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Tiivistelma

Vehnén korjuussa ajoitus on erittdin tarked. Satoa ei kannata korjata liian aikaisin, koska talléin puin-
tikosteus ja sen myo6ta kuivatuskustannukset jaavét korkeiksi. Myohdisen puinnin riskind on, ettd
sadon laatuominaisuuksista sakoluku saattaa ehtid romahtamaan niin alhaiseksi, ettei korjattava sato
tayta leipaviljoille asetettavia vaatimuksia.

MTT:ssd on pitkaan yllapidetty sakolukupalvelua, jossa loppukesdsta raportoidaan sakoluvun
mittaustuloksia usealta paikkakunnalta kaksi kertaa viikossa. Jarjestelmén haasteina on sen vaatima
suuri henkilétydpanos seké rajoitettu maantieteellinen kattavuus. Vuonna 2009 MTT:ssé testikéyttoon
otetussa kevatvehnén sakolukua ennustavassa verkkopalvelussa on pyritty vastaamaan néihin haastei-
siin ja tdydentdmaan perinteisen sakolukupalvelun tarjoamaa informaatiota. Sakolukuennuste kertoo
valitun tahkélletulopéivén ja lajikeryhman mukaisen ennusteen sakoluvusta. Ennuste péivittyy elo- ja
syyskuussa paivittéin ja siten tarjoaa joka paivéa tuoretta informaatiota sakoluvun kehityksesta. Lisaksi
palvelu on maantieteellisesti kattava, silld ennustetut sakoluvut esitetddn koko vehnanviljelyalueen
kattavalla kartalla.

Verkkopalvelussa esitetyt ennusteet perustuvat tilastollisiin malleihin, joiden aineisto on perdisin
MTT:n ja Boreal Kasvinjalostuksen kokeista vuosilta 1998-2007. Mallit kayttavat lahtotietoina lima-
tieteen laitoksen 10 x 10 kilometrin hilalle laskemaa paivittdistd tietoa lampotilasta, kosteudesta ja
sateesta. Sakolukuennuste on saatavissa ennustetusta dormanssin eli itAmislevon murtumispaivésta
eteenpéin. Dormanssin murtumishetken sakoluku ennustetaan kayttden tahkalletulon ja tuleentumisen
vélisen ajanjakson saatietoja. Dormanssin murtumisen jélkeinen sakoluvun asteittainen lasku ennuste-
taan kayttden paivittdista sadtietoa dormanssin murtumispaivéstd eteenpdin. Liséksi palvelu ennakoi
mahdollista sakoluvun romahdusta kolmessa eri tulevaisuuden sateisuusvaihtoehdossa. Saéskenaario
A kuvaa ajankohtaan néhden kosteaa ja runsassateista ajanjaksoa, skenaario B kuvaa sateisuudeltaan
tyypillista ajanjaksoa ja skenaario C kuvaa kuivaa ja véhésateista ajanjaksoa. Eri sateisuusvaihtoeh-
doille tuotetuissa ennusteissa hyédynnetdan liséksi ilmatieteen laitoksen viiden vuorokauden lampéti-
laennusteita.

Sakolukuennustetta on MTT:n ja Boreal Kavinjalostus Oy:n liséksi ollut tuottamassa Vilja-alan
yhteistyéryhma VYR.
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Johdanto

MTT:ssa on pitkdan yllapidetty sakolukupalvelua, jossa kasvukauden loppupuolella raportoidaan sa-
koluvun maaritystuloksia usealta paikkakunnalta kaksi kertaa viikossa. Madritetyt sakoluvut on jul-
kaistu seka internet-sivuilla ettd maaseudun tulevaisuudessa. Tallaisen jarjestelman ylldpito vaatii
kuitenkin paljon k&ytdnnon tyoté ja havainnointimaérat ovatkin véhentyneet viime vuosien kustannus-
paineessa. Vaikka havainnointia tehtéisiin useammallakin paikkakunnalla, perinteisen sakolukupalve-
lun haasteena on tyomaaran lisdksi myds maantieteellinen kattavuus. Sakoluku on riippuvainen pai-
kallisista sadoloista, jolloin sakolukuarvion yleistettdvyys on vaikeaa, jos havainnointipaikka on kau-
kana kiinnostuksen kohteena olevasta paikasta. Nyt kehitetyn ennustepohjaisen kevatvehnan sakolu-
kupalvelun avulla saadaan ratkaisuja ndihin kahteen vanhan palvelun haasteeseen: kustannustehok-
kuuteen ja maantieteelliseen kattavuuteen.

Sakolukua on aiemmin mallinnettu esimerkiksi rukiin osalta (Laurila ym., 1991). Sakoluku on
kiitollinen mallinnettava, silld sakoluvun rakentuminen ja romahtaminen kytkeytyvét hyvin vahvasti
séaoloihin ja ilmi6 lainalaisuuksineen on hyvin tunnettu jo pitkdan. Ratkaisevimmat sakolukua saéte-
levat sdatekijat ovat sademaard, ilmankosteus ja lampdtila. Yhtalon tekee kuitenkin haasteelliseksi
lajikkeiden véliset eroavuudet sakoluvussa seké sakoluvun herkkyydessé reagoida saatekijoihin. Myos
lakoontuminen lisdé4 huomattavasti sakoluvun romahtamisen.

Aineisto ja menetelmat

Sakolukuennustemallin laatimisessa kaytettiin padaineistona perinteisen sakolukupalvelun mittaustu-
loksia vuosilta 1998-2007. Havainnot oli tehty perinteisti palvelua varten perustetuista koeruuduista,
jotka oli sijoitettu yleensa virallisen lajikekokeen tai jonkun muun peltokokeen yhteyteen omaksi ns.
sakolukulohkoksi. Kyseinen lohko oli sisaltanyt useita koeruutuja, joihin kuhunkin oli satunnaistettu
eri lajike. Kustakin ruudusta oli otettu ndyte kaksi kertaa viikossa sadonkorjuuajankohdan lahestyessa
ja néytteestd oli méaritelty lajikkeen sen hetkinen sakoluku. Kuvassa 1 on esimerkki yhdesta mittaus-
sarjasta tehoisan lampdsumman funktiona.

Kuva 1. Sakolukupalvelun mittaussarja Kokemaeltd vuodelta 2001 lajikkeelta Tjalve.
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Perinteisen sakolukupalvelun yhteydessé oli tallennettu ainoastaan sakolukutieto, havainnointipdiva-
maard ja kosteustieto. Mallin rakentamista varten oli oleellista liittdé erindisia muita tdydentavia tie-
toja. Kuhunkin paivamaaréaan liittyva tehoisa lampésummatieto saatiin limatieteen laitoksen toimitta-
mista sddaineistoista, joista poimittiin kyseisen pdivamadran saatieto 1&himmaéltd mahdolliselta séa-
asemalta. Mallia varten tarvittiin lisdksi sarjakohtaiset kylvo-, tdhkalletulo- ja tuleentumispéivat. Jos

tarkkaa paivamaéaraa ei ollut saatavissa, aineistoa taydennettiin ensisijaisesti lajikekoeaineiston tietojen
avulla (Kangas ym., 2008), jos laheisyydessé oli ollut samana vuonna kevétvehnan lajikekoe. Lajike-
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kokeen puuttuessa tdhkimis- ja tuleentumispdivéa arvioitiin keskiméaéraisen tahkiseen ja tuleentumi-
seen vaadittavan lampdsumman avulla.

Mallin kehittdmisessa olennaista oli selvittdd dormanssin eli itdmislevon péattymisen ajoittu-
mista suhteessa tuleentumisajankohtaan. Tamé tehtiin kayttden Boreal Kasvinjalostus Oy:n kerdamaa
kostio-aineistoa, jossa 5 vuorokautta tuleentumisen jalkeen kerattyd satoa oli pidetty 100% kosteu-
dessa ja 18 Celsius-asteen vakioldmpdtilassa. Aineisto sisélsi tietoa lukuisista lajikkeista, joista 10
lajiketta oli esiintynyt myds sakolukupalvelussa, joten lajikekohtaisia erojakin saatiin maaritettyé.

Eri lahteistd keréattyjen aineistojen késittely ja yhdistdminen tehtiin kayttden SAS-ohjelmiston
versiota 9.2 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Yhdistettya aineistoa kdytettiin avuksi ennustemallin
laatimiseen. Mallin rakentaminen jakaantui kolmeen vaiheeseen:

(1) Dormanssin murtumishetken mallinnus

(2) Sakoluvun ennustaminen dormanssin murtumishetkelle

(3) Sakoluvun asteittaisen romahtamisen ennustaminen dormanssin paatyttya

Vaiheessa 1 kostio-aineistoon sovitettiin epélineaarinen laskeva Gomperzin-kayra (Thornley &
France, 2007), jonka avulla estimoitiin lajikekohtaisesti tarvittava lamposummakertyma tuleentumi-
sesta dormanssin murtumishetkeen. Tamén lampdésummatiedon avulla voitiin lisatad alkuperdisesta
sakolukupalvelusta keréttyyn ja lampdsummatiedoilla tdydennettyyn aineistoon ennustettu dormanssin
murtumishetki.

Mallinnuksen toisessa vaiheessa ennustettiin sakoluvun taso dormanssin murtumishetkelle. Mal-
lin tdmén vaiheen rakentamisessa kaytettiin perinteisen sakolukupalvelun aineistoa siltd osin kuin
havaintoja oli tehty ennen ennustettua dormanssin murtumista. Sakoluvun kehittymisesta tiedettiin
etukéteen, ettd tarkkelyksen kertymisvaiheen aikainen s&atila vaikuttaa erittdin paljon siihen, miten
korkeaksi sakoluku muodostuu. Ennakkohypoteesina oli, ettd sadtekijoistd vaikuttaisi tssd vaiheessa
lahinnd lampdtila, eiké niinkadn sade tai kosteus. Tarkkelyksen kertymisjakson aikaisen séatilan vai-
kutusta sakoluvun kehittymiseen tutkittiin ké&yttden satunnaiskertoimisié regressiomalleja SAS 9.2:n
MIXED-proseduurilla (Schabenberger & Pierce, 2002). Tulos oli ennakkohypoteesin mukainen: saa-
tekijoista ainoastaan tarkkelyksen kertymisjakson aikaisen keskildmpdétilan havaittiin vaikuttavan ti-
lastollisesti merkitsevasti ennustetun dormanssin murtumishetken sakolukuun. Muiden saatekijoiden
ohella mydskaan lyhyemmét eri ajanjaksot tarkkelyksen kertymisajanjakson sisélla eivat parantaneet
ennustetta. Niinpé lopullisessa mallissa dormanssin murtumishetken sakolukua ennustetaan lajikkeen
yleisen sakolukutason liséksi ainoastaan tarkkelyksenkertymisjakson aikaisen keskilamp6tilan avulla.

Dormanssin murruttua sakoluku laskee tai jopa romahtaa kosteassa ja lampiméssa sédssd. Saéti-
laa kuvaamaan kaytettiin kumulatiivista sddindeksid. Dormanssin murtumishetkelld indeksin arvoksi
asetettiin nolla. Indeksiin lisattiin paivittdin kyseisen péivan ilman suhteellisella kosteudella painotettu
keskilampotila mikéli suhteellinen kosteus oli vahintdédn 60%. Indeksiin lisattiin myds paivén sade-
madard, jolloin etenkin voimakkaat sateet kasvattivat indeksid. Taméan jélkeen sakoluvun lasku mallin-
nettiin saaindeksin funktiona kéyttden epélineaarista laskevaan Gaussian-kdyrad. Mallinnus toteuttiin
kaksivaiheisesti siten, ettd sakolukupalvelun aineistoon sovitettiin kuhunkin havaintosarjaan erikseen
laskeva kdyra ja sitten samaan lajiketyyppiin kuuluvien yksittdisten sarjojen estimoiduista paramet-
reista laskettiin keskiarvot kuvaamaan keskimaardéista sakoluvun kéayttaytymista sadindeksin funktiona
dormanssin murruttua.

Edella mainittujen mallien lopputulemana sakoluvulle saadaan ennuste kasvukauden aikana
elettavélle paivamaaralle, kun toteutuneet sdatiedot ovat saatavilla. Sakoluvun kehittymista haluttiin
ennustaa myos viisi vuorokautta eteenpdin. Téhan kéytettiin limatieteen laitoksen viiden vuorokauden
lampétilaennustetta, joka on varsin tarkka. Sen sijaan ennustettujen sade- ja kosteustietojen kaytto oli
epdvarmempaa. Niinpd ennustepalvelua varten laadittiin kolme l&hitulevaisuuden sééskenaarioita,
joiden avulla kayttaja voi itse kokemuksensa tai séatiedotteen avulla arvioida seuraavan viiden vuoro-
kauden sade- ja kosteustilannetta ja kayttdd lahimmas omaa sééarviotaan osuvaa sakolukuennustetta.
Saaskenaario A kuvaa ajankohtaan nahden kosteaa ja runsassateista ajanjaksoa (viiden vuorokauden
keskimaarainen suhteellinen kosteus (klo 12) 79 % ja sadekertyma 50 mm). Saaskenaario B kuvaa
ajankohtaan nahden sateen ja kosteuden suhteen tyypillistd ajanjaksoa (viiden vuorokauden keskimaéa-
réinen suhteellinen kosteus (klo 12) 62 % ja sadekertymé 8,5 mm). Sdéskenaario C kuvaa ajankohtaan
nahden kuivaa ja védhésateista ajanjaksoa (viiden vuorokauden keskimé&aréinen suhteellinen kosteus
(klo 12) 45 % ja sadekertymd 1 mm).
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Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tutkimuksen paatulos on edelld kuvattu ennustemalli, jonka avulla voidaan ennustaa sakoluku erilai-
sissa saaolosuhteissa. Varsinaisiksi konkreettisiksi tuloksiksi malli muuttuu kuitenkin vasta, kun sita
sovelletaan todelliseen sédaineistoon. Ennustemalli oli testikaytdssa kasvukaudella 2009, jolloin elo-
ja syyskuun ajan laskettiin paivittdin uudet sakolukuennusteet. Kunkin tarkastelupéivéan kyseisen pai-
van ennuste laskettiin k&yttden lahtotietoina kasvukauden aikaisia ilmatieteen laitoksen 10 x 10 Kilo-
metrin hilalle laskemia paivittéisia toteutuneita saatietoja lampdtilasta, suhteellisesta kosteudesta ja
sateesta. Yksittdisiin hilapisteisiin lasketut ennusteet interpoloitiin koko kartalle kédyttden SAS-ohjel-
mistoa ja tuloksena saatiin kartta (Kuva 2). Kartan piirtdminen edellyyttag, ettd malliin syitetaén tah-
kimispéiva ja yksi kolmesta lajikeryhmasta (matala, keskisuuri tai korkea sakolukutaso).

Kuva 2. Sakolukuennuste 22.9.2009, kun tahkimispdivaksi on valittu 8.7.2009 ja lajikkeen sakolukutasoksi
keskisuuri.
Sakelukuennuste 22/08/2009

18

Kolmelle eri 5 vrk sdaskenaariolle sakolukuennusteet laskettiin vastaavalla tavalla kuin edella kulu-
valle vuorokaudelle, mutta l&htdtietoina kasvukauden aikaiset ilmatieteen laitoksen 10 x 10 kilometrin
hilalle laskemat péivittdiset toteutuneet séatiedot ldmpdtilasta, kosteudesta ja sateesta sekd viiden vuo-
rokauden lampétilaennuste ja ndiden lisaksi sateelle ja kosteudelle skenaarion mukaiset arvot. Yksit-
taisiin hilapisteisiin lasketut ennusteet interpoloitiin koko kartalle k&yttden SAS-ohjelmistoa ja tulok-
sena saatiin kartat (Kuva 3).
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Kuva 3. Sakolukuennusteet kolmelle 5 vrk s&éskenaariolle 22.9.2009, kun tahkimispdivéksi on valittu 8.7.2009
ja lajikkeen sakolukutasoksi keskisuuri.

Tulokset esitetddn MTT:n yleiselle internetsivupohjalle toteutetulla internetsivulla (Kuva 4). Kéaytta-
jalle annetaan valittavaksi yksi kolmesta tahkimispaivéavaihtoehdosta (24.6., 1.7. tai 8.7.) seké yksi
kolmesta lajikeryhméstd (matala, keskisuuri tai korkea sakolukutaso). Valinnoista tdhkimispaiva 1.7.
vastaa pitkdn ajan keskiméaaraista tdhkimispaivaa.

Kuva 4. Esimerkkikuva sakolukuennusteen internet-sivusta
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Internet-sivulla esitettavat karttakuvat péivitetddn elo- ja syyskuun aikana paivittadin aamupdivan ai-
kana automaattisen SAS-erdajon toimesta, kun viimeisimmén vuorokauden sdaineistot ovat saata-
villa.

Johtopaatokset

Malli on kehitetty kevétvehnélle, mutta vastaavan mallin kehittdminen muillekin kasvilajeille on tay-
sin mahdollista. Kevétvehndn mallia on myds mahdollisuus tarkentaa. Tiedetaan, ettd malli ei aina
pysty maarittdmaan dormanssin murtumishetken sakolukua oikein. T&mé johtaa systemaattiseen vir-
heeseen eli ennustetut sakoluvut ovat saanndllisesti liian pienid tai suuria. Taustalla on asioita ja ilmi-
0itd, joista ei ole selvdd numerotietoa kaytossa jolloin niiden sisallyttdminen malliin on varsin hanka-
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laa. Isoa ongelmaa tasté ei kuitenkaan tule, silla sakoluvun romahtamisen riski on mallissa riippuma-
ton siitd onko dormanssin murtumishetken sakoluku onnistuttu mallittamaan oikealla tasolle.

Mallissa sakoluvun lasku dormanssin murtumishetken jalkeen perustuu kumulatiiviseen saain-
deksiin. Tamé sadindeksi on lampdtilan, sateen ja kosteuden funktio ja siihen on tuskin mielekésta
tuoda uusia séaparametreja. Sita vastoin nykyisten sdaparametrien osuutta indeksin laskemisessa voi-
daan tarkentaa. Olennaista on, ettd malli pystyy ennustamaan tilanteet, joissa selvéd sakoluvun lasku tai
jopa romahdus on varsin todenné&kdinen.

Sakolukuennusteen kayttajamaarasta saadaan tietoa sivuston nayttokertojen lukumadarén avulla.
Kéyttajaseurannan perusteella nayttokertoja oli korjuukaudella eli elo- ja syyskuussa noin 4000. En-
nusteen voikin katsoa antavan viljelijoille huomattavia lisdvalmiuksia laaturiskien hallintaan.

Nyt viime korjuukauden aikaisen ennustemallin koeajon jalkeen tulemme vertaamaan ennustet-
tuja sakolukuja toteutuneisiin koko ennustejakson ajalta. Liséksi tutkimusryhmalla on valmius kehittéa
vastaava ennustejarjestelma jatkossa myds syysrukiille ja -vehnélle.
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