I aunivaadway Apyauow uvaw fo wns — ewwins usfoArernysayisneynny uenedurg|
L0 9T 415 48 $0° pi- S0 9T’ 42quardag — essnnsAKs
118 1 ST Iv- SO’ 81" 10° - 1snny — essnnyo[d
61 el 91"~ L0 61" Se- (40 61 Ajny — essnnyguIay
ST~ 8C- 8¢~ Ly*- - 9T (4% pe- unf — essnnyesay
£l 60" 8¢~ Sv- 20~ 80" (4% 05 Appy — essnnyjoyno}
‘Ul JIofuips — BIPPWIPES
1€~ 91"~ 54 80~ e 11~ 8¢" L0 12quiapdag — essnnysAKs
ST 6y~ 99°- 8- el ps- L9 §9'- 1sndny — essnnyo[d
1T 9T~ $9- 00’ 1T Sy~ 8¢ 61 Ainp — essnnyguioy
8¢~ 19 B 8¢ ST~ 91~ 91" 97"~ - auny — essnnyesoy
0g'- 8¢~ L0~ 90 1= (2 - 01°- Avpy — essnnyjo3yno}
‘Ul SSautpno]d uvaw — SKASIATIA USUIRIBBWIIYSIY
9T €T LO* 9" LT ST 81" 6T 12quiardag — essnnyskAs
90° €8 €S 8" LT P8 [4% 0S* 1sn3ny — essnnyo[d
8T 6T LS ST 44 9T 8y 8¢” Anp — essnnypuIdYy
9¢ €0’ 144 el 4% ST Le 0g’ unf — essnnyesa)y
e 9¢” (U 6¢” 144 [44 8¢” 1T Appy — essnnjoynoy
‘Ul 2ampaadwia) upauw — enQAduwRysay
s €S |V Ly 65" w L 43 wns a4nip4adwa) fo aapnbs — Qrau uewwnsoduwg]
s LS gL 0s* 86" b N 5 wns aunpaduia) — eupmnsQdure|
(X% 4% 00’ [ S9° [74 €0° €€ «NE\meQ u 3op ‘dosd paas — ANE\.mEoEummv U] ‘ojesuawals
0s* or1°- or1°- 0z~ L9’ 60" 20°- - FUl/Spaas ‘dosd pads — ,WI/BIUSWAIS ‘0)BSUSWIIS
:Sutiamoyf oy 1014d 12uuing — UBSIY UBABI[OPS BISTWINYNY
1U2121fJ200 UOND]2440) — UIOIINONEBRPIIOY
1axgl 408 | 1axel BIAY 21qp1pa A101puD)dXy
e[nsnnj, -urus -uepos njolsin easnny, -urug -uepog njolsin elnynnw gARNIPRS
A1poo7 — eyunyeyyred Angpao7 — ejunyeyyred
«NE\%&Q 80y 7H/5pa2s
ANE\mEuEu_mv u| ZW/BuswIg

doto pasg — OyesudWAAS

“sa1quia Aiotpujdxa 41ay1 pup sdo.d paas uramiaq diysuonnlal ayr 40f (SuonvINILI 2301 paty1) S1UIILYf200 UONDIa4L00 — duld °§ Xipuaddy
*JoWII0}I9O1ILB[ALION JSI[BA USIMIINNW USIABNISS BHIU Bl uafojesuswals Us(njeywW UAUURW INJI)SE] BSSIIYIEA BSSOUUBWI[OY '8 NI

40



9T~
9’

§9-

4%
9T
4%
8¢
9T’

LT
ST
el
01°

(4%
1~
91~
61"
LT

S0
9¢°
65"
or*-
w-
32

9T
S0
€0°
vi-
v0°-

[4%
(4%
v
[4%
I
20~
€T
80~

€T

6v'-
(4%
90°-
61°-

61°-
I
4
€0~
0s"-

0T~
-
S0~
ST

LT-
oy
0
Ly
[4)
w
LE-
10
10°
9T~
(U
(4%

10°
6T
$0°
60"
8¢’

0¢*-
[
6t
ST
vi-
10"
10~
86"

£0°-
1c-
0
(U3

L0

60°-
Ie-
LT
4%
9¢™-

67
0g*-
w-
(4%

90°-
0
wr
81"
(48
[4%
o1’
L0
Lec-
w
el
10°

L0’
S0
10°-
8y’
[4

6¢°
4
v0'-
yi-
£e’
1T
24
ve

or
6¢°
I
S0°
LS

14
8¢~
00°
60°
61~

90°-
80°-
80"
00"

60°
0z~
90"
10°
€T
1T
8T
€0
9T
6V
91"~
(4%

<4
48
L0
ve-
8¢"

9¢°
128
0g”
€T
6T
99’
€G-
6t~

114
L
128
99°-
81"

90°
[4%
0T
Ly
98

34
6¢°
1T
0T

Sy
e~
80°
(U%
00°
90°-
1
w
(3
L=
LS
96

Se
10°
10°
LT~
LT~

JIvfuins 1aquiaydag-Avpy — eipRWIpPES UNNYSALS—ONO)
sangpa ssauipnopo Apyiuow fo wins — ewwins usfoarerysayisneynny uapALsianid
saanppsaduial Qyruow upow fo wins — ewwins usfoArerysayisneynny uemodure]
42quia1dag — essnnysAAs
1sndny — essnnjofo
Apnp — essnnyeuIoy
aunf — essnnyesay
Avpy — essnnyoynol
‘Ul J{ofuip4 — BIRBWIPES
42quiajdag — essnnysAAs
1sn3ny — essnnyole
Ajn — essnnypuRYy
aung — essnnyesay
Aopy — essnnjoynoy
‘U1 sanypa sSautpno]d> uvauws — sKASIA[Id UsUTBIRRUIIYSIY
42quia1dag — essnnyskAs
1sn3ny — essnnyo[d
Ajnr — essnnyguRy
un/ — essnnygsay
Appy — essnnyjoyno}
‘U1 wins aanmppsadwad) upaw — eNQdugysay
paavnbs ‘wins aunipiadwz) — Q1jou uewmnsQdurg]
wns 2ampp4adwa) — ewrwnsgdure]
(yuu/spaas) 80p ‘dods pass — (,W/RIUSWILS) U] ‘0JBSUSWIAIS
[M/spaas ‘dotd paas — ,UI/BIUSWILS ‘OFRSUIWALS
Jowwns Suiuadly — UIPONASTWNIUSIIN],
padonbs ‘qpfuips sung upaul — QI|9U URIRBWIPES UNNYESSY
paupnbs pfuipd Aoy upaw — QAU URIPRWSPERS UNNYOYNO}
paapnbs ‘duniviodwidy sunf upaul — QIPU URQAWEIYSIY unnyesay
padvnbs ‘aunipiodwdy Aopy upaui — Q1pU UuR[QdWEIYsaY unnyoyno}
[Ipfuina 19quiaydag—Avpy — eigBWopes UNnYsAAs—oynoj
sanjpa ssauipno]d Ajyiuows upaw Jo wins — ewwins usfoArerysayisneynny uspAAsiand
saanpaaduiay Ajyjuow uvaut fo wins — ewrwns us(oArerysayisneynny uemodure]
42quia1dag — essnnysAAs
1sn3ny — essnnyo[d
Anp — essnnyeuIsy
aunf — essnnyesay
Appy — essnnyjoxnol
‘Ul Jpfuipd — BIBRWIPES
42quaydag — essnnysAAs
1sndny — essnnyo[d
Apnp — essnnyguIdy
unf — essnnygsay
Appy — essnnyoynol
‘Ul SaNIDA SSauIpnopd a3042ap — SKASIA[IA USUTRIRRUWIINSOY

41



oz 0" L0°- ¢ €T <z - wins aanipiadway fo aapnbs — grou uewrwinsodure]
w 90 20 pe 1Z4 0z~ wins aanipraduid) 2411922 — ewwunsodwg] BSIOY9)
$0°- €€ v - - |7~ (yui/spaas) 8o] ‘dotd paos — (;W1/BIUSWALS) U ‘OJBSUIUWIAIS
0= 134 o1’ 61 140 ST (M /Spaas ‘dod paas — ;UI/BIUSWIAIS ‘OJESUIWIS
98" Y <3 €L 8T’ 19° me\wy o] ‘sutpwal uauis fo junownp — ANE\wV U] ‘BIBBW USPIdIYRISPIY
9L 86" 6L €6 6¢° oL FW/8 ‘SulpuiaL udawp1s fo 1unoup — ,ul/3 ‘gIgBW USPISIYERIPAY
vl w:.tm\x&k — usponAsTuD N

ys'- 97'- L1- Y- I8 90" Jvfupa 12quialdaS-Appy — BIBRWSPES UNNYSAAS—ONNO)
16 LT~ €0°- 0C'- 80 10° sanpa ssautpno]d Ajyruow uvaw fo wins — ewwins usfoarerysaxyisneynny uspAAsiand
$9° €T 00 6¢” 175 L0 saanipdoduial Ajyruow uvawl fo wins — ewwns usfoArerysayisneynny uemodurg|

(U3 $0° 149 ve- 20 v 42quia1dag — essnnyskAs

(48 ve- (40 81" 10°- 0z~ 1sn8ny — essnnyo[d

o1 el oI’ 61 9T 4 Ajnp — essnnyeuray

yC- £e- - 0T 90 pS'- aunf — essnnyesay

pe- S0 0" pe- 20 Le- Appy — essnnyoynol
‘U1 ||ofuips — RIPRWIPES

8¢~ $0°- 9¢” L0’ 1T~ 122 42quia1dag — essnnyskKs

LE- 0z 0° 60°- 80° 90° 1sn8ny — essnn)o[d

LT~ Le™- 61°- LE- 10° 10°- Ajn — essnnyjgulay

- v- £V L= LT Sv- auny — essnnyesay

ve'- 14N o1 LT- 80" €0- Appy — essnnxyjoynoy
‘U ssautpnopd Apyiuow upauw — sKASIATId “wisay uopneynny

€0 20 €g- 61 00’ - 12quiaydag — essnnysAAs

9% €6 S0° w 4% 0T 1sn3ny — essnnyo[d

(4 vT €T 65" 91" 1T Ajnp — essnnyeuUIaY

89" ST Iy 9" 144 v aunf — essnnyesay

1T 91~ 8¢ 90° 90° 80"~ Appy — essnnyoyno}
‘Ul dangpadway Apyruow upaw — emoduwel{sey uspneynny
9° 00° 0 Ly €l 10° paionbs ‘wins ainppiadwia; — Qrau uewwnsQdug]
S9° 00° 10° 9" pI- 10° wns a4nppiadua] 241123ff> — ewrwnsQdurg] esI0ya)
$0'- or or 10° €0’ 60° (;u4/spaas) 8op dosd> pass — (Wl /BTUSWIIS) U] ‘OIBSUIWIIIS
€0'- 0 vT 90" S0 €T (u/spaas) ‘dosd paas — W /BIUSWILS ‘O)BSUIWAIS

:Buriamoyf o1 1014d 4paf — UIPONA UBABIOPS BISTWIYNNY
1U2101fJ200 U011D]2.4400) — UIO1IOIIBR[ILIOY
pjof 1axgl ol 1axgl 2]quia L01o1paL]
e[asany, -seped -unus g[nsnnj, -sepeq -unug efmnnnuwefeisnuug
b,&seﬂ o - . dypooT
Qo207 — eunyeyyred Anypro7 — eyunyexyied
«NE\%%Q 801 714/5p23S

(gt /pruswars) up

ZW/Buswarg

douo> pasag — oOresudWIAIS

'$21qu14pA Lioipup|dxa 419y) pup sdod pasds uaamiaq diysuolivas ayi dof (suonvinopd 28v1s parys) S1UYJ200 U01ID]24400 — 2on4dg 6 Xipuaddy
*JOWI0}I9YOIIBE[1ION J9SI[EA UdIln)Innul USIABNI[RS BINTU Bl usfojesuswals us(nje)iw uasnny Jnidyse| BsSIIYIEA BSSOUUBWIOY "6 I

42



6T
10’
61°-
60°
LT

oy~
6¢”

LT
v0°-

Sv'-

ST~
LT
€0°
€T

T

£0™-
148
48
or”
167

$0°-
6T
£l
0T
60"
LT
e
6T
Ir-
€5
(45

ST
90°
8T
0T’
8T

(40

4
1=
Ge-
e~
00

9T
80°
0T
60°
[4)
LT~

€T
I
oy’
ST

148
cr-

pe-
9¢™-

paaonbs |pfuipa sung — QI[OU UBIBBWIIPES UNNYESY
paipnbs ‘fuins Appy — Q19U UBIRBWIPES UNNYOYNO)
paapnbs ‘aunipiadwdl aunf upaus — QIPU UB[NQAWERID{SIY UNNYRSIY
paaonbs ‘aunipiadwa; {opy uvaws — o1ou ueMQdWEI{SIY UNNYOYNO}
Jpfuina 12quiardaS-Appy — elgepwopes unnysAAs—oynoy
sanpa ssautpnopd> Ajyiuowt uvawi fo wins — eurwns uafoArenysayisnenny usapAAsiand
saunipradwid) Ajyiuow upaw fo wins — ewrwins usfoarenysayisneynny uenoduwe|
doquiardag — essnnysALs
1sn3np — essnnyo[d
Apng — essnnyguIay
aunf — essnnyBsay
Appy — essnnyoynoy
‘ur JIofuip4 — eIBBWIPES
12quiz1dag — essnnyskAs
1sn3np — essnnyofe
Ajnp — essnnyjguIoy
aunf — essnnyesay
Apjpy — essnnyoynol
‘U1 angoa ssauipnopd Ajyruows upaul — SKASIATId “WIsay uspneynny
49quiaydog — essnnysALs
1sn3ny — essnnyojd
Apnp — essnnygulay
aung — essnnyesay
Appy — essnnyoyno}
‘Ut 2anaadwid) Ajyruow upaw — eNQAWERIYSaY uspneynny

43






‘pue[uLg ‘LT PUISPH 0L100-4S ‘V Oy miejuruorup) ‘aimnsuy

YoIessay 183104 ysiuulg 34l ‘o/npy ‘pue[uUL ‘LT IHUISPH 0LI100-4S ‘d 0%
njeyuruoIu) ‘DUISPH JO ANSISAIU() 9Y ], ‘DIpyYngd ¥ D]0Y12T SISSAIPPE SIoyINy
*do1o pass ayy jo 10301pa1d d[qerfar srow

© I punoig 2y} 0 Jsed suswels Jo Iaquinu Y3 ‘9dnids ur A[re[nonted ‘pasodurod
st [opow dord pass oy} Yorym 10y puels oY) 10y uoneurea doio pass Jo % 06
surejdxs usyo ‘([[ejurel 1o ssauIpnod ‘arnjersdwa) A[qiuowr uesur *8:9) Suramory
01 Joud uosess Fuimoid oy1 jo siojpowrered [eo180]010910W G—p SI[QELIBA
A101eUE[dX9 SB JUIARy ‘[opowr UOISSAIZoI V “BAIR JRY) UIYNM puels 2onids 10 aurd
® Jo sdoId> pads ur UoneLIRA 3Y3 JO % (8—0g urejdxa 0} pasn aq ued ‘eare af1e|
Iayjer e 1940 sdo1o dUOD IO IIMO[J JO SIUSUISSISSE [ensiA Jo soferaae ‘[eiousd uj

‘Parpms
SeM Spuels 9 JO 810} IpImuolieu y ‘s1ojwered [ed180[0109)ow urelsso pue sdoio
paas snotaaid jo azis ay3 ‘sisayiue ‘sdoIo SUOD PUEB JIMO[J JO SJUIWISSISSE [BNSIA £q
sdo1d pass sonids AemioN pue suid s100g Jo uonorpaid 9y sourwexs Apnjs sIy L

Er—1:LES 104 erjoq "onids AemioN pue suid s100g Jo doio pass 3y}

JO suonelreA Jo uonoIpald :AIBWWNG ‘USUIWEISNUUD UIPIN[AIYIEA UOPEBSUIWIS
ussnny el ukuugiy ‘Z861 "L ‘VIVIINd %@ ‘f ‘OINVE “W ‘VIONIAT
EYSS-S100 NSSI

L-£6S0-0v-156 NASI
52190 DN ['YL1+S1ISIANAS snud L yLT+1"T1E°TET DAO

"PUEIUL ‘L] PJUISPPH 0L100-4S ‘V Oy mejuluolu) ‘aimnsu]

[olIeasay 3sal0q YsIuuL{ 9YyJ -onvy ‘pue[Ul ‘L] DUISPH 0L100-dS ‘A OV
njejuIuoIu ) ‘WUIS[OH JO ANSISAIU() Y] DIDYYNJ B D]ON137T :SISSIAIPPE SIoYINy
*doxo pass ay) Jo 10301paxd Iqerfar 1o

® sI punoid ay) 0} ISed sudwe)s Jo raquinu 3y} ‘9onids ur Ajrenonteq ‘pasodurod
st [opow doIo pass 9y} YoIym I0J puels 9y} 10j uonjerrea doid pass Jo 9% 06
suredxs usyjo ‘([[ejurer 1o ssaurpnoo ‘arnjeradwa) A[yiuow uesw ‘3-2) Jurromory
03 Joud uosess Juimoid ay) jo sivjowrered [esifojorodowr ¢—¢ SI[qELIBA
K103eue[dxs se Suisey ‘[opouwr uoIssaIFal y ‘BaIe JBY) UIYIIM puels 2onids 1o surd
® Jo sdo1d paas ur uonewrea ayj jo 9 08—0Z ure[dxs o3 pasn aq ued ‘eare agie|
Iayjel & 19A0 sdOId UOD IO IIMO[J JO SIUSWISSISSE [ensIA JO safersae ‘[erousd uj

‘parpis
SEeM SpUels 9¢ JO [B10) IpImuoneu Y ‘sidjowered [eo13ojo109)ow urelrdd pue sdord
P9a3s snoiaaid Jo azis 9y ‘sisayjue ‘sdoId JUOD PUE JIMO[J JO SJUSUISSISSE [BNSIA AqQ
sdo1o pass sonids AemioN pue suid s109g Jo uondipaid 2y} sourwexa Apnis siyJ

€p—1:LES "104 e1jo "sonuds KemioN pue suid §100g Jo doxd Ppa9s ayy
JO suoneueA JO UOIPIPAIJ ATRWWNG "USUIWEISNUUS UIPIN[IIYIEA UOPBSUIWIIS

ussnny el uAuugly ‘7861 ‘L ‘VIVIINd ® T ‘OINVY “W ‘VIONIAT
EVSS-S100 NSSI

L-£650-0¥-156 NESI
$21q0 D291 L'YL1+4-S141S24]4S Snuld L['pLT+T°11€°TEC DAO

w2

I =
s < 2
@D

[z g
5 39 3
EST %
=8 232
2 9 = o)
U/kON
2 0 =8 &
nt.llA
v =
SaomL
t.].l_N
S = £ m &
S8 0 un I

Tilaan kortin kaintdpuolelle merkitseméani jul-
number of the publication on the back of the

kaisut (julkaisun numero mainittava).
Please send me the following publications (put




Folia Forestalia

Communicationes Instituti Forestalis Fenniae

Huomautuksia
Remarks




METSANTUTKIMUSLAITOS

THE FINNISH FOREST RESEARCH INSTITUTE

Tutkimusosastot — Research Departments

Maantutkimusosasto
Department of Soil Science

Suontutkimusosasto
Department of Peatland Forestry

Metsénhoidon tutkimusosasto
Department of Silviculture

Metséinjalostuksen tutkimusosasto
Department of Forest Genetics

Metsinsuojelun tutkimusosasto
Department of Forest Protection

Metsantutkimusasemat — Research Stations

Parkanon tutkimusasema

Parkano Research Station
Os. — Address: 39700 Parkano, Finland
Puh. — Phone: (933) 2912

Muhoksen tutkimusasema

Muhos Research Station
Os. — Address: 91500 Muhos, 1 kp, Finland
Puh. — Phone: (981) 431 404

Suonenjoen tutkimusasema

Suonenjoki Research Station
Os. — Address: 77600 Suonenjoki, Finland
Puh. — Phone: (979) 11 741

Punkaharjun jalostuskoeasema

Punkaharju Tree Breeding Station
Os. — Address: 58450 Punkaharju, Finland
Puh. — Phone: (957) 314 241

Ojajoen koeasema

Ojajoki Experimental Station
Os. — Address: 12700 Loppi, Finland
Puh. — Phone: (914) 40 356

Metsiteknologian tutkimusosasto
Department of Forest Technology

Metsédnarvioimisen tutkimusosasto
Department of Forest Inventory and Yield

Metsdekonomian tutkimusosasto
Department of Forest Economics

Matemaattinen osasto
Department of Mathematics

Kolarin tutkimusasema

Kolari Research Station
Os. — Address: 95900 Kolari, Finland
Puh. — Phone: (995) 61 401

Rovaniemen tutkimusasema
Rovaniemi Research Station
Os. — Address: Eteldranta 55
96300 Rovaniemi 30, Finland
Puh. — Phone: (991) 15 721

Joensuun tutkimusasema
Joensuu Research Station
Os. — Address: PL 68
80101 Joensuu 10, Finland
Puh. — Phone: (973)26 211

Ruotsinkylédn jalostuskoeasema
Ruotsinkyli Tree Breeding Station
Os. — Address: 01590 Maisala, Finland
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