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List of symbols

symbol unit description
Acrit days Starting date of dormancy
bj days average deviation of the observation series j from the

reference series
cj days average deviation of the observation series j from the

combined time series
dj days random block effect of observation seriesj
Dcrit arbitrary dormancy (chilling) release threshold value
εij days random residual error
fD arbitrary rate of dormancy development
fO arbitrary rate of ontogenetic development
m days constant (average level of all observations)
n number of years
ni number of observations in year i
nj number of observations in seriesj
tcrit days threshold value of signal from the light climate
Ocrit arbitrary phenological event threshold value
O*

crit arbitrary phenological event threshold value
s days2 square sum of deviations of observation series from the

combined time series
SD arbitrary stage of dormancy development
SO arbitrary* stage of ontogenetic development
S*

O arbitrary stage of ontogenetic development
t days time
tdr days starting point of ontogenetic development
τi days fixed effect of year i
Ti days test statistic of the outlier detection procedure
χij days observation in seriesj* in year i .
χ'ij days adjusted observation in seriesj in year i
χir days observation in year i in the reference series r
zi days value of combined time series in year i
ži days model predicted moment of phenological event in year i



8

���
���������


��������	���	����������������	����	���

����
�	������
���������������������	�
��������
���
�������
�����
�	����
�
��
�

�������
�	��
���
������	����	���
���������
����
��
��
������
�?���
���
�
	��	�
)�7���������
�������
����	��
���
������)���������
������������������
���
�������	�������
�����	���������
���������
��������������
��
���=���)�'B� )����
�
���
	���� ���������
�	�	��
��
���
����
��
����
���
����
����������
�	�
�
�����	�
�������������	���
��	����������
���������	��
��
��
�
��	�������
�
�����
�����
�����
���
�����
	�����������
��	����������
�������
��
�������������

�
�����������
���������?��	�� �������
�	� ��� �
�	������������� ����?��
���
��
���	� ��� �
��F�
�� �����
���
�	� ��
�
�� ���� ����
����
��
� =*���
	� '8<8�
I������	��'8<8B)

*���
��
�	�
�
�������
�������
��
����	�
����	���������
����
�������)�)�����������
���������
����������������
��
��	��������	�	��
�	)����	����������
���	��
���

��	����������	����������
���
�	�=�)�)�6�
��	�'8$%B���
��������
�����������	���
�����������
	��������
�
���
������	��
�����	��������
�����
)���������
��������	�
���
�	��	���
��
����
�������
�������	�
���������
���������)�������
	�������������	
	������ ����� ������ �	� ��
��� �	� ��		������ �����?���	�� ���� ����
����� ��

�����	�
��������
�������
����������
��
���	�����������
�����������?��	�
�����
�����	����	�
�
���
�	����������������������������
�	����
���
�	���
����		���
�����	�
���������������)�����	����������	��������	������
����)���
������
�
��
������	���������	�������������
�
����	��
�	���������������������
	����	�
�����
�

��������	������������	
	��
��� 
������ ������� ����� ���
���������� ���� 
���
����� ��
������� ���� ��� ��� ��������
�������������������������	

����	�����������������������
������	
������������������
�������������	������������
�����	�����

�
�����	�������������������������
�����������������
����



'&

��������
�����
�	�����������
����������		����	�����
�����������
�������������
����������������	������������	�����	)

�� �!��"
�������������#�

�����
����
��������������
��������
�	���	���
�����
�	������)��
�'$#9��
�
��
�������	�����4�����
��
���������
������������
�����
��	�
���
�����������
�
������	
�
������
�
�����
	�=6�
��	�'8$;B)����������������������
���������
���
�	����
����
�
���
��	��	�
���
���
�����������������	�	���
������
���������������������	�	����
��������	�������������
���
��	��������)��
����
���	���	�������	���

���������

���� '8<&	� ��� 6�
��	������ �?��
	������ 	������� ���� ���	�	� ��� �
����
����
���������
�������
�����
���:��������
��	)�"�	����
���	��?��
���
�	������-�����
�����������-����		��
����
���
�������	�"����='8$%B������
�	�
�����
��?��
���
���
����������
����
��������������
�����������������������
��	�����	)

���������
�	������
����
��������������
�����
���	�
���	�������
����
��	�
��������	�
�
�����
������������
�	)����������
�	��	��
��
�������
����
����
���������
���
�	�
�
��
���	��������
��
��	�����)����	���	����
��������	�������
��������
�	���	��
��	������
����
��
����
�
������
�)�6�
��	�='8$;B�	����	��������
�
�����
��
���=������������������
���
��
��B��	�
����	�����������
�	�
�������
���	����������
���
�	�������
����
��������������
�)�4����
��
�='8<#B���	�
���
��������
��
���
����	���
������	��
������
����
��������������
���������
�����
���
�:�
���
��
���		�	���	���������	���
��5�����		��='88&B)�I�

�����
�
!�
��
�='8<$B����
���
�����
���
���?��
���
�	������������
������	��
�������
�
���
��
���
����	�����������������������	����	�
�������
��
�
���
�����
�����
	)

6��������
�	�����	�	����	�������������������
�����
	�=���������������


����� ��
���B������� ������� ���� ���
��������� ����
�� ��� ���
�	)����	� 	���	

��	�
�������	���������
�����
	��������������
��
�����
���
��
���������������	�
�������	��	�
�=*���
	�'8<8B)�I�
��
��='89<��'8<8B��7�����='89$B��
�� ���	
='8<;B������	�	�����������
��
������������
�����
�������
�
��������
��
��

����	����
����
��
�='8<>B�	����	����������������
������	��
���������
����
�����������������
��
��)�������='88#���'88#�B����
������������������
���
��������� ���� 	��
�� ��� �
����
����� ���������
��������� ��	�� ����
�	� �
� ���
��
��
��� 
����	�)�C��� �
����
� �
��
�
������
� ��� ���� �����
��� ������� ��
�����
���
���
���������
������	��
�	�
�������!�

��������)�='8>8B���
������

��	�������5�

�����
��6�����='8>#B������	����	��������������������
����������	
����������
	����
�	���������
����
��������
���������
)� ���	�='8<;B�����	��
�
�?���
����
�������	����
�
������
��
�	���	��
����
��
����������������������
���
��	�
����������
��
����
��������������
�����������������
�������
��
����	

����	�����������	�	������
)



''

����!��
�#��������#��	�"�$�
�	���$�	�#�

�������
�	��
�������
����F�
����������
������
�������������
��
�
�������������
�
������
	����
�	�
�
�)�����������������	��
��������������
�	������	����������
�����
�	�	� ��� ���
��������� ��
�
���� ������ ����� �������� ��� ���� �����
�
��
�
��
������
�����
	�=I��	�
�'8$&��6�
��	�'8$%��'8$;��*�����
��'8>#�
������'8>9���+

�
�
��
����
��'88<B)��������
�	� �
� ������
���� F�
������
	���������
������������
���

�
���
���
��	���	����
�����'&�&&&����
	�	�
������
��	�����:���)��������������
�	���	����������@�������
���	����
�����
�������
���
	�����	�=3
���
�'889B����������
������	�
�����
�����
�
������	��
	����	���
�
�
�	��������������
���������
���������
�	�����������	����
�	��
���
	�	����	�
����� ���	� ����� �	� 	����� ����	��
�� ��
� �������
�	� ���������������� ��� ������

�
�
��
�����
	�=*���������'8>;B)�����	�����������������
�������
����
������
�
�
	�����	�� 	�
��� 	���� �
���:������� 	�����	� �����,����� �
���
������ ��
�� ��

��
������������
�����?��
�����	�
����
��=3�����+���'8>$B��������	���	�����

���������
)

A
����,�
��
�������������	�
�
�����
�������������
����
����
�	��
�	�	
�
������������������
����
��������������
��	���	��������
���
����������������
�����
���
��
��������������
����������
���
�	�=��
���������������B�����������
�
�	���������
�	���	���	����������������������������
����������
���
�	)��	
���������������
��	��	���
�������������������

	���������
���
���
����������
�
��
��
:��
����	�	)�������	�� �?�
���� �
��
�
��
���� ���
��	� ����� ��������
��
��
���������	�����������
�������
�	��
�����	���	��������������
��	��
����
�����
���
�������

	���
�
�������
	����
���
��
�		�����
����
��������������
�)
6������
�����
���
��
����������	������
��
��=�����������
����
�
����������
���
�
	��	�
B��������
��������
���	�
������
�
��
���
��������	�=�)�)�!�
F����
�
�����
�'888B)

����������
	������
��	���	�����,�
���������
��
�
����
����		����?�	��

��������	���
�)���������
��������������
������
��	��
�����
��
�������
�
���

��������	���
����
�
�������
���=6��
�����'8><��6����
	������)�'88$B)�"����	�
������
	���
���
�����	��
�������
	������������������
�������
�����
���
���
	
����
��
�������
	�������
�
	��
����
����?��
�	�
�
���
�������
�������
����
����
	�
��������
����������

��������������
��	���	���,�
�����������
	���
���������	���
��
����
�����
��)�5�
	�@��
������?��
	��
���������
�
	��
����
���
�����
�
�	��
	�
��������
�������������������
����������	������������
	���
�����������	��
���������
��
��
�)����� ���� ��
	�� �
�� ���� �
��
�
�� ��� ��������	� ��
�	�� ��
����	� �	
�
�
��	�
���� 
����
�	��� �	� �� �
������� ����
��
�
�� ��� 
��� �
���
�� ���	�	���
�
����������)�!�
�
����� ��)� ='88$B� 
���
���� ����� ���������������
��
�� �
��



'%

'8>'����'88&�	�������	��
����
���������
���
���
�
��	��������
�����
�'�5��

���������
���������	�=������;�5��
����	��B��
����
����
�
�����������������
���
�
	��	�
����'%J;����	)����	���	�
���
�������������
����
���'%K��
�
��	���
�
��
�����	�
��������
�������
��
���������	�������;9�7)

��%�&�"���
�#�����
��	$�����$�
�	���$�	�#�

���
����	����
���
����
����	�����	��
���������������������������������
����

����	�
�
�����
�����������
�����
��	�����������
��������
������
��������
�
�����
��	������������������	)����
���	�	��������
��
����
�����
�	���	)���
����
���
����
�������	�����	������	�
�������	� ����
������ ���� ����
�����������
	���
��

���
���������������
�����
	��������
���������
�
��	�
���
�	�������������
��	)
�+

�
�
�='88'B������	�������6�
��	����������������
���������
�����
������	�
�����
���������������
���0��+	���+�=<%�';(7�%9�%&(.B��
���������������
��
	��
�
�����
�������������	���
���5A�	��
��
�
����
�=3����
�
������)�'8>$B���
��
�������������
�����
��	��������	���������	����
��
����?��
	�����
�	��������
�	������������
����
�����	)�3�����+��������)�='889B�����	�����
�
�	���	���
������
�������	���*)����������	���������������
���	��
�
����
����������������	�	��
6�
��	:��������
���������
������
�������
	�������
����)�3
���
�='88;B������	��
����	�������
����������������	��+

�
�
�� �������
���������
���
���������
���
��� 	��
�
���� �
�� �� 
�
:�
���
�� �
�� ="���� '8>>B� ��� ��������� ���
���
�������������
���
���
�	���������
�	�����#����������������
�����7����
��
�	
�
��L�
��
�)������	�����������������������
���
�
����
�
	��
���������
�����
��
�����
������	��������������+

�
�
�='88'B����������
�
��:.�
����
��������
�����������
��
������
�	���	�����+

�
�
���
���
�����
��	���������
��
����������
�����
�	���������
�	�������
����
�
��	���
����������
�����
���
��F�
�)�*��
�:

�
�='88<�B��	�������6�
��	������������	�
���������
	�������
����
�������������
�������
��������
��
�
�:����
��
�
�����������4���������)�='88&B����
��
���

�
�
��	���
������
�������������
�������
�	�������������������������	��)������������
���
���	��
�
�����������	�����	�	�����
�������������+

�
�
�='88'B)

6����	�����	�	����	�������������
	�@��
��	���������������
�������
��
���	�����
��
�)�!�

��������)�='8>8B���	��������������������������������
���
�
�
�����������
	������
�����'9�	�����	��
����������
����F�
�����
��
����������
��,�
���� ��� ����� 	������
�� �
�
��	�� �
� ���� �
�	�� ������� 
�	�� �
��
� ���	�
��
�����
	)��+

�
�
�='889B���������������
����
�����
��������
��������������	
�
������������	������?��
���
����
�	���	����!��
�,+
���=<%�;$(7�#&�9>(.B����
��
�
����� ��������� ���������	��
������ ���
��������� ���
�	� 
����
������ �
�
���
��
��
�����
	���������
��
����		�	���	�����
�����
���
�����
	��������
�������
�������
�����������
��)�������	���
����������������
�	������
�	�������������
�������	



'#

��
����	��
������������
����������
����������������
	�	��
������
���������
	���

�����
�
������	�����
������	�������
��������������������������������������	���
�	���������������������������������
��)�4���������)�='88<B���
��
������������
	�����?��
���
����	��������!��
�,+
������
�����
��������
��
�
��	���
������
�	�
������� 
�	�� �����������	���		������ ���� ����� ��� �
������ ����
�	��
����� ���
�����
���
����
�����
��
���
��
����
��	)

����'������#
$	��"	�	�����

6�
��������

����
���
������������
�	�����	����
��������������	�
��	�	������
����������
�����������������
�����
�������
��������
	��	���
������
�������	�
��	
�
��
�@��
����������
�����������
�
�����������������
�����
)�����
����������
����
���
�����������������
�����
	������
�
���
�
����

�
�	��
��	�����������
��������
������������������������������ ��������
����
)����������������
�����	���
����
�
�
��	��������

�������
���������
���
�	�=0���

�		�
������)�'889B��
�����	
�����������������
��������
������������
�	�=3����
�������)�'88<��!�
�
�������)
'88$��!�
F����
�������
�'888B)�������

�
��
������������������
�������������

�������
��������
�	����������="����
���
��
��/������'88'B)����	���	��
���������
��

	������������
��
�����������	�	���
�
�	��
�����	����	���	��������
��������
����
�������
�	�	�������
�	��
���	������	������������)

���
���
��	�����	��������
��������������	�
��	���
	�	��
�����	���
��
��
�����
�
���	����
�����������	�
�����
	����
�����
��
�����
���������
��)
A
��������	����	������������������#������3���������!%
�������������	�������
	
��������
�����������	�
�����
	����������
����
��
����
�	���
�����
��������	�
�����
���
�	���
��	��
���
��
�)��������������
���	�	��
�����
�����'>#&	����������
�����������	������	�����
��
�
���
����
���'>8<��
��
�	)��������������������

��
��
�����
�
��

�������
������������'89&	)��������������
	���	�������
��
�
�	�������	�����
������	��
�=������'�����)�%B)

���
���
�������
�����	��		��������������	�
��������������)���
	������
����:��
�
���
�� �
���		� =��������
�� ��� ��)� '88;B� ��

��� ��� 
��
������� ��
�?���
�� �����

�
�	��
��	��
�� ����
�������	��
� ���������� ��	� 
����������� �	�
��
�
��
����������� ��
�����	�
���
���	� �
� ����������
������
�������	)�6���
��
��
���
���	�
�����
	���

�����������
���������
������	�
����������)

������	��
����������	�
��	���
	�	����������
�
����
������	�
�����
	�����
��
���
����
������	�
��
	)��
��
��
����������������	�	��������	��
�������	

�
�����������	�
�����
�	�
��	�����
���������������	��
����������������������
)
��������������	������������������	�
�����
�	�
��	����	�
���������������
��)����
���
�����
�����������	�
�����
	���������
��
����	��	������
������
�������������
����������
����
���
����
���
����	�
����������������	��
��
��������
	)



';

������
�������
���������
��������������������
������
�
��������
��
�
�����2�������������������
�����
	��
������
�
����	�
�����
�	���	���
�����������
�����?�
���������	�
��	��
����	�
�����
��
������������
�����
	����������
�
�
�
�������
�	�)��
����	���	�����������
��������		�������������	����������������
	�
���
�������
������
��������������	�
��	���	�����
�������?�
������	�
�����
	������

������ ���� 
�������������� ���������
��� ����� 	�
��	���� �
�
�����
�� ��������
��	��
��
����
�����
)�*�
���	���������������
��
�������	�
�����
	���	����������


�
��:	�������
�����
��
�
�����	�����
�����
�����
��
�����
������������
�	���	��

����
�
���

�����	���
������	�
�
�����
���
����
�
���������
����
���	����
���
�
��)�A
���������
���
�������	�	����������
�����
��
��������
�������������
�������������
�	��������
����
����
����	�	�����
�������
��
�		��
����	�
�
���
�
	��������
�	������������
�	�������
�����)

����(
��

��������������	���
����	�����
���	������	�
�
�����
������������
�	���	����

������	��
��������
���������������
�	���
�����
�����
���	�����	�������
������

�
��
	��
��
���������������	���������������
����
���������
��������	�����
�	
�
��������

�	��
��
���
�	���������
�	�)�������
����	����������
����������	�	2

='B !�����	���
������
�
��	��
�������	�
�����
�	�
��	��
�����	�
���������
��
����� 	�
��	���
�� ����������� �	������ �	�������	� ��
� ���
���
�� ���

�����������������������	�
��	������	��
��
��������
	)

=%B ����������	���
�������������	���
�	��	�������
�����������	�
�����
	���
���������
�
���
��������
	�������
�����
��	��
���
��
�)���������
���������
��
��� �
��� ��� ���������
� ��� ���	�� ���
��������� ��	�
�����
	� �
�� ���
�
��
�����
��
����
��������
��������
������������
�	�����������	�
�����

	������	������	������	�����	������������
�	��
��������
�������������
���
�
�����
��
�		����	�
�
�����
���
��
�)

=#B ���������
��������	�
��	��������	���
����
������������
�	���
�������
��
���	�����������������

	�������
�������������
��������
�	�����	)

=;B ���������	�������
��������
���������������������	�
��	��
��
��
���������
�
����
���
��
��
����
���	�
���
���������
������������
�	)

=9B ���� �������
��������������	���
�� �����	��� �
��
� 	��������� ��������
��
��
�������
�����������
�����	�	�����	����������
	�@��
��	�����������
���
�����
�������
�����
��	������	���������
�
��
�	���	���
�����������?��
�
��������������������������
�����
���
������
�	�	���
�����	������������
���	�������	)



'9

 �!
�����������

 ����������#
$	��"	�	

�������������
�������
�����������	�
�����
	��
���
��
����
�
��'>8<:'899���	
�
��
�	������#������3���������!%
����������
������
�	���	������	�����
�="
��:
��
�	�'8&9��'8&<��'8&$��'8&>��'8'&��'8';���'8';���'8'8���'8'8���'8%&��'8%'��
'8%'���'8%9���'8%9���/����
��'8%$���'8%$���4����
�'8%>��'8#9���'8#9���'8#<�
'8#$��'8;'��'8;%��'8;>��'89%��'89$B)�������������������
���	���
��
������
�
�
'8<&:'8<9���������	��������	�	��
�������
����	�
����
��������
������
���	�	)
���� ��	�
�����
	� ����
�����	�� ��� ��
��
�� =������ '�� ���)� %B�� �
�� 	���
��
���
������������
�	���
����	�
�����������
�����������	�
�����
�	�
��	�	��

�
������������
	)

����	��	�������
����������������
���	����
�����	����)���
�����	�����	��
�
�������
���������������������
����
��
���		���	��������������	��	���������
���
�����������	�
�����
�	�
��	���
�����������
	�����-������	�)���	�	����������
�����
��������	�
�����
�	�
��	����������������
�����
�������'>&���� �
� 
����	
�
��
��������������0��+	���+�=<%�';(7�%9�%&(.B���
����
	�	��
�����������	��'9
��	�
�����
	�=���)�%B)���
�����
�	���������	�����	��������	�
�����
�	�
��	��
������
������������	�
�����
��������
	��
���
��
����
	�	��
�����������	��'9���	�
�����
	
��������������
�����
������������
�	���
���
������2����������
�
�����,����
������
��� *)��,����� ������� *)��-������ 	�)���
������ �	�"���� *)� �
�������
�������	���� �	������ �	� ���� ������
	�� ���-������ 	�)� �
���
������ �	�"���)��

�?������
�������	���	�������
���	��
��
����
������
�����������	�
�����
�	�
��	
�
��������
���		)����	����
������������
	������
�������	�"������	�
�����

!��
��
����
��=<&�&<(7�'8�9$(.B��
������������
	�����-��������	�
�����

�
�
��=<8�&<(7�%$�'%(.B��
��3���,+
���=<<�;#(7�%$�%$(.B)�6�
����������	����
��
	���	���
������
�����������?�
�����
��������	�
�����
	�����
����
�����
��������
���
����
�����
��������������������������������
�	�
�����������
�	��
�	�����	
�����
��� ����������)

-�
�
��������
������	�	����������������������
���
����
��	�����	��
��
����-��������
�	��
������-�������*)����	��
������)����	�����	�����	���	�
�����

����
�	�	�����������	�������
�	�����	����-�������
���
��
���-����������4���
�
��-�� ���������� .�

)�*���
� ���� ���� 	�����	���
�� ��	��
���	����� �
�� ���
��	�
�����
	���
��
���
�����	��
��
	���������	�����	�-������	�)�������	��
����
��	�
�����
�	�
��	����	����
���	�����������	�����	�������	�
�����
	���
������

��
)��	�-�����������	�������
�������
�	�����	��
���
�
���	�����
���
��	���	�
�
�� �
����	� ��	� �����	� ��
���
� ���
�-�� ����������� ��� �	� �
������� ����� ���
��	�
�����
	���
��������������-����������	�����	)



'<

2

33

18
45

46
3

15 39 13 16

41
8

34
23

48

6 9

75 28,29

40 24,25

1

17 47
30

11
22

4

49 12
19

14

36,37,38

27

26

32

50
44

20,21

10
31

35

42
43

o20

o
60

100km

o
66

31
o

Arctic
circle

Jyväskylä

�������
	���������������������������	����
����������������������������������������������	����	���
�������	��
�����
��� 
�����������
���������������
���!�



'$

��
����	 �������������	�����	�������������
�������
�����������������	���
��������������
�������	������������������������������������




'>

 � �������	�������$��"�

6�
���������������0��+	���+�=<%�';(7�%9�%&(.B����	�@��������	�������
�
��������
��������������
��
��� =���)�%B���� ��
����
��
���	� 
���
����������� �����
���
�
��	�
�����
	�
���
�������
����
�������
����0����'>>#:0�
��'8>'���	������
��
�
���������

�	��!����
����������
	������)����
������
���
�����	�
���
�	���

������
�������	������
���

�
�����
�������

��
�����
�
����
��������������
����)
A�	�
�����
�����	���
����	����������
�
��������
���	��������
���	�=������%B)
!�		�
����������
����������
���
�������	���
���	����������
�������
����'>>#:
'8&'��
���������

�
����	�
�����
	��	�
�� 
��
�		��
��
���	�	)�L��	� �
� ���
�����
���
����������
�������������
����'8'%:'8'<��������������������
������
�
���	�	��
�����
�������
���
������)

"�!
������������
����
����
���

����!��	
#���	���	#
�#

���
���
��	���
������	���������
��	��
��������
�����������	�
�����
�	�
��	
�
�����	�
���������
��������	�
��	������
����
�	������)�������	��������	��
���	
������������������

�������
���	����������	�
�����
	)��������������������
�
������
�������������B�������	�
�����
	���
�������������
����
��
������
�����
�
�
�� 
�� 	�	�������� �����
�
��	� �
� ���� ������ ��� ��	�
�����
	�� �
� "B� ���� ���
���
�����������	�
�����
�	�
��	�����
�������	����=�)�)����������B������	��
)���

�����
�������	��������	�����
���	���
�	��������������
��������	�
��	�������
�
	���
�������	��)�������	�
�����
	����������
��
�
������
���	�����?�
������
�	
���������	�
�����
��
����
�	�������
	���������	�����
���������
��
���������
�
��
��������
���������
������
���������
����������	�������	��)���
��?�������������
	��������	�
�����
	���
��
�����
���
������
�	�����
�
������������	�
�����
��
���
�������
��������������������������
����������M��

���N�������=�
�����
�
���


����	���
�B)

��
���
	�����������������������
���������������
��� 
���"��	��������#



'8

�� �)�
�#�	��������$��������	�
������
��

���������	�����

�
	�������	�
�����
�	�
��	���
�����
�������������	�������
���
����������
�������
�
��������
����
�������	�
��	)����	���
������
�������	�
�
�
�� ��
��� 
����������	�
�����
� 	�
��	� �	� �� 
���
�
��� ��
� ������
�
��� ��������
��	�
�����
	)�����	�
��	�	�������
���
����������������
��
� ������
�
����� ���
��	�
�����
��
��)����	��	�������
���������	���
��������)�.������	�
�����
�	�
��	
�	��
��������������������������
���
�
���	�
��	�������������
���������
������������

�������	����������	�
�����
�	�
��	��
�������
���
�
���	�
��	���)�)

( )



4 4

5M

LM LU

L

M

=
−∑

"!#

���
������	��������
������������
����������	�
�����
�	�
��	�/��
�������
���
�
��
	�
��	������������	�
�����
��
�	�
��	�/��
����
��������������	�
�����
��
����
����


���
�
��� 	�
��	� 	�� �
����� ���� 
����
� ��� ��	�
�����
	� �
� ���� 	�
��	� /)����	
�����
�
����	����
�	���
�������
����������	�
�����
��
�����	��������	�
��	�����
�
���������
�� ���������
��� �����	�
��	)������
����������� ���	���������	� ����
	������	�
��	����	�
���
���		�
�����?�	���
���������)

����*���	�
��������"

����
����
���
����������	�
�����
�	�
��	��	�
�����������������������
����
�������	
��
���
���������)��������
������������
����	����	��
�����2��
	���������	�
�
�
����	�
�����
�	�
��	������	�	����������
��������	�
��	���	�����	���
���
�
��)��	
���������
�����
�	��
������������
���
���		�����������
����
��������
���	���
������
�����)���
������	��������������
����
���������
�
�������
��������	�
��	��	
������������	������

�������
����������������������	�
�����
	)�������	�
�����
	
�
���
�������������������������������
�
�������
��������	�
��	���
�������
���		
�	�
���������
�����
���������	��������������
���
	��
�	��	����
�)�������������	
@�����	�����
�����������	�:	@��
�	�������������
�����
������
����?�������������
��
���� ��
����
� =�)�)� ���������
��� �����	�
��	B� �	����
��
�)�-�	����� ���	�� �

������	����
�����
���������	�������	����	�)

������������	���	���?�
�		����������������
��=���)�#B)���
	����������
���
��������
	�����������	�
�����
�	�
��	��������
���
������	������F�
��=�B)������
�����

��,�	������	�
�����
	� ′�LM ����
�����	��@������������
���
�����	�
�����
	�����
�=5B)

���������	�������������
��������	�
��	��2�����
��������������	��
��

�������
���
�����,�	������	�
�����
	�=-B���
�������������������,�	������	�
�����
�	�
��	���
���� �����
��� ����� 	�
��	���	� �	����������� ���������
�� ���� 	������ 	@��
��



%&

��������
	� =.B)�������
���	�
�� ����
����� ���

���	����
���	���������
������������
	������ �
��

�������������
���	������	@��
���	��������������
	
="B)�I��
�������	�
�����
	���
��
�:��,�	��������
�������������	�
�����
�	�
��	�������������
�������
	�
��	���	� 
�� ��
��
� ��������� 	�� ���� �
���		
����	�
�� ���
���� ��������
	�� ��,�	��
�� ���
��	�
�����
	��
�����������
�����������
�������
	�
��	���	�
���������
������	���������
������������
	
�����������
���	�	� ���� 	@��
��� ��������
���	
���
�)

��%������
+�"���"�������	�"��
��"����$�
����$��

�����
�����������,�	��
��������	�
�����
	�����
�����
����
����=�)�)����������
��������	�
��	B
�	�
����
�	�����
��������	����	�������������������
��
��
���?��������������
�
����	�����������:
	��
)��
����	����
������������	�
�����
��
����
�
���
�����	�
�����
�	�
��	���
�����
����
��	2

4 � 6
LM L M LM

= + + +τ ε "�#

���
�������	�������	�
�����
��
�����	�
��	�/��
����
���
"��	���
	��
��=���
�������������������	�
�����
	B�
���������?����������������
�����������
�
���������
������������	�
�����
�	�
��	�/���
����������
�
���

�	�������

�
)�����
�
������
�	���������������
�
����		������
�
�
��������	�
��������������F�
�
���
)��	� ���� ����� �
�� �
����
���� �
�� ��
���

����������	��������	��
���

������	������������
�
��
�
�����	��	@��
�	���������	����	�������������	
���
��
�@��
�������	�������������
�����
������	
�	�
������������������?���������������)�A
��
���� ��
�����
	� ����� ���
� ����
��
���� ���
�����
��� ����� 	�
��	� ��
� ��� ��������� �
��� ���
��
	��
��"��
��������?������
�������	���)

������	������������	�
�	�����
������
��
�����	�
��	�������
������	�����
������������
��

���

��������	����������	�����������
�����	��
�����������	��������
�
�
�������$���������������������
������%�������
�����������������
�����
����	��
�������������������&
���������
�������������������������
����	��
������������������������
��������
� ���������������� ��
���������	������������
����	�����
��� ���� ���
��� ��� �
����������
"�����#����
����	�



%'

�����	��
���

������
�����
)��
�	�����	�����:� ����������
������
�������������
	�
��	���
����
	�
�����������	�
���������
������������)

#�$�����
����������

7��������	��
�������

�
	������	��
��	������������
��
���
��	)�!�	����	��
�
������
�����
���
��
���
���		�=���������	�
��
	B���
���	�
�
�	�����
��,�	����

�������)�I������	��
�����������	�����	��������
�������������������	����
����	
	�����������
�����������	����	��
�����������	����
���
���
�����	������	����
����:��
�
���
���
���		���

������
��
�����������		�		������

�
�	��
��	�=�����:
���
�� ��� ��)� '88;B�� �
����
�� ����� ��

��� ��� �
������� ��� ���
���� ���� ����

����������)

������
��������	���
�����	������������	���������
������������	�������

�
�����
�����
����
�������������
�����	�������)�������
	�����������	���	��
�
������
�������		������
��������������
���������������������
���
����������

��	�
��
	)�A
����	���	�	�����
���������������������������	�
�����
�	�
��	���	
�	����������
����	�
�����
�	�
��	��������
��
���
�����
��
�����
������
�������
�����
��������	�
��	���
����	��
�����
���������������
������
��������
���
�

������
����
����
��
���	�������������
��������	�
��	���	���������)

����	���
����������		���������������

�
	����	�
������������
	���
�

����
�
�
�������
���	�
��
:	�������)�����
������������	���,�	��������������

������=�
�����	�������
B���������	�
�����
���	��?���
�����������
�
�������
���� ����
� ��	�
�����
	� ��� ���� 	���� ���
)����� ��	��
��
��� ��	�� ��
� �?�
���
��	�
�����
	�����
��
�����3�
��='89#B���	������	�������������������
	)����	���	�
���������	�����	��	����	����������������
��
������
���������������������	�
�����
2

�
� �

� �

� �

� �L

L Q L Q

L Q L

L L

L Q L

=
−
−

−
−













−
max ,

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

1

1

2 1

1
"'#

���
��������,�	������	�
�����
	��
����
����=�����	�)))�����
	B��
���
��	��
��
���
��
)
���� ��	�� �����
�	� ���� �?��		� ��� ���� �?�
������	�
�����
	� �
��� ���� ���	�	�
��	�
�����
��������������
�
��������

������	�
�����
	)������?�
������	�
�����

�	���
	���
����
�������
����������	��	����	�����?����	����
���������������	����������
�
�"�

�����
��*���	�='8$>B)�������	���	�������	��������
���		���	�
���������
���

��������
	���
����������)�����
���	��
��
�� ����������
	�� ��������������
�
�
�
���		���	�
�������)

���������
���������
�������������
���
���������
�����
�������
��
�����
�����
���
��������	������-������	�)������������
�������
�����
��
�������������
0��+	���+��	�
�����
���
���'&�������
	�
��������������
�����

������
����
��



%%

�
��
���	��������������������	�������	�
�����
��������	�
�����
�	�
��	���
	�	��
�
���#8���	�
�����
	)����	���	���
������������������
�������		������
�����
�����
��
	���������� ����� ���
�� �	� �����
�
��� �
� ���� ��	�
�����
� 
����������� ������

��	�
��
	����	��
,�	������)

�
����
�����������
����
����������
����	�
�����
	�	������������
���������
��
	��
�2����
��������������	�������������������
�����������	�
�����
�	�
��	
�
�������
��
�����
���������
��������
����
����������
	�
����
������
���	������
�
���'&����'9������������
����
������	�
�����
	��
����������	��	���
�����
��
%>>����'&$&��
������
����
������	�
�����
�	�
��	��
���';����;;�=������'B)
���
����	������
�
����
������	�
�����
�	�
��	���		����
�%&����
	���
������������
��
��	����	�
�����
� 	�
��	� ��
�������
	�����-������� �������������!
	)�����
7�
��
	�
�
���
�!��������	��

���9$����
	)

��%��&�����
�����
��&
�
��������������������

����!�	�
	��$���	�
���

���������
����
��
���		���	���	����
������������	�	������������
�����
��
����
����
��������
������������
�	���������
�
����	�
�����
�	���	���
�������������
��
������������������
�
�	�������

�����
��	���:	���������������=.@)�%B)������

���
�����
�
����
��	� �
������
� ������
������ �	� ����	���������
� �������
� ��
����
��	�
�����
�	���	)�����	���:	����������������	��
�@�������������	�
�����
�	����
����
����
	�����	�����
������
�������
)������

�������������	���
	���
��������
�������������
��:	����������������
�����
	���
�����	�����������	������
�����	���	)
���� 	���:	�������� ���������	� ��
	���
��� ��� ��� ���� ��� ���� ��������� ��
�����

������
�����	���	�=������������
����������������
��
�����
������������
�����
	B�
�	�������	��������������
��
������������
�����������
�	��������	���)�������������
��
�����
	� ��� ���� 	������
�� ��
	���
��� ��� 
����
� �
���
���� ��
�
�� ���
��	�
�����
���
������	�������	���������������
�����������
�	���)�)�����
�
�	��
	�
������������������
�����
	)�

�����
���	����������
��
����������	���:	�������������
�
���
�����	������
��
�����	����
��
�
��
�		��
������	�������
��������
������������
	�����
��	������
�����
�	�=������������
����������������
B���
����������������������
�	��������)�7�

������
	������	����
��������
��������
������������
	���
��������
��������

��������
� =O
�O� ��� ���� 
��
�		��
������	���	� ��		� ���
�&);B)����� 
��
�		��
	
������
�������������
	��
�������������
��	�����
���
�����������
�
���
�����
��
	�������������	�����	�����
���������������
����
���������
������������
�	��	��
��
����
���������������	�	����������
��
�=���)�;B���
��������
�	�����

�
����
��
�
� ���� 	�
�
�� =���� �����
�
�����,�����������
����,����� ������� �
���
�����
�
����������	
����
���������������
�
�������
����������������������	
������	
�����������
����



%#

-12

-8

-4

0

4

8

59 60 61 62 63 64 65 66
���������	R


�
��


�
�
��
�
��

��
��
�
�
�	
�
��

�


��������	���������������������������	�������������������	���
�������������������������������
	��
��������������������������������
������������	�������������	���������������������������
	��	��������������������������������������������(��)�*������
��	 �������������
��������������
���������������������������
�����������������������������������������������"����������������
�����	�����
#�

����������������������������������������������������	������������������	���	����������������������
���	������������	������������������)����
����������������������������
���
���������������
��
"
��	 � ���������� ����	��	���� �����	�����
#� ����������
� �������� "������ ���������� ���� 	��	���
�����	�����
#�����������������������%����
�����������������������������"����������#����������������
���������
���������"
�� �������#���������
�	�
����"�����������#����������������

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

59 60 61 62 63 64 65 66
���������	R


�
��


�
�
��
�
��

��
��
�
�
�	
�
��

�




%;

�	�"���B)��������
������������
	�������
�������	�
�����
�	���	���
���������	�
�
���:%&����'&����	���
� ���������
�
������
�������	�"����������� �������
�
�����������
���:''����>����	)�����	���:	����������������
	���
��
�����
�������

	�����	��������������	� ����� �����������	�	� ����� ������	�
�����
�	���� �������

���	�	���	�����������
�����
��
�����
��������
�������	�
�����
�	�
��	���	�����
���
���)

���������������
���������	����
��?���
�
������������������
�������������)
������	�
�����
	���
���������� �
��� �����
���	�� ���	�� ����� �
��P�%&����
�	
�6*���
�����	��������
�������)���������
�	���	������
�����	�����

��
���	��


��	�������
��
�������������
�	���
���
��
��	���	)�6�
������
���
��	��������������
�����
�
��	�������
��������	�����
���
��
���
��	������
��
������������
���	���
��	�
�����
�	���	���
��	���
������
�������
��������
�����������������
�?�����
�������	����
����
�������������
�)��������
��������
��������
�	��
��
�	�
���
����������
������������
	�����
��������
)�������
�����
���
��
�		��
������
�
������
���������
������������
	�����������������	����������� ���������
���	
	���
�������	���������
�
������
���)��
������
��
���
���������������������������
�
��������
������������
	���	���
����
�
��
�������
��������
�����
�	�)��
�����

��
�	������������������������
���������������
��
�����
�
��:	�������
�����
���	
��
���
����
����
������
��
���
���������	�
�����
�	���	)����	���
�������������
����
����
�����������
�?�������������	�����
�	�������
����������������
�����
	��	�
������
�����	��������	������	�
�
�����
�	����������������
����
���������
��
��	���	
���	�����
���������	���
���
�����
�
����������
������������
�	������������	�������
��
���
����
���������
��
��	���	�=���)�9B)��������
�������������������
�?������������
	�����	���
�
�� ���� ���� �����
�
��� �
� ���� 
��
�		��
������� ���������
�	���	
	����	��������	��
�����
��=�Q&)&%<B)

�������������
������
��������������	�
��	�	��������@�����	�����
��

���
�����

����
�	��
	���������������
�����
������
����������������
	�����-�����
	��������������������
���
����
�	���������������������
���	�����������	�����
��
���
�������
�=���)�<B)��������
�	����������

�����
���
����
�������
	�����-������
�)�)����������
�
������
�������	�"�����
����������	�����	����,������	�������
��
��
���
�����
��
�����
�)�����
��	�
���
����	��	��
����������������	�����	�����
�����
���
����
�����	�
�
��
�@��
���
����
�������	���	���������
������
��
�
��
���
��
�����
	� ��
� ���� ���
�� ��� ����� ������� 	�� ����� ���	�� ���
�	� �
�� �
���
� ��
�
��
�
��
���������
	�������������������
������
����������������
�������
���	
��������
��������
�	�����

�
������
��
�	�
�
�)

�
�+������������������������������������
�,,,�"���-���
����������#�����



%9

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

1895 1900 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955
����

�
��
��
��
�
	�


�
��


��

�

�
��

�
��

�
�
��

��

��������	����������������������������������������������	�������������������
���
��������������

��� "��������� ����.���&�����#����������������$� �����������������
�����	��
�������
� 	�
����
������
�����������������
��������	��
�
����
��	
�"�����������������������/�����������������������
������	��	��������	������������	�����
#������
���
��������������
���������"
��	 ����������#�

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

0 20 40 60

��������	�
����


�
�
�
�
�

�
��

�


��������	����������������/����������
"01�2#� ��� ���� ����������� �����

��������������������	���������������
����� ���	�������� ������������ ��������
������	��
����������������+������������
���������������01�2���	���������������
�������������	��



26

5.2 Comparison between phenological events

The range of the average occurrence of the phenological events studied was
almost two months, from the flowering of the two species of Alnus in late April
to the flowering of Pinus sylvestris in mid-June. The time gap between the
average date of phenological events varied from 1.1 (bud burst and flowering of
Betula sp.) to 52 days (flowering of Alnus incana and flowering of Pinus
sylvestris) (Table 3 in study IV).  The time span of the phenological events of the
combined time series between the years remained fairly constant for all species
and phenomena in this study (Fig 3 in study IV).

Linear regression models were fitted between the phenological time
series in order to determine the predictability of one series with another. The fit
of the regression models was estimated by root mean square error (RMSE)
between the observed and predicted dates.

n

zz
i

ii� −
=

2)(
 RMSE

�

(9)

where zi is the value of the combined time series in year i, ži the model predicted
moment of phenological event in year i, and n the number of years. The RMSEs
of the regression models were relatively uniform in magnitude, but showed a
slight tendency to increase with the increasing time span between the average
date of the events. This seems natural, as the further the occurrences of the
events are apart, the less similar are the climatic conditions prevailing the events.
The two series of Alnus flowering had the largest RMSEs among the regression
models when forecasting other phenological events. These two phenological
phenomena take place quite early in spring, and thus are probably driven by less
similar climatic conditions than the rest (Fig. 7).

The average temporal deviation of the flowering and bud burst of Betula
sp. was 1.1 days, and the RMSEs of the regression models between the two
about 1.9 days. As the correlation between the events was high (0.971), the
RMSEs of these two regression models was considered to be lergely due to the
inaccuracies in the phenological data, and the figure was utilised as a rough
estimate of its accuracy (Fig. 10).
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Thus in this study another model, utilising the day length or some other annual
feature of the light climate as the signal triggering the ontogenetic development
was used. It should be noted that in the boreal climate zone the winter is long
and cold, and the chilling requirement is usually met early in the winter (Sarvas
1974, Hanninen 1990, Heide 1993a, Leinonen 1996a). Assuming that the
ontogenetic development is triggered by a signal from the light climate in spring
does not deny the existence of the chilling requirement, but rather suggests that
the chilling is a necessary, but not a sufficient condition for ontogenetic
development to commence.

The second model, referred to as the light climate triggered model, is
thus a modification of Sarvas' model. In addition to chilling requirement, a
regulatory mechanism related to the light conditions is assumed to hinder
ontogenetic development until spring. This mechanism is operationalised as
calendar date, i.e. ontogenetic development in the model is assumed to begin at a
constant, parametrised date, tcrit. The stage of ontogenetic development, S*

O, is
once again described with a temperature sum type model, with the rate, fO,
identical to that in the dormancy model (Fig. 8):

          dt)()(* tftS
t

t

OO

crit

�=                                                                                  (6)

Bud burst takes place once the stage of ontogenetic development reaches a
hreshold value O*

crit (Fig. 9).

7 Model evaluation

7.1 Parameter estimation

The two phenological models (chapters 6.3 and 6.4) were fitted to all 7
combined time series (chapter 2. 1) by finding a set of model parameter values
that minimise the root mean square error (RMSE) between the observed and
predicted dates.

           
n

zz
i

ii� −
=

2)(
 RMSE

�

                     (10)

where zi is the value of the combined time series in year i, ži the moment of a
phenological event in year i predicted by the model, and n the number of years.
An iterative optimisation algorithm (Hooke and Jeeves 1961) was utilised. The
date  parameters (starting date for dormancy and ontogenetic development) were
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