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Pitkaaikaiset 1lmastonvaihtelut Lapin
mantykronologioiden mukaan

Johdanto

anty akoi levitd Skandinaviaan ja Suomeen
yli 9 000 vuotta sitten ja pohjoiseen Lappiin
se vaels tuhatkunta vuotta myéhemmin. Saman-
tien mannyn kasvualue eteni nykyistd mantyrajaa
pohjoisemmaks jatunturien rinteillanykyistaylem-
méksi. Mantymetsien jddkauden jalkeinen kehitys
L apissa tunnetaan hyvin siitepélytutkimusten seka
lahoamatta séilyneiden mannynrunkojen ja-kanto-
jen perusteella (Hyvérinen 1976, Eronen ja Huttu-
nen 1993, Eronen ja Zetterberg, painossa).
Metsdnrgjavyohykkeen pikku jérvissi ja soissa
sdilyneista méantyjen rungoista on kerétty useiden
viime vuosien gjan naytekiekkoja dendrokronolo-
gisia tutkimuksia varten. On tavallista, etta puut
ovat kasvaneet pikku jarvien rannoilla ja kaatuneet
sitten veteen. Niiden entiset kasvupaikat ovat kui-
tenkin nykyisin usein veden peitossa. [Imasto on
Pohjois-L apissa muuttunut aikaisempaa kosteam-
maksi viimeisen 5000 vuoden aikana ja jarvien
vedenpinnat ovat sen johdosta yleisesti kohonneet
(Hyvérinen ja Alhonen 1994). Samallailmasto on
viilennyt pari astetta jaékauden jékeisestéd suotui-
simmasta vaiheesta (Eronen 1990). K erétty manty-
aineisto antaa monipuolista uutta tietoa luonnon-
olojen kehityksesta pohj oi sessa metsénraj avy hyk-
keessd, mutta tutkimusten térkein tavoite on ollut
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Kuva 1. Subfossiilisten méntyjen [6ytdpaikaton merkitty kartalle pistein.
Katkoviivaosoittaaméntymetsinrajaa.

mennei syyden lampdtilojen vaihtelujen rekonstru-
ointi ménnyn vuosilustojen paksuusvai htelujen poh-
jalta. Ménnyn sidekasvua séétel ee metsanrajavyo-
hykkeessa hyvin voimakkaasti kesin ja erityisesti
heindkuun [&mpdtila (Briffaym. 1990, 1992, Lind-
holm 1995). Kasvunvaihtelu on lisaksi yleensavar-
sin samanlaista lagjalla aluedlla, joten vuosilusto-
sarjat on useimmiten helppo rinnastaa toisiinsa eli
ristiingjoittaa silloin, kun yhteistéd kasvuaikaa on
ollut vahintddn 50-100 vuotta. Manty on verraten
vyohykkeessékin joitakin satoja vuosia. Tutkituis-
ta subfossiilisista puista vanhin oli vuosilustolas-
kun mukaan elényt ainakin 526 vuotta
Ristiingjoitusten avulla on onnistuttu nyt raken-
tamaan yhtgjaksoinen vuosilustosarja nykyajasta
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Kuva?2. Téltindyttad vedenalainen puumaailma sukeltajan sitmin. Joskus subfossiiliset ungot makaavat hiekkaisella pohjalla siten, ettine ovat
vapaasti vélivedessi. TallGinniiden subfossiilinen ikéjaa vain muutamiin satothin vuosiin, KuvaMauri Timonen.

vuoteen 165 eKr. Tama paédosin Utsjoelta kerét-
tyyn aineistoon perustuva kronologia on kytketty
gjanlaskuun el avistd mannyista ja vanhojen raken-
nusten hirsista kairattujen naytteiden avulla. ” Ab-
soluuttisen” osan peréssa lustokal enterissa on 200—
250 vuoden pituinen aukko, jonka jélkeen yhte-
néista vuosilustosarjaa jatkuu aina noin 5500 eKr.
saakka eli noin 7 500 vuoden padhan nykyajasta.
Naytekiekkoja on kalenterin tekoa varten koottu
Lapistatoistaiseksi noin 1 500 jayli tuhat niista on
saatu kytketyksi néihin pitkiin kronologioihin. Esi-
kristillisen gjan pitké aikasarja on saatu kytketyksi
kalenterivuosiin kalibroitujen radiohiiligjoitusten
avulla, joita on tehty useista kronologian rakenta-
misessa kaytetyista subfossiilisista puista. Nyky-
gjasta alkava yli 2 000 vuoden pituinen lustok&yra
osoittaa paksuuskasvun vaihtelut vuoden tarkkuu-
della (Zetterberg ym. 1994), mutta vanhempi pitka
kronologia "leijuu” muutaman kymmenen vuoden

virhergjojen sisdlla (Zetterberg ym., painossa, Ero-
nen ja Zetterberg, painossa).

Kentta-jalaboratoriotutkimukset

Suurin osa aineistosta on kerétty pienista jarvista,
joista sukeltaja on etsinyt puut. Osa niista on ollut
rannaltakin kasin nakyvissa, mutta suurin osa on
ollut hautautuneena ligjuiseen sedimenttiin, josta
rungot on voitu 16ytaa vain pehmeéa ligjua polke-
malla. Joko miesvoimin tai vinssin avullarannalle
kiskottujen runkojen tyvipuol esta on sahattu yleen-
sa 5-10 sentin paksuinen naytekiekko moottorisa-
halla. Sen jalkeen rungot on heitetty tai tydnnetty
takaisin rantaveteen.

Laboratoriossa naytteiden on ensin annettu hi-
taasti kuivua ja sen jalkeen 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
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Kuva4. Utsjoen kronologian jaksollisten vaihtelujen kirjo. " Tiheys " kuvaasyklien voimakkuutta
kullakin frekvenssilld. Vaaka-asteikon ylemmiéit luvut osoittavat syklien pituuksia vuosina ja

alemmatluvutfrekvenssefi (sykli/vuosi).

dasosamillimetrin tarkkuudella ja tiedot sydtetty
tietokoneelle, jolla on testattu kayrien tilastolliset
yhteensopivuudet. Ristiingjoitus on kuitenkin lo-
pullisesti varmistettu silmin tehtavalla tarkastelul-
la

Aineistonanalysointi
Vanha kelluva kronologia on toistaiseksi olemassa
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vasta lustonpaksuuden vaihteluja osoittavana ” raa-
kana’ aineistona (Eronen ja Zetterberg, painossa).
Absoluuttisen osan kasvunvaihtelusta on julkaistu
yksityiskohtainen kuvaus (Zetterberg ym. 1994) ja
téssd esitell&én lyhyesti siita tehtyjen lisétutkimus-
ten tuloksia.

L ustoissailmenevaa sddekasvun vaihtel ua tutkit-
tiin standardoimalla lustosarja ns. splineilla sekéa
tasoittamalla vuotuiset vaihtelut 20 vuoden paino-
tetuiks liukuviks keskiarvoiksi. Splinien avulla
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tehdyssa standardoinnissa kdannepiste oli asetettu
67 %:n kohdalle eli siinélaskettiin mukaan merkit-
tavimmét kaks kolmasosaa kunkin erillisen mitta-
ussarjan osoittamasta vaihtelusta (Cook ja Peters
1981, Cook ym. 1990). Splineilla tehdyn indek-
soinnin jalkeen laskettiin keskiarvofunktio eli ta-
soitettu lustokronologia (Fritts 1976, Cook ym.
1990).

Kuvassa 3 nékyy Utgoen yli 2 000 vuotta pitka
kronologia, joka on tasoitettu ylla kuvatullatavalla
20 vuoden painotetullaliukuvallakeskiarvolla. Ku-
van asteikko osoittaa keskihajontayksikkojé, poik-
keamia koko sarjan keskiarvosta. Télaisella suo-
dattimella kasitellyssa kronologiassa painottuvat
nimenomaan 20 vuoden ja sité pidempien g anjak-
sojen vaihtelut. Kuvasta ilmenevét pohjoisen met-
sanrajan mantyjen kasvun kannaltaedul liset ja epé-
edulliset ajanjaksot.

Lustokronologiassaesiintyvien, vuosittaisiavaih-
teluita pidempien trendien sekd mahdollisen jak-
sollisuuden ja syklisyyden analysoinnissa kayte-
tédn yleisesti kahtamenetelmaa; edella esilla ollut-
ta k&yran tasoittamista liukuvan keskiarvon avulla
sekd spektrianalyysia (Burroughs 1994).

Spektrianalyysin avulla voidaan tutkia niité bio-
logisia ja tilastollisia suhteita, jotka mahdollisesti
aiheuttavat jaksollisuutta kasvua séételevissd ym-
péristotekijoissa (Burroughs 1994, Mazepa 1990).
Tassa kéaytetty spektrianalyysin muoto kuvaatiheys-
funktion (engl. spectral density function) avulla
niiden syklien frekvenssegjd eli tagjuuksia, jotka tu-
levat esille lustokronologiassa. Kuvassa 4 nakyy
Utsjoen kronologian osoittama eripituisten syklien
voimakkuus tagj uuden funktiona. On syyta huoma-
ta, etté tassd esiintyvét frekvenssit vastaavat sykli-
syyttd kahden vuoden jaksoista eteenpéin, ilman
etta jaksollisuutta olisi karsittu pisimmasta paasta.
Korkein frekvenss 0,5 sykliavuodessavastaa kah-
den vuoden periodisuutta ja matalammilla tag uuk-
silla esimerkiks frekvenssi 0,05 vastaa 20 vuoden
periodisuutta.

Burroughs (1994) on vertaillut lagjasti lustoai-
neistoi statutkittujailmastollisiaproksitietojaja ha-
vainnut yleisesti syklisyyden keskittymistd noin
kolmen, neljén seka viiden ja seitseméan vuoden
jaksoille. Kyseisista aineistoista on |6ytynyt tukea
my6s 11 vuoden jaksollisuuden esiintymiselle, mut-
ta samalla vieldkin enemmén todisteita noin 20

vuoden periodisuuksien 10ytymisesta. Burroughs
(1994) e kuitenkaan erottele ndissd yhteyksissa
usein esitettyja 18,6 vuoden lunaarista syklidja 22
vuoden kaksinkertaista auringonpilkkusyklia. Ku-
vassa 4 periodisuus painottuu selvasti matalien taa-
juuksien puolelle. Diagrammissa voidaan erottaa
jonkinlaista séénndllisen vaihtelun keskittymista
joillekin edellamainituille jaksoille, muttase el ole
mitenk&&n selvaa eika tilastollisesti merkitsevéa.
Jatkotutkimuksissa voidaan yrittéa [0ytéa lisdva-
lai stusta kysymykseen mahdollisesta syklisyydesta
poistamalla matalamman tagjuuden vaihtelua, jol-
loin lyhyemmét vaihtelut korostuvat.

Johtopéatokset

Lapin metsanrajavychykkeesta koottujen subfos-
siilisten méantyjen avullarakennettu pitkéa lustokro-
nologia antaa merkittévaa tietoa jadkauden jélkei-
sen gan ilmastonvaihteluista. Téssa kirjoituksessa
on tarkasteltu yli 2 000 vuoden pituista kronolo-
giaa nimenomaan siltd kannalta, paljastuuko siité
merkittavaailmaston syklistavaihtelua. Toistaiseksi
sellaista el ole |6ytynyt. Jonkinlaista jaksollisuutta
kuitenkin ilmeneejaonkin todennakist, ettéa gjoit-
tain saattaa ilmastonvaihtelu ikéén kuin tarttua jo-
honkin maapallon systeemiin kuuluvaan periodi-
seen muuttujaan. Kaoottisesti kayttaytyva ilmasto-
systeemi e kuitenkaan pysyvasti jéi heilahtele-
maan jonkin heikosti vaikuttavan tekijan tahdissa,
vaan irtaantuu siité ja voi taas seurata jonkin aikaa
jotain muuta tahdittajaa. N&in tietyt syklisyydet
tulevat jamenevét eikaniilléanaytaolevanilmaston
kokonai svaihtelun kannalta suurta merkitysta. Tut-
kimuksia ja syklien etsintda kuitenkin vield jatke-
taan, koskalustokronol ogioita ollaan kehittelemés-
sd yha paremmiksi liittéamala niihin uusia puita.
Jaksollisuuksiatullaan analysoimaan my6syli 5 000
vuoden pituisesta” leijuvasta’ kronologiasta.
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