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Dendrochronology, which studies tree rings for various purposes, has under-
gone rapid development in the past two decades. This may be attributed
to the emergence of high-speed computers and the increase in interdiscipli-
nary and international cooperation. Dendrochronological research has ex-
panded its geographical coverage, widened its scope and refined its ap-
proaches. This article attempts to introduce the fundamentals of this bur-
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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Joskus dendrokronologialla ymmärretäán
puulustojen avulla suoritettavaa esineiden tai
tapahtumien ajoittamista. Tosiasiassa den-
drokronologian kenttä on tätä laajempi ja
käsittää muun muassa ilmstollisten ja mui-
den ympäristöllisten muutosten jäljittämisen.
Monissa maissa dendrokronologia luetaan jo
itsenäiseksi tieteeksi. Tahdottaessa se voi-
daan jakaa useaan osa-alaan (Fritts 1976: 10).
Niistä tärkein lienee dendroklimatologia,
jonka pyrkimyksenä on paitsi menneiden
ilmasto-olojen rekonstruointr myös nykyisen
ilmaston ja puun kasvun välisten suhteiden
tutkiminen (esim. Fritts 1971; Ilughes ym.
1982). Dendrogeomorfologia on puolestaan
dendrokronologian osa, joka käyttää puulus-
toja geomorfologisten prosessien ajoittami-
seen. Tällä alalla ansaitsee maininnan suoma-
Iaisen Jouko Alestalon (1971) ulkomailla taa-
jaan siteerattu väitöskir.jatyö. Dendrokrono-

logian rungosta voidaan ehkä osoittaa vielä
yksi näyttävä haara, dendrohydrologra, tle-
teenala, joka tutkii ajoitettuja puulustoja sel-
vittäåkseen ennen instrumentaalisia havain-
toja tapahtuneita vesistöjen tulvimisia ja jo-
kien virtaamavaihteluja. Tämä on mahdollis-
ta seuduilla, missä sekä puun kasvu että
hydrologiset vaihtelut ovat erityisesti sadan-
nasta riippuvaisia. Arizonan yliopiston puu-
lustolaboratoriossa tyôskentelevän Charles
Stocktonin ja hänen työtovereidensa 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 eräs alan kiriallisuuden kulmaki-
viä. Toinen ja nopeasti arvostetuksi noussut
kirja on Hughesin ja muiden toimittama Cli-
mate lrom tree rings. Teos pohjautuu johta-
vien dendrokronologien artikkeleihin, joiden
sisältöä pohdittiin ja ruodittiin mm. suuressa
alan kansainvälisessä kokouksessa Birming-
hamissa vuonna 1980. Teos antaa laadukkaan
käsityksen puulustotutkimuksen periaatteis-
ta, sovellutuksista, tulevaisuuden näkymistä
ja tutkimustyön alueellisesta edistymisestä
maapallon eri osissa. Selkeä ja havainnolli-
nen on myös sveitsiläisen Fritz Schweingru-
berin (1983) teos Der Jahrring. Askettäin il-
mestyi Arizonan Tucsonissa Tree-Ring Socie-
tyn julkaisemana englanniksi joukko neuvos-
toliittolaisia artikkeleita nimellä Sot¡iet publi-
cations in dendrochronoLogg I (toim. Valmore
LaMarche Jr 1983). Tämä käännöstyö avartaa
venájää taitamattomien kuvaa idässä eden-
neestä tutkimustyöstä.

ArtikkeLin tarkoitus

Puulustotutkimuksen kärki on edennyt
vauhdilla viimeisen 15-20 vuoden aikana.
Nopeat tietokoneet ja eri tieteenalojen spesia-
Iistien yhteistyö ovat tuottaneet näyttäviä tu-
Ioksia mm. Arizonan yliopiston puulustola-
boratoriossa, josta on tullut dendrokronolo-
gien Mekka. Arvostusta ovat saaneet myös
sveitsiläiset ja saksalaiset tutkijat. Ruotsalai-
setkin ovat yrittäneet pysytellä kehityksen
rintamassa. SuomaÌaisten 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
työvuosien ovat todella keskittyneet den-
drokronologisiin tutkimuksiin.

Artikkelin päätarkoituksena on valottaa
puulustotutkimuksen näkymiä siinä toivos-
sa, että dendrokronologia alkaisi jälleen Suo-
messa nousta hyötynsä ja mahdollisuuksien-
sa mittaiseen aryoon. Tutkimuksiin liittyvät
esimerkit on pyritty valitsemaan siten, että
ainakin jotkut niistä puhuttelisivat ympäris-
töstään kiinnostuneita opiskelijoita ja opetta-
jia ja ettå ainakin muutamat esimerkit yltäisi-
vät osoittamaan sille tielle, jota uuden polven
tiedemies nâkisi haasteekseen edetä. Ehkäpä
kirjoitus kiinnostaa kuviensa, kirjallisuuslu-
ettelonsa ja englanninkielisen tekstinsä osal-
ta myös niitä ulkolaisia dendrokronoìogian
harrastajia, jotka ovat Terran tavoitettavissa.

TERRA 96: 1, 1984

E ns ih au ainno i st u m en etelmi en
moninaisuuteen

Paljon on tapahtunut puulustotutkimuk-
sen alalla sitten vuoden 1737, joltoin nimek-
käät ranskalaiset luonnontieteitijät Comte de
Buffon ja Henri Duhamel huomasivat, että
tietty hallan vaurioittama vuosilusto oli tun-
nistettavissa kaikissa erään seudun vasta-
kaadetuissa puissa. Tuo huomiota herättänyt
lusto, 29. kaarnasta laskettuna oli muodostu-
nut vuonna 1709 (Mosaic 1977). Vaikka maini-
tut ranskalaiset liitetään usein ensimmäisiin
"lustotutkimuksiin", totuus on, että jo Leo-
nardo da Vinci tarkasteli puulustoja ja oivalsi
niiden leveyden vaihteÌuilla olevan yhteyden
ilmaston muutoksiin (Hitch 1982).

Vähitellen puiden lustojen määrittäminen
yleistyi. Alussa lustolaskut rajoittuivat pel-
kästään eläviin puihin. Jotta kronologian ajal-
lista ulottuvuutta voitiin jatkaa, oli pystyttávä
liittämään yhteen perättäisten puusukupol-
vien lustosarjoja. Ennen pitkää tämä nykyai-
kaiselle dendrokronologialle välttâmätön
"ristiinajoittamisen" (engl. cross-dating) taito
opittiinkin. Sen oivalsivat ensimmäisinä toi-
sistaan riippumatta, niin sanotaan (esim.
Fritts 1976: 6), A.C. Twining vuonna 182?
Connecticutissa, C. Babbage Englannissa
vuonna 1838, J. Kuechler vuonna 1858 Teksa-
sissa ja itse dendrokronoÌogian isäksi sit-
temmin nimetty Andrew E. Douglass vuonna
1904 Arizonassa.

Dendrokronologiset tutkimukset ovat sit-
ten Douglassin ensitöiden (esim. Douglass
1914) perustuneet pääasiassa vuosilustojen
Iaskentaan ja leveyden mittaamiseen. Lusto-
jen leveyden vaihteluista on tehty päätelmiä
ilmastollisista ja muista ympäristölÌisistä
muutoksista. Erityisesti puoliarideilla seu-
duiÌla kuten Lounais-Yhdysvalloissa luston
leveydellä näyttää olevan varsin suora riip-
puvuus alueellisista ilmasto-oloista, tässä ta-
pauksessa sademäärästä. Sen sijaan lauhkean
ja viiÌeän humideiÌla seuduilla kuten pää-
osassa Eurooppaa luston leveys näyttää ku-
vastavan paljolti myös paikallisia ilmastoteki-
jöitâ (Schweingruber ym. 1979).

Koko vuosiluston Ìeveyden sijasta on den-
droklimatologisissa tutkimuksissa joskus
analysoitu erikseen luston kevät- ja kesäpuun
leveyttä (Schweingruber ym. 1978). On todet-
tu, että kevätpuun kuten koko vuosiluston-
kin leveys riippuu ainakin lauhkean ja viileän
humidisissa oloissa huomattavasti edellisen
tai edellisten vuosien kasvusta sekä mikroiL-
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mastosta. Sen sijaan kesäpuun tuotanto rea-
goi huomattavasti herkemmin myös maini-
tuissa olosuhteissa kasvukauden makroil-
mastoon.

Viime aikoina on dendroklimatologiassa
pyritty Ìöytämään muitakin käyttökelpoisia
Ìustojen ominaisuuksia kuin leveys. Uusista
keinoista on epäilemättä lustojen tiheyden
määrittäminen ollut tuioksekkain. Tuon me-
netelmän perusidea esitettiin ensi kerran jo
lähes 20 vuotta sitten (Polge 1966). Lukuisista
tiheydenmäärittämismenetelmistä on suosi-
teltavin röntgendensitometrinen metodi
(Schweingruber ym. 1978; 1979), vaikka sen-
kin sovellutuksiin liittyy lukuisia vaikeuksia
(Schweingruber 1982).

Erityisesti kesäpuun tiheys (paino/tilavuus)
antaa usein lisätietoa nimenomaan luston
muodostumisen aikaisista ilmasto-oloista. On
annettu varsin seikkaperäisiä kuvauksia siitä,
miten kunkin kuukauden tai vuodenajan il-
mastolliset piirteet vaikuttavat kesäpuun ti-
heyteen eli luston maksimitiheyteen
(Schweingruber ym. 1978). Subarktisella ja
subalpiinisella alueella kesäpuun tiheyttä ra-
joittaa lähinnä kesän lämpötila, aridisilla
seuduilla sademäärä. Kesäpuun tiheys ilmei-
sesti kuvastelee erityisen hyvin makrokli-
maattisia kasvukauden aikaisia vaihteiuja,
minkä vuoksi se kuten myös kesäpuun le-
veys soveltuu varsinkin kesäisten lämpö- ja
sadeolojen jäÌjittämiseen etenkin lauhkeassa
ilmastossa ja kosteilla kasvupaikoilla, missä
koko luston ja kevätpuun leveyden vaihtelut
pyrkivät jäämään vähäisiksi (Fritts 1976:
44- 46; Schweingruber 1982).

Esitettäköön pari esimerkkiä densitometri-
sin keinoin saaduista tuloksista. Parker ja
Henoch (1971) osoittivat KaÌliovuorten en-
gelmanninkuusen (Picea engel.mønnü ) lusto-
jen maksimitiheydellä olevan voimakkaan
korreiaation elokuun keskilämpötilan kans-
sa. Huber (1976) puolestaan osoitti, ettâ män-
nyn (Pinus siLuestris) maksimitiheys riippuu
Reinin yläjuoksulla kesän sademäärästä.
Densitometrisen menetelmän käyttö on tu-
lossa myös Pohjoismaihin.

Puulustoista analysoidaan myös eri alkuai-
neiden pysyvien isotooppien välisiä määrä-
suhteita paleoklimaattisten vaihtelujen sel-
vittämiseksi. On nimittäi.n havaittu, että al-
kuaineiden pysyvien isotooppien suhde (deu-
terium/tavallinen vety eli D/H, 18O/160,
13Cl12C) on puuaineksessa kuten monissa
elottoman Luonnon systeemeissä lâmpötiÌasta
riippuva. Tosin isotooppisuhteet näyttävät
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muuttuvan puulustoissa tietyssä määrin
myös kosteuden ja sademäärän eikä vain
lämpötilan funktiona. Orgaanisen aineksen
kuten puuselluloosan isotooppisuhteiden
riippuminen ilmastosta on joka tapauksessa
monimutkainen ja toistaiseksi vaillinaisesti
ymmärretty asia (Long 1982).

Pysyvien isotooppien käyttö dendrokrono-
iogiassa näyttää joÌtisenkin lupaavalta, vaik-
ka edistyminen tä1lä saralla on kohdannut
vaikeasti voitettavia esteitä (Gray 1981). Huo-
limatta lupaavista ja "teorian" mukaisista tu-
loksista (esim. Schiegl 1974; Epstein & Yapp
1976; Mazany ym. 1980; Burk & Stuiver 1981)
monet huoleìiakin tehdyt tutkimukset anta-
vat ristiriitaisia tuloksia (ks. Wieley 1982).

Hiilen radioisotoopin eli 1aC:n määrityksiin
perustuvat puulustoanalyysit ovat ainakin
tällä hetkellä varmemmalla pohjalla kuin py-
syvien isotooppien suhteiden tutkiminen. To-
sin radiohiilianalyysien päämäärät eivät ole
juuri dendrokiimatologisia päinvastoin kuin
pysyvien isotooppien tapauksessa vaan itse
1aC-ajoitusten oikeellisuuteen liittyviä.

Radioaktiivista laC-isotooppia syntyy kos-
misen säteiÌyn vaikutuksesta ilmakehän
ylãosassa. 1aC:n muodostumista säätelevät
monet seikat, mm. auringon aktiivisuus, jolla
tarkoitetaan lähinnä auringonpilkkujen lu-
kumääriä (esim. Heikkinen 1982). Muodostu-
nut 1aC joutuu hiilen pysyvien isotooppien
tavoin COz:ksi hapettuneena yhteyttäviin
kasveihin. Näin tietyn vuoden puulusto sisäl-
tää tiedon ilmakehän alaosan 14Cl12C-suhtees-

ta ja laC-määrästä kyseisenä vuonna. Vuosi-
lustoon jouduttuaan 1aC alkaa haajaantua
puoliintumisajan ollessa noin 5730 vuotta.
Analysoimalla tunnetun ikäisten vuosilusto-
jen laC-määrät voidaan rekonstruoida ilma-
kehän radiohiilipitoisuudet kyseisille vuosil-
le ja saada näin tietoa ilmakehän 1aC:n tuotan-
tomuutoksista ja tåtä kautta myös auringon-
pilkkumäärien vaihteluista (Stuiver & Quay
1980). Tosin 1aC-tuotannossa tapahtuvat muu-
tokset näyttävät ilmenevän puiden lustoissa
muutaman vuosikymmenen viiveellä (Stui-
ver 1980).

Joskus auringonpilkkujen määrät ja tästä
sylzstä myös puulustoista johdetut ilmakehän
laC-vaihtelut on yhdistetty syyperäisesti
maapallon ilmastollisiin vaihteluihin. On väi-
tetty, että auringonpilkkujen määrän lisään-
tyminen kohottaa ilmakehän lämpötilaa ja
lisää ehkä ukkossateita samalla kun se laskee
ilmakehän 1aC-pitoisuutta. Auringonpilkku-
jen ilmastolÌista vaikutusta ei kuitenkaan ole



4 Olaut,HeikkinenDendrokronoiogian menetelmiâ

voitu kiistattomasti todistaa (Stuiver 1980;
Heikkinen 1982).

Tärkein puulustoihin liitt¡'vä radiohiiten
käyttötapa on epäilemättä ikiä tuottavan ra-
diohiilimenetelmän kalibrointi. On havaittu,
että vanhojen puiden lustoista saadut radio-
hiili-iät poikkeavat usein huomattavastikin
lustojen todellisesta iästä. Ikäerot ovat osoi-
tuksena siitä, että ilmakehän laC-määrä ei ole
pysynyt vakiona vaan siinä on tapahtunut
mm. auringon toiminnasta aiheutuneita var-
sin pitkäaikaisiakin heilahteluja. Tämä mer-
kitsee sitä, että ajoitettavat orgaaniset näyt-
teet (turve. lieju, jne.), joiden ikäero saattaa
olla vuosisatoja, voivat saada radiohiiliajoi-
tuksissa samoja ikiä (Suess 1980).

Radiohiilimenetelmän kalibrointi on tapah-
tunut Yhdysvalloissa vihnemännyn (Pinus
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Longaeua) avulla. Tuo vähäsateisilla vuorilla
kasvava puu voi saavuttaa yli 4000 vuoden iän
ja on siksi sovelias pitkien puulustosarjojen
rakentamiseen. Vihnemännyn yhtenäinen
Ìustosarja uÌottuu yli 8000 vuotta nykypäiväs-
tä taaksepäin. Lähes koko tältâ ajalta on
olemassa myös vihnemännyn Ìustoista saatu
radiohiilikronologia (Suess 1980). Euroopassa
on tammi näyteliyt pääosaa pitkien lustosar-
jojen rakentamisessa ja radiohiili-ikien kali-
broinnissa (Becker 1980).

Dendrokronologinen tutkimus pyrkii löy-
tämään aÌati uusia keinoja. Ilmastollista tie-
toa yritetään saada tutkimalla mm. puuÌusto-
jen aminohappoja (Mosaic 1977). Myös puuso-
lukon anatomista rakennetta on anaÌysoitu
esimerkiksi Pohjois-Saksan tammista (Eck-
stein ym. 1977; Eckstein & Frisse 1982). Eri-

Kuva 1. Kemira Oy:n Sülinjärwen lannoitetehtaat Pohjois-Savossa aloittivat toimintansa vuonna 1969.
Varsinkin havupuut ovat herkkiä tuotantolaitoksen päästöille kuten rikkidioksidille. Tehtaiden ympä-
ristön kuolleet ja pahoin vaurioituneet kuuset hakataan pois saasteita paremmin sietävien lehtipuiden
tieltä. Kirjoittqjan ottama kuva vuodelta 1980.

F þ . 1. The Kemira Oy ferttlaer lactory at Sr,ilinjÌirui in eastern Finland uas opened in 1969 . Contfers
in partianlar are sensttiue to tts pollutants, especiallE to sulph.ur diori.de. Dead and sertouslg dantaged
spruces around, the factorg haue been fel,Led to prouide room for dectdious trees tah,tch o.re more resistant.
Photographed bg the author in 1980.
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tyisesti luston muodostumisvuoden sade-
määrä näyttää tulevan esille tämän tyyppisis-
sä tutkimuksissa. Arvioitaessa ihmisen toi-
minnan vaikutusta ympäristön tilaan puulus-
toista voidaan tehdä alkuainemäärityksiä.
Anaiyysit lyijyn, elohopean, kadmiumin, sin-
kin, kuparin tai arseenin pitoisuuksista saat-
tavat osoittaa, missä määrin ja missä ajassa
teollistuneen maailman saasteet ovat lisään-
tyneet menneisyyden perustasoon nähden.

M it ä p uulu st otutkimuk s iLL a
seluitetäan?

EdeÌlä annettiin jo viitteitä dendrokronolo-
gian monista mahdollisuuksista. Tämä ìuku
erittelee nimenomaan puulustotutkimusten
sovelÌutuksia. Artikkelin loppuosassa pereh-
dytään vielä seikkaperäisesti esimerkkien
voimalla dendrokiimatologisiin tutkimusta-
poihin.

Eräs dendrokronologisen tutkimuksen teh-
tävä on rakentaa pitkiä puulustosarjoja eli
puulustokronologioita, joiden avulla voidaan
tarkasti ajoittaa arkeoÌogisesti kiinnostavia
puuesineitä (esim. Robinson 1976) ja kontrol-
loida radiohiili-ikiä. Lukuisia ilmastollisiin
vaihteluihin kytkeytyviâ luonnonilmiöitä on
selvitetty puulustotutkimuksin. On rekon-
struoitu esimerkiksi järvien muinaisia ve-
denpinnan muutoksia ja jokien menneitä vir-
taamavaihteluja (Stockton & Fritts 1973;
Stockton 1981). Myös alpiinisten jäätiköiden
Iiikkeitä menneinä vuosisatoina on kyetty
jäljittämään melko luotettavasti lähiseudun
puiden lustonleveyden perusteella (mm.
Matthews 1977).

Ilmansaasteiden lisääntyvä vaikutus ilme-
nee näkyvästi erityisesti havupuiden heikke-
nevänä terweytenä ja ennenaikaisena kuole-
misena. Ilman epäpuhtauksien vaikutusta
puulustojen leveyteen ovat Suomessa tarkas-
telleet mm. Havas ja Huttunen (1972) sekä
Heikkinen ja Tikkanen (1981). Tuoreita ja
menetelmällisesti kiinnostavia artikkeleita
ovat tuottaneet esimerkiksi Thompson (1981)

Nevadasta ja Kienast (1981) Sveitsistä. Kuvat
1 ja 2 osoittavat vuonna 1969 käynnistettyjen
Kemira Oy:n Siilinjärven tehtaiden vaikutus-
ta lähiympäristönsä kuusimetsiin ja puun
kasvuun.

Monet äkilliset katastrofaaliset luonnonta-
pahtumat jättävät selvän merkkinsä puulus-
toihin (Alestalo 1971). Maanvieremät ja Ìumi-
vyöryt haavoittavat usein puita jättäen ne
kuitenkin ehkä henkiin. Tällöin romahtanut,
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Kuva 2. Poikkileikkaus ilmansaasteiden riudut-
tamasta kuusesta (Picea abies), joka kasvoi noin
300 metrin päässä kuvassa I näkyvistä Siilinjärven
tehtaista. Tehtaiden käynnistymisvuotta, 1969,
vaståava lusto on merkitty puukiekkoon. Tuon
vuoden jälkeiset lustot ovat keskimääräistä ka-
peampia. Vuosien 1979 ja 1980 lähes huomaamat-
tomat vuosikasvut osoittavat, että puu olisi pian
kuollut ilmansaasteisiin, ellei sitä olisi kaadettu
heinâkuussa 1980.

Fþ. 2. Cross-sectton from a Nonuag sp¡¿ce (Picea
abies) t¡hich greu about 300 m south of th.e îactorA
sltotun in Fig. 1. The annual ring formed in 1969,
the gear in tuh.ich. the factorg commenced opera-
tions,is indi.cated bg a dot.The subsequent annuaL
rings are seen to be narrou:er than auerage. The
almostind"iscernible ringsfor 1979 and 1980 suggest
that euen if the tree had not been felled in JULE 1980
it uould soon haue died from th.e effects of pol-
Lutants.

kenties epâsymmetriseksi muuttunut pak-
suuskasvu mahdollistaa ympäristössä tapah-
tuneen muutoksen ajoittamisen (esim. Vesa-
joki 19?8). Tosin melko hitaatkin rinteiden
massaliikunnot voivat kuvastua puun epä-
keskeiseksi käyneestä kasvusta. Hallat, tulvat
sekä eoliset prosessit häiritsevät puun kas-
vua, mikä ilmenee normaalia kapeampien
ì ustojen muodostumisena.

Rantojen puita kolhivat jäät ja edustansa
metsiin työntyvät vuoristojäätiköt (Lawrence
1950) saattavat vioittaa pahoinkin puita. Kuva
3 esittää vuoristojäätikön puskeman moree-
nivallin distaaÌilaidalla kasvavaa puuta. Etu-
maastonsa metsään edennyt jäätikkö kallisti
ja haavoitti kuvassa olevaa puuta kesien 1886
ja 1887 välisenä aikana, mikä tulee esiin kas-
vun jyrkkänä vähenemisenä (kuva 4). Kuva 4

myös todistaa, että kyseinen iäätikön työntö
kulminoitui talvikaudella 1886/87 (Heikkinen
1 984).
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Tulipalot (esim. Zackrisson 1977) ja tuhkaa
kylvävät tulivuorten purkaukset (Yamaguchi
1982; LaMarche Jr. & Hirschboeck 1984) hei-
kentävät hetkessä niiden puuyksilöiden elin-
ehtoja ja kasvua, jotka ovat onnistuneet
selviämään hengissä luonnontuholta. Myös
hyönteiset ja kasvitaudit aiheuttavat joskus
huomattavaa kasvun heikkenemistä (Röth-
lisberger 1976). Tunturimittarin (Oporinia
autumnata) laajat tunturikoivutuhot Lapissa
vuosina 1965-66 (Kallio & Lehtonen 1973)
ovat yhä vielä maisemallisestikin erottuvia.

Joskus puiden ikien määrittäminen vuosi-
lustolaskuin saattaa paljastaa puiden lisään-
tymiselle otollisen ilmastollisen kauden. Esi-
merkiksi Kaskadivuorten metsänraja'"ryöhyk-
keessä kokivat monet subalpiiniset niityt voi-
makkaan metsittymisen 1920-1940-luvuil-
Ia (kuva 5). Samoihin aikoihin eteni metsänra-
ja myös Lapissa (Hustich 1958). Nuo vuosi-
kymmenet olivatkin harvinaisen lämpimiä
koko pohjoisella pallonpuoliskolla.

Puun pøksuuskasuu ja sitä
saateLeuctt tekijat

Puiden kasvua olisi voitu tarkastella ylei-
selÌä tasolla jo artikkelin alussa. Mutta koska
paksuuskasvu, vuosiluston tunnistaminen
sekä kasvuun vaikuttavat tekijät tulevat esille
kaikkein pelkistyneimpinä nimenomaan
puun kasvun ja ilmaston välisten suhteiden
selvittelyssä, asiaa pohditaan vasta nyt eli
juuri ennen dendroklimatologisten tutkimus-
ten esittelyä.

Talven ja kesän tai vuotuisen sadekauden
ja kuivakauden säännöllisyys aiheuttavat
puun toiminnoissa toistuvuuden, mikä ilme-
nee lustottaisena paksuuskasvuna. Varsinkin
havupuiden lustot kehittyvät mainituissa iÌ-
masto-oloissa selvärajaisiksi. Kukin lusto si-
sältåä suurisoluisen ja vaalean kevät- eli var-
haispuuosan sekä sen ulkopuolisen pieniso-
luisen, tummana näkyvãn luston osan, jota
nimitetäån kesä- eli myöhäispuuksi. Yhdessä
kevät- ja kesäpuu muodostavat vuosiluston
(Fritts 1976; Heikkinen & Tikkanen 1981).

Joskus vuosilustojen määrittäminen ja
ajoittaminen saattaa vaikeutua siksi, että
puusta otettu näyte ei sisäÌläkään katkotonta
sarjaa vuosilustoja. Tilanne on mahdollinen,
koska jotkut puut eivät tuota kaikkina vuosi-
na koko rungon laajuista vuosilustoa. Mikäli
näytteitä otetaan kaikista rungon osista, puun
jokaista elinvuotta edustavat lustot kyllä löy-
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Kuva 3. Colemanin jäätikkö CÀ4ount Baker, Wash-
ington, U.S.A.) on päätemoreenia rakentaessaan
kallistanut ja vaurioittanut useita moreenin ulko-
laidalla kasvaneita puita, mm. kuvassa vasemmalla
olevaa purppurajalokuusta (Abies amabilis). Jää-
tikön kolhuilta hengissä sãilyneiden puiden lusto-
sarjat sisältävät tiedon vauriovuodesta; ks. kuva
4. Kirjoittajan kuva, 1. 7. ISB2.
Ftg. 3. When building up tltis end moraine, the
Coleman Glacier (Mount Baker, Washington,
USA.) tilted aú damaged the Pacifzc siluer fir(Abies amabilis) in the foreground of the photo-
graph. Ring series from sun:iuíng damaged trees
contann information on such eDents; see Ftg. 4.
Photographed bg the author, JuLg 1, 1982.

tyvät sillä puu kasvaa koko etinaikansa. Vucr-
siiustojen epätäydeÌlisyydet eli ns. puuttuvat
lustot johtuvat osittain biologisista, osittain
ulkoisista syistä. Vaikka vaiÌlinaisen Ìuston
kasvaminen on melkoisessa määrin Ìajikoh-
tainen ilmiö, ankarat kasvukauden olosuh-
teet kuten poikkeuksellinen kuivuus, halla
tai tulipaÌot ovat myös yleisiä syitä luston
paikaÌliseen puuttumiseen. Eräillä eteläisen
pallonpuoliskon puulajeilla paksuuskasvu
tapahtuu erittäin epäsymmetrisesti, mistä
syystä sama lusto voi olla jossakin rungon
sektorissa hyvin ieveä mutta saattaa koko-
naan puuttua aivan viereiseÌtä rungon osalta
(esim. Dunwiddie 1979). Suomalaisissa puula-
jeissa vuosikasvu on suhteellisen yhtäläistä
kautta rungon.

Puunäytteen puuttuvien renkaiden eii epä-
täydeÌlisten vuosilustoj en paikallistaminen j a
ajoittaminen on dendrokronologisessa tut-
kimuksessa ensiarvoisen tärkeää. Senpä
vuoksi ei voida tyytyä pelkästään kussakin
näytteessä erottuvien lustojen laskemiseen
vaan on vertailtava keskenâän niin samasta
kuin eri puistakin otettuja lustosarjoja. Mikäli
puista otettuja näytteitä on riittävästi, lusto-
jen toisiinsa rinnastaminen, ns. ristiinajoitus,
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Kuva 4. Lustonleveysdiagrammi kuvassa 3 näk¡vän purppurajalokuusen jäätikön puoleiselta rungon
osalta. Kasvun jyrkkä väheneminen vuosien 1886 ja 1887 väIillä ajoittaa sen jäätikön maksimaalisen
työnnön, joka lüttyy kuvassa 3 näkyvän moreenin syntyyn ja tutkitun puun loukkaantumiseen.
Fi,g.4. Ri.ng+oidth series from the side faczng the glacier in the Pactfic siluer fir seen in Fig. 3. The
abrupt reduction in grouttt. from 1886 to 1887 dates the maæirnal glaci,er readuance associated uith the
formøtion of the moraine and th,e damage suffered bg the tree; see Fig.3.

kyllä paljastaa puuttuvat lustot ja niiden si-
jainnin ja tuo tãten esille aukottoman vuosi-
lustosarjan tutkitun alueen puille (esim. Sto-
kes & Smiley 1968; Ferguson 1970; Fritts
1 976).

Toisinaan puun normaalina käynnistynyt
kevätpuun kasvu heikkenee äkisti esimer-
kiksi kesäisen hallan vuoksi. Jos hallavaurio
ei ole ollut kovin tuhoisa, kasvu saattaa pian
elpyä. Isosoluisen kevätpuun keskelle on kui-
tenkin muodostunut pienisoluinen tumma
raita, jota tottumaton tutkija voi luulla kesä-
puuksi. Niin yksi vuosilusto voidaan tulkita
kahden vuoden kasvuksi. Kuvattua häiriötä
kevätpuussa sanotaan valelustoksi tai kak-
soislustoksi. Huolella hiottuja näytteitä mik-
roskoopilla tarkasteltaessa valelusto on solu-
koon asteittaisen vaihettumisen perusteella
erotettavissa todellisesta vuosilustojen rajas-
ta, missä pienet kesäpuun solut muuttuvat
hyvin jyrkästi seuraavan vuoden suuriksi ke-
vätpuun soluiksi (Stokes & Smiley 1968).

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

Kuten vuosilustojen epätäydellisyys niin
koko puun kasvu riippuu tietenkin monessa
suhteessa biologisista tekijöistä. Esimerkiksi
puun ikä on paljolta lajikohtainen. Niin ikään
eri puulajeilla on erilaiset kasvuvaatimukset,
minkä vuoksi ne reagoivat toisistaan poik-
keavalla tavalla mm. ilmastollisiin tekijöihin.
Hyvät käpyvuodet, jotka nekin riippuvat
melkoisesti kasvin omista toiminnoista, eh-
dyttävät puun kasvuun liikeneviä voimavaro-
ja (Mikkola 1950).

Puun kasvu on aivan alkuvuosiaan lukuun-
ottamatta suhteellisen nopeaa ensimmäisi-
nä vuosikymmeninä mutta alkaa sitten hidas-
tua liki eksponentiaalisesti (esim. Mikola
1950). Puun kasvukäyrä määräytyy pääasias-
sa biologisesti, ja sen huomiotta jättäminen



B OlrruiHeikkinenDendrokronologianmenetelmiä

saattaa johtaa virheellisiin päätelmiin selvi-
tettäessä puun kasvun ja ilmaston välisiä
suhteita. Kasvunopeus ja kasvun vaihtelu
ovat kuitenkin suuressa määrin laji- ja yksi-
lökohtaista. Niinpä dendrokronologisissa
tutkimuksissa tulisi ottaa näytteitä monista
puuyksilöistä ja tutkia kerrallaan vain yhtä
puulajia.

Paitsi puun sisãiset luonnollisesti myös lu-
kemattomat ulkoiset tekijät vaikuttavat puun
kasvuun. Monet ulkoiset vaikuttajat ovat
luonteeltaan epäjatkuvia tai ainakin ajan suh-
teen suuresti vaihteÌevia. Nãitä vaikuttajia
ovat kasvitaudit, tuhoeläimet, tulipaÌot, tul-
vat, ihminen ja joskus myös kasviyksilöiden
ja -lajien välinen kilpailu sekä ilmansaasteet-
kin. Maaperätekijät sekä sijainti auringon
paisteeseen ja tuuliin nähden vaikuttavat
voimakkaasti puiden toimeentuloon erityi-
sesti niiden esiintymisaÌueiden äärirajoiila.
Noiden tekijöiden vaikutus on kuitenkin kul-
Ìakin paikalla Ìähes muuttumaton vuodesta
toiseen.

Ilmasto on kaikkein tärkein ja tutkituin
kasvua säätetevä tekijä. Nåin mm. siksi, että
ilmaston vaikutus on laaja-alainen, se on alati
vaihteleva ja myös aina läsnäoìeva vaikuttaja.
Usein nimenomaan lämpötila ja sademäärä
näyttävät muodostuvan selvimmiksi puun
kasvun minimitekijöiksi. ArideiÌla metsânra-
ja-aìueilla kasvu kuvastaa lähinnä sadannan
vaihtelua, kun taas subarktisten ja subalpii-
nisten puiden kasvu on riippuvaista etupääs-
sä ilman lämpötilasta (Hustich 19?8).

Dendroklimatologeja eivät tavallisesti
kiinnosta niinkään mikroklimaattiset seikat
kuin laajoille alueille ominaiset makrokti-
maattiset olosuhteet, joiden ansiosta puiden
vuotuinen sädekasvu vaihtelee liki pitäen yh-
täläisesti suurilla alueilla. Juuri makrokli-
maattisten tekijöiden aiheuttama leveiden ja
kapeiden lustojen synkroninen vaihtelu sa-
malla maantieteellisellä tai ainakin ilmastolli-
sesti homogeenisellä alueella luo perustan
vuosilustojen ristiinajoitukselle, paleokli-
maattisille rekonstruoinneille ja melkeinpä
koko dendrokronologialle (LaMarche 1g78).

Niin pelkästään pitkien lustokronologioi-
den luomisessa kuin myös dendroklimatolo-
gisissa anaÌyyseissä on hedelmäIlistä käsitellä
puita, joiden kasvua kontrolloi mahdolli-
simman pitkälle vain yksi ulkoinen tekijä,
esimerkiksi lämpötila tai sademäärä. Mikäli
tiìanne on tämä, sekä kasvupaikasta että pui-
den lustosarjoista käytetään määrettä sensi-
tiivinen (Ferguson 1970; Fritts 1976). Tällöin

Kuva 5. Metsänrajavyöhykettä Mount Bakerillâ
(Washington, U.S.A.). Ikivanhojen vuorihemlok-
kien lTsugo mertensiana) ryhmää ympäröiny't sub-
alpìininen niitty on alkanut metsittyä. Niityn
vallanneiden taimien ikà on lustolaskujen mu-
kaan 30-90 vuotta, tavallisimmin 40 60 r,rrotta.
Metsän leviäminen lüttyy viime r,'uosisadan lo-
pussa alkaneeseen ja 1920-4Oluvuilla huipen-
tuneeseen ilmaston lämpenemiseen. Kirjoittajan
kuva, 7. B. 1981.

Fig. 5. Tlte timberlíne area on Mount Baker
(Washington, U.S-A.). A clump of old mountain
hemlocks (Tsuga mertensiana) ís surrounded. by
terrain uhiclt u:as a subalpine meadotu until recent
ínaaston by seedlings. Tree-ring counts shoto
that th.e seedlings t¡ecame established" 30 to g0
(mainlg 40 to 60) Aears clgo.This forest eæpansion
resulted from a ruarming in the climate whiclt
began at the uery end. of the 19th centurg and
reacÍted its peak about 1920-1950. Photographed
bg the author, August 7, 1981.

lustojen leveys vaihtelee suuresti vuodesta
toiseen, mikä on eduksi ristiinajoituksessa,
kasvua säätelevien ilmastotekijäin vuotuisen
muuntelun jäljittämisessä sekä puun kasvu -
ilmasto-suhteiden selvittelyssä. Käsitteen
sensitiivinen vastakohta on englannin kieles-
sä "complacent", mikä kuvaa tilannetta, mis-
sä millään ulkoisella tekijällä ei ole merkittä-
vää minimitekijän roolia. Tämä ilmenee lus-
tonleveyden hywin vähäisenä vaihteluna.

EdeÌlä kerrotun jälkeen on ymmärrettävää,
että dendrokronologinen tutkimus ei halaja
pilviä hipovia suorarunkoisia puita kuten
punamäntyjâ eikä paksuja jättiläisiä niin kuin
mammuttipetäjiä. Ei, dendrokronologiÌÌe on
puiden suuruutta vaatimattoman elämän
tuoma värikkyys ja pitkäikäisyys. Siksi hän
kaipaa harmaantuneita ja tuulen pieksämiä
vanhuksia - niin kuin vihnemäntyä Lännen
kuivilla vuoren jyrkänteillä. Totta on sekin,
että arvokkaita lustokronologioita on raken-
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nettu myös rehevien laaksojen lehtipuista
niin kuin jokisedimentteihin hautautuneista
tammista Saksassa (Becker 1979). Kuitenkin
niin suojaisat painanteet kuin järvien ja jo-
kien yÌtâkylläiset rannat pyrkivät tuottamaan
lustosarjoja, jotka eivät ole ainakaan kovin
sensitiivisiä.

Usein puun reagointi ilmastollisiin oloihin
ei rajoitu vain asianomaiseen kasvukauteen
vaan jatkuu seuraavinakin vuosina. Niinpä
ilmaston suotuisuus parina peräkkäisenä
vuonna saattaa antaa puuÌIe voimaa, joka
takaa normaalia leveämmän luston vietä epä-
suotuisiksi käyneinä vuosina. Samoin tarvi-
taan joskus useita hyviä vuosia ennen kuin
ankaran ilmaston romahduttama kasvu toin-
tuu edes tavanomaiseksi (Fritts 1976; Hustich
1978). Näin ilmenevä kasvuviive aiheuttaa
monenlaisia pulmia etenkin puun kasvun ja
ilmaston välisiä suhteita tutkittaessa.

Koska puun kas'ur-run vaikuttavat hy'vin mo-
net tekijät, jotka ovat lisäksi monella tavalla
keskenään korreloituneita, on dendrokrono-
Ìogisten tutkimusten suorittaminen taitoa
vaativaa työtä. Luotettaviin tuÌoksiin pääse-
minen edellyttää perehtyneisyyttä puun fy-
siologisiin toimintoihin, kenttätietoutta sekå
tilastomatemaattisen käsittelyn ymmärtämis-
tä.

Dendroklimatolog iset tutkimukset

Tässä luvussa tarkasteìIaan sitä, miten lus-
ton leveyden ja ilmaston välisiä suhteita sekä
paÌeoklimaattisia vaihteluja voidaan tutkia.
Vaikka painopiste on dendroklimatologiassa,
monet asiat kuten näytteiden otto ja käsittely
koskevat lähes samalla tavaìla muunkin kal-
taisia puulustotutkimuksia.

NdEtteiden otto

DendroklimatoÌogiset tutkimukset on
kohdistettu materiaalin saannin ja ajoittami-
sen heippouden vuoksi pääasiassa eläviin
puihin. Joskus puista sahataan kiekkoja vuo-
tuisen sädekasvun selvittämiseksi (kuva 2).
Kiekoista nähdään sädekasvun vaihtelu eri-
puoÌilla runkoa. Koska kiekkojen hankkimi-
nen elävästä puusta vaatii puun kaatamista,
kyseisen näytteenottotavan käyttö on ìuon-
nollisesti hyvin rajoitettua.

Yleensâ puista otetaan näytteitä kasvukai-
ralla (esim. Heikkinen & Tikkanen 1gB1). Kai-
raus suoritetaan tavallisesti rinnan korkeu-
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delta, jolloin vältytään puun tyvipaksunnok-
selta, missä lustot ovat epäsymmetrisiä ja
missä Ìustojen leveysvaihtelu ei ehkä riipu
kovin selvästi ilmastollisista tekijöistä. Niin
ikään oksien ympäristöjä sekä jyrkitlä rinteil-
1ä kasvavien puiden ylä- ja alarinteen puolei-
sia rungon sivustoja tulisi välttää, koska kas-
vu puun näissä osissa on mahdollisesti häi-
riintyny'ttä. Kairan tulisi osua puun ytimeen.
Tämä ei ole aina helppoa, koska ydin ei
sijaitse kaikissa tapauksissa keskellä runkoa.
Esimerkiksi kovan tuulen ja ylärinteen puo-
Ìeiset Ìuston osat pyrkivät olemaan keski-
määräistä ohuempia.

Puunåytteitä otettaessa on tehtävä tarkat
kenttâmuistiinpanot kasvupaikoista: kor-
keussuhteet, ekspositio, maaperä, maankäyt-
tö, metsätyyppi, jne. Näytteet on numeroitava
ja päivättävä. Merkinnät on tehtävä myös
puulajista sekä puun koosta, terveydentilas-
ta, jne. (Ferguson 1970; Fritts 1976:247-248).
Kentâllä kairatut näytteet talletetaan tarkoi-
tusta varten valmistettuihin koteloihin tai
vaikkapa pahvisiin mehupilleihin; muovisis-
sa pilleissä näytteet alkavat ennen pitkää
homehtua.

Ilmasto säätelee puun kasvua erityisesti
metsänrajan vyöhykkeessä. Niinpä metsä-
tundra ekotonissa tai kuivan autiomaan
raja-aÌueella kasvavat puut sisältävät sel-
vimmän signaalin ilmastosta (LaMarche
1982). Näissä oloissa sädekasvu on niin voi-
makkaasti tietyn ilmastotekijän säätelemä,
että jo 10 puun näytteet saattavat riittää kas-
vu-makroilmasto-analyysin suorittamiseen
(Fritts 1976: 248,323; LaMarche 1978). Siellä
missä monien ilmastotekijöiden ja myös
muiden kuin ilmastotekijöiden vaikutus li-
sääntyy, puiden kasvuvaihtelut käyvät melko
yksitöllisiksi. Tällöin puiden ja ilmaston vä-
listen suhteiden uskottava paljastaminen
vaatii huomattavasti lukuisampien nãytepui-
den tutkimista.

Mikäti kustakin puusta otetaan yhden näy-
telastun sijasta vähintään kaksi lastua, voi-
daan näytepuiden lukumäärää hiukan vähen-
tää. Nykyään pyritään joka näytepuusta kai-
raamaan ainakin kaksi lastua mm. puiden
sisäisen varianssin laskemiseksi (kuva 10).

Näytepuissa ei saisi olla kasvuvaurioita ei-
kä niiden tulisi kasvaa aivan vieretysten, jot-
tei kilpailu hälventäisi ilmastollista kasvu-
vaikutusta. Näytteitä otettaessa on muistet-
tava, että etenkin eri lajit jos kohta yksilötkin
reagoivat ilmastoon jossain määrin eri tavalla
ja että tietyt ilmaston ja kasvun keskinäiset
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suhteet luonnehtivat todennäköisesti vain
tiettyä ilmastollisesti homogeenista aluetta.
Pelkästään metsänrajavyöhykkeessä viimei-
set yksittäiset puut reagoivat ilmastollisiin
oloihin toisin kuin läheiset, suojaisassa met-
sässä kasvavat puut (Fritts ym. 1971).

N ö,ytteiden Labor atoriokö"sittel,E

Kairattujen lastujen laboratoriokäsittelystä
on sekä seikkaperäisiä (Stokes & Smiley
1968) että lyhyitä ja nasevia (Ferguson 1970;
Fritts 1976: 249-252) kuvauksia. Aluksi kui-
vahtaneet näytelastut liimataan käsittelyn
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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tään puutikkuun niin, että putkisolujen päät
ovat katsojaa kohti. Puutikkuihin kirjoite-
taan, usein tietokoneeseen kelpaavin koo-
dein, näytettä koskeva oleellisin tieto, josta
käy ilmi näytteenottopaikka ja -aika sekä
mistä puusta ja puulajista lastu on peräisin.

Kiinnitystikkuihin liimatut näytteet hio-
taan hiekkapaperilla, ensin koneeilisesti sit-
ten käsin. Jotta yksittäisetkin solut erottuisi-
vat, viimeinen käsittely suoritetaan hyvin
hienolla hiekkapaperilla. Joskus hiekkapape-
ri korvataan partakoneen terällä tai partaveit-
sellä. Mikäli näytelastun pinta käsitellään te-
räaseella, lastu tulisi solujen erotuskyvyn pa-
rantamiseksi liimata uurrettuun tikkuun
niin, että putkisolut suuntautuvat vinosti
poikkileikkauspintaa ja katsojaa kohti (Sto-
kes & Smiley 1968).

Kuva 6. Kairatut näytteet liimataan uurrettuihin pgutikkuihin ja hiotaan niin, ettâ vuosilustojen rajat
erottuvat selvästi ja että ristiinaioitus voidaan suorittaa. Kuvan näytteet ovat kolmesta lännenjalokuu-
991ta. (A_b_igs Lastocarpa) High Dividen alpiiniselta metsänrajalta (Olympic Mountains, Waslington,
U.S.A.). Näytteet on kairattu elokuussa 1981.
Fig.6.lncrement cores can b_e glued into grooued tt.,ooden sticks and sand"ed. until the ring boundaries
are clear enough for cross-dating. The cores in the picture llere e:rtracted. from three subalpine firs
(4Þiçt llsiocarpa) grouing at the upper tímberline on Hígh Diuid.e (Otgmpic Mountains, Wøihington,
USá.1. Coring took place in August-1-981.
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Näytteiden esikäsittelyn jälkeen suorite-
taan ratkaisevan tärkeä ristiinajoitus. TäÌlöin
samasta puusta ja eri puista kairattuja lastuja
vertaiilaan järjestelmällisesti toisiinsa mik-
roskooppia avuksi käyttäen. Tarkoituksena
on ajoittaa kunkin näytelastun jokaisen Ìus-
ton muodostumisvuosi absoluuttisen tarkasti
kalenterivuosina (kuva 6). Poikkeuksellisen
kapeat lustot osoittavat, minä vuosina kasvua
voimakkaimmin säätelevä ilmastotekijä on
ollut puiden kannalta erityisen epäsuotuisa.
Harvinaisen leveät Ìustot viittaavat vuosiin,
jolÌoin ilmasto ei juuri. oÌe puiden kasvua
rajoittanut. Usein nimenomaan poikkeuksel-
li.sen kapeat vuosilustot auttavat ristiinajoit-
tamisen suorittamista. Ristiinajoituksen
merkitys on siiná. että se paljastaa ja paikal-
listaa näyteÌastuista mahdollisesti puuttuvat
lustot sekä vale- eLi kaksoislustot.

Ristiinajoituksen jälkeen lastut pisteyte-
täán lyijykynän kärjellä (kuva 6). Kymmen-
lukuja edustavat lustot varustetaan yhdellä
pi.steellä. Kaksi pistettä kuvaa 50-1ukua, kun
taas kolme rinnakkaista pistettä merkitsee
1OO-lukua. Omat pistemerkintänsä ovat myös
ns. mikrolustoilla ja puuttuvilÌa Iustoiila
(Stokes & Smiley 1968). Pistemerkinnät 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 siirtyvät nappia pai.namalla tietoko-
neeseen, josta ne voidaan koska hyvänsä tu-
lostaa näyttöruutuun tai paperilìe. Tietoko-
neeseen kytkettyä mittauslaitteistoa käytet-
täessä tutkija voj. testata myös työnsä luotet-
tavuuden mittaamaÌla esimerkiksi 20 luston
leveyden kahteen kertaan. Kriteerinään mit-
tauserojen neliöiden summa tietokone sitten
antaa arwosanan tutkijan mittaustarkkuudes-
ta (Fritts 1976 250-252). Hyiättävä arvosana
pakottaa tutkijan harjoittelemaan ennen var-
sinaisen mittaustyön käynnistymistä. Esi-
merkiksi ne Lustomittaukset, joihin kuvat
7-11 perustuvat, oÌen tehnyt edellä kuvat-
tuun tapaan University of Washingtonin (Se-
attle) puulustolaboratoriossa.

Standar dointí seka kronolog ioid,en
Iuominen ja analysointi

Kukin näytelastu ajoitettuine ja mitattuine
vuosiÌustoineen muodostaa yhden lustonìe-
veyssarjan eli aikasarjan. Samaltakin paikalta
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hankitut näytelastut osoittavat, että vuotuiset
lustonleveysvaihtelut ovat kaikissa puissa
jossain määrin erilaisia. Erilaisuus voi johtua
siitä, että kukin puu reagoi yksilöllisesti il-
maston vaihteluihin tai siitä, että kunkin
puun klimaattiset tai muut kasvuolosuhteet
ovat olleet hieman erilaiset. Eräs ei-klimaat-
tinen kasvunopeutta säätelevä tekijä on jo
edellä käsitelty puun ikä. Lustonleveyssarjas-
ta voidaan poistaa ainakin osa puun iästä ja
muistakin ei-klimaattisista tekijöistä (palo-
vauriot, hyönteistuhot, j ne.) j ohtuvista vaihte-
luista tekniikalla, jota nimitetään lustonle-
veyssarjan standardoimiseksi. Tällöin mita-
tut lustojen leveydet muutetaan vuotuisiksi
indeksiarvoiksi lustosarjaan satutetun käy-
rän tai suoran avulla kuten pian selviää.

Menneitten vuosikymmenien yksinkertai-
setkin standardoinnit (ks. esim. Mikola 1950)
vaativat tietokoneiden puuttuessa paljon ai-
kaa. Nykyään monimutkaistenkaan standar-
dointien laskennallinen puoli ei juuri tutkijaa
viivästytä. Seuraavassa esitellään lyhyesti
eräitã tietokonetulostuksia, jotka olen saanut
käsittelemâllä Washingtonin osavaltiosta ko-
koamaani puulustoaineistoa Arizonan puu-
IustoÌaboratorion tutkijoiden kehittämillä oh-
jelmilla.

Kuvassa 7 tietokone on kuvannut erään
puunäytteen lustonìeveydet kaudelle
1500-1981 niin, että O-kirjaimet osoittavat 20
vuoden keskiarvoja 10 vuoden väÌein. Näiden
atwojen perusteella voidaan sitten ratkaista,
millaisen matemaattisen funktion avulla lus-
tonleveyksien standardointi aiotaan suorittaa
eli miten ei-kÌimaattisten tekijöiden kasvu-
vaikutus aiotaan eliminoida. Arizonassa kehi-
tetyssä INDEX-ohjeÌmassa on valittavissa
neljä vaihtoehtoa. Kuvan 7 tapauksessa on
käytetty väljäsisältöistä vaihtoehtoa: "Sovita
negatiivinen eksponenttikäyrä. Mikäli tämä
ei ole mahdollista. sovita suora>. Tietokone
on sitten piirtänyt pienimmän neliösumman
periaatteella lustosarjalle iaskevan ekspo-
nenttikäyrän X-kirjaimin.

Eksponentiaalisen standardointikäyrän
käyttö on teoreettisesti varsin perusteltua,
koska se muistuttaa puun kasvukäyrää; var-
sinkin jos dendrokiimatologiankin kannalta
melko arvottomat varhaisimmat lustot jäte-
tâän pois. Lisäksi eksponenttifunktio pystyy
pitkälte jälj ittelemään paraabelin, hyperbelin,
Ìogaritmifunktion ja yksinkertaisten poly-
nomiyhtälöidenkin kuvaajia, joita kaikkia on
käytetty lustonleveyssarjojen standardoimi-
seen. Harkitsematon standardointi saattaa

I

l'
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Kuva 7. Käyrän satuttaminen lustonleveyssarjaan INDEX-ohjelman vaihtoehdolla 3. Lastunâyte onvuorihemlokista Mount Bakerin alpiiniselta metsänrajalta (Washington, U.S.A.).
Fig.7. Standardizati,on bg the cunte-fitting optton 3 of tlte INDEX progromnle. The increment core u)as
renxoued from a mountain hetnlock at the upper timberline on Mount Baker (Washi,ngton, U.Sár.

hävittää lustosarjoista myös ilmastoperäistä
vaihtelua. Varsinkin pitkäaikaiset ilmaston
muutokset hukkuvat helposti kasvukäyräán
ja uhkaavat eliminoitua. Standardointitavois-
ta ja niihin liittyvistâ vaaroista kertovat Fritts
ym. (1969), Fritts (1976) ja Graybitl (1982).

Kun valittu standardointikäyrä on laadittu,
luston leveydet voidaan muuttaa inedeksiar-
voiksi niin, että kunkin vuoden mitattu (abso-
luuttinen) luston leveys jaetaan saman vuo-
den "odotetulla" arvolla eli käyräarvolla. Si-
ten kunkin näytelastun indeksien keskiar-
voksi tulee noin 1,0. Niin ollen kaikilla puilla
on niiden kasvunopeudesta riippumatta lä-
hes yhtäläinen paino keskiarvo- eli paikka-
kronologiassa (engl. mean or site chronology).
Tästä on suurta hyötyä, sillä hidaskasvuiset

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

Kuva 8 esittää yhtä paikkakronologiaa kes-
kiarvoindekseineen. Kuvan taulukko, joka on
tuotettu ohjelmalla SUMAC, perustuu 13
puusta kairattuun 26 näytelastuun. Vanhin ja
vain yhdessä nãytteessä esiintyvä lusto on
tässä tapauksessa vuodelta 1728. Vuoden
1828 lusto onjo kaikissa 26 näytteessä. Kuten
kuvasta I näkyy, ohjelma antaa joukon den-
drokronologille tärkeitä tilastollisia lukuja
erikseen koko kronologialle ja erikseen ns.
Anova-kaudelle (tässä 1828-1981), joka on
yhteinen kaikille näytelastuille.

Sama keskiarvokronologia, joka esitetään
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Kuva B. SUMAC-ohjelmalla tuotettu keskiarvokronologian yhteenveto. Kaikkiaan 26 lastunäytettä l3
Iännenjalokuusesta on koottu Hurricane Ridgen alpiiniselta metsânrajalta (Olympic Mountains, Wash-
ington, U.S.A.).
Fig.8. SummclrA from the SUMAC programme.The chronologA is based on 26 cores from 13 subalpine
firs at the upper timberl.ine on Hurricane Ridge (Olympic Mountains, Washington, U.S.A.).

numeroin kuvassa 8, kuvataan tietokoneen
piirtämänä diagrammina kuvassa 9. Tämän
kronologian pitäisi olla kelvollinen dendro-
klimaattisiin tarkoituksiin.

Ennen puun kasvun ja ilmaston välisten
suhteiden yksityiskohtaista erittelyä on mie-
lenkiintoista ja tarpeellistakin tietää, sisältää-
kö tietyltä paikalta tuotettu keskiarvokrono-
logia riittävästi tietoa makroilmaston vaiku-
tuksista ja vaihteluista. Tätä voidaan tarkas-
tella käyttäen hyväksi varianssianalyysiä, jo-
ka kuuluu Arizonan puulustoÌaboratorion oh-
jelmissa ANOVA-osana yleensä SUMAC-oh-
jelmaan. Varianssianalyysi on erittäin sove-
lias tilastollinen menetelmä mittaamaan sitä,
mistä päälähteistä keskiarvokronologian
Anova-periodin aikainen lustonleveysvaihte-
lu on peräisin (kuva 10). Frittsin (1976:
282-293) kuvaus varianssianalyysistä on erit-
täin yksityiskohtainen. Tosin tietokoneoh-
jelmat ovat sitten Frittsin kyseisen kirjan

ilmestymisen jonkin verran kehittyneet
(Graybitl 1982).

Kuva 10 osoittaa, että erään Washingtonista
Iaaditun keskiarvo- eli paikkakronologian
vaihtelu on peräisin neljästä lãhteestä, joiden
prosenttiset osuudet (percentage variance
component) on ilmaistu oikeanpuoleisim-
massa sarakkeessa. Dendroklimatologisesti
tärkein varianssin lähde on >>mean indices in
totaì chronology (!", jolla on tässã tapauk-
sessa arvo 28,189 Va.Tärnä tarkoittaa sitä, että
keskiarvokronologian muodostavilla näyte-
lastuilla on tuo prosenttimäärä yhteistä vaih-
telua. Lastujen lustoindeksien yhteinen vaih-
telu taas johtuu jostakin kaikkiin puihin vai-
kuttavista, jatkuvasti muuttuvasta tekijästä -
mitä ilmeisimmin makroilmastosta. Niin ol-
len "Y":n prosenttiarvon tulisi olla dendro-
klimatologisissa tutkimuksissa mahdollisim-
man korkea. Karkeasti voidaan sanoa, että
mikäti arvo laskee alle 20 7o:n, näytesarja
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soveltuu heikosti makroilmastossa tapahtu-
neiden muutosten samoin kuin puun kasvun
ja alueellisten ilmasto-olojen vertailuun.

Kolme viimeistä varianssin aiheuttajaa
(kuva 10) eivät ole yhteydessä makroilmas-
toon. Toinen vaihtelun lähde, "chronologiesof trees in groups (Y x T/G),, aiheutuu yksit-
täisten puiden lustonleveysvaihtetuiden
eroista, ja niiden osuus kokonaisvarianssista
on esimerkkitapauksessamme 13,bb6 Vo. Tã-
mä arvo on ymmärrettävästi korkea, mikäli
kunkin näytepuun ympäristötekijät poikkea-
vat toisistaan. Paikalliset poikkeavuudet voi-
vat olla maaperän aineksessa tai kosteudessa,
rinteen kaltevuudessa tai ekspositiossa, jne.

Kolmas vaihtelun lähde, "chronologies of
core classes (Y x C)", on yleensä vähämerki-
tyksinen (esimerkkitapauksessa sen varians-
siosuus on 0,700 %), koska se muodostuu sa-
masta puusta otettujen lastujen välisistä vaih-
telueroista. Neljännellä eli viimeisellä vaih-
telun lähteellä, ,chronologies of cores with
trees in groups (Y x C x T/G)", on kuvan 10
tapauksessa varsin korkea osuus (58,955 7o)
kokonaisvarianssista. Tämä vaihteluosuus
koostuu kaikkien yksittäisten nåytelastujen
välisistä lustoindeksien vaihtelueroista
(Fritts I976: 290; GraybilÌ 1982).

Varianssianalyysi on yksi tie keskiarvokro-
nologian olemuksen erittelemiseen ja entistä
parempien näytteenhankintastrategioiden
kehittämiseen. Toiveena ja tavoitteena on täl-
löin tietysti saada kronologian ilmastollinen
signaali eli kuvan 10 "Y" mahdollisimman
korkeaksi tarkoituksenmukaisella mutta
kohtuullisella näytteiden otoÌla.

SUMAC-ohjelmiin voidaan sisällyttää vari-
anssianalyysin lisäksi muitakin sekä yksit-
täisten näytteiden että keskiarvokronologioi-
den analyysejä. Näistä mainittakoon lustoai-
neiston korrelaatio- ja autokorrelaatioanalyy-
sit, jotka on mahdollista tehdä halutuille aika-
väleille ainakin Anova-periodin puitteissa. Täs-
sä artikkelissa ei ole tilaa eikä ehkä tarvetta-
kaan kuvata tarkemmin näitä analyysejä. To-
dettakoon vain, että niillä pyritään kootun ai-
neiston ominaisuuksien (sensitiivisyys, homo-
geenisuus, autokorrelaatio, jne.) tarkkaan
kartoittamiseen ennen varsinaisia dendro-
klimatologisia tutkimuksia. Nämä analyysit
ovat myös yksi keino ja viimeinen mahdoÌli-
suus huonojen so. lustonleveysvaihteluiltaan
poikkeuksellisten näytteiden hylkäämiseen
myöhemmistä, suoraan ilmastoon Ìiittyvistä
analyyseistä. Tarkempaa teknistä tietoa edel-
Iä mainituista tietokoneohjelmista ja -ajoista
saa lyhyesti ja varsin helposti ymmärrettä-
vässä muodossa mm. Graybiilin (1982) artik-
kelista.

Puun kasuun ja, ilmaston ucilisten
suhteiden tutkiminen j a
i lma sto-o[oj e n r ekonslru o in ti

Edellisessä kappaleessa kiinnitettiin huo-
miota siihen, kuinka paljon ilmastolÌista tie-
toa puulustokronologia sisältää ja miten tuota
määrää kyettäisiin lisäämään. Nyt tuÌisi kek-
siä keino lustojen ilmastolÌisen viestin löytä-
miseksi ja tulkitsemiseksi.

Hywin usein luston leveyden ja ilmaston
välistä vaihtelua on tutkittu korrelaatio- tai
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regressioanalyyseillä (esim. Hustich 1945;
Mikola 1950; Sirén 1961; Heikkinen 1980).
Korrelaatioanalyyseissä mitataan luston le-
veyden ja tarkasteltavien ilmastomuuttujien
(kuukausilämpötila, -sademäärä, tms.) yh-
teisvaihtelun samanlaisuutta korrelaatioker-
toimien avulla. Regressioanalyysissä tuote-
taan korrelaatiokertoimien lisäksi tilastolli-
nen malli, jossa luston leveyttä selitetään
ilmastollisilta muuttujilla. Kunkin ilmasto-
muutujan regressiokerroin ilmaisee kyseisen
muuttujan keskimääräisen vaikutuksen seli-
tettävään muuttujaan, ioka on tässä tapauk-
sessa luston leveys. Ilmastolliset muuttujat
voivat olla lämpötila-, sademåärä-, ilmanpai-
ne-, kosteus- tai vaikkapa säteilyarvoja. Li-
säksi nuo selittävät muuttujat voivat edustaa
esimerkiksi kuukausi-, vuodenaika- tai vuo-
siarvoja.

Puun kasvun on havaittu voivan riippua
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Kuva 10. Keskiarvokronologian varianssianalyysi SUMAC-ohjeìman ANOVA-osaa soveltaen. Vuosia
1BB?-1981 koskeva kronoÌogia perustuu 10 lännenjalokuusesta otettuun 20 näyteìastuun. Näytteenotto-
paikka sijaitsee High Dividen (Olympic Mountains, Washington, U.S.A.) alpiinisella metsänrajalla.

Fig. 10. An6,lEsts of uartance (ANOVA) for a rnean chronologg bU the SUMAC programme. The cltro-
nõLoga couers the period 1887 -1981 and is based on 20 cores. from 70 subalptne ftrs at th'e upper timber-
I ine 

-or¿ 
H i,gh D w id. e ( O Lgmp tc M ounta in s, W aslt't'ng tnn, U.S A.).

erittäin monista ilmastotekijöistä, lukuisien
ei-ilmastollisten vaikuttajien lisäksi. Kaikki
ilmastolliset tekijät eivät ole kuitenkaan tär-
keitä samalla kasvupaikalla. Vain minimite-
kijät ovat oleellisia. Toisekseen, samakaan
ilmastotekijä ei ole kasvun kannalta tärkeä
kaikkina vuoden kuukausina, ja samallakin
tekijällä voi olla toisina vuodenaikoina posi-
tiivinen toisina negatiivinen vaikutus puun
kasvuun. Koska puun kasvu riippuu hyvin
monimutkaisella tavalla ilmastosta, tuntuu
ehkä ihmeelliseltä, että varsin yksinkertaisil-
la a priori-luontoisilla regressiomalleilla on
päâsty varsin luotettaviksi osoittautuneisiin-
kin tuloksiin.

Suurin perinteisen regressioanalyysin
heikkous on se, että ilmastolliset muuttujat
ovat siinä keskinäisessä korrelaatiossa. Tästä
syystä eivät edes monivaiheisten askeltavien
regressioanalyysien tulokset ole läheskään
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parhaita mahdollisia. On näet todennäköistä,
että suuren tilastollisen selittävyytensä ansi-
osta regressiomalliin hyväksytty ilmasto-
muuttuja korreioi voimakkaasti jonkun kas-
vulle tärkeän muuttujan kanssa. Tuo muuttu-
ja ei kuitenkaan pääse regressioyhtälöön,
koska sen selitysvoima sieÌlä jo pääosin on,
tosin vain toisen muuttujan oedustamanao
(Fritts 1976: 341-352).

TavaÌliseen regressioanalyysiin liittyvät
haitat voidaan paljolti välttää tuottamalla ns.
responseyhtälöitä (kuva 11). Tällöinkin suori-
tetaan regressioanalyysi, mutta siinä ei lus-
toindeksejâ seÌitetä suoraan ilmastomuuttu-
jilla vaan niistä johdetuilla uusilla muuttujilla
eli eigenvektoreilla, jotka sisältävät atkupe-
räisten ilmastomuuttujien tiedon mutta ovat
luonteeltaan ortogonaalisia eivätkä siksi kor-
reloi keskenâän vaan ovat toisistaan riippu-
mattomia. Responseyhtälöitä ovat kuvanneet
ja tulkinneet muiden muassa Fritts (1976) ja
Guiot ym. (1982).

Kuvassa 11 esitetään eräs Washingtonin
metsänrajan puista eigenvektori- eli pää-
komponenttitekniikalla saatu responseyhtä-
lö, joka on tietokoneen piirtämä ja perustuu
14 kuukauden (edellisen vuoden kesäkuusta
kasvukauden heinäkuuhun) keskilämpöti-
Ìoihin ja sadesummiin. IÌmastotiedoiksi on
otettu näytepaikkaa ympäröivän homogeeni-
sen ilmastoaÌueen keskiarvotiedot, koska ne
korreloinevat puun lasvun kanssa paremmin
kuin yksittäisen aseman arvot (Blasing ym.
1981). Edeltisen vuoden ilmastotietoja on si-
sällytetty responseanalyysiin, koska luston-
leveys ei riipu yksin luston syntyvuoden il-
masto-oloista. Selittävät ilmastomuuttujat
voisivat olla muitakin kuin lämpötila- ja sa-
demäärätietoja. Ne voisivat myös edustaa
muutakin kuin ko. 14 kuukauden periodia.

Responseyhtälö voidaan tulostaa diagram-
meina (kuva 11), joista näk¡.wät elementit
eli painot eli kertoimet kullekin ilmasto-
muuttujalle. Nuo kertoimet ilmaisevat muut-
tujien suhteellisen vaikutuksen luston levey-
teen. Ilmastomuuttujan ja puun kasvun väli-
nen korrelaatio on positiivinen, jos kertoimen
arvo sijoittuu O-viivan ytäpuolelÌe ja negatii-
vinen, jos kertoimen arvo sijoittuu samaisen
viivan alapuolelle. Tietokone piirtää myös
kertoimen 95 Vo'.n todennäköisyysvälit.
Konkretisoidaksemme kuvan 11 tulkitsemis-
ta todettakoon, että esimerkiksi kasvukauden
heinäkuun keskilämpötila korreloi merkitse-
vän positiivisesti puun kasvun kanssa. Toisin
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Kuva 11. Tietokoneen piirlämä responseyhtälö
lännenjalokuusen lustonleveysindekseille. Puu-
lustoaineisto on sama kuin kuvissa B ja 9 kuiten-
kin niin, että tâssä tarkastellaan vain periodia
1931-80. Responseyhtâlo käsittäá kertoimet 14
kuukauden keskilämpötiloille ja sadesummille.
Lisâksi on kertoimet kahden kasvua edeltâvän
vuoden lustonleveysindekseille. Pystyviivat ilmai-
sevat kertoimen 95 7o:n luotettavuusvälit. Koko
responseyhtälö selitlää 75,3 % puun kasvun vaihte-
lusta; ilmaston osuus on 53,4 7o ja aikaisemman
kasvun 21,9 %.
Fig. 11. Response function for ring-uidth indices
from subalpine firs plotted bg computer. Tlte tree-
ring data caser the perind 1931 80 but are other-
tnise the same as in Figs.8 and 9. The response
function includes useights or coeffícíents for mean
temperatures and total precipítations of 14 months.
Tltere are also weights for prior ring-uidtLr. indices
at løgs of one and two Eears. The uertical Lines
iruJicate 95 a/o confidence íntetaals. The entire re-
sponse function accounts for 75.3 'r of the uar-
íance, of ushich 53.4 ',t is attribtLtable tc¡ climate
and 21.7 (,'r to prior growtlt.
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Kuva 12. Puulustojen avulla rekonstruoidut ilmanpaine-, iämpötila- ja sademääräanomaliat Pohjois-Ame-
rikassa ja pohjoisella Tyynellämerellä keväällä 1849. Ilmanpaineen anomaliat on laskettu periodin 1899-
1970 ja lämpötilan ja sademäärän anomaliat periodin 1901-70 keskiarvoista (Fritts ym. 1981).

Fig. 12. DendrocLimatic reconstructions for sea La-tel pressure, temperature and precipítatton anomalies
in Nortit America and the North Pacific for the spring of 1849, erpressed as departures from the mean
periods 1899-1970for pressure and 1901-70for temperature andprecipitation.Source: Frittset a\.1981.

sanoen keskimääräistä lämpimåmpi heinä-
kuu tuottaa keskimääräistä leveämmän lus-
ton. Sàdekasvun riippuvuus samaisen heinä-
kuun sademäärästä on täsmälleen päinvas-
tainen. Responseyhtälön tarkka tulkinta vaa-
tii tietoa tutkittavan puulajin toiminnoista
(trengitys, fotosynteesi, lepo, jne.) sekä kas-
vupaikan olosuhteista.

Kuvan 11 regressioanal;rysiin on otettu
mukaan paitsi ilmastomuuttujia edustavia
eigenvektoreita myos kasvua edeltävien
vuosien lustoindeksejä, jotta nähtäisiin, mi-
ten ja missä määrin puun kasvu riippuu edel-
listen vuosien kasvusta, eli kuinka voimakas
on lustojen autokorrelaatio. Kuvan 11 alin
käyrä osoittaa, että luston leveydellä on tilas-
toÌlisesti selvä positiivinen korrelaatio kah-
den edellisvuoden kasvun kanssa. Esitetty

responseanalyysi on siis varsin taipuisa tut-
kimuskeino, vaikka sen sovellutustapoihin
liittyy lukuisia ongelmia. Tästä menetelmästä
tehdään jatkuvasti uusia ja entistä tehok-
kaampia versioita (Guiot ym. 1982).

Responseyhtälöt voivat paljastaa suhteelli-
sen luotettavasti puulustoindeksien ja mit-
tauksiin perustuvien ilmastomuuttujien väli
set suhteet eri kuukausina ja eri vuodenai-
koina. Nämä suhteet tuntien Ìustonleveystie-
dosto voidaan kalibroida lämpötila- tai sadan-
tatiedostoksi tai ikään kuin muuntaa lämpö-
tai sademittariksi. Tämän jälkeen voidaan
lustojen leveyksien perusteella joltisellakin
varmuudelia rekonstruoida ilmastonvaihtelu-
ja ajalle, jolta ei vielä ole instrumentaalisia
meteoroiogisia havaintoja. Lustonleveyksien
muuntaminen esimerkiksi lämpötila- tai sa-

2
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Kuva 13. Krrvasarja, joka esittää periaatteen siitä, miten lustonleveyssarjoja voidaan yhdistää ristiinajoi-
tuksen avulla pitkiksi krcnologioiksi.
Fi,g; 13. Principle for constructr,ng a long chronology bE cross-dating ond matching separate ring-uidth
seTles.

demääräarvoiksi tapahtuu juuri responseyh-
tälöön perustuvan ns. transferyhtälön avulla
(Fritts 1976; Hughes yrn. 1982).

Yhden keskiarvokronologian avulla voi-
daan rekonstruoida vain enemmän tai vä-
hemmän paikallista ilmaston vaihtelua. Tut-
kimalla ja yhdistelemällä eri paikoilta tehtyjä
kronologioita on mahdollista jäljittää hyvin-
kin laajojen alueiden ilmastollista mennei-
syyttä. 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,
lämpötilaa ja sademäärää.

Näytteen Frittsin ja hänen kollegoidensa
laatimista kartoista antaa kuva 12, joka ei
tosin esitä itse ilmanpaineita, lämpötiloja ja
sademääriä vaan niiden anomalioita Poh-
j ois-Amerikassa j a pohj oisella T\rynellâmeret-
lä keväällä 1849. Kartan kuvaamat paineano-
maliat aiheuttavat normaalia enemmän mata-
lapaineeseen liittyviä myrskyjä ja sateita Yh-
dysvaltain länsirannikolla. Sademäärän
anomeìi¿þ¿rtta osoittaakin, että USA:n län-
siosat olivat tuolloin keskimãärästã satei-
sempia ja itäosat keskimääräistä kuivempia"
Ei ihme, että itä oli tuolloin myös keskimää-
räist'ä kuumempi ja länsi tavallista kylmempi.
Sotilaslinnakkeiden säähavainnot ja Kalifor-
niaan kultaa vuolemaan rynnänneiden "for-

ty-niners'ien" pãiväkirjat tukevat kuvassa 12
esitettyjä tuloksia (Mosaic 1977; Fritts ym.
1981).

ELauien jø kuolLeiden puiden
ristänaj oitus j a peruskronoLogiat

Puulustokronologia voidaan luoda paitsi
elävistå myös kuolleista puista tai moiempia
yhdistelemällä. Tietylle ilmastollisesti homo-
geeniselle alueelle laadittua, tavallisesti usei-
ta puusukupolvia käsittävää kronologiaa voi-
daan nimittää vaikkapa peruskronologiaksi
(engl. master chronology). Peruskronologian
Iaatiminen aloitetaan elävistä puista, jotloin
kronologia on sidottu tunnettuun nä5rtteenot-
tovuoteen. Kronologiaa voidaan jatkaa ajassa
taaksepäin, mikäli alueelta löydetään sellaisia
kuolleita puita, jotka ovat aloittaneet kasvun-
sa ennen eläviä puita mutta joilla on ajallista
päällekkäisyyttä elävien puiden tai toistensa
kanssa (kuva 13). Tällaisia kuolleita puita
löytyy usein vanhoista rakennuksista, soista,
järvistä, jne. Eri-ikäisten puiden sitominen
pitkäksi kronologiaksi vaatii huolellista ris-
tiinajoitusta (Stokes & Srniley 1968; Ferguson
19?0). Jotta peruskronologia olisi todella alu-
eellisesti edustava, sen tulisi perustua moniin
puuyksilöihin.

Edellä on jo mainittu Lounais-Yhdysval-
loissa rakennetut yli 8000 vuotta pitkät vih-
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nemäntykronologiat ja Saksan tammista luo-
dut vuosituhansia käsittävät lustosariat. Kro-
nologioita yritetään toki rakentaa monissa
muissakin maissa. Ruotsalaiset ovat päässeet
yhtäjaksoisessa kronologiassaan noin 1400
vuotta nykyisyydestã taaksepäin (Bartholin
1980). Suomen pisin lustosarja on Sirénin
(1961) metsänrajan männyistä kokoama ja se
käsittää vuodet 1181- 1960. Työ pitemmänkin
kronoÌogian rakentamiseksi näyttää käynnis-
tyneen (Eronen 1979).

Myös pitkät peruskronologiat soveltuvat
ilmastollisten muutosten selvitteÌyyn. Niillá
on myös monenlaista 1aC-analyyseihin liitty-
vää käyttöä niin kuin jo aikaisemmissa yh-
teyksissä on käynyt ilmi. Kenties tunnetuin ja
kiinnostavin käyttötapa liittyy vanhojen puu-
rakenteiden ja -esineiden ajoittamiseen (Sto-
kes & Smiley 1968). MikäIi káytössä on kyllin
pitkä ja luotettava peruskronologia, monet
arkeologiset puuainesta sisältävåt löydöt ku-
ten asumukset, sillat, linnoitukset ja vaikka-
pa maalausten kehykset voidaan ajoittaa jopa
kalenterivuoden jos ei vuodenajankin tark-
kuudella. Ajoittaminen tapahtuu periaattees-
sa niin, ettâ ajoitettavasta kohteesta laaditulle
lustonleveyssarjalle haetaan sille kuuluva
paikka peruskronologiasta.

Arkeologisten ajoitusten ja tutkimusten pe-
rusteella saatetaan ehkä päätellä, miÌloin ja
mistä rnuinaiseen asumukseen tarvittavat
puut kaadettiin, montako vuotta rakentami-
nen kesti, milloin ja millä puulajilla asumusta
myöhemmin korjattiin tai laajennettiin (esim.
Bannister & Robinson 1975). Puulöytöjen
dendrokronologisen ajoituksen avulla voi-
daan myös selvitellä elämäntapojen muutok-
sia ja laajempiakin kulttuurin käãnteitä. Kai-
ken tämãn onnistuminen vaatii kuitenkin eri
tieteenalojen tiivistä yhteistyötä.

SUMMARY

Methods and applications of
dendrochronologg

Ttre purpose of the article is to introduce den-
drochronological research in the hope of encour-
aging students, teachers and university scientists
to acquaint thernselves with the utiiization 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 aÌl newly cut trees in a particular area. The
Iinking 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 ofdendrochrono-
logy, who established the Laboratory of Tree-
Ring Research at the University of Arizona in
Tucson. Due to its continued fruitfuÌ research this
laboratory is still a sort of Mecca for dendro-
chronoìogists, 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,
Iike that of the whole annual ring, reflects the
macroclimatic conditions relatively accurately onÌy
in extreme areas such as semiarid regions and
sites near arctic/aìpine 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, 180/160, 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 ctmatic variations.
Investigations based on the content of the radio-
active laC isotope in annual rings already have
a firm foundation. Determination of the laC con-
tent of rings of known ages enables one to esti-
mate the atmospheric raC content for the years
concerned and in this way to gain information
on the numbers of sunspots, which are known
to modulate laC production and are claimed by
many scientists to have an impact on climatic
events. The most important use developed for
tree-ring 1aC 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 langaa,ta).

The anatomical structure of the xylem of beech
trees and other tree species has been anal¡rzed in
Germany, for exarnple, to show annual variations
in precipitation, in particulal. The determination
of trace elernents such as lead, rnercury and cad-
mium in tree rings is capable of indicating to wh¡ii
extent and at what time the pollutants produced
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in the industrialized world have increased c<¡rn-
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 procesi, avãlanche,
frost or fire. Similarly trees may be damaged by
ice floes on sea, lake or river shores, or by g*laciers
in mountainous areas (Figs. 4 and b). 

-Vãlcanic
eruptions, plagues of insect and plant diseases are
e.lso capable of being dated by means of annual
rings. The age distribution ol trees on a partic-
ular site, as determined by tree-ring counti, 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 revealthe 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 througn
the stages presented in Figs. 7 11. The computèr
programmes used here are those designed at the
Arizona tree-ring laboratory. The stanãardization
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. B and 9).

Analysis of variance provides an efficient
means of evaluating what proportion of the total
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dicés in total chronology (Ð"; 2B.lBg Vc in the case
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