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Kansikuva Santorinin  tulivuoren rdjahtdminen 1600vulla eaa. nakyy Lapin
metsanrajamannyn kasvussa useamman vuosikymmenen pituisena kasvuromahduksena.
Lapin mannyn kavua heikenténeita purkauksia ovat voineet olla esimerkiksi Pinatubo
Filippiineilla 3550 eaa., Pelée Lahgiassa 2440 eaa., Santorini 163800 eaa., Hekla
Islannissa 950 eaa., Etna Italiassa 122 eaa., R&agulaUusiGuineassa 542 eaa., Hekla
Islanngsa 1104 jaa. ja koko Euroopan vuonna 1601 viilentanyt Huaynaputina Perussa
helmikuussa 1600. Lahde: Siebert ja Simkin (2002).
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2.1.1. Johdanto

lImastonvaihtelut §ttavat jalkensa moniin
kronologisestitallentuviin rakenteisiinku-
ten puiden vuosilustoihin, jaga maakerre-
tumiin, jarvisedimentteihin ja merten kbra Vuosirenkaita
leihin. Tallaisten aikasarjojen perusteella
paastdan arvioimaan maapallon olosuhteite
ajassa jopa vigimiljoonia taaksepain (Br

PUUN KASVU

Pituus-
kasvuja

Rungon ‘ /
vuosi- 577
3 kasvuja (U

Vuosi-
nen 1990). |uusg:}a Ydin
. ) ) . soluker- .

Dendrokronologiaon tieteenala, jossa pu  roksineen fish
denvuotuista kasvua tutkimalla selvitetaan ) 'evevisin
ymparistoon liittyvia tapahtumia ja niiden gy FY < lapimitta
vaikutusta luontoon ja ihmiskulttuureihin
Dendrokronologian menetelmien ja asei e
tojen lkehittymisen myota tutkimuksen @k  solu- - A\ lapimitan

P . . - kerroksia = | kasvu
perspektiivi ontuhansia vuosia, mika on o,
vahvistanutdendrokronologia asemaa er —

tyisesti ymparistonmuutostutkimuksessa.

. .. . .. . . Kuva 1Puunrunko kasvaauosittain pituutta ja paksuutti
Lapin metsénrajamannyn kasvu ja peua yotinen paksuuskasvu koostuu kooltaan ja seinarka

neen tiheys (Kuva 1) riippuvat pddosiae-k suudeltaan erilaistuvista soluista ja solukerroksista. Nain
san lampooloista. Voiakkaimmat il mas- syntyvat vuosirenkaat ovat havupuilla nahtavissa rungon
. . .. . . poikkileikkauksessa vuosilustona.
tosignaalitloytyvat vuosilustojen leveyde
td ja puuaineen maksimitiheydesta afv
ganov ym.2006) joista ensimmainen ke
too paaasiassa kebainakuun (Mikola
1950) ja jalkimmainen huhyyskuun |&n-
pdoloista. Puulustot voivat selittéda joga
% tutkittavan ilmastomuuttujan vaihtelusta
(Briffa ym. 2001) Kasvuprosessissa last
jen solurakenteisiin tallentutbiilen, hapen
ja vedyn isotooppeja, jotka yhdessinerten
pohjasedimemista mitattavan tiedon kanssa
laajentavat ilmastonmuutosten tarhsn
kasvukausiedampdotilasta ja sademaarista
mert ja ilmavirtojen seka aurinkoisuuden ja
pilvisyydenilmastovaikutusten arviointiin 4780- 4627 eaa.
Lapin jarvien pohjamudistan |6ydetty su-
ri maaré satoja ja tuhansia vuosia sittes-ka
vaneidenmuinaismantyjen jadata (meg- 4795 - 4646 eaa.
fossiilejg. Puut wat aikoinaan kasvaneet
jarvien rantavyohykkdia ja suistuneetol  Kuva2.Mannyn nykyisen metséanrajafépuolisista pikku

pulta vanhuuttaan tai myrskyjen, metsépal Jarvista voi I6ytya muinaisia mantyrunkoja. Nahakkala
Pdyrisjarvitien vierssa sijaitsevalammen pohjamdasta

jen ja mUiden syiden seurauksena Vveteenpilkistavat mannyn megafossilit elivéajaat 7@0 vuotta
Jos kylmavetisen jarven ranta on syva jasitten. Kuva: Mauri Timonen

pehmedapohjainen, mutaan uponneet rtingo

sailyvat lahoamattomina jopa vuosituhans

en ajan (Kuva 2). Tassa raportissa esitett

vat tutkimustulokset perustuvat Lapin ma  Mittaiseen vuodentarkkaan lustosarjaan ja
nyista metsanrajalta laadittuun 7645 vuoden Sité taydentaviin aineistoihin.

4410 - 4309 eaa.




2.2.2 Puut ilmaston ja ymparisto- muun muassa kasvupaikan viljavuuden

muutosten tulkkina pienvaihtelu, rinteiden kaltevuussuunta ja
mittausvirhee{Mielikainen ym. 1996a
Puun kasvu ja ilmastosignaali limastosignaalin@) erottaminen kasvurha

lin muiden tekijoiden At, D1t ja D2) vaiku-

Cook (1990, s. 98) kuvaa puun kaswupr tuksista on sitd epdvarmempaa, mitanene
sessin teoreettisessa kasvumallissaam se Man kasvussa esiintyy sisaistenulkoisten

raavasti: tekijoiden aiheuttamaa vaihtelua edbhi-
naa Koska laikkia kasvuun vaikuttavia
Rt= A+ G+ UD1i+ UD2: + A, jossa tekijoita ei ole mahdollista selvitta&n jo
aineiston keruwaiheessa pohdittava keinoja
[1] vahentdd kohinaa siten, ettd tutkittavg- si
Rt = mitattu kasvu vuonna t; naali saadaan esiin mahdollisimmani-vo
At = lustonbiologisen i&n maaraama osuus makkaana.

kasvusta vuonna t;
saa ja ilmastotekijoiden vaikutus ka ) _ _
vuun vuonna t; Puun ytimesté pintaan mitattlizstoleveg-
taulukkoa kutsutaanuosilustosarjaksiRa-
ja-Joosepin laheisyydessa kasvavan -770
vuotiaan mannyn vuosilustosarja on talla
hetkella Suomen pisin elavan puun aikasa
ja. Tuhansien vuosien pituiset sarjat luodaan
A =tuntemattomien tekijoiden vaikutus yhdistamallzelavien puidenkelojen, kanbo-
kasvuun vuonna t. jen, rakennushsien ja megafossiilien &jo
tetut lustonaytteet toisiinsa. Ajoittaminen ja
Nuoruudessa puun paksuuskasvy) @uksi naytteiden  yhdistaminen tehd&arris-
kohoaa, mutta kaantyy muutaman kymm tiinajoittamalla Menetelman perusajatueks
nen vuoden iassa laskuun. Voimakkaimman @ On yhdistaa osittain samanaikaisekdr
kasvun taso ja ajankohta riippuvat kasy néden puiden saman kalenterivuodenshu
paikasta, maantieteellisestéieesta, puat 0. Tama edellyttaa, etta naytteissa nakyy
jista ja metsikén syntytavasta. Saan la i OKin yhteinen erityispiirre, ~esimerkiksi
maston vaikutus G ) nakyy sekd pituus ~ KYImisté kesista tai hyonteistuhoepidersioi
ettd paksuuskasvussa. Kesan kylmyys voi ta aiheutuneet nor_maa!la kapea_mmgt lustot
tyrehdyttaa puun paksuuskasvun metsanr (Kuva 3). Lustosarja voi kellua ajan virrassa
jalla joskus niin tyystin, ettei vuosirengasta t@i jatkua yhtendisena riippuen siiténnis-
muodostu lainkaan. Tallaisia pwvan ~— tutdanko keskenaan ristiingjoitetut naytteet
kasvun vuosia on ollut Lapissa viimeksi Yhdistamaan vuodentarkasti kalentedvu
1830Iuvulla ja 1906luvun alussa. Saatek ~ Sin- Kelluva lustosarja voidaan kytkeak
jat vaikuttavat metsiin vuositasolla, mutta lenterivuosiin ra_dlohullajontamalla, jolloin
imastotekijat pidemmalla aikavalilla.-1 ~ Paastaan parhaimmillaan alle + 10 vuoden
mastotekijdinin sisaltyvat myds auringon, tarkkuuteen.

merivirtojen ja osa ihmiskunnan toimirma | ustosarjojen standardonnissa vuosilus-
vaikutuksista. MetsikOn sisaisia kasvutek tosarjasta poistetaapuun ikéantymisesta
joita (DL ovat esimerkiksi puiden valinen aiheutuvakasvunaleneva trendia metsikén
kilpailu kasvutilasta ja siementuotantol-U  sisaisten tekijdiden vaikutukset kasvuun.
koisia tekijoita D2;) ovat hakkuut, metsap  Taté varten laaditaan lustonleveytté idh-su
lot, hyonteistuhot, taudit, saasteet, tuulet, teen kuvaava tilastollinen malli, johoni-m
tulvat ja myrskyt.Dlin jaD2:n yhteydessd tattuja arvoja verrataan. résenttilukuna
esiintyv?® parametri jiaissadad vudshustéindleksthanfoaio0 1
mukaan, onko tekija voimassa vai 8elit-  tarkoittaa tutkittavalla ajanjaksolla vaih
tamatonta kasvun vaihtelu#) aiheuttavat  neessa keskiméaéradisessa ilmastossaakasv

c Lustosarjan luonti ja standardointi
t

D1t=metsikon sisaisten (endogeenisten)
tekijoiden vaikutus kasvuun vuonna t;

D2:=ulkoisten (eksogeenisten) tekijoiden
vaikutus kasvuun vuonra

6
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Kuva 3 Puunaytteiden ristiinajoits perustuu saman kalenterivuoden lustojen paikallistamiseen eri naytte
Lapin kylmat kesat nakyvat mannyssa kapeina vuosilustoina muodostaen viivakoodimaisen kuvion, m
auttaa kohdentamaan naytteiden vastinvuodet toisiinsa. Kuvat: Mauri Timonen ti@ Widnanen.

neen puun kasvun tasoa (Kuva Standardointi tehdaan tutkimuksen Wys
4)vallinneessa keskimaaraisessa ilmastossamyksenasettelusta riippuen joko putai
kasvaneen puun kasvun tas@iduva 4). aluekohtaisesti. Puukohtaisessa menkte
Kasvukauden suotuisuutta kuvaava mannyn massa jokaiselle lustosarjalle lasketaan oma
vuosilustoindeksi vaihtelee Etefuomessa lustonleveytta kuvaava tasoitusmallinsa,
tyypillisesti valilla 75125 ja Pohjois jolloin indeksit kuvaavat vuosien ja vues
Suomessa vadlilla 6a40. Vaihtelu on vo- kymmenten valista vaihtelua. Satojen tai
makkainta mannyn metsanrajalla, jossa
vuosilustoindeksi voi nousta yli kahte@ns
taan

Yhden puun yksittdinen vuosilusto taiosu
silustoindeksi ei vielad kerro paljoakaag-k
seisen vuoden saatekijoista, silla kasvus: . . ‘ |
on my0s gendgsten ja muiden tekijoiden 0 50 0 e 200 20
aiheuttamaa puiden vélista satunnaiswiht e

lua. Vaihtelua vahennetaan laskemallai-use
siin - kymmeniin havaintoihin perustuvia
keskiarvoja. Jos vuotuisen indeksiestimaati
tarkkuusvaatimuksekasetetaan esimerkiksi Y o
+10 %, tarvitaa mannyn metsanrajalla yli W W

50 lustohavaintoa kalenterivuotta kohden : ! ! : :
Vuotuisia indekseja laskettaessa on otettax ” " Lustoic, v " -

huomioon myos aiempien kesien sddokesu Kuva4. Vuosilustosarjantandardoinnissapoiste-
taan puun ikdantymisestga muista tutkimusta
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teiden vaikutugautokorrelaatio)puun ka- hairitsevista tekijoistaaiheutuvakasvun vaihtelu
lempikuva).Standardoidut arvot eliwosiluston-

vuun. Ay b . :
ekst, ovat lahtokohtana useimmissa lustotirtk

musanalyyseissa (alempi kuva)
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Kuva 5. Norjan Karasjoella mitattu heindkuun keskilampd verrattuna Inarin Muotkanruoktun méantyjén vu
lustoindekseista arvioituun lampétilaan (alempi kuva). Ylemman kuvan leved murtoviivarkitatun ja arv-

oidun lampdtilan valista korrelaatiota 22 vuoden liukuvissa aikaikkunoissa (Rbar (22 v)). Ohuet viivat kuvaavat
95 %:n luottamusvéleja. Korrelaatio on vaihdetiteon 0,60 molemmin puolin.

tuhansen vuosien pitkdaikaisvaihtelut ja Ind; = Kuluvan vuoden vuosilustoindeksi
trendit selvitetadn RGBenetelmalla Re-  |nd,, = Edeltavan vuoden vuosilustoindeksi
gional Curve StandardisatiQnjossa tutk

musalueen kaikkien eri aikoina eléneiden wpalli selittaa noin 40 % Karasjoen héin
puiden lustosarjat yhdistetaan yhteises-lu  kyun lampétilasta (Kuva 5).
tonleveysmallin  muodostamiseksi. RCS

menetelma mahdo#iiaa pitkaaikaistené  sijirtofunktiolla muunnettiinLapin metsé-

p&- ja kylmakausien havaitsemisen. rajamannyn yli 760&uotisen lustokronak-
Vuosilustoindeksi on suhteellinen |UkU, gian vuosilustoindeksit heindakuun kesk
jonka kerbo muutoksesta vertailukohdan |zmpétiloiksi. Puukohtaiseen tasoitukseen ja
suhteen. Jos tutkittavaa asiaa halutaan ta mallinnukseen perustuvissa lampétila
kastella lampdtileasteikolla, on laadittava arvioissa nakyy vain vuosien ja vuosiky

ns. siirtofunktio, joka kuvaa indeksin ja menten valinen lampétilavaihtelu (Kuva 8).
lAampdotilan valisen tilastollisen riippuud

den. Koska saanndllisia ilmastomittauksia Divergenssi - ongelma vai mahdoll i-
on tehty panaimmassakin tapauksessa vain syys?

muutaman sadan vuoden ajan, on siirtkfun
tiotkin laadittava sen mukaisesti. Jos srt
funktioita sovelletaan jopa tuhansien vidos
en pituisiin lustosarjoihin, oletetaan emti
ajan puiden reagoineen ilmastoon samalla
tavoin kuinnyky&aan.

Vuosilustojen leveyden ja keseeindkuun
lampdotilan  valistd riippuvuussuhdetta on
pidetty hyvin kiinteana pohjoisen patio
puoliskon metsanrajametsissa. Viime \itos
na asiasta ei ole enda oltu yhta vakuuitune
ta (mm. D'Arrigo ym. 2007) Keskusteluissa
Kuvassa 5 kaytetty siirtofunktio laadittiin esiin nousseellalivergenssiongelniia tar-
ennustamalla Karasjoella mitattua hein  koitetaan viime vuosikymmenina joissakin
kuun kuukausikeskilampétilaa muutaman tutkimuksissa havaittua lampétilamittausten
kymmenen kilometrin padssa sijaitsevan ja lustomallitusten kasvavaa poikkeamaa.
Muotkanruoktun mannyn vuosilustoifrde  Ongelman on arveltu liittyvampuiden k-
silla: vyttdmyyteen reagoida ilmaston nopeaan
T7es29.54225 + 0.0644*Ind 0.0248*Ind,, ~ 'ampenemiseen  ja  ilmakehan €0

_ pitoisuuden nousuun. Kriittisimmissa rika
Jossa nanotoissa on divergenssiin vedoteg- k

T7.s: = mallilla laskettava heinakuun keski ~ seenalaistettu koko puulustotutkimuksen
l[ampdtila



kayttokelpoisuus ilmastonmuutostutkikiu
sissa.

Divergenssi voimistuu erityis@és silloin,
kun puun kasvua voimakkaimmin rajaitt
van ilmastotekijan vaikutus (ilmastosigna
li) heikkenee ja jonkun toisen ilmastotekijan
vaikutus vahvistuu. Metsanrajalla mannyn
kasvun vaihtelu kuvaa kesan lampimyytta
niin kauan, kun lampétila on kasvunim
mitekija. Lampotilan kohotessa esimerkiksi
kuivuudesta saattaa tulla kasvun mingnit
kija, jolloin lampétilasignaali heikkenee tai
katoaa kokonaan.

Divergenssi voi joissakin tapauksissa tseli
tya myos tutkimusaineistojen kyvyttonyy
della kuvata tutkittavaa ilmittddeikkolaa-
tuisen aineista riski kasvaa merkittavasti
kun eri lahteista poimittuja aineistophdis-
tellédn ilman kattavaa tietoa aineistojen
taustanuuttujista Eri alueilta kerattyjen
aineistojen yhdistdminen voi johtaa lampot
laa ja sademéaaraad kuvaavien ilmastosagna
lien sekaantumiseen. Lampdtilaa tulist-tu

vuonna 1999yhdeksan maanyhteisessa
EU-projektissa

Jarvien pohjamudista nostetut muinaisma
nyt osoittavat metsanrajan aaltoilleen ibna
ton vailteluiden tahdissa vuosituhansien
ajan. Muutokset molempiin suuntiin ovat
olleet hitaita kestden jopa satoja vuosia.
Sirénin (1961) mukaan etsanrfametsien
uudistumiren ja laajeneminen ovakeski-
tyneetlampimiin ilmastojaksoihirviimeisen
tuhatvuotiskaude aikana. Mantymega$e
siillien |6ytdpaikat osoittavatmetsanraja
sijainneen vuosituhansia sitten 80 kg n
kyista pohjoisempanaHglamaym. 2004)
Kultin ym. (2006) tutkimuksen mukaan
Lapin kesat olivat 6000 vuotta sitten 2®
nykyista lampimampia (Kuva 6)

Noin 2700 vuotta sitten alkoi 500 vuoden
vileampi ja kosteampi ajanjakso, jolloin
metsanraja peraantyi nykyista etelammaksi
ja tuntureilla alemmaksi. Téahan viittaa myos
se, ettdutkimuksssammeei l0ydettysena
kaisia mannyn megafossiileita nykyiselta

kia vain alueilla, jossa se on ainoa kasvua metsdnrajalta tai sen pohjoispuolelta.

rajoittava ilmastotekija, kuten metsénrajalla.
Etelampéna vuosilustoista voidaan ai&

kesien sateisuutta tai kuivuutta (Helama ja

Lindholm 2003). Metsanrajalla tehdyt tu
kimukset eivat ole toistaiseksi viitanneet
divergenssiin Buntgen ym. 201)1 Puiden

kasvut seuraavat toisin sanoen kasvukaud~-

aikaisten (kes#éeinakuu) lampdétilavailet
luiden rytmi& kuten ennenkin.

2.1.3.Mit& lustoaikasarjat kertovat
menneesta ilmastosta?

Mannyn lustokronologiat Lapissa

ProfessoriMatti Eronenaloitti Lapin méan-
nyn lustosarjan rakentamiseh970luvun
alussa ajoittamalla radiohiilimenetelmalla
jarvisté loytamiaan mannyn megafossiileja
Laajan ja pitkaaikaisen yhteistyon tuloksen
valmistunut 7645 -vuotinen sarja (Eronen

[Imasto lampenkylmén jakson jalkeeras-
teittain Seuraava lampohuippu saavutettiin
keskiajan lampokaudskkutsutulla ajanjie
solla 900 130Q jolloin marty levisi takaisin
pohjoisen puuttomille alueille. La&mmin

Nykyinen méantymetsanraja
1000 vuotta sitten (+0,55 °C)

I 3000 vuotta sitten (+0,96 °C)
I 5000 vuotta sitten (+2,55°C)

ym. 2002)_ on amerikkalaise_n _3_801 VUOttaKuvaG.Subfossiilisten naytteideldytdpaikkoihin perust-
kattavan vihnemantykalenterin jalkeenana yaarvio mantymetsien laajuudesta ja sen gaita arvid-

ilman toiseksi
Lustokalenterin &lmistumista pitkaan wva

pisin havupuukronologia. dut heinakuun keskilampétilat viime vuosituhansien aika
(Kultti ym. 2006)Vaalea alue kuvaa nykyistd manngn |

keuttanut naytteetdon ajanjakso ("aukko")vinneisyysaluetta ja tummin alue mantymetsien leviRne
valilla 350 170 eaa. saatiin suljetuksi vasta Syytta noin 6000 vuotta sitten.



Kuva 7 Perussa vuonna 1600 purkautunut Huaynaputinlvuori pimensi tuhkalla Lapin taivaan niin, etté&nnyn
lusto seuraavana vuonna jai vain noin puoleen normaalista kasvudfa@a:Mauri Timonen

kausi paattyi pikku gdkatena tunnettuun naaleja. Naista ensiksi mainittuja aihewtt
villedan jakson (Holopainen ym. 2009) vat mert ja ilmavirrat ja jalkimmaisia @
joka kestimeilla 19001luvun alkuun saakka. ringon aktiivisuuden vaihtelut ja tulivuorten
lImasto eituolloinkaan ollut kaiken aikaa  purkaukset. Suuret purkaukset voivat olla
kylma. Lampimistéa vuosikymmenista ke  vaikutukseltaan maailmanlaajuisia ja ne
tovat rnykyisdla metsanrajga 170Cluvun saattavat viilentd ilmastoa jopa puolensa
puolivélin jalkeen syntyneet puusukupolvet teen verran muutamaksi vuodeksi (Wanner
ym. 2008). Suurista tulivuorten purkauksista
jopa 86 % nakyy puiden vuosilustoissa tai
jaatikkokerrostumissa (Salzer ja Hughes

Metsanrajalla mannyn lustoihin tallentuu
seka paikallisia ¢ globaaleja ilmastosig

Kuva 8. Holoseesiimasto on vaihdellut satojen ja tuhansien vuosien aikaskaalassagstdaan haarukassa (Dansgaard
1969,Schonwiesd 995) Lampiminta oli noiry000;6000 vuotta sitten, jolloin myés mannyn metsénraja oli ylimmillaan.
Taman paatrendin liséksi lustot osoittavghytaikaisempaa, vuosikymmenten ja vuosien vélista ilmaston Vadntéle-
sanrajamannyn vuosilustoista Karasjoen lampétilamallilla laskettu heindkuun keskilammitikkeama (valkoinen viiva,
30 vuoden tasoitus) on esimerkki vuosikymmenten valisestd ilmaston vastdaejoka on maaraltdén asteen luokkaa.
Tasoituksessaakyy myds aktiivisten tulivuorijaksojen vaikutus voimakkaina alaspéin suuntautuneina piikkeina. Siniset
nuolet viittaavat ajanjaksoihin, jotka voidaan liittda tunnettuihin purkauksiin. Voimakkain Lapin mannystéa 16ityva vi
lenemispiikki yhdistetd&n Saniain tulivuoren pitkékestoiseen purkautumiseen 16@0ulla eaa.
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