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nary and international cooperation. Dendrochronological research has ex-
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geoning science, dealing with a wide range of methods and applications.
The examples are mainly based on data collected by the author in the
United States.
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puulustojen avulla suoritettavaa esineiden tai
tapahtumien ajoittamista. Tosiasiassa den-
drokronologian kenttd on tidtd laajempi ja
kasittdd muun muassa ilmstollisten ja mui-
den ympdristollisten muutosten jaljittdmisen.
Monissa maissa dendrokronologia luetaan jo
itsendiseksi tieteeksi. Tahdottaessa se voi-
daan jakaa useaan osa-alaan (Fritts 1976: 10).
Niistd tédrkein lienee dendroklimatologia,
jonka pyrkimyksend on paitsi menneiden
ilmasto-olojen rekonstruointi myés nykyisen
ilmaston ja puun kasvun vilisten suhteiden
tutkiminen (esim. Fritts 1971; Hughes ym.
1982). Dendrogeomorfologia on puolestaan
dendrokronologian osa, joka kayttaa puulus-
toja geomorfologisten prosessien ajoittami-
seen. Talla alalla ansaitsee maininnan suoma-
laisen Jouko Alestalon (1971) ulkomailla taa-
Jjaan siteerattu vaitoskirjatyd. Dendrokrono-

logian rungosta voidaan ehki osoittaa vield
vksi nayttavd haara, dendrohydrologia, tie-
teenala, joka tutkii ajoitettuja puulustoja sel-
vittddkseen ennen instrumentaalisia havain-
toja tapahtuneita vesistéjen tulvimisia ja jo-
kien virtaamavaihteluja. Tama on mahdollis-
ta seuduilla, missid sekd puun kasvu etta
hydrologiset vaihtelut ovat erityisesti sadan-
nasta riippuvaisia. Arizonan yliopiston puu-
lustolaboratoriossa tydskentelevdn Charles
Stocktonin ja hinen tyotovereidensa tutki-
mukset dendrohydrologian saralla ovat saa-
neet suurta huomiota (esim. Stockton &
Fritts 1973; Stockton & Bogges 1979; Smith &
Stockton 1981).

Viime aikoina on maailmalla ilmestynyt
muutamia erinomaisia puulustotutkimusta
valottavia kirjoja. Amerikassa puolileikilli-
sesti »dendrokronologien raamatuksi» kutsut-
tu Harold Frittsin (1976) teos Tree rings and
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climate on erds alan kirjallisuuden kulmaki-
vid. Toinen ja nopeasti arvostetuksi noussut
kirja on Hughesin ja muiden toimittama Cli-
mate from tree rings. Teos pohjautuu johta-
vien dendrokronologien artikkeleihin, joiden
sisaltod pohdittiin ja ruodittiin mm. suuressa
alan kansainvalisessid kokouksessa Birming-
hamissa vuonna 1980. Teos antaa laadukkaan
késityksen puulustotutkimuksen periaatteis-
ta, sovellutuksista, tulevaisuuden nikymista
ja tutkimustyon alueellisesta edistymisesta
maapallon eri osissa. Selkei ja havainnolli-
nen on myos sveitsildisen Fritz Schweingru-
berin (1983) teos Der Jahrring. Askettiin il-
mestyi Arizonan Tucsonissa Tree-Ring Socie-
tyn julkaisemana englanniksi joukko neuvos-
toliittolaisia artikkeleita nimelld Soviet publi-
cations in dendrochronology I (toim. Valmore
LaMarche Jr 1983). Taméa kdannostyo avartaa
vendjaa taitamattomien kuvaa idissi eden-
neestd tutkimustyosta.

Artikkelin tarkoitus

Puulustotutkimuksen kéarki on edennyt
vauhdilla viimeisen 15-20 vuoden aikana.
Nopeat tietokoneet ja eri tieteenalojen spesia-
listien yhteisty6 ovat tuottaneet nayttavia tu-
loksia mm. Arizonan yliopiston puulustola-
boratoriossa, josta on tullut dendrokronolo-
gien Mekka. Arvostusta ovat saaneet myos
sveitsildiset ja saksalaiset tutkijat. Ruotsalai-
setkin ovat yrittdneet pysytella kehityksen
rintamassa. Suomalaisten metsien miesten
tutkimusinto tai -mahdollisuudet ovat laan-
tuneet. Liian harvat suomalaiset sitten Hus-
tichin (esim. 1945 ja 1956), Mikolan (esim.
1950) ja Sirénin (esim. 1961) aktiivisimpien
tyovuosien ovat todella keskittyneet den-
drokronologisiin tutkimuksiin.

Artikkelin péatarkoituksena on valottaa
puulustotutkimuksen ndkymié siind toivos-
sa, ettd dendrokronologia alkaisi jilleen Suo-
messa nousta hyotynsé ja mahdollisuuksien-
sa mittaiseen arvoon. Tutkimuksiin liittyvat
esimerkit on pyritty valitsemaan siten, etta
ainakin jotkut niistd puhuttelisivat ympaéris-
tostdan kiinnostuneita opiskelijoita ja opetta-
jia ja ettd ainakin muutamat esimerkit yltaisi-
vit osoittamaan sille tielle, jota uuden polven
tiedemies nékisi haasteekseen edeti. Ehkéapa
kirjoitus kiinnostaa kuviensa, kirjallisuuslu-
ettelonsa ja englanninkielisen tekstinsi osal-
ta myo6s niitd ulkolaisia dendrokronologian
harrastajia, jotka ovat Terran tavoitettavissa.
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Ensihavainnoista menetelmien
moninaisuuteen

Paljon on tapahtunut puulustotutkimuk-
sen alalla sitten vuoden 1737, jolloin nimek-
kaat ranskalaiset luonnontieteilijait Comte de
Buffon ja Henri Duhamel huomasivat, ettd
tietty hallan vaurioittama vuosilusto oli tun-
nistettavissa kaikissa erdin seudun vasta-
kaadetuissa puissa. Tuo huomiota herittinyt
lusto, 29. kaarnasta laskettuna oli muodostu-
nut vuonna 1709 (Mosaic 1977). Vaikka maini-
tut ranskalaiset liitetddn usein ensimmaisiin
»lustotutkimuksiin», totuus on, ettd jo Leo-
nardo da Vinci tarkasteli puulustoja ja oivalsi
niiden leveyden vaihteluilla olevan yhteyden
ilmaston muutoksiin (Hitch 1982).

Vihitellen puiden lustojen maiirittiminen
vleistyi. Alussa lustolaskut rajoittuivat pel-
késtaan elaviin puihin. Jotta kronologian ajal-
lista ulottuvuutta voitiin jatkaa, oli pystyttava
liittdimain yhteen peréttiisten puusukupol-
vien lustosarjoja. Ennen pitkaa timi nykyai-
kaiselle dendrokronologialle valttiméaton
»ristiinajoittamisen» (engl. cross-dating) taito
opittiinkin. Sen oivalsivat ensimmaisiné toi-
sistaan riippumatta, niin sanotaan (esim.
Fritts 1976: 6), A.C. Twining vuonna 1827
Connecticutissa, C. Babbage Englannissa
vuonna 1838, J. Kuechler vuonna 1858 Teksa-
sissa ja itse dendrokronologian isdksi sit-
temmin nimetty Andrew E. Douglass vuonna
1904 Arizonassa.

Dendrokronologiset tutkimukset ovat sit-
ten Douglassin ensitdiden (esim. Douglass
1914) perustuneet péaasiassa vuosilustojen
laskentaan ja leveyden mittaamiseen. Lusto-
jen leveyden vaihteluista on tehty paitelmia
ilmastollisista ja muista ympéristollisista
muutoksista. Erityisesti puoliarideilla seu-
duilla kuten Lounais-Yhdysvalloissa luston
leveydelld néyttdd olevan varsin suora riip-
puvuus alueellisista ilmasto-oloista, tdssi ta-
pauksessa sademadiréasta. Sen sijaan lauhkean
ja viiledn humideilla seuduilla kuten paa-
osassa Eurooppaa luston leveys nayttaa ku-
vastavan paljolti myos paikallisia ilmastoteki-
joitd (Schweingruber ym. 1979).

Koko vuosiluston leveyden sijasta on den-
droklimatologisissa tutkimuksissa joskus
analysoitu erikseen luston kevit- ja kesdpuun
leveyttd (Schweingruber ym. 1978). On todet-
tu, ettd kevatpuun kuten koko vuosiluston-
kin leveys riippuu ainakin lauhkean ja viiledn
humidisissa oloissa huomattavasti edellisen
tai edellisten vuosien kasvusta sekd mikroil-
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mastosta. Sen sijaan kesdpuun tuotanto rea-
goi huomattavasti herkemmin myo6s maini-
tuissa olosuhteissa kasvukauden makroil-
mastoon.

Viime aikoina on dendroklimatologiassa
pyritty loytdméaian muitakin kédyttokelpoisia
lustojen ominaisuuksia kuin leveys. Uusista
keinoista on epdileméttd lustojen tiheyden
madrittdminen ollut tuloksekkain. Tuon me-
netelmén perusidea esitettiin ensi kerran jo
lahes 20 vuotta sitten (Polge 1966). Lukuisista
tiheydenmaérittimismenetelmistd on suosi-
teltavin  rontgendensitometrinen metodi
(Schweingruber ym. 1978; 1979), vaikka sen-
kin sovellutuksiin liittyy lukuisia vaikeuksia
(Schweingruber 1982).

Erityisesti kesdpuun tiheys (paino/tilavuus)
antaa usein lisdtietoa nimenomaan luston
muodostumisen aikaisista ilmasto-oloista. On
annettu varsin seikkaperéisia kuvauksia siité,
miten kunkin kuukauden tai vuodenajan il-
mastolliset piirteet vaikuttavat kesidpuun ti-
heyteen eli luston maksimitiheyteen
(Schweingruber ym. 1978). Subarktisella ja
subalpiinisella alueella kesdpuun tiheytti ra-
joittaa 1dhinn&d kesidn ldmpotila, aridisilla
seuduilla sademé&ird. Kesapuun tiheys ilmei-
sesti kuvastelee erityisen hyvin makrokli-
maattisia kasvukauden aikaisia vaihteluja,
minké vuoksi se kuten myos kesdapuun le-
veys soveltuu varsinkin kesdisten lampo- ja
sadeolojen jaljittdmiseen etenkin lauhkeassa
ilmastossa ja kosteilla kasvupaikoilla, missa
koko luston ja kevitpuun leveyden vaihtelut
pyrkivat jaamaéain véahaisiksi (Fritts 1976:
44—-46; Schweingruber 1982).

Esitettdk6on pari esimerkkia densitometri-
sin keinoin saaduista tuloksista. Parker ja
Henoch (1971) osoittivat Kalliovuorten en-
gelmanninkuusen (Picea engelmannii) lusto-
jen maksimitiheydelld olevan voimakkaan
korrelaation elokuun keskilampoétilan kans-
sa. Huber (1976) puolestaan osoitti, ettd man-
nyn (Pinus silvestris) maksimitiheys riippuu
Reinin yldjuoksulla kesdn sademaéirasta.
Densitometrisen menetelmin kiaytté on tu-
lossa myos Pohjoismaihin.

Puulustoista analysoidaan myos eri alkuai-
neiden pysyvien isotooppien vilisii mé&ara-
suhteita paleoklimaattisten vaihtelujen sel-
vittamiseksi. On nimittdin havaittu, ettd al-
kuaineiden pysyvien isotooppien suhde (deu-
terium/tavallinen vety eli D/H, 180/160,
1BC/12C) on puuaineksessa kuten monissa
elottoman luonnon systeemeissi lampotilasta
riippuva. Tosin isotooppisuhteet niyttiavit
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muuttuvan puulustoissa tietyssd maéérin
myoOs kosteuden ja sademdiidrdn eikd vain
lampotilan funktiona. Orgaanisen aineksen
kuten puuselluloosan isotooppisuhteiden
riippuminen ilmastosta on joka tapauksessa
monimutkainen ja toistaiseksi vaillinaisesti
ymmarretty asia (Long 1982).

Pysyvien isotooppien kiayttdé dendrokrono-
logiassa nayttda joltisenkin lupaavalta, vaik-
ka edistyminen t&lld saralla on kohdannut
vaikeasti voitettavia esteitd (Gray 1981). Huo-
limatta lupaavista ja »teorian» mukaisista tu-
loksista (esim. Schiegl 1974; Epstein & Yapp
1976; Mazany ym. 1980; Burk & Stuiver 1981)
monet huolellakin tehdyt tutkimukset anta-
vat ristiriitaisia tuloksia (ks. Wigley 1982).

Hiilen radioisotoopin eli 4C:n méaarityksiin
perustuvat puulustoanalyysit ovat ainakin
talla hetkelld varmemmalla pohjalla kuin py-
syvien isotooppien suhteiden tutkiminen. To-
sin radiohiilianalyysien pdamaéarat eivat ole
juuri dendroklimatologisia pédinvastoin kuin
pysyvien isotooppien tapauksessa vaan itse
14C-ajoitusten oikeellisuuteen liittyvia.

Radioaktiivista 14C-isotooppia syntyy kos-
misen séiteilyn vaikutuksesta ilmakehén
yldosassa. C:n muodostumista siatelevit
monet seikat, mm. auringon aktiivisuus, jolla
tarkoitetaan 1dhinnd auringonpilkkujen lu-
kuméaria (esim. Heikkinen 1982). Muodostu-
nut “C joutuu hiilen pysyvien isotooppien
tavoin COz:ksi hapettuneena yhteyttaviin
kasveihin. Néin tietyn vuoden puulusto sisal-
taa tiedon ilmakehén alaosan 4C/12C-suhtees-
ta ja “C-mairasti kyseisend vuonna. Vuosi-
lustoon jouduttuaan 4C alkaa haajaantua
puoliintumisajan ollessa noin 5730 vuotta.
Analysoimalla tunnetun ikéaisten vuosilusto-
jen MC-maéirat voidaan rekonstruoida ilma-
kehén radiohiilipitoisuudet kyseisille vuosil-
le ja saada néin tietoa ilmakehén 4C:n tuotan-
tomuutoksista ja tdtd kautta myos auringon-
pilkkumaéérien vaihteluista (Stuiver & Quay
1980). Tosin 4C-tuotannossa tapahtuvat muu-
tokset nédyttiavit ilmenevan puiden lustoissa
muutaman vuosikymmenen viiveelld (Stui-
ver 1980).

Joskus auringonpilkkujen maéaéarat ja téasta
syystd myos puulustoista johdetut ilmakehén
1C-vaihtelut on yhdistetty syyperiisesti
maapallon ilmastollisiin vaihteluihin. On vai-
tetty, ettd auringonpilkkujen méaéaran lisdan-
tyminen kohottaa ilmakehin lidmpdtilaa ja
lisda ehka ukkossateita samalla kun se laskee
ilmakehédn 4C-pitoisuutta. Auringonpilkku-
jen ilmastollista vaikutusta ei kuitenkaan ole
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voitu kiistattomasti todistaa (Stuiver 1980;
Heikkinen 1982).

Tarkein puulustoihin liittyvd radiohiilen
kayttotapa on epailematta ikid tuottavan ra-
diohiilimenetelmin kalibrointi. On havaittu,
ettd vanhojen puiden lustoista saadut radio-
hiili-iat poikkeavat usein huomattavastikin
lustojen todellisesta idsta. Ikderot ovat osoi-
tuksena siité, ettd ilmakehin 4C-maara ei ole
pysynyt vakiona vaan siind on tapahtunut
mm. auringon toiminnasta aiheutuneita var-
sin pitk&aikaisiakin heilahteluja. Tama mer-
kitsee sitd, ettd ajoitettavat orgaaniset nayt-
teet (turve. lieju, jne.), joiden ikdero saattaa
olla vuosisatoja, voivat saada radiohiiliajoi-
tuksissa samoja ikid (Suess 1980).

Radiohiilimenetelméin kalibrointi on tapah-
tunut Yhdysvalloissa vihnemdnnyn (Pinus
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longaeva) avulla. Tuo vahéasateisilla vuorilla
kasvava puu voi saavuttaa yli 4000 vuoden idn
ja on siksi sovelias pitkien puulustosarjojen
rakentamiseen. Vihnemiannyn yhtendinen
lustosarja ulottuu yli 8000 vuotta nykypaivas-
td taaksepdin. Lahes koko tdlti ajalta on
olemassa myo6s vihneméannyn lustoista saatu
radiohiilikronologia (Suess 1980). Euroopassa
on tammi naytellyt pddosaa pitkien lustosar-
jojen rakentamisessa ja radiohiili-ikien kali-
broinnissa (Becker 1980).
Dendrokronologinen tutkimus pyrkii 16y-
tdmain alati uusia keinoja. Ilmastollista tie-
toa yritetddn saada tutkimalla mm. puulusto-
jen aminohappoja (Mosaic 1977). My6s puuso-
lukon anatomista rakennetta on analysoitu
esimerkiksi Pohjois-Saksan tammista (Eck-
stein ym. 1977; Eckstein & Frisse 1982). Eri-

Kuva 1. Kemira Oy:n Siilinjarven lannoitetehtaat Pohjois-Savossa aloittivat toimintansa vuonna 1969.
Varsinkin havupuut ovat herkkié tuotantolaitoksen péaéstoille kuten rikkidioksidille. .Tghtalder} ympé-
riston kuolleet ja pahoin vaurioituneet kuuset hakataan pois saasteita paremmin sietdvien lehtipuiden

tieltad. Kirjoittajan ottama kuva vuodelta 1980.

Fig. 1. The Kemira Oy fertilizer factory at Siilinjdrvi in eastern Finland was opened in 1969. Conifers
in particular are sensitive to its pollutants, especially to sulphur dioxide. Dead a'(Ld seriously dar_naged
spruces around the factory have been felled to provide room for decidious trees which are more resistant.

Photographed by the author in 1980.
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tyisesti luston muodostumisvuoden sade-
maara nayttda tulevan esille timén tyyppisis-
sa tutkimuksissa. Arvioitaessa ihmisen toi-
minnan vaikutusta ympériston tilaan puulus-
toista voidaan tehdd alkuainemdiérityksia.
Analyysit lyijyn, elohopean, kadmiumin, sin-
kin, kuparin tai arseenin pitoisuuksista saat-
tavat osoittaa, missd méérin ja missi ajassa
teollistuneen maailman saasteet ovat lisdén-
tyneet menneisyyden perustasoon ndhden.

Mita puulustotutkimuksilla
selvitetddn?

Edelld annettiin jo viitteitd dendrokronolo-
gian monista mahdollisuuksista. Tdma luku
erittelee nimenomaan puulustotutkimusten
sovellutuksia. Artikkelin loppuosassa pereh-
dytdan vield seikkaperdisesti esimerkkien
voimalla dendroklimatologisiin tutkimusta-
poihin.

Erés dendrokronologisen tutkimuksen teh-
tdvd on rakentaa pitkid puulustosarjoja eli
puulustokronologioita, joiden avulla voidaan
tarkasti ajoittaa arkeologisesti kiinnostavia
puuesineité (esim. Robinson 1976) ja kontrol-
loida radiohiili-ikid. Lukuisia ilmastollisiin
vaihteluihin kytkeytyvid luonnonilmioitd on
selvitetty puulustotutkimuksin. On rekon-
struoitu esimerkiksi jiarvien muinaisia ve-
denpinnan muutoksia ja jokien menneita vir-
taamavaihteluja (Stockton & Fritts 1973;
Stockton 1981). Myds alpiinisten jaatikoiden
liikkeitd menneind vuosisatoina on kyetty
jaljittaméaian melko luotettavasti lidhiseudun
puiden lustonleveyden perusteella (mm.
Matthews 1977).

Ilmansaasteiden lisddntyva vaikutus ilme-
nee nakyvasti erityisesti havupuiden heikke-
nevani terveytend ja ennenaikaisena kuole-
misena. Ilman epdpuhtauksien vaikutusta
puulustojen leveyteen ovat Suomessa tarkas-
telleet mm. Havas ja Huttunen (1972) seka
Heikkinen ja Tikkanen (1981). Tuoreita ja
menetelmaéllisesti kiinnostavia artikkeleita
ovat tuottaneet esimerkiksi Thompson (1981)
Nevadasta ja Kienast (1981) Sveitsista. Kuvat
1 ja 2 osoittavat vuonna 1969 kdynnistettyjen
Kemira Oy:n Siilinjarven tehtaiden vaikutus-
ta lahiymparistonsd kuusimetsiin ja puun
kasvuun.

Monet #killiset katastrofaaliset luonnonta-
pahtumat jattavat selvan merkkinsa puulus-
toihin (Alestalo 1971). Maanvieremat ja lumi-
vyoryt haavoittavat usein puita jattden ne
kuitenkin ehka henkiin. Talloin romahtanut,
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Kuva 2. Poikkileikkaus ilmansaasteiden riudut-
tamasta kuusesta (Picea abies), joka kasvoi noin
300 metrin pdassi kuvassa 1 nakyvista Siilinjarven

tehtaista. Tehtaiden Kkaynnistymisvuotta, 1969,
vastaava lusto on merkitty puukiekkoon. Tuon
vuoden jilkeiset lustot ovat keskimairdistd ka-
peampia. Vuosien 1979 ja 1980 ldhes huomaamat-
tomat vuosikasvut osoittavat, ettd puu olisi pian
kuollut ilmansaasteisiin, ellei sitd olisi kaadettu
heindkuussa 1980.

Fig. 2. Cross-section from a Norway spruce (Picea
abies) which grew about 300 m south of the factory
shown in Fig. 1. The annual ring formed in 1969,
the year in which the factory commenced opera-
tions, is indicated by a dot. The subsequent annual
rings are seen to be narrower than average. The
almost indiscernible rings for 1979 and 1980 suggest
that even if the tree had not been felled in July 1980

it would soon hawve died from the effects of pol-
lutants.

kenties epasymmetriseksi muuttunut pak-
suuskasvu mahdollistaa ympéristossa tapah-
tuneen muutoksen ajoittamisen (esim. Vesa-
joki 1978). Tosin melko hitaatkin rinteiden
massaliikunnot voivat kuvastua puun epa-
keskeiseksi kidyneestid kasvusta. Hallat, tulvat
sekd eoliset prosessit héiritseviat puun kas-
vua, mikd ilmenee normaalia kapeampien
lustojen muodostumisena.

Rantojen puita kolhivat jaat ja edustansa
metsiin tyontyvat vuoristojaatikot (Lawrence
1950) saattavat vioittaa pahoinkin puita. Kuva
3 esittdd vuoristojaatikon puskeman moree-
nivallin distaalilaidalla kasvavaa puuta. Etu-
maastonsa metsdin edennyt jaatikko kallisti
ja haavoitti kuvassa olevaa puuta kesien 1886
ja 1887 vilisena aikana, miké tulee esiin kas-
vun jyrkkini vihenemisena (kuva 4). Kuva 4
myos todistaa, ettd kyseinen jaatikon tyonto
kulminoitui talvikaudella 1886/87 (Heikkinen
1984).



6 Olavi Heikkinen Dendrokronologian menetelmii. . .

Tulipalot (esim. Zackrisson 1977) ja tuhkaa
kylvavat tulivuorten purkaukset (Yamaguchi
1982; LaMarche Jr. & Hirschboeck 1984) hei-
kentavat hetkessi niiden puuyksiloiden elin-
ehtoja ja kasvua, jotka ovat onnistuneet
selvidméain hengissid luonnontuholta. Myos
hyonteiset ja kasvitaudit aiheuttavat joskus
huomattavaa kasvun heikkenemistd (Roth-
lisberger 1976). Tunturimittarin (Oporinia
autumnata) laajat tunturikoivutuhot Lapissa
vuosina 1965—66 (Kallio & Lehtonen 1973)
ovat yhé vield maisemallisestikin erottuvia.

Joskus puiden ikien mééarittiminen vuosi-
lustolaskuin saattaa paljastaa puiden lisdin-
tymiselle otollisen ilmastollisen kauden. Esi-
merkiksi Kaskadivuorten metsdnrajavyohyk-
keesséa kokivat monet subalpiiniset niityt voi-
makkaan metsittymisen 1920—1940-luvuil-
la (kuva 5). Samoihin aikoihin eteni metsinra-
ja myos Lapissa (Hustich 1958). Nuo vuosi-
kymmenet olivatkin harvinaisen lampimii
koko pohjoisella pallonpuoliskolla.

Puun paksuuskasvu ja sitd
sddtelevdt tekijdt

Puiden kasvua olisi voitu tarkastella ylei-
selld tasolla jo artikkelin alussa. Mutta koska
paksuuskasvu, vuosiluston tunnistaminen
sekd kasvuun vaikuttavat tekijat tulevat esille
kaikkein pelkistyneimpind nimenomaan
puun kasvun ja ilmaston véilisten suhteiden
selvittelyssd, asiaa pohditaan vasta nyt eli
juuri ennen dendroklimatologisten tutkimus-
ten esittelya.

Talven ja kesén tai vuotuisen sadekauden
ja kuivakauden sadnnollisyys aiheuttavat
puun toiminnoissa toistuvuuden, mika ilme-
nee lustottaisena paksuuskasvuna. Varsinkin
havupuiden lustot kehittyvat mainituissa il-
masto-oloissa selvéirajaisiksi. Kukin lusto si-
saltdd suurisoluisen ja vaalean kevat- eli var-
haispuuosan seki sen ulkopuolisen pieniso-
luisen, tummana ndkyvan luston osan, jota
nimitetddn kesa- eli myohaispuuksi. Yhdessa
kevit- ja kesdpuu muodostavat vuosiluston
(Fritts 1976; Heikkinen & Tikkanen 1981).

Joskus vuosilustojen maééarittdminen ja
ajoittaminen saattaa vaikeutua siksi, ettd
puusta otettu nayte ei sisdllakiin katkotonta
sarjaa vuosilustoja. Tilanne on mahdollinen,
koska jotkut puut eivéit tuota kaikkina vuosi-
na koko rungon laajuista vuosilustoa. Mikali
naytteitd otetaan kaikista rungon osista, puun
jokaista elinvuotta edustavat lustot kylla 16y-
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Kuva 3. Colemanin jaatikk6 (Mount Baker, Wash-
ington, U.S.A.) on piidtemoreenia rakentaessaan
kallistanut ja vaurioittanut useita moreenin ulko-
laidalla kasvaneita puita, mm. kuvassa vasemmalla
olevaa purppurajalokuusta (Abies amabilis). Jaa-
tikon kolhuilta hengissa sdilyneiden puiden lusto-
sarjat sisaltivat tiedon vauriovuodesta; ks. kuva
4. Kirjoittajan kuva, 1. 7. 1982.

Fig. 3. When building up this end moraine, the
Coleman Glacier (Mount Baker, Washington,
USA.) tilted and damaged the Pacific silver fir
(Abies amabilis) in the foreground of the photo-
graph. Ring series from surviving damaged trees
contain information on such events; see Fig. 4.
Photographed by the author, July 1, 1982.

tyvat silld puu kasvaa koko elinaikansa. Vuo-
silustojen epéatiydellisyydet eli ns. puuttuvat
lustot johtuvat osittain biologisista, osittain
ulkoisista syistd. Vaikka vaillinaisen luston
kasvaminen on melkoisessa maéérin lajikoh-
tainen ilmio, ankarat kasvukauden olosuh-
teet kuten poikkeuksellinen kuivuus, halla
tai tulipalot ovat myods yleisid syiti luston
paikalliseen puuttumiseen. Eriilli eteldisen
pallonpuoliskon puulajeilla paksuuskasvu
tapahtuu erittdin epidsymmetrisesti, mista
syystd sama lusto voi olla jossakin rungon
sektorissa hyvin leved mutta saattaa koko-
naan puuttua aivan viereiseltd rungon osalta
(esim. Dunwiddie 1979). Suomalaisissa puula-
Jjeissa vuosikasvu on suhteellisen yhtildista
kautta rungon.

Puunéytteen puuttuvien renkaiden eli epa-
taydellisten vuosilustojen paikallistaminen ja
ajoittaminen on dendrokronologisessa tut-
kimuksessa ensiarvoisen tirkedd. Senpi
vuoksi ei voida tyytya pelkastadan kussakin
niytteessid erottuvien lustojen laskemiseen
vaan on vertailtava kesken&din niin samasta
kuin eri puistakin otettuja lustosarjoja. Mikali
puista otettuja naytteitd on riittdvasti, lusto-
Jen toisiinsa rinnastaminen, ns. ristiinajoitus,
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Kuva 4. Lustonleveysdiagrammi kuvassa 3 nidkyvin purppurajalokuusen jiitikén puoleiselta rungon
osalta. Kasvun jyrkkd viheneminen vuosien 1886 ja 1887 vililld ajoittaa sen jadtikon maksimaalisen
tyonnoén, joka liittyy kuvassa 3 ndkyvdn moreenin syntyyn ja tutkitun puun loukkaantumiseen.

Fig. 4. Ring-width series from the side facing the glacier in the Pacific silver fir seen in Fig. 3. The
abrupt reduction in growth from 1886 to 1887 dates the maximal glacier readvance associated with the
formation of the moraine and the damage suffered by the tree; see Fig. 3.

kylld paljastaa puuttuvat lustot ja niiden si-
jainnin ja tuo titen esille aukottoman vuosi-
lustosarjan tutkitun alueen puille (esim. Sto-
kes & Smiley 1968; Ferguson 1970; Fritts
1976).

Toisinaan puun normaalina kéynnistynyt
keviatpuun kasvu heikkenee &kisti esimer-
kiksi kesédisen hallan vuoksi. Jos hallavaurio
ei ole ollut kovin tuhoisa, kasvu saattaa pian
elpya. Isosoluisen kevatpuun keskelle on kui-
tenkin muodostunut pienisoluinen tumma
raita, jota tottumaton tutkija voi luulla kesé-
puuksi. Niin yksi vuosilusto voidaan tulkita
kahden vuoden kasvuksi. Kuvattua héiriota
keviatpuussa sanotaan valelustoksi tai kak-
soislustoksi. Huolella hiottuja naytteitd mik-
roskoopilla tarkasteltaessa valelusto on solu-
koon asteittaisen vaihettumisen perusteella
erotettavissa todellisesta vuosilustojen rajas-
ta, missd pienet kesdpuun solut muuttuvat
hyvin jyrkésti seuraavan vuoden suuriksi ke-
vatpuun soluiksi (Stokes & Smiley 1968).

Joka tapauksessa ainakin ristiinajoitus pal-
jastaa valelustot. Samoin kuin ns. puuttuvien
lustojen niin myo6s valelustojen huomioonot-
taminen on dendrokronologisen tutkimuk-
sen kulmakivia.

Kuten vuosilustojen epéatiaydellisyys niin
koko puun kasvu riippuu tietenkin monessa
suhteessa biologisista tekijoista. Esimerkiksi
puun ikd on paljolta lajikohtainen. Niin ikdin
eri puulajeilla on erilaiset kasvuvaatimukset,
minkd vuoksi ne reagoivat toisistaan poik-
keavalla tavalla mm. ilmastollisiin tekijoihin.
Hyvat kipyvuodet, jotka nekin riippuvat
melkoisesti kasvin omista toiminnoista, eh-
dyttavat puun kasvuun liikenevia voimavaro-
ja (Mikkola 1950).

Puun kasvu on aivan alkuvuosiaan lukuun-
ottamatta suhteellisen nopeaa ensimmaéisi-
nd vuosikymmenind mutta alkaa sitten hidas-
tua liki eksponentiaalisesti (esim. Mikola
1950). Puun kasvukiyrd madraytyy padasias-
sa biologisesti, ja sen huomiotta jattaminen
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saattaa johtaa virheellisiin paitelmiin selvi-
tettdessd puun kasvun ja ilmaston valisia
suhteita. Kasvunopeus ja kasvun vaihtelu
ovat kuitenkin suuressa mééirin laji- ja yksi-
l6kohtaista. Niinpd dendrokronologisissa
tutkimuksissa tulisi ottaa niytteitd monista
puuyksiloistd ja tutkia kerrallaan vain yhti
puulajia.

Paitsi puun siséiset luonnollisesti myos lu-
kemattomat ulkoiset tekijat vaikuttavat puun
kasvuun. Monet ulkoiset vaikuttajat ovat
luonteeltaan epéjatkuvia tai ainakin ajan suh-
teen suuresti vaihtelevia. N&itd vaikuttajia
ovat kasvitaudit, tuhoeldimet, tulipalot, tul-
vat, ihminen ja joskus my6s kasviyksiloiden
Jja -lajien vélinen kilpailu seki ilmansaasteet-
kin. Maaperitekijdt sekd sijainti auringon
paisteeseen ja tuuliin nihden vaikuttavat
voimakkaasti puiden toimeentuloon erityi-
sesti niiden esiintymisalueiden &érirajoilla.
Noiden tekijéiden vaikutus on kuitenkin kul-
lakin paikalla ldhes muuttumaton vuodesta
toiseen.

Ilmasto on kaikkein tirkein ja tutkituin
kasvua saitelevé tekiji. Nain mm. siksi, ettd
ilmaston vaikutus on laaja-alainen, se on alati
vaihteleva ja my6s aina ldsnédoleva vaikuttaja.
Usein nimenomaan limpétila ja sademairi
nayttdvat muodostuvan selvimmiksi puun
kasvun minimitekijéiksi. Arideilla metsinra-
ja-alueilla kasvu kuvastaa lihinna sadannan
vaihtelua, kun taas subarktisten ja subalpii-
nisten puiden kasvu on riippuvaista etupééas-
sé ilman ldmpdotilasta (Hustich 1978).

Dendroklimatologeja  eivat  tavallisesti
kiinnosta niink&in mikroklimaattiset seikat
kuin laajoille alueille ominaiset makrokli-
maattiset olosuhteet, joiden ansiosta puiden
vuotuinen sddekasvu vaihtelee liki pitien yh-
taldisesti suurilla alueilla. Juuri makrokli-
maattisten tekijoiden aiheuttama leveiden ja
kapeiden lustojen synkroninen vaihtelu sa-
malla maantieteellisell4 tai ainakin ilmastolli-
sesti homogeeniselld alueella luo perustan
vuosilustojen ristiinajoitukselle, paleokli-
maattisille rekonstruoinneille ja melkeinpa
koko dendrokronologialle (LaMarche 1978).

Niin pelkéstddn pitkien lustokronologioi-
den luomisessa kuin my6s dendroklimatolo-
gisissa analyyseissa on hedelmallisti kasitella
puita, joiden kasvua kontrolloi mahdolli-
simman pitkélle vain yksi ulkoinen tekij4,
esimerkiksi ldmpdotila tai sademaars. Mikali
tilanne on tdm4, sekd kasvupaikasta etti pui-
den lustosarjoista kiytetiin maisdrettd sensi-
tiivinen (Ferguson 1970; Fritts 1976). Talloin
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Kuva 5. Metsinrajavyohykettd Mount Bakerilla
(Washington, U.S.A.). Ikivanhojen vuorihemlok-
kien (Tsuga mertensiana) ryhméa ympéaroinyt sub-
alpiininen niitty on alkanut metsittyd. Niityn
vallanneiden taimien ikd on lustolaskujen mu-
kaan 30-90 vuotta, tavallisimmin 40-60 vuotta.
Metsdn levidminen liittyy viime vuosisadan lo-
pussa alkaneeseen ja 1920—-40-luvuilla huipen-
tuneeseen ilmaston limpenemiseen. Kirjoittajan
kuva, 7. 8. 1981.

Fig. 5. The timberline area on Mount Baker
(Washington, US.A.). A clump of old mountain
hemlocks (Tsuga mertensiana) is surrounded by
terrain which was a subalpine meadow until recent
invasion by seedlings. Tree-ring counts show
that the seedlings became established 30 to 90
(mainly 40 to 60) years ago. This forest expansion
resulted from a warming in the climate which
began at the very end of the 19th century and
reached its peak about 1920-1950. Photographed
by the author, August 7, 1981.

lustojen leveys vaihtelee suuresti vuodesta
toiseen, mikd on eduksi ristiinajoituksessa,
kasvua sédételevien ilmastotekijdin vuotuisen
muuntelun jaljittdmisessa sekd puun kasvu —
ilmasto-suhteiden selvittelyssid. Kaisitteen
sensitiivinen vastakohta on englannin kieles-
sa »complacent», mikd kuvaa tilannetta, mis-
sa milldén ulkoisella tekijalla ei ole merkitta-
vda minimitekijédn roolia. Taméa ilmenee lus-
tonleveyden hyvin vdhaisena vaihteluna.
Edelld kerrotun jilkeen on ymmaérrettavas,
ettd dendrokronologinen tutkimus ei halaja
pilvid hipovia suorarunkoisia puita kuten
punamaintyji eikd paksuja jattilaisid niin kuin
mammuttipetdjid. Ei, dendrokronologille on
puiden suuruutta vaatimattoman eldmén
tuoma varikkyys ja pitkaikaisyys. Siksi hin
kaipaa harmaantuneita ja tuulen pieksdmia
vanhuksia — niin kuin vihneméantyi Linnen
kuivilla vuoren jyrkinteilld. Totta on sekin,
ettd arvokkaita lustokronologioita on raken-



TERRA 96: 1, 1984

nettu myos rehevien laaksojen lehtipuista
niin kuin jokisedimentteihin hautautuneista
tammista Saksassa (Becker 1979). Kuitenkin
niin suojaisat painanteet kuin jarvien ja jo-
kien yltdkylldiset rannat pyrkivéat tuottamaan
lustosarjoja, jotka eivédt ole ainakaan kovin
sensitiivisié.

Usein puun reagointi ilmastollisiin oloihin
el rajoitu vain asianomaiseen kasvukauteen
vaan jatkuu seuraavinakin vuosina. Niinpa
ilmaston suotuisuus parina perikkiisena
vuonna saattaa antaa puulle voimaa, joka
takaa normaalia levedmmén luston vield epa-
suotuisiksi kdyneind vuosina. Samoin tarvi-
taan joskus useita hyvid vuosia ennen kuin
ankaran ilmaston romahduttama kasvu toin-
tuu edes tavanomaiseksi (Fritts 1976; Hustich
1978). Niin ilmeneva kasvuviive aiheuttaa
monenlaisia pulmia etenkin puun kasvun ja
ilmaston valisia suhteita tutkittaessa.

Koska puun kasvuun vaikuttavat hyvin mo-
net tekijat, jotka ovat lisdksi monella tavalla
keskendin korreloituneita, on dendrokrono-
logisten tutkimusten suorittaminen taitoa
vaativaa tyotd. Luotettaviin tuloksiin paise-
minen edellyttdd perehtyneisyytta puun fy-
siologisiin toimintoihin, kenttitietoutta seka
tilastomatemaattisen kasittelyn ymmartamis-
ta.

Dendroklimatologiset tutkimukset

Tassa luvussa tarkastellaan sitd, miten lus-
ton leveyden ja ilmaston vilisiid suhteita seka
paleoklimaattisia vaihteluja voidaan tutkia.
Vaikka painopiste on dendroklimatologiassa,
monet asiat kuten naytteiden otto ja kasittely
koskevat ldhes samalla tavalla muunkin kal-
taisia puulustotutkimuksia.

Naytteiden otto

Dendroklimatologiset tutkimukset on
kohdistettu materiaalin saannin ja ajoittami-
sen helppouden vuoksi pé#idasiassa elaviin
puihin. Joskus puista sahataan kiekkoja vuo-
tuisen sddekasvun selvittimiseksi (kuva 2).
Kiekoista ndhdiéan siddekasvun vaihtelu eri-
puolilla runkoa. Koska kiekkojen hankkimi-
nen eldvéstd puusta vaatii puun kaatamista,
kyseisen néytteenottotavan kiytté on luon-
nollisesti hyvin rajoitettua.

Yleensa puista otetaan niytteitd kasvukai-
ralla (esim. Heikkinen & Tikkanen 1981). Kai-
raus suoritetaan tavallisesti rinnan korkeu-
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delta, jolloin véltytdan puun tyvipaksunnok-
selta, missd lustot ovat epasymmetrisia ja
missd lustojen leveysvaihtelu ei ehki riipu
kovin selvisti ilmastollisista tekijoisti. Niin
ikdan oksien ymparistoja seka jyrkilla rinteil-
14 kasvavien puiden yli- ja alarinteen puolei-
sia rungon sivustoja tulisi valttids, koska kas-
vu puun néissi osissa on mahdollisesti hai-
riintynyttd. Kairan tulisi osua puun ytimeen.
Téamé ei ole aina helppoa, koska ydin ei
sijaitse kaikissa tapauksissa keskelld runkoa.
Esimerkiksi kovan tuulen ja ylarinteen puo-
leiset luston osat pyrkiviat olemaan keski-
madariistd ohuempia.

Puunéytteitd otettaessa on tehtdva tarkat
kenttidmuistiinpanot kasvupaikoista: kor-
keussuhteet, ekspositio, maaperi, maankiyt-
t0, metsityyppi, jne. Naytteet on numeroitava
ja paivattdvd. Merkinndt on tehtivd myods
puulajista sekd puun koosta, terveydentilas-
ta, jne. (Ferguson 1970; Fritts 1976: 247—248).
Kentilld kairatut naytteet talletetaan tarkoi-
tusta varten valmistettuihin koteloihin tai
vaikkapa pahvisiin mehupilleihin; muovisis-
sa pilleissd naytteet alkavat ennen pitkai
homehtua.

Ilmasto s&itelee puun kasvua erityisesti
metsdnrajan vyohykkeessid. Niinpd metsa-
tundra ekotonissa tai kuivan autiomaan
raja-alueella kasvavat puut sisdltivat sel-
vimmén signaalin ilmastosta (LaMarche
1982). Néissd oloissa sddekasvu on niin voi-
makkaasti tietyn ilmastotekijan siitelema4,
ettd jo 10 puun néaytteet saattavat riittaa kas-
vu—-makroilmasto-analyysin suorittamiseen
(Fritts 1976: 248, 323; LaMarche 1978). Sielld
missd monien ilmastotekijoiden ja myods
muiden kuin ilmastotekijoiden vaikutus li-
séantyy, puiden kasvuvaihtelut kdyvat melko
vksilollisiksi. Talléin puiden ja ilmaston va-
listen suhteiden uskottava paljastaminen
vaatii huomattavasti lukuisampien niytepui-
den tutkimista.

Mikali kustakin puusta otetaan yhden néay-
telastun sijasta véhintddn kaksi lastua, voi-
daan naytepuiden lukumaéaariai hiukan viahen-
tad. Nykydan pyritddn joka naytepuusta kai-
raamaan ainakin kaksi lastua mm. puiden
sisdisen varianssin laskemiseksi (kuva 10).

Naéaytepuissa ei saisi olla kasvuvaurioita ei-
kéa niiden tulisi kasvaa aivan vieretysten, jot-
tei kilpailu hélventiisi ilmastollista kasvu-
vaikutusta. Naytteitd otettaessa on muistet-
tava, ettd etenkin eri lajit jos kohta yksilotkin
reagoivat ilmastoon jossain maérin eri tavalla
Jja ettd tietyt ilmaston ja kasvun keskiniiset
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suhteet luonnehtivat todennédkodisesti vain
tiettyd ilmastollisesti homogeenista aluetta.
Pelkistddn metsidnrajavyohykkeessd viimei-
set yksittidiset puut reagoivat ilmastollisiin
oloihin toisin kuin ldheiset, suojaisassa met-
sassa kasvavat puut (Fritts ym. 1971).

Ndaytteiden laboratoriokdsittely

Kairattujen lastujen laboratoriokésittelysta
on sekd seikkaperiisid (Stokes & Smiley
1968) ettd lyhyitad ja nasevia (Ferguson 1970;
Fritts 1976: 249—-252) kuvauksia. Aluksi kui-
vahtaneet néaytelastut liimataan késittelyn
helpottamiseksi vartavasten tehtyihin puu-
tikkuihin, joissa on lastulle tehty ura (kuva 6).
Lustojen erottamisen, laskemisen ja mittaa-
misen kannalta on parasta, jos lastu kiinnite-
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tdan puutikkuun niin, ettd putkisolujen paat
ovat katsojaa kohti. Puutikkuihin Kkirjoite-
taan, usein tietokoneeseen kelpaavin koo-
dein, niytettd koskeva oleellisin tieto, josta
kdy ilmi niytteenottopaikka ja -aika seki
mistéd puusta ja puulajista lastu on perdiisin.

Kiinnitystikkuihin liimatut niytteet hio-
taan hiekkapaperilla, ensin koneellisesti sit-
ten késin. Jotta yksittaisetkin solut erottuisi-
vat, viimeinen Kkésittely suoritetaan hyvin
hienolla hiekkapaperilla. Joskus hiekkapape-
ri korvataan partakoneen terilla tai partaveit-
selld. Mikéli niytelastun pinta késitelldan te-
rdaseella, lastu tulisi solujen erotuskyvyn pa-
rantamiseksi liimata uurrettuun tikkuun
niin, ettd putkisolut suuntautuvat vinosti
poikkileikkauspintaa ja katsojaa kohti (Sto-
kes & Smiley 1968).

Kuva 6. Kairatut niytteet liimataan uurrettuihin puutikkuihin ja hiotaan niin, etti vuosilustojen rajat
erottuvat selvésti ja ettd ristiinajoitus voidaan suorittaa. Kuvan niytteet ovat kolmesta lannenjalokuu-
sesta (Abies lasiocarpa) High Dividen alpiiniselta metsénrajalta (Olympic Mountains, Washington,
U.S.A)). Naytteet on kairattu elokuussa 1981.

Fig. 6. Increment cores can be glued into grooved wooden sticks and sanded until the ring boundaries
are clear enough for cross-dating. The cores in the picture were extracted from three subalpine firs
(Abies lasiocarpa) growing at the upper timberline on High Divide (Olympic Mountains, Washington,
U.SA.). Coring took place in August 1981.
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Naytteiden esikésittelyn jélkeen suorite-
taan ratkaisevan tarked ristiinajoitus. Talloin
samasta puusta ja eri puista kairattuja lastuja
vertaillaan jarjestelmaéllisesti toisiinsa mik-
roskooppia avuksi kayttiden. Tarkoituksena
on ajoittaa kunkin niytelastun jokaisen lus-
ton muodostumisvuosi absoluuttisen tarkasti
kalenterivuosina (kuva 6). Poikkeuksellisen
kapeat lustot osoittavat, miné vuosina kasvua
voimakkaimmin séditelevd ilmastotekija on
ollut puiden kannalta erityisen epdsuotuisa.
Harvinaisen leveat lustot viittaavat vuosiin,
jolloin ilmasto ei juuri ole puiden kasvua
rajoittanut. Usein nimenomaan poikkeuksel-
lisen kapeat vuosilustot auttavat ristiinajoit-
tamisen suorittamista. Ristiinajoituksen
merkitys on siind, ettd se paljastaa ja paikal-
listaa naytelastuista mahdollisesti puuttuvat
lustot seké vale- eli kaksoislustot.

Ristiinajoituksen jilkeen lastut pisteyte-
tdan lyijykynin kérjella (kuva 6). Kymmen-
lukuja edustavat lustot varustetaan yhdella
pisteellda. Kaksi pistettd kuvaa 50-lukua, kun
taas kolme rinnakkaista pistettd merkitsee
100-lukua. Omat pistemerkintidnsad ovat myos
ns. mikrolustoilla ja puuttuvilla lustoilla
(Stokes & Smiley 1968). Pistemerkinnit aut-
tavat suuresti mikroskoopin avulla tapahtu-
vaa lustojen leveyden mittausta.

Ristiinajoitettujen lustojen leveydet mita-
taan mikroskoopin ja siihen kytketyn erikois-
laitteen avulla 0,01 mm:n tarkkuudella. Ny-
kyaikaisessa puulustolaboratoriossa mittaus-
tulokset siirtyvit nappia painamalla tietoko-
neeseen, josta ne voidaan koska hyvénsa tu-
lostaa nayttoruutuun tai paperille. Tietoko-
neeseen kytkettyd mittauslaitteistoa kaytet-
tdessa tutkija voi testata myos tyonsa luotet-
tavuuden mittaamalla esimerkiksi 20 luston
leveyden kahteen kertaan. Kriteerinddn mit-
tauserojen nelididen summa tietokone sitten
antaa arvosanan tutkijan mittaustarkkuudes-
ta (Fritts 1976: 250—252). Hylattava arvosana
pakottaa tutkijan harjoittelemaan ennen var-
sinaisen mittaustyon kaynnistymistd. Esi-
merkiksi ne lustomittaukset, joihin kuvat
7—11 perustuvat, olen tehnyt edelld kuvat-
tuun tapaan University of Washingtonin (Se-
attle) puulustolaboratoriossa.

Standardointi sekd kronologioiden
luominen ja analysointi

Kukin néytelastu ajoitettuine ja mitattuine
vuosilustoineen muodostaa yhden lustonle-
veyssarjan eli aikasarjan. Samaltakin paikalta
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hankitut nidytelastut osoittavat, ettd vuotuiset
lustonleveysvaihtelut ovat kaikissa puissa
jossain madirin erilaisia. Erilaisuus voi johtua
siitd, ettd kukin puu reagoi yksilollisesti il-
maston vaihteluihin tai siitd, ettd kunkin
puun klimaattiset tai muut kasvuolosuhteet
ovat olleet hieman erilaiset. Erids ei-klimaat-
tinen kasvunopeutta siiteleva tekijd on jo
edelld kéasitelty puun iké. Lustonleveyssarjas-
ta voidaan poistaa ainakin osa puun iisté ja
muistakin ei-klimaattisista tekijoistd (palo-
vauriot, hyonteistuhot, jne.) johtuvista vaihte-
luista tekniikalla, jota nimitetddn lustonle-
veyssarjan standardoimiseksi. Téalloin mita-
tut lustojen leveydet muutetaan vuotuisiksi
indeksiarvoiksi lustosarjaan satutetun kéay-
ran tai suoran avulla kuten pian selviia.

Menneitten vuosikymmenien yksinkertai-
setkin standardoinnit (ks. esim. Mikola 1950)
vaativat tietokoneiden puuttuessa paljon ai-
kaa. Nykydan monimutkaistenkaan standar-
dointien laskennallinen puoli ei juuri tutkijaa
viivastytd. Seuraavassa esitellddn lyhyesti
erditd tietokonetulostuksia, jotka olen saanut
kasittelemailld Washingtonin osavaltiosta ko-
koamaani puulustoaineistoa Arizonan puu-
lustolaboratorion tutkijoiden kehittamilla oh-
jelmilla.

Kuvassa 7 tietokone on kuvannut erdin
puunaytteen lustonleveydet kaudelle
1500—-1981 niin, ettd O-kirjaimet osoittavat 20
vuoden keskiarvoja 10 vuoden vilein. Naiden
arvojen perusteella voidaan sitten ratkaista,
millaisen matemaattisen funktion avulla lus-
tonleveyksien standardointi aiotaan suorittaa
eli miten ei-klimaattisten tekijoiden kasvu-
vaikutus aiotaan eliminoida. Arizonassa kehi-
tetyssd INDEX-ohjelmassa on valittavissa
nelji vaihtoehtoa. Kuvan 7 tapauksessa on
kaytetty valjasisiltoistd vaihtoehtoa: »Sovita
negatiivinen eksponenttikdyrd. Mikali tama
ei ole mahdollista, sovita suora». Tietokone
on sitten piirtdnyt pienimman neliésumman
periaatteella lustosarjalle laskevan ekspo-
nenttikdyridn X-kirjaimin.

Eksponentiaalisen standardointikdyran
kayttd on teoreettisesti varsin perusteltua,
koska se muistuttaa puun kasvukayrai; var-
sinkin jos dendroklimatologiankin kannalta
melko arvottomat varhaisimmat lustot jate-
tdan pois. Lisdksi eksponenttifunktio pystyy
pitkélle jaljittelemaan paraabelin, hyperbelin,
logaritmifunktion ja yksinkertaisten poly-
nomiyhtaloidenkin kuvaajia, joita kaikkia on
kaytetty lustonleveyssarjojen standardoimi-
seen. Harkitsematon standardointi saattaa



12 Olavi Heikkinen Dendrokronologian menetelmis. . .

SITE444=-EASTON GLACIER

RUN TITLE
DATE 82/03/044

TERRA 96: 1, 1984

PLOT OF OBSERVED 20 YEAR MEANS / EXPECTED GROWTH BY DECADE FOR SPECIMEN 444015
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Kuva 7. Kéayran satuttaminen lustonleveyssarjaan INDEX-ohjelman vaihtoehdolla 3. Lastunéyte on
vuorihemlokista Mount Bakerin alpiiniselta metsanrajalta (Washington, U.S.A.).

Fig. 7. Standardization by the curve-fitting option 3 of the INDEX programme. The increment core was
removed from a mountain hemlock at the upper timberline on Mount Baker (Washington, US.A.).

havittad lustosarjoista myoés ilmastoperiistd
vaihtelua. Varsinkin pitkdaikaiset ilmaston
muutokset hukkuvat helposti kasvukiyriain
ja uhkaavat eliminoitua. Standardointitavois-
ta ja niihin liittyvistd vaaroista kertovat Fritts
ym. (1969), Fritts (1976) ja Graybill (1982).
Kun valittu standardointikdyra on laadittu,
luston leveydet voidaan muuttaa inedeksiar-
voiksi niin, ettd kunkin vuoden mitattu (abso-
luuttinen) luston leveys jaetaan saman vuo-
den »odotetulla» arvolla eli kiyrdarvolla. Si-
ten kunkin néiytelastun indeksien keskiar-
voksi tulee noin 1,0. Niin ollen kaikilla puilla
on niiden kasvunopeudesta riippumatta 1i-
hes yhtéldinen paino keskiarvo- eli paikka-
kronologiassa (engl. mean or site chronology).
Téastd on suurta hyotys, silld hidaskasvuiset

puut, jotka ovat usein ilmaston parhaita indi-
koijia, pddsevit vaikuttamaan keskiarvokro-
nologiaan yhtd voimakkaasti kuin nopea-
kasvuiset puut.

Kuva 8 esittdd yhta paikkakronologiaa kes-
kiarvoindekseineen. Kuvan taulukko, joka on
tuotettu ohjelmalla SUMAC, perustuu 13
puusta kairattuun 26 niytelastuun. Vanhin ja
vain yhdessd néytteessi esiintyva lusto on
tassd tapauksessa vuodelta 1728. Vuoden
1828 lusto on jo kaikissa 26 naytteessa. Kuten
kuvasta 8 nidkyy, ohjelma antaa joukon den-
drokronologille tarkeitd tilastollisia lukuja
erikseen koko kronologialle ja erikseen ns.
Anova-kaudelle (tdssid 1828-1981), joka on
yhteinen kaikille ndytelastuille.

Sama keskiarvokronologia, joka esitetddn
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RUN TITLE SITEL11/HURRICANE RIDGE
DATE 82/03/01.
TDENT, SUMMARY OF TREE=-RING TNDICES SEQ PG
111PMO 42 1
SEQUENCE NUMBERS INCLUDED ARE 40 41
INDICES NUMBER DF CORES

YE AR 0 1 2 3 4 L} 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 9
1728 .739  .801 ie 1o
1730 1.080 1212  1.001  +905 o757 4971 (80 .865 L875  1.034 1o e Ve 1a 1a 20 20 20 24 20
1740 656 0949 1.251 +997 «85 14373 « 7194 1.7€¢% 1.5645 l.202 2. 20 24 24 20 2¢ 2o 3. 34 3.
1750 1.215 1,042 2992 .82 1.106 «992  1.036 961 921 .84t 5. 54 be be bo 60 b0 To To Te
1760 862 4895 oA57 4822 4374 2962 14041 $965 .959  +836 3¢ 94 9o 94 94i04104104115110
1770 0941 2958 972 1,043 1.109 1.030 «938 1.023 1.052 +855 12e12412412412.12413.13.14415,
1780 «949 «963 ard-l 1.030 1,101 977 1. 011 2940 «GE3 <993 16¢1€e164160160160160160160lb0
1790 1969 1,033 1.099  1.209  1.206  1e256  1.210 10253 1217 1,222 17017017.170174174174174174 184
1800 1,051 «R92 0813 1.000 1,015 1.153 1. 0FR «300 « 966 0945 200200216230210210220220220220
1810 0736 4782 L750 4670 4676 4659  .7131 1959 1.010 845 23.25.25.250250250250 254254254
1820 0754 0663 «730 «870 «B48 1.023 1.212 1.171 141098 1.196 254254254250250250250250260250
1R30 1.061 1,053 0937 1.077 14289 lel45 «995 2902 « 854 1.064 26e260264260260266260250264260
1840 «964 +951 1.013 1,196 1.187 0947 0954 «594 1.013 <802 2602602602he260260264260264260
1850 o T68 1,175 1.096 1.271 l.210 1+365 1.129 1.089 lelb4 1.083 260260260260260260260250260260
1860 1,090  1.054 W617 14320 o776 1.s2) 4812 W044 1,062 1,035 264260264260260264260260264260
1870 1.0R1 1,084 1.173 1.368 1.184 1.265 <878 1.180 « 893 1.065 2642642602602t e2602002b0260260
1880 «832 o716 .818 1,041 2704 «972 1,025 1,126 1,052 1.348 26626426426426426,264264260200
1890 1e345 1.205 1.019 l.026 2849 «971 0954 2793 leGi2 <838 26026026+260260250260264264260
1900  .837  1.136  «925 4966 14240 14087 4846 1.127 14169 .88) 2642642642642642642642642642060
1910 « 706 1.046 $949 0945 1.070 1197 «903 1.181 le2ct 1.082 260260264260260260260260264260
1920 1.120 $ 672 0970 «935 «R83 «931 +983 «857 o842 « 985 260i6e2€4260260260ib02b0260260
1930 1.083 1.004 «900 1.121 503 l.116 « 919 1.0%¢ 1. 083 l.107 2602602602602€0260260200260250
1940 1,198  1.307 1.127 1.171  1.417  1.343 1,030 977  1.412  1.095 264260264264264260264264264260
1950 le144 0945 1,011 «919 801 1,049 «%0% #3820 1.26) 882 260260264264 260260260264204260
1960 1.186 0964 «879 0175 «703 1.C72 « 909 « 782 « 509 755 2602602602642642602b02602602C0
1970 1,093 987 o713 2900 <606  485C 4730 1,229 J762 .BR6 26126.264260260264264264264260
1960  .936 986 26,264

#+ 4 STATISTICS FOR SUMMARY ** +

TIME RANGE IS 1728-1981 NUMBER QF YEARS 254 STANDARD DEVIATION 0131
FIRST ODRDFR AUTOCORRELATION 0343 MEAN SENSITIVITY 0155 HEAN TNDEX VALUE +999
STANDARD ERROR 2075 SUM OF INDICES 2534762 SUM OF $Q. OF INDICES 2614749
MEAN RING WIDTH «763 NUMBER OF ABSENT RINGS 3 PERCENT OF ABSENT RINGS 205639
ANOVA PERIOD IS 1828-1981 NIUMBER OF YEARS 154 MEAN INDEX VALUE 1,015
STANDARD ERROR $ 062 SUM OF 5Q. OF INDICES 1634341
R DF MEAN WITH STD ERROR «3R7 (INTERCEPT) . 030 (SLOPE) «0323
MEAN RING WIDTH 0729 NUMBER OF ABSENT RINGS 3 PERCENT OF ABSENT RINGS 207493

Iguva 8 SUMAC-ohjelmalla tuotettu keskiarvokronologian yhteenveto. Kaikkiaan 26 lastundytettd 13
1annen;|alokuusesta on koottu Hurricane Ridgen alpiiniselta metsénrajalta (Olympic Mountains, Wash-
ington, U.S.A)).

Eig, 8. Summary fmm thg SUMAC programme. The chronology is based on 26 cores from 13 subalpine
firs at the upper timberline on Hurricane Ridge (Olympic Mountains, Washington, U.S.A.).

numeroin kuvassa 8, kuvataan tietokoneen
piirtdméanéd diagrammina kuvassa 9. Taméin
kronologian pitédisi olla kelvollinen dendro-
klimaattisiin tarkoituksiin.

Ennen puun kasvun ja ilmaston vélisten
suhteiden yksityiskohtaista erittelyd on mie-
lenkiintoista ja tarpeellistakin tietdd, sisaltaa-
ko tietylta paikalta tuotettu keskiarvokrono-
logia riittavésti tietoa makroilmaston vaiku-
tuksista ja vaihteluista. Tatd voidaan tarkas-
tella kdyttaen hyvéksi varianssianalyysié, jo-
ka kuuluu Arizonan puulustolaboratorion oh-
jelmissa ANOVA-osana yleensid SUMAC-oh-
jelmaan. Varianssianalyysi on erittdin sove-
lias tilastollinen menetelméa mittaamaan sité,
mistd péaéldhteistd keskiarvokronologian
Anova-periodin aikainen lustonleveysvaihte-
lu on perdisin (kuva 10). Frittsin (1976:
282—-293) kuvaus varianssianalyysista on erit-
tdin yksityiskohtainen. Tosin tietokoneoh-
jelmat ovat sitten Frittsin kyseisen kirjan

ilmestymisen jonkin verran Kkehittyneet
(Graybill 1982).

Kuva 10 osoittaa, ettd erddn Washingtonista
laaditun keskiarvo- eli paikkakronologian
vaihtelu on periisin neljasta lahteesta, joiden
prosenttiset osuudet (percentage variance
component) on ilmaistu oikeanpuoleisim-
massa sarakkeessa. Dendroklimatologisesti
tarkein varianssin ldahde on »mean indices in
total chronology (Y)», jolla on tassa tapauk-
sessa arvo 28,189 %. Tama tarkoittaa sité, etta
keskiarvokronologian muodostavilla néayte-
lastuilla on tuo prosenttimééré yhteista vaih-
telua. Lastujen lustoindeksien yhteinen vaih-
telu taas johtuu jostakin kaikkiin puihin vai-
kuttavista, jatkuvasti muuttuvasta tekijasta —
mitd ilmeisimmin makroilmastosta. Niin ol-
len »Y»:n prosenttiarvon tulisi olla dendro-
klimatologisissa tutkimuksissa mahdollisim-
man korkea. Karkeasti voidaan sanoa, ettd
mikali arvo laskee alle 20 %:n, naytesarja
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Kuva 9. Tietokoneen piirtima keskiarvokronologia aikavélille 1728—1981. Diagrammi perustuu samaan

aineistoon kuin kuva 8.

Fig. 9. Graph of a mean chronology for the period 1728—1981 plotted by computer. The tree-ring data

are the same as in Fig. 8.

soveltuu heikosti makroilmastossa tapahtu-
neiden muutosten samoin kuin puun kasvun
ja alueellisten ilmasto-olojen vertailuun.
Kolme viimeistd varianssin aiheuttajaa
(kuva 10) eivét ole yhteydessid makroilmas-
toon. Toinen vaihtelun ldhde, »chronologies
of trees in groups (Y x T/G)», aiheutuu yksit-
tidisten puiden lustonleveysvaihteluiden
eroista, ja niiden osuus kokonaisvarianssista
on esimerkkitapauksessamme 13,556 %. Ta-
mé arvo on ymmarrettavisti korkea, mikéali
kunkin niytepuun ympaéristotekijiat poikkea-
vat toisistaan. Paikalliset poikkeavuudet voi-
vat olla maaperén aineksessa tai kosteudessa,
rinteen kaltevuudessa tai ekspositiossa, jne.
Kolmas vaihtelun ldhde, »chronologies of
core classes (Y x C)», on yleensi vihiamerki-
tyksinen (esimerkkitapauksessa sen varians-
siosuus on 0,700 %), koska se muodostuu sa-
masta puusta otettujen lastujen vilisistd vaih-
telueroista. Neljdnnelld eli viimeiselld vaih-
telun ldhteelld, »chronologies of cores with
trees in groups (Y x C x T/G)», on kuvan 10
tapauksessa varsin korkea osuus (58,955 %)
kokonaisvarianssista. Taméa vaihteluosuus
koostuu kaikkien yksittdisten naytelastujen
valisistd  lustoindeksien  vaihtelueroista
(Fritts 1976: 290; Graybill 1982).
Varianssianalyysi on yksi tie keskiarvokro-
nologian olemuksen erittelemiseen ja entista
parempien naytteenhankintastrategioiden
kehittdmiseen. Toiveena ja tavoitteena on til-
16in tietysti saada kronologian ilmastollinen
signaali eli kuvan 10 »Y» mahdollisimman
korkeaksi tarkoituksenmukaisella mutta
kohtuullisella naytteiden otolla.

SUMAC-ohjelmiin voidaan sisallyttid vari-
anssianalyysin lisdksi muitakin seki yksit-
taisten néytteiden ettd keskiarvokronologioi-
den analyysejd. Néistd mainittakoon lustoai-
neiston korrelaatio- ja autokorrelaatioanalyy-
sit, jotka on mahdollista tehdi halutuille aika-
véleille ainakin Anova-periodin puitteissa. Tés-
sé artikkelissa ei ole tilaa eikd ehki tarvetta-
kaan kuvata tarkemmin néitd analyyseji. To-
dettakoon vain, ettd niilld pyritdan kootun ai-
neiston ominaisuuksien (sensitiivisyys, homo-
geenisuus, autokorrelaatio, jne.) tarkkaan
kartoittamiseen ennen varsinaisia dendro-
klimatologisia tutkimuksia. Nama analyysit
ovat myos yksi keino ja viimeinen mahdolli-
suus huonojen so. lustonleveysvaihteluiltaan
poikkeuksellisten néytteiden hylkdimiseen
myohemmistd, suoraan ilmastoon liittyvisti
analyyseistd. Tarkempaa teknisti tietoa edel-
14 mainituista tietokoneohjelmista ja -ajoista
saa lyhyesti ja varsin helposti ymmarretta-
vassd muodossa mm. Graybillin (1982) artik-
kelista.

Puun kasvun ja ilmaston vdlisten
suhteiden tutkiminen ja
ilmasto-olojen rekonstruointi

Edellisessa kappaleessa kiinnitettiin huo-
miota siihen, kuinka paljon ilmastollista tie-
toa puulustokronologia sisidltda ja miten tuota
maaraa kyettéisiin lisddamaéaan. Nyt tulisi kek-
sid keino lustojen ilmastollisen viestin 10yta-
miseksi ja tulkitsemiseksi.

Hyvin usein luston leveyden ja ilmaston
véalistd vaihtelua on tutkittu korrelaatio- tai
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RUN TITLE SITE222/HIGH DIVIDE
DATE 82/03/03.
ANALYS S VARIANCE
SOURCE OF RAW SUM CORRECTED SUM DEGREES OF MEAN SQUARE VARIANCE PERCENTAGE
VARIATION OF SQUARES OF SQUARES FREEDON CUMPONENT VARIANCE
COMPONENT
GROUP MEANS (G) ONLY ONE GRUOUP 1S BELNG USED
CORE CLASS MEANS ) 19544335 .081 1.000 . 081
TREE MEANS IN GROUPS (T X G) 1955.434 1,179 9.000 «13]
CORE MEANS IN GROUPS (C x G) ONLY DNE GROUP 1S BEING USED
CORE MEANS WITH
TREES IN GROUPS (C x 7/6) 1956. 159 .b45 9.030 072
SUBSAMPLE (C x T/6) SUBSAMPLING NOT USED
MEAN INDICES IN
TOTAL CHRONQLOGY (Y) 2023.08% 68.831 94,000 732 2032 28.189
CHRONGLOGIES OF
GROUPS (Y » G) ONLY ONE GROUP IS BEING USED
CHRONOLOGIES UOF
TREES IN GRCUFS (Y x T/G) 21064307 82.C43 846,000 . 097 «015 13,556
CHRONOLQGSIES OF
CORE CLASSES (Y x ©) 2028.668 5.503 94,000 . 059 -.001 ~.700
CHRONOLOGIES OF CORE
CLASSES WITH GROUPS (Y X C X G) ONLY ONE GROUP 1S BEING USED
CHRONOLOGIES OF CORES
WITH TRECS IN GROUPS (Y X C X T/G)2L68.734 56.199 846,000 «066 « 066 58.955

SUBSAMPLE (Y x ¢ ¥ T/G)

TOTAL SuM =
ERROR SQ. OF Y =

1954.25
<0045

N OF ELEMENTS =
ERROR OF Y =

1900,
0667

SUBSAMPLING NOT USED

Kuva 10. Keskiarvokronologian varianssianalyysi SUMAC-ohjelman ANOVA-osaa soveltaen. Vuosia
1887—1981 koskeva kronologia perustuu 10 ldnnenjalokuusesta otettuun 20 nédytelastuun. Naytteenotto-
paikka sijaitsee High Dividen (Olympic Mountains, Washington, U.S.A.) alpiinisella metsénrajalla.

Fig. 10. Analysis of variance (ANOVA) for a mean chronology by the SUMAC programme. The chro-

nology covers the period 1887—1981 and is based on 20 cores from 10 subalpine firs at the upper timber-
line on High Divide (Olympic Mountains, Washington, US.A.).

regressioanalyyseilld (esim. Hustich 1945;
Mikola 1950; Sirén 1961; Heikkinen 1980).
Korrelaatioanalyyseissd mitataan luston le-
veyden ja tarkasteltavien ilmastomuuttujien
(kuukausilampotila, -sademaéaird, tms. yh-
teisvaihtelun samanlaisuutta korrelaatioker-
toimien avulla. Regressioanalyysissd tuote-
taan korrelaatiokertoimien lisdksi tilastolli-
nen malli, jossa luston leveyttd selitetddn
ilmastollisilla muuttujilla. Kunkin ilmasto-
muutujan regressiokerroin ilmaisee kyseisen
muuttujan keskiméiraisen vaikutuksen seli-
tettdvaidn muuttujaan, joka on tissd tapauk-
sessa luston leveys. Ilmastolliset muuttujat
voivat olla lampétila-, sademé&éra-, ilmanpai-
ne-, kosteus- tai vaikkapa siteilyarvoja. Li-
siksi nuo selittavat muuttujat voivat edustaa
esimerkiksi kuukausi-, vuodenaika- tai vuo-
siarvoja.

Puun kasvun on havaittu voivan riippua

erittdin monista ilmastotekijoistd, lukuisien
ei-ilmastollisten vaikuttajien lisdksi. Kaikki
ilmastolliset tekijiat eivat ole kuitenkaan tar-
keitd samalla kasvupaikalla. Vain minimite-
kijat ovat oleellisia. Toisekseen, samakaan
ilmastotekija ei ole kasvun kannalta tiarkea
kaikkina vuoden kuukausina, ja samallakin
tekijalla voi olla toisina vuodenaikoina posi-
tiivinen toisina negatiivinen vaikutus puun
kasvuun. Koska puun kasvu riippuu hyvin
monimutkaisella tavalla ilmastosta, tuntuu
ehki ihmeelliseltd, ettd varsin yksinkertaisil-
la a priori-luontoisilla regressiomalleilla on
paasty varsin luotettaviksi osoittautuneisiin-
kin tuloksiin.

Suurin  perinteisen  regressioanalyysin
heikkous on se, ettd ilmastolliset muuttujat
ovat siina keskinaisessé korrelaatiossa. Téasta
syysté eivit edes monivaiheisten askeltavien
regressioanalyysien tulokset ole ldheskdan
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parhaita mahdollisia. On néet todennakoista,
ettd suuren tilastollisen selittavyytensa ansi-
osta regressiomalliin hyviksytty ilmasto-
muuttuja korreloi voimakkaasti jonkun kas-
vulle tarkedn muuttujan kanssa. Tuo muuttu-
ja ei kuitenkaan péidse regressioyhtiloon,
koska sen selitysvoima sielld jo pddosin on,
tosin vain toisen muuttujan »edustamana»
(Fritts 1976: 341—-352).

Tavalliseen regressioanalyysiin liittyvat
haitat voidaan paljolti vilttad tuottamalla ns.
responseyhtaloita (kuva 11). Talloinkin suori-
tetaan regressioanalyysi, mutta siini ei lus-
toindekseja selitetd suoraan ilmastomuuttu-
jilla vaan niistd johdetuilla uusilla muuttujilla
eli eigenvektoreilla, jotka sisiltavit alkupe-
rdisten ilmastomuuttujien tiedon mutta ovat
luonteeltaan ortogonaalisia eivitka siksi kor-
reloi keskenddn vaan ovat toisistaan riippu-
mattomia. Responseyhtiloitid ovat kuvanneet
ja tulkinneet muiden muassa Fritts (1976) ja
Guiot ym. (1982).

Kuvassa 11 esitetddn erds Washingtonin
metsénrajan puista eigenvektori- eli pai-
komponenttitekniikalla saatu responseyhta-
16, joka on tietokoneen piirtimai ja perustuu
14 kuukauden (edellisen vuoden kesidkuusta
kasvukauden heindkuuhun) keskilampoti-
loihin ja sadesummiin. Ilmastotiedoiksi on
otettu ndytepaikkaa ympéroivan homogeeni-
sen ilmastoalueen keskiarvotiedot, koska ne
korreloinevat puun lasvun kanssa paremmin
kuin yksittdisen aseman arvot (Blasing ym.
1981). Edellisen vuoden ilmastotietoja on si-
séllytetty responseanalyysiin, koska luston-
leveys ei riipu yksin luston syntyvuoden il-
masto-oloista. Selittavat ilmastomuuttujat
voisivat olla muitakin kuin lampétila- ja sa-
demaéaritietoja. Ne voisivat myos edustaa
muutakin kuin ko. 14 kuukauden periodia.

Responseyhtilé voidaan tulostaa diagram-
meina (kuva 11), joista nikyvit elementit
eli painot eli kertoimet kullekin ilmasto-
muuttujalle. Nuo kertoimet ilmaisevat muut-
tujien suhteellisen vaikutuksen luston levey-
teen. Ilmastomuuttujan ja puun kasvun vili-
nen korrelaatio on positiivinen, jos kertoimen
arvo sijoittuu 0-viivan ylidpuolelle ja negatii-
vinen, jos kertoimen arvo sijoittuu samaisen
viivan alapuolelle. Tietokone piirtdd myos
kertoimen 95 %:n todennikoisyysvalit.
Konkretisoidaksemme kuvan 11 tulkitsemis-
ta todettakoon, etti esimerkiksi kasvukauden
heindkuun keskilampétila korreloi merkitse-
van positiivisesti puun kasvun kanssa. Toisin

TERRA 96: 1, 1984

3.5
W
g o AR 1
5 I\j\l/+1
&
w
i
el L
35JJRSO D J M A M J J
MONTH
3.5
=
g
=
e Lttt 4 1 }/ .
T RN
=
8
'3
o
I S S S SRR S S S
3SJJHSU D J F M AR M J U
MONTH

10

X

E

SH\

%0 +

[*4

S

o

a

ol

‘OD 1 2 4 S5 6

3
YEAR

Kuva 11. Tietokoneen piirtima responseyhtilo
lénnenjalokuusen lustonleveysindekseille. Puu-
lustoaineisto on sama kuin kuvissa 8 ja 9 kuiten-
kin niin, ettd tdssd tarkastellaan vain periodia
1931-80. Responseyhtidlo kasittdd kertoimet 14
kuukauden keskildmpotiloille ja sadesummille.
Lisédksi on kertoimet kahden kasvua edeltivin
vuoden lustonleveysindekseille. Pystyviivat ilmai-
sevat kertoimen 95 %:n luotettavuusvalit. Koko
responseyhtdlo selittdd 75,3 % puun kasvun vaihte-
lusta; ilmaston osuus on 53,4 % ja aikaisemman
kasvun 21,9 %.

Fig. 11. Response function for ring-width indices
from subalpine firs plotted by computer. The tree-
ring data cover the period 1931—-80 but are other-
wise the same as in Figs. 8 and 9. The response
function includes weights or coefficients for mean
temperatures and total precipitations of 14 months.
There are also weights for prior ring-width indices
at lags of one and two years. The vertical lines
indicate 95 % confidence intervals. The entire re-
sponse function accounts for 75.3 Y of the var-
iance, of which 534 Y is attributable to climate
and 21.7 9 to prior growth.
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Kuva 12. Puulustojen avulla rekonstruoidut ilmanpaine-, lampétila- ja sademéardanomaliat Pohjois-Ame-
rikassa ja pohjoisella Tyynellamerelld keviilla 1849. Ilmanpaineen anomaliat on laskettu periodin 1899—
1970 ja ldmpdotilan ja sademéirdn anomaliat periodin 1901-70 keskiarvoista (Fritts ym. 1981).

Fig. 12. Dendroclimatic reconstructions for sea level pressure, temperature and precipitation anomalies
in North America and the North Pacific for the spring of 1849, expressed as departures from the mean
periods 1899 —1970 for pressure and 1901 —70 for temperature and precipitation. Source: Fritts et al. 1981.

sanoen keskimaéiraistd lampiméampi heina-
kuu tuottaa keskiméiriistd leveAmman lus-
ton. Sddekasvun riippuvuus samaisen heini-
kuun sademadadridstd on tédsmaélleen painvas-
tainen. Responseyhtilon tarkka tulkinta vaa-
tii tietoa tutkittavan puulajin toiminnoista
(liengitys, fotosynteesi, lepo, jne.) seki kas-
vupaikan olosuhteista.

Kuvan 11 regressioanalyysiin on otettu
mukaan paitsi ilmastomuuttujia edustavia
eigenvektoreita myos kasvua edeltivien
vuosien lustoindekseji, jotta ndhtaisiin, mi-
ten ja missd maérin puun kasvu riippuu edel-
listen vuosien kasvusta, eli kuinka voimakas
on lustojen autokorrelaatio. Kuvan 11 alin
kayra osoittaa, ettd luston leveydell on tilas-
tollisesti selvd positiivinen korrelaatio kah-
den edellisvuoden kasvun kanssa. Esitetty

2

responseanalyysi on siis varsin taipuisa tut-
kimuskeino, vaikka sen sovellutustapoihin
liittyy lukuisia ongelmia. Téstd menetelmésta
tehddan jatkuvasti uusia ja entistd tehok-
kaampia versioita (Guiot ym. 1982).
Responseyhtélot voivat paljastaa suhteelli-
sen luotettavasti puulustoindeksien ja mit-
tauksiin perustuvien ilmastomuuttujien vali-
set suhteet eri kuukausina ja eri vuodenai-
koina. Nama suhteet tuntien lustonleveystie-
dosto voidaan kalibroida lampotila- tai sadan-
tatiedostoksi tai ikddn kuin muuntaa lampo-
tai sademittariksi. Tdmén jilkeen voidaan
lustojen leveyksien perusteella joltisellakin
varmuudella rekonstruoida ilmastonvaihtelu-
ja ajalle, jolta ei vield ole instrumentaalisia
meteorologisia havaintoja. Lustonleveyksien
muuntaminen esimerkiksi lampotila- tai sa-
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Kuva 13. Kuvasarja, joka esittia periaatteen siitd, miten lustonleveyssarjoja voidaan yhdistia ristiinajoi-

tuksen avulla pitkiksi kronologioiksi.

Fig. 13. Principle for constructing a long chronology by cross-dating and matching separate ring-width

series.

demaéiraarvoiksi tapahtuu juuri responseyh-
tdloon perustuvan ns. transferyhtilon avulla
(Fritts 1976; Hughes ym. 1982).

Yhden keskiarvokronologian avulla voi-
daan rekonstruoida vain enemmaén tai vé-
hemmain paikallista ilmaston vaihtelua. Tut-
kimalla ja yhdistelemailla eri paikoilta tehtyja
kronologioita on mahdollista jaljittdd hyvin-
kin laajojen alueiden ilmastollista mennei-
syyttad. Arizonan tutkijat (Fritts 1976; Fritts
ym. 1981) ovat tuottaneet Pohjois-Amerikasta
puulustoista johdettuja ilmastokarttoja vuo-
den jokaiselle vuodenajalle alkaen vuodesta
1600 A.D. Kartat koskevat ilmanpainetta,
lampotilaa ja sademaaraa.

Naytteen Frittsin ja hidnen kollegoidensa
laatimista kartoista antaa kuva 12, joka ei
tosin esitd itse ilmanpaineita, ldmpdotiloja ja
sademairid vaan niiden anomalioita Poh-
jois-Amerikassa ja pohjoisella Tyynelldmerel-
14 kevaalla 1849. Kartan kuvaamat paineano-
maliat aiheuttavat normaalia enemmaéan mata-
lapaineeseen liittyvia myrskyja ja sateita Yh-
dysvaltain lansirannikolla. @ Sademaéaarin
anomaliakartta osoittaakin, etta USA:n lan-
siosat olivat tuolloin keskimaéairiisti satei-
sempia ja itdosat keskimairaista kuivempia.
Ei ihme, etti itd oli tuolloin myo6s keskimaa-
raistd kuumempi ja lansi tavallista kylmempi.
Sotilaslinnakkeiden sdihavainnot ja Kalifor-
niaan kultaa vuolemaan rynninneiden »for-

ty-niners’ien» paivékirjat tukevat kuvassa 12
esitettyja tuloksia (Mosaic 1977; Fritts ym.
1981).

Eldvien ja kuolleiden puiden
ristitnajoitus ja peruskronologiat

Puulustokronologia voidaan luoda paitsi
elavistd myo6s kuolleista puista tai molempia
yhdistelemélla. Tietylle ilmastollisesti homo-
geeniselle alueelle laadittua, tavallisesti usei-
ta puusukupolvia kisittdvaa kronologiaa voi-
daan nimittad vaikkapa peruskronologiaksi
(engl. master chronology). Peruskronologian
laatiminen aloitetaan eldvista puista, jolloin
kronologia on sidottu tunnettuun naytteenot-
tovuoteen. Kronologiaa voidaan jatkaa ajassa
taaksepdin, mikali alueelta 16ydetién sellaisia
kuolleita puita, jotka ovat aloittaneet kasvun-
sa ennen elavia puita mutta joilla on ajallista
paallekkiisyyttd eldvien puiden tai toistensa
kanssa (kuva 13). Téallaisia kuolleita puita
16ytyy usein vanhoista rakennuksista, soista,
jarvistd, jne. Eri-ikdisten puiden sitominen
pitkdksi kronologiaksi vaatii huolellista ris-
tiinajoitusta (Stokes & Smiley 1968; Ferguson
1970). Jotta peruskronologia olisi todella alu-
eellisesti edustava, sen tulisi perustua moniin
puuyksiloihin.

Edelld on jo mainittu Lounais-Yhdysval-
loissa rakennetut yli 8000 vuotta pitkat vih-
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neméntykronologiat ja Saksan tammista luo-
dut vuosituhansia kasittavat lustosarjat. Kro-
nologioita yritetddn toki rakentaa monissa
muissakin maissa. Ruotsalaiset ovat paisseet
yhtdjaksoisessa kronologiassaan noin 1400
vuotta nykyisyydestid taaksepiin (Bartholin
1980). Suomen pisin lustosarja on Sirénin
(1961) metsanrajan minnyistd kokoama ja se
késittdd vuodet 1181—-1960. Tyo6 pitemmankin
kronologian rakentamiseksi nayttdaa kaynnis-
tyneen (Eronen 1979).

Myos pitkdt peruskronologiat soveltuvat
ilmastollisten muutosten selvittelyyn. Niilla
on myos monenlaista ¥C-analyyseihin liitty-
vaa kayttod niin kuin jo aikaisemmissa yh-
teyksissé on kdynyt ilmi. Kenties tunnetuin ja
kiinnostavin kayttotapa liittyy vanhojen puu-
rakenteiden ja -esineiden ajoittamiseen (Sto-
kes & Smiley 1968). Mikéili kaytossa on kyllin
pitkd ja luotettava peruskronologia, monet
arkeologiset puuainesta sisiltavat 16ydot ku-
ten asumukset, sillat, linnoitukset ja vaikka-
pa maalausten kehykset voidaan ajoittaa jopa
kalenterivuoden jos ei vuodenajankin tark-
kuudella. Ajoittaminen tapahtuu periaattees-
sa niin, etté ajoitettavasta kohteesta laaditulle
lustonleveyssarjalle haetaan sille kuuluva
paikka peruskronologiasta.

Arkeologisten ajoitusten ja tutkimusten pe-
rusteella saatetaan ehki péaitelld, milloin ja
mistd rauinaiseen asumukseen tarvittavat
puut kaadettiin, montako vuotta rakentami-
nen kesti, milloin ja milld puulajilla asumusta
myohemmin korjattiin tai laajennettiin (esim.
Bannister & Robinson 1975). Puuldytdjen
dendrokronologisen ajoituksen avulla voi-
daan myos selvitelld elamintapojen muutok-
sia ja laajempiakin kulttuurin kainteita. Kai-
ken tdméin onnistuminen vaatii kuitenkin eri
tieteenalojen tiivistd yhteistyota.

SUMMARY

Methods and applications of
dendrochronology

The purpose of the article is to introduce den-
drochronological research in the hope of encour-
aging students, teachers and university scientists
to acquaint themselves with the utilization of tree
rings. Being aware of the high reputation of Fin-
nish dendrochronological investigations some de-
cades ago, it is to be hoped that gifted Finnish
scholars of a new generation will prove willing
and able to catch up with the vanguard of inter-
national dendrochronology once more.
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Even Leonardo da Vinci pondered over the re-
lationships between the width of tree rings and
past climates, although the first dendrochrono-
logical »observer» are usually said to have been
the French naturalists Comte de Buffon and Hen-
ri Duhamel, who discovered in 1737 that a given
frost-damaged tree ring was traceable and date-
able in all newly cut trees in a particular area. The
linking of ring-width series of successive tree
generations by cross-dating, the essence of modern
dendrochronology, was arrived at independently
by several investigators. One of these was Andrew
E. Douglass, known as the father of dendrochrono-
logy, who established the Laboratory of Tree-
Ring Research at the University of Arizona in
Tucson. Due to its continued fruitful research this
laboratory is still a sort of Mecca for dendro-
chronologists, although invaluable work is being
done also in many European countries, for ex-
ample.

Dendrochronology, with all of its subfields, is
basically founded upon tree-ring counts and the
measurement of ring widths. Sometimes the
widths of the earlywood and latewood are mea-
sured separately. The width of the earlywood,
like that of the whole annual ring, reflects the
macroclimatic conditions relatively accurately only
in extreme areas such as semiarid regions and
sites near arctic/alpine timberlines, whereas in
temperate and humid regions they are consider-
ably affected by microclimatic agents. The width
of the latewood, on the other hand, responds rather
sensitively to the macroclimate of the growing
season even under the latter circumstances.

New methods for extracting information from
tree-ring records are being developed all the time.
In recent times the densitometric technique for
measuring tree rings has proved particularly
successful, the maximum density of the tree ring
being preferred to ring-width parameters as an
indicator of macroclimatic conditions during the
growing season.

At the same time determination of the propor-
tions of stable isotopes (D/H, 180/1€Q, 13C/12C) in
tree rings facilitates palaeoclimatic reconstruc-
tion, despite the fact that the ratios of these iso-
topes in wood cellulose, for instance, do not de-
pend in any simple way upon climatic variations.
Investigations based on the content of the radio-
active MC isotope in annual rings already have
a firm foundation. Determination of the 4C con-
tent of rings of known ages enables one to esti-
mate the atmospheric “C content for the years
concerned and in this way to gain information
on the numbers of sunspots, which are known
to modulate C production and are claimed by
many scientists to have an impact on climatic
events. The most important use developed for
tree-ring “C readings, however, is associated with
the calibration of radiocarbon dates, which has
now been extended back in time about 8000 years
by reference to the chronology of the bristlecone
pine (Pinus longaeva).

The anatomical structure of the xylem of beech
trees and other tree species has been analyzed in
Germany, for example, to show annual variations
in precipitation, in particular. The determination
of trace elements such as lead, mercury and cad-
mium in tree rings is capable of indicating to what
extent and at what time the pollutants produced
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in the industrialized world have increased com-
pared with the background level of the past.

The condition of trees is often affected, and the
width of their annual rings reduced, by airborne
contaminants (Figs. 1 and 2). Hazards can in
many cases be dated by tree-ring counts so that
eccentric or otherwise abnormal rings may imply
a flood, landslide, aeolian process, avalanche,
frost or fire. Similarly trees may be damaged by
ice floes on sea, lake or river shores, or by glaciers
in mountainous areas (Figs. 4 and 5). Volcanic
eruptions, plagues of insect and plant diseases are
also capable of being dated by means of annual
rings. The age distribution of trees on a partic-
ular site, as determined by tree-ring counts, may
be used to date a climatic period favourable to
forest expansion (Fig. 5).

In dendroclimatological investigations tree-ring
data should always be collected so as to reveal
the relationships between growth and macro-
climate as accurately as possible. Besides, only a
convincing presentation of these relationships can
permit cogent palaeoclimatic reconstructions to
be made.

The article demonstrates the sampling strategy,
laboratory techniques and cross-dating methods
needed in dendroclimatological studies (Figs.
6 and 13). Computer runs could proceed through
the stages presented in Figs. 7—11. The computer
programmes used here are those designed at the
Arizona tree-ring laboratory. The standardization
technique (Fig. 7) is aimed at eliminating growth
trends and, if feasible, other non-climatic fluctu-
ations from the tree-ring patterns. The averaged
standardized ring-width indices for trees sampled
from a given site constitute the site or mean
chronology (Figs. 8 and 9).

Analysis of variance provides an efficient
means of evaluating what proportion of the total
variance in a mean chronology is at least mainly
due to the macroclimatic component (»Mean in-
dices in total chronology (Y)»; 28.189 % in the case
of Fig. 10) and, in general, which major sources
this variance stems from. It is also hoped that an
analysis of variance will facilitate the development
of new collection strategies so that the sample
assemblages would include a stronger macro-
climatic signal.

Response functions produced with the eigenvec-
tor technique (Fig. 11) are capable of defining rela-
tionships between tree growth and climate more
correctly than are the equations generated by clas-
sical regression analyses. Reliable results from
growth-climate analyses are of crucial importance
for the reconstruction of climatic conditions pre-
vailing in pre-instrumental times (Fig. 12).

Long master chronologies are also used for
dating historical and archaeological finds con-
taining wood. In this way tree-ring evidence can
help to solve many cultural riddles, too, but usually
on the condition that scholars of different dis-
cipline can work on these problems together.

Kirjallisuus

Alestalo, J. (1971). Dendrochronological interpre-
tation of geomorphic processes. Fennia 105, 1—
140.

TERRA 96: 1, 1984

Bannister, B. & W. J. Robinson (1975). Tree-ring
dating in archaeology. World Archaeology 7
210-225.

Bartholin, T. S. (1980). Triaden vixer med tiden.
Forskning och Framsteg 7/80, 26—32.

Becker, B. (1979). Dendrochronologie subfossiler
Baumstdmme aus Flussschottern, Hochmooren
und Waldgrenzstandorten. Allgemeine Frost
Zeitschrift 49, 1360—1364.

Becker, B. (1980). Tree-ring dating and radiocarbon
calibration in South-Central Europe. Radiocar-
bon 22, 219-226.

Blasing, T. J., D. N. Duvick & D. C. West (1981).
Dendroclimatic calibration and verification
using regionally averaged and single station
precipitation data. Tree-Ring Bulletin 41,
37—-43.

Burk, R. L. & M. Stuiver (1981). Oxygen isotope
ratios in trees reflect mean annual temperature
and humidity. Science 211, 1417—-1419.

Douglass, A. E. (1914). A method of estimating
rainfall by the growth of trees. In: The climatic
factor, ed. by E. Huntington. Carnegie Insti-
tute of Washington Publications 192, 101—122.

Dunwiddie, P. W. (1979). Dendrochronological
studies of indigenous New Zealand trees. New
Zealand Journal of Botany 17, 251—266.

Eckstein, D. & E. Frisse (1982). The influence of
temperature and precipitation on vessel area
and ring width of oak and beech. In: Climate
from tree rings, ed. by M. K. Hughes, P. M.
Kelly, J. R. Pilcher & V. C. LaMarche Jr. Cam-
bridge University Press, Cambridge, pp. 12—13.

Eckstein, D., E. Frisse & F. Quiehl (1977). Holzan-
atomische Untersuchungen zum Nachweis
anthropogener Einflusse auf die Umwelt-
bedingungen einer Rotbuche. Angewandte
Botanik 51, 47—56.

Epstein, S. & C. J. Yapp (1976). Climatic implica-
tions of the D/H ratio of hydrogen in C-H
groups in tree cellulose. Earth and Planetary
Science Letters 30, 252—261.

Eronen, M. (1979). The retreat of pine forest in
Finnish Lapland since the Holocene climatic
optimum: a general discussion with radio-
carbon evidence from subfossil pines. Fennia
157: 2, 93—-114.

Ferguson, C. W. (1970). Concepts and techniques
of dendrochronology. In: Scientific methods
in medieval Archaeology, ed. by R. Berger.
University of California Press, Berkeley, pp.
183-200.

Fritts, H. C. (1971). Dendroclimatology and dend-
roecology. Quaternary Research 1: 4, 419—449.

Fritts, H. C. (1976). Tree rings and climate. Aca-
demic Press, London. 567 pp.

Fritts, H. C., T. J. Blasing, B. P. Hayden & J. E.
Kutzbach (1971): Multivariate techniques for
specifying tree-growth and climate relation-
ships and for reconstructing anomalies in paleo-
climate. Journal of Applied Meteorology 10: 5,
845—-864.

Fritts, H. C., G. R. Lofgren & G. A. Gordon (1981).
Reconstructing seasonal to century time scale
variations in climate from tree-ring evidence.
In: Climate and history: studies in past climate
and their impact on Man, ed. by T. M. L.
Wigley, M. J. Ingrams & G. Farmer. Cam-
bridge University Press, Cambridge, pp.
139-161.

)



TERRA 96: 1, 1984

Fritts, H. C., J. E. Mosimann & C. P. Bottorff (1969).
A revised computer program for standardizing
tree-ring series. Tree-Ring Bulletin 29, 15—20.

Gray, J. (1981). The use of stable-isotope data in
climate reconstruction. In: Climate and his-
tory: studies in past climate and their impact
on Man, ed. by T. M. L. Wigley, M. J. Ingrams
& G. Farmer. Cambridge University Press,
Cambridge.

Graybill, D. A. (1982). Chronology development
and analysis. In: Climate from tree rings, ed.
by M. K. Hughes, P. M. Kelly, J. R. Pilcher &
V. C. LaMarche Jr. Cambridge University
Press, Cambridge, pp. 21-28.

Guiot, J., A. L. Berger & A. V. Munaut (1982).
Response functions. In: Climate from tree rings,
ed. by M. K. Hughes, P. M. Kelly, J. R. Pilcher
& V. C. LaMarche Jr. Cambridge University
Press, Cambridge, pp. 38—45.

Havas, P. & S. Huttunen (1972). The effect of air
pollution on the radial growth of Scots pine
(Pinus sylvestris L.). Biological Conservations
4, 361—368.

Heikkinen, O. (1980). Mountain pine radial growth
and the forest limit zone in Gadmental, the
Swiss Alps. Fennia 158: 1, 1-14.

Heikkinen, O. (1982). Auringonpilkut ja niiden
yhteys maapallolla havaittuihin luonnonil-
mi6ihin. — Sunspots and their relation to ter-
restrial phenomena. Terra 94, 207—-214.

Heikkinen, O. (1984). Dendrochronological evi-
dence of variations of the Coleman Glacier,
Mount Baker, Washington, U.S.A. Arctic and
Alpine Research 16, (painossa).

Heikkinen, O. & M. Tikkanen (1981). Ilmansaastei-
den vaikutus havupuiden kasvuun, esimerkkina
Skoéldvikin 6ljynjalostamon ympéristé. — The
effect of air pollution on growth in conifers:
an example from the surroundings of the Skoéld-
vik oil refinery. Terra 93, 133—144.

Hitch, C. J. (1982). Dendrochronology and seren-
dipity. American Scientist 70, 300—305.

Huber, F. (1976). Problemes d’interdatation chez
le pin sylvestre et influence du climat sur la
structure de ses accroissements annuels. Anna-
les des Sciences Forestiéres 33: 2, 61—86.

Hughes, M. K., P. M. Kelly, J. R. Pilcher & V. C.
LaMarche Jr. (toim.) (1982). Climate from tree
rings. Cambridge University Press, Cambridge.
223 pp.

Hustich, I. (1945). The radial growth of the pine
at the forest limit and its dependence on the
climate. Commentationes Biologicae, Societas
Scientiarum Fennica 9: 11, 1-30.

Hustich, I. (1956). Notes on the growth of Scotch
pine in Utsjoki in northernmost Finland. Acta
Botanica Fennica 56, 1—13.

Hustich, I. (1958). On the recent expansion of the
Scotch pine in northern Europe. Fennia 82: 1,
1-25.

Hustich, 1. (1978). The growth of Scots pine in
northern Lapland, 1928—177. Annales Botanici
Fennici 2, 274-300.

Kallio, P. & J. Lehtonen (1973). Birch forest
damage caused by Oporinia autumnata (Bkh.)
in 1965—-66 in Utsjoki, N Finland. Reports from
the Kevo Subarctic Research Station 10, 55—69.

Kienast, F. (1982). Jahrringanalytische Untersuch-
ungen in immissionsgefihrdeten Waldschaden-

Olavi Heikkinen Dendrokronologian menetelmia. .. 21

gebieten des Walliser Rhonetales. Geographica
Helvetica 37, 143—148.

LaMarche Jr, V. C. (1978). Tree-ring evidence of
past climatic variability. Nature 276: 5686, 334—
338.

LaMarche Jr, V. C. (1982). Sampling strategies.
In: Climate from tree rings, ed. by M. K. Hug-
hes, P. M. Kelly, J. R. Pilcher & V. C. LaMarche
Jr. Cambridge University Press, Cambridge,
pp. 2—6.

LaMarche Jr, V. C. (toim.) (1983). Soviet publi-
cations in dendrochronology I. Translations
of recent articles and books. Published by The
Tree-Ring Society. Tucson, Arizona. 335 pp.

LaMarche Jr, V. C. & K. K. Hirschboek (1984).
Frost rings in trees as records of major volcanic
eruptions. Nature 307, 121-126.

Lawrence, D. B. (1950). Estimating dates of recent
glacier advances and recession rates by study-
ing tree growth layers. American Geophysical
Union Transactions 31, 243—248.

Long, A. (1982). Stable istotopes in tree rings. In:
Climate from tree rings, ed. by M. K. Hughes,
P. M. Kelly, J. R. Pilcher & V. C. LaMarche
Jr. Cambridge University Press, Cambridge,
pp. 13-18.

Matthews, J. A. (1977). Glacier and climatic fluctu-
ations inferred from tree-growth variations over
the last 250 years, central southern Norway.
Boreas 6, 1-24.

Mazany, T., J. C. Lerman & A. Long (1980). Carbon-
13 in tree-ring cellulose as an indicator of past
climates. Nature 287, 432—435.

Mikola, P. (1950). Puiden kasvun vaihteluista ja
niiden merkityksestéd kasvututkimuksissa. — On
variations in tree growth and their significance
to growth studies. Communicationes Insti-
tuti Forestalis Fenniae 38: 5, 1-131.

Mosaic (1977). Tales the tree rings tell. National
Science Foundation 8: 5, 1-9.

Parker, M. L. & W. E. S. Henoch (1971). The use of
Engelmann spruce latewood density for
dendrochronological purposes. Canadian
Journal of Forest Research 1: 2, 90—98.

Polge, H. (1966). Establissement des courbes de
variation de la densité du bois par exploration
densitométrique de radiographies d’échantil-
lons prélevés a la tariére sur des arbres vivants.
Annales des Sciences Forestiéres 23: 1, 1—206.

Robinson, W. J. (1976). Tree-ring dating and ar-
chaeology in the American Southwest. Tree-
Ring Bulletin 36, 9—20.

Roéthlisberger, F. (1976). Gletscher- und Klimasch-
wankungen im Raum Zermatt, Ferpécle und
Arolla. Die Alpen 52: 3/4, 59—152.

Schiegl, W. E. (1974). Climatic significance of deu-
terium abundance in growth rings of Picea.
Nature 251, 582—584.

Schweingruber, F. H. (1982). Measurement of den-
sitometric properties of wood. In: Climate from
tree rings, ed. by M. K. Hughes, P. M. Kelly,
J. R. Pilcher & V. C. LaMarche Jr. Cambridge
University Press, Cambridge, pp. 8—12.

Schweingruber, F. H. (1983). Der Jahrring — Stand-
ort, Methodik, Zeit und Klima in der Dendro-
chronologie. Haupt, Bern und Stuttgart. 234 Pp.

Schweingruber, F. H., O. U. Briaker & E. Schir
(1979). Dendroclimatic studies on conifers from
central Europe and Great Britain. Boreas 8,
427-452.



22 Olavi Heikkinen Dendrokronologian menetelmia. ..

Schweingruber, F. H., H. C. Fritts, O. U. Braker,
L. G. Drew & E. Schir (1978). The x-ray tech-
nique as applied to dendroclimatology. Tree-
Ring Bulletin 38, 61-91.

Sirén, G. (1961). Skogsgrianstallen som indikator
for klimatfluktuationerna i norra Fennoskan-
dien under historisk tid. Communicationes
Instituti Forestalis Fenniae 54: 2, 1-66.

Smith, L. P. & C. W. Stockton (1981). Reconstructed
stream flow for the Salt and Verde Rivers
from tree-ring data. Water Resources Bulletin,
American Water Resources Association 17: 6,
939—-947.

Stockton, C. W. &. W. R. Bogges (1979). Augmenta-
tion of hydrologic records using tree-rings.
Proceedings of the Engineering Foundation
Conference »Improved Hydrologic Forecasting
— Why and How», ASCE. Pacific Grove, Ca.
March 25-30, 1979. pp. 239—265.

Stockton, C. W. &. H. C. Fritts (1973). Long-term re-
construction of water level changes for Lake
Athabasca by analysis of tree rings. Water
Resources Bulletin, American Water Resources
Association 9: 5, 1006—1027.

Stokes, M. A. & T. L. Smiley (1968). An introduc-
tion to tree-ring dating. University of Chicago
Press, Chicago. 73 pp.

TERRA 96: 1, 1984

Stuiver, M. (1980). Solar variability and climatic
change during the current millenium. Nature
286, 868—871.

Stuiver, M. & P. D. Quay (1980). Changes in atmos-
pheric carbon-14 attributed to a variable sun.
Science 207, 11-19.

Suess, H. E. (1980). The radiocarbon record in tree
rings of the last 8000 years. Radiocarbon 22,
200—209.

Thompson, M. A. (1981). Tree rings and air pollu-
tion: a case study of Pinus monophylla growing
in east-central Nevada. Environmental Pollu-
tion (Series A) 26, 251—266.

Vesajoki, H. (1978). Erddn maanviereméan anatomia.
— Anatomy of a landslide. Terra 90, 15—-19.
Wigley, T. M. L. (1982). Oxygen-18, carbon-13, and
carbon-14 in tree rings. In: Climate from tree
rings, ed. by M. K. Hughes, P. M. Kelly, J. R.
Pilcher & V. C. LaMarche Jr. Cambridge Uni-

versity Press, Cambridge, pp. 18—21.

Yamaguchi, D. K. (1982). New tree-ring dates for
recent eruptions of Mount St. Helens. Seventh
Biennial Conference of American Quaternary
Association, Program and Abstracts, June 28—
30, 1982, p. 183.

Zackrisson, O. (1977). Influence of forest fires on
the North Swedish boreal forest. Oikos 29,
22-32.





