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Metsäntutkimuslaitos  on maa- ja metsätalousministeriön  alainen  vuonna 1917  perustettu 

valtion  tutkimuslaitos.  Sen  päätehtävänä on Suomen  metsätaloutta  sekä  metsävarojen 

ja metsien  tarkoituksenmukaista  käyttöä edistävä  tutkimus. Metsäntutkimustyötä teh  
dään  lähes  800  hengen voimin yhdeksällä tutkimusosastolla  ja yhdeksällä tutkimus-  ja 
koeasemalla.  Tutkimus- ja koetoimintaa  varten laitoksella  on hallinnassaan  valtion  

metsiä  yhteensä  n.  150  000  hehtaaria, jotka  on  jaettu 17 kokeilualueeseen  ja joihin sisäl  

tyy  kaksi  kansallis-  ja viisi  luonnonpuistoa. Kenttäkokeita  on käynnissä  maan kaikissa  
osissa. 

The  Finnish  Forest  Research  Institute, established  in 1917, is a state research  institution  

subordinated  to the  Ministry of  Agriculture and  Forestry.  Its main  task  is  to carry  out 
research  work  to support the  development of forestry and  the  expedient  use of  forest 
resources  and  forests. The  work  is  carried  out by  means of  800  persons  in  nine  research  

departments and  nine  research  stations.  The  Institute  administers  state-owned  forests  of 
over 150 000  hectares  for research  purposes, including two national  parks and  five 
strict  nature reserves. Field  experiments are in  progress  in  all parts  of  the  country.  
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taminen.  Summary: Prediction  of the  variations  of the seed  crop  of Scots  pine and  Norway spruce. Folia  
For. 537:1—43  

Tutkimuksessa  tarkastellaan männyn ja kuusen 

siemensatojen ennustamismahdollisuuksia  I—3 
vuotta  ennen siemenen  varisemista.  Ennustaja  

muuttujina käytetään mm.  silmävaraisia  kukkimis  
ja käpysatoarvioita, hedekukintaa, aikaisempia sie  

mensatoja sekä  kukkimista  edeltävän  kasvukauden  
säätunnuksia.  Siemensatomittaukset  on tehty  yh  
teensä 56  tutkimusmetsikössä, jotka sijaitsevat eri  
puolilla Suomea.  

Jos kukkimis-  ja käpyrunsautta ei  arvioida  joka 
vuosi  samoissa  metsiköissä, silmävaraisten  arvioi  

den avulla saatu kuva siemensadon  muutoksesta 

on etenkin männyllä melko  epäluotettava. 

Männyn ja kuusen  siementuotannossa  ratkaise  
via  ovat kukkimista edeltävän  kasvukauden  säät. 

Korkeat  lämpötilat suurentavat,  runsas sade  ja pil  

visyys  pienentävät siementuotantoa. Kukkimista  
edeltävän  kasvukauden  4—5 säätunnusta (esim. 

kuukauden  keskilämpötila) selittivät  noin  90  % 
yhden metsikön siementuotannon  vaihteluista.  
Maahan  varisevien  hedetähteiden  määrä on kuu  

sella luotettavampi siemensadon  ennustaja kuin  
männyllä. 

This study examines  the  possibility of predicting 

variations  in  seed  crops, I—31 —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 liittyvät selvi  

tykset  ovat olleet näkyvästi esillä metsän  
tutkimuksen alkuajoista  lähtien. Jo vuonna  
1924 aloitti professori  Olli Heikinheimo 

Metsäntutkimuslaitoksen metsänhoidon tut  

kimusosastossa  männyn ja kuusen siemen  

tuotannon  määrän systemaattiset  mittauk  

set. Myös  metsähallitus oli kirjannut  ammat  
timiestensä vuosittain tekemiä havaintoja  

puiden  kukkimisesta sekä käpy-  ja siemen  
sadoista  jo 1890-luvulta alkaen. Professori 
Heikinheimon jälkeen  Metsäntutkimuslai  
toksen siemensatotutkimuksia johti 1950- 
luvulta aina vuoteen  1974 saakka  professori  
Risto Sarvas,  jonka vaikutusaikana mit  
taukset huomattavasti laajenivat  ja moni  

puolistuivat.  Tämän jälkeen siemensatotut  
kimuksiin liittyviä töitä on johtanut metsän  
tutkimuslaitoksessa tohtori Jyrki Raulo. 

Käsillä olevan tutkimuksen aiheen muo  

toili ja sitä koskevan esitutkimuksen  johti 

erikoistutkija Matti Leikola 1970-luvun 

alussa. Tämä tutkimus on laadittu v. 1979— 

82 Metsäntutkimuslaitoksen metsänhoidon 

tutkimusosastossa ja sitä on ohjannut  eri  
koistutkija,  fil. tri Jyrki Raulo. Metsän  

hoitaja  Timo Pukkala on  vastannut  tietojen  

käsittelystä  ja tehnyt  aiheesta opinnäyte  

työn  maatalous-  ja  metsätieteiden kandidaa  
tin  tutkintoa varten.  Professori Matti Leiko  

la  on  ohjannut  häntä opinnäytetyön  laadin  
nassa. Julkaisun käsikirjoituksen  muok  
kaus  ja sen  saattaminen painokuntoon  on 
kaikkien tekijöiden  yhteistyötä.  

Laskuapulainen  Liisa Kaukonen on huo  
lehtinut ATK-lävistyksestä,  toimistosihteeri 
Liisa Salmi käsikirjoituksen  puhtaaksikir  

joituksesta  ja ylioppilas Juha Siitonen 

useimpien  kuvien piirtämisestä. Käännös  

työn suomenkielestä englanniksi  on tehnyt  
Mark Werren (M. Se.). Tutkimuksen tekijät 

esittävät edellä mainituille henkilöille par  

haat kiitoksensa. 

Helsingissä  30.3.1982 

Timo Pukkala Jyrki Raulo  Matti Leikola   
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1. JOHDANTO 

Luotettavat ennusteet  siemensadoista aut  

tavat ajoittamaan uudistushakkuut oikein ja 

parantavat näin huomattavasti uudistamisen 

onnistumismahdollisuuksia.  Metsäpuiden  
siementuotannon vuotuinen vaihtelu onkin 

jo kauan ollut tutkijoiden mielenkiinnon 
kohteena. Jo 1870-luvulla julkaisi mm. 

Blomqvist  (1876)  havaintoja  metsäpuiden  
siemenvuosien kertautumisesta. Männyn  sie  

men* ja uudistumisvuosien esiintymistä  Suo  

men eri osissa  ovat sittemmin käsitelleet 

mm. Lakari (1915)  ja Ilvessalo (1917).  Hei  
kinheimo (1932,  1937, 1948) aloitti v. 1924 

systemaattiset  siemensatomittaukset Metsän  
tutkimuslaitoksen kokeilualueissa eri puo  
lilla Suomea. Heikinheimon jälkeen  työtä  

jatkoi Sarvas  (esim. 1948, 1962, 1965, 1968, 
Koski  ja Tallqvist  1978). 

Sarvas (Koski  ja Tallqvist 1978) on esit  

tänyt, että jokaisella  metsiköllä on tietty 

maksimipotentiaali  eli "kapasiteetti"  tuottaa 
hede- ja emikukkia sekä siementä. Kapasi  
teetti toteutuu, kun  kaikki  puut osallistuvat 
kukintaan ja siemenen tekoon. Lisääntymi  

sen hyväksi  voidaan ohjata  vain tietyn raja  

arvon ylittävä osuus käytettävissä  olevista 

raaka-aineista,  muuten  puuston  olemassaolo 

joutuu uhanalaiseksi. Rajoittavan  yhdisteen  

(yhdisteiden)  kriittinen pitoisuus  ylitetään 
suotuisina kasvukausina selvemmin kuin 

muulloin, joten kukinta ja siementuotanto 

on seuraavina kasvukausina suurinta. Koska 

maksimaalinen siemenentuottokyky  riippuu 
suurimman mahdollisen puuston tuottaman 
siemenmäärän ja cm. raja-arvon  erotuksesta,  

se on  tavallisesti sitä suurempi  mitä kook  

kaampaa  puusto on.  

Kapasiteettiajatuksen  mukaan metsikön 
siementuotanto riippuu lähinnä puuston 

energiatilanteesta,  joten siihen vaikuttavat 
samat ympäristötekijät  kuin  puiden  yhteyttä  
miseen. Tämän vuoksi ei ole luultavaa,  että 
esim. jokin  ulkopuolinen  signaali käynnis  
tää lisääntymistoiminnot  tai että  kukkimi  

sen vaihtelut johtuvat  puiden  geneettisestä  

rytmistä;  ts. siementuotantoon ei oteta joi  
nakin vuosina energiaa  yhteyttämistuottei  
den kokonaisvarastoista vegetatiivisen kas  

vun  kustannuksella,  vaan vain  ylimäärä voi  

daan ohjata  generatiivisiin  prosesseihin.  Sel  
lainenkin siementuotannon rytmillisyys, että 

runsasta  satoa seuraavana  vuonna  saadaan 

tavallisesti  niukanpuoleisesti  siemeniä, vaik  
ka kasvuolosuhteissa  ei tapahtuisi  huonone  

mista, johtuisi  tämän mukaan puuston hei  

kentyneestä  energiatilanteesta  eikä perimän  
säätelemästä jaksollisuudesta.  

Jo Lakari (1921)  ja Heikinheimo (1937)  

totesivat, että kukkimista edeltävän ke  

sän olosuhteilla on ratkaiseva merkitys  

siementuotannolle;  kun kasvukausi  on  läm  

min, suuri osa silmuista erilaistuu 
kukkasilmuiksi. Niinpä koivun siemensato 

on  runsas  seuraavana  vuonna,  kuusen kah  

den  ja männyn kolmen vuoden kuluttua. 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on sel  

vittää mahdollisuuksia ennustaa  männyn  ja 
kuusen tulevaa siemensatoa käyttäen  hyväk  
si eri ympäristötekijäin vuotuista vaihtelua 
sekä kukkimis-  ja käpysatoarvioita.  

2. TUTKIMUSAINEISTO  JA -MENETELMÄT  

Tutkimuksessa  käytetty  siemensatoaineisto  voidaan  
jakaa kahteen  ryhmään seuraavasti: 

1. Metsäntutkimuslaitoksen metsänhoidon  tutkimus  

osaston siemensatomittaukset  vuosilta 1924—1946  

ja 1954—1973. 

2. Metsähallituksen vuosittain  toimittamat silmäva  
raiset  kukkimis-,  käpysato- ja siemensatoarvioinnit  
v. 1924—1967.  

Metsäntutkimuslaitoksessa  seurattiin  v. 1924—46 sie  

mennyksen runsautta maahan  vaakasuoraan  asetettu  

jen laatikoiden  avulla.  Laatikot  olivat  1 m
2
:n laajuisia 

ja 10 cm  korkeita.  Ne  tyhjennettiin aika  ajoin ja niihin  
varisseet  siemenet  lajiteltiin puulajeittain. Kaikki  sie  
menet leikattiin  halki  tyhjien  siementen  osuuden  mää  

rittämistä varten. Koska laatikot  olivat  talvella  lumen  

alla, keväällä  varisseiden siementen  kulkeutuminen  

hangella on kuitenkin  saattanut heikentää  tulosten  luo  
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tettavuutta. Useissa  metsiköissä  oli  vain  yksi  siemen  
laatikko, minkä  vuoksi  tulosten  metsikkökohtaisen  luo  

tettavuuden  arvioiminen  on mahdotonta. Siemenen  va  

risemisen  tasaisuutta  oli kuitenkin  pyritty  seuraamaan 
asettamalla  muutamiin  metsiköihin  useita  laatikoita; 
esim. eräällä  Pyhäkosken kokeilualueen  mäntysiemen  
puualalla oli  neljä siemenlaatikkoa, joihin kevätkesän  
1927  kuluessa  varisi  162, 188, 202  ja 155  siementä  (Hei  
kinheimo  1932). Mittauksia  on suoritettu  sekä  yhden 
puulajin metsiköissä että  sekametsiköissä.  

Vuosina  1954—73 Metsäntutkimuslaitoksen  mittauk  

set tehtiin tasaikäisissäi varttuneissa  yhden puulajin 
muodostamissa  metsiköissä, jotka oli  käsitelty  toistu  
vin  harvennuksin.  Kutakin  metsikköä  edustava  aineisto 
kerättiin  siten, että tietyissä  kohdissa  kaikki  putoava  
karike  otettiin  talteen. Tässä  käytettiin suppilon 
muotoisia  karikemittareita, joita kussakin  metsikössä  
oli useita.  Karikenäytteistä laskettiin siementen  
lisäksi  mm.  hedekukintojen tähteiden  määrä (Sarvas 

1948, 1962, 1968,  Koski  ja Tallqvist 1978). 

Metsähallituksen  silmävaraiset  arviointitiedot  on saatu 

laskemalla  tarkastuspiireittäin keskiarvot  hoitoaluei  
den  ilmoittamista  kukkimis-,  käpysato-  ja siemensato  
havainnoista.  Hoitoalueiden  ilmoitukset on annettu 

jokaisen vuoden  syksyllä.  Kukinta  on arvioitu  keväällä  

Kuva  1. Alueet, joilla siemensadon  mittaus-  ja arvioin  

tituloksia  on vertailtu.  Numerot  osoittavat  ao. kokei  

lualueen  ja sitä 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  määrän perusteella. Käpysato on  
ilmoitettu  kuusella  tuleentuneiden  käpyjen  ja männyl  
lä  sekä tuleentuneiden  että ensimmäisen  vuoden  käpy  
jen määränä syksyllä.  Siemensato  on arvioitu  kävyistä  
varisseiden  siementen  määrän perusteella kevättalvella.  
Silmävaraiset  arviot on ilmoitettu satoluokkina  käyt  
täen seuraavaa asteikkoa. 

Siementuotannon  ennustamisessa  käytetyt  säätun  
nukset ovat Ilmatieteen laitoksen  sää-,  lentosää-  ja 
ilmastoasemilla  mitattujen lämpötilan, sademäärän  ja 
pilvisyyden  kuukausikeskiarvoja  sekä  kasvukauden  te  
hoisia lämpösummia. Lämpösummat on laskettu  ns. 
vuorokausiasteina  (degree days) käyttäen kynnysarvoa  
+ 5 °C,  ja ne on saatu pääasiassa  Ilmatieteen  laitoksen  

maatalousmeteorologian osastolta.  Muut  ilmastotiedot  
on poimittu Suomen meteorologisista vuosikirjoista  
v.  1924—1979.  

Kuva  2. Alueet, joilla siemensadon  ennustettavuutta on 

tutkittu. Numerot  osoittavat  ao. kokeilualueen  ja sitä 
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. 

:i  yhtään 

iyvin vähän  

vähänlaisesti  

keskinkertaisesti  

'unsaasti  
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Ilmatieteen  laitoksen  sääasemilla  pilvisyyttä  arvioi  
daan  useita  kertoja päivässä silmävaraisesti  asteikolla  

o—B.0 —8. Luku ilmoittaa, kuinka  monta kahdeksasosaa  
taivaasta  on pilvien peitossa. Klo  14 tehdyt pilvisyys  
havainnot  otettiin  edustamaan  koko  päivää. Tätä tutki  
musta  varten pilvisyyshavainnot  luokiteltiin  uudelleen  
seuraavasti:  

Kuukauden  keskilämpötila on laskettu  kahdeksasta  

havainnosta, jos samalla  on tehty kaikki  havainnot  
klo  02,  05,  08  jne.  Jos  havaintoja on ollut vähemmän  
kuin  kahdeksan,  keskiarvoja  on korjattu kuukaudesta  

ja havaintoajoista riippuvilla  astemäärillä.  

Kuva 3. Paikkakunnat, joille siemensadon  ennustemalli  

on laadittu. 

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

Em. aineistoista  poimittiin havaintoryhmiä, joihin 
voitiin siemensatotietojen lisäksi  liittää mahdollisim  
man monien  vaihtelua  selittävien  muuttujien arvoja. 
Tutkimus jaettiin kolmeen  vaiheeseen, joissa metsäpui  
den siemensadon  ennustettavuutta tarkasteltiin  hieman  

eri näkökulmista.  

Ensimmäisessä  vaiheessa  männyn ja kuusen  siemen  
sadon ennustettavuutta on tutkittu lähinnä  silmäva  

raisten  kukkimis-ja käpy  satoarvioiden  perusteella. Tut  

kimuskohteiksi  valittiin  viisi Metsäntutkimuslaitoksen  

kokeilualuetta  eri puolilta Suomea  (liite 1, kuva  1). 
Metsäntutkimuslaitoksen  vuosien  1924—46 siemensato  

mittauksien  tuloksia  pidettiin ns. oikeina  tietoina met  
siköiden  siemensadoista  (Heikinheimo 1932, 1937, 

1948). Männyn siemensadon  ennustettavuutta  tutkittiin  

kaikissa  cm. viidessä kohteessa,  mutta kuusen  siemen  

nyksestä  oli riittävästi  mittaustuloksia  vain  kolmesta  
pohjoisimmasta kokeilualueesta.  Siemenlaatikoiden  vä  
häisyyden aiheuttamien  satunnaisvaihteluiden  pienentä  
miseksi  otettiin kunkin  vuoden  siementuotantoa  kuvaa  

maan ao. kokeilualueen  neljästä metsiköstä  mitatun  
siemensadon  keskiarvo. Nämä neljä metsikköä pyrittiin 
valitsemaan  siten, että  ne olisivat  tiheydeltään, keskipi  
tuudeltaan, iältään  ja puulajisuhteiltaan mahdollisim  

man samankaltaisia.  Aineistoksi  valittiin  lähinnä  täys  

tiheitä  metsiköitä, koska  niiden  siemensadot  kuvastavat  

parhaiten eri vuosien hyvyyttä  siementuotannon  kan  
nalta (mm. Heikinheimo  1937). Ruotsinkylän kokeilu  
alueen kaikki  neljä metsikköä  ovat  kuitenkin  mänty  

siemenpuukoealoja. 

Tutkimuksen  toisessa  vaiheessa pyrittiin selvittämään  

männyn ja kuusen  siementuotannon  vaihteluiden  sa  
manaikaisuutta  paikkakunnan eri  metsiköissä.  Pyrit  
tiin  ts.  arvioimaan, voidaanko  yhden metsikön  siemen  
tuotannon perusteella laadittuja malleja käyttää  myös  
lähialueiden  metsiköiden  siemensatojen ennustamiseen.  

Lisäksi  tutkittiin siementuotannon  riippuvuutta puiden 

hedekukinnasta, edellisten  vuosien  siemensadoista  ja 

eräistä  säätekijöistä sekä  tarkasteltiin  metsähallituksen  
kukkimis-  ja käpyarvioiden  ennustearvoa.  Tutkimus  
kohteet  (liite 2, kuva  2)  pyrittiin  valitsemaan  siten, että  
jokaiselta paikkakunnalta olisi ilmastohavaintojen ja 
silmävaraisten  arviointitietojen lisäksi käytettävissä 

tarkat tiedot  kahden  saman puulajin metsikön  siemen  
sadoista.  Tässä ei kuitenkaan  täysin onnistuttu, sillä 

Punkaharjulta oli  käytettävissä vain  yhden kuusikon  
siemensatotiedot.  Siemensatotiedot  saatiin  Kosken  ja 

Tallqvistin (1978) julkaisusta. 

Työn kolmannessa  vaiheessa  tavoitteena  oli  muodos  

taa malleja, jotka ennustavat  mahdollisimman  hyvin 
siemensatovaihteluita  yhdessä metsikössä. Tutkimus  

kohteiksi  valittiin  seitsemän Metsäntutkimuslaitoksen  

siemensatotutkimuksen  koealaa  eri puolilta Suomea 
(liite 3, kuva  3). Koealoista  neljä sijaitsi  männiköissä  
ja kolme  kuusikoissa.  Ennustajamuuttujina käytettiin 
Ilmatieteen  laitoksen  ilmastohavaintoja, puiden hede  
kukintaa  ja edellisten  vuosien siemensatoja. Aineisto  
kerättiin  samoista  lähteistä kuin  tutkimuksen toisessa  

vaiheessakin.  

Siementuotannon  riippuvuutta eri tekijöistä tutkittiin  

korrelaatio-  ja regressioanalyysien avulla.  Ensiksi  las  
kettiin satomäärien  ja selittävien  muuttujien väliset  

korrelaatiokertoimet, ja korrelaatiomatriisien  antaman 
informaation perusteella päätettiin, mitä regressioana  

lyysejä suoritettiin.  Regressiomallit muodostettiin  joko  

Kuukauden keskimääräinen pii  

Ilmatieteen laitoksen 

käyttämä asteikko  

lvisyys  

Muutettu 
asteikko 

—2,6 

2.7—3,2 

3,3—3,8 

3.8—4,4  

4,5—5,0 

5,1—5,6 

5,7—6,2 

6,3—6,8  

6.9— 

1 

2 

3 

4  

5 

6 

7 

8 
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siten, että yhtälöiden selittäjämuuttujat valittiin  eks  
plisiittisesti, ja tietokoneohjelman avulla  laskettiin  

osittaisregressiokerrointen estimaatit, tai käytettiin vali  
koivaa regressioanalyysiä, missä  ohjelma valitsi  sille  
osoitetusta muuttujajoukosta halutun  määrän selittäviä  
muuttujia niiden  selityskyvyn  perusteella. Korrelaatio  
kertoimien  merkitsevyys  testattiin  t-testillä  tutkimalla, 

miten  merkitsevästi  kertoimet  poikkesivat  nollasta.  Yh  
den  selittävän  muuttujan mallien  hyvyyttä  arvioitiin  
regressiokertoimien merkitsevyyksien  ja mallien  selitys  
asteiden  avulla.  Usean  selittävän  muuttujan mallien  hy  

vyyttä tutkittiin  lisäksi  F-testillä  vertaamalla  mallin  

selittämääosaa  siementuotannon  vaihtelusta  selittämättä  

jääneeseen vaihteluun.  

3. TULOKSET  

31. Siemensatomittausten ja -arvioiden 
keskinäinen riippuvuus  

311. Mänty 

Ensimmäisessä vaiheessa tarkasteltiin 

Metsäntutkimuslaitoksen siemensatomit  

tausten ja  metsähallituksen silmävaraisten 
arvioiden välisiä riippuvuuksia.  Ilmastotun  
nuksista käytettiin lämpösummaa  ja sade  
määrää. Näiden muuttujien  vuosien 1934— 
38 keskiarvot  (viiden alueen tietojen  keski  

arvot)  käyvät  ilmi kuvasta  4. Kuvassa  esiin  

tyvä ns. muunnettu käpysatoarvio  tarkoit  
taa, että  käpysatoluokat  on muunnettu  ab  
soluuttisiksi käpymääriksi  puuta kohti 
Rummukaisen (1975) esittämiä muuntoluku  

ja käyttäen.  Nähdään,  että silmävaraisten 
arvioiden vuotuinen vaihtelu on ollut vä  

häistä. Arvioiden vaihtelu on kuitenkin 

seurannut  todellista satovaihtelua. Käpy  
sadon silmävaraiset arviot muuttuvat  mi  

tattujen siemensatojen  vaihdellessa enem  
män kuin kukkimis-  ja siemensatoarviot,  

joten käpysatoarvioiden  antama  kuva sie  
mensadosta on  luultavasti ollut luotettavam  

pi  kuin  silmävaraisten kukkimis  tai  siemensa  
toarvioiden avulla saatu.  Kukkimista edeltä  

van kesän  lämpösumma  on ollut hyvin oleelli  

nen sadon suuruuteen  vaikuttava tekijä.  Esim. 
kesä  1935 oli  viileä ja vuonna  1938 männyn  
siemensato oli vastaavasti  hyvin pieni;  kesä  
1937 taas  oli lämmin, minkä seurauksena 

v. 1940 männiköissä varisi  maahan runsaasti  

siemeniä. Kukkimista edeltäneen kesän sa  

demäärällä ei juuri näytä  olleen vaikutusta 
siementuotantoon. 

Kuvassa  5 on esitetty  mitattujen satojen  

ja silmävaraisten  arvioiden keskiarvot mit  

tausjakson  aikana eri  tutkimuskohteissa.  Sil  
mävaraisten arvioiden vaihtelu on myös 

maan eri osien välillä huomattavasti vähäi  

sempää (pylväät  katkaistu)  kuin siemensato  

jen. Satoja  on  ilmeisesti arvioitu Pohjois  
ja Etelä-Suomessa erilaisilla asteikoilla,  sillä  
satoluokkien keskiarvot  ovat Pallasjärvellä  
ja Kivalossa kaikkein  suurimmat,  vaikka  

puiden  mitatut siemensadot eivät siellä ole 
olleet sen suurempia  kuin muualla. Silmä  
varaisten arvioiden perusteella  laadittavat 
siemensadon ennustemallit onkin tehtävä 

erikseen  maan eri osia varten, sillä  tietty  
satoluokka merkitsee Etelä-Suomessa mää  

rältään suurempaa siemensatoa kuin Poh  

jois-Suomessa.  
Kuvassa  6 on esitetty  siemensatojen  sekä 

Taulukko  1. Männyn mitattujen siemensatojen (täysiä siemeniä/m
2

)  ja silmä  
varaisten  kukkimis-, käpysato- ja siemensatoarvioiden  väliset  korrelaatio  

kertoimet.  

Table 1. Pine -  correlation  coefficients between mearused  seed  crops  and visual  

assessments of  flowering, cone crops  and  seed  crops. 

Cokeilualue 

experimental area 

Kukkimisarvio Käpysatoarvio Siemensatoarvio Muunnettu  käpysato-  
arvio 

Flowering estimate Cone crop Seed crop Transformed  seed 
estimate estimate crop estimate 

Korrelaatiokerroin — Correlation coefficient 

'allasjärvi 
Civalo 

'ilppula 
'unkaharju 

Ruotsinkylä 

0,79* 

0,77 **  

0,20 

0,46 

-0,56 

0,99*** 

0,92*** 

0,64** 

0,57* 
0,79* 

0,82* 

0,76* 

0,55* 

0,52 

0,76* 

0,98***  

0,94***  
0,62  **  

0,56* 
0,84** 
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Kuva  4. Männyn niitattujen siemensatojen, silmävaraisten  arvioiden  sekä  lämpösumman ja sademäärän  
(vähennettynä 500 mm:stä)  keskiarvot  ja hajonnat vuosina  1934—38.  Hajonnat (merkitty  viivoilla) kuvaavat  
maan eri  osien  välistä  vaihtelua.  Vuodet  ovat  kukkimisvuosia.  Satoarvioita  ja -mittauksia  osoittavat  pylväät  
on sijoitettu kuvaan  siten, että tietyn vuoden  satoa kuvaavat  pylväät  ovat  ao. kukkimisvuoden  kohdalla.  
1. Siemensato  (täydet siemenet: viivoitus), 2. Kukkimisarvio, 3. Käpysatoarvio, 4. Siemensatoarvio, 
5. Muunnettu käpysatoarvio, 6. Kukkimista  edeltävän  kesän  lämpösumma, 7. 500 mm  — kukkimista  
edeltävän  kesän sademäärä.  

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 käpyarvioiden keski  
näinen riippuvuus.  Kuvaan ei ole  merkitty  

Punkaharjun  havaintoja;  siellä riippuvuudet  
olivat hyvin  heikkoja.  Käpysatoarvioiden  ja 

siemensatojen  välinen riippuvuussuhde  on 
huomattavasti selvempi  kuin kukkimisar  
vioiden ja mitattujen siemensatojen  väli  

nen. Valtaosa siemensadoista on  ollut niuk  

koja ja lähes kaikki silmävaraiset ar  
viot ovat sijoittuneet  satoluokkien "hyvin  
vähän" ja "keskinkertaisesti" välille. 

Pallasjärvellä  ja Kivalossa silmävaraisten 
arvioiden ja todellisten siemensatojen  väli  

set korrelaatiot ovat olleet erittäin hyvät;  
muissa kokeilualueissa korrelaatiot ovat 

huomattavasti heikommat (taulukko  1). 

Kukkimisarvioiden ja satomittausten pe  
rusteella  laadittiin muutamia regressioyhtä  
löltä Suomen eri osia  ja koko  maata  varten 

(taulukko  2). Vain Pallasjärven  yhtälöiden 

selitysasteet  ovat tyydyttäviä.  Koko maa  

ta varten  laadittujen  mallien selitysaste  on 
huomattavasti huonompi  kuin yhtä  aluetta 

varten laadittujen mallien keskimääräinen 

selitysaste.  Tämä johtuu lähinnä siitä, että 
— kuten aiemmin mainittiin — siemensatoja 

on arvioitu maan eri osissa erilaisilla as  

teikoilla. 

Käpysatoarvioihin  perustuvien  regressio  

mallien, jos ennustettavana  muuttujana on 

täysien  siementen lukumäärä (lg) ja ennus  

tajamuuttujana  käpysatoluokka,  selitysas  
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Kuva  5. Männyn mitattujen siemensatojen sekä  silmävaraisten  kukkimis-,  käpy  
sato-  ja siemensatoarvioiden  keskiarvot  ja hajonnat sekä  lämpösumman keski  

arvot  tutkimusjakson aikana  eri  kokeilualueissa.  Hajonnat (merkitty janoilla) 
kuvaavat  vuosien  välistä  vaihtelua. 1. Kokonaissiemensato, kpl/4  m , 2. Täydet 

siemenet  (vinoviivoitus), 3. Kukkimisarvio, 4. Käpysatoarvio, 5. Siemensato  

arvio, 6. Lämpösumma. 

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;  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)  sekä  käpysatoarvioiden ja siemensatojen (B)  keskinäiset  riippu  
vuudet.  Kirjaimet viittaavat  siemensadon  mittauspaikkoihin. Kun  samaan kohtaan  sijoittuu  useita  havaintoja, 
havaintojen lukumäärä  on ilmaistu  numerolla.  P = Pallasjärvi, K  = Kivalo, V =  Vilppula, R = Ruotsinkylä, 
� = täydet 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 = Pallasjärvi, K  =  Kivalo, V = Vilppula, R  = Ruotsinkylä, * = full seeds.  

teet olivat jonkin  verran parempia  seuraa  
vasti: 

Edellisen perusteella  näyttää siltä, että 

Pohjois-Suomessa  silmävaraisten kukka-  ja 
käpyarvioiden  avulla on saatu  huomattavas  
ti luotettavampi  kuva tulevasta siemensa  
dosta kuin etelämpänä.  Mahdollisesti hyvät 
kukkimis-  ja käpyvuodet  ovat Pohjois-Suo  

messa kiinnittäneet metsäammattimiesten 

huomiota enemmän  kuin Etelä-Suomessa. 

312. Kuusi 

Kuvassa  7 on  esitetty  kuusen  kukkimis  
vuosia 1934—48 vastaavien mitattujen sie  
mensatojen ja metsähallituksen silmäva  
raisten arvioiden keskiarvot  ja hajonnat  
kolmessa metsäntutkimuslaitoksen kokeilu  

alueessa: Pallasjärvellä,  Kivalossa ja Vilp  

pulassa.  Jokaisen vuoden kohdalla on myös 

esitetty kukkimisvuotta edeltävän kesän  

lämpösumman  ja kuivuutta (500 mm-sade  

määrä mminä) esittävät  pylväät.  Kaikki  
vuodet ovat olleet hyvin niukkäsatoisia. 

Tyhjien siementen osuus on ollut tavalli  
sesti yli 50 %. Silmävaraisten arvioiden 
vaihtelut ovat seuranneet  melko hyvin  sie  

mentuotannon vaihteluita. Poikkeuksen 

muodostaa kukkimisvuosi  1937: kukkia  ja 
käpyjä  on arvioitu olleen "vähänlaisesti" .  .  .  

"keskinkertaisesti",  vaikka seuraavana ke  
väänä ei ole saatu juuri lainkaan siementä. 
Siemensato on sen sijaan keväällä 1938 
arvioitu  oikein. Tämän aineiston perusteella  
ei  voida päätellä  kuusen siementuotannon 

riippuneen  kukkimista  edeltäneen kesän 

lämpötilasta  tai  sademäärästä (vrt.  liite 5). 
Myös  kuusen  kukkimis-  ja  käpyrunsautta  

on ilmeisesti arvioitu erilaisilla asteikoilla 

maan eri  osissa  (kuva 8), sillä  keskimääräiset 
satoluokat ovat  olleet koko  maassa  suunnil  

leen samat ("vähänlaisesti"),  vaikka  esim. 
Vilppulan  metsiköiden siementuotanto on 
ollut huomattavasti runsaampaa kuin  yhdes  
säkään Pohjois-Suomen  kokeilualueessa. 

Mitatun siemensadon ja metsähallituksen 

'allasjärvi  

Kivalo  

'ilppula 

'unkaharju 

Luotsinkylä  

80.5 % 

77,3 % 

27,1  % 

18,8  % j;  

36.6 % 



12 

Taulukko  2.  Männyn silmävaraisten  kukkimisarvioiden  ja mitattujen siemen  
satojen välisiä  regressioyhtälöitä. 

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

2 2 

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

2)  H 0: regressiokerroin  =0 — Hq:  regression coefficient = 0 
3) Yhtälö on laadittu viiden kokeilualueen tietojen perusteella —  Equation based on the information  from five 

experimental  districts 

Kuva  7.  Kuusen  mitattujen siemensatojen, silmävaraisten  arvioiden  sekä  lämpösumman ja  sademäärän  (vähen  
nettynä  500 mm:stä) keskiarvot  kukkimisvuosina  1934 —38. Hajonnat kuvaavat  maan eri osien  välistä vaih  
telua.  Satoarvioita  ja -mittauksia  osoittavat  pylväät on sijoitettu kuvaan  siten,  että tietyn vuoden satoa 
kuvaavat  pylväät ovat ao. kukkimisvuoden  kohdalla.  1. Siemensato  (täydet siemenet:  viivoitus), 
2. Kukkimisarvio, 3. Käpysatoarvio, 4. Siemensatoarvio, 5. Muunnettu  käpysatoarvio, 6.  Kukkimista  
edeltävän  kesän  lämpösumma, 7. 500  mm  — kukkimista edeltävän  kesän  sademäärä.  

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. 

Cokeilualue Regressioyhtälö  ) 
Ixperimental  area Regression  equation 

Selitysaste t-testisuure ja vapaustasteet'  

Confidence t-value and degrees 

coefficient offreedom  

Cokonaissiemensato:  

"otal  seed  crop:  

Pallasjärvi (1) lg Y  = -  0,55 + 0,78X 

Vilppula (2) lg Y  = 1,20 + 0,07X 

Ruotsinkylä (3) lg Y  = 2,61  -  0,34X 
Koko  maa

3'  (4) lg  Y  = 0,94 -  0,33X 
Whole country  

täydet siemenet:  
7ull seeds  only: 

Pallasjärvi (5) lg Y  = -  0,71 +  0,77X 
Vilppula (6) lg Y  = 1,08  + 0,09X 

Ruotsinkylä (7) lg Y  = 2,82 -  0,62X 

Koko  maa
3' (8) lg Y  = 0,80 +  0,32X 

Whole 

75,5 % 

0,2% 

7,8% 

4,9% 

69,4 % 

0,3% 

21,0% 

4,6% 

3,93* 

0,19  

0,77  

1,74  

3,37* 

0,22  

1,36  

1,69  

(5) 

(19) 

(7) 

(59) 

(5) 

(19) 

(7) 

(59) 

country  
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Kuva 8. Kuusen mitattujen siemensatojen ja silmä  

varaisten arvioiden  keskiarvot  ja  hajonnat sekä  kes  
kimääräiset  lämpösummat eri kokeilualueissa  tutki  

musjakson aikana.  Hajonnat kuvaavat  vuosien  vä  
listä vaihtelua.  1. Siemensato, kpl/4 m 2 (täydet 

siemenet:  viivoitus),  2. Kukkimisarvio, 3. Käpysa  
toarvio,  4. Siemensatoarvio, 5. Lämpösumma, 

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 2 (full seeds: shaded), 2. Flowering estimate ,  

3. Cone crop estimate, 4. Seed  crop estimate, 5.  

Temperature sum.  

silmävaraisten arvioiden tarkastuspiireittäis  
ten  keskiarvojen  väliset korrelaatiokertoimet 

käyvät  ilmi taulukosta 3. 
Kivalon puhtaiden  kuusikoiden siemen  

sadot  olisi ilmeisesti pystytty  ennustamaan  
melko luotettavasti kukkimis- ja käpysato  
arvioiden avulla. 

Silmävaraisten kukkimisarvioiden ja sie  
mensadon mitattujen määrien välisen riippu  
vuuden suuruuden estimoimiseksi  laadittiin  

seuraavat  regressioyhtälöt:  

Yhtälöissä Y =  maahan varisevien täysien  
siementen lukumäärä neljää  (Vilppulassa  kol  
mea) neliömetriä kohti ja X = kukkimis  
arvio satoluokkana. t-testisuure ja vapaus  
asteet ilmaisevat, miten merkitsevästi reg  
ressiokerroin poikkeaa  nollasta. Kivalon 
puhtaiden  kuusikkojen  ja Vilppulan  mänty—  
kuusi -sekametsien (kuusen)  siemensadot 
olisi  nähtävästi pystytty  ennakoimaan tyydyt  
tävästi alueelta hankittujen silmävaraisten 

kukkimishavaintojen  perusteella.  

32. Siemensadon ennustettavuus  aikaisempien  

siemensatojen  avulla 

321. Mänty  

Siemensadon ennustamismahdollisuuksia 

tarkasteltiin kahden  edellisen sadon ja kol  

men siemenen varisemista edeltävän kasvu  

kauden lämpösummien  avulla (taulukko  7).  
Kukkimista edeltäneen kesän  lämpösummal  
la on etenkin Pohjois-Suomessa  ollut huo  

mattava vaikutus  siementuotannon suuruu  

teen. Kukkimisvuoden lämpöolot  eivät sitä 
vastoin näytä vaikuttaneen lainkaan täysien 
siementen määrään. Tuleentumisvuoden läm  

pösumman  ja täysien siementen lukumäärän 
välinen korrelaatiokerroin on Pallasjärvellä  

yllättäen negatiivinen.  Heikinheimon tutki  
muksissa ilmeisesti valtaosa tyhjiksi  luoki  
telluista siemenistä on ollut vajaasti  tuleentu  
neita (katso Heikinheimo 1937, ss.  24—25).  

Pallasjärvellä on ilmeisesti mittausjakson  
aikana hyviä  kukkimisvuosia  seuraavina kas  
vukausina ollut aina sen  verran lämmintä, 

että siemen on ennättänyt tuleentua, tai  
sellaisia kasvukausia  edeltävinä kesinä,  jol  
loin lämpösumma  on ollut liian pieni  sieme  

nen tuleentua,  männyt  eivät  ole kukkineet. 
Tuleentumiskesän lämpimyyden  vaikutus 

täysien  siementen määrään on ratkaiseva  
vain tietyllä, suppealla  lämpösumma-alueel  
la (Sarvas  1965), ja korrelaatiokerroin ku  

vaa tällaista riippuvuutta  varsin huonosti. 
Kahden edellisen siemensadon vaikutusta 

siementuotantoon kuvaavat  korrelaatioker  

ceil lual lue itäi litysaste t-testisuure  ja 

vapausasteet  

'9) Pallasjärvi  

(10) Kivalo  

[11) Vilppula 

lg Y = 0,352 + 0,071X 

lg Y = "0,445 + 0,499X 

lg Y = "0,862 + 0.844X 

13,0 % 

62,6 % 

69,2% 

0,86  

3,66'* 

6,53*** 

(5) 

(18)  

(19)  
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Taulukko  3. Kuusen  mitattujen siemensatojen (täysiä siemeniä/m
2

)  ja silmä  
varaisten  kukkimis-,  käpysato-  ja siemensatoarvioiden  väliset  korrelaatio  
kertoimet.  

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

x)  ks. Rummukainen 1956, 1975  

Taulukko  4.  Männyn siementuotannon  riippuvuus kolmen  siemenen  varisemisesta  edeltävän  kasvukauden  lämpö  
summasta sekä kahdesta  edellisestä  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.  

toimet (liite 4) viittaavat siihen,  että suo  
tuisissa  oloissa  (Punkaharju)  tuleentumisvuo  
den sato on ollut ratkaiseva, mutta muissa  
kokeilualueissa myös kukkimisvuoden sie  

mensato  on vaikuttanut ko.  vuoden kukintaa 

vastaavaa  satoa pienentävästi.  Siementuo  

tannon  ja ennustajamuuttujien  välisistä kor  
relaatiokertoimista nähdään lisäksi,  ettei  

kuusen siementuotannon määrän mittaami  

sesta ole suurtakaan apua männyn seuraa  

van vuoden siementuotantoa ennustettaessa.  

Vain Pallasjärvellä,  missä  männyn ja kuu  

sen siemensatoja  mitattiin samoissa metsi  

köissä,  oli kuusen siementuotannon määrän 

ja männyn seuraavan kevään siemensadon 
välillä selvä positiivinen  korrelaatio. 

Lopuksi  tarkastellaan esimerkinomaisesti 

yhtälöä,  jolla voidaan laskea  Kivalossa ja 
lähialueilla sijaitsevien täystiheiden,  nuo  

rehkojen  männiköiden siemensatoennusteet 
kukkimisvuoden  kesäkuussa.  Mallin 

muuttujat  ja selitysasteen  menetykset  laa  

dittaessa malli ilman yhtä muuttujaa ovat 
seuraavat:  

Mallin selitysastetta,  67,6 %, voidaan pi  

tää  tyydyttävänä.  Yhtälö (12)  olisi ilmeisesti 
melko käyttökelpoinen,  jos  käytettävissä  oli  
si  metsähallituksen silmävaraisia kukkimis  

arvioita vastaavia tietoja, sillä se estimoi 

runsaat  sadot varsin luotettavasti (kuva 9).  

322. Kuusi 

Kuten tunnettua, kuusella on harvoin  kak  
si hyvää siemenvuotta peräkkäin.  Edellisen 

(12) lg Y  = —7,47  +  00427  X,  —0.0002 X,2—,
2
— 

10,46X2  + 2,31 X 

Kukkimisarvio Käpysatoarvio Siemensatoarvio Muunnettu 
käpysatoarvio x )  

Flowering  estimate Cone crop estimate Seed crop  estimate Transformed  seed crop 

estimate  

kokeilualue 

Experimental  area Korrelaatiokerroin — Correlation coefficient  

'allasjärvi 

Kivalo 

'ilppula 

0,38 
0,86** 

0,61**  

0,46 
0,82" 

0,53**  

-0,09 

0,92*** 

0,47* 

0,45 

0,96*** 

0,53** 

Lämpösumma, d.d. 

Temperature  sum, degree days 

Siemensato, lg(kpl/m 2) 

Seed crop, log(number/m 2) 

iCokeilualue Kukkimista  Kukkimis-  Tuleentumis- Kukkimis-  

kesä 

Flowering  

Tuleentumis- 

Experimental 

edeltävä kesä kesä  kesä  

Ripening 

kesä  

Summer prior Flowering  Ripening 

jrea to  flowering  summer summer  summer summer 

Korrelaatiokerroin — Correlation coefficient 

'allasjärvi 

Civalo  

'ilppula 

'unkaharju 

Ruotsinkylä 

0,73 

0,65 

0,54* 

0,37 

0,39 

—0,07 

0,03  

0,06 

—0,22 

—0,37  

—0,29 

0,81**  

0,10 

0,37 

0,27 

—0,28 

—0,41 

—0,39 

0,03 

—0,27 

—0,27 

0,04 

—0,21 

—0,34 

—0,23 

Muuttuja Selitysasteen- 

menetys 

Symboli Nimi  

X, 

X, 2 

Kukkimista edeltävän  kesän 

lämpös.,  d.d. 

lämpösumman neliö 

Silmävarainen kukkimisarvio, 

8.6% 

7,2% 

X, 

X
;

!  

Y 

satoluokka 

satoluokan neliö 

Täysien siementen määrä, 

siemeniä/4 m2  

17,6 % 

19,6 % 
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Kuva 9. Kivalon  kokeilualueen  männikön  mitattujen 

siemensatojen ja yhtälön 12 avulla  laskettujen sie  

mensatojen regressioarvojen välinen  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(siemeniä/m2)) vaikutusta täysien  
siementen määrään (lg) kuvaavat seuraavat  
korrelaatiokertoimet: Pallasjärvi  -0,75, Kiva  
lo -0,32  ja Vilppula  -0,21. On  huomattava, 

että korrelaatiokerroin kuvaa kuusen peräk  
käisten  vuosien satomäärien välistä riippu  

vuutta  melko huonosti;  runsas  siementuotan  

to pienentää  merkittävästi  seuraavaa satoa, 

mutta peräkkäisten  niukkojen  satojen  välillä 
ei ole minkäänlaista tilastollista riippuvuut  

ta. 

33. Siemensadon ennustettavuus  silmä  

varaisten arvioiden perusteella  

Käytettävissä  olleiden tietojen  perusteella  

tutkittiin  miten hyvin  silmävaraiset arviointi  
tiedot kelpaavat  siemensatojen  ennustami  

seen sekä miten yhdenmukaista  siementuo  

tannon  ja hedekukinnan vaihtelu on ollut 

saman paikkakunnan  eri metsiköissä. Puus  
toltaan erilaisten metsiköiden siementuo  

tannon  saamiseksi vertailukelpoiseksi  muu  
tettiin siemensadot ja hedetähteiden määrät 
osuuksiksi  metsiköiden suurimman mahdolli  

sen tuotoksen määrästä (= kapasiteetista).  

Kapasiteetit  laskettiin Kosken  ja Tallqvistin  

(1978)  julkaisemilla yhtälöillä,  jotka perus  

tuvat oletuksiin,  että männyllä  kapasiteetti  

on  metsikön valtapituuden  funktio, mutta et  
tä kuusella myös  runkoluku vaikuttaa metsi  
kön maksimaaliseen siementuotokseen. 

Männyn kukkien ja käpyjen  määrät 

on arvioitu useimmiten keskinkertaisiksi,  
vaikka todellisuudessa keskinkertaisia sato  

ja on  ollut kaikkein vähiten (kuva  10). 
Runsaat männyn siemensadot on ilmeisesti 
ennakoitu keskinkertaisiksi.  Kuusella silmä  

varaiset arviot ovat jakautuneet  tasaisem  
min eri  luokkien kesken.  Jakaumat B ja D 

muistuttavat paljon  toisiaan (huom.  erilai  

nen luokkien lukumäärä),  mikä viittaa sii  

hen,  että kuusen käpysadot  on arvioitu "oi  

kein",  ja että käpymäärät  on arvioitu lo  

garitmisella  asteikolla. Koska kuusen silmä  
varaisten arvioiden jakaumassa  esiintyy  myös 

ääriluokkia,  poikkeuksellisen  hyvät  siemen  
sadot on ilmeisesti saatu esiin kukka-  ja 

käpyrunsaudesta  tehtyjä  havaintoja  analysoi  
malla. 

Tutkimusmetsiköiden keskimääräiset kuk  

kimis- ja siemennysrunsaudet  mittausjakson  
aikana selviävät kuvasta 11. Kunkin paik  
kakunnan kohdalle on myös  merkitty  silmä  
varaisten arvioiden keskiarvot. Metsähalli  

tuksen  ammattimiesten arvioiden keskiarvot  

ovat  nytkin maan eri osissa lähes samat, 
vaikka todellisuudessa puiden siementuo  

tanto  ja kukkiminen on Etelä-Suomessa ollut 

runsaampaa kuin  pohjoisempana.  Männiköt 
ovat  kukkineet  ja tuottaneet  siementä suh  
teellisesti paljon  runsaammin kuin kuusikot;  
silmävaraisissa arvioissa  sitä vastoin ei ole 

eroja myöskään  eri puulajien  välillä. Se,  

että saman paikkakunnan  eri  metsiköiden 
keskimääräiset suhteelliset tuotokset eivät 

ole olleet samat, johtuu osittain siemen  

tuotannon  mittausjakson eriaikaisuudesta,  

mutta nähtävästi myös kapasiteetin  määrit  
tämisen epätäsmällisyys  on aiheuttanut näen  
näisiä eroja  metsiköiden välille. Kapasiteet  

tiin vaikuttavat ilmeisesti muutkin tekijät 
kuin metsikön valtapituus  ja (kuusella)  run  

koluku;  esim. puuston ikä  ja kasvupaikan  ra  
vinteisuus luultavasti aiheuttavat eroja  met  
siköiden kyvyssä  tuottaa  kukkia  ja siementä. 

Myös esim. se, että Kittilän kuusikot  ovat 
olleet tuottoisampia  kuin Rovaniemen,  saat  

taa osittain johtua  joko siitä, että  Kittilän 
kuusikoiden kapasiteetti  on määritetty liian 

pieneksi, tai siitä,  että Rovaniemen kuusi  
koiden kapasiteetti ei todellisuudessa ole 
niin suuri  kuin miksi se  on oletettu. 

Siementuotannon alueellista samanaikai  

suutta voidaan tarkastella myös yksittäisiä  

satoja  vertailemalla. Etenkin hyvinä  siemen  
vuosina paikkakunnan  eri  männiköt ovat 
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Kuva  10. Männyn ja kuusen siemensatojen (A ja B) ja silmävaraisten  kukkimis-  (C)  ja käpysato  
arvioiden  (D) jakaumat. 

Fig. 10. Distributions of  pine and  spruce  seed  crops  (A  and  B)  and  visual  assessments  offlower  (C)  and  cone 
(D) crops.  

tuottaneet  siementä erilaisella teholla (kuva 
12). 

Edellisten tarkastelujen  perusteella  voi  
daan olettaa, etteivät yhden metsikön tuo  

tannon  mittausten perusteella laaditut sie  
mensadon ennustemallit ole käyttökelpoisia  
kovin laajalla alueella,  eivätkä varsinkaan 
metsiköissä joiden  puusto poikkeaa  huomat  

tavasti siitä metsiköstä,  missä siemensato  
mittaukset on  tehty.  Kun erilaisten metsiköi  
den kapasiteetti  opitaan  määrittämään ny  
kyistä  paremmin,  mallien käyttöaluetta  voi  
daan laajentaa.  

Tutkimuksen tässä vaiheessa lasketut kor  

relaatiokertoimet on  esitetty  liitteessä 6  ja  7.  
Siementuotannon ja silmävaraisten arvioiden 
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Kuva  11. Keskimääräinen  siementuotanto  ja hedekukinta  sekä  lämpösumman ja silmävaraisten  kukkimis  
ja käpysatoarvioiden keskiarvot  siemensadon  mittausjakson aikana  eri tutkimuskohteissa.  Hajonnat 

(merkitty  janoilla) kuvaavat  vuosien  välistä  vaihtelua.  Silmävaraisten  arvioiden  asteikko  on  muodostettu 
siten, että luokka  5 ("runsaasti") alkaa  kohdasta, jossa siemensadon  asteikolla on 50  % kapasiteetista, ja 

loppuosa asteikosta  on jaettu tasan muiden  satoluokkien  kesken.  1. Lämpösumma, 2. Siemensato  
metsikössä  a, 3. Hedekukinta  metsikössä  a,  4. Siemensato  metsikössä  b, 5. Hedekukinta  metsikössä  b, 

6. Käpysatoarvio, 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,  J. Anthesis  in stand  a, 4. Seed  crop  in  stand  b,  
5. Anthesis  in  stand b, 6. Cone  crop  estimate, 7. Flowering estimate. 

väliset korrelaatiokertoimet ovat nyt  etenkin 

Pohjois-Suomessa  oleellisesti  pienempiä  kuin 
edellisessä osassa  saadut.  Voidaan päätellä,  

että tietyltä  alueelta kerättyjen  silmävarais  
ten  kukka-  ja käpyarvioiden  keskiarvon  pe  
rusteella on mahdollista saada vain hyvin 

likimääräinen  ennuste  yhden  tällä alueella  si  

jaitsevan metsikön siementuotannosta. 
Alueen keskimääräinen siementuotanto sitä 

vastoin lienee mahdollista ennustaa  cm. ar  

vioiden avulla luotettavastikin,  kunhan sil  

mävaraisten arvioiden ja todellisten satomää  

rien vastaavuudet tunnetaan. 

Siementuotannon korrelaatio hedekukin  

nan, edellisten satojen  ja kolmen (kuusella  

kahden)  siemenen varisemista edeltävän kas  
vukauden lämpösumman  kanssa  sekä näiden 

riippuvuussuhteiden  alueellinen vaihtelu on  
ollut samankaltaista kuin edellä on esitetty.  

34. Siemensadon ennustemalli 

341. Mänty  

Tutkimuksen eräänä tavoitteena oli muo  

dostaa mahdollisimman hyviä  yhden  metsi  
kön siementuotannon ennustemalleja.  En  
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Kuva 12. Kahden  samalla  paikkakunnalla sijaitsevan 

männikön  vuotuisen  siemensadon  keskinäinen  riip  

puvuus.  Siemensadot  on esitetty osuuksina  metsikön 

suurimman mahdollisen  tuotoksen  määrästä. 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 sekä seuraavat  
säätunnukset: 

— kasvukauden tehoisa  lämpösumma 
— lämpötilan kuukausikeskiarvot  touko—syyskuussa  
— pilvisyyden  
— kuukausisadannat  

Aluksi tarkasteltiin, miten kolme  edellis  

tä siemensatoa ovat vaikuttaneet tutkittujen  
männiköiden siementuotantoon. Seuraavassa 

asetelmassa  on esitetty  perättäisinä  vuosina 

maahan varisseiden siementen lukumäärien 

(kpl/m2) väliset korrelaatiot: 

Kukkimisvuoden sadolla on ollut keski  

määrin selvin siementuotantoa pienentävä  
vaikutus. Kukkimista  edeltävän vuoden sie  

mensadon ja kukkimista vastaavan sadon 
väliset korrelaatiot ovat Utsjoella  ja Sodan  

kylässä  olleet selvästi  negatiivisia,  kun  sitä 
vastoin Tuusulassa cm. satojen  välillä on ol  

lut merkitsevä positiivinen  korrelaatio. Tu  
leentumisvuoden sadon osalta tilanne on 

päinvastainen:  siementen määrän ja edelli  
sen vuoden satomäärän välinen korrelaatio  

kerroin on ollut Etelä-Suomessa negatiivi  

nen,  mutta Pohjois-Lapissa  positiivinen.  Ker  
toimet viittaavat siihen,  että suotuisissa il  
masto-oloissa kasvava  männikkö  (Tuusula)  

pystyy  tuottamaan  runsaan  siemensadon jo  
ka kolmas vuosi,  mutta Pohjois-Suomen  

männiköissä runsas  siementuotanto vaikut  

taa vielä kolmannenkin vuoden tuotantoa 

pienentävästi.  Utsjoen  peräkkäisten  satojen 
välinen positiivinen  korrelaatio viittaa siihen,  
että Pohjois-Lapissa  esiintyy  useita hyviä  (ja  

huonoja)  siemenvuosia peräkkäin.  
Koska kukkimista  edeltävän kesän olo  

suhteet näyttävät selittävän suuren osan 
siementuotannon vaihteluista,  ko. kesän il  
mastotunnuksien vaikutuksia tarkasteltiin lä  

hemmin. Taulukon 4 korrelaatiokertoimet 

antavat viitteitä siitä, miten kasvukauden  

lämpötila, pilvisyys  ja sademäärä vaikuttavat 

seuraavan vuoden kukintaan ja vastaavaan  
siemensatoon. 

Lämpötila,  pilvisyys  ja sademäärä ovat 
vaikuttaneet männyn siementuotantoon odo  
tetulla tavalla. Pilvisyyden  (säteilyn  määrän)  

ja lämpötilan vaikutus on  ollut suurempi  
kuin sademäärän. Lapissa  näyttää kesä— 
elokuun olosuhteilla olleen suurin vaikutus 

tulevaan siementuotantoon. Etelä-Suomessa 

ratkaisevimpien  kuukausien nimeäminen on 

vaikeampaa,  mutta ilmeisesti myös kukki  
mista edeltävän vuoden toukokuun olosuh  

teet, etenkin lämpötila, ovat merkitykselli  
siä siementuotannossa. Syyskuun  sääoloilla 
ei näytä enää olleen vaikutusta seuraavan  

tukkimista  edeltävän  

'uoden  sato 

Cukkimisvuoden  sato  

ruleentumisvuoden  sato 

-0,22 

-0,25 

0,21 

-0,33 

-0,31 

0,00 

-0,10 

-0,12 

-0,32 

0,68*  

-0,53  

-0,16  



19 

Taulukko  5. Männyn siemensadon  määrän (siemeniä/m2 )  ja eräiden  kukkimista  edeltävän  kas  
vukauden  säätunnusten väliset  korrelaatiokertoimet.  

Table  5. Pine  -  correlations  between  seed  crop  size  and  certain  climatic  factors  measured  during the  
growing season prior to  flowering. 

vuoden kukintaan ja vastaavaan  siementuo  

tantoon.  Vaikka tarkastelluista muuttujista 

yhden avulla voidaan selittää tavallisesti 
vain alle 25 % satovaihteluista,  näyttävät 
mahdollisuudet ennustaa  siemensatoa kukki  

mista edeltävän kesän sääolojen  perusteella  
kuitenkin hyviltä, sillä  cm. ennustajamuut  

tujien väliset korrelaatiot eivät yleensä  ole 

erityisen  vahvoja.  
Kukkimis-  tai tuleentumisvuoden sääsuh  

teet eivät ole juuri vaikuttaneet tutkittu  

jen männiköiden siementuotantoon (liite 8). 
Huomiota kiinnittää kuitenkin,  että siemen  

tuotannon  määrän ja kukkimisvuoden kesä  
kuun — kukkimiskuukauden  —  sekä pilvi  

syyden  että sademäärän väliset korrelaatiot 

ovat olleet ilman yhtään  poikkeusta  negatii  

visia. Mahdollisesti sadannan suuruus on 

vaikuttanut pölytyksen  onnistumiseen,  ja 

kukkimisajankohdan  pilvisyyden  sekä sie  

mentuotannon  välillä on  vallinnut negatii  

vinen korrelaatio vain sen vuoksi  että sade  

määrä ja pilvisyys  ovat keskenään positii  
visesti korreloituneita. 

Myös  hedetähteiden ja siementen määrien 
välisten korrelaatioiden perusteella voidaan 

päätellä,  ettei männyn siemensatoa voida 

ennustaa  kovin luotettavasti  pelkästään  kuk  
kimisrunsauden avulla. Hedetähteiden mää  

rän  (g/m
2

) ja siemensadon (siemeniä/m
2

) 
väliset korrelaatiokertoimet olivat seuraa  

vat: Utsjoki: 0.52, Sodankylä:  0.47, Siilin  

järvi: 0.68* ja Tuusula: 0.61*. 
Korrelaatiot ovat vahvempia  Etelä-Suo  

messa  kuin  Pohjois-Suomessa.  Sama oli  ti  
lanne tutkimuksen edellisessä osassa  (luku  

33)  mukana olleissa männiköissä. 
Siementuotannon riippuvuutta  hedetäh  

teiden määrästä tutkittiin myös  regressioana  

lyysien  avulla. Eri paikkakuntien  perusteella  
muodostettiin seuraavat  viisi regressioyh  
tälöä: 

Selittävä muuttuja 

Explanatory  variable 

Paikkakunnat  — Localities 

Utsjoki Sodankylä Siilinjärvi Tuusula 

Korrelaatiokerroin — Correlation coefficient 

Kukkimista  edeltävän  vuoden  tehoisa  lämpösumma 
Effective temperature  sum for the  year  prior to 

flowering 

keskilämpötila 

mean temperature  in,  
toukokuu  — May 

kesäkuu  — June 

heinäkuu  — July 

elokuu — August 

syyskuu  — September 
keskimääräinen  pilvisyys  
mean cloud  cover  in,  

toukokuu  — May 

kesäkuu  — June  

heinäkuu  — July 
elokuu  — August 

syyskuu  —  September 
sademäärä  

rainfall in, 
toukokuu  — May 

kesäkuu  —  June 

heinäkuu  — July 
elokuu  — August 

syyskuu  — September 

touko—syyskuun  keskilämpötilojen summa 

May-September sum of mean monthly, temperatures  
keskimääräisten  pilvisyyksien  summa  
cloud  cover 

sademäärä  

rainfall 

0,53 

0,22 

0,30 

0,39 

0,51 

0,30 

—0,10 

—0,42 

—0,19 

—0,66 

—0,07 

—0,50 

—0,35 

—0,20 

—0,46 

0,16 

0,44 

—0,55 

—0,42 

0,72** 0,45 

0,59* 0,43 

0,38 —0,25 

0,49 0,16 

0,52 0,84*** 

0,18 0,26 

—0,12 —0,50 

—0,27 —0,16 

—0,59* —0,46 

—0,68** —0,54 

0,39 —0,11 

—0,12 —0,08 

—0,32 —0,26 

—0,12 —0,36 

0,01 0,18 

0,06 —0,14 

0,69** 0,48 

—0,52 —0,50 

—0,22 —0,24 

0,59* 

0,45 

0,12 

0,42 

0,18 

0,28 

—0,21 

—0,17 

0,21 

0,13 

—0,34 

—0,02 

—0,25 

—0,20 

0,05 

0,04 

0,48 

—0,37 

—0,24 



Yhtälöissä  Y  = siementen  lukumäärä  neliömetriä  kohti  ja X = hedetähteiden  

määrä, g/10 m 2.  

Seuraavaksi  laskettiin neljän esimerkki  

paikkakunnan  tietojen perusteella  muodos  

tettua yhtälöä  vastaava  regressiosuora,  yh  
tälöllä lasketut satoestimaatit,  mitatut sadot 
sekä satoestimaattien jäännössummat  (kuva 

13). Kuvaan on piirretty myös kaksi  luo  
tettavuusaluetta: kapeampi  ilmaisee millä 
alueella tiettyä hedetähteiden määrää vas  

taava  siemensadon odotusarvo on,  ja leveäm  

pi,  millä alueella ennustetta vastaava  sato 
vaihtelee 95 %:n  todennäköisyydellä.  Tiettyä 
hedetähteiden määrää vastaava  luotettavuus  

väli on  erittäin suuri,  joten mallin 17 anta  

mat satoennusteet  ovat varsin epäluotettavia.  
Seuraavassa tarkastellaan kahta  regressio  

yhtälöä, joilla siementuotantoa voidaan en  

nustaa n. 2 vuotta ennen siemenen varise  

mista. 

Ensimmäinen yhtälö  muodostettiin Tuusu  
lan tietojen perusteella.  Yhteensä kuudesta  
toista korrelaatiokerrointen perusteella  vali  

tusta ennustajamuuttujasta  malliin valittiin 
viisi selityskyvyltään  parasta valikoivaa reg  

ressioanalyysiä  käyttäen.  Valittavina oli kuk  
kimiskesän siementuotantoa,  hedekukintaa 

ja kukkimista  edeltävän kasvukauden sääolo  

ja (lämpötila,  pilvisyys  ja sademäärä)  ku  
vaavia tunnuksia. Ensiksi  valittiin muuttuja, 

jonka korrelaatio siementuotannon kanssa  
oli  vahvin,  seuraavaksi muuttuja,  jonka  kor  
relaatio siihen vaihteluun,  jota edellinen 

muuttuja  ei  vielä selittänyt, oli  vahvin jne. 
Kussakin  vaiheessa muuttujien valintaan vai  
kuttivat sekä niiden korrelaatiot siementuo  

tannon  kanssa  että korrelaatiot mallissa jo 
olleiden muuttujien  kanssa.  Taulukossa 6  on 

Taulukko  6. Yhtälön  18 ennustajamuuttujat, regressiokertoimet, yksittäisten regressiokerrointen merkittävyydet sekä  
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.  

20 

>ail  cunta legressioyl  itäl t-testisuureen arvo  Selitys- 

aste, % ja vapausasteet 

13) Utsjoki:  
14) Sodankylä: 

15) Siilinjärvi:  
16) Tuusula:  

17) Koko  maa: 

Y = 4,68  +  7.17X 

Y  = 32,06  + 2,45X 

Y =  22,81  +  1,83X 

Y =  63,81 +  8.13X 
Y = 52,46 +  1,19X 

2,9 

3,7 

11,4** 

7,1* 

15,7* 

(1,8) 

(1,13) 

(1,13) 

(1,12) 

(1,52) 

26,8 

22,4 

46,8 

37,2 

23,2 

Muuttuja — Variable Regressiokerroin  

Regression  coefficient  
t-testisui  

N:o ja nimi  

number and name 

sym- sym-  

boli boli 

symbol symbol 

arvo 

value 

reen  arvo  

(vapausas-  

teita 9) 

asteen  

menetys,  % 

Reduction in 

t-value  

(9 d.f.) 

confidence 

coefficient, % 

1 Kukkimista  edeltävän kesän  lämpösumman neliö, dd. 
Square  of the temperature sum  for the summer  prior  to flowering, d.d. 

x,2  B, 10"4 •  2,20 2,61* 13,4 

Kukkimista  edeltävän kesän  lämpötilan  kuukausikeskiarvojen  

summa  (touko—syyskuu), °C 
Sum  of mean monthly  temperatures for the summer prior  to 

flowering,  °C 

X 2  B 2 — 15,59 —2,50 12,3 

Hedetähteiden määrä, g/m
2 

Amount of stamen remains,  g/m
2 

X
3  B, 23,62 2,93* 16,9 

Kukkimista  edeltävän kesän  heinäkuun keskilämpötila, °C 
Mean July temperature  for the summer  prior  to  flowering,  °C  

X
4 B

4  21,02 2,31 10,5 

5 Kukkimista  edeltävän kesän  kesäkuun  keskilämpötila, °C 
Mean June temperature  for the summer  prior  to flowering, °C  

X
5  B

S
 —5,30 —1,06 2,2 
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Kuva  13. Männyn siemensadon  määrän riippuvuus hedetähteiden  määrästä Utsjoella,  
Sodankylässä, Siilinjärvellä ja Tuusulassa.  

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

esitetty  paremmuusjärjestyksessä  malliin vali  

tut muuttujat ja niitä vastaavat regressio  

kertoimet, t-testisuureen arvot testattaessa 

hypoteesia,  että regressiokerroin  on nolla, 

ja selitysasteen  menetykset  laadittaessa malli 
ilman jotain muuttujaa. 

Yhtälö on muotoa:  

missä Y on  siemensato prosentteina  kapa  
siteetista.  Vakiotermin (A) arvo on 405,6  

ja mallin selitysaste  90,1  %.  Ilmeisesti kuk  

kimista edeltäneen kesän  lämpöolot  ovat lä  
hes yksinomaan määränneet siemensadon 
suuruuden Tuusulan mäntykoealalla  (kuva  

14). Nähtävästi  tällä mallilla pystyttäisiin  
ennakoimaan melko luotettavasti cm. koe  

alan hyvät  siemensadot. 

Siilinjärven mäntykoealan siementuotan  

non ennustemalli laadittiin valitsemalla nel  

jästätoista  säätunnuksesta, joista on saata  
vissa tietoja kukkimista edeltävänä kesänä,  
mallin ennustajamuuttujiksi  viisi  selityskyvyl  
tään parasta samalla periaatteella  kuin edel  
liseen (18)  yhtälöön (taulukko  7). 

(18)  Y= A + BJXj
2
 +  B 2X

2  +  BJXJ  + B 4X
4  + B 5X

5 ,  



Kuva  14. Mitatut ja yhtälöllä 18 lasketut  männyn siemensadot sekä 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.  Yhtälön  19 ennustajamuuttujat, regressiokertoimet, yksittäisten regressiokerrointen merkitsevyydet  sekä  
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. 
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Muuttuja — Variable Regressiokerroin  

Regression  coefficient  

N:o  ja nimi  

number and name 

sym- sym-  

boli boli 

symbol symbol 

arvo 

value  

reen arvo 

(vapausas-  

teita 9) 

t-value  

(9 if.)  

asteen 

menetys, % 

Reduction in 

confidence 

coefficient, % 

1 Kukkimista  edeltävän vuoden 

For  the summer  prior  to flowering: 

1 heinäkuun keskilämpötila, °C 
mean July  temperature, °C 

X, B, 22,72 7,05*»* 55,7 

2 toukokuun keskimääräinen  pilvisyys  

mean May cloud cover 

X
2  B

2 —10,89 —4,04*** 18,3  

3 kesäkuun  keskimääräinen  pilvisyys 

mean  June cloud cover 

X
3  B, 3,19 1,61  2,9 

4 touko—syyskuun  lämpötilan kuukausikeskiarvojen summa, °C 

May-September sum  of mean  monthly  temperatures, °C  

x
4  B

4 — 2,44 —2,37* 6,3 

5 touko—syyskuun  sademäärä,  cm  

May-September rainfall,  cm  

X
5  B

s 1,21 2,04 4,7 
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Kuva  15. Mitatut  ja yhtälöllä 19 lasketut  siemensadot  Siilinjärvellä vv.  1961 —73.  
Fig.  15. Measured  and  calculated  (equation 19) seed  crops  at  Siilinjärvi, 1961-73.  

Vakiotermin (A) estimaatti on -127,3-  Vh  
tälön 

missä Y on siemensato prosentteina  kapasi  
teetista,  selitysaste  on varsin hyvä,  89,9 %.  
Muodostettua regressioyhtälöä  voidaan pitää  
kohtalaisen käyttökelpoisena,  sillä kaikille 

ennustajamuuttujille  on helposti  saatavissa  
arvot esim. Suomen meteorologisista  vuosi  
kirjoista.  Siilinjärven  mäntykoealan  mitattuja 
ja estimoituja  siemensatoja  eri  vuosina ver  
tailtiin sitoen  satomäärät kapasiteettiin  (ku  
va 15). 

342. Kuusi 

Tutkitut kolme kuusikkoa  sijaitsevat  Sii  

linjärvellä  (koeala  544),  Padasjoella  (koeala  
III) ja  Tuusulassa (koeala  XXX). Siemensa  

tojen ennustamisessa käytettiin  likipitäen 
samoja  muuttujia kuin edellä männyllä  (liite 

9). Aluksi  tarkasteltiin siementuotannon ja 
hedetähteiden määrän välisiä  riippuvuuksia.  

Korrelaatiokertoimille saatiin seuraavat  esti  

maatit: 

Korrelaatiot ovat Padasjokea  lukuunot  

tamatta selvästi parempia  kuin männyllä.  
Koska  hedekukinnan avulla voidaan joissa  
kin  tapauksissa  (Tuusula)  selittää jopa erit  
täin merkitsevä osa kuusen siementuotan  

non vaihteluista, katsottiin aiheelliseksi 
muodostaa eri  alueita varten  ennustemallit, 

joissa  ennustajamuuttujana  on ainoastaan 
hedetähteiden määrä. Analyysit  suoritettiin 

käyttäen  muuntamattomia kappale-ja  gram  

mamääriä,  joten hyvien  siemensatojen  vai  
kutus kerrointen arvoon oli huomattava. 

Yhtälöt on esitetty  taulukossa 8. 
Yhtälöissä (20 —23) Y = siementen luku  

määrä neliömetriä kohti ja X = hedetäh  
teiden määrä, g/m2 . Siemensadon ja hede  
tähteiden määrän välinen riippuvuussuhde  
sekä pistediagrammina  (S, P ja T)  että ko  
ko  maata  varten  laadittua yhtälöä  (23)  vas  

taavan regressiosuoran  avulla on kuvassa 
16. Kuvaan on  merkitty samat  luotettavuus  
alueet kuin vastaavaan  kuvaan männyllä 

(kuva  13). Kuusella saadaan hedetähteiden 
määrää mittaamalla siemensadosta huomat  

tavasti luotettavampi  ennuste kuin män  

nyllä. 
Kukkimista edeltävän kesän lämpösum  

malla näyttää olleen vaikutusta vain Tuu  
sulan kuusikon siementuotantoon (taulukko  

9). Yleensäkin kukkimista edeltäneen kesän 

lämpöolot ovat vaikuttaneet vähemmän 
kuusen kuin männyn siementuotantoon (vrt. 
esim.  kuvat  4 ja 7  sekä liitteet 6 ja 7). 

Kaikilla paikkakunnilla  näyttävät  kesä  
kuun  lämpötila,  pilvisyys ja sademäärä vai  
kuttaneen siementuotantoon huomattavasti 

(19)  Y= A + B,X, + B 2X
2 + BjX 3  +  B 4X

4  +  B s
X

5 , 

Hedetähteiden määrä 

Siemensato g/m
2 ln(g/m 2) 

Korrelaatiokerroin 

Siemeniä/m
2 

Siilinjärvi 

Padasjoki 

Tuusula  

ln  (siemeniä/m2 )  
Siilinjärvi 

Padasjoki  
Tuusula  

0,71**  

0,40 

0,93***  

0,80** 

0,58*  

0,77***  

0,62* 

0,29 

0,73** 

0,85*** 

0,49  

0,86***  
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Taulukko  8.  Kuusen  hedekukinnan  (hedetähteitä g/m
2

)  ja siementuotannon  (sie  
meniä/m 2

)  välisiä  regressioyhtälöitä. 
Table  8. Spruce -  regression  equations for the  relationship  between  staminate flower 
crops  (stamen remains  g/m

2
)  and  seed  production (seeds/m 2

).  

Kuva  16. Kuusen  siemensadon  määrän riippuvuus hedetähteiden  määrästä  Siilinjärvellä, 
Padasjoella ja Tuusulassa.  

Fig.  16. Spruce -  dependence of seed  crop  size  on  the  amount of  stamen  remains  -  at Siilin  
järvi,  Padasjoki and  Tuusula.  

'aikkakunnat  Yhtälö t-testisuure  Selitysaste,  % te, 

localities Equation  

ja vapausasteet 

t-value and degrees 

offreedom 

Reduction  in 

confidence 

coefficient  

Siilinjärvi: 

(20) Y =  —264,4 + 261,3X 3,46** (12) 50,0 

Padasjoki: 

(21) Y = 11,3 + 86,8X 1,43  (H) 15,7 

Tuusula:  

(22) Y = —227,6 + 264,3X g  79*** (15) 86,5 
Koko  maa: 

Whole  country (23) Y =  —223,4 + 234,5X 8,71*** (42) 66,4 
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Taulukko  9. Kuusen  siemensadon  määrän (ln (siemeniä/m
2 ))  ja eräiden  kukkimis  

ta edeltävän  kasvukauden  säätunnusten  väliset  korrelaatiokertoimet.  

Table  9. Spruce -  correlation  coefficients between  seed  crop  size  (log
n (seeds/m 2

))  and  
certain  climatic  factors measured  during the  growing season prior to flowering. 

enemmän kuin muiden kuukausien sääolot 

(taulukko  9).  
Tuusulan mittaus- ja arviointitietojen  

avulla laadittiin kaksi  siementuotannon en  

nustemallia valikoivaa regressioanalyysiä  

käyttäen.  Yhtälöt laadittiin lisäämällä mal  
liin yksitellen  ennustajamuuttujia  sen  perus  
teella, miten merkitsevästi kutakin muuttu  

jaa vastaava osittaisregressiokerroin  poikke  
si nollasta siinä mallissa,  joka olisi muo  
dostettu jos muuttuja olisi valittu malliin 
siinä ennestään olleiden muuttujien lisäksi. 
Edelliseen malliin ennustajamuuttujat  valit  
tiin kukkimiskesää  edeltävänä vuonna saata  

vissa  olevista ilmastotunnuksista. Jälkim  

mäistä muodostettaessa olivat lisäksi käy  
tettävissä hedekukinta ja edellisen vuoden 

siemensato,  ts. kaksi  hankalasti mitattavaa 

tunnusta, joista on  mahdollista saada tietoja 
aikaisintaan kukkimisvuoden kesäkuun lop  

pupuolella. Ensimmäiseen malliin valittiin 

ennustajiksi  viisi  parasta kahdentoista muut  

tujan  ja toiseen neljäntoista  muuttujan jou  

kosta.  Kummassakin analyysissä  kukkimista  
edeltävän kesän tehoista lämpösumma  oli 
pakollisena  selittäjänä.  

Ensimmäisen mallin 

missä Y = siemensato (siemeniä/m 2)  en  
nustajamuuttujat  ja regressiokertoimet  käy  
vät ilmi taulukosta 10.  

Vakiotermin (A) arvo on —8,31. Selvästi 

paras ennustajamuuttuja  oli kukkimista 
edeltävän kesän  kesäkuun keskilämpötila.  
Mallin (24)  selitysaste  on 87,1 %. Jälkim  
mäiseen malliin valitut muuttujat  on  esitetty  
taulukossa 11.  

Mielenkiintoista on, että  edellisen laskel  

man parasta muuttujaa, kesäkuun keski  

lämpötilaa, ei valittu lainkaan ennustaja  
muuttujaksi.  Tämä johtuu mm. siitä, että 
hedetähteiden määrän korrelaatio kukkimis  

ta  edeltävän kesän kesäkuun  keskilämpöti  
laan on ollut melko vahva (r = 0,63**). 

(24)  In  Y= A +  B,X, + B 2
X

2
 +  B 3

X
3  + B 4

X
4  + B5

X
5 , 

Selittävä muuttuja — Explanatory variable Siilinjärvi Padasjoki Tuusula 

Korrelaatiokerroin 

Correlation coefficient 

Kukkimista  edeltävän  vuoden  tehoisa  

lämpösumma 

Effective  temperature  sum  for the year  prior to 
flowering 

keskilämpötila 

mean temperature in,  
toukokuu  — May 
kesäkuu  — June 

heinäkuu  —  July 
elokuu  — August 

keskimääräinen  pilvisyys  
mean cloud  over in,  

toukokuu  — May 

kesäkuu  — June 

heinäkuu  —  July 
elokuu  — August 

sademäärä  

rainfall in,  
toukokuu  — May 

kesäkuu  — June 

heinäkuu  —  July 

elokuu  — August 

touko—syyskuun  — May-June,  

lämpötilan kuukausikeskiarvojen  summa  
sum of  mean monthly temperatures  

pilvisyyden kuukausikeskiarvojen summa 

sum  of  mean monthly cloud  cover values  
sademäärä 

rainfall 

0,02 

—0,39 

0,47 

0,24 

0,05 

0,10 

—0,44 

—0,19 

0,04 

—0,31 

—0,45 

0,16 

—0,13 

0,01 

—0,04 

—0,18 

0,00 

—0,17 

0,15 

0,25 

0,54 

0,14 

—0,41 

—0,37 

—0,20 

0,05 

—0,33 

—0,14 

—0,24 

0,23 

—0,27 

—0,27 

0,66**  

0,21 

0,68** 

0,53* 

0,56* 

—0,35 

—0,45 

—0,28 

—0,37 

—0,34 

—0,25 

—0,11 

—0,12 

0,65** 

—0,57* 

—0,54*  



Taulukko  10. Yhtälön 24  ennustajamuuttujat, regressiokertoimet, yksittäisten regressiokerrointen merkitsevyydet  se  

kä  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.  

Taulukko  11. Yhtälön  25 ennustajamuuttujat, regressiokertoimet, yksittäisten regressiokerrointen merkitsevyydet  
sekä  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.  
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Regressio!  terroin  —  legression coe) ficient 

Muuttuja 

Variable 

symboli  

symbol  

symboli 

symbol  

estimaatti 

estimate 

t-testisuure  

(d.f.  = 15)  

t-value 

(15 d.f.) 

Selitysasteen  

menetys,  % 

Reduction in  confidenct  

coefficient 

Kukkimista  edeltävän  kesän  tehoisa 

lämpösumma, d.d. 

For  the summer  prior to flowering 

effective  temperature  sum, degree days 

X, B, 0,005 2,84*  9,5 

kesäkuun  keskilämpötila,  °C  
mean June  temperature, °C 

x
2 B

2 0,770 4,86***  27,8 

elokuun  keskim.  pilvisyys  

mean August cloud  cover 

X
3 B, —0,377 —2,65**  8,3 

heinäkuun  keskim.  pilvisyys  
mean July cloud  cover 

X
4 B

4 —0,503 —  1,81 3,9  

kesäkuun  sademäärä  

June  rainfall 

X
5  b

5 —0,172 —1,75  3,6 

legressiol cerroin — 'egression  coej ficient  
t-testisuure 

t-value  

Selitysasteen 

menetys,  % Muuttuja  

Variable 

symboli  

symbol 

symboli  

symbol 

estimaatti 

estimate Reduction in confidence 

coefficient  

Kukkimista  edeltävän  kasvukauden  

tehoisa  lämpösumma, d.d.  

Effective  temperature sum  for the  summer 
prior to flowering, degree days 

X, B, 0,263  0,38 0,04 

Hedetähteiden  määrä,  g/m2
 

amount of  stamen remains,  g/m2
 

X
2  b

2 250,0  13,07*»* 49,85  

kukkimista  edeltävän  vuoden  

for the year  prior to  flowering 

heinäkuun  keskilämpötila, °C  

mean July temperature,  °C 

X,  b
3
 172,6 2,85* 2,37 

toukokuun  keskilämpötila, °C  

mean May temperature,  °C 

X
4  b

4 —111,5 — 2,61* 1,99  

kesäkuun  keskim.  pilvisyys  

mean June cloud  cover  

X
5
 b

5 111,1 2,46* 1,77  



27 

Kuva  17. A: Mitatut ja yhtälöllä 24  lasketut  siemensadot  Tuusulassa  vv. 1958 —74.  B:  Samat 
(mitatut) sadot ja yhtälöllä 25  lasketut  satoestimaatit.  Ylemmän diagrammin asteikko  on 

logaritminen (yhtälö 24  on laadittu  käyttäen satomäärien  logaritmeja). Viivoitettu  pylväs 
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. 

Yhtälön 

vakiotermin (A) estimaatti on  —2695,8.  Yh  

tälö antaa  tulokseksi siementen lukumää  

rän neliömetriä kohti. Mallin selitysaste  on 
erittäin korkea,  96,8  %.  

Vertailtaessa toisiinsa Tuusulassa mitattu  

ja siemensatoja  ja edellisillä yhtälöillä  las  
kettuja  satoestimaatteja  vv. 1958—74 (kuva 

17), käy  havainnollisesti ilmi logaritmi  
muunnoksen tekemisen siemensatojen  luku  
arvoihin (ylempi kuvio)  aiheuttama heik  
kous: logaritmeja käyttäen  muodostettu 
malli estimoi runsaat  sadot epätarkasti,  

vaikka selitysaste  olisikin  hyvä.  Esim. vuo  
den 1968 residuaali on  absoluuttisena sie  

menmääränä  erittäin suuri. 

Korrelaatiokerrointen perusteella  on  pää  

teltävissä, etteivät Siilinjärven ja Padas  

joen  siemensadot ole yhtä helposti selitet  
tävissä käytettyjen ennustajamuuttujien  
avulla kuin Tuusulan kuusikon siemensato. 

Siilinjärven  tietojen perusteella  muodostet  

tiin kuitenkin malli,  jonka ennustajamuut  

tujia  olivat kukkimista  edeltävän kesän  ke  
säkuun 

—  keskilämpötila, °C (X,), 
—  keskimääräinen  pilvisyys (X 2)  ja 
—  sademäärä (X 3)  

(25) Y=  A + BiX, + B 2X
2  +  BjX 3  +  B 4X

4  + B  5X
5 , 
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Yhtälö on seuraava: 

missä Von siemensato,  siemeniä/m2.  Mallin 

selitysaste  on 44,2 %.  Vaikka ennustaja  

muuttujina on kolme saman kuukauden sää  

tunnusta, jokainen  niistä on kuitenkin var  
sin tarpeellinen;  laadittaessa malli ilman sa  

demäärämuuttujaa sen selitysaste oli n. 
19  %, ilman keskilämpötilaa  se oli 37 % ja 
ilman pilvisyyttä  40 %. Yhtälö (26)  estimoi 

hyvät siemensadot melko epäluotettavasti  

(kuva 18). 

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

4. TARKASTELUA 

On ilmeistä,  että tietyltä alueelta kerätty  

jen silmävaraisten arvioiden perusteella  ei 
voida ennakoida jonkin  tällä alueella kasva  

van yksittäisen metsikön siementuotantoa 
kovinkaan luotettavasti. Tässä tutkimukses  

sa  saatuja  riippuvuuksia  heikensi myös se,  
ettei silmävaraisia arvioita ollut tehty joka 
vuosi  samoissa metsiköissä; jotkut metsiköt 
tunnetusti tuottavat siementä lähes joka 
vuosi toisten pystyessä  siihen vain poik  
keuksellisen suotuisina vuosina. Luotetta  

vuus  paranee huomattavasti,  jos  silmävarai  

set  havainnot tehdään joka vuosi samoissa 
metsiköissä.  Tähän käytäntöön  metsäntutki  
muslaitos on muutama  vuosi sitten siirty  

nytkin.  Koska tietyn alueen eri metsiköi  
den siementuotannossa on kuitenkin melkoi  

sia  eroja, ei tämänkaltaistenkaan silmäva  
raisten kukkimis- ja käpyarvioiden  avulla 
voitane saada kuin  suuntaa-antava  käsitys  
alueella sijaitsevan  yksittäisen  metsikön sie  

mentuotannosta.  

Nyt saadut tutkimustulokset tukevat voi  
makkaasti hypoteesia,  että siementuotanto 

riippuu  puuston yleisestä  energiatilanteesta.  
Kukkimista edeltävän kasvukauden,  jolloin 
erilaistuminen joko generatiivisiksi  tai  ve  

getatiivisiksi  silmuiksi tapahtuu,  olosuhtei  
den vaikutus on ratkaiseva.  Näyttää  siltä, 
ettei mikään lyhyt  kasvukauden jakso  rat  
kaise  siementuotantoa,  vaan kukkimista 
edeltävän kesän eri  jaksot  vaikuttavat suun  
nilleen siinä suhteessa kuin kasvua eri ai  

koina tapahtuu.  Se,  että kaikki  tarkastelta  

vana olleet säätunnukset (lämpötila,  sade  
määrä ja pilvisyys)  korreloivat  suunnilleen 

yhtä hyvin siementuotannon kanssa,  ei vält  
tämättä merkitse että  ne kaikki  esim. rajoit  
tavat fotosynteesiä  ja sitä  kautta siementuo  

tantoa.  Vain yksi näistä saattaa  olla minimi  

tekijä, ja muiden kahden tunnuksen korre  
laatio siementuotannon kanssa  selittyisi  sillä, 

että niiden korrelaatio rajoittavaan tekijään  

on vahva. Kuitenkin esim. sademäärän kor  

(26)  Y = 141,42 + 94.22 X, — 95,48X2  — 120,16X3 , 
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relaatioilla muihin kahteen säätunnukseen 

voidaan selittää yleensä  vain noin puolet  
sademäärän vaikutuksesta siementuotan  

toon. Sama on  tilanne muiden säätunnus  

ten  kohdalla. Tämän vuoksi sekä pilvisyys,  
sademäärä että lämpötila  ovat kaikki  tar  

peellisia  siemensadon ennustemallien muut  

tujia pyrittäessä hyvään selitysasteeseen.  
Mahdollisesti eri vuorokauden aikoina tai 

eri aikoina kasvukautta tahi vuotta eri  te  

kijät ovat rajoittavia; nyt lasketut korre  
laatiokertoimet esim.  viittaavat siihen,  että 
aivan kukkimista edeltävän kasvukauden 

alussa lämpötila vaikuttaisi tulevaan sie  

mentuotantoon  eniten,  mutta kesän  edistyes  
sä pilvisyyden  ja sademäärän vaikutus li  

sääntyisi.  
Yleisesti ottaen  edellä esitellyt  mallit esti  

moivat hyvät  siemensadot liian pieniksi  ja 
huonot suuriksi. Tämä saattaa  johtua  osit  
tain siitä, että  siementuotantoon vaikutta  

vat muutkin tekijät  kuin mitä tähän tutki  
mukseen oli  sisällytetty.  Toisena osasyynä  

on, ettei oletus siementuotannon suoravii  
vaisesta riippuvuudesta  ennustajamuuttu  
jista aina liene ollut oikeaan osunut.  Tämä 
voidaan tietenkin korjata  esim. ottamalla 
malliin ennustajamuuttujien  neliötermejä  tai 
muita muunnoksia. Myös  se että ilmastoha  
vainnot oli useissa tapauksissa  tehty  varsin 
kaukana tutkimusmetsiköistä,  heikensi osal  

taan mallien selitysastetta. Jos säätunnuksia 

ja siementuotantoa mitattaisiin samoissa 

metsiköissä,  päästäisiin  nyt käytettyjen  en  

nustajamuuttujien  avulla varmaankin hyvin  
lähelle 100 %:n  selitysastetta  ja merkitse  

vyystasoa.  Tähän ei  käytännön  ennustepal  
veluissa jo kustannussyistä  kannata mennä, 

vaan on tyydyttävä  Ilmatieteen laitoksen 
tekemiin havaintoihin ja jonkin  verran  epä  
luotettavampiin  satoennusteisiin. 

Mallien maantieteellistä käyttöaluetta  on 
mahdollista laajentaa  käyttämällä lämpö  

summan ja lämpötilan  suhteellisia arvoja  

(% pitkän ajan  keskiarvosta).  Kovin laajoja  
alueita kattavia malleja ei näin kuitenkaan 
saada aikaan,  sillä puiden  ilmastollinen so  

peutuneisuus  heikkenee Suomessa etelästä 

pohjoiseen  mentäessä;  Lapissa  esim. kukka  

silmujen  kunnollinen talveentuminen ja sie  
menten tuleentuminen tarvitsevat huomatta  

vasti  suuremman osuuden keskimääräisestä  

vuotuisesta lämpösummasta  kuin Etelä-Suo  

messa  (Sarvas  1965). 
Tutkittavana olleiden ennustajamuuttu  

jien avulla ei muutoinkaan pystytty  esti  
moimaan erityisen  luotettavasti Lapin  sie  

mensatoja.  Metsänrajan  läheisyydessä  har  
voin toistuvien hyvien  siemenvuosien hyö  

dyntäminen  on kuitenkin erityisen tärkeätä. 
On mahdollista,  että  Pohjois-Suomea  varten  
voidaan kehittää ilmastovaihteluihin perus  
tuvia siementuotannon ennustamismenetel  

miä esim. vuosilustoanalyysiä  apuna käyt  

täen. Mm. Hustich  (1948),  Mikola (1950)  ja  
Siren (1961)  ovat osoittaneet,  että vuosi  
luston paksuuden  ja kasvukauden lämpöti  
lan välillä on Suomessa erittäin selvä riip  
puvuussuhde.  Pohjois-Suomessa  kasvukau  
den lämpötilan suhteelliset vaihtelut ovat 
tunnetusti Etelä-Suomeen verrattuna  hyvin  
suuria. Luontaisesti syntyneitä metsiköitä  
tutkimalla on voitu todeta että metsänra  

jaseuduilla  uudistumista on tapahtunut  vain 
vuosilustoindeksin ylittäessä tietyn raja  

arvon (Mikola 1952, Siren 1963). Samalla 
tavoin voitaneen ilmaston vaihtelumalleja  
käyttää  myös siementuotannon ennustami  

seen. Milloin mallin mukaan on odotet  

tavissa  niin lämmin ajanjakso,  että ensim  
mäisenä vuonna suuri osa silmuista erikois  

tuu kukkasilmuiksi  (puuston  energiatilanne  

on  hyvä)  ja toisena vuonna  on riittävästi 

lämpöä  kuusen siemenen tuleentua ja män  

nyn  siemenen kehittyä  normaalisti ja vielä 
kolmantena männyn siemenen tuleentua, on 
odotettavissa hyviä siemensatoja  (esim.  Mi  
kola 1952). 

Tässä tutkimuksessa ei voitu ottaa huo  

mioon siemenen erilaista kypsyyttä  eri  vuo  

sina,  koska siementen tuleentumisastetta ei 
oltu määritetty.  Tällä ei  ole merkitystä  Ete  
lä-Suomessa,  missä siemen ennättää tuleen  

tua käytännöllisesti  katsoen jokaisena kas  
vukautena (Sarvas  1965). Pohjois-Suomen  
osalta puutteen merkitystä  pienentää  lämpi  
mien vuosien esiintyminen  Lapissa  jaksoina,  
minkä vuoksi  hyvän  siemensadon tuleentu  

mistodennäköisyys  on suuri. Heikinheimon 

(1932)  mukaan hyvinä satovuosina myös 
siemenen laatu on  parasta,  ennen kaikkea  
siemenet ovat suuria. Pohjois-Suomessa  

myös siemenen painon  ja alkion kehittynei  

syyden  välillä on selvä riippuvuussuhde  

(Ryynänen  1973). Jonkin verran vaillinai  
sesti tuleentunutta männyn  siementä voi  
daan käyttää  metsänviljelyssä  tai taimitarha  

kylvöissä,  mutta sitä ei voida varastoida yh  
tä pitkiä  aikoja  kuin hyvin  tuleentunutta. 

Mänty on yleisesti ottaen ns.  tasalaatuista 
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siementä tuottava  puu, ts. siemenen laatu ei 

juuri vaihtele vuosittain tai metsiköittäin. 

Tämän takia on  miltei yhdentekevää,  kehite  
täänkö siemensadon ennustemallit koko  

naissiemenmäärän vai  pelkästään  täysien  
siementen mittaustuloksia käyttäen.  Män  
nyllä  tyhjien  siementen osuus on jatku  
vasti 10—20 %, eikä sillä juuri esiinny  sie  

mentä pilaavia  tuholaisia. Männyllä  itämis  
kelvottomia siemeniä kehittyy  lähinnä sellai  
sista siemenaiheista,  joiden kaikki alkiot 

ovat kuolleet letaaligeenien  takia. Pölytty  

mättä jääneet  siemenaiheet luhistuvat pää  
asiassa ensimmäisen kasvukauden aikana. 

Jos emikukinnon siemenaiheista yli 20 jää 

pölyttymättä,  koko  kukinto varisee maahan 

viimeistään pikkukäpyasteella  toisen kasvu  
kauden alussa (Sarvas 1962). 

Kuusen siemenen laatu vaihtelee huomat  

tavasti enemmän. Tavallisesti tyhjien sie  

menten  osuus  on  20—50 %, mutta toisinaan 
voivat kaikkikin  siemenet olla tyhjiä. Suu  

ret laatuvaihtelut johtuvat  siitä, että myös 

pölytyksen  onnistuminen vaikuttaa tyhjien  
siementen määrään. Kuusen siemenaiheista 

kehittyy  siemen,  vaikkei  pölytystä  olisi ta  

pahtunutkaan.  Koska kuusen siitepöly  le  
viää huonosti hiukkasten suuren koon ja il  

marakkojen  pienuuden  vuoksi,  pölytyksen  

epäonnistuminen  on melko tavallista. Pöly  

tys tapahtuu tyydyttävästi vain puhtaissa  

kuusikoissa;  yksittäispuissa ja sekametsissä  

se jää huonoksi hyvinäkin  kukkimisvuosina 

(Sarvas  1968). Jonkin verran  sukulaishedel  

möityksen  siemenen laatua heikentävää vai  
kutusta  pienentää  se, että kuusen siemenai  
heisiin kehittyy  useita munapesäkkeitä.  Syn  

tyvät  alkiot joutuvat näin ollen keskinäiseen 

kilpailuun,  jonka  voittavat geneettisesti  par  
haat yksilöt  (Sarvas  1968). 

Myös  kuusen  siemenkiilukaisen (Melastig  

mus strobilobius)  ja kuusen  siemensääsken 

(Plemeliella  abietina)  toukat ja muutamat  

muut hyönteiset  lisäävät osaltaan siemenen 
laatuvaihteluita syömällä  joskus  suuren osan 
siemenistä ontoiksi. Joinakin vuosina voi  

vat kuusenkäpykärpänen  (Hylemyia  anthra  

cina), käpykoisa  (Dioryctria abietella),  

käpykääriäinen  (Laspeyresia  strobilella),  

orava ja pikkukäpylintu  syödä  käytännöl  
lisesti katsoen kaikki kuusen siemenet. 

Tällaista sadonalennusta ei tässä 

esitetyillä  malleilla pystytä  ennakoimaan. Se  
ei toisaalta ole tarpeenkaan,  sillä tuholaiset 
aiheuttavat tappioita yleensä  vain hyvän  sie  
menvuoden jälkeisinä  niukan sadon vuosina. 
Huonoina siemenvuosina niiden kannat las  

kevat siinä määrin, etteivät  ne  ehdi tuhota 

monen huonon vuoden jälkeen saatavaa  en  
simmäistä runsasta  satoa, ts. satoa, jonka  
ennustamisesta yleensä  ollaan eniten kiin  
nostuneita (esim.  Kangas  1940, Rummukai  

nen  1955, 1960). 
Tässä työssä  siemensatojen  mittausjaksot  

olivat sen verran  lyhyitä,  ettei ollut mahdol  
lista analysoida,  oliko tutkittujen metsiköi  
den siementuotannossa ollut nousevia tai  

laskevia pitkän  ajan trendejä.  Ilmeistä kui  
tenkin on, että esim. siemenviljelmillä  ja vas  

ta hakatuilla siemenpuualoilla  tai siemen  

keräysmetsiköissä  saneerauksen jälkeen sie  

mentuotanto  on melko kauan lisääntyvä  

(esim. Lehto 1956, 1969).  Tietyn  ajan  jälkeen  
metsikön siementuotanto taas  saattaa  alkaa  

pienentyä.  Tällaisissa tapauksissa  olisi aika  

otettava  ennustemallin yhdeksi  selittäväksi  

muuttujaksi  esim.  vuosimäärinä siemenvil  

jelmän perustamisesta,  päätehakkuusta  tai  

siitä,  kun  metsikkö on saavuttanut  määrätyn  
iän.  

On  ilmeistä,  että metsäpuiden  siementuo  
tanto riippuu useista eri tyyppisistä  teki  

jöistä ja tekijäryhmistä, joista eri vuosina 
eri  tekijät ovat ratkaisevia.  Usein sadon 
määrä voidaan selittää kukkimista  edeltävä  

nä kesänä vallinneiden säiden avulla,  mutta 
toisinaan siementuotannon energiatilantees  

ta johtuva  rytmi estää runsaan  siemennyk  

sen edullistenkin kasvukausien  jälkeen.  Jos  
kus  taas runsaaseen  kukintaan saattaa olla 

syynä  jokin poikkeuksellinen  ulkoinen ärsy  
ke.  Kun nämä eri tyyppiset  tekijät  onnistu  

taan selvittämään ja yhdistämään  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 I—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 2 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 2 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. I—3, Figs.  

I—3),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  I—3.1 —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 

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

 
1.

 
Tiedot

 
alueista,
 joilla siemensadon mittaus-

ja 
arviointituloksia

 
on

 
vertailtu.

 
Appendix

 
1.

 
Information
 

on
 districts where measured and estimated seed 

crops

 
have

 
been

 
compared.

 
1)

 
Numerot

 
vastaavat

 
Heikinheimon
 (1937) Metsätieteellisen Tutkimuslaitoksen Julkaisussa 24.4. 

käyttämää

 
(uudempaa)

 
numerointia.

 
2)

 
Tarkastuspiirijako
 vastaa vuoden_ 1957 tilannetta. Tarkastuspiirit 

on

 
merkitty

 
kuvaan

 
1.

 
3)

 
Kokeilualueen

 
lämpösumma

 
on

 
estimoitu

 laskemalla kahden sellaisen havaintopisteen lämpösummien keskiarvo, joiden puolivälissä 
(pohjois-eteläsuunnassa)

 
kokeilualue

 
sijaitsee.

 
4)

 
Vuosien

 1924—1930 
lämpösumma

 
on

 estimoitu kertomalla Tohmajärven lämpösumma luvulla 1,26. Kerroin 
on

 
saatu

 
jakamalla

 
vuosien

 1931— 1941 
Tohmajärven

 
ja

 
Lappeenrannan
 lämpösummien keskiarvojen summa saman ajanjakson 

Tohmajärven

 
lämpösummien

 
summalla.

 
5)

 
Kokeilualueen
 sijaintipaikkakunnan sademäärätietoja 

ei

 
ollut

 
käytettävissä.

 
1)

 
Numbers

 
correspond

 
to

 
those
 used by Heikinheimo (1937), Forest Science 

Research

 
Institute

 
publication

 
24.4.

 
2)

 
The

 
division

 
of

 inspection districts is according to that of 1957 
and

 
is

 
shown

 
in

 
figure

 
1.

 
3)

 
The

 
temperature

 
sum

 
is

 
the

 
mean

 of values taken from two observation stations, between which 
(north-south

 
direction)

 
the

 
study

 
district

 
lies.

 
4)

 
The

 
1924-1930

 
temperature

 
sum

 
is

 estimated by multiplying the Tohmajärvi temperature sum by 1.26. This 
multiplier

 
is

 
obtained

 
by

 
dividing

 
the

 
sum

 
of

 
the

 
1931-1941

 
averages

 
of

 Tohmajärvi/Lappeenranta temperature sums by the Tohmajärvi 
temperature

 
sums

 
of

 
the

 
same

 
period.

 
V

 
Rainfall

 
data

 for the location of the study area 
was

 
not

 
available.

 
Numero  Number  

Kokeilualue 
Latitudi

 
ja 

mittausjakso  Experimental 
Latitude

 
district 
and

 measurement  

Tukittavat  puulajit  Studied  tree
 species  
p

 = pine  
s

 = spruce 

M<  

Seed 
crop 
<

 Numero  Number  

Metsäntutkimuslaitoksen 
siemensatomittaukset  

Seed

 
crop

 measurements by the Finnish Forest 
Research

 
Institute

 letsäntutkimusl  
1

 measurements 
i

 Tutkimus  kohta
1

)

 Research  point  

slaitoksen
 siemensatomittaukset  

r

 
by

 
the

 Finnish Forest Research 
Instil,

 
Koealat
 — Experimental 

plots

 Puulajisuhteet  Tree
 species  proportions, 
%

 
mä

 ku 
muut

 
pine

 spruce 
others

 
itute 

Ikä,  v Age,  years 

Keski-  pituus  m Mean  height, 

Tiheys  Density  

Metsähallituksen  silmävaraiset  arviointitiedot  tarkastuspiiri
2

)

 
Siemen-
 Visual 

assess-

 
laatikot,
 ments 

by

 
the

 
kpl

 State board 
of

 
No.

 
of
 Forestry, 

in-

 
seed

 boxes spektion 
distric

 

Ilmatieteen 
laitoksen  ilmastohavainnot  Meteorological 

office

 weather 
data

 
Tehoisa
 Sademäärä  lämpösumma  Effective
 

Rainfall

 temperature 
sum 

period  

1 2 

Pallasjärvi 
68°

 1933—1939 Kivalo
 

66°25'

 1930—1939 

mä, 
ku

 
p, 
s

 ku s 
mä P 

1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 2 3 4 5 6 7 9 10 14 17 18 

20  A 50  70 100 100 100 100 

50 60 30 10 100 100 95 100 

30 40 20 20 5 

140 160  160 150 120  160 150  200  70 70 80 80 

13 15  13 12 14 15 14 15 16 14 18 19 

0,6  0,7  0,4  0,5  0,2  0,6  0,8  0,7  0,9  0,9  0,8  0,8  

2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 

Perä-Pohjolan  läntinen  North, 
western  Perä-Pohjolan  itäinen  North, 

eastern  

Utsjoki
 & Sodankylä  Sodankylä, 

& 
Inari

 keskiarvo-') 
keskiarvo
5

)

 Kuusamo
 Rovaniemi

5
)

 

3 

Vilppula 
62°5'

 1925—1945 

mä, 
ku

 
p, 
s

 

1 2 3 4 

31 35 36  38 

70 60 40 60 

30 60 40 

40 

80  80 90  120 

24  26 29  26 

0,7 0,8  0,7 0,8  

1 2 1 1 

Länsi-Suomen  keskinen  West-Finland,  central  

Tampere
 Tampere

5
)

 

4 

Punkaharju 
61°50'

 1925—1938 

mä 
P 

1 2 3 4 

61 62 63 70 

100 100 100 100 

65 110 110 80 

19 23  23 25 

0,7  0,8  0,7  0,8  

2 2 2 2 

Itä-Suomen  Pielisen  East-Finland,  Pielinen  

Tohmajärvi 
Punkaharju  

&

 Lappeen-  ranta  keskiarvo
3
)

4
)

 

5 

Ruotsinkylä 
60°20'

 1930—1938 

mä 
P 

1 2 3 4 

57 58  59 60  

100 100 100 100 

110 100 130  130 

18 18 17 20 

0,2  0,2  0,2  0,2  

2 2 2 2 

Länsi-Suomen  eteläinen  West-Finland,  southern  

Helsinki
 

Tuusula
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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.  

1) Metsäntutkimuslaitoksen  siemensatotutkimuksen koealan numero. 

2) Julkaisun Folia Forestalia 364/1978 liitetaulukon 
numero.

 

3)  Se tiedossa oleva runkoluku,  joka koealalla oli  lähinnä mittausjakson puoliväliä. 
4)  Tarkastuspiirijako  vastaa  vuoden 1957 tilannetta. Tarkastuspiirit  on  merkitty kuvaan 2. Metsähallituksen silmävaraisia  arviointitietoja  oli käytettävissä  vuoteen 1967 

saakka. 

5)  Utsjoen tehoisat lämpösummat  on estimoitu siten,  että vuosien 1931—1960 Sodankylän  ja Utsjoen  lämpösummien (30  havaintoa) perusteella  on muodostettu 

regressioyhtälö  

Y = 0,8513 X — 142,39, 

missä Y on Utsjoen lämpösumman estimaatti ja X Sodankylän lämpösumma, ja tällä  yhtälöllä on laskettu vuosien 1956—1973 Utsjoen  lämpösummien  regressioarvot. 

Utsjoen  ja Sodankylän lämpösummien  välinen korrelaatiokerroin  oli vv. 1931—1960 0,87).  Inarin ja Kittilän lämpösummat on  estimoitu laskemalla Sodankylän  ja 

Utsjoen lämpösummien estimaattien keskiarvot. 

')  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  between 1973-1960 known values of  temperature sums  

in  Sodankylä and Utsjoki,  

V — 0.8513 X — 142,39, 

where V is the estimate of effective temperature sum  for Utsjoki and X is the Sodankylä temperature sum.  (The  correlation coefficient between Ulsjoki and Sodankylä 

temperature sums  was  0,87 during  1931—1960). Temperature  sums  for  Inari and Kittilä  are estimated using  the averages of  Sodankylä and Utsjoki. 

Metsäntutkimuslaitoksen siemensatomittaukset Metsähallituksen Tehoisa 

Seed crop measurements  by the Finnish Forest  Research Institute silmävaraiset lämpösumma 

arviointitiedot 

tarkastuspiiri^) 

Numero Paikkakunta  ja 

mittausjakso 

Number Locality and 

measurement  

period  

Latitudi Puulaji Koeala 1) Taulukon Ikä Valtapi-  
numero2) (1966), tuus(1966),  

v m  

Latitude Tree Experi- Table Age Dominant 

species mental number?) (1966), height  (1966),  

p =  pine plotl) years m  

s = spruce  

Runko- Visual assess-  

luku, ments  by  the  

kpl/ha3) State Board of 

Stem Forestry, in-  

number spection dis- 

stems/haV trict 

Effective 

temperature 

sum  

1 Inari  

1956—1968  

62°28'  mä-p 

mä-p 

I 

II 

133 

134 

199 

195 

15 

15 

Perä-Pohjolan Utsjoki ja  

pohjoinen Sodankylä, 
North, keskiarvo 5'  
northern  

Kittilä  

1962—1973  

68°or  ku-s  

ku-s  

III 

IV 

84  

85 

80 

163 

17 

20 

550 

754 

Utsjoki and  

Sodankylä, 
mean 

2 Rovaniemen  

mlk.  

1954—1973  

66°21'  mä-p 

mä-p 
ku-s  

ku-s  

Ia 

XXVII 

XVIII 

I  

123 

126 

82 

81 

119 

108 

123 

262 

18  

22 

19 

24 

632 

708 

Perä-Pohjolan Kuusamo  

läntinen  

North, western 

3 Vilppula 

1954—1973  

62°03'  mä-p 

mä-p 
ku-s  

ku-s  

XI 

VII 

XVII 

XII 

119 

118 

78 

77 

129 

100 

79 

129 

27 

26 

28 

27 

240 

272 

Länsi-Suomen  Pälkäne  

keskinen  

West-Finland, 

central  

4 Punkaharju 

1960—1975  

61°48'  mä-p 

mä-p 
ku-s  

I 

XLV 

LII  

109 

110 

74 

143 

115 

92 

27 

21 

23 

Itä-Suomen Tohmajärvi ja 
keskinen Lappeenranta, 

East-Finland, keskiarvo  
central Tohmajärvi 

and  Lappeen- 
ranta, mean 

5 Tuusula  

1956—1973  

60°21'  mä-p 

mä-p 
ku-s  

XXIII 

XXXII 

XXX 

102 

103 

68 

131 

140 

87 

22 

19 

24 500 

Länsi-Suomen  Helsinki  

eteläinen  

West-Finland,  
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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.  

1) Metsäntutkimuslaitoksen siemensatotutkimuksen koealan numero. 

2) Julkaisun Folia Forestalia 364/1978 liitetaulukon numero. 

3) Utsjoen  lämpösumma on  estimoitu siten, että  v.  1970—1974 (5 havaintoa)  Sodankylän  ja Utsjoen (Nuorgamin)  lämpösummien perusteella  on muodos  

tettu regressioyhtälö  

Y = 1.4075 X — 532,  09, 

missä Y on Nuorgamin  lämpösumman  estimaatti ja X Sodankylän  lämpösumma,  ja tällä yhtälöllä  on laskettu vuosien 1963—1969 Nuorgamin  lämpö  

summien regressioarvot.  (Sodankylän  ja Nuorgamin lämpösummien välinen 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 Sodankylä and Utsjoki (Nuorgam). 

Y = 1.4075 X -  532,09, 

where V  is the  estimate of effective temperature sum  for Utsjoki (Nuorgam) and  X is  the Sodankylä  temperature sum. (The correlation coefficient between 

Nuorgam and Sodankylä temperature sums  was  0,98 during 1970-1974). 

Metsäntutkimuslaitoksen siemensatomittaukset Ilmatieteen laitoksen 

Seed crop measurements  by the Finnish Forest Research Institute ilmastohavainnot 

lumero Paikkakunta  ja 

mittausjakso 

Latitudi Puulaji Koeala 1) Taulukon Ikä Valtapi- Tehoisa Lämpötila,  
numero2) (1966),  tuus (1966),  lämpösumma sademäärä, 

lumber Locality  and 

measurement 

period 

v m pilvisyys  

Latitude Tree Experi- Table Age Dominant Effective Temperature  

species mental number 2) (1966) height  (1966),  temperature rainfall, 

B = birch plot  J) years m sum cloudiness 
P — pine  

S = spruce 

1  

2 

3 

4 

5 

Utsjoki  
1964—1973  

Kittilä  

1961—1973  

Sodankylä 

1959—1973  

Siilinjärvi 

1959—1973  

Punkaharju 
1960—1974  

69°44'  

68°01 

67°22'  

63°04' 

61°48' 

mä 

P 

ko  

B 

mä 

P 

mä-P 

ku-S 

ko-B  

I 

552 

545 

544 

LIV 

135 

53 

128 

120 

80 

43  

91 

130 

112 

72  

55 

10 

15 

18 

25 

20 

24 

Utsjoki
3'  

Sodankylä  

Sodankylä  

Maaninka  

Tohmajärvi ja 

Lappeenranta, 

keskiarvo  

Utsjoki 

Kittilä  

Sodankylä 

Maaninka  

Punkaharji 

6 

7 

Padasjoki 

1954—1970  

Tuusula 

1957—1973  

61°25' 

60°21'  

ku-S 

ko-B  

mä-P 

ku-S 

III  

162 

XXXII 

xxx 

72  

40 

103 

68  

87 

44 

140 

87 

28 

14 

19 

24 

Tohmajärvi 
and Lappeen- 

ranta,  mean 

Pälkäne  

Helsinki  

Pälkäne  

Tuusula  
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4.

 
Ensimmäisessä

 
vaiheessa
 lasketut männyn siemensatojen ja niitä selittävien 

muuttujien

 
väliset

 
korrelaatiokertoimet.

 
Appendix

 
4.

 
Pine

 - 
correlation

 coefficients (first stage calculations) for the relationships between 
seed

 
crops

 
and

 
their

 
explanatory

 
variables.

 
Siemensato — seed 
crop

 

Kokonaissiemensato  Total
 seed 

crop
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Seed/m
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Täydet 
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seeds  
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harju
 

sin-
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Korrelaatiokerroin — 
Correlation 
coefficient

 

Tuleentumiskesän siemensato, 
logaritmi

 
Seed

 
crop,
 ripening summer, 

log

 
n

 Kukkimiskcsän siemensato, 
logaritmi

 
Seed

 
crop,
 flowering summer, 

log

 
n

 Silmävarainen 
kukkimisarvio  

Visual
 flowering 

estimate

 Silmävarainen 
käpysatoarvio  

Visual
 cone crop 

estimate

 Muunnettu 
käpysatoarvio  Transformed cone crop 

estimate

 Silmävarainen 
siemensatoarvio  

Visual
 seed crop 

estimate

 
Kuusen

 siemensato männyn siemenen 
tuleentumiskesänä

 
Spruce

 
seed
 crop, summer of pine 

seed

 
ripening,

 
kokonaissato — 
total 
crop
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 siemenet — 

full

 
seeds
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 logaritmi — total 

seed

 
crop,

 
log

 
n

 
täydet

 siemenet, logaritmi — full 
seeds,

 
log

 
n

 
Kukkimista
 edeltävän kesän 

lämpösumma

 
Temperature
 sum, summer prior 

to

 
flowering

 
Kukkimiskesän 

lämpösumma  Temperature
 sum, flowering 

summer

 Tuleentumiskesän 
lämpösumma  Temperature
 sum, ripening 

summer

 Kukkimisvuoden kesäkuun 
sademäärä

 
Rainfall,
 flowering 

summer

 Kukkimista
 edeltävän kesän 

sademäärä

 
Rainfall,
 summer prior to 

flowering

 Kukkimisarvion 
neliö

 Flowering
 estimate, 

squared

 Käpysatoarvion 
neliö

 
Cone

 crop estimate, 
squared

 Siemensatoarvion 
neliö

 
Seed

 crop estimate, 
squared

 Kukkimista
 edeltävän kesän lämpösumman 

neliö

 
Temperature
 sum, squared, summer prior 

to

 
flowering

 
Kukkimiskesän 

lämpösumman 
neliö

 
Temperature
 sum, squared, flowering 

summer

 Tuleentumiskesän 
lämpösumman 
neliö

 
Temperature
 sum, squared, ripening 

summer

 
Kukkimista

 edeltävän ja kukkimiskesän lämpösummien 
summa

 
Sum
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temperature
 sums, previous summer and 

flowering

 
summer

 
Kolmen

 
siemenen
 varisemista edeltävän kesän 

lämpösummien

 
summa

 
Sum

 
of

 temperature sums, three summers 
prior

 
to

 
seed

 
fall

 
—.27
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 —.19 —.34 

—.16
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—.33

 
—.46
 —.39 .00 

—.36

 
—.28

 
.77

 
.76

 .16 .42 
—.42

 
.78

 
.97

 
.90
 .64 .54 

.88

 
.99

 
.95.

 
.92

 .62 .53 
.91

 
.98

 
.85

 
.73

 .53 .51 
.87

 
.84

 
.41

 
.06

 .01 
.34

 
.80

 
.02

 .01 
.84

 
.44

 
.12

 —.19 
.39

 
.79

 
—.01

 —.09 
.82

 
.73

 
.65

 .53 .37 
.52

 
.73

 
—.14

 
.08
 .02 —.23 

—.19

 
—.07

 
—.27

 
.01
 .09 .37 

.32

 
—.29

 
.46

 
.43

 .29 .21 
—.31

 
.43

 
—.37

 
.09
 .21 —.08 

—.42

 
—.37

 
.89

 
.78

 .25 .45 
—.41

 
.89

 
.96

 
.93

 .63 .53 
.91

 
.98

 
.87

 
.77

 .51 .55 
.88

 
.87

 
.77

 
.66

 .54 .37 
.52

 
.77

 
—.13

 
.10
 .00 —.22 

—.19

 
—.06

 
—.31

 
—.01
 .08 .36 

.30

 
—.33

 
.43

 
.50

 .34 .08 
.24

 
.48

 
.25

 
.39

 .31 .27 
.34

 
.28

 
.03

 
—.21

 
—.33

 
—.23

 —.23 —.32 —.14 —.31 —.17 —.23 
—.27

 
—.13

 
—.28

 
—.33

 
—.44

 
—.39

 
—.27
 —.46 —.16 —.29 .09 —.16 —.41 

—.16

 
—.30

 
.09

 
—.10

 
.76

 
.19

 
.45

 
—.55

 .86 .58 .04 .33 —.27 .83 
.59

 
.05

 
.33

 
—.45

 
.92

 
.63

 
.56

 
.79

 .86 .87 .50 .40 .74 .89 
.87

 
.52

 
.43

 
.62

 
.94

 
.62

 
.56

 
.83

 .82 .82 .46 .38 .76 .85 
.83

 
.48

 
.40

 
.66

 
.76

 
.54

 
.51

 
.76

 .81 .82 .35 .48 .75 .85 
.82

 
.37

 
.48

 
.58

 
.08

 
.01

 .55 .29 .02 
.54

 
.30

 
.03

 
.04

 .60 .25 .02 
.64

 
.26

 
.02

 
.11

 
—.18

 .54 .20 —.20 
.54

 
.20

 
—.19

 
.01

 
—.09

 .59 .09 —.12 
.63

 
.10

 
—.11

 
.65

 
.53

 
.36

 
.39

 .67 .65 .20 .45 .61 .71 
.65

 
.23

 
.45

 
.46

 
.02

 
.05

 
—.21

 
—.36

 —.28 —.06 —.23 —.18 .00 —.27 
—.07

 
—.21

 
—.15

 
—.24

 
.02

 
.10

 
.37

 
.27

 —.17 —.06 —.25 .19 .22 —.14 
—.04

 
—.22

 
.16

 
—.03

 
.43

 
.32

 
.22

 
—.24

 .60 .11 .28 .24 —.25 .52 
.14

 
.29

 
.21

 
—.13

 
.05

 
.21

 
—.07

 
—.43

 —.45 —.18 .08 .02 —.52 —.38 
—.17

 
.08

 
.03

 
—.48

 
.77

 
.28

 
.48

 
—.54

 .92 .60 .10 .35 —.27 .90 
.61

 
.11

 
.35

 
—.44

 
.94

 
.62

 
.56

 
.84

 .83 .83 .47 .38 .76 .86 
.84

 
.49

 
.41

 
.66

 
.80

 
.51

 
.55

 
.79

 .83 .81 .32 .51 .76 .86 
.81

 
.34

 
.51

 
.60

 
.66

 
.55

 
.36

 
.38

 .70 .64 .21 .47 .61 .73 
.64

 
.25

 
.46

 
.47

 
.05

 
.03

 
—.20

 
—.37

 —.25 —.04 —.25 —.18 —.01 —.25 
—.04

 
—.23

 
—.14

 
—.25

 
.01

 
.08

 
.35

 
.25

 —.20 —.07 —.26 .18 .21 —.18 
—.06

 
—.23

 
.15

 
—.05

 
.47

 
.37

 
.09

 
.03

 .29 —.41 .01 .17 .41 .32 
.41

 
.01

 
.19

 
.16

 
.37

 
.33

 
.27

 
.16

 .17 —.28 —.13 .25 .43 .23 
.29

 
—.09

 
.24

 
.11
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5.

 
Ensimmäisessä

 
vaiheessa
 lasketut kuusen siemensatojen ja niitä selittävien muuttujien 

väliset

 
korrelaatiokertoimet.

 
Appendix

 
5.

 
Spruce

 - 
correlation

 coefficients (first stage calculations) for the relationship between 
seed

 
crops

 
and

 
their

 
explanatory

 
variable.

 
Siemensato, 
kpl/m
2

 
Seed
 crop, seeds/

m
2

 

Siemensato, kpl/m
2

, 
logaritmi

 
Seed

 crop, (log seeds/
m

2
)

 

Kokonaissiemensato  Total
 seed 

crop

 

Täydet 
siemenet  Full 

seeds  

Kokonaissiemensato  Total
 seed 

crop

 

Täydet 
siemenet  Full 

seeds 

Selittävä 
muuttuja  Explanatory 

variable

 

Paikkakunta  Locality  

Paikkakunta  Locality  

Paikkakunta  Locality  

Paikkakunta  Locality  

Pallas-  järvi  

Kiva-  lo 

Vilp-  pula 

Pallas-  järvi 

Kiva-  lo 

Vilp-  pula 

Pallas-  järvi 

Kiva-  lo 

Vilp-  pula  

Pallas-  järvi  

Kiva-  lo 

Vilp- pula  

Korrelaatiokerroin — 
Correlation 
coefficient

 

Kukkimiskesän siemensato, 
logaritmi

 
Logarithm
 of seed crop, summer 

of

 
flowering

 
Silmävarainen 

kukkimisarvio  
Visual
 flowering 

estimate

 Silmävarainen 
käpysatoarvio  

Visual
 cone crop 

estimate

 Muunnettu 
käpysatoarvio  Transformed cone crop 

estimate

 Silmävarainen 
siemensatoarvio  

Visual
 seed crop 

estimate

 Kukkimista
 edeltävän kesän 

lämpösumma

 
Temperature
 sum, summer prior 

to

 
flowering

 
Kukkimiskesän 

lämpösumma  Temperature
 sum, flowering 

summer

 Kukkimisvuoden kesäkuun 
sademäärä

 
June

 rainfall, flowering 
year

 Kukkimista
 edeltävän kesän 

sademäärä

 
Rainfall,
 summer prior to 

flowering

 Kukkimisarvion 
neliö

 Flowering
 estimate, 

squared

 Käpysatoarvion 
neliö

 
Cone

 crop estimate, 
squared

 Siemensatoarvion 
neliö

 
Seed

 crop estimate, 
squared

 Kukkimista
 edeltävän kesän lämpösumman 

neliö

 
Temperature
 sum, squared, summer prior 

to

 
flowering

 
Kukkimiskesän 

lämpösumman 
neliö

 
Temperature
 sum, squared, flowering 

summer

 
Kukkimista

 edeltävän ja kukkimiskesän 
lämpösummien

 
neliö

 
Sum

 
of

 
temperature
 sums, squared, previous summer 

and

 
flowering

 
summer

 
—.18

 
—.04

 
—.35

 —.64 —.04 —.37 —.22 —.36 —.06 
—.74

 
—.31

 
—.21

 
.01

 
.87

 
.62

 .38 .86 .61 .11 .76 
.80

 
.36

 
.79

 
.83

 
—.11

 
.82

 
.54

 .46 .82 .52 .04 .76 
.87

 
.45

 
.79

 
.81

 
—.12

 
.96

 
.54

 .44 .95 .53 .03 .78 
.73

 
.44

 
.85

 
.79

 
—.24

 
.91

 
.47

 —.08 .91 .46 —.12 .81 
.54

 
.04

 
.87

 
.62

 
.15

 
.07

 
—.02

 .64 .51 —.01 .14 .11 —.28 
.72

 
—.07

 
—.21

 
—.50

 
—.32

 
—.43

 .18 —.32 —.43 —.30 .22 —.25 
.12

 
.03

 
—.34

 
.03

 
.44

 
.01

 .12 .44 .02 —.08 .57 —.03 
.12

 
.52

 
.01

 
—.09

 
—.54

 
.08

 —.31 —.52 .06 —.15 —.58 
.16

 
—.30

 
—.58

 
.10

 
—.03

 
.94

 
.65

 .46 .94 .64 .12 .78 
.79

 
.44

 
.83

 
.83

 
—.11

 
.90

 
.55

 .48 .90 .54 .04 .78 
.78

 
.47

 
.82

 
.81

 
.00

 
.90

 
.55

 .00 .79 .53 .35 .45 
.60

 
.36

 
.12

 
.66

 
.14

 
.05

 
—.04

 .67 .03 —.03 .13 .10 —.30 
.75

 
—.08

 
—.23

 
—.45

 
—.32

 
—.40

 .17 —.31 —.40 —.26 .23 —.22 
.11

 
.03

 
—.32

 
—.22

 
—.15

 
—.28

 .59 —.16 —.28 —.10 .22 —.33 
.60

 
—.03

 
—.35

 



38 

Liite

 
6.

 
Toisessa

 
vaiheessa

 
lasketut
 männyt mitattujen siemensatojen ja niitä selittävien 

muuttujien

 
väliset

 
korrelaatiokertoimet.

 
Appendix

 
6.

 
Pine

 - 
correlation

 coefficients (second stage calculations) for the relationships between 
seed

 
crops

 
and

 
their

 
explanatory

 
variables.

 Inari  

Siemensato — 
Seed 

crop

 
%

 
kapasiteetista
 Siemeniä/m

2

, 
luonnoll.

 
logaritmi

 
%

 
of

 
capacity

 
Seeds/m
2

,

 
natural

 
log

 
Paikkakunta

 — Locality 
Paikkakunta

 — 
Locality

 
Rova-

 
Vilp-

 Punka- Tuu- Inari Rova- 
Vilp-

 
Punka-

 
Tuu-

 
niemi

 
pula

 harju sula niemi 
pula

 
harju

 
sula

 Korrelaatiokerroin  — Correlation 
coefficient

 

Selittävä 
muuttuja  Explanatory 

variable

 

Toisen

 metsikön sato, % 
kapasiteetista

 
Crop

 
of

 stand two, % of 
capacity

 
siemeniä/m
2

, In — seeds/
m

2
,

 
log

 
n

 Hedetähteiden
 määrä, % 

kapasiteetista

 
Amount

 
of

 stamen remains, % 
of

 
capacity

 
g/m
2

,

 In — g/m
2

,

 
log

 
n

 Hedetähteiden
 määrän (% kapasiteetista) 

neliö

 
Amount

 
of

 stamen remains (% of 
capacity),

 
squared

 
Tuleentumiskesän sato, % 

kapasiteetista

 
Crop,

 ripening summer, % 
of

 
capacity

 
siemeniä/m
2

, In — seeds/m
2

,

 
log

 
n

 Kukkimiskesän sato, % 
kapasiteetista

 
Crop,

 flowering summer, % 
of

 
capacity

 
siemeniä/m
2

, In — seeds/m
2

,

 
log

 
n

 
Kukkimis-
 

ja
 tuleentumisvuosien 

satojen

 
summa

 
Sum

 
of

 
crops,
 flowering year and 

ripening

 
year

 
Kuusen

 siemensato tuleentumiskesänä  
Spruce
 seed crop, ripening 

year

 
%

 kapasiteetista — % 
of

 
capacity

 
siemeniä/m
2

, In — seeds/m
2

,

 
log

 
n

 
Kuusen

 hedekukinta (männyn) 
kukkimisvuotena

 
Spruce

 staminate flowering, flowing 
year

 
(pine)

 
%

 kapasiteetista — % 
of

 
capacity

 hedetähteitä/m
2

, In — stamen remains/
m

2
,

 
log

 
n

 
Kukkimista
 edeltävän kesän 

lämpösumma

 
Temperature
 sum, summer prior 

to

 
flowering

 
Kukkimiskesän 

lämpösumma  Temperature
 sum, flowering 

summer

 Tuleentumiskesän 
lämpösumma  Temperature
 sum, ripening 

summer

 
Kukkimista
 edeltävän kesän lämpösumman 

neliö

 
Temperature
 sum, squared, summer prior 

to

 
flowering

 
Kukkimiskesän 

lämpösumman 
neliö

 
Temperatured
 sum, squared, flowering 

summer

 
Tuleentumiskesän 

lämpösumman 
neliö

 
Temperature
 sum, squared, ripening 

summer

 
Kukkimista

 edeltävän ja kukkimiskesän 
lämpösummien

 
summa

 
Sum

 
of

 
temperature
 sums previous summer and 

flowering

 
summer

 
Kukkimista

 
edeltävän,
 kukkimis- ja tuleentumiskesän 

lämpösummien

 
summa

 
Sum

 
of

 
temperature
 sums, flowering summer and 

ripening

 
summer

 
Kukkimista

 
edeltävän
 ja kukkimiskesän lämpösummien 

neliöiden

 
summa

 
Sum

 
of

 
squared

 temperature sums, previous summer and 
summer

 
of

 
flowering

 
Kukkimista

 
edeltävän,
 kukkimis- ja tuleentumiskesien lämpösummien 

neliöiden

 
summa

 
Sum

 
of

 
temperature

 
sums,
 squared, previous summer, flowering 

summer

 
and

 
ripening

 
summer

 
Silmävarainen 

kukkimisarvio  
Visual
 flowering 

estimate

 Silmävarainen 
käpysatoarvio  

Visual
 cone crop 

estimate

  

.54

 
.37

 
.83

 .79 .38 .49 .29 
.75

 
.75

 
.47

 
.67

 
.30

 
.71

 .63 .46 .59 .26 
.83

 
.85

 
.60

 
—.14

 
.49

 
.54
 .52 .52 —.15 .56 

.38

 
.60

 
.39

 
—.08

 
.46

 
.57
 .48 .49 —.16 .63 

.41

 
.55

 
.36

 
—.14

 
.47

 
.56
 .51 .52 —.09 .48 

.36

 
.60

 
.40

 
.13

 
.08

 
—.23
 —.13 —.14 .32 .26 

—.01

 
.16

 
.02

 
.40

 
—.07

 
—.18

 —.35 —.13 .57 .07 
.04

 
—.03

 
.06

 
.08

 
—.43

 .06 —.55 .12 —.51 
.01

 
.04

 
—.41

 
.10

 
—.24

 
.12

 .10 —.42 .16 —.41 
.09

 
—.02

 
—.33

 
.06

 
—.22

 
—.25
 —.05 —.66 .18 —.15 

—.08

 
.15

 
—.45

 
(—.07)

 
.42

 .58 — .11 (—.09) .33 
.50

 — 
.11

 
(—.01)

 
.31

 
.49
 .23 .29 (—.02) .36 

.45

 
.52

 
.28

 
(—.11)

 
.34

 
.27
 — .18 (—.11) .32 

.37

 — 
.25

 
(—.23)

 
.21

 
.36
 —.16 .14 (—.18) .24 

.50

 
.18

 
.23

 
.13

 
.44

 
.40

 .46 .48 .15 .54 
.29

 
.60

 
.42

 
.01

 
.42

 
—.02
 .12 —.16 .00 .24 

—.09

 
—.06

 
—.30

 
.08

 
—.15

 
—.16
 —.04 —.30 .00 —.12 

—.03

 
.02

 
—.22

 
.13

 
.40

 
.39

 .42 .46 .18 .45 
.26

 
.53

 
.38

 
.08

 
.40

 
—.04
 .08 —.19 .06 .25 

—.10

 
—.10

 
—.31

 
.07

 
—.09

 
—.17
 —.02 —.24 .01 —.02 

—.03

 
.05

 
—.16

 
.10

 
.60

 
.29

 .47 .24 .10 .54 
.15

 
.43

 
.08

 
.13

 
.41

 
.15

 .38 .01 .08 .38 
.11

 
.40

 
—.06

 
.16

 
.55

 
.26

 .41 .20 .17 .48 
.12

 
.34

 
.05

 
.17

 
.39

 
.12

 .34 .02 .15 .38 
.08

 
.33

 
—.05

 
.13

 
.47

 
.58

 .57 .27 .15 .56 
.51

 
.055

 
—.11

 
.27

 
.62

 
.52

 .63 .31 .27 .51 
.51

 
.66

 
.27
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7.

 
Toisessa

 
vaiheessa

 
lasketut
 kuusen mitattujen siemensatojen ja niitä selittävien 

muuttujien

 
väliset

 
korrelaatiokertoimet.

 
Appendix

 
7.

 
Spruce

 - 
correlation

 coefficients (second stage calculations) for the relationships between 
seed

 
crops

 
and

 
their

 
explanatory

 
variables.

 % kapasiteetista  
%

 of capacity  

Siemensato — 
Seed 
crop

 
Siemeniä/m
2

, luonnoll. 
logaritmi

 Seeds/m
1

, natural 
log

 

Paikkakunta — 
Locality

 

Paikkakunta — 
Locality

 

Kit-  

Rova-  niemi 

Vilp-  pula  

Tuusula  

Kit-  tilä 

Rova-  niemi  

Vilp-  pula  

Punka- 
Tuusula  

harju  

Selittävä 
muuttuja  Explanatory 

variable

 

tilä 

Korrelaatiokerroin — 
Correlation 
coefficient

 

Toisen

 metsikön sato, % 
kapasiteetista

 
Crop

 
of

 stand two, % of 
capacity

 
siemeniä/
m

2

, In — seeds/m
2

,

 
log

 
n

 Hedetähteiden
 määrä, % 

kapasiteetista

 
Amount

 
of
 stamen remains, % 

of

 
capacity

 
g/m
2

,

 In — g/m
2

,

 
log

 
n

 Hedetähteiden
 määrän (% kapasiteetista) 

neliö

 
Amount

 
of

 stamen remains (% of 
capacity),

 
squared

 
Kukkimisvuoden sato, % 

kapasiteetista

 
Seed

 
crop,
 flowering year, % 

of

 
capacity

 
siemeniä/m
2

, In — seeds/m
2

,

 
tog

 
n

 
Kukkimista
 edeltävän kesän 

lämpösumma

 
Temperature
 sum, summer prior 

to

 
flowering

 
Kukkimiskesän 

lämpösumma  Temperature
 sum, flowering 

summer

 
Kukkimista

 edeltävän ja kukkimiskesän lämpösummien 
summa

 
Sum

 
of

 
temperature
 sums, previous summer and 

flowering

 
summer

 
Kukkimista
 edeltävän kesän lämpösumman 

neliö

 
Temperature
 sum, squared, summer prior 

to

 
flowering

 
Kukkimiskesän 

lämpösumman 
neliö

 
Temperature
 sum, squared, flowering 

summer

 
Kukkimis-

 
ja

 kukkimista edeltävän kesän lämpösummien 
neliöiden

 
summa

 
Sum

 
of

 
temperature
 sums, squared, previous summer 

and

 
flowering

 
summer

 
Silmävarainen 

kukkimisarvio  
Visual
 flowering 

estimate

 Silmävarainen 
käpysatoarvio  

Visual
 seed crop 

estimate

 Kukkimisarvion 
neliö

 Flowering
 estimate, 

squared

 Käpysatoarvion 
neliö

 
Cone

 crop estimate, 
squared

 

.94

 
.21

 .63 .45 .58 
.45

 
.51

 
.78

 
.14

 .58 .01 .86 
.43

 
.48

 
.97

 
.77

 .29 .93 .72 
.83

 
.32

 
.78

 
.64

 .37 .73 .67 
.84

 
.51

 
.99

 
.84

 .20 .93 .70 
.78

 
.25

 
—.14

 
—.07
 —.04 —.19 —.03 

.15

 
—.04

 
—.55

 
—.07
 —.21 —.12 —.25 

.03

 
—.17

 
.03

 
—.16

 .46 .44 .16 
—.02

 
.42

 
.35

 
.19

 .07 .33 .24 
.13

 
—.05

 
.28

 
.02

 .41 .59 .30 
.07

 
.28

 
—.16

 .46 .47 .11 
—.04

 
.40

 
.36

 
—.14

 .05 .31 .28 
.07

 
.10

 
.26

 
—.01

 .39 .59 .28 
.02

 
.23

 
.07

 
.20

 .52 .16 .08 
.37

 
.55

 
.07

 
.20

 .47 .18 .07 
.37

 
.49

 
.08

 
.20

 .46 .15 .07 
.35

 
.51

 
.07

 
.19

 .41 .17 .06 
.34

 
.46

 
.76 .01 .44  .02  .37 .40  .01  .32  .55  .49  .54  .49  

.25  .05 .76  .86  .65 —.04  —.04  .64  .21  .65  .62  .17  .59  .42  .44  .40  .42  
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8.

 
Kolmannessa

 
vaiheessa

 lasketut männyn mitattujen siemensatojen ja niitä selittävien 
muuttujien

 
väliset

 
korrelaatiokertoimet.

 
Appendix

 
8.

 
Pine

 - 
correlation

 coefficients (third stage calculations) for the relationship between 
seed

 
crops

 
and

 
their

 
explanatory

 
variables.

 Utsjoki  

Siemensato — 
Seed 
crop

 
Siemeniä/m

2

 
In

 
(siemeniä/m
2
)

 
Seeds

/m?

 
log

 
(seeds/
m

2)

 
Paikkakunta

 — Locality 
Paikkakunta

 — 
Locality

 
Sodan-

 
Siilin-

 Tuusula Utsjoki Sodan- 
Siilin-

 
Tuusula

 
kylä

 
järvi

 
kylä

 
järvi

 Korrelaatiokerroin — 
Correlation 
coefficient

 

Selittävä 
muuttuja  Explanatory 

variable

 

Kukkimista

 edeltävän kesän — Summer 
prior

 
to

 
flowering:

 
siemensato,
 siemeniä/m

2 — seed 
crop,

 
seeds/
m

2

 
siemensato,

 
In

 (siemeniä/m
2

) — seed crop, 
log

 
n

 
(seeds/m
2
)

 
lämpösumtaa — 

temperature 
sum

 lämpösumman
 neliö — square of 

temperature

 
sum

 
keskilämpötila
 — mean 

temperature

 
in,

 toukokuussa — 
May

 kesäkuussa — 
June

 heinäkuussa — 
July

 elokuussa — 
August

 syyskuussa — 
September
 keskimääräinen
 pilvisyys — mean 

cloudiness

 
in,

 
toukokuussa — 
May

 kesäkuussa — 
June

 heinäkuussa — 
July

 elokuussa — 
August

 syyskuussa — 
September
 

sademäärä — 
rainfall 
in,

 toukokuussa — 
May

 kesäkuussa — 
June

 heinäkuussa — 
July

 elokuussa — 
August

 syyskuussa — 
September
 

lämpötilan

 kuukausikeskiarvojen summa — sum of mean 
monthly

 
temperature

 
pilvisyyden

 kuukausikeskiarvojen summa — sum of mean 
monthly

 
cloudiness

 
values

 
touko

—syyskuun
 sademäärä — May-September 

rainfall

 
Kukkimisvuoden — 

Flowering 
year

 hedetähteiden
 määrä, g/m

2 — amount of stamen 
remains,

 
g/m
2

 
hedetähteiden

 
määrä,
 In (g/m

2
) — amount of stamen 

remains,

 
log

 
n

 
(g/m
2
)

 
siemensato,
 siemeniä/m

2 — seed 
crop,

 
seeds/m
2

 
siemensato,

 
In

 (siemeniä/m
2
) — seed crop, 
log

 
n

 
(seeds/m
2
)

 
lämpösumma — 

temperature 
sum

 lämpösumman
 neliö — temperature 

sum,

 
squared,

 
in,

 
keskilämpötila
 — mean 

temperature

 
in,

 toukokuussa — 
May

 kesäkuussa — 
June

 heinäkuussa — 
July

 elokuussa — 
August

 syyskuussa — 
September
 

-.22  -.33  .52  .52 .21  .30  .38  .50 .29  -.10  -.42  -.19  -.65 -.07  -.50  -.34 -.19  -.46  .16  .43 -.55  -.42 .51  .46  -.24  -.29  .14  .10  .32 .07  .04  .16  .06  

-.02  .03  .72  .71  .58  .37  .48  .52 .18  -.11  -.26  -.58  -.67 .38  -.12  -.32 -.12  .01  .05  .69 -.52  -.21 .47  .45  -.30  -.29  .16  .12  .10  .06  .26  .00  .06  

-.09  .24  .44  .42  .42  -.25  .16  .84  .25  -.49  -.16  -.45  -.54 -.11  -.08  -.26 -.35  .18 -.14  .47  -.50  -.24 .68  .64  -.11  -.02  .12  .42  -.14  .42  .18  .02  -.20  

.67  .65  .58  .59  .44  .12  .42  .17  .27  -.21  -.16  .21  .13  -.34  -.02  -.24 -.19  .05 .04  .48  -.37  -.24 .61 .57  -.52  -.37  -.17  -.19  -.49  -.02  -.39  -.16  .01  

-.20  -.35  .50  .47  .39  .13  .25  .48  .46  .05  -.25  .00  -.48  -.08  -.45  -.47 -.07  -.41 .14  .45  -.29  -.38 .35 .33  -.21  -.27  -.02  -.02  .18  -.15  -.03  -.08  -.06  

-.10  .00  .73 .71  .50  .41  .57  .53  .07  -.07  -.38  -.65  -.66  .45  -.28  -.38 -.16  .15 .12  .67 -.54  -.20 .53 .55  -.33 -.33  .12 .05  -.07  .18  .28  .00 .10  

-.10  .32 .57  .53 .36 .03  .29  .83  .23  -.28  -.13  -.26  -.49  -.16  -.09  -.28  -.13  .11 -.26  .61 -.38  -.21 .61 .62  -.26 -.23  -.18 .53  -.59  .32 .00  -.05 -.34  

.50  .53 .52  .51 .34 .36  .28  .06  .26 -.30  -.38  .21  .15  -.31  -.13 -.25  -.19  .11 .07  .45  -.56  -.23 .39 .37  -.36 -.32  -.33 -.34  -.59  -.11 -.50  -.37 -.05  
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keskimääräinen
 pilvisyys — average 

cloudiness

 
values

 
in,

 
toukokuussa — 
May

 kesäkuussa — 
June

 heinäkuussa — 
July

 elokuussa — 
August

 syyskuussa — 
September
 

sademäärä — 
rainfall 
in:

 toukokuussa — 
May

 kesäkuussa — 
June

 heinäkuussa — 
July

 elokuussa — 
August

 syyskuussa — 
September  

lämpötilan

 kuukausikeskiarvojen summa — sum of mean 
monthly

 
temperatures

 
pilvisyyden

 kuukausikeskiarvojen summa — sum of mean 
monthly

 
cloudiness

 
values

 
touko

—syyskuun
 sademäärä — May-September 

rainfall

 
toukokuun

 keskilämpötilan neliö — mean May 
temperature,

 
squared

 
kesäkuun

 keskilämpötilan neliö — mean June 
temperature,

 
squared

 
toukokuun

 sademäärän neliö — mean May 
rainfall,

 
squared

 
kesäkuun

 sademäärän neliö — mean June 
rainfall,

 
squared

 
Tuleentumisvuoden — 
Ripening 

summer:

 
siemensato,
 siemeniä/m

2 — seed 
crop,

 
seeds/m
2

 
siemensato,

 
In

 (siemeniä/
m

2
) — seed crop, 
log

 
(seeds/m
2
)

 
lämpösumma — 

temperature 
sum

 lämpösumman
 neliö — temperature 

sum,

 
squared

 
keskilämpötila
 — mean temperature 

sum

 
in,

 
toukokuussa — 
May

 kesäkuussa — 
June

 heinäkuussa — 
July

 elokuussa — 
August

 syyskuussa — 
September
 keskimääräinen
 pilvisyys — mean cloudiness 

values

 
in,

 
toukokuussa — 
May

 kesäkuussa — 
June

 heinäkuussa — 
July

 elokuussa — 
August

 syyskuussa — 
September
 

sademäärä — 
rainfall 
in,

 toukokuussa — 
May

 kesäkuussa — 
June

 heinäkuussa — 
July

 elokuussa — 
August

 syyskuussa — 
September
 

lämpötilan

 kuukausikeskiarvojen summa — sum of mean 
monthly

 
temperatures

 
pilvisyyden

 kuukausikeskiarvojen summa — sum of monthly 
cloudiness

 
values

 
touko

—syyskuun
 sademäärä — May-September 

rainfall

 

-.17  -.27  .01 .01  .35  -.56  -.57  -.17  .53  .42  .11  -.06  .00  .30  .08  -.34  -.45  .20  .21  .39  .43  .15  .47  .20  .32  .06  .18 -.66  .13 .27  .44  -.39  -.53  .66  .29  .23  .30  .13  .36  

.38  -.24  .07  .14  .24  -.32  -.16  .49  .26  .03  .18  .21  .23 .01  .06 -.20  .09  .00  -.08  -.08  -.06  -.19  .09  .00 -.28  .23  .57 .05  .11 .39  .10  .24  .43  .21  .33  -.14 -.04  .46 .39  

.02  -.48  -.01  -.05  .07  .01  -.13  .22  -.27  -.07  .10  -.12  -.12 -.18  .42 -.02  -.06  -.32  -.42  -.30  -.29  -.36  -.14  -.17 -.31  -.09  -.07 .30  -.02 -.21  -.03  -.58  -.01  -.01  -.14  -.25 -.39  -.05  -.30  

.38  -.09  .04  .29  .01  .32  -.10  -.26  .01  -.01  -.37  .22  .02 -.47  -.02 .40  -.17  -.15  -.05  -.22 -.20  -.50  -.03  .02  .11  -.19  -.19  -.06  -.12 -.49  .23  -.08  -.23  -.02  .11 .32 -.24  -.22  .12  

-.04  -.14  .03  .05  .26  -.43  -.42  -.10  .59  .56  -.05  .04  .17 .19  -.16 -.21  -.32  .10  .13  .25 .27  .16  .38  .14  .26  .14  .10 -.65  .13 .30  .51  -.37  -.56  .76  .40  .37 .27  .13 .53  

.46  -.26  .18  .17  .15  -.12  -.14  .59  .21 .11  .16 .26  .35 -.19  .18 -.01  -.09  .14  .00  -.08 -.04  -.10  .07  -.04 -.35  .13  .43 .03  .00 .37  .08  .19  .39  .11  .23  -.28 -.07  .34  .22  

.31  -.46  -.03  .04  .23  .02  .00  .10  -.24 .00  -.24 .03  -.09 -.63  .32 .03  .02  -.05  -.27  -.18 -.17  -.20  -.03  -.09  -.20  -.03  -.25 .34  .05 -.16  -.06  -.05  -.14  .10  -.21  -.19 -.20  .06  -.28  

-.26  -.06  .33  .23  .27  .37  -.34  -.18  .02 .23  -.56 .30  .06 -.59  -.11 .40  -.42  -.02  .06  -.23 -.20  -.43  -.18  -.05  .19  -.10  -.29 -.07  -.08 -.51  .10  .00  -.35  -.10  .07  .49 -.23  -.29  .12  
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Liite

 
9.

 
Kolmannessa

 
vaiheessa

 lasketut kuusen mitattujen siemensatojen ja niitä selittävien 
muuttujien

 
väliset

 
korrelaatiokertoimet.

 
Appendix

 
9.

 
Spruce

 - 
correlation

 coefficients (third stage calculations) for the relationship between 
seed

 
crops

 
and

 
their

 
explanatory

 
variables.

 
Siilin- järvi 

Siemensato — 
Seed 
crop

 
In

 (siemeniä/m^)  
log
 (seeds/nr)  

Paikkakunta

 — Locality 
Paikkakunta

 — 
Locality

 ~ 
Locality

 ~ ' 
Locality

 
Padas-

 Tuusula Siilin- Padas- 
Tuusula

 
joki

 järvi 
joki

 Korrelaatiokerroin — 
Correlation 
coefficient

 

Ennustajamuuttuja  Predictor 
variable  

Kukkimista
 edeltävän vuoden — Year 

prior

 
to

 
flowering:

 
Siemensato,
 siemeniä/m

2 — seed 
crop,

 
(seeds/m
2
)

 
siemensato,

 
In

 (siemeniä/m
2
) — seed crop, 
log

 
(seeds/m
2
)

 
tehoisa

 lämpösumma — effective 
temperature

 
sum

 
lämpösumman
 neliö — temperature 

sum,

 
squared

 
kuukauden

 keskilämpötila — mean monthly 
temperature

 
in,

 
toukokuussa — 
May

 kesäkuussa — 
June

 heinäkuussa — 
July

 elokuussa — 
August

 syyskuussa — 
September
 

kuukauden

 keskim. pilvisyys — mean monthly 
cloudiness

 
in,

 
toukokuussa — 
May

 kesäkuussa — 
June

 heinäkuussa — 
July

 elokuussa — 
August

 syyskuussa — 
September
 

sademäärä — 
rainfall 
in,

 toukokuussa — 
May

 kesäkuussa — 
June

 heinäkuussa — 
July

 elokuussa — 
August

 syyskuussa — 
September
 

lämpötilan

 kuukausikeskiarvojen summa — sum of mean 
monthly

 
temperatures

 
pilvisyyden

 kuukausikeskiarvojen summa — sum of mean 
monthly

 
cloudiness

 
values

 
touko

—syyskuun
 sademäärä — May-September 

rainfall

 
Kukkimisvuoden — 

Flowering 
year:

 hedetähteiden
 määrä, g/m* — amount of stamen 

remains,

 
g/m
2

 
hedetähteiden

 
määrä,
 In (g/m

2
) — amount of stamen 

remains,

 
log

 
(g/m
2
)

 
siemensato,
 siemeniä/m

2 — seed 
crop,

 
seeds/m
2

 
siemensato,

 
In

 (siemeniä/m
2
) — seed crop, 
log

 
(seeds/m
2
)

 
tehoisa

 lämpösumma — effective 
temperature

 
sum

 
lämpösumman
 neliö — square of 

temperature

 
sum

 

.13 .09 .01 .01 -.08  .41  .21  -.20  -.24  -.03  -.45  -.01  .06  .44  -.27  -.54  .52  -.20  .41 .07  .01 .06  .70  .61 -.25  -.18 -.20  -.25  

.05  .03  -.14  -.13  .06  .44  .16  .32  .00 .08  -.27  .01  .08  -.21  -.02  .06  .26  -.01  -.02  .34  .08 .13  .39  .28  -.14  -.12  .24  .23  

.06  .01  .46  .47 .06 .46  .59  .22  -.19  -.17 -.17  -.37 -.09  .07  -.34  -.20 -.19  .18 -.24  .39  -.20  -.24 .93  .73  -.19  -.11  .34  .33  

.24  .10  .01  -.02 -.38 .41  .23 .05  -.33 .10 -.43  -.19 .04  .36  -.30  -.44  .16  -.12  .14  .00 -.03  -.17  .79 .85  .10  .24  -.02  -.07  

.02  .10 .00  .00 -.16 .15  .24 .53  -.02 .14 -.41  -.37 -.20  -.04  .05  -.33  -.13  -.24  .04  .23 -.27  -.26 .58 .48  -.43  -.33  .06  .04  

-.03  -.04  .65  .64 .21  .68  .52 .55  -.03 -.34  -.44  -.27  -.37  -.38  -.34  -.24  -.10  -.12 -.50  .64 -.57  -.54 .76 .86  -.04  -.04  .22 .20  
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