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Kansikuva: Santorinin tulivuoren räjähtäminen 1600-luvulla eaa. näkyy Lapin 
metsänrajamännyn kasvussa useamman vuosikymmenen pituisena kasvuromahduksena. 
Lapin männyn kasvua heikentäneitä purkauksia ovat voineet olla esimerkiksi Pinatubo 
Filippiineillä 3550 eaa., Pelée Länsi-Intiassa 2440 eaa., Santorini 1650ς1600 eaa., Hekla 
Islannissa 950 eaa., Etna Italiassa 122 eaa., Rabaul Papua-Uusi-Guineassa 542 eaa., Hekla 
Islannissa 1104 jaa. ja koko Euroopan vuonna 1601 viilentänyt Huaynaputina Perussa 
helmikuussa 1600. Lähde: Siebert ja Simkin (2002). 
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Esipuhe 

Tämä työraportti perustuu professori Kari Mielikäisen, FT Samuli Helaman ja 
allekirjoittaneen laatimaan, ja vielä julkaisemattomaan Metlan ilmastonmuutoksen 
tutkimusohjelman loppuraportin (kirja) lukuun 2.1.  

Esittelemme raportissamme kotimaisessa lustotutkimuksessa parin viime vuosikymmenen 
aikana löydettyjä yhteyksiä erityisesti Lapin metsänrajamännyn, ilmaston syklisyyden ja 
Auringon aktiivisuuden välillä. Toivon, että avaruusperäisestä ilmastonmuutoksesta 
kiinnostuneet lukijat saavat raportistamme vastauksia kysymyksiinsä ja että raportti herät-
täisi myös koko joukon uusia kysymyksiä.  

 Lisää aihepiiristä Lustia-sivuilla (www.lustia.fi). 
 

Rovaniemellä 25.4.2012  

Mauri Timonen 
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2.1.1. Johdanto 

Ilmastonvaihtelut jättävät jälkensä moniin 

kronologisesti tallentuviin rakenteisiin, ku-

ten puiden vuosilustoihin, jää- ja maakerros-

tumiin, järvisedimentteihin ja merten koral-

leihin. Tällaisten aikasarjojen perusteella 

päästään arvioimaan maapallon olosuhteita 

ajassa jopa vuosimiljoonia taaksepäin (Ero-

nen 1990).  

Dendrokronologia on tieteenala, jossa pui-

den vuotuista kasvua tutkimalla selvitetään 

ympäristöön liittyviä tapahtumia ja niiden 

vaikutusta luontoon ja ihmiskulttuureihin. 

Dendrokronologian menetelmien ja aineis-

tojen kehittymisen myötä tutkimuksen aika-

perspektiivi on tuhansia vuosia, mikä on 

vahvistanut dendrokronologian asemaa eri-

tyisesti ympäristönmuutostutkimuksessa. 

 Lapin metsänrajamännyn kasvu ja puuai-

neen tiheys (Kuva 1) riippuvat pääosin ke-

sän lämpöoloista. Voimakkaimmat ilmas-

tosignaalit löytyvät vuosilustojen leveydes-

tä ja puuaineen maksimitiheydestä (Va-

ganov ym. 2006), joista ensimmäinen ker-

too pääasiassa kesä-heinäkuun (Mikola 

1950) ja jälkimmäinen huhti-syyskuun läm-

pöoloista. Puulustot voivat selittää jopa 80 

% tutkittavan ilmastomuuttujan vaihtelusta 

(Briffa ym. 2001). Kasvuprosessissa lusto-

jen solurakenteisiin tallentuu hiilen, hapen 

ja vedyn isotooppeja, jotka yhdessä merten 

pohjasedimenteistä mitattavan tiedon kanssa 

laajentavat ilmastonmuutosten tarkastelun 

kasvukausien lämpötiloista ja sademääristä 

meri- ja ilmavirtojen sekä aurinkoisuuden ja 

pilvisyyden ilmastovaikutusten arviointiin. 

Lapin järvien pohjamudista on löydetty suu-

ri määrä satoja ja tuhansia vuosia sitten kas-

vaneiden muinaismäntyjen jäänteitä (mega-

fossiileja). Puut ovat aikoinaan kasvaneet 

järvien rantavyöhykkeill ä ja suistuneet lo-

pulta vanhuuttaan tai myrskyjen, metsäpalo-

jen ja muiden syiden seurauksena veteen. 

Jos kylmävetisen järven ranta on syvä ja 

pehmeäpohjainen, mutaan uponneet rungot 

säilyvät lahoamattomina jopa vuosituhansi-

en ajan (Kuva 2). Tässä raportissa esitettä-

vät tutkimustulokset perustuvat Lapin män-

nyistä metsänrajalta laadittuun 7645 vuoden  

 

 

 

 

mittaiseen vuodentarkkaan lustosarjaan ja 

sitä täydentäviin aineistoihin.  

Kuva 2. Männyn nykyisen metsänrajan yläpuolisista pikku 
järvistä voi löytyä muinaisia mäntyrunkoja. Nämä Näkkäläς
Pöyrisjärvitien vieressä sijaitsevan lammen pohjamudasta 
pilkistävät männyn megafossiilit elivät vajaat 7000 vuotta 
sitten. Kuva: Mauri Timonen. 

Kuva 1. Puun runko kasvaa vuosittain pituutta ja paksuutta. 
Vuotuinen paksuuskasvu koostuu kooltaan ja seinämäpak-
suudeltaan erilaistuvista soluista ja solukerroksista. Näin 
syntyvät vuosirenkaat ovat havupuilla nähtävissä rungon 
poikkileikkauksessa vuosilustona. 
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2.2.2. Puut ilmaston ja ympäristö-

muutosten tulkkina 

Puun kasvu ja ilmastosignaali  

 

Cook (1990, s. 98) kuvaa puun kasvupro-

sessin teoreettisessa kasvumallissaan seu-

raavasti: 

 

Rt = At + Ct + ŭD1t + ŭD2t + Ⱥt, jossa  

 [1] 

Rt  = mitattu kasvu vuonna t; 

At   = luston biologisen iän määräämä osuus 
kasvusta vuonna t; 

Ct   = sää- ja ilmastotekijöiden vaikutus kas-
vuun vuonna t; 

D1t = metsikön sisäisten (endogeenisten) 
tekijöiden vaikutus kasvuun vuonna t; 

D2t = ulkoisten (eksogeenisten) tekijöiden 
vaikutus kasvuun vuonna t; 

Ⱥt     = tuntemattomien tekijöiden vaikutus 
kasvuun vuonna t. 

  

Nuoruudessa puun paksuuskasvu (At) aluksi 

kohoaa, mutta kääntyy muutaman kymme-

nen vuoden iässä laskuun. Voimakkaimman 

kasvun taso ja ajankohta riippuvat kasvu-

paikasta, maantieteellisestä alueesta, puula-

jista ja metsikön syntytavasta. Sään ja il-

maston vaikutus (Ct ) näkyy sekä pituus- 

että paksuuskasvussa. Kesän kylmyys voi 

tyrehdyttää puun paksuuskasvun metsänra-

jalla joskus niin tyystin, ettei vuosirengasta 

muodostu lainkaan. Tällaisia puuttuvan 

kasvun vuosia on ollut Lapissa viimeksi 

1830-luvulla ja 1900-luvun alussa. Sääteki-

jät vaikuttavat metsiin vuositasolla, mutta 

ilmastotekijät pidemmällä aikavälillä. Il-

mastotekijöihin sisältyvät myös auringon, 

merivirtojen ja osa ihmiskunnan toiminnan 

vaikutuksista. Metsikön sisäisiä kasvuteki-

jöitä (D1t) ovat esimerkiksi puiden välinen 

kilpailu kasvutilasta ja siementuotanto. Ul-

koisia tekijöitä (D2t) ovat hakkuut, metsäpa-

lot, hyönteistuhot, taudit, saasteet, tuulet, 

tulvat ja myrskyt. Dl t:n ja D2t:n yhteydessä 

esiintyvª parametri ŭ saa arvon 0 tai 1 sen 

mukaan, onko tekijä voimassa vai ei. Selit-

tämätöntä kasvun vaihtelua (Ⱥt) aiheuttavat 

muun muassa kasvupaikan viljavuuden 

pienvaihtelu, rinteiden kaltevuussuunta ja 

mittausvirheet (Mielikäinen ym. 1996a). 

Ilmastosignaalin (Ct) erottaminen kasvumal-

lin muiden tekijöiden (At, D1t ja D2t) vaiku-

tuksista on sitä epävarmempaa, mitä enem-

män kasvussa esiintyy sisäisten ja ulkoisten 

tekijöiden aiheuttamaa vaihtelua eli kohi-

naa. Koska kaikkia kasvuun vaikuttavia 

tekijöitä ei ole mahdollista selvittää, on jo 

aineiston keruuvaiheessa pohdittava keinoja 

vähentää kohinaa siten, että tutkittava sig-

naali saadaan esiin mahdollisimman voi-

makkaana.  

Lustosarjan luonti ja standardointi  

Puun ytimestä pintaan mitattua lustoleveys-

taulukkoa kutsutaan vuosilustosarjaksi. Ra-

ja-Joosepin läheisyydessä kasvavan 770-

vuotiaan männyn vuosilustosarja on tällä 

hetkellä Suomen pisin elävän puun aikasar-

ja. Tuhansien vuosien pituiset sarjat luodaan 

yhdistämällä elävien puiden, kelojen, kanto-

jen, rakennushirsien ja megafossiilien ajoi-

tetut lustonäytteet toisiinsa. Ajoittaminen ja 

näytteiden yhdistäminen tehdään ris-

tiinajoittamalla. Menetelmän perusajatukse-

na on yhdistää osittain samanaikaisesti elä-

neiden puiden saman kalenterivuoden lus-

tot. Tämä edellyttää, että näytteissä näkyy 

jokin yhteinen erityispiirre, esimerkiksi 

kylmistä kesistä tai hyönteistuhoepidemiois-

ta aiheutuneet normaalia kapeammat lustot 

(Kuva 3). Lustosarja voi kellua ajan virrassa 

tai jatkua yhtenäisenä riippuen siitä, onnis-

tutaanko keskenään ristiinajoitetut näytteet 

yhdistämään vuodentarkasti kalenterivuo-

siin. Kelluva lustosarja voidaan kytkeä ka-

lenterivuosiin radiohiiliajoittamalla, jolloin 

päästään parhaimmillaan alle ± 10 vuoden 

tarkkuuteen. 

Lustosarjojen standardoinnissa vuosilus-

tosarjasta poistetaan puun ikääntymisestä 

aiheutuva kasvun aleneva trendi ja metsikön 

sisäisten tekijöiden vaikutukset kasvuun. 

Tätä varten laaditaan lustonleveyttä iän suh-

teen kuvaava tilastollinen malli, johon mi-

tattuja arvoja verrataan. Prosenttilukuna 

ilmaistavan vuosilustoindeksin arvo 100 

tarkoittaa tutkittavalla ajanjaksolla vallin-

neessa keskimääräisessä ilmastossa kasva-
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neen puun kasvun tasoa (Kuva 

4).vallinneessa keskimääräisessä ilmastossa 

kasvaneen puun kasvun tasoa (Kuva 4). 

Kasvukauden suotuisuutta kuvaava männyn 

vuosilustoindeksi vaihtelee Etelä-Suomessa 

tyypillisesti välillä 75ï125 ja Pohjois-

Suomessa välillä 60ï140. Vaihtelu on voi-

makkainta männyn metsänrajalla, jossa 

vuosilustoindeksi voi nousta yli kahteensa-

taan. 

Yhden puun yksittäinen vuosilusto tai vuo-

silustoindeksi ei vielä kerro paljoakaan ky-

seisen vuoden säätekijöistä, sillä kasvussa 

on myös geneettisten ja muiden tekijöiden 

aiheuttamaa puiden välistä satunnaisvaihte-

lua. Vaihtelua vähennetään laskemalla usei-

siin kymmeniin havaintoihin perustuvia 

keskiarvoja. Jos vuotuisen indeksiestimaatin 

tarkkuusvaatimukseksi asetetaan esimerkiksi 

±10 %, tarvitaan männyn metsänrajalla yli 

50 lustohavaintoa kalenterivuotta kohden. 

Vuotuisia indeksejä laskettaessa on otettava 

huomioon myös aiempien kesien sääolosuh-

teiden vaikutus (autokorrelaatio) puun kas-

vuun.  

Standardointi tehdään tutkimuksen kysy-

myksenasettelusta riippuen joko puu- tai 

aluekohtaisesti. Puukohtaisessa menetel-

mässä jokaiselle lustosarjalle lasketaan oma 

lustonleveyttä kuvaava tasoitusmallinsa, 

jolloin indeksit kuvaavat vuosien ja vuosi-

kymmenten välistä vaihtelua. Satojen tai 

Kuva 3. Puunäytteiden ristiinajoitus perustuu saman kalenterivuoden lustojen paikallistamiseen eri näytteistä. 
Lapin kylmät kesät näkyvät männyssä kapeina vuosilustoina muodostaen viivakoodimaisen kuvion, mikä 
auttaa kohdentamaan näytteiden vastinvuodet toisiinsa. Kuvat: Mauri Timonen ja Voitto Viinanen. 

Kuva 4. Vuosilustosarjan standardoinnissa poiste-
taan puun ikääntymisestä ja muista tutkimusta 
häiritsevistä tekijöistä aiheutuva kasvun vaihtelu 
(ylempi kuva). Standardoidut arvot eli vuosilustoin-
deksit, ovat lähtökohtana useimmissa lustotutki-
musanalyyseissa (alempi kuva).  
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tuhansien vuosien pitkäaikaisvaihtelut ja 

trendit selvitetään RCS-menetelmällä (Re-

gional Curve Standardisation), jossa tutki-

musalueen kaikkien eri aikoina eläneiden 

puiden lustosarjat yhdistetään yhteisen lus-

tonleveysmallin muodostamiseksi. RCS-

menetelmä mahdollistaa pitkäaikaisten läm-

pö- ja kylmäkausien havaitsemisen.  

Vuosilustoindeksi on suhteellinen luku, 

jonka kertoo muutoksesta vertailukohdan 

suhteen. Jos tutkittavaa asiaa halutaan tar-

kastella lämpötila-asteikolla, on laadittava 

ns. siirtofunktio, joka kuvaa indeksin ja 

lämpötilan välisen tilastollisen riippuvuu-

den. Koska säännöllisiä ilmastomittauksia 

on tehty parhaimmassakin tapauksessa vain 

muutaman sadan vuoden ajan, on siirtofunk-

tiotkin laadittava sen mukaisesti. Jos siirto-

funktioita sovelletaan jopa tuhansien vuosi-

en pituisiin lustosarjoihin, oletetaan entis-

ajan puiden reagoineen ilmastoon samalla 

tavoin kuin nykyään. 

Kuvassa 5 käytetty siirtofunktio laadittiin 

ennustamalla Karasjoella mitattua heinä-

kuun kuukausikeskilämpötilaa muutaman 

kymmenen kilometrin päässä sijaitsevan 

Muotkanruoktun männyn vuosilustoindek-

sillä:  

T7est=9.54225 + 0.0644*Indt - 0.0248*Indt-1,  

jossa: 

T7est = mallilla laskettava heinäkuun keski- 

   lämpötila 

Indt = Kuluvan vuoden vuosilustoindeksi ja 

Indt-1 = Edeltävän vuoden vuosilustoindeksi 

 

Malli selittää noin 40 % Karasjoen heinä-

kuun lämpötilasta (Kuva 5).  

 

Siirtofunktiolla muunnettiin Lapin metsän-

rajamännyn yli 7600-vuotisen lustokronolo-

gian vuosilustoindeksit heinäkuun keski-

lämpötiloiksi. Puukohtaiseen tasoitukseen ja 

mallinnukseen perustuvissa lämpötila-

arvioissa näkyy vain vuosien ja vuosikym-

menten välinen lämpötilavaihtelu (Kuva 8).  

Divergenssi - ongelma vai mahdoll i-
suus? 

Vuosilustojen leveyden ja kesä-heinäkuun 

lämpötilan välistä riippuvuussuhdetta on 

pidetty hyvin kiinteänä pohjoisen pallon-

puoliskon metsänrajametsissä. Viime vuosi-

na asiasta ei ole enää oltu yhtä vakuuttunei-

ta (mm. D'Arrigo ym. 2007). Keskusteluissa 

esiin nousseella divergenssiongelmalla tar-

koitetaan viime vuosikymmeninä joissakin 

tutkimuksissa havaittua lämpötilamittausten 

ja lustomallitusten kasvavaa poikkeamaa. 

Ongelman on arveltu liittyvän puiden ky-

vyttömyyteen reagoida ilmaston nopeaan 

lämpenemiseen ja ilmakehän CO2-

pitoisuuden nousuun. Kriittisimmissä kan-

nanotoissa on divergenssiin vedoten ky-

seenalaistettu koko puulustotutkimuksen 

Kuva 5. Norjan Karasjoella mitattu heinäkuun keskilämpö verrattuna Inarin Muotkanruoktun mäntyjen vuosi-
lustoindekseistä arvioituun lämpötilaan (alempi kuva). Ylemmän kuvan leveä murtoviiva kuvaa mitatun ja arvi-
oidun lämpötilan välistä korrelaatiota 22 vuoden liukuvissa aikaikkunoissa (Rbar (22 v)). Ohuet viivat kuvaavat 
95 %:n luottamusvälejä. Korrelaatio on vaihdellut arvon 0,60 molemmin puolin. 
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käyttökelpoisuus ilmastonmuutostutkimuk-

sissa.  

Divergenssi voimistuu erityisesti silloin, 

kun puun kasvua voimakkaimmin rajoitta-

van ilmastotekijän vaikutus (ilmastosignaa-

li) heikkenee ja jonkun toisen ilmastotekijän 

vaikutus vahvistuu. Metsänrajalla männyn 

kasvun vaihtelu kuvaa kesän lämpimyyttä 

niin kauan, kun lämpötila on kasvun mini-

mitekijä. Lämpötilan kohotessa esimerkiksi 

kuivuudesta saattaa tulla kasvun minimite-

kijä, jolloin lämpötilasignaali heikkenee tai 

katoaa kokonaan.  

Divergenssi voi joissakin tapauksissa selit-

tyä myös tutkimusaineistojen kyvyttömyy-

dellä kuvata tutkittavaa ilmiötä. Heikkolaa-

tuisen aineiston riski kasvaa merkittävästi, 

kun eri lähteistä poimittuja aineistoja yhdis-

tellään ilman kattavaa tietoa aineistojen 

taustamuuttujista. Eri alueilta kerättyjen 

aineistojen yhdistäminen voi johtaa lämpöti-

laa ja sademäärää kuvaavien ilmastosignaa-

lien sekaantumiseen. Lämpötilaa tulisi tut-

kia vain alueilla, jossa se on ainoa kasvua 

rajoittava ilmastotekijä, kuten metsänrajalla. 

Etelämpänä vuosilustoista voidaan arvioida 

kesien sateisuutta tai kuivuutta (Helama ja 

Lindholm 2003). Metsänrajalla tehdyt tut-

kimukset eivät ole toistaiseksi viitanneet 

divergenssiin (Büntgen ym. 2011). Puiden 

kasvut seuraavat toisin sanoen kasvukauden 

aikaisten (kesä-heinäkuu) lämpötilavaihte-

luiden rytmiä kuten ennenkin. 

2.1.3. Mitä lustoaikasarjat kertovat 

menneestä ilmastosta? 

Männyn lustokronologiat Lapissa 

Professori Matti Eronen aloitti Lapin män-

nyn lustosarjan rakentamisen 1970-luvun 

alussa ajoittamalla radiohiilimenetelmällä 

järvistä löytämiään männyn megafossiileja. 

Laajan ja pitkäaikaisen yhteistyön tuloksena 

valmistunut 7645 -vuotinen sarja (Eronen 

ym. 2002) on amerikkalaisen 8801 vuotta 

kattavan vihnemäntykalenterin jälkeen maa-

ilman toiseksi pisin havupuukronologia. 

Lustokalenterin valmistumista pitkään vai-

keuttanut näytteetön ajanjakso ("aukko") 

välillä 350ï170 eaa. saatiin suljetuksi vasta 

vuonna 1999 yhdeksän maan yhteisessä 

EU-projektissa. 

Järvien pohjamudista nostetut muinaismän-

nyt osoittavat metsänrajan aaltoilleen ilmas-

ton vaihteluiden tahdissa vuosituhansien 

ajan. Muutokset molempiin suuntiin ovat 

olleet hitaita kestäen jopa satoja vuosia. 

Sirénin (1961) mukaan metsänrajametsien 

uudistuminen ja laajeneminen ovat keskit-

tyneet lämpimiin ilmastojaksoihin viimeisen 

tuhatvuotiskauden aikana. Mäntymegafos-

siilien löytöpaikat osoittavat metsänrajan 

sijainneen vuosituhansia sitten 80 km ny-

kyistä pohjoisempana (Helama ym. 2004). 

Kultin ym. (2006) tutkimuksen mukaan 

Lapin kesät olivat 6000 vuotta sitten 2,6 
o
C 

nykyistä lämpimämpiä (Kuva 6).  

Noin 2700 vuotta sitten alkoi 500 vuoden 

viileämpi ja kosteampi ajanjakso, jolloin 

metsänraja perääntyi nykyistä etelämmäksi 

ja tuntureilla alemmaksi. Tähän viittaa myös 

se, että tutkimuksissamme ei löydetty senai-

kaisia männyn megafossiileita nykyiseltä 

metsänrajalta tai sen pohjoispuolelta. 

Ilmasto lämpeni kylmän jakson jälkeen as-

teittain. Seuraava lämpöhuippu saavutettiin 

keskiajan lämpökaudeksi kutsutulla ajanjak-

solla 900ï1300, jolloin mänty levisi takaisin 

pohjoisen puuttomille alueille. Lämmin 

Kuva 6. Subfossiilisten näytteiden löytöpaikkoihin perustu-
va arvio mäntymetsien laajuudesta ja sen pohjalta arvioi-
dut heinäkuun keskilämpötilat viime vuosituhansien aikana 
(Kultti ym. 2006). Vaalea alue kuvaa nykyistä männyn le-
vinneisyysaluetta ja tummin alue mäntymetsien levinnei-
syyttä noin 6000 vuotta sitten. 
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kausi päättyi pikku jääkautena tunnettuun 

viileään jaksoon (Holopainen ym. 2009), 

joka kesti meillä 1900-luvun alkuun saakka. 

Ilmasto ei tuolloinkaan ollut kaiken aikaa 

kylmä. Lämpimistä vuosikymmenistä ker-

tovat nykyisellä metsänrajalla 1700-luvun 

puolivälin jälkeen syntyneet puusukupolvet. 

Metsänrajalla männyn lustoihin tallentuu 

sekä paikallisia että globaaleja ilmastosig 

naaleja. Näistä ensiksi mainittuja aiheutta-

vat meri- ja ilmavirrat ja jälkimmäisiä au-

ringon aktiivisuuden vaihtelut ja tulivuorten 

purkaukset. Suuret purkaukset voivat olla 

vaikutukseltaan maailmanlaajuisia ja ne 

saattavat viilentää ilmastoa jopa puolen as-

teen verran muutamaksi vuodeksi (Wanner 

ym. 2008). Suurista tulivuorten purkauksista 

jopa 86 % näkyy puiden vuosilustoissa tai 

jäätikkökerrostumissa (Salzer ja Hughes 

Kuva 7. Perussa vuonna 1600 purkautunut Huaynaputina-tulivuori pimensi tuhkalla Lapin taivaan niin, että männyn 
lusto seuraavana vuonna jäi vain noin puoleen normaalista kasvustaan. Kuva: Mauri Timonen.  

Kuva 8. Holoseeni-ilmasto on vaihdellut satojen ja tuhansien vuosien aikaskaalassa parin asteen haarukassa (Dansgaard 
1969, Schönwiese 1995). Lämpimintä oli noin 7000ς6000 vuotta sitten, jolloin myös männyn metsänraja oli ylimmillään. 
Tämän päätrendin lisäksi lustot osoittavat lyhytaikaisempaa, vuosikymmenten ja vuosien välistä ilmaston vaihtelua. Met-
sänrajamännyn vuosilustoista Karasjoen lämpötilamallilla laskettu heinäkuun keskilämpötilan poikkeama (valkoinen viiva, 
30 vuoden tasoitus) on esimerkki vuosikymmenten välisestä ilmaston vaihtelusta, joka on määrältään asteen luokkaa. 
Tasoituksessa näkyy myös aktiivisten tulivuorijaksojen vaikutus voimakkaina alaspäin suuntautuneina piikkeinä. Siniset 
nuolet viittaavat ajanjaksoihin, jotka voidaan liittää tunnettuihin purkauksiin. Voimakkain Lapin männystä löytyvä vii-
lenemispiikki yhdistetään Santorinin tulivuoren pitkäkestoiseen purkautumiseen 1600-luvulla eaa. 
























