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Sissejuhatus

Varaseimad teadaolevad neljakeelelised viiulid parinevad Pohja-Itaaliast
ja nende valmistamise ajaks on 1550ndad aastad (Gough, 2000). Selle
keeruka keelpilli ehitust ei ole terve tema ajaloo jooksul praktiliselt
muudetud, esimesed viiulid sarnanevad suuresti tdnapéevastega. Vanim
tanapéevani séilinud viiul on Ghe kuulsaima meistri, Andrea Amati poolt
1560. aastal tehtud viiul (joonis 1) (National Music Museum, 2009).

Tanapéevase viiuli paritolumaaks voib pidada Itaaliat, kuna esimesed

viiulimeistrid — teiste seas Giuseppe Guarneri, Andrea Amati ja Antonio

Stradivari — on kdik itaallased (Encyclopadia Britannica, 2013).

Viiulitegemise kunst oli hastihoitud saladus ning levis isalt pojale ja /. .1 amai

meistrilt Opipoisile esialgu vaid Pohja-ltaalias Brescia ja Cremona viiul, 1560 (Images
from the Rawlins
Gallery, NMM)

umbruses (joonis 2). Levinud on uskumus, et vana aja viiulimeistritel oli
lisaks vaga headele ja lihvitud kasitdooskustele veel mingi salajane nipp,
millega nad saavutasid oma pillide tdhelepanuvéarselt hea kdla. See héastihoitud saladus
laks aga 19. sajandil koos vanade koolkondade viimaste esindajatega hauda ning

tdnapdeval ei tea seda enam keegi (Burckle & Grissino-Mayer, 2003).

Viiuli hea kéla saladus on tanapéeva viiulimeistritele ning ka teadlastele vdaga huvitav
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Joonis 2. Kuulsate viiulite valmistamise piirkond Cremona timbruses, Itaalia (The National Geologic Map Database
(NGMDB), 2013)



teema. Keskaja meistrite katetodd kopeerida ei ole tanapdeval keeruline, kuid lisaks
valimusele on veel aspekte, mis kdla kindlasti mojutavad: néiteks viiuli puidust kdlakast,
mis tavaliselt koosneb mitme eri puidu (traditsiooniliselt kuuse ja vahtra) kokkuliimitud
plaatidest. Selge on, et viiuli kdlakasti puidust oleneb heli tekkimisel palju, kuid ideaalse
viiulipuidu kriteeriume, mis aitaks ka tdnapé&eval suureparasele kolale kaasa, ei ole

suudetud veel vélja tootada.

Puidu kujunemist mojutavad igasugused valiskeskkonna faktorid. Kliima on puude kasvu
pohiline mojutaja, tapsemalt temperatuur ja sademed. Puude kasvumustrite ja
keskkonnategurite vahelisi seoseid on uuritud juba keskajast peale, pdhilisemad selgitused
on dra toodud ka kaesolevas t00s, kuid suurem rohk on neile antud autori

bakalaureusett0s.

Ké&esoleval magistritddl on mitu eesmarki:

» Vottes aluseks viiuli kdlakasti harilikust kuusest (Picea abies (L.) H.Karst.) osa,
vorrelda 17. sajandil Alpides kasvanud potentsiaalseid viiulipuid tadnapéevaste,
samas asukohas kasvavate kuuskedega ning Loode-Venemaal Karjalas asuvast
Paanajarvi rahvuspargist parinevate kuuskedega. Vordluse toetamiseks viia labi ka

erinevate ajastute kliimanaitajate anal(us.

» Uurida ka péris vanade viiulite kuusepuust osa dendrokronoloogilisi naitajaid ning
kdrvutada neid esialgsete uurimisobjektidega, et valja selgitada potentsiaalsed

sarnasused, mis kinnitaksid uurimisobjektide sobivust viiulipuudeks.

» Leida puude kasvu ja kliima vahel valitsevaid seoseid, mis v@imaldaksid

iseloomustada heade viiulipuude kasvuks sobivat kliimat.

» To0 tulemusena voiks selguda, kas kvaliteetne viiulite puit erineb mingite tunnuste
osas tavalisest kuusepuidust. Tehtud analtiGside tulemuste p&hjal selgub ka, kas
Karjala kuused sobiksid viiulite toormaterjaliks. Tulemustest vdiks olla kasu ka

tdnapdeva viiulimeistritele, kes saaksid seda infot oma t06s kasutada.



1. Uurimisvaldkonna tlevaade

1.1. Dendrokronoloogia

Dendrokronoloogia on uurimisala, mis tegeleb puude aastardngaste uurimisega. Kui puud
kasvavad aladel, kus kliimategurid on aasta jooksul muutuvad (néiteks parasvootmes), on
puude kasvutempot v@imalik jalgida aastardngastest, mis moodustuvad kasvu- ja
puhkeperioodide vaheldumise t6ttu. Kuna kliimategurid ja puude kasv on nii tihedalt
seotud (Cook & Kairiukstis, 1990), saab puude aastarOngaste laiustest vélja lugeda ka
temperatuuride ja sademete muutusi minevikus. Puud hoiavad endas suurt minevikukliima
andmebaasi, mille uurimine v@ib anda vastuseid mitmetele kisimustele ja laiendada
inimkonna silmaringi paljude uute teadmistega. Puude aastardngaste laiused on tépselt
md0detavad ning erinevad seosed ka loogiliselt seletatavad, seega on tegu tOeliselt hea
andmepangaga. Dendrokronoloogia detailsemaks lahtimdtestamiseks tuleb ennekdike aru

saada puittaimede kasvumehhanismidest.

1.1.1. Puude kasv — informatsiooni teke

Puude varre sekundaarne paksenemine ehk teiskasv
toimub kogu varre ulatuses uute kudede juurdetekkimise
tulemusena (Kalda et al., 1965). Teiskasv toimub
kambiumi (algkude, meristeem) tegevuse tulemusena.

Kambiumirakud eraldavad uusi rakke sissepoole vastu

puiduosa ja ka véljapoole niineosa suunas. Sissepoole

eralduvad kambiumirakud on suuremad ja vOivad veel Joonis 3. Okaspuu
(Abies lasiocarpa) aastardngad tuve

mitu korda poolduda, samal ajal kui valjapoole eralduvad
ristldikes (Smith & Lewis, 2007)

rakud arenevad niineosa rakkudeks (Miidla, 1984).

Kambiumi tegevuse tulemusena tekkiv puit on teispuit,
mida  iseloomustavad  kasvurbngad ehk  puude |-
aastarbngad. Meie kliimas aeglustub kambiumi tegevus
suvel jark-jargult ning peatub téiesti siigiseks. Kevadel

aga hakkab kambium uuesti té6le ning tekitab okaspuudel

palju suure labimddduga trahheiide (sissepoole arenevad

rakud, mis on suuremad), valjapoole niineosa SUUNAS y,,nis 4. Aastardngas (RW): varapuit

tekkivaid niinekiude moodustub sealjuures vahem. g%\é\;))jah"is'o“it("w)(Smith&LeWis’



Kevadel on suurte trahheiidide moodustumine kdige intensiivsem, suve edenedes sugise
poole jadvad arenevad rakud jarjest vdiksemaks ning hilissuvel tekivad vaid vdikese
labimddduga lamedad rakud (peamiselt puidukiud). Uleminek sligiseste ja jargmise kevade
rakkude vahel on jarsk, sest talvel kasvu ei toimu, seega on piir aastaréngaste vahel terav ja
selgelt eristatav. Nii tekivad puudel kasvu kaigus néhtavad ja moddetavad kasvurdngad
(joonis 3) — on vdimalik vahet teha vara- ehk kevadpuidul (earlywood), mis on heledam ja
suurte rakkudega ning formeerub kasvuperioodi alguses ehk kevadel ja suvel ning
hilispuidul ehk stgispuidul (latewood), mis on tumedam ja tihedam ning moodustub
kasvuperioodi I6pus suve ja sugise vahepeal, kui puu kasv on aeglustunud (joonis 4).
(Saarman & Veibri, 2006)

1.1.2. Dendrokronoloogia ajaloost

Dendrokronoloogia on arenev teadusharu, mis on teadlasi koitnud juba aastasadu. Puid
uuriti nii Euroopas kui P8hja-Ameerikas, erilist huvi pakkus nendes peituv informatsioon
arheoloogidele, kes 18. sajandil uskusid, et Maa ise on vaid 6000 aastat vana ja sobivate
puude leidmisel saab nende aastarfngaste abil madrata ka kivimite vanuseid (Studhalter,
1956). Et wvanasti polnud kontinentidevaheline sidepidamine kuigi tihe, arenes
dendrokronoloogia Euroopas ja P6hja-Ameerikas suhteliselt iseseisvalt, samas jouti varem

vOi hiljem siiski sarnastele tahelepanekute ja jareldusteni.

Euroopas eksisteeris dendrokronoloogia juba 19. sajandi keskel, mil Theodore ja Robert
Hartig Kirjutasid mitmeid uurimustdid puude aastarbngaste anatoomia ja 6koloogia kohta,
samuti dateerisid nad suuremaid killma- ja putukakahjustuste puhanguid (Smith & Lewis,
2007). Veel ammu enne seda, 1737. aastal, dateerisid teadlased nii Rootsist (Linnaeus),
Prantsusmaalt (Duhamel ja Buffon) kui Saksamaalt (Burgsdorf) puude aastarGngastes
leitud info pBhjal aarmiselt kilma perioodi aastatel 1708-1709. Saksa botaanik ja
metsateadlane Burgsdorf avastas sellele seosele - kliimafluktuatsioonid p&hjustavad
erinevatel puudel sarnaseid muutusi kasvukiiruses - tuginedes vdimaluse moodustada

pikki, mitme puu aastarGngaste ridadest koosnevaid kronoloogiaid (Studhalter, 1956).

Pdhja-Ameerikas hakkas dendrokronoloogiat arendama astronoom Andrew Ellicott
Douglass, kelle peamiseks huviks oli uurida Pdikese 11-aastaseid aktiivsustsukleid ja
mineviku kliimat. Selle kohta info saamiseks uuris ta ka puude aastar6ngaid ning sattus

1912. aastal Arizonas tehtud uurimuste kéigus avastusele, et erinevate kohtade puud



reageerivad pOuale Uhtemoodi - véiksema kasvuaktiivsusega. Korduvate kasvumustrite
avastamine viis uue meetodi — ristdateerimise — loomiseni (Robinson et al., 1898;
McGraw, 2003).

1.1.3. Ristdateerimine ja andmepangad

Ristdateerimine (cross-dating) on tdnapéeval vdga levinud ja aktsepteeritud kronoloogiline
pohimdte ja meetod. Selle peamine mote on, et puiduproovide aastarbngamustrite
korvutamisel saab kattuvate osade abil leida nende kasvamisajad (Speer, 2010).
Ristdateerimise protsessi illustreerib joonis 5 — erinevate puiduproovide (nii eluspuudelt
kui surnud puudelt) aastardngaread kdrvutatakse vastavalt sarnastele (sama laiusega)

rongastele, kokku saab tunduvalt pikema kronoloogia, kui puud Uksikult suudaksid anda.

i n}ml.., il

p JEE* 1t

1640 1660 1680 1700 1720 1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960

Zeit

Zeichnungen von Deyrmon, La Salamandre Nr. 141, 2000

Joonis 5. Ristdateerimine (allikas: Kreutzdatierung, ETH Zirich https://edit.ethz.ch/fe/lab/Crossdating)

Ristdateerimine meetodina on keerukas ja aegandudev protsess ning aja jooksul on loodud
mitmesuguseid arvutiprogramme, mis seda t66d hdlbustavad: muuhulgas CROS (Baillie
& Pilcher, 1973), CROSSDATE (Engle, 2000), Corina (Corina, 2013), CATRAS (Aniol,
1983). Viimast kasutatakse praegu ka Tartu Ulikooli Geograafia osakonnas

ristdateerimiseks. Kuigi programme sellise t60 jaoks on mitmeid, tuleb 16plik otsus selle



kohta, kas uuritava proovi kasvumuster langeb piisavalt palju kokku arvuti poolt pakutud
ajavahemiku  kasvumustritega  referentskronoloogias  (site  chronology, —mitmest
kronoloogiast kokku pandud vdérdlusmaterjal, millega hakatakse madramata vanusega

proovi kérvutama), teha ikkagi uurijal endal.

Tanapéeval teevad klimatoloogid ja dendrokronoloogid ekstensiivset koostddd. On loodud
mitmesuguseid andmebaase ja koostatud asukohapdOhised referentskronoloogiad paljude
parasvootme (eriti boreaalsete) alade jaoks. Sellised kronoloogiad on saadaval
rahvusvahelises andmebaasis International Tree-Ring Data Bank (ITRDB) (Fritts, 1990),
mis on maailma paleokliima andmepanga (The World Data Center for Paleoclimatology
at the National Geophysical Data Center (NGDC)) osa (NCDC, 2013). See on maailma
suurim dendrokronoloogiliste mddtmiste arhiiv ja andmebaas, kus on saadaval
mdotmistulemused rohkem kui 3000st asukohast kuuel kontinendil. Andmestik katab
suured alad ning on véga tdpne viimase paari sajandi osas ning info kogus suureneb

pidevalt.

Ule 1000-aastaseid kronoloogiaid on praegu ligi 150 ning peamiselt parinevad need Pdhja-
ja Louna-Ameerikast (Hughes, 2002). Mitmetuhande-aastaseid kronoloogiaid on vahem:
silmapaistvamad on neist kaks: P8hja-Ameerikas Nevada osariigis on kombineeritud
igiménni  (Pinus longaeva D.K.Bailey) ja varvide andmeread ning tulemuseks on
kronoloogia, mis ulatub aastasse 13 300 cal BP (Stuiver et al., 1986). Teine kronoloogia on
koostatud Hohenheimi (likoolis Louna-Saksamaal ja katab terve Holotseeni ajastiku,
ulatudes aastasse 12 410 cal BP (Friedrich et al., 2004). Nii pikkade kronoloogiate

peamine eesmark on radiosusinikmeetodil maaratud vanuste kalibreerimine.

Kdige vanemad puud, mis on andnud oma panuse vaga pikkade kronoloogiate valmimisse,
kasvavad tanapaeval California ja Nevada osariigi piiril asuvates Valgetes méagedes (White
Mountains) USAs. Vanim neist on Methuselah-nimeline igimand (Pinus longaeva,
stinonium Pinus aristata Engelm. var. longaeva (D.K. Bailey) Little), mis on umbes 4 845
aastat vana (Hughes & Graumlich, 1996). Alles hiljuti, aastal 2012, on leitud Gle 5000

aasta vana puu, mille kohta pole veel tdpsemat infot avaldatud (Oatman-Stanford, 2012).

Véga pikad aastardngaread on ideaalsed lahteandmed klimatoloogidele, kuna eelpool
selgitatud seosed puude kasvu ja aastardngaste laiuse vahel aitavad aastardngaid mddtes

mineviku kliimat kallaltki tapselt rekonstrueerida (Cook & Kairiukstis, 1990; Martinelli,
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2004). Teades rohkem mineviku kliima kohta, on meil v8imalus uurida potentsiaalseid
seaduspérasusi erinevate ilmastikundhtuste tstklilisuses ja ka ennustada nende juhtumist
tulevikus. Loomulikult ei ole kliimauuringud ja ilmaennustamine ainukesed teadusalad,
kus dendrokronoloogiliste mdotmiste tulemusi kasutada saab. Kéesolev peatiikk sisaldab

ka lUhillevaadet muudest levinud kasutusaladest.

1.1.4. Dendrokronoloogia p&himdtted

Kuigi erinevatel puudel on erinevad kasvumustrid, on nende iga-aastased kasvumustrid
liigisiseselt siiski sarnased, mistottu on dendrokronoloogia tile maailma laialt kasutatav
ning sellest on abi véga erinevates eluvaldkondades. Dendrokronoloogia kasutamisel
kehtivad seitse peamist pohimotet (Smith & Lewis, 2007; Speer, 2010):

1. Uhetaolisuse pdhimdte (the Uniformitarian Principle): praegusel ajal aset leidvad
keskkonnaprotsessid mdjutavad puude kasvu samamoodi nagu vanasti. See ei
tdhenda, et kliimatingimused oleksid hetkel samasugused nagu aastasadu tagasi,
pigem on mdeldud kliimategurite ja puude kasvu vahelisi seoseid — protsess on
sama. See annab vdimaluse teha jareldusi mineviku kliima kohta, kui on olemas

puude andmed.

2. Limiteerivate faktorite pohimdte (Limiting Factors): puude kasv ei saa olla kiirem
kui on lubatud koige limiteerivama faktori poolt. Puude kasv vdib olla méjutatud
paljude erinevate faktorite poolt, kuid reeglina vaadatakse kdige olulisemana seda,

mis on laiemalt levinud, mille m6ju kestab pikemat aega ja mis limiteerib tugevalt.

3. Kasvukomponentide pdhimote (Aggregate Tree Growth): selle p6himdtte kohaselt
saab Uksiku puu kasvurBngaste seeriat késitleda tegurite summana (nii
inimtekkelised kui looduslikud) ning moodustada jargneva mudeli (Cook &
Kairiukstis, 1990):

Rt:At+Ct+D1t+ D2t+ Et,

kus R téhistab aastarbnga laiust, t aastat (Uksk&ik millist), A puu vanusega
kaasnevat flsioloogilist protsessi, C kliimasignaali antud aastal, D1 kohalikku
(kasvukoha-sisest) hairingufaktorit, D2 suuremat ala h6lmavat (tldist kasvukoha-

valist) hairingufaktorit ja E seletamatut aastast aastasse kestvat varieerumist.
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4. Okoloogilise amplituudi pdhimdte (Ecological Amplitude): puu kasv on eriliselt
tundlik asukohapdhiste keskkonnafaktorite suhtes siis, kui puu asub oma liigi
looduslikust levilast valjas. Naiteks kui teatav puuliik ei levi kdrgmaestikus, kuid
uks selle liigi esindaja siiski kasvab seal, on tema kasv temperatuurist (vOi
sademetest jne) palju rohkem mojutatud kui nende puude kasv, mille normaalne

kasvukoht ongi kdrgematel aladel.

5. Koha valiku pdhimdte (Site Selection): koha valikul méangib dendrokronoloogide
jaoks suurt rolli kliima, tihti on vdimalik proovide votmiseks sobiv koht vélja
valida selle pohjal, millised klimaatilised tegurid seal valitsevad. Naiteks Kivisel
pinnasel kasvavad puud on niiskuse suhtes tundlikumad, seega saab nendelt puudelt
kogutud andmetest head informatsiooni niiskuse kohta. Samas niiske pinnasega
asukohas kasvavad puud ei pruugi anda kdige padevamat infot niiskuse kohta, kuna

nad ei ole selle faktori suhtes nii tundlikud.

6. Ristdateerimise pGhimdte (Cross-dating): ristdateerimine kindlustab selle, et iga
puu aastardngad vastaksid tapselt nende moodustumise kalendriaastatele. See
saavutatakse, pannes korvuti mitmed samast asukohast parit puuproovid ning
otsides proovidelt sarnaseid kasvumustreid. Elavast puust puuritud aastarfngaste
proov annab tépse kronoloogilise rea, kuna on teada viimase aastarnga
moodustumise aasta (puurimise hetk), sellest tagasi lugedes saab teada puu vanuse
ja elava puu kronoloogiat mdne surnud puu omaga vorreldes saab sarnasuste abil

leida ka surnud puu vanuse.

7. Korduse pdhimdte (Replication): huvipakkuvat keskkonnafaktori signaali saab
vBimendada, kui uurida korraga rohkem samast asukohast parit puuproove. Sellega
vahendatakse vigu, mis vdivad tekkida Uksikute puude anomaaliate pérast.
Mdnikord on puude aastardngareast moni rongas puudu mingi spetsiifilise
konkreetset puud mdjutanud faktori tottu. Sel juhul on hea, kui on veel proove,
mille koos vaatlemisel saab kindlaks teha, kas anomaalia on ainult thel puul voi

kdigil. Suurem valim suurendab info usaldusvaarsust.

Need pohimdtted votavad kokku terve dendrokronoloogia uurimisala ja lihtsustavad sellest
arusaamist péaris suurel madral. Nende p&himotete formuleerimisel on l&htutud pohiliselt

Harold C. Frittsi raamatust ,,Tree Rings and Climate* (Fritts, 1976).

11



1.1.5. Dendrokronoloogia rakendustest tdnapé&eval

Dendrokronoloogia on abiks mitmesugustel teadussuundadel:

»

»

»

»

Dendroarheoloogia: vanade hoonete, sildade jm. ajalooliste objektide puidust osi
uurides on voimalik madrata nende vanuseid (ristdateerimisega). Samuti saab
madrata puitpaneelile maalitud Kkunstiteoste ja muusikainstrumentide vanuseid,
mdGtes nende puitosadelt aastarGngalaiusi. Kui on olemas mdddetavad aastaréngad
ja sobiv puuliik, saab rdngaste laiused mdota ja vorrelda tekkinud infokogumit
vastavatest dendrokronoloogia andmebaasidest leitud kronoloogiatega ning nii voib
selguda uuritava objekti vanus (Laanelaid & Nurkse, 2006; Laanelaid, 2013).

Dendroklimatoloogia: juba 18. sajandil sai selgeks, et puud kasvavad teatud
Kliimategurite mdjul Kiiremini vdi aeglasemalt vastavalt sellele, kas tegur nende
kasvuprotsessi soodustab voi takistab. Neid tegureid on mitmesuguseid ning nende
véljaselgitamine on pidevalt kestev protsess, sest lisaks temperatuurile mgjutavad
kasvu ka sademed ning palju oleneb asukoha eriparadest: kasvu mdjutavad laiemas
plaanis ka puu kasvukoha kérgus, mullastik jne. Dendroklimatoloogia alla kuulub
dendrohudroloogia, mille eesmérgiks on rekonstrueerida veetaseme koikumisi

puude aastardngastes sisalduva informatsiooni abil (Speer, 2010).

Dendrodkoloogia: puude aastardngastes sisalduva informatsiooni abil saab uurida
nd. puupiiri litkumist maastikul, suktsessiooniprotsesside ajalugu, pdlengute
toimumist (dendropurokronoloogia), putukarinnakute puhanguid

(dendroentomoloogia), vulkaanipurskeid (dendrovulkanoloogia) (Speer, 2010).

Dendrogeomorfoloogia: dendrokronoloogilised md6tmised aitavad dateerida
maapinna protsesse: puudes leiduva info pdhjal saab kindlaks teha varingute ja
rusuvoolude, liustike pealetungimise, vulkaanipursete, oluliste
temperatuurimuutuste ja muude sarnaste maastikku kujundavate ja keskkonda
muutvate protsesside toimumisaegu (Speer, 2010). Lisaks looduslikele
protsessidele saab dendrokronoloogiliste uuringute abiga analiisida ka
inimtekkelisi keskkonnamdjusid, néiteks soode kuivendamine ja kaevanduste

tegevus (L&anelaid et al., 2009).
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»

Dendrokeemia: puud absorbeerivad oma elu jooksul pinnasest, Ghust ja veest
erinevaid kemikaale, mis jadvad puidu sisse alles ning mida saab aastaid hiljem
uurida. Selle info p6hjal saab selgitada mineviku keskkonnatingimusi, naiteks
reostusi ja toitainete kontsentratsiooni muutusi pinnases. Samuti saab stabiilsete
isotoopide abil rekonstrueerida mineviku kliimatingimusi  (Speer, 2010).
Dendrokronoloogiat kasutatakse ka radioaktiivse susiniku meetodil dateeritud

vanuste kinnitamiseks.
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1.2. Viiulid

1.2.1. Viiulite dendrokronoloogilisest dateerimisest

Keelpillide uurimine sai alguse juba vahemalt neli sajandit tagasi ning sellega on tegelenud
paljud kuulsad teadlased, nditeks Marin Mersenne (1588-1648), Felix Savart (1791-1841)
koost66s viiulimeister Jean-Baptiste Vuillaume’ga (1798-1875), Hermann von Helmholtz
(1821-1894) varasemast ajast, 20. sajandil viiulite fliisika pohiteose autor Lothar Cremer,
USA viiuliuurimise ,,isa” Frederick Saunders ja paljud teised (Curtin & Rossing, 2010).
Uurimuste eesmargiks on l&bi ajaloo olnud mdista viiulite fulsiliste omaduste ja
helikvaliteedi vahelisi seoseid, et viiuleid padevalt vorrelda. Sellised teadmised aitaks palju
nii viiulimeistreid viiulite tegemisel kui ka viiulimangijaid viiuli ostmisel vdi mudjaid
nende muumisel. Tostatatud on mitmesuguseid kisimusi: missugune on ideaalne viiuli

kdla, mis seda mojutab ja kuidas seda jaljendada?

Viiulipuidu uurimisel on dendrokronoloogia olulisel kohal — paljudel viiulitel on nende
valmistamisaasta teada, kuid samamoodi leidub ka neid, mille kohta puudub igasugune
informatsioon, lisaks ei saa alati usaldada kdlakasti sisse kleebitud silte. Siin on abi viiuli
pealmisest, enamasti kuusepuidust tehtud plaadist, millelt on v8imalik ara lugeda ja md6ta

aastardngad. Saadud rea ristdateerimise kdigus saadakse teada viiulite tegelikud vanused.

1988011 C 1 1658)
1988/021 (1671
20021304 [ 1 1698)

19880035 C—————————1(1699)
19w004|j 1712)

1988032 !i][ 1726)

1988236 J[1728)
1988/007 iﬂ 1743
2002301 1[1746]
20021300 [ 1749)
1988237 1[1749)
1988/008 ﬁ[ 1754]
1988031 [ 1756)
198*81022:][ ]

19880017 [ 1765)
1768

1988024 1(1796)
1988024 [ 1796)
19881013(:L] 1803)

198039 (1812)

19881028 [ 1814]

19880018 L [ 1816
19880020 1847)

AMCO1 1 1953]
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 year

Joonis 6. "Accademia Master Chronology" moodustavad aastar6ngalaiuste read 1396 - 1953 AD (Bernabei et al., 2010)

Sellise meetodiga on uuritud paljusid vanu pille, Bernabei jt. (2010) uurisid ja dateerisid
Cherubini Konservatooriumis 49 véga vana keelpilli ja ehitasid saadud andmetest
spetsiaalselt keelpillidele mdeldud referentskronoloogia ,,Accademia Master Chronology*,
mis on 558 aastat pikk ja katab ajavahemiku 1396 — 1953 AD. Joonis 6 illustreerib
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dateeritud keelpillide kronoloogiate ristdateerimist ja nditab, kuidas tekkis ks pikk
kronoloogia: erinevate viiulite pealt m6ddetud aastarGngaread liideti heks suureks reaks,

jalgides ridade mustrite kattumiskohti.

Analoogilise uurimuse viisid labi Topham ja McCormick (2000) ning Grissino-Mayer jt.
(2003), kes moodtsid 21 vanaaegse Itaalia pilli kuusepuust kdlalaudadelt aastarbngaread ja
komplekteerisid neist kronoloogia ,Italian Instrument Master Chronology (IIMC21)“.
Selle kronoloogia koostamisele andis pohjuse Antonio Stradivari tdnaseni kdige paremini
séilinud viiul ,,Messias“ (joonis 7), mis vaatamata pidevale omanike vahetumisele ja
maailmas ringirdndamisele ndeb valja justkui uus, tekitades sellega kahtlusi oma tdelisuses.
Lisaks ,,Messiasele “ mdddeti veel teisigi Stradivari ja teiste vanade Itaalia meistrite pille
ning koostati no triiviv kronoloogia ehk aastardngaste rida, mis pole seotud kindla aastaga
(dateerimata). Seda rida vorreldi L6una-Alpidest parit kuuse- ja lehisekronoloogiatega ning
suured kokkulangevused andsid rea vanuseks 1531-1751. Selle uurimuse tulemusena
Kinnitati Messiase autentsus ja selgitati vélja ligikaudsed piirkonnad, kust vana aja meistrid
oma viiulite tarbeks puitu kogusid — vé&ga suured sarnasused viiulite kdlalaudade
aastardngamustrites néitasid, et meistrid kasutasid lahestikku kasvavaid (sisuliselt sama

metsa) puid.

Instrument Relative
dates
Va253 1-149 [ |
Vn247 51-152 [
Vn273 12 152 |
Vn278 54156 [ |
Vn331 61-159 [ |
Vn269 39-167 | |
Vn270 41-168 | |
Vn189 70-169 [ |
Vn272 80-169 | |
Vn244 112-172 [ |
Vn190 80-174 [
Vn276 100-174 [
Vn250 96-176 [ |
Vn252 55-179 | |
Vn194 92-191 [
Vn284 81-191 |
Vn259 101-193 [ |
Ce241 80-204 | |
Vn298 92-204 [ |
Vn275 83206 [ |
Vn299 124221 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Years (relative)

Joonis 7. Italian Instrument Master Chronology (IIMC21) moodustavad aastardngalaiuste read (Topham & McCormick,
2000)
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1.2.2. Klassikaline viiuli ehitus, olulisemad osad
Viiulid, nagu ka kéik muud keelpillid, on keerulise ehitusega ja koosnevad mitmesugustest
osadest. Viiuli eri osade valmistamiseks kasutatakse mitut liiki puitu, klassikaliselt tehakse

kdlakast vahtra- ja kuusepuidust, kiljed

«— TIGU

PEA ——

vahtrast ning kael eebenipuust (Gough,
2000; Burckle & Grissino-Mayer, 2003;
Topham & McCormick, 2000). Puidu valik

vOib varieeruda olenevalt sellest, mida SORMLAUD

HAALESTUSPULK

konkreetne viiulimeister eelistab

ROOP F-AVA

(tdnapdeval leidub ka sinteetilistest S DT

materjalidest ja koikvOimalike kujudega - T —

viiuleid), kuid 0ldiselt vGib siiski 6Gelda, et OUAHGIDIA =

koige tavalisem valik on kuusk, vaher ja | .o\ . oo

eebenipuu.

Viiuli  kdlamehhanismide mdistmiseks tuleks teada natuke viiuli ehitusest ja selle
valmistamise etappidest. Joonis 8 illustreerib viiuli suuremaid ja tahtsamaid osasid. Viiuli
ehitamist alustatakse k6lakastist, mille lauad on veidi kumerad. Tagumise laua tarbeks
liimitakse vahtrapuidust plaadid keskelt kokku, esikiilg ehk kdlalaud 18igatakse voimalusel
taies tukis valja kuusepuuplaadist (klassikalised ndited — Antonio Stradivari ,,Sunrise®,
Cremona 1677 ja Nicolo Amati 1673. aastal tehtud viiul). Kui hest plaadist tegemine ei
ole voimalik, liimitakse kaks puuplaati omavahel aastardngajooni médda kokku (Beuting,
2011) (joon. 9). Viiuli kokkupanekul ei kasutata midagi peale liimi. Kdlakastide suurused
on erinevad ning mangijale sobiv suurus saadakse, mddtes méngija véljasirutatud kée
pikkust kaelast peopesani. Tdiskasvanutele sobiva 4/4 viiuli kdlakasti pikkus on ~35,5 cm
ja laius ~19 cm (Violin Size Chart, 2014).

Veel kuulub viiuli juurde sdrmlaud (griff) ja pea, mis hoiavad koos nelja keelt.
Keeltehoidja ja pea vahele jaab veel roop, mis pingutab keeli ja suunab keelte vibratsioonid
f-avade kaudu kolakasti, kus tekib haal, mida me kuuleme viiulit méngides. Viiuli pea ks
osa on ka keerdus tigu, mis hoiab h&alestuspulki, millega keeli pingutades saab tépseks
sattida viiulikeelte tekitatava vibratsiooni ehk |8ppkokkuvottes heli. Viiul on (ks

keerulisema ehitusega pille ja kdik selle mehhaanilised osad mdjutavad kdla kujunemist.
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Kolakast on viiuli Uks t&htsamaid
elemente, kuna just seal tekib
vibratsioonide abil viiuli h&&l. Enne
kolakasti  kokkupanekut tuleb  selle
sisemust lihvida, sest nii esimene Kui

tagumine kilg peavad olema seestpoolt

Joonis 9. Kd&lakasti materjal (Bernabei et al., 2010)

kaardus (ndgusad). Vanasti polnud vdimalik kontrollida, kui palju tuleks plaate seestpoolt

lihvida ning see olenes palju meistri kateosavusest ja kogemustest, kuid tdnapdeval on

leiutatud vastavad meetodid, kuidas viiuli heli enne viiuli kokkupanekut kontrollida. Seda

tehakse Chladni meetodil, mille m6tles vélja saksa loodusteadlane Ernst Chladni (1701 —

1765) ning see pdhineb heli erineval vibreerimisel erinevatel sagedustel. Tema tuli méttele

panna Ghukesed plaadid viiulipoogna abil

vibreerima. Vibreerival plaadil tekkisid

geomeetrilised mustrid, mis said nimeks Chladni kdlakujundid (Kareda, 2006) (joonis 10).

Kindlale kujundile vastab alati kindel helisagedus. Niimoodi kdlakujundeid tekitades saab

kindlaks teha instrumendi kdla kvaliteedi ja resoneerimisvalmiduse ning neid omadusi

muuta plaati vastavalt lihvides. Plaate saab
vibreerima panna nii viiulipoogna kui tugeva
helilainega, kujundite tekkimiseks peab

plaadi vastas olema ka véike magnet.

Analoogiline meetod on veel viiuli plaadile
koputamine ning tekkivate helide (tap tones)
tekkimise hetkel holograafilise
interferomeetria  abil  saadud  piltide
analttisimine (Curtin & Rossing, 2010).
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F-avad on viiuli kdla seisukohalt samuti vdga olulise tdhendusega, need avad annavad
kolakasti kaanele kindla vibratsiooni, samuti
madravad nad viiuli k6la madalamatel sagedustel,
mis toimub tdnu Helmholtzi resonantsile — dhk
porkub edasi-tagasi labi f-avade (Ohvril, 2005).

Resonantsi sageduse maarab f-avade suurus ja
pilli helitugevus, nende avade kujundamisega
maarab viiulimeister viiuli tapse kdla (Gough,
2000). Uks f-ava on naha ka joonisel 11.

Viiuli sisemuses on veel kaks tdhtsat elementi —
kuusepuidust tahutud Ohuke piklik piire, mis

kleebitakse viiuli kaane sisemusse vasakule

A\
(bassi) poolele (bass bar) ning peenike pulk Joonis 11, Vil Klakasti sisemus
(kBlapulk, sound post), mis pannakse viiuli
kolakasti keskele, et see hoiaks kasti esimese ja tagumise seina pingul ja ei laseks neil n6

,»sisse vajuda® . MOlemad elemendid on illustreeritud joonisel 11 (all).

Oluline osa viiuli 18ppviimistluses on lakkimine. Lakk on oluline, kuna see katab viiuli
pealispinda ja m&jutab puidu helijuhtivust, mis on viiuli kéla tekke aluseks — keelte poolt
tekitatavad vibratsioonid jouavad kolakastini tdnu kolalaua puidu resoneerumisele
(Saarman & Veibri, 2006). Lisaks laki koostisele on oluline ka see, mitu kihti lakki viiulile
pannakse.

Viiuli lakk méaarab viiuli kolakasti varvitooni ning kaitseb viiulit nii mehaaniliste
valismojude kui ka UV-kiirguse eest. Kblakasti varvitoon ei ole aga ainult laki p6hjustatud,
vaid suurt rolli méngib ka puidu vananemine: nii kuuse- kui vahtrapuit muutub vananedes
ja ka ultraviolettkiirguse toimel tanniinide abil punakaspruuniks; hemitsellulooside
fotokeemilise lagunemise tottu tekib puidule kuldne toon, mis ajapikku muutub rohekaks.
(Robson, 2013)

Enne lakkimist toddeldakse puitu taimsete Olide baasil valmistatud palsamitega, mis
fikseerivad puidu varvi ja takistavad roheka varjundi teket. Sellised palsamid on sisuliselt
sulatatud puuvaigu segud. Alguses kantakse kdlakastile mitu kihti palsamit ning viimaseks

kihiks on veidi tihedam segu, mis on puu mahla ja linaseemnedli segu. Sulavaik kuivab
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Ohu kaes ning muutub tugevaks ja kaitsvaks kihiks, linaseemnedli annab kihile l&iget.
Véidetavalt kasutasid sellise koostisega palsameid ka vana aja viiulimeistrid nagu Amati,
kes lisas kirjeldatud segule veel ka térpentini. Tanapédeval on leiutatud veel erinevaid

stinteetilisi pigmente, mis annavad viimistlussegule erinevaid toone (Robson, 2013).

Lakkide koostiseid on erinevaid ning tavaliselt viiulimeistrid oma retsepte ei avalikusta.
Kiill aga on teada, et populaarne vaik nende lakkide koostises on Sellak, samuti kasutatakse
laialt ménni- ja kuusevaiku ja segudesse lisatakse ka alkoholi ning taimseid Glisid
(Douglas, 2013).

Puidu omadusi saab lisaks lakkimisele mdjutada veel hoiustamisega: mdnikord panevad
viiulimeistrid toormaterjali pikaks ajaks hoiule (seasoning) enne, kui seda kasutama
hakkavad. Vanade Itaalia viiulite uurimisel selgus, et nende kdige noorema aastardnga ja
pilli vanus erinesid 6-34 aastat (Topham & McCormick, 2000). P8hjuseks vdib olla, et
meistrid hoiustasid puitu enne kasutamist, samas on ka véimalus, et viiuli k6lalaudu 16igati
puuplaadist valja nii, et puutlive koorepoolne eluskudedega osa (maltspuit, sapwood) jéeti
valja (Versteeg, 2011).

Kompuutertomograafia abil vanade viiulite tihedust uurides on selgunud, et Stradivari ja
Guarneri del Gesu valmistatud viiulite kolakasti nii pealmised kuusest kui alumised
vahtrast lauad on madala tihedusega (vOrreldes ténap&evaste viiulitega, joonis 12) —
vastavalt 0,33 kuni 0,42 glcm®ja 0,5 kuni w0

@ Modern top plate

3 ~-
0158 glcm (Stoel, 2008) Seega VOIkS 400 . A Classical Cremonese top plate
. . . . .. # Modem back plate
arvata, et vanad itaalia meistrid valisid

350 | OClassical Cremonese back plate

viiulite  jaoks  teadlikult  véiksema .
=, 300 4
N . : = .
hdredusega kergemat puitu (Curtin & e .
Rossing, 2010). Samas muutub puidu £
R R ~ . -“E‘zu A 4
veesisaldus ja seetdttu ka tihedus g A
vdiksemaks hoiustamise ja kuivatamise °a 0 ot
o _tho °*
; ~- N o o
kaigus (Roos, 2013), sellest vdiks oletada, ™
et viiulimeistrid sailitasidki oma 80t ‘ » " :
a0d 350 400 430 500 230 GO0 630 Too
toormaterjali pikka aega enne, kui sellest Median density [kgim’}
Joonis 12. Erinevate viiulite kdlakastide tihedused (Stoeli

viiuleid tegema hakkasid. .
jargi)
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Méttekohti on siin mitmeid ning seetdttu on puistitatud palju erinevaid hiipoteese, mis
keskenduvad viiuli k6la uurimisel just kdlakastile ja spetsiifilisemalt selle materjalidele

ning nende materjalide eriparadele.

Omadused, mis annaksid parima kvaliteediga resonantspuidu, on seni veel ebaselged.
Levinud on seisukohad, et ideaalne resonantspuit on Kitsaste ja Uhtlaste aastardngastega
ning suhteliselt kerge (Roos, 2013; Saarman & Veibri 2006); thest tikist tehtud keelpilli
kolakasti kaanel on uhtlaselt kitsad (ja f-avade tmbruses vdga kitsad) aastardngad; kahest
tikist kokkuliimitud koélakasti kaanel on liimimiskoha juures Kitsamad rdngad, muster

laieneb instrumendi &érte suunas (Beuting, 2011).

1.2.3. Stradivari fenomen — mis selle taga peitub?

Antonio Stradivari asus oma vanemate suunitlusel Nicolo Amati Gpipoisina tdole 12-
aastaselt ning Oppis ja tootas Amati tdokojas kuni meistri surmani aastal 1684 (Hill et al.,
1909). Amati andis oma Opipoisile edasi kdik talle teadaolevad oskused, millest Stradivari
tegi hiljem veel edasiarendusi. Teada on, et meister ja dpipoiss kasutasid oma pillide
tegemisel sama puitu — seda on tBestatud dendrokronoloogiliste uuringutega, mis on
naidanud, et on juhtumeid, kus nende pillid on périnenud samast puust (Beuting, 2011).
Stradivari tegi parast oma dpetaja surma viiulitega mitmesuguseid katsetusi, muutis nende
kdlaavade kuju ning tootas vélja erinevaid mudeleid. Arvatavasti oli just Stradivari see, kes
pani paika need tapsed mdbGtmed ja muud aspektid, mida viiulitegijad ka ténapdaeval
jargivad. Ka temal olid Gpipoisid, kellega oma oskusi jagada — ta kaks poega Francesco
(1671-1747) ja Omobono (1673-1742) (Hill et al., 1909). Kahjuks ei olnud pojad aga vaga
head dppijad ning nende tooks jai lihtsamate detailide meisterdamine. Stradivari pojad ei
suutnud peale meistri surma (1737) tema t66d jatkata ning koos nendega lahkusid siit
ilmast ka véartuslikud oskusteadmised. Lisaks muudele tehnilistele teadmistele laks aja
jooksul kaotsi ka info meistrite kasutatud viiulilaki koostise kohta. (Hill et al., 1909;
Sartorius, 2012)

Stradivari on teinud mitmeid kuulsaid viiuleid, muuhulgas maailma kalleim, tile 11 miljoni
euro maksev viiul ,,Lady Blunt“ ning 1716. aastal tehtud ,,Messias®, (,,Le Messie* v0i ka
,Salabue®) (Ashmolean, 2004). Kahte mainitud viiulit peetakse maailmas viiulite
valmistamise kunsti absoluutseteks tippudeks ja véga paljud viiulimeistrid votavad just

Antonio Stradivari té6dest suurt eeskuju (Gough, 2000) .
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Milles siis peitub saladus, mis muudab mdned viiulid tunduvalt kvaliteetsemateks kui
teised? See on kisimus, mis kummitab paljude viiulimeistrite peas, vastus sellele tagaks
meeletu edu ja kuulsuse ning v@imaldaks paljudel nautida samasuguse kvaliteediga
muusikat nagu Stradivari-aegsed ulikud. Antonio Stradivari tegi kokku umbes 1 200
viiulit, muds need vaid rikastele ja Ulikutele. Tanapdeval on nendest sdilinud umbes 650
pilli, millede véa&rtused vdivad ulatuda viie miljoni dollarini (Violins, 2013).

Stradivari viiuleid nii keemiliselt kui flusikaliselt uurinud teadlased pole senini péris
kindlad, mis nimelt muudab need instrumendid niivord unikaalseks. On levinud
mitmesuguseid seisukohti ja uute uurimismeetodite arenedes tuleb neid jérjest juurde. Uks
huvitavamaid on kindlasti hipotees, et Stradivari viiulite erilisus peitub nende keemilises
koostises: biokeemik Joseph Nagyvaryl 6nnestus saada originaalsete Stradivari viiulite
klljest tlkikesi, mida anallilsides selgitas ta vélja, et viiuli puitu oli téddeldud suure
koguse kemikaalidega, muuhulgas boraadi (BO3) ja tsirkoonium(IV)silikaadiga (ZrSiO,)
(Nagyvary et al., 2009). On selge, et viiulite tegemise kéigus tuleb neid katta lakkidega,
mis vOivad oma koostises suuresti varieeruda. Kahjuks ei ole tdnapaeva teadlastel taielikku
ulevaadet keskajal ja hiljem levinud viiulilakkide koostise kohta, samas on selge ka see, et
kui viiulid on parit 16. sajandist, siis nende lakke on tanapéeval keeruline uurida pillide
suure vanuse ja sellest tingitud lagunemise tdttu. Teise kriitilise aspektina saab valja tuua,
et Nagyvary uuris ainult nelja viiulit, millelt sai ta k&tte vaid tagakilje ehk vahtrapuu
proovid ning needki vaid thest kohast viiulil. Seega on téen&osused vigade ja anomaaliate
esinemiseks kullaltki suured, samuti on ajaloost teada, et Stradivarile meeldis palju
katsetada ja erinevaid asju proovida, mistdttu mdne uksiku viiuli laki koostise uurimine ei

pruugi tait Glevaadet anda.

Stradivari  viiulite  keemilist  koostist on uurinud veel teisedki teadlased,
rontgenfluorestsentsi (XRF) ja optilise mikroskoobi tehnikaid kasutades uurisid Malagodi
jt. (2013) Stradivari originaalviiulit ja saades teada selle kattematerjali tapse keemilise
koostise, pulti seda jaljendada eesmérgiga valmistada tapselt samasugune viiul.
Tulemused naitasid, et laki keemilist koostist on vdimalik jdljendada, samas jai
tulemustesse sisse teatav kahtlus, kuna aluseks v@etud originaalviiul oli mitmeid kordi

restaureeritud ja kaotanud selle kdigus kihte oma lakist.
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Uks viimase kiimnendi jooksul levima hakanud seisukohtadest on, et Stradivari viiulite
puit on suuresti mdjutatud toonase kliima eripdrade poolt: nimelt leidis 16. sajandil aset
paikeseplekkide miinimumi periood nimega Maunderi Miinimum, mil nii temperatuurid
kui Paikese kiirgus Maal olid tavaparasest tunduvalt madalamad. Madalamate
temperatuuride ja Péikese kiirguse véiksema intensiivsuse juures on puittaimede kasv
hairitud ja aeglasem, kuna esinevad tugevalt limiteerivad faktorid ning kuna kasv on
aeglasem, on ka puit ise tihedam, sest aastardngad on kitsamad (igal aastal moodustub
kasvuperioodil véhe uusi rakke). Selline teistsugune kasvumuster ning sellest tulenevad
puidu omadused vbivad olla theks vdimalikuks pohjuseks, miks keskajal valmistatud

viiulid on parema kdlaga.

Kuna Stradivari ja ka teised Itaalia viiulimeistrid hankisid kogu viiulite valmistamiseks
vajamineva puidu oma kodukandist Pdhja-ltaalia magistelt aladelt (Topham &
McCormick, 2000), on pustitatud hipotees, et viiulite suurepérase kdla p&hjustajaks ongi
sel ajal valitsenud Maunderi Miinimum (Burckle & Grissino-Mayer, 2003). Hipoteesi
kohaselt pdhjustas Maunderi Miinimumi aegne jahe Kkliima puudel Ghtlaselt kitsad
aastardbngad, mis muutsid puidu hé&sti resoneerivaks ja andsid renessansiaegsete viiulitele

selle saladusliku eripéra, millest on palju raagitud.
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2. Materjal ja metoodika

2.1. Andmete valik

Ké&esolev uurimustod keskendub thele puuliigile — harilik kuusk (Picea abies (L.) H.

Karst). Kuusepuidust tehakse viiuli kolakasti pealmine plaat, mille panus viiuli heli

kujunemisse on olulise tahtsusega ja mida on dendrokronoloogiliselt vdimalik mddta.

Hariliku kuuse levila Euroopa piires on mérgitud sinise vérviga joonisel 13. Harilik kuusk

on véga levinud nii Kesk-Euroopas kui ka P6hja-Euroopas, eriti just Baltimaades, Soomes,

Rootsis ja Venemaal.
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This distribution map, showing the natural distribution area of Picea abies was compiled by members of the EUFORGEN Networks

based on an earker map published by H. Schmidt-Vogt in 1977 (Die Fichte, Verlag Paul Parey, Hamburg and Berlin, p.647).
Citation: Distribution map of Norway spruce (Picea abies ) EUFORGEN 2009, www.eufc

First published online in 2003 - Updated on 13 September 2013

Joonis 13. Hariliku kuuse (Picea abies (L.) H.Karst.) levila kaart (EUFORGEN, 2013)

T60s keskendutakse kahele piirkonnale:

org.

375

750

1. Pdhja-1taalias Alpide maestiku I6unapoolsel alal asuv Viiulite Mets (joonis 14),

kust périnevad ITRDB andmebaasist leitud kronoloogiad, mis iseloomustavad nii

renessansiaegseid kui tdnapaevaseid potentsiaalseid viiulipuid.

2. Loode-Venemaal Karjala aladel asuv Paanajarvi looduskaitseala (joonis 15), sealt

parinevad kasitsi puuritud puiduproovid, mis iseloomustavad tanapdevaseid kuuski.
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Pbhja-Itaalia Viiulite Mets
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Joonis 14. Pdhja-Itaalia (The National Geologic Map Database (NGMDB), 2013), véike kaart nditab Viiulite Metsa

alasid lda-Alpide regioonis Itaalia suurimas méestikus Dolomiitides (Topham & McCormick 2000)

Esimene ala, kust périnevad né ,,viiuliread”, asub Pohja-Itaalias Trentino maakonnas.

Selles piirkonnas on Paneveggio mets, mida tuntakse Itaalias ka Viiulite Metsana (La

Foresta dei Violini, The Forest of Violins) (Burckle & Grissino-Mayer, 2003; Parco

Naturale, 2002). See mets on umbes 2700 ha suurune ja asub 1500-2000 m kdrgusel Alpi

maestikus. Metsa pBhiliseks puuliigiks on Lduna-Euroopas uldiselt haruldane harilik kuusk

(Picea abies (L.) H.Karst.), puud on enamasti le 40 meetri kdrged ja vanad. Vana aja

Cremona ja Brescia viiulimeistrid kasutasid neile hasti kattesaadavaid materjale, mis saadi

kdige tdendolisemalt just nendelt aladelt (Hill et al., 1909), seda on naidanud ka

dendrokronoloogilised uuringud (Topham & McCormick, 2000). Sellest tulenevalt

kutsutaksegi selle piirkonna metsa Viiulite Metsaks. Paneveggio Viiulite Metsa peetakse

vaga heaks dendroklimaatiliste uurimuste andmepangaks (Schweingruber, 1996).

Kuigi Paneveggio aladel on tehtud ja tehakse palju dendrokronoloogilist uurimist66d, ei

ole kbik materjalid kéattesaadavad, seetdttu laiendati ITRDB andmebaasis otsingut P&hja-

Itaalia, Austria (Tirool), Sveitsi ja Edela-Prantsusmaa peale ning proovid parinevad

voimalikult Trentino lahedalt ja ligikaudu samadelt kdrgustelt.
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Loode-Venemaa: Paanajarvi alad
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Joonis 15. Paanajdrvi rahvuspargi ala (suurel kaardil) ja asukoht Loode-Venemaal Karjalas (véikesel kaardil).
Allikas: parks.karelia.ru,2000

Paanajarvi rahvuspark (joonis 16 suur kaart) asub Loode-Venemaal Karjala vabariigi
pdhjaosas Venemaa-Soome piiri lahedal ja katab 1043,71 km? suuruse pindala. Park rajati
1992. aastal, tdnaseks kuulub Paanajérvi rahvuspark Euroopa pdlislooduse kaitsealasid
thendavasse PAN Parkide vorgustikku (Karelia Parks Development, 2007). 2006. aastal
liideti Paanajarvi ja Soome rahvuspark Oulanka. Mdlemad pargid kuuluvad ka
Rahvusvahelise Looduskaitseliidu (IUCN) Il kategooriasse. (Hovi & Bizhon, 2011)

Rahvuspargi keskmes on pikliku kujuga kuni 128 meetri sligavune Paanajarvi jarv,
millesse suubuvad Soomest Kuusamo lahistelt lahtuvad joed Oulankajoki ja Kuusinkijoki.
Paanajarvi korgeim tipp on 576-meetrine Nuoruneni magi. Nii taimestik kui loomastik on
tundra-aladele iseloomulik, Paanajarvi aladelt on leitud muuhulgas ligi 600 liiki soontaimi,
millest 67 on iseloomulikud vaid sellele piirkonnale. Paanajarvi rahvuspargi aladel on
esindatud ligi 70% kogu Venemaa-Karjala liigirikkusest (Systra, 2010).
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Kliima

Uheks olulisemaks teguriks Maa kliima muutumisel peetakse Péaikese Kkiirguse
intensiivsuse muutumist: uldtsirkulatsioonimudeli (GCM — General Circulation Model)
andmetel vdib 2% varieeruvus paikesekiirguse intensiivsuses viia 4°C muutuseni maapinna
keskmises temperatuuris (Lowe & Walker, 1997). Kiirguse intensiivsuse indikaatoriteks on
paikeseplekid (sunspots): Péikese pinnal ehk fotosfadris esinevad laigud, kus temperatuur
on keskmisest oluliselt madalam (Eerme, 2008). Vdike Jadaeg (Little Ice Age) oli ulatuslik
kliimajahenemine, mis leidis aset 12.-19. sajandil erineva tugevusega lle kogu Maa
(Lamb, 1984; Bradley & Jones, 1993). Vdikese Jadaja kbige jahedam ajajark, Maunderi
Miinimum oli kliiman&htus ajavahemikul 1645 — 1715, mil P&ikese aktiivsus oli &armiselt
vdike — teadlased ei ndinud pdikese pinnal peaaegu uhtegi péikeseplekki (Eddy, 1976)
(joonis 16). Rekonstrueeritud andmete pdhjal langes Péikese aktiivsus 0,05 % kuni 0,5%
(Langematz et al., 2005).

Yearly Averaged Sunspot Numbers 1610-2010
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Joonis 16. Paikeselaikude arvud (allikas: NASA Marshall Space Flight Center)

Terves Euroopas on temperatuurid saja aasta jooksul langenud vahemalt 5 kraadi (Shindell
et al., 2001), Alpides t&heldati talvise keskmise temperatuuri langemist kuni 1,6 kraadi

By xid

—-1.31 -7 -5 —35 -2 —.05 05 .2 .35 5 7 9

Annual Temperature chanae (C)
Joonis 17. Temperatuurimuutused GCM mudeli j&rgi pohjapoolkeral (Shindell et al., 2001). Muutused toimusid 1780.
aastast 1680. aastani ehk ajas tagasi ja nditavad, et 17. sajandil oli tunduvalt jahedam.
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vOrra madalamale kui tavaliselt (Casty et al., 2005).

Joonis 17 illustreerib temperatuuride muutusi Maunderi Miinimumi jooksul, vorreldud on
1680. aasta keskmisi temperatuure 1780. aasta omadega. Uks oletatavaid pdhjuseid
sellisele ulatuslikule jahenemisele on, et temperatuurilangus koosmdjus suurema sademete
hulgaga Pohja-Atlandi Umber pdhjustas ookeani soolsuse langust vee Ulemistes Kihtides.
See omakorda muutis ookeani termohaliinset tsirkulatsiooni, mis pdhjustas sooja vee
transpordi vahenemist modda Golfi hoovust. Tulemusena oli Pohja-Atlandi regioonis
kilmem ja see vBimendas suurel madral algset Paikese indutseeritud kliimasignaali (Lowe
& Walker, 1997).

Maunderi Miinimumi ajal oli Maa stratosfaar tunduvalt soojem ja talvel diinaamiliselt
ebastabiilsem. Troposfaéar oli 1-1,5 kraadi kiilmem, globaalne keskmine temperatuur langes
0,86 kraadi. Pdhjapoolkera talved olid jahedamad, sademetehulk kasvas ekvaatori poole
liikudes.
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Joonis 18. Alpi liustike pindala suurenes Maunderi Miinimumi ajal (Aletschi liustik, Betten, Sveits)

Nii Skandinaavias kui Alpide piirkonnas toimus suur jaaliustike laienemine, mis kestis
umbkaudu kuni 1900 AD (Dansgaard, 1984; Dobrovolny et al., 2009), Sveitsi Aletschi
liustiku laienemist illustreerib joonis 18.

Eelkirjeldatud kliimandhtused on kooskdlas ka Pdhja-Atlandi ostsillatsioonide

ndrgenemisega, mis toimus Maunderi Miinimumiga samal ajal (Langematz et al., 2005).
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2.2. Andmete kogumine

Andmete kogumine toimub mitmel eri viisil, kasutades nii Interneti-andmebaase kui ké&sitsi

puuritud puiduproove.

Internetist leitud andmed périnevad kdik andmebaasist International Tree-Ring Data Bank

(ITRDB) (Fritts, 1990). Pdhja-Itaalia potentsiaalsete viiulipuude kronoloogiate otsimisel

lahtuti jargnevatest aspektidest:

»

»

»

»

Otsitavate proovide puuliik on harilik kuusk (Picea abies (L.) H.Karst.). Leitavad

proovid iseloomustavad ainult viiuli kdlakasti pealmist osa.

Otsinguala keskseks punktiks on Pdhja-Itaalias Trentino regioonis asuv Paneveggio
Viiulite Mets (Topham & McCormick, 2000). Suurema valimi saamiseks
laiendatakse otsinguala P&hja-Itaaliat iimbritsevate riikidega: Prantsusmaa, Sveits
ja Austria. Vilja valitakse vaid sobival kérgusel asuvad proovikohad ja samuti

eelistatakse neid, mille vahemaa Trentoga oleks véiksem.

Otsingud toimuvad kahes variandis: esimesel juhul on oluline leida kronoloogiaid,
mis iseloomustaksid Maunderi Miinimumi ajal kasvanud puid — oluline ajavahemik
1640-1720. Teisel juhul on oluline saada andmeid tdnapdevaste puude kohta —
vajalik aastatevahemik peaks katma viimased 100 aastat. Piisava valimi saamiseks
on otsingu algusaastaks 1870. ITRDB andmebaasis on vaga pika ulatusega
kronoloogiad: Uhest asukohast on puuritud kimneid kuni sadu proove, mis on
grupina salvestatud theks kronoloogiaks. Programmi TSAP-Win abil saab need
kronoloogiad né lahti harutada ja valida sealt véalja vajalikku ajavahemikku katvaid
ja iseloomustavaid aastardngaridu. Nii tekib ka olukord, kus (hest
kronoloogiagrupist vdib saada proove nii Maunderi Miinimumi ajast kui ka 20.
sajandist.

Kronoloogiad peavad olema piisavalt pikad, et iseloomustada viiulit. Selle
kindlustamiseks voetakse malliks tdismdddus 4/4 viiul, mille kélakasti laius on 19
cm. Kronoloogiates tuleb aastardngalaiused kokku liita ja jalgida, et anallilisitavate
ridade pikkus ei jaaks alla 9,5 (~10) cm, mis on pool kdlakasti laiusest (siin kehtib

eeldus, et viiuli kdlakasti pealmine laud on liimitud kokku kahest tiikist).
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Lisaks on ITRDB andmebaasis saadaval ka moned vanaaegsetelt Alpide regioonist
parinevatelt viiulitelt m6ddetud aastardngaread, mida kasutati péris puudega vordlemisel:
tabelis 1 on toodud kdik ITRDB andmebaasist leitud péris viiulite aastardngaridade

andmed.

Tabel 1 ITRDB andmebaasis (http://www.ncdc.noaa.gov/data-access/paleoclimatology-data/datasets/tree-ring) saadaval
olevad viiulite andmed. Viiulite tegelik péritolu ei lange kokku riigiga, kus neid uuriti: ,,Messias* périneb Itaaliast ja
Mittenwaldi viiulid Austriast.

Proovi Nimi Riik Algus Lopp ITRDB Puuliigi  Autor
kood kood kood
hmesst The Messiah Violin UK 1578 1674 BRITO050 PCAB Grissino-
Mayer
pmesst  The Messiah Violin UK 1578 1674 BRITO050 PCAB  Grissino-
Mayer
hmessb ~ The Messiah Violin UK 1588 1686 BRITO050 PCAB Grissino-
Mayer
pmessb  The Messiah Violin UK 1588 1685 BRIT050 PCAB  Grissino-
Mayer
MITT1 Mittenwald  Neuner Saksamaa 1490 1803 GERMO062 PCAB Ratcliff
School Violin 1
MITT2 Mittenwald  Neuner Saksamaa 1605 1805 GERMO063 PCAB Ratcliff
School Violin 2
JJIAIS Mittenwald Johannes Saksamaa 1630 1793 GERMO064 PCAB Ratcliff
Jais violin

Kui votta proove looduses kasvavatelt puudelt, on heaks meetodiks juurdekasvupuuri
kasutamine.  Juurdekasvupuur  keeratakse
kasitsi puu tlve sisse ja puuproov tbmmatakse
puuri sees oleva ,.keele* (lusika) abil vidlja. Nii
puur kui selle sees olev keel on ndha joonisel
19. Heade mddtmistulemuste saamiseks peab

proov olema ristlBige puutiivest, seega tuleb

puuri ots sihtida tapselt puutiive sdsi suunas.
Uhelt puult véetakse kaks proovi — pdhja- ja joonis 1. Juurdekasvupuur koos keelega (Foto: Meltim
I6unasuunas, vimalusel puuritakse proov otse ©OU)

puu keskkohast labi koorest kooreni. Nii pdhja- kui I6unasuunalise proovi olemasolu tagab
andmete Oigsust: nende proovide vordlemisel peab leiduma sarnasus kasvumustris. Kui
seda ei ole, ei saa proovi ilmselt kasutada, kuna tegu on mingi anomaaliaga kasvus. Et kbik
aastardngalaiused oleksid omavahel vérreldavad, tuleb proovid puurida ka enam-véhem
samalt korguselt maapinnast. Kokkuleppeline kdrgus puurimisel umbes 1,3 meetrit
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maapinnast ehk nd rinnakdrgusel. Paanajarvi rahvuspargist puuriti kokku 20 kuuseproovi,
puurimist viis labi Alar L&anelaid ajavahemikus 25.08.-26.08.2011. Kdik proovid on
varustatud tapsete asukohaandmetega (geograafilised koordinaadid, absoluutne kérgus m),

nii andmed kui asukohakaart on toodud lisas 1.

Lisas 1 on lisaks puude koordinaatidele ja kdrgustele ka proovide nimed: igalt puult on
voimaluse korral puuritud labi tive ks proov, mis ulatub koorest kooreni. Kui see ei ole

voimalik, on puuritud 2 korda — pdhja- ja I6unakuljest puu sési suunas.

Sustemaatiliselt méargistatud ja eelnevalt kuivatatud puursiidamike mddtmine viiakse labi
vastava mooteriista ja sellega htiva arvutiprogrammi abil. Selles t66s on kasutatud
Rinntech LINTAB™ mé&6tevahendit (joonis 20) ja sama tootja arvutiprogrammi TSAP-Win
(Rinn, 2011).

Méodtelaud LINTAB™ koosneb vénda abil Kasitsi edasikeeratavast médtealusest, kuhu
peale asetatakse ettevalmistatud (rongad peavad olema selgelt ndha) proov, ja luubist
(mikroskoobist). Susteem on Uhendatud kaabli abil arvutiga ning mdotja Glesanne on
mdotelauda koos prooviga edasi kerida ja lébi
luubi samal ajal jalgida aastardngaste piire. Iga
uue aastardnga piiril annab hiirekldps TSAP-
Wini  mérguande ning arvutisse salvestub
edasikeritud vahemaa, mis margib aastardnga

laiust. TSAP-Win vdimaldab modta mitmes

skaalas, siin on kasutatud 1/1000 mm. Kui

proov on mdddetud koorest stdamikuni, _ N .
Joonis 20. LINTAB ~ 6 mdotelaud (Rinntech)

md6tmine I8petatakse ning tulemuseks saadud

aastardngalaiuste rida salvestatakse FH-formaadis tekstifaili, mida on hiljem vdimalik

taasavada ja anallisida.

Kliima-analttsiks vajatakse kolme gruppi andmeid (kOigi aasta kuude keskmised sademed

ja temperatuur):

1. Vaikese j&daja aegsed meteoroloogilised andmed ei koosne ainult
mdoGtmistulemustest, suur panus tdnapéeval kattesaadavasse informatsiooni on ka

olustikukirjeldustel, ajalehtedel, kunstiteostel jm. allikatel, kus on mainitud
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ilmastikunéhtusi. K&esolevas t06s on kasutatud instrumentaalandmeid NOAA
Paleoklimatoloogia andmepangast (Casty et al., 2005; NOAA, 2013). Casty jt
(2005) on Alpide regioonist komplekteerinud 199-punktise vdrgustiku ulatuses
andmeid, mis sisaldavad 87 temperatuuri ja 146 sademete aegrida. Need on
kombineeritud  olustikukirjelduste, teadustekstide ja kloostrite kroonikate
andmetega (Brazdil et al., 2005) ning tulemuseks on kliimainformatsiooni
vorgustik, mis katab ala 43.25-48.25° N ja 4.25-16.25° E. Tulemused on esitatud
aastaaegade I8ikes ajavahemikus 1500-1658 ja kuude 18ikes 1658-2000.

. Tanapéaevased Alpide regiooni kliima-andmed périnevad Alpide ilmajaamade
koostooprojekti HISTALP andmebaasist (Auer et al., 2007). Kasutatud on kolme
ilmajaama andmeid, mis asuvad sihtkohale vdimalikult I&hedal ja pakuvad vajaliku
ulatuse ja detailsusega andmeid: Trento (kood TRT, 46°4°12°’) Itaaliast, Innsbruck
(Innsbruck Universitat, INN, 47°15°39°*) Austriast ja Davos (DAV, 46°48°46°)

Sveitsist.

Loode-Venemaal asuva Karjala kliima-andmete otsimisel, analutsimisel ja
vordlemisel on kasutatud Paanajdrvist vdhem kui 100 km l4&nes asuvat Soome
Kuusamo ilmajaama andmestikku, mis on saadaval P&hjamaade ilmajaamade
koostodprojekti NORDKLIM andmebaasis (Tuomenvirta et al., 2001). Et Kuusamo
ilmajaamast on saadaval andmed aastani 2002, on viimase, 2002-2008 18igu jaoks

kasutatud andmeid Kuusamo lahistel asuvast Oulanka ilmajaamast.
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2.3. Statistiline tootlus

2.3.1. Mootmiste kvaliteedikontroll

Aastardngakronoloogiate kvaliteedi kontrollimiseks on loodud programm COFECHA

(Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001). Selle programmi abil on vdimalik tuvastada

vOimalikke md6tmisvigu ja kontrollida ristdateerimiste digsust. COFECHA sisendiks on

terve kronoloogia médtmisandmed ning valjundiks tekstifail, mis sisaldab statistilist infot

kronoloogia kohta ning ka potentsiaalseid veakohti médtmisandmetes. Kui veakohad (no

lipud — flags) on tekkinud mddtja tegevusest, tuleb ridu kas tle md6ta vdi programmi
TSAP-Win abil parandada.

Uurimistoos kasutatakse jargnevaid COFECHA leitud nditajaid:

»

»

»

»

Seeriatevaheline korrelatsioon (series intercorrelation) — keskmine korrelatsioon
iga aastardngarea ja ridade keskmise vahel, mis nditab potentsiaalset kliimasignaali,
mis on koigil aastardngaseeriatel sarnane. Erineb puuliigiti ja regiooniti ning
valestidateerimisel tekkinud vead voéivad korrelatsiooni véhendada. Kdrgemad
vadrtused ulatuvad 0,900-ni (p6uatundlikud okaspuud), madalamad vaartused
jaavad 0,400 juurde, keskmine on 0,550-0,750. See naitaja ei otsusta kronoloogia
sobivust kliima-analulsiks, vaid nditab, kas andmed on usaldusvaérsed ja

kvaliteetsed.

Keskmine tundlikkus (average mean sensitivity) on muutuste mddde — suhteline
muutus aastarongalaiustes aastate I0ikes. See iseloomustab erinevust kahe
jarjestikuse vaartuse vahel aastarGngareas ning seda valjendatakse protsentides
(Schweingruber, 1988). Tundlikkus néitab keskkonnafaktorite m&ju puude kasvule,

suuremad vaartused naitavad suuremat tundlikkust keskkonnafaktorite suhtes.

Keskmine standardhélve (average mean standard deviation) — standardhélve naitab
erinevust keskmisest vaartusest, COFECHA arvutab kronoloogiate standardhéalbed

millimeetrites.

Keskmine autokorrelatsioon (average autocorrelation) — néitab, kui palju on puu
aastardngalaius aastal n mdjutatud rongalaiusest (ehk kasvust) aastal n-1 ehk

eelnenud aastal. VVaartused jadvad tavaliselt vahemikku 0,300-0,800.

32



2.3.2. Standardiseerimine

Standardiseerimiseks kasutatakse DOS-programmi ARSTAN (Cook & Holmes, 1986).
Standardiseerimise kéigus sobitatakse aastarGngaseeriale kasvukdver ning jagatakse iga
rongalaius vastava vaartusega kdveral. Selline protsess genereerib rea indekseid, millest on
korvaldatud kasvutrend. ARSTANI sisendiks on md&dtmisfail, millega viiakse I&bi
statistiline analliis vastavalt kasutaja poolt tapsustatud nduetele, muuhulgas teostatakse
multi- ja univariatiivne autoregressiivne modelleerimine ja koostatakse kolm erinevat
kronoloogia versiooni: standardkronoloogia (eemaldatud kasvutrend), jadk-kronoloogia
(standardiseeritud kronoloogiast eemaldatud autokorrelatsioon) ja ARSTAN-kronoloogia
(ja&k-kronoloogia, millele on lisatud hinnanguline autoregressioon). Standardiseeritud
indeksid on ilma thikuteta ja vaartused kdiguvad 1,000 imber (3 komakohta).

2.3.3. Kliimasignaalid kasvumustrites

Puude juurdekasvu seoste kliimanditajatega anallisimisel kasutati programmi
DendroClim2002 (Biondi & Waikul, 2003). Mudeli sisenditena kasutati standardiseeritud
kronoloogiaid ja neile vastavate ilmajaamade mdddetud sademete ja temperatuuride
igakuiseid aegridu. Kliima-andmed katsid 19 kuu pikkuse perioodi — kasvuperioodile
eelneva kalendriaasta juunist kuni kasvuperioodile vastava detsembrini. DendoClim2002
leiab Pearsoni korrelatsioonikordajad ning usalduspiirid bootstrap-meetodiga ning

valjundina esitatakse statistiliselt olulisemad koefitsiendid nii tekstifailina kui graafiliselt.

Standardiseeritud kronoloogiad ja kliima-andmete aegread on erineva pikkusega, kuid
DendroClim2002 laseb kasutajal analulsitava ajavahemiku ise valida. Programm seadistati
leidma korrelatsioonikordajaid eelnevalt kindlaks maaratud uuritavate ajaperioodide kohta,
erandiks oli 17. sajandi Alpide kliima-andmestik, mis kuude I8ikes ulatus vaid aastani
1658. Sellele aastale eelnevad kliima-andmed on saadaval vaid aastaaegade 18ikes, seega
teostati sellele ajavahemikule nii igakuine kui sesoonne analiilis vastavalt sellele, kuidas
andmed vodimaldasid. Vordluse mottes leiti sesoonsed korrelatsioonikordajad ka teistele
ajavahemikele. Leitud Kkorrelatsioonikordajate pdhjal koostati Excelis juurdekasvu ja
kliimanditajaid seostavad graafikud. Korrelatsioonikordaja véartused jadvad vahemikku -1
kuni 1 ja positiivne véartus téhistab aastarGngalaiuste ning kliimaparameetrite samas
suunas muutumist (posititlvne mdju), negatiivne vaartus néitab tunnuste erinevas suunas

muutumist (negatiivne moju).
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3. Tulemused

3.1. Kronoloogiad

ITRDB andmebaasist ja instrumentaalsete médtmiste teel saadud puude aastardngaste read
(vt. lisa 3) liideti kolmeks erinevaks kronoloogiaks:

1. Vanad Alpide puud: 22 proovi (lisa 2 tabel 1), mis selekteeriti sobiva vanuse pdhjal
valja ITRDB andmebaasis saadaval olevatest Alpide kronoloogiatest. Proovid on
vOetud erinevatest kohtadest Alpide l6unaosas ning katavad ajavahemiku 1570-
1999.

2. Tanapéevased Alpide puud: 36 proovi (lisa 2 tabel 2), mis on samuti selekteeritud
ITRDB andmebaasis olevatest Alpide kronoloogiatest. Proovid katavad
ajavahemiku 1869-2008.

3. Ténapédevased Paanajarvi puud: 40 proovi, mis parinevad 20 puult (lisa 1 tabel)
Loode-Venemaal Karjalas asuvast Paanajarvi rahvuspargist Paanajarve Umbrusest.
Proovid katavad ajavahemiku 1696-2011.

Keskmiste aastardngalaiuste kronoloogiad on toodud joonisel 21. Need kronoloogiad on
saadud vastavalt punktides 1-3 toodud andmete keskmistamise teel programmis TSAP-

Win. Kasutatud andmed on mdodtmisel saadud aastardngalaiused 1/100 millimeetrites.

Keskmised aastardngalaiused

——Vanad Alpide puud ~ ——Ténapdevased Alpide puud ~ —— Paanajarvi puud

300

250

£ 200 | A

(S
g 150

d
— 100 -
50

0
1570 1620 1670 1720 1770 1820 1870 1920 1970

Aastad

Joonis 21. Keskmised aastardngalaiused 1/100 mm kolmes kronoloogias: vanad Alpide puud (tumepruun), tdnapéevased
Alpide puud (punane) ja Paanajarvi puud (tumesinine).
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Standardiseeritud kronoloogiad

—— Vanad Alpide puud

—— Ténapéeva Alpide puud

—— Paanajarvi puud

2,000

1,500

1,000

Indeks

0,500

1620

0,000
1570

1670

1720

1770 1820 1870

1920

1970

Joonis 22. Standardiseeritud kronoloogiad. Kastid mérgistavad kliima-analuilisiks kasutatavaid aastavahemikke: vanade
Alpide puudel 1640-1720 ja tdnapéevastel Itaalia puudel 1920-2008 ning Paanajarvi puudel 1890-2008.

Joonisel 22 on toodud kronoloogiate standardiseeritud variandid. Uhikuks on indeks, mille
vadrtused arvutab programm ARSTAN (kirjeldus metoodika alapeatiikis 2.3.2.). Graafiku
peale mérgitud kastid nditavad kliima-analliisis kasutatavaid ajavahemikke, mis on saadud
keskmiste aastardngalaiuste kokkuliitmise teel: siin peab kehtima eeldus, et analulsitav
vahemik oleks viiuli poole kdlalaua laiune, samuti on oluline, et kaetud oleks vahemalt 80
aasta pikkune vahemik (Maunderi Miinimumi pikkus +5 aastat enne ja parast). Nii

mdbtmisandmete kui standardiseeritud kronoloogia statistikud on toodud tabelis 2. Tabeli

lahter ,,Aastad* tahistab programmi ARSTAN poolt analulsitud kronoloogiate pikkust.

Tabel 2. kronoloogiate statistilised néitajad (valitud ajavahemikud toodud joonise 22 selgituses)

M0&ddetud laiuste kronoloogia Vanad Alpide Ténapdeva Alpide Paanajarvi
puud puud puud
Keskmine réngalaius mm 0,87 1,69 0,86
Seeriate interkorrelatsioon 0,338 0,491 0,665
Keskmine tundlikkus 0,172 0,172 0,212
Keskmine standardhalve 0,422 0,561 0,397
Keskmine autokorrelatsioon 0,855 0,758 0,815
Kronoloogia kogupikkus mm 381,01 276,75 270,21
Kronoloogia pikkus valitud 97,75 187,44 96,59
ajavahemikul mm
Standardiseeritud kronoloogia Vanad Alpide Ténapdeva Alpide Paanajarvi
puud puud puud
Aastad 188,9 109,9 175,6
Keskmine réngalaius 1,008 1,002 0,999
Keskmine réngalaius valitud 1,028 0,986 0,973
ajavahemikule
Keskmine standardhalve 0,371 0,296 0,367
Keskmine standardhalve valitud 0,295 0,260 0,268

ajavahemikule
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Vanaaegsete viiulite aastardngaread

——Messias1 ——Messias 2 —— Mittenwald 1 —— Mittenwald 2 Johannes Jais

1490 1540 1590 1640 1690 1740 1790
Aastad

Joonis 23. Vanaaegsete viiulite aastardngaread 1/100 mm

Vanaaegsete Alpidest parit viiulite aastardngaridu illustreerib joonis 23. Joonisel on eri
varvidega koigi 5 viiulirea andmed, kuna Messiast on modddetud kaks korda, siis on
joonisel ka kaks eri aastardngarida (keskmised tehtud treble- ja bass-poolte ridadest).
Andmed on mdddetud rdngalaiused, st standardiseerimist ei ole nende ridade puhul

teostatud (vanuseline kasvutrend olemas).

Tabel 3 sisaldab 5 viiulirea dendrokronoloogilisi karakteristikuid. Kui the viiuli kohta oli
saadaval mitu modtmisrida (nditeks ,,Messiasel), siis leiti nende keskmised vairtused ja
tehti anallius saadud reaga. Seeriate interkorrelatsiooni saab arvutada grupile modtmistele,
sest see karakteristik vOrdleb kdigi samast kohast parit proovide signaalide tugevust.
Interkorrelatsiooni arvutamiseks grupeeriti Mittenwaldist parit viiulid Oheks ja kdik 4

,Messiase‘ pealt moddetud rida teiseks grupiks.

Tabel 3. Vanaaegsete viiulite aastardngaridade karakteristikud

Messias Mittenwald 1 Mittenwald 2 Johannes Jais
Keskmine réngalaius mm 1,04 0,65 1,13 0,87
Seeriate interkorrelatsioon 0,807 0,377 0,377 0,377
Keskmine tundlikkus 0,131 0,183 0,115 0,156
Keskmine standardhalve 0,491 0,319 0,327 0,331
Keskmine autokorrelatsioon 0,945 0,903 0,884 0,834
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3.2. Kliima-andmed

3.2.1. Maunderi Miinimumi aegne Alpide kliima

Casty jt. (2005) vélja tootatud Alpi regiooni kliimarekonstruktsiooni pohjal on
komplekteeritud  kliimadiagrammid  Maunderi  Miinimumi  aegse Alpide Kkliima
iseloomustamiseks (joonise 26 Glemine rida). Et perioodil 1500-1658 oli saadaval vaid 11
instrumentaalset néitajat (Casty et al., 2005), ei olnud vdimalik l&bi viia kuude IGikes
analulsi tervele vajalikule perioodile (1645-1715) ning tuli l&dhtuda olemasolevatest
andmetest ning komplekteerida kaks erinevat diagrammi: kuude I6ikes perioodile 1658-
1720 ning aastaaegade 18ikes perioodile 1645-1658.

Anomaaliaindeksid (Pfister, 1993; Bradley & Jones, 1992; Dobrovolny et al., 2009)
aitavad Alpide kliimast paremat Uldpilti saada. Joonisel 24 on Dobrovolny jt. (2009)
temperatuurirekonstruktsioon Alpide regioonile. Tumesinisega on margitud kogu periood

ning punasega Maunderi Miinimum (+/- 5 aastat).

Temperatuurianomaaliad 1500-2007 Dobrovolny jt. (2009) jargi

ST v | | | .'1,1,‘1r1, !
-15 } f ! ” f | ™ i

-45
-6
75
-9

Anomaaliaindeks
o

Joonis 24. Temperatuurianomaaliad. Indeksite véartused kdiguvad vahemikus -9 ... 9 ja iseloomustavad temperatuuri (-9

on véga kulm ja +9 on véga soe).

Véikese Jaéaja perioodil oli kliima aastaringselt jahedam kui tanapéeval (Pfister, 1978;
Lamb, 1984; Bradley & Jones, 1993; Dobrovolny et al., 2009). Perioodil 1400-1440 olid
temperatuurid ~0,5°C kdrgemad kui 20. sajandil, kuid ~1560-ndatest alates hakkas
keskmine temperatuur terves Euroopas langema kuni madalaimate vaartusteni 17. sajandil
(Bradley & Jones, 1993). Kevade ja talve keskmised temperatuurid langesid koige
madalamale 1690-ndatel (Dobrovolny et al., 2009), mis oodatavalt langeb kokku Maunderi
Miinimumiga. Maunderi Miinimumi perioodi jadb 10 ekstreemselt kiilma talve (1649,
1658, 1660, 1665, 1681, 1684, 1695, 1697, 1709, 1716), kolm ekstreemselt sooja suve
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(1669, 1684, 1706) ning Uks ekstreemselt kilm suvi (1675), mil keskmise temperatuuri
standardhélve uletas 20. sajandi keskmist +/-2 vorra (Casty et al., 2005). Suurimad

negatiivsed anomaaliad ulatusid -3...-7°C-ni, positiivsed kuni +2,8°C.

17. sajandil valitsesid Alpides pigem niisked tingimused — 1627 on viimase 500 aasta
suurima sademetehulgaga (anomaalia +305 mm), suuri anomaaliaid leiti ka 1670ndatel ja
1720ndatel. Suved olid 1550-1700 jooksul uldiselt vaga suure sademetehulgaga, viimase
500 aasta suveperioodide maksimaalne sademetehulk moddeti aastal 1663 (anomaalia
+148 mm). Aastad, mil keskmise sademetehulga standardhalve Uletas 20. sajandi keskmist
+/- 2 vorra, olid 1663 ja 1692 (positiivsed ekstreemsused — sademetehulk suurem) ning

1669 ja 1706 (negatiivsed ekstreemsused — sademetehulk vaiksem). (Casty et al., 2005)

3.2.2. Tanapéaevane Alpide kliima
Kuude ja aastaaegade keskmised temperatuurid ja sademetehulgad on toodud joonise 26
keskmisel real kahel graafikul. Andmed on saadud, arvutades Trento, Innsbrucki ja Davose

ilmajaamade andmete keskmised naitajad (Auer et al., 2007).

Kdige soojem ja samas ka niiskem aeg on suvi, juunist augustini on kdige rohkem
sademeid ning samas on ka koéige kdrgemad temperatuurid, mille maksimumid jadvad 20
kraadi lahedusse. Keskmiselt kdige soojem kuu on august ja kdige kiilmem jaanuar. Tirooli
piirkonnas jadvad suvised temperatuurid 10...25° ja talvised temperatuurid O0..,-3,5°C
vahele. Trentino maakonnas jaab kuu keskmine temperatuur suvel vahemikku 9...13°C ja
talvel 0...-14°C (ka mértsi ja novembri keskmised temperatuurid on negatiivsed). Alpide
Sveitsi-poolses piirkonnas jadvad suvised temperatuurid vahemikku 12...22°C ja talvised
vahemikku 3...-10°C (kuu keskmine temperatuur on negatiivne detsembrist veebruarini).
Sveitsis Davose ldhistel on jaanuarikuu keskmised temperatuurid pidevas muutumises ja
kdiguvad 3...-8 vahel. Tihti on kahel jarjestikusel aastal ekstreemselt erinevad
temperatuurid, nditeks 2006. aasta jaanuaris oli -4,2°C ning sellele jargneval aastal 2007

moddeti kuu keskmiseks 2,4°C.

Sademeid on kdige rohkem suvel, maksimum (kuni 230 mm/kuus) saabub enamasti juulis.
Ko&ige kuivemad kuud on veebruar (Tiroolis) ja mirts (Sveitsis ja Trentino liheduses),
kohati on vahe sademeid ka stigisel. Sademete kogused kdiguvad suures ulatuses kdigis
Alpide piirkondades, maksimumid jadvad vahemikku 140-230 mm ning miinimumid
vahemikku 0-50 mm. (Auer et al., 2007; WWCI, 2010-2013)
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3.2.3. Téanapaevane Paanajarvi kliima

Joonise 26 alumisel real on tdnapdevase Paanajarvi kliimadiagrammid, mis on koostatud
ldhedalasuvate Kuusamo ja Oulanka ilmajaamade andmete keskmistest nditajatest. Et
Karjala kliima kohta on vahe infot saadaval, kasutati analttsiks P6hja-Soome ja Lapimaa

kliimakirjeldusi.

Karjala keskmisi temperatuure ja sademeid aastatel 1936-1990 illustreerib joonis 25:
sinised jooned néitavad jaanuari isotermi (-10°
kuni -13° C) ja rohelised jooned juuli isotermi (1°
kuni 3° C). Sademeid on vdhem pdhjapool (aasta
keskmine 450 mm) ja rohkem l8unas (keskmine
ule 700 mm) (Vdovtsyn et al.).

Lapimaal algab talv oktoobris ja kestab ligikaudu
200 pdeva. Talvel on sealsetel aladel polaardo,
mis kestab ligikaudu 51 péeva. Sel ajal liheneb
paeva pikkus kuni 6 tunnini. Lumikatte paksus on
suurim martsis — 60-90 cm. Aasta kdige kilmem

paev on tavaliselt jaanuari 16pus, Lapimaal on siis

paeva keskmine dhutemperatuur -45 kuni -50°C _ S
Joonis 25. Karjala kliima 1936-1990

(llmatieteen, 2014). (Vdovtsyn et al.)

Kevad algab Lapimaa umbruses maikuus, vegetatsiooniperiood (temperatuur pusivalt tle
5°C) algab umbes kuu aega hiljem. Kevade pikkus varieerub, kuid kiilmemates paikades
kestab see umbes 45 pdeva. Suvi algab juunis ja I6ppeb augusti keskel, p6hjapolaarjoone
umbruses on sel ajal paevad ligi 19 tundi pikad. Selliseid polaarpéevi voib olla kuni 73 igal
aastal. Kuumalainete kestvus on Pdhja-Soomes 8-14 pédeva ja Lapimaa Umbruses 4-8
paeva. Slgis algab Pdhja-Soomes septembri 16pus. Keskmine vegetatsiooniperiood kestab
Lapimaa kandis 100 kuni 140 p&eva. Esimene lumi tuleb maha juba oktoobris. Sademed
esinevad enamasti ebaregulaarselt, PGhja-Soomes moodustab poole sademetest lumi ning

seal on aastane sademetehulk umbes 600 mm (llmatieteen, 2014).
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Alpide keskmised temperatuur ja Alpide keskmine temperatuur ja

sademed 1658-1720 sademed 1640-1720
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Joonis 26. Kliimadiagrammid 17. sajandi Alpide (ulemine rida), tdnapédeva Alpide (keskmine rida) ja Karjala
(Kuusamo/Oulanka andmed, alumine rida) kohta nii kuude 18ikes (vasakul) kui aastaaegade kohta (paremal)
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3.3. Kliima ja puude kasvumustrid

Tabelis 4 on toodud kdik korrelatsioonikoefitsiendid, mille programm DendroClim2002 on
arvutanud. Tabeli Glaosas on kursiivkirjas analliisitavale aastale eelneva kasvuperioodi
korrelatsioonid, analiiiisitud on perioodi juunist kuni detsembrini. Tumeda kirjaga on

maérgitud need korrelatsioonikoefitsiendid, mis on statistiliselt olulised.

Tabel 4. Korrelatsioonid puude kasvu ja  kliimanditajate  vahel  anallisitaval aastal  ning
sellele eelnenud kasvuperioodil (J-D)

Temperatuur Sademed
Algus 1660 1920 1910 1660 1920 1910
Lopp 1799 2008 2006 1799 2008 2006
Vanad Tanapaevased Paanajarvi Vanad Tanapéaevased Paanajarvi
Alpide Alpide puud puud Alpide Alpide puud puud
puud puud
J -0,26750 0,04784 -0,45891 0,13536 -0,02651 -0,02089
J -0,21420 -0,08925 -0,20224 0,29498 0,27479 -0,11984
A -0,05900 -0,10981 -0,11829 0,11328 0,06086 -0,25328
S -0,04170 0,15020 -0,15657 -0,04872 0,11224 -0,04110
] 0,00302 0,07290 -0,01250 0,02872 0,07394 -0,03439
N -0,06451 0,06062 0,15335 0,02677 0,04309 -0,02428
D 0,03287 0,00563 0,06072 0,13517 0,03554 -0,15026
J -0,06536 -0,01970 0,04562 0,14338 0,12729 -0,12991
\% 0,01315 0,01678 -0,38537 0,06661 0,03819 -0,19205
M -0,08426 -0,00600 -0,15662 -0,00181 0,10268 0,12521
A 0,02944 0,06967 -0,03041 0,12036 -0,01574 -0,02482
M 0,10324 0,35138 0,00552 -0,08764 -0,10489 -0,06053
J 0,23166 0,19481 0,34768 -0,17649 -0,28335 -0,02209
J 0,26480 0,43234 0,09098 -0,16479 -0,28340 0,13145
A 0,12342 0,12471 0,08734 -0,04078 0,08433 0,01716
S -0,11069 0,00768 -0,00456 0,09066 0,02665 0,05249
O 0,04707 0,22224 -0,07527 -0,15018 -0,09169 -0,10035
N 0,16372 -0,08692 -0,14807 -0,14857 0,05240 -0,04642
D 0,15403 -0,07704 0,10422 0,06760 0,02750 -0,09216

Tabeli 4 votavad kokku graafikud joonisel 27: 6 graafikut nditavad kdiki korrelatsioone
temperatuuride, sademete ja puude kasvu vahel, Kkusjuures statistiliselt olulised on
kujutatud tumedate tulpadega. Aastatevahemikud néitavad analudsitud ajaperioode. Kuigi
Paanajérvi periood peaks viiuli mdotudele tuginedes olema pikem (vt. ptk 2.2. ja ptk. 3.1.
tabel 3), sai kliima-analtdsil limiteerivaks faktoriks taaskord andmete véhene

kattesaadavus.
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Joonis 27. Kliima ja puude kasvu vahelised seosed graafiliselt: vasakus tulbas temperatuuri ning paremas tulbas sademete
ja kasvu korrelatsioonikoefitsiendid (olulised koefitsiendivéartused tumedad, eelmise aasta kuud on triikitdhtedega)

17. sajandist parinevad ainult aastaaegade I6ikes saadaval kliima-andmed korreleeriti
samuti puude aastardngareaga ning olulised korrelatsioonid ilmnesid temperatuuri puhul
kasvuperioodi suvel (r = 0,238544) ja sademete puhul kasvuperioodile eelneval stgisel
(r=-0,186176).
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4. Arutelu ja jareldused

4.1. Puidu dendrokronoloogiliste parameetrite vordlus

Vorreldes kolme mddtmistulemustest komplekteeritud kronoloogiat selgub, et vanad
Alpide puud ja tdnapéevased Paanajarvi Umbruses kasvavad puud on oma
radiaaljuurdekasvu mustrite poolest sarnasemad kui tanapéeval Alpides kasvavad puud.
Seda nditavad eelkdige keskmised rdngalaiused: kui tanapédevaste Alpide puude
rongalaiused kbiguvad vahemikus 1,5-2 mm, siis nii Paanajarvi kui ka vanad Alpide puude
rongalaiused on tunduvalt kitsamad, jaades vahemikku 0,5-1 mm. Mustreid vorreldes
selgub ka, et tdnapéevaste Alpide puude aastardngamuster on kolmest kronoloogiast kdige

ebalihtlasem, on véaga laiu réngaid ning ka kitsamaid ja nad ei vaheldu sujuvalt.

Standardiseerimata kronoloogias kajastub ka vanuseline trend ning see segab mingil
maaral tulemuste analliisimist, sest ei ole tépselt teada, kui suures osas on kasv olnud
mojutatud puu vanusest. Vanade Alpide puude ja Paanajarvi puude kronoloogiad on
pikemad kui tdnapéevane Alpide kronoloogia, sest viimasesse valiti puid selliselt, et nad
kataksid eelkdige viimased sada aastat. Seetbttu on tanapdevane Alpide kronoloogia
kokkuvottes noorem kui teised kaks ning see vdib ka tulemusena nahtavat erinevust mingil
madral mdjutada. Samas, kui nihutada kdige noorem kronoloogia korvuti teiste ridade
osadega, kus puud on kuni saja-aastased, on rongalaiuste suur erinevus ikkagi sama selgelt
nahtav: nii vanal Alpide kronoloogial kui Paanajarvi tanapaevasel kasvureal on piirkondi,
kus réngalaiused on suuremad, kuid enamasti ei ulatu nad tanapéevase Alpide kronoloogia

tasemele.

Tabeli 2 ulemine osa annab Ulevaate standardiseerimata kronoloogiate statistilistest
naitajatest. Nagu jooniseltki nédha, on Paanajérvi ja vana Alpide kronoloogiate keskmine
aastarbngalaius tunduvalt sarnasem ning ténapdevase Alpide kronoloogia keskmine
aastardngalaius erineb teistest lausa 1 mm vdrra. Seeriatevaheline korrelatsioon on suurim
Paanajarvi puudel, mis nditab, et kronoloogia koik seeriad korreleeruvad omavahel
killaltki hasti ja signaal on tugev. See on seletatav asjaoluga, et Paanajarvi puud on kdik
uksteisele lahestikku kasvanud ning pdhimdtteliselt samast kohast parit, samas kui teised
kaks kronoloogiat sisaldavad seeriaid erinevatest kohtadest, mis ei asu teineteisest
paarisaja meetri kaugusel. Vanad Alpide puude aastardngaread on korjatud valja paris

erinevatest kogumitest, mida seletab ka véiksem seeriate interkorrelatsioon. Samas on
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seeriatevahelised korrelatsioonid siiski statistiliselt olulised ja kdllaltki suured, naiteks
Bruckle & Grissino-Mayeri uurimuses (2003) leiti samasuguseid korgeid korrelatsioone
(0,49 kuni 0,74), mis sisuliselt naitavad, et aastardngaread on sobilikud kliima-analtdsiks,

sest neil on tugev regionaalne kliimasignaal.

Keskmine tundlikkus ehk sisuliselt tundlikkus kbikuva tasemega keskkonnafaktorite suhtes
on kdigil kronoloogiatel madal (0,172 kuni 0,212), millest jareldub, et kasv on olnud
aeglasem ning et puud ei ole keskkonnafaktoritest véga suures s6ltuvuses. Kui keskmise
tundlikkuse vaartused jaavad 0,200 ringi, on puud kliima-analulsiks sobivad (Bijak, 2010;
Speer, 2010).

Kronoloogiate keskmine standardhdlve ehk aastarGngalaiuste erinevused vorreldes
keskmisega on suurimad tédnapaeva Alpide kronoloogial — sama nditas ka kasvukdverate
vordlus. Vanade Alpide puude ning Paanajarvi puude rida on selles osas sarnaselt
vaiksema standardhélbega, aastardngaread on neil tihtlasemad.

Keskmine autokorrelatsioon on kdigil ridadel pdris suur: kui thdpilised vaartused jaavad
alla 0,800 ja eelistatud oleks alla 0,500, siis nii Paanajarvi kui vana Alpide kronoloogia
naitavad maérksa suuremaid vaartusi. Ainukesena alla 0,800 jaab ténapédeva Alpide
kronoloogia autokorrelatsioon, seega koigist kolmest on selle grupi puud oma eelmiste
aastate kasvust véhem mojutatavad. Siiski mitte oluliselt véhem.

Vorreldes puude mdddetud aastardngaridu nelja paris viiuli omaga, leidub nii sarnasusi kui
erinevusi. Viiul ,,Messias* peaks sobituma vanade Alpide puude gruppi hésti, kuna périneb
Antonio Stradivari kée alt ning selle materjal peaks olema &armiselt sarnane kronoloogiat
moodustavate puudega, samas rdngalaius on suurem kui vana Alpide kronoloogia puude
keskmine. Samas on ,,Messiase“ puhul tegu nelja mdddetud rea keskmisega, vana Alpide
kronoloogia sisaldab 22 seeriat, mille rongalaiused varieeruvad 0,5-1,4 mm vahel. Ka
teised viiulid annavad suhteliselt sarnased keskmised rdngalaiused, kui vétta arvesse, et

keskmised on arvutatud erinevatele proovide hulkadele.

Viiuliridade interkorrelatsioon ei anna tegelikult head vdrdlusmaterjali, kuna ,,Messiase*
puhul on korreleeritud viiuli nelja mddtmistulemuste rida ning Mittenwaldi viiuleid
korreleeriti omavahel. Kiill aga on kdigil viiuliridadel madal keskmine tundlikkus, mis on

sarnane kronoloogiatele. Keskmise standardhédlbe poolest sobib ,,Messias®“ koigi
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kronoloogiatega paremini kui teised viiulid, samas ei ole erinevus véga suur. Keskmine

autokorrelatsioon on viiuliridadel kohati palju kdrgem (tle 0,900) kui kronoloogiatel.

Standardiseerimine seab kronoloogiad Uhte vahemikku ning kaovad suured erinevused
rongalaiustes. Paanajarvi indekseeritud kronoloogias on suured kdikumised killaltki
alguses, 18. sajandil, mil indeksid varieeruvad luhikese aja jooksul 0,200-st 1,800-ni. Ridu
ldhemalt uurides selgub, et Paanajarvi ja tanapdeva Alpide kronoloogiate (ning tegelikult
ka vanema Alpide kronoloogia) mdned kohad Uhtivad — indeksite muutumine on toimunud
sama mustrit médda. Selline sarnasus vdib olla juhuslik, kuid samas vdib see ka tdhendada,
et puud on sarnaselt reageerinud mingisugustele Kklimaatilistele vdi muudele

valiskeskkonna teguritele.

Standardiseeritult on kdik réngalaiused sarnased. Keskmine standardhalve varieerub ning
on kdrgem Paanajérvi ja vana Alpide kronoloogia puhul (standardiseerimata ridadel oli
vastupidi). Keskmine tundlikkus on jatkuvalt véike. Standardiseeritud kronoloogiatel on
kdik néaitajad arvutatud tervele perioodile, nagu ka mddtmistulemuste kronoloogiatel, st
arvutused on tehtud kogu ajavahemiku ulatuses, mille kohta andmed saadaval olid. Kui
ldhtuda kliima-analulsis kasutatavatest kindlatest 80-120 aasta pikkustest vahemikest, siis
vana Alpide kronoloogia puhul (vahemik 1640-1720) on rdngalaiuse indeks suurem Kui
terve perioodi keskmine ning standardhélve vadiksem; tanapéeva Alpide puhul (1920-2008)
on indeks ja standardhalve véiksemad ning Paanajérvi puude puhul (1890-2011) on samuti
indeks ja standardhalve vdiksemad. KOoigi ridade puhul on valitud ajavahemikus
rongalaiuste indeksite erinevused vaiksemad, read on thtlasemad.
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4.2. Kliima parameetrite vordlus

Maunderi Miinimumi aegset kliimat voib kokkuvotvalt kirjeldada niiskema ja kiilmemana
(Dobrovolny et al., 2009). Sademete kogused olid Alpides sel ajal aastaringselt suured,
joonisel 26 toodud kliimadiagrammidelt joonistub selgelt valja selle ajaperioodi omapara.
Nagu eelnevalt selgitatud, ei ole Alpidest nii vana perioodi jaoks vdimalik igakuise
detailsusega kliima-andmeid saada, seega Maunderi Miinimumi algusaegse perioodi
Kliimat tuleb uurida aastaajaliselt. Selgub, et kliima oli siis veelgi niiskem kui 1658. aastast
edasi — aastaaegade keskmised sademetehulgad tervele perioodile on suuremad kui kuude
keskmised alates 1658. aastast. Temperatuuride osas on pigem vastupidi — Maunderi

Miinimumi algus on kevade- ja suveperioodil jahedam.

Igakuiste temperatuuride erinevused vanaaegse ja tdnapéeva Alpide kliima vahel ei ole
vaga suured, pigem on soojaperiood nihkunud aja jooksul rohkem suve poole: kui 17.
sajandil oli kbige soojem kuu juuni, siis tanapédeval on selleks juuli v6i august. 21. sajandi
sademetehulgad on seal piirkonnas aga margatavalt vahenenud, seda eriti talveperioodil.
Kui vanasti oli aastaringselt niiske, siis nutd on mérgatavalt niiskem suvel ja kuivem
talvel. Davose, Trento ja Innsbrucki ilmajaama andmetest on selgunud, et stgiseti ja talviti

on esinenud ka kuid, mil keskmine sademetehulk on 0 (Davos 1943, 2011).

Loode-Venemaal asuva Karjala kliima on silmatorkavalt erinev: kuigi ilma diinaamika on
sarnane Alpide omale, on intensiivsus palju suurem. Talviste ja suviste temperatuuride
vahe v0Bib olla 30 kraadi (-15...+15) ning muutused toimuvad Kiiresti. P8hja-Soome
ilmaolude kirjeldusest on nadha, et piirkonnas on esindatud igasugused néhtused, kaasa
arvatud kuumalained ja -40°C juurde ulatuvad pakased. Sademete kogused on aastaringselt
vaiksemad kui Alpides ning ei uleta kunagi 100 mm piiri kuus. Rohkem sademeid esineb

suvel, kuid samas ka talvel detsembris-jaanuaris.

Aastaajad on kliimadiagrammide koostamisel standardsed (DJV-MAM-JJA-SON), kuid
kirjanduses on mainitud pikenenud kilma- ehk talveperioodi nii Karjala (Vdovtsyn et al.)
kui 17. sajandi Alpide juures (Casty et al., 2005). Tegelikult on ka tanapédeval Alpides
stgis- ja kevadkuudel veel miinuskraade. Soojaperioodi hiline algus ja varane 16pp voivad

luhendada taimede vegetatsiooniperioode, muutes kasvu uldise tendentsi aeglasemaks.
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4.3. Kliima ja juurdekasvu seosed

Kliimat peetakse puude juurdekasvu suurimaks mojutajaks (Fritts, 1976), mistdttu on
kaesolevas t66s kliima ja juurdekasvu seostel suur rohk. Erinevate kronoloogiate puude
juurdekasvu ja kliima vahelisi seoseid uuriti programmi DendroClim2002 poolt arvutatud
korrelatsioonikoefitsientide poOhjal. Selgitati valja kuud, mille temperatuurid ja
sademetehulgad mojutasid puude kasvu kdige enam — DendroClim2002 rdhutas

statistiliselt olulisi koefitsiente.

Temperatuuride puhul oli mdrgatavaid sarnasusi Paanajarvi ja vanade Alpide puude
kasvul: oluliseks negatiivseks mdjutajaks siin olid kasvuperioodile eelnenud suvekuude
(juuni, juuli) temperatuurid. See tahendab, et kui eelnenud kasvuperioodi temperatuurid on
olnud kdrged, moodustuvad jargmisel aastal kitsamad réngad v6i kui temperatuurid on
olnud madalamad, moodustuvad laiemad rdngad. Kliima ja kasv on omavahel vastandlikus
seoses. Sarnaseid tulemusi on saadud ka Poolas valge nulu (Abies alba Mill.) kasvu
uurides (Bijak, 2010): harilikule kuusele sarnane valge nulg néitas samuti negatiivseid
korrelatsioone kasvu ja kasvuperioodile eelnenud suve temperatuuridega. Paanajarvi
puude kasvu on negatiivselt mdjutanud veel ka uuritava perioodi jaanuarikuu. Tegemist
vOib olla anomaaliaga, kuid vaadates kliimadiagramme ja —analtsi, v8ib mdju tuleneda ka
ekstreemsest kilmast, sest jaanuar on Karjalas kbige kilmem aeg. Ka valget nulgu
peetakse talvistele temperatuuridele aarmiselt tundlikuks (Bijak, 2010), mis vdib seletada
Karjala kuuskede olukorda. Tuovineni jt. (2005) poolt P6hja-Soomes labi viidud hariliku
manni kilmatundlikkuse uuring néitaks, et paks lumikate ei lase talvel ekstreemset kiilma
labi ning hoiab puude maapinnaldhedased juured soojas. Lumikatte puudumisel on puude

juured vaga vastuvotlikud kiilmakahjustustele.

Kéesoleva ehk uuritava kasvuperioodi Kkorrelatsioonikoefitsiendid on koigil kolmel
kronoloogial positiivsed — temperatuuride tfustes suureneb ka kasv ja moodustuvad
laiemad aastardngad. Nii Paanajarvi kui vanade Alpide puude jaoks on olulise tdhtsusega
juunikuised temperatuurid — ilmselt on tegu kasvuperioodi algusega. Ténapdevaste Alpi
puude kasvu mdojutavad mai ja juuli temperatuurid, kasvuperiood algab varem. Mdlemate
Alpi kronoloogiate puhul on oluliseks mdjutajas ka sligiskuude temperatuurid — soojem
stigis mojutab puude kasvu positiivselt ja vastupidi. Gandini (2007) ja Wilsoni jt. (2004)
uurimused nditasid samuti Alpides kasvavate kuuskede kasvu ja temperatuuride

positiivseid korrelatsioone suvekuudel. Karjala kuuskede kasvule positiivselt mdjuvaid
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suvekuude temperatuure toetab ka Karjala naabruses Komi Vabariigis uuritud NDVI
vegetatsiooniindeksite véaartused, mis nditasid maksimumi juulikuus (Lopatin et al., 2006).
Ké&esoleva kasvuperioodi temperatuuri positiivseid méjusid P6hja-Soome méndide kasvule
on leidnud ka Salminen jt. (2009) ning Vaganov jt. (1999), viimased leidsid, et varasuvised

temperatuurid on kasvule positiivselt mdjunud terve viimase sajandi jooksul.

Sademete Korrelatsioonid erinevad eri kronoloogiate puhul rohkem: kdigil kolmel on
maérgatavad seosed eelnenud kasvuperioodi suvekuudega, kuid kui Alpides on seosed nii
tdnapdeval kui vanasti olnud pigem positiivsed (rohkem sademeid mdjutab kasvu
positiivselt), siis Paanajarvis on seos negatiivne. See téhendab, et suuremad
sademetekogused eelnenud kasvuperioodi 16pus mdjutavad uut kasvuperioodi negatiivselt
— moodustuvad kitsamad rongad (ja vastupidi, vaiksem sademetehulk mdjutab laiemate
aastarbngaste moodustumist). Erandiks on aastaaegade 18ikes tehtud analliusist saadud
tulemus vana aja Alpide kohta, mis nditab negatiivset korrelatsiooni kasvuperioodile
eelneva sugise sademete ja kasvu vahel. Negatiivne mdju on olemas ka Paanajérvis, kus
suuremat negatiivset korrelatsiooni naitavad kasvuperioodile eelnenud suveldpu (augusti)

sademed.

Talviste sademete korrelatsioonid kasvuga on Alpi regioonis pigem positiivsed ja
Paanajdrvis pigem negatiivsed. Voib jareldada, et mdddukas lumikate kaitseb puid talvel
kilmumise eest. Paanajarvi negatiivsed korrelatsioonid viitavad sellele, et vahene lumikate
vdga kulmal talvel ei kaitse puid piisavalt kulma eest. Sellisel juhul tekivad
kilmakahjustused ja puul on oluliselt raskem kevadeti taastuda ja kasvu alustada ning
sellest tulenevadki eelmise kasvuperioodi negatiivsed mojutused (samasugusused
jareldused ilmnesid Tuovineni jt (2005) uuringutest temperatuuri mdjude osas). Vaganovi
jt. (1999) uurimusest selgus ka, et mida rohkem talviseid sademeid on, seda suurem on
nende mdju ning talvekuude sademetel on suur mdju kasvuperioodi algusele: paks

lumikate sulab kevadel aeglasemalt ning liikkab kasvuperioodi algust edasi.

Olulised korrelatsioonid esinevad Alpide puudel jooksva kasvuperioodi suve sademetega —
rohke sademetehulk vahendab kasvu ja vastupidi. Kliimadiagrammidelt selgub, et
sademetehulgad on Alpides suvekuudel kullaltki suured, seega on kasv mdjutatud pigem

negatiivselt.
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4.4. Jareldused

Algselt pustitatud eesmérkidest lahtudes vdib uurimustdd kaigus saadud tulemustest teha

jargnevad jareldused:

1. KOoik nii Alpidest kui Karjalast leitud potentsiaalsete viiulipuude puit on oma
dendrokronoloogiliste nditajate poolest suhteliselt sarnane vanaaegsete viiulite

puiduga.

2. Leitud potentsiaalsete viiulipuude keskmiste aastardngalaiustega kronoloogiad
naitavad ka omavahel vorreldes sarnasusi, 17. sajandi Alpidest périt puude read
sarnanevad rohkem tdnapdeva Paanajarvi omadele kui t&napdevastele samast
regioonist périnevatele puudele. Seega vdib jareldada, et 17. sajandi viiulipuit
(eeldusel, et vana aja meistrid kasutasid oma kodukoha ldhedusest périt puitu) ja
tdnapdeva Paanajarvi kuuskede puit on sarnased ja Paanajarvi kuused sobiksid

samuti viiulipuiduks.

3. Kuigi kliima on nii 17. sajandi Alpides, tdnapaeva Alpides kui Paanajérvis erinev,
on puude kasvumustrite ja kliimatingimuste vahelised seosed vorreldavad.

4. 17. sajandil valitsenud Maunderi Miinimumi ilmastikutingimused on sarnaselt
tdnapdeva Karjala kliimanditajatele puude kasvu jaoks killaltki ebasoodsad:
Maunderi Miinimumi ajal valitsenud jahedad ja niisked tingimused on samamoodi
negatiivse mojuga puude kasvule kui 21. sajandil Karjalas valitsevad suured
temperatuurikdikumised ja vahesed sademed.

5. Viiulipuit on oma omadustelt varieeruv, kuid Uhtlasemate, kitsamate
aastardngastega puit on ka vana aja meistrite seas eelistatud olnud ning selliste
parameetritega puid on v@imalik leida just puude kasvu limiteeriva kliimaga
kohtadest. Tanapéeval kdrgelt hinnatud 17. sajandi viiulimeistrite pillid néitavad, et
Maunderi Miinimum aitas vormida kvaliteetset puitu. Erinevate analliiside kaigus
on selgunud, et Maunderi Miinimumile sarnane efekt on ka ténapdeva Karjala

kliimal sealsetele kuuskedele.
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5. Kokkuvote

Viiul on uks keerukama ehitusega keelpille, mille ehitus pole aja jooksul eriliselt
muutunud. Esimesed viiulimeistrid elasid ja to6tasid 17. sajandi keskpaigas Pdhja-Itaalias
Brescia lahistel grupeeringute ja koolkondadena ning péarandasid oma oskusi ja teadmisi
heade viiulite tegemise kohta p&lvest pdlve. Hastihoitud ametisaladused l&ksid aja jooksul
kaduma ning tanapéeval leidub palju meistreid ja teadlasi, kellele kvaliteetse viiuli kdla
saladused huvi pakuvad. Viiuleid on uuritud erinevate meetodite ja tehnikatega, mis aja
jooksul on arenenud jarjest komplekssemaks lihtsatest visuaalsetest vaatlustest

rontgenfluorestsentsini.

Ka kaesolev t60 pllab heita valgust viiulite eriparadele, kasutades selleks
dendrokronoloogilisi meetodeid. Viiuli kdla kujunemise seisukohast on véga oluline
element kolakast, mille pealmine plaat on tehtud dendrokronoloogiliselt hasti
analliusitavast kuusepuidust. T66 eesmark oli uurida mitmest ajastust ja asukohast parit
puitu ning selgitada vélja seoseid, mis vOiksid aidata mdista kvaliteetse viiulipuidu
kujunemislugu. Kuna viiulid on Alpide regioonist périt ning suure tdendosusega kasutati
nende tegemisel algselt Umberkaudset puitu, sai tiheks véljavalitud uurimisobjektiks valik
17. sajandi Alpides kasvanud kuuski (22 puud), neile valiti kBrvale 36 samast regioonist
21. sajandil ehk tanapéeval kasvanud kuuske ning kolmandaks valikuks olid 20 puuproovi
Loode-Venemaal Karjalas asuvast Paanajarvi rahvuspargist. Lisaks  kuuse
aastardngaridadele analliusiti ka 5 originaalse 17.-18. sajandist pdrineva viiuli

aastardngaridu, mille hulgas on ka kuulus Antonio Stradivari viiul ,,Messias®.

Kdiki aastardngaridu vorreldi omavahel mitmes variandis: puuproovidest moodustati kolm
kronoloogiat, mida varreldi nii visuaalselt kui erinevate statistiliste naitajate pdhjal. Kdige
sarnasemad olid nii visuaalselt kui statistikute p&hjal 17. sajandi Alpidest ja tdnapéeva
Paanajdrvist parinevate puude kronoloogiad. Ténapdeva Alpides kasvavad puud nditasid
marksa paremat kasvu: puude keskmine aastardngalaius oli umbes poole suurem vorreldes
teiste kronoloogiatega. Kronoloogiaid kdrvutati ka viiuliridadega, et selgitada valja
suuremad sarnasused ja erinevused. Viiuliread sarnanesid valjavalitud puude ridadega

suhteliselt suurel maaral, silmapaistvaid erinevusi leiti véhe.

Vanusetrendi korvaldamiseks ja potentsiaalselt paremate kliimasignaalide saamiseks

kronoloogiad ka standardiseeriti ning vorreldi uuesti. Standardiseeritud kronoloogiatega
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viidi 1&bi kliima-analtiis, mille kéigus kalibreeriti kliimanaitajad (sademed ja temperatuur)
aastardngaridadega, et leida suuremaid korrelatsioone puude kasvu ja kliima vahel.

Paralleelselt analtusiti ka kliimat, et selgitada kdigi kolme puudegrupi keskkonnas
valitsenud Kkliima peamisi karakteristikuid. 17. sajandil valitses terves Euroopas Véikese
Jadaja kilmem ajajark Maunderi Miinimum, mida iseloomustab tunduvalt jahedam ja
niiskem kliima kui samas paigas tdnapdeval. Kliima-anallusi tulemusena selgus, et kdik
kolm kronoloogiat néitasid seoseid puude kasvu ja kliimategurite vahel ning suures osas
langesid need kokku: nii puu kasvuperioodile eelnenud kui ka kasvuperioodi suve
temperatuuridel ja sademetel on pigem oluline negatiivne mdju. Alpides talvine kliima
puude kasvu oluliselt ei mdjuta, véikesi positiivseid korrelatsioone leiti sademetehulgaga.
Paanajarvi puude kasvu mojutavad aga ka talvised temperatuurid ja sademetekogused.
Vorreldes kliima ja kasvu seoseid kliimadiagrammidega selgub, et karm kliima mojub

puude kasvule pigem halvasti, muutes seda aeglasemaks.

Keskmistele aastarfngalaiustele tuginedes voib 6elda, et karm kliima muudab kuused
pigem sobilikuks viiulimaterjaliks. Jahedam Kkliima v0ib seega vihjata headeks
viiulipuudeks sobivate kuuskede olemasolule. Kuigi esmapilgul on 17.-18. sajandil
vdldanud Maunderi Miinimumi ja tdnapdevase Karjala kliimanditajad erinevad, on
analliuside kéigus leitud, et nende efekt kohalike kuuskede kasvule on suhteliselt sarnane,

mistottu vOib vaita, et ka Karjala kuused sobivad kvaliteetseks viiulipuiduks.

Esitletud tulemused aitavad madratleda kliimatingimusi, mille olemasolu aitaks leida
potentsiaalselt sobivaid viiulipuid. Teiste voimalike mdjude osas on vajalik p&hjalikum

anallis.
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/. Summary

Possibilities of using Karelian spruce for violin soundboard material, based on

dendrochronological parameters
Sandra Vijar

Violin is one of the most complex instruments that has maintained its’ original
construction over the centuries. The first violin craftsmen lived and worked at Brescia,
Northern Italy in the 17" century. They worked as families or groups and all the secrets of
good violin making were handed on from fathers to sons, masters to apprentices. However,
the same well-kept secrets got lost in time and today, a lot of violin enthusiasts and
scientists are working hard on figuring out what the best techniques and materials should
be like. Violins are being investigated, using more and more modern research approaches

ranging from visual observations to X-ray fluorescence analysis.

The aim of this paper is to cast some light on the characteristics of violins, using the
dendrochronological methods. The top plate of violin is made of well-analyzable spruce
wood: tree rings can be measured and therefore connections between tree growth and
climate can be revealed. Three different chronologies were constructed in order to help
understand the formation of good violin wood: Alpine trees from 17" century, modern day
Alpine trees and trees from Paanajarvi in Karelia, Northwestern Russia. For comparison,
five original 17" century violin tree-ring series were also found and analyzed. Among

them was one of the most famous violins made by Antonio Stradivari — the Messiah.

All the chronologies and tree-ring series were compared both visually and based on their
statistical characteristics. The most resemblances were found between chronologies of 17"
century Alpine trees and modern Paanajérvi trees. Modern Alpine trees showed a
significantly bigger average tree-ring width compared to the other chronologies. The
original violin tree-ring series showed resemblances rather than differences, compared to

the three chronologies compiled during this research. No bigger differences were noted.

To remove the age trend and to get a better climate-growth signal, chronologies were
standardized and compared again. The standardized chronologies can be calibrated against

climate indices in order to find correlations between tree growth and climate. Statistically
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more relevant correlation coefficients were compared to the climate, respectively, and the
results are as follows: all different sites indicated connections; both previous and current
growth period summer temperature and precipitation have a rather negative effect on tree
growth. In the Alpine region, the winter climate does not have a relevant effect on tree
growth, smaller positive correlations were found between growth and precipitation. On the
other hand, Paanajérvi trees were influenced by both winter temperature and precipitation.

The results show that tougher climate decelerates tree growth.

It can be said that harsh climate conditions can turn spruce wood into good violin material.
Cooler climate can therefore give a hint for suitable violin trees being around. The results
presented in this thesis will give some insight to finding good violin wood, but more
research is needed in order to figure out other aspects that could possibly affect the violin

wood formation.
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8. Lisad

Lisa 1

Paanajarvi puuproovide andmed. Proovid on mdddetud eraldi (N- ja S-proov). Proovidele antud koodid jargivad thtset
stisteemi: ,,0° tdhistab toormodtmist, ,,r* riiki (Venemaa, Russia), ,,s* tahistab puuliiki (kuusk), ,,pa* on lithend asukohast
Paanajarvi, N = pohjapoolne raadius, S = I6unapoolne raadius

Puu nr. Geograafilised koordinaadid Kdrgus m Proov N Proov S

1 66°16°31,08" N; 30°20°3,9006" E 136 Orspa0O1N  Orspa01S
2 66°16°21,7812" N; 30°20°6,0612" E 127 Orspa02N Orspa02S
3 66°16°20,5788" N; 30°20°8,8182" E 127 OrspaO3N  Orspa03S
4 66°16°20,64" N; 30°20°10,3812" E 118 OrspaO4N  Orspa04S
5 66°16°24,8988" N; 30°20°47,0394" E 140 OrspaO5SN  Orspa05S
6 puudub puudub OrspaO6N  Orspa06S
7 66°12°10,5006" N; 30°28°28,3188" E 264 OrspaO7N  Orspa07S
8 66°12°7,3794" N; 30°28°38,3988" E 253 OrspaO8N  Orspa08S
9 66°12°10,2594" N; 30°28°42,8988" E 308 OrspaO9N  Orspa09S
10 66°12°10,3206" N; 30°28°49,98" E 316 OrspalON  OrspalOS
11 66°12°11,16" N; 30°29°4,0806" E 278 OrspallN OrspallS
12 66°12°11,3394" N: 30°29°36,4194" E 278 Orspal2N Orspal2S
13 66°12°12,5388" N; 30°29°56,2812" E 320 Orspal3N Orspal3S
14 66°12°13,1394" N; 30°30°8,8806" E 315 OrspaldN Orspal4dS
15 66°12°13,5606" N; 30°30°38,8794" E 315 Orspal5N Orspal5S
16 66°12°17,9382" N; 30°30°578306" E 335 Orspal6N Orspal6S
17 66°12°29,5812" N; 30°31°36,48" E 351 Orspal7N Orspal7S
18 66°12°27,1794" N; 30°31°47,3982" E 408 Orspal8N Orspal8S
19 66°12°24,66" N; 30°31°58,9182" E 429 Orspal9N Orspal9S
20 66°12°24,2994" N; 30°32°9,6" E 443 Orspa20N  Orspa20S

Sodankyla

Topio

\\\\\\\\\ Kuh Kaardiandmed 22014 Google 50km L——  Kasutustingimused | Teatage veastkaardil

Paanajarvi kuuskede asukohakaart (Allikad: A. Laénelaiu markmed m&dtmistelt ja iTouchMap.com 2007-2014)
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Lisa 2

Vanade Alpide puude proovide andmed. PCAB = Picea abies (L.) H.Karst, ABAL = Abies alba Mill. Allikas: ITRDB
andmebaas (http://www.ncdc.noaa.gov/data-access/paleoclimatology-data/datasets/tree-ring).

Puu kood Kohanimi Riik Algus-  LOpu-  Puu- ITRDB  Autor
aasta aasta liigi kood
kood

780051 Suiaza Sveits 1695 1987 PCAB switl7l  Schweingruber

107129 Obergurgl Austria 1572 1686 PCAB aust003 Giertz

107830 Obergurgl Austria 1570 1690 PCAB aust003  Giertz

107840 Obergurgl Austria 1574 1692 PCAB aust003 Giertz

107860 Obergurgl Austria 1616 1692 PCAB aust003  Giertz

107780 Obergurgl Austria 1679 1765 PCAB aust003 Giertz

107790 Obergurgl Austria 1695 1765 PCAB aust003  Giertz

107910 Obergurgl Austria 1648 1767 PCAB aust003 Giertz

107930 Obergurgl Austria 1643 1767 PCAB aust003  Giertz

107970 Obergurgl Austria 1646 1768 PCAB aust003 Giertz

107920 Obergurgl Austria 1654 1770 PCAB aust003  Giertz

107670 Obergurgl Austria 1698 1849 PCAB aust003  Giertz

107640 Obergurgl Austria 1690 1860 PCAB aust003 Giertz

107690 Obergurgl Austria 1702 1866 PCAB aust003 Giertz

107660 Obergurgl Austria 1686 1870 PCAB aust003 Giertz

254260 Cortina Itaalia 1660 1973 PCAB ital007  Schweingruber
d'’Ampezzo
(Sud)

254190 Cortina Itaalia 1695 1975 PCAB ital007  Schweingruber
d'’Ampezzo
(Sud) §

224021 Arosa GR Rot Sveits 1690 1974 PCAB switl07  Schweingruber
Tritt

223013 Arosa GR Rot  Sveits 1696 1975 PCAB switl08  Schweingruber
Tritt

DAA166B Davos GR Sveits 1668 1999 PCAB switl81 Bigler
Dischma-
Fliela 5

BOB106 Muotathal SZ Sveits 1673 1999 PCAB switl84 Bigler
Bodmerenwal
d

753131 Simmenthal, Sveits 1692 1986 PCAB switl66  Schweingruber
St.  Stephan,
Gyr

Ténapdeva Alpide puude proovide andmed. Allikas: ITRDB andmebaas (http://www.ncdc.noaa.gov/data-
access/paleoclimatology-data/datasets/tree-ring).

Puu kood Kohanimi Riik Algusaa LoOpuaa Puuliigi ITRDB Autor
sta sta kood kood

BOAO074 Muotathal SZ Sveits 1910 1999 PCAB swit184 Bigler
Bodmerenwald

BOB080 Muotathal SZ Sveits 1930 1999 PCAB swit184 Bigler
Bodmerenwald

BOBO086 Muotathal SZ Sveits 1892 1999 PCAB swit184 Bigler
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BOB090

BOC096

BOCO098

BOC102

BTK33

BTK36

DAB185A

DAB186B

DAB193A

DAB194A

DS.L02.2

DS.L07.2

DS.L08.2

DS.L09.2

DS.L11.2

DS.L12.2

DS.L13.2

DS.L15.2

DS.L16.2

GFT531L
GKL500L
GNF507L
GNF508Lb
GRR502L
GRR517L
GSG519L
NOIR002

VIG781

VIG788

VIG793

Bodmerenwald

Muotathal SZ
Bddmerenwald
Muotathal SZ
Bodmerenwald
Muotathal SZ
Bddmerenwald
Muotathal SZ
Bodmerenwald
Bergiin GR Val
Tuors

Bergin GR Val
Tuors

Davos GD
Dischma-Fliela
Davos GD
Dischma-Fliela
Davos GD
Dischma-Fliela
Davos GD
Dischma-Fliela
Davos GR
Sertig

Davos GR
Sertig

Davos GR
Sertig

Davos GR
Sertig

Davos GR
Sertig

Davos GR
Sertig

Davos GR
Sertig

Davos GR
Sertig

Davos GR
Sertig

Glarus GL
Glarus GL
Glarus GL
Glarus GL
Glarus GL
Glarus GL
Glarus GL
Mont Risoux

Fodara Vedla
Alm
Fodara Vedla
Alm
Fodara Vedla

Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Sveits
Prants
usmaa
Itaalia

Itaalia

Itaalia

1875

1900

1869

1875

1925

1875

1900

1875

1878

1881

1882

1891

1910

1982

1869

1918

1905

1886

1908

1932
1912
1883
1891
1908
1876
1882
1879

1888

1897

1914

1999

1999

1999

1999

2007

2007

1999

1999

1999

1999

2005

2005

2005

2005

2005

2005

2005

2005

2005

2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
1995

1990

1990

1989

PCAB

PCAB

PCAB

PCAB

PCAB

PCAB

PCAB

PCAB

PCAB

PCAB

PCAB

PCAB

PCAB

PCAB

PCAB

PCAB

PCAB

PCAB

PCAB

PCAB
PCAB
PCAB
PCAB
PCAB
PCAB
PCAB
PCAB

PCAB

PCAB

ABAL

switl84

swit184

switl84

swit184

swit186

swit186

switl181

swit181

switl181

swit181

switl79

switl79

switl79

switl79

switl79

switl79

switl79

switl79

switl79

swit189
swit189
swit189
swit189
swit189
swit189
swit189
fran039

1tal025

Ital025

Ital027

Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
Bigler

Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
Bigler
McCormick

Huesken
Huesken

Beckers
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Alm

VRFi52 Vals GR Sveits 1900 2008 PCAB switl193 Bigler
Riefwald

VRFi63 Vals GR Sveits 1884 2008 PCAB switl93  Bigler
Riefwald

VRFi67 Vals GR Sveits 1873 2008 PCAB switl193 Bigler
Riefwald
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Lisa 3

Interneti-otsingute ja modtmiste tulemusel saadud aastardngaread enne keskmistamist:
Maunderi Miinimumi-aegsed Alpide puud (a), tdnapéevased Alpide puud (b) ja Paanajarvi
puud (c).
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