
270

Folia Forestalia 1996(3) Tieteen tori

Matti Eronen, Markus Lindholm ja Pentti Zetterberg

Pitkäaikaiset ilmastonvaihtelut Lapin
mäntykronologioiden mukaan

Matti Eronen toimii Helsingin yliopiston geologian laitoksella,
Markus Lindholm Joensuun yliopiston Saima-ekotieteet -yksi-
kössä Savonlinnassa ja Pentti Zetterberg Joensuun yliopiston
Karjalan tutkimuslaitoksessa.

Johdanto

Mänty alkoi levitä Skandinaviaan ja Suomeen
yli 9 000 vuotta sitten ja pohjoiseen Lappiin

se vaelsi tuhatkunta vuotta myöhemmin. Saman-
tien männyn kasvualue eteni nykyistä mäntyrajaa
pohjoisemmaksi ja tunturien rinteillä nykyistä ylem-
mäksi. Mäntymetsien jääkauden jälkeinen kehitys
Lapissa tunnetaan hyvin siitepölytutkimusten sekä
lahoamatta säilyneiden männynrunkojen ja -kanto-
jen perusteella (Hyvärinen 1976, Eronen ja Huttu-
nen 1993, Eronen ja Zetterberg, painossa).

Metsänrajavyöhykkeen pikku järvissä ja soissa
säilyneistä mäntyjen rungoista on kerätty useiden
viime vuosien ajan näytekiekkoja dendrokronolo-
gisia tutkimuksia varten. On tavallista, että puut
ovat kasvaneet pikku järvien rannoilla ja kaatuneet
sitten veteen. Niiden entiset kasvupaikat ovat kui-
tenkin nykyisin usein veden peitossa. Ilmasto on
Pohjois-Lapissa muuttunut aikaisempaa kosteam-
maksi viimeisen 5 000 vuoden aikana ja järvien
vedenpinnat ovat sen johdosta yleisesti kohonneet
(Hyvärinen ja Alhonen 1994). Samalla ilmasto on
viilennyt pari astetta jääkauden jälkeisestä suotui-
simmasta vaiheesta (Eronen 1990). Kerätty mänty-
aineisto antaa monipuolista uutta tietoa luonnon-
olojen kehityksestä pohjoisessa metsänrajavyöhyk-
keessä, mutta tutkimusten tärkein tavoite on ollut

Kuva 1. Subfossiilisten mäntyjen löytöpaikat on merkitty kartalle pistein.
Katkoviiva osoittaa mäntymetsän rajaa.

menneisyyden lämpötilojen vaihtelujen rekonstru-
ointi männyn vuosilustojen paksuusvaihtelujen poh-
jalta. Männyn sädekasvua säätelee metsänrajavyö-
hykkeessä hyvin voimakkaasti kesän ja erityisesti
heinäkuun lämpötila (Briffa ym. 1990, 1992, Lind-
holm 1995). Kasvunvaihtelu on lisäksi yleensä var-
sin samanlaista laajalla alueella, joten vuosilusto-
sarjat on useimmiten helppo rinnastaa toisiinsa eli
ristiinajoittaa silloin, kun yhteistä kasvuaikaa on
ollut vähintään 50–100 vuotta. Mänty on verraten
pitkäikäinen puu, joka voi elää Lapin metsänraja-
vyöhykkeessäkin joitakin satoja vuosia. Tutkituis-
ta subfossiilisista puista vanhin oli vuosilustolas-
kun mukaan elänyt ainakin 526 vuotta.

Ristiinajoitusten avulla on onnistuttu nyt raken-
tamaan yhtäjaksoinen vuosilustosarja nykyajasta
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Kuva 2. Tältä näyttää vedenalainen puumaailma sukeltajan silmin. Joskus subfossiiliset rungot makaavat hiekkaisella pohjalla siten, että ne ovat
vapaasti välivedessä. Tällöin niiden subfossiilinen ikä jää vain muutamiin satoihin vuosiin. Kuva Mauri Timonen.

vuoteen 165 eKr. Tämä pääosin Utsjoelta kerät-
tyyn aineistoon perustuva kronologia on kytketty
ajanlaskuun elävistä männyistä ja vanhojen raken-
nusten hirsistä kairattujen näytteiden avulla. ”Ab-
soluuttisen” osan perässä lustokalenterissa on 200–
250 vuoden pituinen aukko, jonka jälkeen yhte-
näistä vuosilustosarjaa jatkuu aina noin 5500 eKr.
saakka eli noin 7 500 vuoden päähän nykyajasta.
Näytekiekkoja on kalenterin tekoa varten koottu
Lapista toistaiseksi noin 1 500 ja yli tuhat niistä on
saatu kytketyksi näihin pitkiin kronologioihin. Esi-
kristillisen ajan pitkä aikasarja on saatu kytketyksi
kalenterivuosiin kalibroitujen radiohiiliajoitusten
avulla, joita on tehty useista kronologian rakenta-
misessa käytetyistä subfossiilisista puista. Nyky-
ajasta alkava yli 2 000 vuoden pituinen lustokäyrä
osoittaa paksuuskasvun vaihtelut vuoden tarkkuu-
della (Zetterberg ym. 1994), mutta vanhempi pitkä
kronologia ”leijuu” muutaman kymmenen vuoden

virherajojen sisällä (Zetterberg ym., painossa, Ero-
nen ja Zetterberg, painossa).

Kenttä- ja laboratoriotutkimukset

Suurin osa aineistosta on kerätty pienistä järvistä,
joista sukeltaja on etsinyt puut. Osa niistä on ollut
rannaltakin käsin näkyvissä, mutta suurin osa on
ollut hautautuneena liejuiseen sedimenttiin, josta
rungot on voitu löytää vain pehmeää liejua polke-
malla. Joko miesvoimin tai vinssin avulla rannalle
kiskottujen runkojen tyvipuolesta on sahattu yleen-
sä 5–10 sentin paksuinen näytekiekko moottorisa-
halla. Sen jälkeen rungot on heitetty tai työnnetty
takaisin rantaveteen.

Laboratoriossa näytteiden on ensin annettu hi-
taasti kuivua ja sen jälkeen tutkittavat pinnat on
hiottu. Lustonpaksuuden vaihtelut on mitattu sa-
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Kuva 3. Utsjoen lustokronologia, jossa matalan taajuuden vaihtelua on korostettu 20 vuoden
painotetulla liukuvalla keskiarvolla. Pohjoisen metsänrajan mäntyjen kasvun kannalta edulliset ja
epäedulliset jaksot erottuvat poikkeamina keskiarvosta.

Kuva 4. Utsjoen kronologian jaksollisten vaihtelujen kirjo. ”Tiheys” kuvaa syklien voimakkuutta
kullakin frekvenssillä. Vaaka-asteikon ylemmät luvut osoittavat syklien pituuksia vuosina ja
alemmat luvut frekvenssejä (sykli/vuosi).

dasosamillimetrin tarkkuudella ja tiedot syötetty
tietokoneelle, jolla on testattu käyrien tilastolliset
yhteensopivuudet. Ristiinajoitus on kuitenkin lo-
pullisesti varmistettu silmin tehtävällä tarkastelul-
la.

Aineiston analysointi

Vanha kelluva kronologia on toistaiseksi olemassa

vasta lustonpaksuuden vaihteluja osoittavana ”raa-
kana” aineistona (Eronen ja Zetterberg, painossa).
Absoluuttisen osan kasvunvaihtelusta on julkaistu
yksityiskohtainen kuvaus (Zetterberg ym. 1994) ja
tässä esitellään lyhyesti siitä tehtyjen lisätutkimus-
ten tuloksia.

Lustoissa ilmenevää sädekasvun vaihtelua tutkit-
tiin standardoimalla lustosarja ns. splineillä sekä
tasoittamalla vuotuiset vaihtelut 20 vuoden paino-
tetuiksi liukuviksi keskiarvoiksi. Splinien avulla
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tehdyssä standardoinnissa käännepiste oli asetettu
67 %:n kohdalle eli siinä laskettiin mukaan merkit-
tävimmät kaksi kolmasosaa kunkin erillisen mitta-
ussarjan osoittamasta vaihtelusta (Cook ja Peters
1981, Cook ym. 1990). Splineillä tehdyn indek-
soinnin jälkeen laskettiin keskiarvofunktio eli ta-
soitettu lustokronologia (Fritts 1976, Cook ym.
1990).

Kuvassa 3 näkyy Utsjoen yli 2 000 vuotta pitkä
kronologia, joka on tasoitettu yllä kuvatulla tavalla
20 vuoden painotetulla liukuvalla keskiarvolla. Ku-
van asteikko osoittaa keskihajontayksikköjä, poik-
keamia koko sarjan keskiarvosta. Tällaisella suo-
dattimella käsitellyssä kronologiassa painottuvat
nimenomaan 20 vuoden ja sitä pidempien ajanjak-
sojen vaihtelut. Kuvasta ilmenevät pohjoisen met-
sänrajan mäntyjen kasvun kannalta edulliset ja epä-
edulliset ajanjaksot.

Lustokronologiassa esiintyvien, vuosittaisia vaih-
teluita pidempien trendien sekä mahdollisen jak-
sollisuuden ja syklisyyden analysoinnissa käyte-
tään yleisesti kahta menetelmää; edellä esillä ollut-
ta käyrän tasoittamista liukuvan keskiarvon avulla
sekä spektrianalyysiä (Burroughs 1994).

Spektrianalyysin avulla voidaan tutkia niitä bio-
logisia ja tilastollisia suhteita, jotka mahdollisesti
aiheuttavat jaksollisuutta kasvua säätelevissä ym-
päristötekijöissä (Burroughs 1994, Mazepa 1990).
Tässä käytetty spektrianalyysin muoto kuvaa tiheys-
funktion (engl. spectral density function) avulla
niiden syklien frekvenssejä eli taajuuksia, jotka tu-
levat esille lustokronologiassa. Kuvassa 4 näkyy
Utsjoen kronologian osoittama eripituisten syklien
voimakkuus taajuuden funktiona. On syytä huoma-
ta, että tässä esiintyvät frekvenssit vastaavat sykli-
syyttä kahden vuoden jaksoista eteenpäin, ilman
että jaksollisuutta olisi karsittu pisimmästä päästä.
Korkein frekvenssi 0,5 sykliä vuodessa vastaa kah-
den vuoden periodisuutta ja matalammilla taajuuk-
silla esimerkiksi frekvenssi 0,05 vastaa 20 vuoden
periodisuutta.

Burroughs (1994) on vertaillut laajasti lustoai-
neistoista tutkittuja ilmastollisia proksitietoja ja ha-
vainnut yleisesti syklisyyden keskittymistä noin
kolmen, neljän sekä viiden ja seitsemän vuoden
jaksoille. Kyseisistä aineistoista on löytynyt tukea
myös 11 vuoden jaksollisuuden esiintymiselle, mut-
ta samalla vieläkin enemmän todisteita noin 20

vuoden periodisuuksien löytymisestä. Burroughs
(1994) ei kuitenkaan erottele näissä yhteyksissä
usein esitettyjä 18,6 vuoden lunaarista sykliä ja 22
vuoden kaksinkertaista auringonpilkkusykliä. Ku-
vassa 4 periodisuus painottuu selvästi matalien taa-
juuksien puolelle. Diagrammissa voidaan erottaa
jonkinlaista säännöllisen vaihtelun keskittymistä
joillekin edellä mainituille jaksoille, mutta se ei ole
mitenkään selvää eikä tilastollisesti merkitsevää.
Jatkotutkimuksissa voidaan yrittää löytää lisäva-
laistusta kysymykseen mahdollisesta syklisyydestä
poistamalla matalamman taajuuden vaihtelua, jol-
loin lyhyemmät vaihtelut korostuvat.

Johtopäätökset

Lapin metsänrajavyöhykkeestä koottujen subfos-
siilisten mäntyjen avulla rakennettu pitkä lustokro-
nologia antaa merkittävää tietoa jääkauden jälkei-
sen ajan ilmastonvaihteluista. Tässä kirjoituksessa
on tarkasteltu yli 2 000 vuoden pituista kronolo-
giaa nimenomaan siltä kannalta, paljastuuko siitä
merkittävää ilmaston syklistä vaihtelua. Toistaiseksi
sellaista ei ole löytynyt. Jonkinlaista jaksollisuutta
kuitenkin ilmenee ja onkin todennäköistä, että ajoit-
tain saattaa ilmastonvaihtelu ikään kuin tarttua jo-
honkin maapallon systeemiin kuuluvaan periodi-
seen muuttujaan. Kaoottisesti käyttäytyvä ilmasto-
systeemi ei kuitenkaan pysyvästi jää heilahtele-
maan jonkin heikosti vaikuttavan tekijän tahdissa,
vaan irtaantuu siitä ja voi taas seurata jonkin aikaa
jotain muuta tahdittajaa. Näin tietyt syklisyydet
tulevat ja menevät eikä niillä näytä olevan ilmaston
kokonaisvaihtelun kannalta suurta merkitystä. Tut-
kimuksia ja syklien etsintää kuitenkin vielä jatke-
taan, koska lustokronologioita ollaan kehittelemäs-
sä yhä paremmiksi liittämällä niihin uusia puita.
Jaksollisuuksia tullaan analysoimaan myös yli 5 000
vuoden pituisesta ”leijuvasta” kronologiasta.
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