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1 Johdanto — Introduction

Minty (Pinus spp.) tekee joka kesd
uuden neulasvuosikerran oksistoon ja
pddrankaan. Joka syksy myds kuolee
vanhimpia neulasia keskiméirin yksi
neulasvuosikerta. Pitkdlld aikavililld
ménnylld on sama neulasvuosikerta-
méédrd vuodesta toiseen. Keskimiirin
ménnylld on Eteld- ja Keski-Suomessa
3—4 ja Pohjois-Suomessa 5-8 vihreda
neulasvuosikertaa oksistossa. Muuttu-
vissa ympdristooloissa neulasvuosiker-
tojen midra vaihtelee kuitenkin vuo-
sittain. Puun kasvun kannalta vaikeina
kesind neulasia kellastuu enemmén
kuin yksi vuosikerta. Jos ongelmakesid
on useita perdkkdin, puu saattaa har-
suuntua. Yksikin erikoisen vaikea kas-
vukausi riittdd pudottamaan méinnyn
neulasvuosikerrat jopa yhteen kuten
tapahtui Lapin neulaskadossa kesilld
1997. Hyvind kasvukausina neulasia
kellastuu vdhemmin, joskus kellastu-
mista ei tapahdu ollenkaan. Till6in
puun neulasto lisdéntyy.

Minnyn harsuuntumista ja neulas-
vuosikertojen méédrdn vaihtelua on
pyritty arvioimaan erilaisin menetel-
min. Arviointi voidaan tehdid tarkasti,
jos puusta otetaan oksia, joista las-
ketaan neulasvuosikerrat. Menetelmi
on kuitenkin hidas ja kallis. Nopeampi
menetelméd on arvioida eldvin puun
neulasto kiyttimalld kiikaria. Silmaé-
varainen neulasvuosikertojen arviointi
on kuitenkin vaikeaa pitkien puiden
latvasta. Liséksi inventoinnin tarkkuu-
teen vaikuttavat havainnoitsijan koke-
mus ja mieltymykset, séddtila, puun ul-
komuoto ja muut vastaavat tekijat.

Pines (Pinus spp.) produce a new
needle age class along their branches
and along the main stem every
growing season. Every autumn the
oldest needles die at the average rate
of one needle age class. In the long
run, pines carry the same number of
needle age classes year after year.
On average, pines in southern and
central Finland have 3—4 and in
northern Finland 5-8 green needle
age classes. However, the number of
needle age classes varies from year
to year due to the changing environ-
mental conditions. In summers that
are difficult for tree growth, more
needles than just those of a oldest
age class turn yellow. If there are
several successive difficult sum-
mers, trees may begin to show signs
of defoliation. Even one especially
difficult growing season is enough
to reduce the number of needle age
classes on a pine tree to just one;
this happened in the summer of
1997 when needle loss was ob-
served in pine forests throughout
Lapland. In good growing seasons,
fewer needles will turn yellow and
be shed Sometimes yellowing does
not occur at all, and pine foliage
increases.

A number of methods have been
developed for estimating defoliation
the variation in the number of nee-
dle age classes on pine. This can be
performed with great accuracy if
branches are removed from trees for
closer examination of the needle age
classes. However, this method is
slow and costly. A quicker method
for estimating the foliage of living
trees is to use binoculars. However,
this visual appraisal of needle age
classes is difficult to carry out espe-
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Ongelmana edelld mainituissa mene-
telmissd on lisdksi ollut pitkien aika-
sarjojen saaminen neulasvuosikertojen
vaihtelusta. Yhdelld inventointikerralla
(vuodessa) saadaan vain kyseistd vuotta
koskevat tulokset, joten lyhyenkin aika-
sarjan saaminen niilld menetelmilld vie
kohtuuttoman monta vuotta. Myos
nykypéivén tulosten vertailu historiaan
on ldhes mahdotonta.

Neulasjdlkimenetelmd (NTM - the
needle trace method) kehitettiin 1980-
luvun lopulla Metséntutkimuslaitoksen
Rovaniemen tutkimusasemalla edelld
mainittujen epdkohtien poistamiseksi.
Professori Timo Kurkelan ideaan perus-
tuvalla menetelmalld pystytdédn tuotta-
maan luotettavat tulokset neulasvuosi-
kerroista sekd muista neulastoon liitty-
vistd tunnuksista ei ainoastaan nyky-
hetkestd vaan satojen, jopa tuhansien
vuosien takaa. Menetelmd on tyolds,
mutta se tuottaa kymmenien, jopa sato-
jen vuosien aikasarjan lyhyesséd ajassa.
NTM sopii ikivihreiden havupuiden
kuten eri minty- ja kuusilajien neulas-
ton tutkimiseen.

Téssd tyoohjeessa kuvataan yksityis-
kohtaisesti neulasjdlkimenetelmén eri
osavaiheet minnylld, selvitetddn koe-
puiden valintaan vaikuttavia tekijoitd ja
tutustutaan puun neulastoon liittyvien
tunnuslukujen laskentaan.

cially in the tops of tall trees. Fur-
thermore, the accuracy of the results
is influenced by the observer’s
experience and preferences, the
weather, the outward appearance of
the tree.

Another problem with the afore-
mentioned methods is how to obtain
long time series of the needle age
class variation. One inventory (per
year) yields information on only the
year in question. Using these meth-
ods to obtain even a modest time
series takes several years. Also,
comparing present-day results with
the past is almost impossible.

To solve these problems the NTM
was developed at the Finnish Forest
Research Institute’s Rovaniemi Re-
search Station in the late 1980s.
Based on an idea initially presented
by professor Timo Kurkela, this
method enables reliable results to be
obtained on the needle age classes
and other parameters related to coni-
fer foliage, not only concerning the
present, but going back in time
hundreds, even thousands of years.
Although the method is a laborious
one, it yields time series covering
tens, even hundreds, of years fairly
quickly. NTM is suitable for use
with evergreen conifers, e.g. pines
and spruces, in studying their foli-
age.

These instructions detail the vari-
ous stages of work involved in the
needle trace method in pines, the
factors influencing the choice of
sample trees are set forth, and the
user is acquainted with the proce-
dure in computing.



2 Neulasjalkimenetelmén periaate
The principle of the needle trace method

Neulasjidlkimenetelmdllda (NTM) tar-
koitetaan tutkimusmenetelmésd, jonka
avulla voidaan luotettavasti tutkia pui-
den neulastoa menneisyydessid. Mene-
telmé perustuu kddpioverson ja kasvai-
men ytimen yhdistdvin johtojénteen
olemassaolon tutkimiseen. Jokaisella
kadpioversolla (neulasparilla) on johto-
jénne, jonka avulla se saa tarvitsemansa
ravinteet ja veden. Johtojdnne kasvaa
puun ytimestd niin kauan, kun k#pio-
verso on vihrednd puussa kiinni (kuva
1). Sen pudottua loppuu johtojédnteen
kasvu, mutta rungon sisdén jdd johto-
jénteestd jdlki, joka ndkyy tummana
pisteend puun halkaisupinnalla. Téatd
pistemadistd jdlked kutsutaan neulasjal-
jeksi.

Neulasten karisemisen ajankohta voi-
daan selvittdd hoyladmalld puun runkoa
vuosikasvain ja vuosilusto kerrallaan.
Menetelmd on destruktiivinen, ts. tut-
kittava puu joudutaan kaatamaan ja
runko sahaamaan pieniin osiin. Mene-
telméd voidaan kayttdd, kunhan on kiy-
tettdvissd lahoamatonta ydinpuuta, oli
se sitten nykypdivistd tai tuhansien
vuosien takaa.

Menetelmaén liittyvilld eldvien (puussa
kiinni olevien) neulasvuosikertojen in-
ventoinnilla saadaan tietoa tdmén het-
ken neulasvuosikertojen méaarésti.

The needle trace method (NTM) en-
ables the user to reliably examine
the past foliation of conifer trees.
The method is based on the exami-
nation of the vascular bundle con-
necting dwarf shoots and the shoot
pith. Each dwarf shoot (or needle
pair) is provided with a vascular
bundle through which it obtains its
nutrients and water. This vascular
bundle retains its contact with the
pith for as long as the dwarf shoot is
green and attached to the tree (Fig.
1). Once it is shed, the vascular
bundle ceases to grow but leaves
behind, inside the stem, a "scar",
which shows up as a dark spot in the
wood. This is called a needle trace.
By planing a block of stemwood
an annual ring at a time, one can
determine the point in time when a
particular dwarf shoot was shed.
The method is a destructive one as
the tree has to be felled. The method
requires the innermost treerings of
the tree to be free of rot — be it from
the present or a thousand years ago.

An inventory of the live needles
(still attached to the tree) provides
information on the current number
of needle year classes.
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Kuva 1. Mannyssa olevien kaapidversojen (neulasparien) ja niihin liittyvien puun
ytimesta kasvavien johtojanteiden (neulasjalkien) kehittyminen viiden kasvu-

kauden aikana.

Figure 1. Development over five growing seasons of dwarf shoots (or needle pairs) in
Scots pine and the associated vascular bundles, needle traces, initiated in the pith.

3 Koepuiden valintaan vaikuttavia tekijoita
Factors influencing sample tree selection

3.1 Puulaji

Tutkittavaksi soveliain puulaji on mén-
ty (Pinus spp.). Minnyn pédédrangan
vuosikerrat voidaan selvittdd oksakieh-
kuroiden avulla, ja neulasjéljet erottu-
vat selvind muusta puuaineesta. Myos
vuosilustot erottuvat hyvin toisistaan.
Tdhdn mennessd menetelmilld on tut-
kittu onnistuneesti mm. kotimaisen
ménnyn (Pinus sylvestris), korsikan
miannyn (Pinus nigra var. maritima),
sembraméannyn (Pinus cembra) ja kon-
tortaménnyn (Pinus contorta) neulas-
vuosikertoja.

Kuusen (Picea abies) kohdalla on
vaikeuksia erottaa vuosikasvut oksa-
kiehkuroiden avulla, silld kuusi tekee
vilioksia. My0s neulasjaljet ovat vai-
keammin havaittavia kuusella kuin
ménnylla.
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3.1 Tree species

So far, pine (Pinus spp.) has proved
to be the species most suited for this
method. Needle year classes of
Scots pine are readily distinguish-
able along the main stem by the
branch whorls characteristics. Simi-
larly, the needle traces stand out
from the rest of the woody tissue.
The annual rings are readily dis-
tinguishable. To date, this method
has been used with success in
studying the needle age classes of
species such as Pinus sylvestris,
Pinus nigra var. maritima, Pinus
cembra, and Pinus contorta.

With Norway spruce (Picea
abies), it is difficult to distinguish
branch whorls. Further, needle
traces are less distinct in spruce
xylem.



Neulasjdlkimenetelmén avulla on kui-
tenkin pystytty tutkimaan myds kuusen
neulasvuosikertoja kéyttdmallda hoyldan
sijasta hiekkapuhallusta, joka jittda
neulasjdljen piikkind koholle muusta
puuaineesta.

3.2 Kasvupaikka

Kasvupaikan laatu vaikuttaa tunnetusti
ménnyn kasvuun. Puun sédekasvun ol-
lessa hyva vuosilustot erottuvat selvésti
toisistaan. Tutkimuksen kannalta on
siten sitd edullisempaa, mitd parem-
malta kasvupaikalta koepuut valitaan.
Tosin karujen kankaiden méinnyt niyt-
tavdt reagoivan herkemmin erilaisiin
ympdaristomuutoksiin  neulasvuosiker-
tojen madrad sadtelemdlld — ne ovat
siten hyvid "indikaattoreita".

Karulla kasvupaikalla lustot ovat niin
ohuita, ettd lustojen tydstdminen ei ole
aina mahdollista. Sama ongelma koros-
tuu myOs mentiessd kohti ménnyn poh-
joista metsédnrajaa. Jos lusto on vain 2
mm paksu tai ohuempi, sen tyOstdmi-
nen vaatii huolellisen ja kokeneen tyon-
tekijan. Mainittakoon, ettd lustot ovat
paksuimmillaan 1dhimpénd puun ydintd,
missd myOs neulasjdljet ovat. Téhén-
astisissa suomalaisissa  selvityksissé
koepuut on hakattu kuivilta tai kuivah-
koilta kankailta luontaisesti syntyneisté
metsistd, jolloin vuosilustot ovat olleet
riittdvin paksuja.

The Needle Trace Method has,
however, made it possible to also
examine the foliation of Norway
spruce by using sandblasting.

3.2 Site quality

As is well known, site quality has
an influence on the growth of Scots
pine. When radial growth is good,
the annual rings are readily distin-
guishable. From the point of view of
applying this method, it would
therefore be advantageous to select
sample trees from the better sites.
However, it appears that Scots pine
growing on poor soils reacts more
readily to various environmental
changes by regulating their number
of needle sets; i.e. they are excellent
"indicators".

On non-fertile sites the annual
rings are so thin that it is not always
possible to work them. The same
problem becomes emphasized as
one draws closer to the northern or
alpine forest limit of Scots pine.
With annual ring widths of 2 mm or
less, great care needs to be taken
when preparing the wood samples.
However, it should be noted that
annual rings are at their thickest
nearest to the pith where the needle
traces are located, too. In investiga-
tions carried out in Finland so far,
the sample trees have been taken
from dry and dryish sites with natu-
rally established stands; this has en-
sured that the annual rings have
been of sufficient width.
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3.3 Puun ika

Koepuiden valinta on helpointa nuorista
kasvatusmetsistd. Nuorissa ménnyissa
pituuskasvut ovat nahtdvissd selvind
rinnankorkeudelta aina latvan viimei-
seen vuosikasvuun. Myos mahdolliset
ranganvaihdot ovat nékyvissi. Van-
hemmissa maénnyissd tyviosan oksat
ovat karsiutuneet ja kylestyneet, mistd
johtuen vuosikasvainten erottaminen on
tyolastd. Idkkdissd puissa myOs latvan
yldosan pituus- ja paksuuskasvut ovat
niin heikkoja, ettd neulasvuosikertojen
maédrittdminen on ldhes mahdotonta.

Jos samalta kasvupaikalta halutaan
tutkia pidempi aika kuin mitd yhdestd
puujaksosta saadaan tai jos huonon
kasvun takia puista voidaan hyodyntidi
vain tyviosan 30-40 vuotta, koepuut
otetaan kahdesta tai useammasta puu-
jaksosta (luonnonmetsit) tai vierekkadi-
sistd eri-ikdisistd viljelyksistd. Puu-
sukupolvien tutkimisessa hydodynnetdin
vain puiden tyviosat, jolloin kunkin
puun aikasarja edustaa kiertoajan en-
simmadisid vuosikymmenia (kuva 2).

Myos kuolleiden puiden neulasvuosi-
kertoja voidaan tdlld menetelmilld tut-
kia, kunhan puun ydinosa ei ole lahon-
nut. Jopa useita tuhansia vuosia sitten
kasvaneiden puiden vuosittaiset neulas-
vuosikertojen maardt voidaan selvittdd.
Talloinkin on edellytyksend, ettd puu
on sdilynyt lahoamatta nykypéivéidn
esim. lammen pohjalla.
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3.3 Age of trees

Sample tree selection is easiest to
perform when dealing with young
thinning stands. The annual shoots
of young Scots pines are readily
distinguishable from breast height
right up to the most recent annual
shoot. The occurrence of shoot dis-
placements is also easy to note.
With older Scots pines, the branches
at the base of the tree have been
shed off and the scars have healed
over making it difficult to distin-
guish the annual shoots. At the top
of old trees, the annual shoots and
the tree rings are quite reduced and
it is impossible to determine the
needle retention.

If the intention is to apply this
method on one site and cover a time
span greater than contained by a
single tree generation, then the sam-
ple trees should be selected from
within two or more generations of
trees (virgin stands) or from adja-
cent artificially established stands.
The same method can be used if
poor growth restricts the use of trees
to only 30—40 years from the butt of
the trees. When two or more tree
generations are being examined,
only the butts of the trees are used
so that the time series obtained from
each tree represents the first few
decades of the rotation (Fig. 2).

NTM can also be used to study
the needle age classes of dead trees
as long as the central section of the
stem has not been affected by decay.
This means that the needle retention
of trees that have died thousands of
years ago can be determined if
decay has not damaged the pith of
the tree.



3.4 Puun sijainti metsikdssa

Koepuuksi ei ole syytd ottaa sellaista
méntyd, joka on toisen, ldhes samaa
pituutta olevan tai pidemmén puun vie-
ressd. Liheisen puun oksien piiskaava
vaikutus saattaa vidhentdd péddrangan
neulasten médrdd ennen aikojaan. Val-
littuihin latvuskerroksiin kuuluvien pui-
den pituus- ja sddekasvut ovat heikom-
pia, mikd saattaa vaikeuttaa vuosilus-
tojen ja vuosikertojen havaitsemista.
Metsikon varhempien vaiheiden vaiku-
tuksia ei ldheskddn aina tunneta, miki
on pyrittdvd ottamaan huomioon koe-
puuotantaa suunniteltaessa.

_—— e —_— —_——

3.4 Location of sample
trees within the stand

Scots pine growing next to a tree of
equal or greater height should not be
selected as a sample tree. The whip-
ping effect of the branches of an
adjacent tree may prematurely re-
duce the number of needles on the
main stem. Height increment and ra-
dial increment of trees in the domi-
nated storeys are reduced, and this
may hinder the distinguishing of an-
nual rings and shoots. The effects of
the past history of stands is gener-
ally not known, and this should be
taken into account when planning
sample tree selection.

Tutkittava korkeus
Height to be examined

Kuva 2. Tutkimukseen kaytetyt osat eri-ikdisissa puissa, kun vanhemman puus-
ton latvaosaa ei voida hyédyntéa kasvun taantumisen takia.

Figure 2. The parts used in an investigation in which entire trees cannot be made use

of.
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3.5 Puun terveys

Koepuiksi pyritddn valitsemaan ter-
veitd méntyjd. Valituissa puissa ei saa
olla vikanaisuuksia, kuten mutkaisuut-
ta, haaraisuutta, lahovikaa, poikaoksia
tai ranganvaihtoa, jotka kaikki vaikeut-
tavat puun jatkokisittelyd. Varsinkin
Lapissa on metsikoitd, joista on vai-
keaa, jopa mahdotonta 10ytdd méntyé,
jossa latva ei olisi vaihtunut. Téllai-
sissa tapauksissa voidaan ranganvaihto
sallia. Tosiasia on, ettd vain osa ran-
ganvaihdoista voidaan havaita puun
ollessa vield pystyssa.

3.6 Koepuiden maara

Metsikostd, josta koepuut valitaan, on
voitava hakata vihintddn 10 puuta jo-
kaista ikdluokkaa eli puujaksoa kohden.
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3.5 Tree health

Sample trees must be healthy. They
must not contain any defects (e.g.
crookedness, branched stems, rot,
upright branch stubs, displaced
main shoots) as all defects hinder
the preparation of the samples. In
Lapland especially, there are stands
in which it is difficult, even impos-
sible, to find a Scots pine free of
the occurrence of leader shoot dis-
placement. In such situations, shoot
displacement may be permitted.
The fact remains that only some
cases of leader shoot displacement
can be noticed while the tree is still
standing.

3.6 Number of sample
trees

The composition of a stand from
within sample trees are to be felled
must be such that it yields at least
10 trees per age class (i.e. per tree
generation).



4 Koepuiden esikasittely maastossa
Preliminary treatment of sample trees in the

field

Neulasjédlkien havainnointisuunnan va-
kioimiseksi koepuuhun merkitddn kom-
passin tai bussolin avulla iddn puolelle
merkki. Rinnankorkeus (1,3 m) merki-
tidn ja rinnankorkeusldpimitta (d,,)
mitataan. Koepuu kaadetaan, jonka jél-
keen latvasta arvioidaan 10. oksakieh-
kuran neljdstd oksasta sekéd padrangasta
neulasvuosikertojen midrd 0,25 vuosi-
kerran tarkkuudella (kuva 3). Oksat
karsitaan moottorisahalla jittimélld 5
cm tyngdt. Oksantyngédt helpottavat
erottamaan eri vuosikasvut toisistaan.
Karsimisen jilkeen mitataan puun pi-
tuus. Pituuskasvut mitataan joko maas-
tossa tai laboratoriossa riippuen siité,
miten pitkdlle runko késitellddn kaato-
paikalla.

Moottorisahalla tai vedenkestdvilld
huopakynilld vedetddn rungon merki-
tylle itdpuolelle selvésti ndkyvé viiva.
Niin varmistetaan, ettd myohempi neu-
lasten johtojdnteiden havainnointi ta-
pahtuu aina samalta ilmansuunnalta jo-
kaisesta vuosikasvusta. Puun latva-
osassa on varottava tekeméstd moot-
torisahalla merkkiviivasta lilan syvéa,
vain kuoreen jddvd nakyvd merkki riit-
tad. Latvan vuosikasvujen itdpuoli on-
kin syytd merkité tussilla. Vaihtoehtoi-
sesti latvaosaan voidaan jéttdd 5—-8 vii-
meistd vuosikasvua ja kuljettaa latva
kokonaisena jatkokisittelyyn (kuva 4).

Prior felling, the east-facing side of
each tree selected to be a sample
tree will be marked. The trees are
then felled and their length and d, 5
is measured. Applying an accuracy
of 0.25 needle year class, the num-
ber of needle year classes is esti-
mated at the top of the crown from
the main stem and four branches of
the 10th branch whorl from the top
(Fig. 3). Next, the stem is pruned by
leaving stubs of branches of about 5
cm in length to help in distinguish-
ing the annual shoots from one an-
other. The height increments (i.e.
length of annual shoots) of a tree are
recorded either in the field or in the
laboratory depending on how the
tree is processed at the felling site.

Using either a chainsaw or a
waterproof marker-pen, a linear
mark is then made onto the stem to
indicate the east-facing side of the
stem. This ensures that later assess-
ment of the needle traces will be
identically oriented. Care should be
taken not to make the chainsaw
incision too deep near the top of the
stem — a light mark on the bark is
sufficient. Indeed, the eastern side
of the thin annual shoots should be
made with the pen. Alternatively,
the top with 5-8 of the most recent
annual shoots can be taken in one
piece indoors for closer examination
(Fig. 4).
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Kuva 3. Kaadetun puun p&érangan ja oksien neulasvuosikertojen maaritys. Ku-
van oksassa on 2,25 neulasvuosikertaa. Menetelméa voidaan kayttad myods
elavien pystypuiden nykyhetken neulasvuosikertojen méarityksessa.

Figure 3. Determining the needle age classes of the main stem and branches of a

felled tree. The branch shown in the drawing carries 2.25 needle age classes. The
method can also be used in determining the current needle age classes of standing,

live trees.

Runko piétkitddn moottorisahalla joko
latvasta tai tyveltd lahtien vuosikas-
vuihin siten, ettid oksakiehkuraosa lei-
kataan pois. Pitkistd vuosikasvuista riit-
td4d n. 20 cm patkd. Vaihtoehtoisesti
runko voidaan kuljettaa 2—3 metrin pi-
tuisissa osissa laboratorioon, jossa vuo-
sittaiset pituuskasvut mitataan ja runko

Rinnankorkeudelta sahataan 3—4 cm
paksuinen kiekko puun idn miéritystéd
ja sadekasvujen mittausta varten (kuva
4). Vaihtoehtoisesti puu voidaan kairata
ja sddekasvut mitata lustomikroskoo-
pilla.

Oksakiehkura
Branch whorl disc

Rinnankorkeuskiekko
Breast-height disc

Starting from either the top or the
base, the felled tree stem is cut into
pieces representing annual shoots by
removing the branch whorls. Alter-
natively, the stem can be conveyed
in pieces 2—3 metres in length to the
laboratory, where the height incre-
ments (i.e. length of annual shoots)
are recorded and the stem is then cut
into bolts representing annual
shoots.

A breast-height disc, 3-4 cm
thick, is sampled. This disc will be
used for determination of tree age,
and measurements of annual radial
increments (Fig. 4). Alternatively,
the radial increments can be deter-
mined from increment cores with a
tree-ring microscope.

[t&puoclen merkkiviiva

Stripe showing the eastfacing side

i) iaz e

Kuva 4. Rungon patkiminen vuosikasvuja edustaviin osiin (pélkkyihin).
Figure 4. Cutting a stem into sections (bolts) who represent annual shoots.
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Kuva 5. Oksakiehkuran sahaus.
Figure 5. Cutting off a branch whorl.

Oksakiehkuroita sahattaessa on otet-
tava huomioon, ettd rungon ytimessa
sijaitseva oksakiehkuran syntykohta on
useimmiten tyvempind kuin oksat run-
gon pinnalla. Tdmé ero on sitd suurem-
pi, mitd pystympid oksat ovat (kuva 5).

Usein idkkédiden puiden tyviosissa ei
ole endd oksia. Talloin moottorisahalla
joudutaan sahaamaan siivu rungon si-
vulta, jotta oksakiehkuroiden paikat
saataisiin selville. Rungon itépuoli jate-
tdian koskemattomaksi (kuva 6).

Moofttorisahalla leikatftu siivu

Removed slice of timber

a———H+

1\
A\

When sawing off the branch
whorls, note that the point of origin
of the whorl in the centre of the
stem is further towards the base of
the tree than the branches at the
surface of the stem. This difference
increases with increasing acuteness
of the angle of the branches with
respect to the stem (Fig. 5).

The butt ends of old trees are
usually devoid of visible branches.
In such cases, it is necessary to re-
move a slice of timber from the side
of the stem in order to reveal the
location of branch whorls. The east-
facing side of the stem must be left
intact (Fig. 6).

A

|

[

[t&Gpuolen merkki

‘"R

Stripe showing the east-facing side

Kuva 6. Oksistaan karsiutuneen ja kylestyneen tyviosan kasittely.

Figure 6. Preparing a butt devoid of branches.
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Rungosta kannattaa ottaa tutkittavak-
si se osuus, missd pituuskasvut ovat
riittdvdn selvédt ja sddnnolliset. Puun
asema vakiintuu yleensd sen saavuttaes-
sa rinnankorkeuden, jolloin 1,3 metriin
ulottuva tyviosa voidaan jittdd maas-
toon.

Latvan yldosan viimeiset vuosikas-
vaimet (n. 5-8 vuotta) voidaan jattaa
patkimittd ja viedd latva kokonaisena
jatkokisittelyyn (kuva 4). Rungon ité-
puoli on kuitenkin merkittdvd latva-
osaan tyveltd katsoen ensimmiiseen
vuosikasvuun. Runkoa paloiteltaessa on
oltava huolellinen, jotta vuosikasvu-
polkkyjen jarjestys sdilyy oikeana. Ok-
sakiehkurat on syytd heittdd syrjdén,
koska niill4 ei ole kayttoa.

Vuosikasvupolkyt numeroidaan ve-
denkestavilld huopakynilld. Merkintid
tehdddn polkyn tyvipuolen sahauspin-
taan. Merkinndstd tulee selvitd puun
numero ja polkyn jarjestysluku juokse-
valla numeroinnilla tyveltd tai vaihto-
ehtoisesti latvasta ldhtien. Viimeiset
vuosikasvupolkyt latvassa ovat niin
ohuita, ettd merkintd on tehtdva lipuk-
keeseen, joka Kkiinnitetddn polkkyyn.
Patkimittd jdtetyn latvaosan tyvisa-
haukseen merkitddn puun numero.
Rinnankorkeuskiekko merkitddn puun
numerolla ja tunnuksella d, ,.

Metsikon kasvupaikka, paikkakunta
ja mahdolliset muut tiedot kirjataan
neulasjidlkimenetelmédn lomakkeelle 1.
Samalle lomakkeelle kirjataan myos
koepuusta mitatut tunnukset. Pituus-
kasvut kirjataan lomakkeelle 2.
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It is best to use only that part of
the stem in which annual shoots are
sufficiently distinct and regular.
Breast height (i.e. 1.3 m from the
base of the tree) is generally such a
point. The most recent annual
shoots of the top of the tree (ca. 5-8
years' growth) can be left in one
piece and taken indoors (Fig. 4).
Nevertheless, the east-facing side of
the stem needs to be marked onto
the oldest annual shoot of such a
top. Care must be taken when cut-
ting stems into sections that the
chronological order of the bolts
remains correct. The branch whorl
discs can be discarded as they will
not be needed.

The annual shoot bolts are num-
bered using a waterproof pen. The
markings are to be made onto the
cut surface of the base of each bolt.
The marking on the pieces must
indicate the number of the tree and
the numerical order of the piece
starting from the base of the tree (or
alternatively from the top). The last
annual shoots at the top of the stem
are so thin that the marking has to
be made onto a tag which is then
attached to the piece. The cutting
surface at the base of the non-sec-
tioned top of the tree will bear only
the sample tree number. The disc
cut off at breast height should be
marked with the sample tree number
and the marking d, ,.

The sample tree's stand site qual-
ity class, locality and other possible
data will be recorded on form 1. It is
also used to record the parameters
of the sample tree. The height incre-
ments are entered to form 2.



5 Naytteiden sailytys - Storing of samples

Niytepolkyt on hyvd sidilyttdd kesdlld
kylméhuoneessa (t < —5°C), jos on ky-
symys pidempiaikaisesta sdilytyksesta.
Nidin estetddn polkkyjen halkeilu ja
sinistyminen. Talvella polkyt voivat
olla kylméssé ulkovarastossa.

During summer, it is best to store
the sample bolts in a cold storage
facility (t < —5°C) if they are to be
stored for a longer period of time.
This will prevent the bolts from
splitting and becoming blue-stained.
In winter, the bolts may be left in an
unheated storage.

6 Laboratorioty0t — Laboratory work

6.1 Puun ian ja sadekas-
vujen maaritys

Rinnankorkeuskiekosta mitataan vuo-
sittaiset sadekasvut stereomikroskoopin
okulaarimitta-asteikon avulla. Mitta-as-
teikon lukema muutetaan kertoimen
avulla sadasosamillimetreiksi. Myos
muita luotettavia mittaustapoja voidaan
kayttdd kuten esim. lustomikroskoop-
pia. Vuosittaiset sddekasvut merkitdédn
lomakkeelle 3. Kasvumittausten yhtey-
dessd saadaan selville myods puun rin-
nankorkeusikd. Jos puu on kairattu rin-
nankorkeudelta, vuotuiset sddekasvut
mitataan lustomikroskoopilla, jolloin
kasvutiedot voidaan heti tulostaa tai
taltioida tiedostoksi.

6.1 Determination of tree
age and radial incre-
ments

The annual radial increment is
measured from the breast-height
discs using a stereo microscope and
its ocular measurement scale. The
reading thus obtained is then con-
verted into hundreths of a millime-
tre by using an appropriate coeffi-
cient. The annual radial increments
are then recorded onto form 3. The
age of the tree at breast height is
obtained in connection with these
increment measurements. If the par-
ticular tree has been bored at breast
height, the annual radial increments
are measured using a tree-ring mi-
croscope. The increment data thus
obtained can be output directly or
saved to a computer file.
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6.2 PAlkyn syntyméavuoden
maaritys

Jotta vuotuisten neulasvuosikertojen
mddrd pystyttdisiin madarittimaén, jo-
kaisen polkyn syntyajankohta on selvi-
tettdvd stereomikroskoopin tai suuren-
nuslasin avulla. Madritys aloitetaan
vanhimmasta polkystd laskemalla vuo-
silustojen kokonaisméadrd. Niin saatu
vuosilustojen miérd vihennettynd yh-
delld vihennetddn viimeksi kasvaneen
luston syntyvuodesta. Kyseinen erotus
on ensimmdisen vuosiluston syntyvuo-
si, joka on samalla polkyn syntymi-
vuosi (kuva 7). Lomakkeelle 4 kirjataan
ylos polkyn jdrjestysnumero ja sitd vas-
taava syntyméavuosi.

Kun nuorimman eli latvapolkyn syn-
tymavuosi on médritetty, vanhimman ja
nuorimman polkyn syntyvuosia ja jér-
jestyslukuja vertaamalla voidaan todeta,
onko polkkyjd oikea maédrd. Jos tédssd
havaitaan  puutteita, keskimméinen
polkky otetaan tarkasteluun vertaamalla
sen syntyvuotta sekd tyvi- ettd latva-
polkkyyn. Ndin jatketaan, kunnes epé-
selvyydet on selvitetty. Kaikista pol-
kyistd vuosilustoja ei tarvitse laskea,
koska syntyvuosi voidaan johtaa aikai-
semmin lasketuista polkyistd jérjestys-
numeron perusteella. Pollien vertailu
voidaan tehdd seuraavan kaavan avulla:

MB=(r, —r,)—(]nb - n,l)
missd MB = puuttuvien pollien miira,
r = vuosilustojen méaérd, n = pollin nu-
mero, b = tyvipdlli ja ¢ = latvapolli.
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6.2 Determination of birth
year for each bolt

In order to facilitate the determina-
tion of the number of needle year
classes, the year of origin of each
bolt has to be determined by using
either a stereo microscope or a
magnifying glass. This is com-
menced starting with the oldest bolt
by counting the total number of
annual rings. The figure thus ob-
tained less one is then subtracted
from the year of origin of the most
recently produced annual ring. This
gives the year of origin of the first
annual ring (Fig. 7). Form 4 is also
used to enter the consecutive num-
ber of the bolt in question and its
year of origin.

Once the year of origin of the
youngest bolt has been determined,
it is possible to check that the num-
ber of bolts is correct by comparing
the years of origin of the oldest and
youngest bolts and the consecu-
tively marked numbers. Should
these not be in agreement, the
middle bolt is to be examined by
comparing its year of origin to those
of the top and butt bolts. This proce-
dure is continued with until the
problem is cleared. Annual rings
need not be counted from each bolt
as the year of origin can be deduced
from previously processed bolts on
the basis of the consecutively ar-
ranged numbering of the bolts. The
comparison of bolts can be made by
the formula:

MB=(r,, —r,)—-qnb —n,D
in which MB = number of missing
bolts, » = number of annual rings, n
= bolt number, b = butt bolt and ¢ =
top bolt.
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Kuva 7. Pdlkyn syntymavuoden médritys.
Kuvan polkyssd on 4 vuosilustoa. Vii-
meksi kasvaneen vuosiluston syntyajan-
kohta on vuosi 1998. Siten polkyn synty-
vuosi eli 1. vuosilusto on 1998—(4-1) eli
1995.

Figure 7. Determining the year of origin of a bolt. The bolt contains four annual rings.
The most recently produced annual ring was formed in 1998. Thus, the year of
origin of the bolt (and of its 1st annual ring) is 1998—(4-1); i.e. 1995.

6.3 Pdlkkyjen pienentami-
nen hoylaysta varten

Isot polkyt joudutaan pilkkomaan kir-
veelld pienemmiksi noin hoylén levyi-
siksi (3—6 cm) palikoiksi. Isojen polk-
kyjen pienentdmisen tarkoituksena on
helpottaa hoyldystyotd. Joskus tdmé on
pakko tehdd jo maastossa niytteiden
siirron helpottamiseksi. Pilkkominen
onnistuu parhaiten kirveelld, joka lyo-
dddn pienelld lekalla polkyn péédhédn
niin syvédn, ettd polkynpala lohkeaa
irti. My0s vannesahaa voidaan kayttdd
polkkyjen muotoilussa. Polkystd voi-
daan ottaa liiat ulkopinnat pois joka
puolelta niin, etti syntyy suorakaiteen
muotoinen palikka, jonka keskelld on
puun ydin. On kuitenkin muistettava,
ettd jos poistetaan merkitty itdpuoli, on
itdpuoli merkittdva kynilld joko polkyn
pdihin tai halkaistuihin sivuihin. Niin
varmistetaan, ettd kaikki polkyt tarkas-
tetaan samalta eli itdpuolelta runkoa.
Pilkkomisessa on tirkedd, ettd vihin-
tddn kymmenen vuosilustoa ytimestéd
lukien jatetddn koskemattomaksi pol-
kyn merkitylle itdpuolelle (kuva 8).
Pienempid latvapolkkyjd ei kannata
pilkkoa.

6.3 Reducing the size of
the bolts

Large bolts have to be made smaller
using an axe so that the final pieces
are about as wide as the plane (3-6
cm). The purpose in splitting large
bolts is to make the job of planing
them easier. The best way to go
about splitting the bolts is to use a
sledgehammer to drive an axe into
one end of the bolt deep enough to
remove a piece. A bandsaw is also
handy for this purpose. The bolts
can also be made square in cross
section resulting in a piece with the
pith in the centre. Should the mark-
ing indicating the east-facing side
be removed at this point, it is neces-
sary to place the mark either onto
the ends of the bolt or onto the pre-
pared faces of the piece of timber.
This ensures that all pieces are ex-
amined correctly oriented. When
splitting bolts, it should be remem-
bered that at least ten innermost
annual rings of wood are left intact
on the east-facing side of each bolt
(Fig. 8). Bolts from the top part of
the tree smaller than this in diameter
are not worth splitting.
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Liiat osat voi-

daan poistaa
Extra pieces can
be removed

Kuva 8. Isojen pélkkyjen pienentdminen hoylaysté varten.
Figure 8. Reducing the size of large bolts to facilitate planing.

6.4 Polkkyjen kuivaus

Tuoreet ja kosteat polkyt voidaan pie-
nentimisen jidlkeen kuivata 60-70
°C:ssa. Noin 24 tunnin kuivausaika on
riittdvd. Viikon kestdvd kuivaus huo-
neenldmmossd antaa myOs riittdvin
kuivaustehon. Liiallinen kuivaus saattaa
aiheuttaa pollien siteensuuntaista hal-
keilua, joka vaikeuttaa hoyldystd. Kui-
vauksen tarkoituksena on helpottaa
polkkyjen hoyldystd. Lisdksi kuivien
pollien kisittely on miellyttdvampaa, ja
lyijykynélld tehdyt merkinnit erottuvat
selvemmin kuivasta puusta.

6.5 Vuosilustojen merkitse-
minen

Hoyldttavan polkyn kumpaankin pad-
hdn merkitddn terdvillda lyijykynalld
kymmenen (tarvittaessa useamman)
vuosiluston rajat ytimestéd lahtien. Mer-
kintdnd kéytetddn kynilld tehtyd noin
1/4 ympyrdn kehdn pituista kaartovii-
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6.4 Drying the bolts

Fresh and moist bolts can be dried
at a temperature of 60—70 °C (24 h)
once they have been split into
smaller pieces. About one week at
room temperature is also sufficient.
Excessive drying may result in ra-
dial splitting of the bolts and this
can be a problem when planing
them. The purpose of drying the
wood is to ease the job of planing.
In addition, dry wood is more pleas-
ant to handle and markings with
pencil stand out more clearly from a
dry surface.

6.5 Marking of annual
rings

Prior to planing, the boundaries of
the ten innermost annual rings of
each bolt are to be marked on both
ends of the bolts using a sharp
pencil. These marks consist of arcs
drawn on the east-facing side (i.e. the
side to be planed) along the bound-



vaa, joka seuraa kesdpuun ja seuraavan
vuosiluston kevitpuun rajaa. Vuosilus-
tot merkitdédn itdpuolelle, eli hoylatta-
ville puolelle, polkyn kumpaankin péa-
hdn. Merkintd4 ei tarvitse suorittaa, jos
vuosilustot erottuvat hyvin. Pélkyn pait
ovat moottorisahan jiljiltd rosoiset, ja
vuosilustojen erottaminen on usein han-
kalaa. Lustot erottuvat paremmin, jos
p6lkyn pditd tasoitetaan puukolla vuol-
len tai hiomakoneella.

Vuosilustojen merkitseminen on tut-
kimuksen tdrkeimpid tyovaiheita. Siksi
sithen kannattaa paneutua. Varsinkin
ytimestd ldhtien ensimmaéisen vuosi-
luston rajan 16ytdminen on usein han-
kalaa ja vaatii suurennuslasia avuksi.
Samoin saattavat valevuosilustot vai-
keuttaa tyotd. Vuosilustot saadaan pa-
remmin niKyviin, kun hiottua polkyn

Kesken kasvukautta kaadetun koe-
puun vuosilustoja laskettaessa on otet-
tava huomioon, ettid uusin vuosilusto ei
ole vield tdysin kehittynyt, jolloin sen
havaitseminen on vaikeampaa kuin tal-
vella. Kun koepuita kaadetaan pitkin
vuotta, on varmistettava oikeissa vuo-
sissa pysyminen.

6.6 Hoylays

Tyostettdvda polkky kiinnitetddn hoyld-
penkkiin merkitty itdpuoli ylospdin.
Ennen hoyldyksen alkua kirjataan pol-
kyn pituus lomakkeelle 4.

ary between early wood of the fol-
lowing year and late wood of the
year before and extending for ap-
prox. 1/4 of a full circle. The mark-
ings may be omitted in cases where
the annual rings are broad and read-
ily distinguishable. The ends of the
bolts will be rough following chain-
sawing and annual rings are thus
often difficult to distinguish. The
annual rings are more readily distin-
guishable if the ends of the bolts are
trimmed using either a knife or a
sanding machine.

This marking of the annual rings
is among the most important stages
of work when using the needle trace
method. This being so, it should be
carried out meticulously. Determin-
ing the boundary of the first annual
ring outward from the pith is par-
ticularly difficult and often requires
a magnifying glass as an aid. False
annual rings are another problem.
The annual rings stand out better if
the sanded end of the bolt is made
damp with water.

With a tree felled midway through
a growing season, it should be noted
that the most recent annual ring is
not yet fully hardened and it does
not stand out as clearly it would in
the winter. When dealing with sam-
ple trees felled at various times of
the year, it requires constant vigi-
lance to keep to the correct annual
ring.

6.6 Planing

The bolts must be planed in
numerical order. In preparation for
planing, a bolt is first clamped onto
a woodwork bench with the east-
facing side upwards. Next, the
length of the bolt is noted down
onto form 4.
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Polkkyd hoyladtddan kaarevasti ensim-
madisen tutkittavan vuosiluston alkuun
eli kesdpuuhun (tumma osa lustoa).
Hoyldyspinta seuraa luston kesdpuun
ulkorajaa. Hoylattdessd on tarkkailtava
koko ajan, ettd pysytddn koko polkyn
pituuden osalta saman vuosiluston
kesdpuussa. Ensimmaéisen hdoylittdvén
luston jdrjestysnumero (ytimestd las-
kien) méadrdytyy maantieteellisesti.
Pohjois-Suomessa téllaisena aloitus-
lustona on hyvé kdyttdd 12. vuosilustoa.
Eteld-Suomessa sopiva taso on 8. lusto,
ja Keski-Euroopassa se voisi olla 6.
lusto ytimestd laskien. Aloituslusto on
se lusto, mihin asti pitkdikdisimmén
neulasen johtojénne ulottuisi ko. tutki-
musalueella.
tekemaddn suhteellisen samanlaisiksi
kulmat o ja oy, jotka seuraavassa vai-
heessa piirretddn polkyn kumpaankin
padhidn terdvalld lyijykynalld siten, ettd
hoyldtyn vuosiluston reunoilta vedetdan
viivotinta apuna kéyttden lyijykyndlld
viivat a; ja a, sekd b; ja by suoraan
ytimeen (kuva 9). Piirrettyjen kulmien
suuruus mitataan kulmamitalla (jaotus
360°) ja merkitidn lomakkeelle 4.
Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd esim.
pleksilasista tehtyja vakiokulmia (40°,
50° tai 60°). Tamain jdlkeen yhdistetdédn
polkyn péissé olevien kulmien sivut ve-
tamalld viivoitinta apuna kéyttiden kaksi
eri suoraa hoyldyspinnalle (viivat a;1b;
ja azby, kuva 9).

Mainittakoon, ettd laskennan tai ver-
tailtavuuden kannalta o;:n ja op:n ei
tarvitse olla samansuuruisia. Oleellista
kulman suuruutta valittaessa on, ettd
taso ajbibra, ei leikkaa kahta vuosi-
lustoa. Néin hoylatylle pinnalle saadaan
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The bolt is planed archedly to
along the late wood of a particular
annual ring, the number of which
depends on its geographical loca-
tion. In northern Finland, this initial
annual ring is the 12th one outward
from the pith. In southern Finland
the corresponding annual ring has
been the 8th annual ring. In Central
Europe one could probably start
with 6th annual ring. The initial
annual ring is that annual ring up to
which the vascular bundle of the
oldest needles would extend to in a
particular research region. When
planing, constant care must be taken
to ensure that the planing action for
the entire length of the bolt remains
within the annual ring in question
and follows the surface of the late
wood.

The purpose in defining the ini-
tial annual ring is to keep the angles
o and o more or less the same; the
next step is to use a sharp pencil to
draw these angles onto both ends of
the bolt. This is done by drawing
lines @, and a; and by and b, from
the edges of the planed annual ring
directly to the pith with the help of a
ruler (Fig. 9). The sizes of the an-
gles drawn is measured using an
angle rule (360°) and these are then
entered to form 4. Alternatively,
fixed angles of 40°, 50° or 60°,
made of perspex, can be used. With
this done, the ends of the lines
forming the angles are joined to one
another by drawing two separate
lines along the surface to be planed
(lines a1b; and ayby, Fig. 9).

It should be noted that from the
point of view of calculations and
comparability, o and o, need not
be equal. The essential aspect in
selecting the size of the angle is to
ensure that the corresponding plane
aib1bya; does not intersect with two



Kuva 9. Péllien hoylays ja neulasjélkien inventointi.
Figure 9. Inventory of needle traces.

kaista, jolta neulasjiljet lasketaan. Vii-
van kohdalla olevaa neulasjilked ei las-
keta mukaan. Kun neulasjdljet on las-
kettu, saatu luku merkitdan lomakkeelle
4 kyseisen vuosiluston kohdalle. Vuo-
silustojen jérjestys lasketaan siten, ettd
ydintd ldhinnd oleva lusto on 1., seu-
raava on 2. jne.

Seuraavat tyovaiheet noudattavat alla
olevaa kaavaa:

1. Hoyl4tdédn seuraavan vuosiluston kesa-
puuhun.

2. Kulmien sivut yhdistetéén suoralla.

3. Lasketaan neulasjiljet.

4. Saatu luku kirjoitetaan lomakkeelle 4.

Ndin jatketaan, kunnes saavutetaan joh-
tojanteiden maksimilukumédird kysei-
selld hoyldystasolla. Johtojédnteiden lu-
kumiird ei endd muutu, kun havaitaan
pisteiden muodostavan sddnnollisen ku-
vion hoyldyspinnalle (kuva 9). Kuten
muutkin kasvit, my0s ménty kasvattaa
lehtensd (neulasensa) verson ympérille
kuvitellulle spiraalille tasaisin vélimat-
koin. Titd tietoa voidaan kayttdd hy-
viksi ja vilttyd turhalta hoylaykseltd eli
viimeisen hoylattdvén luston jirjestys-

annual rings. This provides us with
a strip of archedly planed surface
from which the needle traces can be
counted. A needle trace intersecting
with a line is not to be included in
the tally. Once the needle traces
have been counted, the figure ob-
tained is noted down onto form 4
next to the annual ring in question.
(The order of the needle traces is
counted starting with the innermost
annual ring).

The following stages of work are
based on the procedure below:
1. Planing is continued down to the surface

of the late wood of the next tree ring.
2. The lines forming the angles are joined

by straight lines.
3. The needle traces are counted.
4. The figure obtained is entered onto form 4.
This is repeated for each consecu-
tive bolt until the maximum number
of needle traces is obtained for the
planing level (i.e. annual ring) in
question. The number of needle
traces will no longer change once it
is observed that the dots form a
regular pattern on the planing sur-
face (Fig. 9). As is the case with
other plants, Scots pine puts forth its
leaves (needles) around the stele
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numero voi vaihdella polkysté toiseen.
Yhdestd polkystd kertyy numerotietoa
yhden rivin verran lomakkeelle 4.

6.7 Neulasjalkien havaitse-
minen

Neulasjalkid tarkasteltaessa pOlkyn
hoylatylld pinnalla jdlki saattaa olla
epéselvd, eikd sen keskelld ole havait-
tavissa tummaa pistettd. T&lloin on
kysymys vain osin peittyneestd neula-
sen johtojanteestd. Neulasen irrottua
puusta kasvaa kasvukauden aikana
"arven" paille uutta puusolukkoa, joka
peittdd vihitellen tumman neulasjéljen.
Kuitenkin solukko neulasjidljen ympé-
rilld erottuu pitempéddn epdmiirdisend
"laiskdnd" normaalista puusta. Jos neu-
lasjdljen keskelld ei ndy pientd tum-
mempaa pistettd, neulasen on tdytynyt
silloin kuolla aikaisemmin, eikd tal-
laista neulasjélked oteta siten huomioon
inventoinnissa. HOyldttdessd seuraa-
vaan vuosilustoon kyseisen neulasjiljen
keskelld ndkyy selvd tumma piste, joka
on merkki siitd, ettd neulanen on ollut
puussa kiinni tarkasteltavan luston syn-
tyvuonna.

On otettava huomioon, ettd neulasen
vuonna kasvavaan lustoon tynk&, joka
saattaa ndkya hoyldyspinnalla, jos hoy-
latdén liian syville tarkasteltavaa vuosi-
lustoa.
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along an imaginary spiral at set inter-
vals. This is useful to keep in mind
and thereby save oneself from un-
necessary planing; i.e. the number
given to the last annual ring to be
planed may vary from one bolt to
the other. A single bolt will yield
numerical data equal to one record
on form 4.

6.7 How to discern
needle traces

Needle traces may be difficult to
discern on the planed surface of a
bolt; the scar may be obscure and it
may lack a dark point in the middle.
This is the case when the vascular
bundle of the needle is embedded.
When a needle is shed, the “scar” it
leaves behind becomes covered by
new woody tissue, which gradually
covers the dark needle trace.
Nevertheless, the tissue surrounding
the needle trace stands out from
normal wood for some time longer
as an obscure “blotch”. If there is no
small, darker point in the middle of
the needle trace, it means that the
needle itself must have died earlier
and therefore such a needle trace is
to be ignored when inventorying
needle traces. When the planing
operation extends into the next
annual ring, there will be a distinct,
dark point in the middle of the said
needle trace. This indicates that the
needle was intact on the tree during
the year when the said annual ring
was formed.

It is evident that after a needle
shed the needle trace may extend
into early wood of the following
tree ring. Thus, if planing too deep
into the early wood, needle age may
be overestimated.



6.8 Mutkaisten p6lkkyjen
kasittely

Polkyt saattavat olla lenkoja ja mutkai-
sia, jolloin polkyn pédissé olevien sekto-
rien yhdysviivat leikkaavat useampia
vuosilustoja hoyldyspinnalla. Téllainen
tilanne voidaan vélttdd sahaamalla pol-
kyn pididssd oleva mutka pois ja inven-
toimalla vain polkyn suora osa. My0s
polkyn keskelld oleva mutka voidaan
poistaa, ja jéljelle jadvit kaksi suoraa
polkynosaa hoyldtdadn. Lievésti lenko
polkky katkaistaan keskeltd, jonka jil-
keen inventoidaan kumpainenkin osa
erikseen.

Koverat ja kuperat polkyt hoylétdan
kavahoyldlld tai vuollaan puukolla.
Hoyldyspinnalle piirrettidvien suorien
merkitsemiseen kdytetddn joustavaa vii-
voitinta. Neulasjdlkien inventointi ta-
pahtuu muutoin samalla tavalla kuin
suoristakin polkyisti.

6.9 Neulasellisten latvapolk-
kyjen inventointi

Pitkiméttomastd latvaosasta sahataan
oksakiehkurat pois ja vuosikasvut hoy-
latddn edelld kuvatulla tavalla. Usein
pollit ovat latvassa niin ohuita, ettd
hoyldys ei onnistu ja joudutaan kayt-
tdimadn puukkoa. Hoyldystd ei tarvitse
kuitenkaan suorittaa, jos kaikki neulaset
ovat vield kiinni polkyssé tai puuttuvat
neulaset ovat vasta pudonneet (neulasen
jattama arpi kuoressa on tuore). Télloin
sahataan vahintddn 10 cm:n mittainen
osa polkystd ja lasketaan kaikki neula-

6.8 Dealing with crooked
bolts

A bolt may have some sweep or it
may be crooked; if so, the lines
joining the sectors drawn onto the
ends of the bolt will cut two or more
annual rings along the planed sur-
face. This can be avoided by remov-
ing the crookedness at the end of the
bolt and by then making an inven-
tory only of the straight part. A bend
in the middle of the bolt can also be
removed and the resultant two
straight pieces can then be planed.
A bolt with a moderate sweep can
be cut down in the middle and again
the resultant two pieces, now rela-
tively straight, can then be invento-
ried separately.

Convex and concave bolts need
to be planed using a spokeshave or a
knife. A flexible ruler is necessary
when drawing the connecting lines.
Apart from this, the inventory of the
vascular bundles proceeds as with
straight bolts.

6.9 Inventory of the top
part of the stem

The non-segmented top part of the
stem is treated by sawing off the
branch whorls and then planing the
annual rings as described earlier.
The same applies to the already
segmented top. Often the bolts in
the top part of the stem are so thin
that planing is impossible and a
knife is used instead. However,
there is no need to plane if all the
needles are still intact on the bolt or
if the missing needles have only
recently been shed (i.e. the scars on
the bark are fresh). When this is the
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set ja tuoreet neulasarvet koko polkyn-
osan ympdri. Helpoiten tyd tapahtuu
riipimélld kaikki neulaset irti polkystd
ja laskemalla kuoreen jdzneet neulas-
arvet. Saatu luku merkitddn lomakkeel-
le 4 kyseisen pollin kohdalle. Kulmien
(04 ja o) suuruudeksi merkitdédn 360°.
Yhdenkin neulasen puuttuminen (vanha
neulasarpi) johtaa hoyldykseen, jotta
sen johtojdnteen pituus saadaan selville.

Hoyldtyt ja inventoidut polkyt sdilyte-
tddn mahdollisia tarkastuksia varten.
Inventoituihin polkkyihin merkitdén
puun numero, pollin numero ja hdy-
layspéaivamadra.
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case, it is necessary to saw off a
piece at least 10 cm in length and
then proceed to count all the needles
and fresh needle scars all around the
said piece of the bolt. The easiest
way of doing this is to remove all
the needles and then proceed to
count the needle scars on the bark.
The figure obtained is then entered
to form 4 alongside the bolt in
question. The angles (0, and o) are
given the value 360°. Note that
planing becomes necessary even if
just one short shoot is missing (i.e.
the scar is not a fresh one) as the
length of the needle trace of such a
needle must be determined.

The planed and inventoried bolts
with identification number are then
placed in storage for possible future
reference.



7 Tulosten laskenta
Computation of results

7.1 Suhteelliset neulas-
jalkimaarat

Ensimméinen vaihe tulosten lasken-
nassa on muuttaa pollikohtaiset abso-
luuttiset neulasjdlkiméérit suhteellisik-
si. Muutos tapahtuu siten, etti kanta-
luvuksi otetaan 1. vuosiluston neulas-
midrd, johon seuraavien vuosilustojen
neulasméérid verrataan. N#in saadaan
neulasten suhteelliset mairét eri vuosi-
lustoissa polleittdin. Neulasjédlkien suh-

kaavalla:

X
— r
b, =

X
missd p, on tietyn pollin neulasten
suhteellinen méérd p vuosilustossa r, x,

vuosilustossa.

7.2 Neulasvuosikerrat

Suhteellisten neulasjalkiméérien avulla
lasketaan vuosittaiset neulasvuosiker-
rat. Laskenta tapahtuu siten, ettd samas-
sa vuosilustossa (riippumatta pollin
syntyvuodesta) olevat suhteelliset neu-
lasjalkiméadrat lasketaan yhteen ja sum-
ma jaetaan sadalla. Niin saatu luku on

seisen vuoden kesdlld. Syksyiset (tai tal-

7.1 Relative numbers of
needle traces

The first stage in computing is to
convert the bolt-specific absolute
numbers of needle traces into rela-
tive numbers of needle traces. This
conversion is performed by using
the number of needles in the first
annual ring as the base number to
which the numbers of needles in the
following annual rings are com-
pared. This results in relative num-
bers of needles in the various annual
rings per bolt. The relative numbers
of needle traces are computed using
the following formula:

where p, = relative number of
needles p in a specific bolt’s annual
ring r, x, = number of needle traces
x in annual ring r, x, = number of
needle traces in first annual ring.

7.2 Needle age classes

The relative numbers of needle
traces are then used to compute the
annual needle retention. This is
done by adding together the relative
numbers of needle traces in the
same annual ring (irrespective of
year of origin of the bolt) and then
dividing the sum by one hundred.
The result obtained is the number of
needle age classes in the summer of
the year in question. The autumn (or

29



viset) neulasvuosikertojen maédrit saa-
daan vahentamalla yksi vuosikerta seu-
raavan kesidn neulasvuosikertamaarasta.
Neulasvuosikertojen laskentakaava ko.
vuodelle on seuraavanlainen:

winter) numbers of needle age classes
are obtained by subtracting one nee-
dle age class from the following
summer’s number of needle age
classes. The formula for computing
the needle retention for the year in
question is as follows:

'pb+n)

100

missd ANR = neulasvuosikertojen maa-
rd ko. vuonna, p, = neulasjéilkien suh-
teellinen méadrd pollissd b ko. vuonna,
D,., = neulasjilkien suhteellinen méérd
vuotta vanhemmassa pollissd ko. vuon-
na, b = pollin jérjestysnumero latvasta
lukien.

Neulasvuosikertojen laskennassa on
otettava huomioon, ettd viimeisten
(vanhimpien) vuosien osalta (inventoin-
tilomakkeen lopussa) ei saada tdydel-
listd havaintosarjaa. Tamin vuoksi las-
kentaan ei oteta mukaan niitd vuosia,
jotka sisdltdvat vajaita neulasjéilkien
havaintosarjoja (taulukko 1).

where ANR = number of needle age
classes (needle retention) in the year
in question, p, = relative number of
needle traces in bolt b in the year in
question, p,,, = relative number of
needle traces in the said year in the
bolt one year older, b = numerical
order of the bolt starting from the
top.

When computing the needle age
classes, it is necessary to take into
consideration that the observation
series for the last (“oldest”) years (at
the end of the inventory form) will
not be complete. Due to this, years
with incomplete needle-trace obser-
vation series will not be included in
computations (Table 1).

Taulukko 1. Neulasvuosikertojen laskuista vahennettavien vuosien madaritys.
Taulukko on inventointilomakkeen lopusta. Tummennetut ruudut muodos-
tavat vuonna 1972 syntyneen vuosiluston. Alimmassa ruudussa (vuosilus-
tossa 4) ei ole havaintoa, koska kyseista péllid ei ole enda inventoitu. Nain
ollen vuotta 1972 ei oteta laskentaan mukaan. Sama koskee vuosia 1971 ja
1970. Vuoden 1973 neulasvuosikerrat voidaan laskea, koska on oletettavaa
edellisten péllien perusteella, ettd inventoimattoman péllin 5. vuosilustossa ei

olisi ollut enda neulasjalkia.

Péllin | Pallin Kulmat
Péllin | syntyma | pituus 1/360° Neulasjélkien maara eri vuosilustoissa

nro vuosi mm ol o2 {1211 110 9 | 8 | 7 | 6| 5| 4|32 1

18 1976 251 44 44 10 ({18 | 19 | 19
19 1975 240 47 47 8 [ 21|22 | 22
20 1974 205 59 58 6 | 13|13 | 14
21 1973 225 58 55 13121 (21 ] 21
22 1972 244 60 65 6 |12 112113
23 1971 280 69 70 6 (18124 | 24
24 1970 204 | 67 | 67 12 1 14| 16 | 16
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Table 1. Determining the number of years to be subtracted from the numbers of
needle-age classes. The table shows the situation at the end of the inventory form.
The darkened cells of the table from the annual ring of the year 1972. However,
annual ring 4 has no value entered in the darkened cell because the bolt in question
(1969) has not been inventoried at this point. Thus, three years need to be sub-
tracted from the end in this computation situation. The needle-age classes for 1973
can be computed, because it can be expected from looking at the preceding bolts
that the non-inventoried bolt's 5th annual ring will not contain any needle traces.

Initiation | Length| Angles
Bolt | yearof | of bolt 1/360°

No. of needle traces in individual rings

no bolt mm ol o2 | 12 |1 11| 10

8 | 7|6 |5 (413|211

18 1976 251 44 | 44

1018 [ 19 | 19

19 1975 240 | 47 | 47

8 |21 22|22

20 1974 205 59 58

6 |13 |13 [ 14

21 1973 225 58 | 55

1312112121

22 1972 244 60 | 65

6 |12

23 1971 280 69 70

6 [ 18 |

24 1970 204 67 67

12 | 14 | 16 | 16

Vuosittainen neulaskadon méérd saa-
daan laskettua neulasvuosikertojen
avulla vihentdmalld tarkasteluvuoden
neulasvuosikertojen méérastd seuraavan
vuoden neulasvuosikertojen mééra.
Neulaskadon méidré lasketaan kaavalla:

The extent of the annual needle loss
can be computed with the help of
the number of needle age classes by
subtracting the next year’s number
of needle age classes from the num-
ber of needle age classes born in the
year being examined. The extent of
needle loss is computed using the
formula:

ANL, =(ANR, — ANR,,,)+1

missd ANL, = neulasmenetys vuonna .

7.3 Neulasten ika

Neulasen idlld tarkoitetaan tidssd neu-
lasen puussa kiinni pysymisen aikaa
vuosissa. Neulasten keskiméérdinen ika
lasketaan pollikohtaisesti, eli se on tiet-
tynd vuonna syntyneiden neulasten kes-
kimédrdinen ikd. Myos ikélaskujen poh-
jana kédytetdédn suhteellisia neulasméaéria.

where ANL, = needle loss in year .
The constant +1 means new flush of
needles.

7.3 Needle age

Needle age refers to the number of
years a needle remains attached to
the tree. Average needle age is com-
puted per bolt, i.e. the average age
of the needles born in a certain year.
Here, too, the relative number of
needles is used as the basis in
computing needle age. These com-
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Laskennassa ei oteta huomioon sitd ai-
kaa, minkd neulanen viettdd silmussa
talven yli neulasaiheena. Keskimé&érai-
sen idn laskentaa varten tdytyy arvioida
aika, mikd kuluu uusien neulasten syn-
nystd (kasvukauden alussa) vanhojen
neulasten kellastumiseen (syksylld).
Esim. Suomen alueella kyseinen aika
on 3 kuukautta. Neulasten keskiméaardi-
nen iké lasketaan kaavalla:

> (7, - P )[

)

putations do not take into account
the time that the needles spend over-
wintering in buds as needle primor-
dia. To compute average needle age,
it is necessary to estimate the time
spent between the birth of new
needles (at the beginning of the
growing season) and the yellowing
of senescent needles (in the
autumn). In the case of Finland, for
example, this takes three months.
Average needle age is computed
using the formula:

1+L)
12

NA - r=1
100

missd NA = tiettynd vuonna syntynei-
den neulasten keskiméérdinen iki, p, =
pollin neulasjélkien suhteellinen méaard
p vuosilustossa r, t = aika kuukausina
neulasten synnystd vanhojen neulasten
kellastumiseen.

Puun latvaosassa vield kiinni olevien
neulasten ikdd ei voida laskea, joten
muutamia vuosia puun latvasta lukien
joudutaan jattdméadn pois neulasten ika-
laskuista (taulukko 2).

where NA = average age of the nee-
dles born in a certain year, p, =
bolt’s relative number of needle
traces p in annual ring r, ¢ = time in
months from needle birth to yellow-
ing of senescent needles.

The age of needles still attached
to the top part of the tree cannot be
computed and therefore a few years
have to be omitted from the needle-
age computations (Table 2).

Taulukko 2. Neulasten ikélaskuista vahennettdvien vuosien maaritys. Tum-
mennetut solut eivat tayta ehtoa, jonka mukaan péllin vimeisimmasséa (ulom-
maisimmassa) vuosilustossa ei saa olla enda neulasten johtojanteita. Vuo-
den 1984 poéllissa ei ole 7. vuosilustossa johtojanteita, joten tastd vuodesta
lahtien aineisto on laskentakelpoinen. Tassa tapauksessa laskuista vahen-

netdan 6 vuotta alusta lukien.

Pollin | Pollin Kulmat
Péllin | syntyma | pituus 1/360° Neulasjalkia eri vuosilustoissa
nro vuosi mm | ol | o2 [12/11 10| 9 | 8 | 7 | 6
1 1990 86 | 360 | 360
2 1989 111 | 360 | 360
3 1988 124 | 360 | 360
4 1987 131 | 360 | 360
5 1986 172 | 55 | 57
6 1985 201 49 | 46
7 1984 283 | 60 | 58
8 1983 240 47 47
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Table 2. Determining the number of years to be subtracted from computations of
needle age. The darkened cells fulfil the requirement according to which the last
(outermost) annual ring in a bolt must not contain any needle traces. The bolt initi-
ated in 1984 has no needle traces in the 7th annual ring; consequently, the data
from here on are acceptable for computations. In this case, six years are to be
subtracted from the beginning of the data.

Initiation | Length|  Angles
Bolt | yearof | of bolt 1/360° No. of needle traces in individual rings
no bolt mm ol o2 |12 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 | 1
1 1990 86 | 360 | 360 9
2 1989 111 | 360 | 360
3 1988 124 | 360 | 360
4 1987 131 | 360 | 360
5 1986 172 55 | 57
6 1985 201 49 | 46
7 1984 283 60 | 58
8 1983 240 47 | 47
7.4 Neulastiheys 7.4 Needle density

Neulastiheys ilmoittaa, kuinka monta  Needle density tells how many short
kéddpioversoa kasvaimessa on yhden  shoots there are on the shoot per
senttimetrin matkalla. Neulastiheys las- ~ centimetre. Contrary to the above
ketaan edellisiin verrattuna poikkeavas- ~ Procedures, needle  density is
ti kdyttdamdlld hyviksi absoluuttista izzggidofl:]);e;lse"t’rgacgslem:bzz:;:
neulasjalkimazrad, pollin paihin merkit- ¢ the angles marked onto the ends
tyjen kulmien keskiarvoa ja pollin  of the bolt, and bolt length. The
pituutta. Neulastiheyden laskentakaava  formula for computing needle

on seuraava: density is as follows:
ND = 360°x
o-l,
missd ND = neulastiheys (kpl/cm), x =  where ND = needle density (num-

pollin neulasjdlkien midrd ensimmaéi- ber/cm), x = number of needle traces
sessd vuosilustossa, oo = kulmien keski- in bolt’s first annual ring, 0. = mean
arvo, I, = pollin pituus (cm) of the angles, /, = bolt length (cm).

s bp T .
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7.5 Neulasmaaréat

Neulasméiidrd versossa saadaan Kkerto-
malla neulastiheys verson pituudella (=
pituuskasvu). Neulasmédrd kyseessd
olevalle vuodelle lasketaan seuraavalla
kaavalla:

NN =ND-

missd NN = neulasméird (kpl/verso),
ND = neulastiheys, [, = verson pituus
(pituuskasvu, cm).

Vuosittaiset  kokonaisneulasmaarit
lasketaan summaamalla kyseessid ole-
van vuoden lustossa olevat neulasméa-
rdt yhteen. Vuosittainen neulasméaéri
lasketaan kaavalla:

7.5 Numbers of needles

The number of needles in a shoot is
obtained by multiplying needle den-
sity by shoot length (= height incre-
ment). The number of needles on
the tree in the year in question is
obtained by using the following
formula:

l

where NN = number of needles
(number/shoot) ND = needle den-
sity, I, = shoot length (= height in-
crement, cm).

The annual total number of nee-
dles are computed by adding to-
gether the numbers of needles in the
annual ring of the year in question.
The annual number of needles is
obtained by using the following for-
mula:

ANN=2(MV1,,NN17+1>"-MVb+n)

missd ANN = kokonaisneulasmaéri ko.
vuonna, NN, = neulasméérd pollissd b
ko. vuonna, NN,,, = neulasméiri vuotta
vanhemmassa pollissd ko. vuonna, b =
pollin jarjestysnumero puun latvasta lu-

kien.

Neulasjidlkimenetelmédén on kehitetty
laskentaohjelma Metséntutkimuslaitok-
sen Rovaniemen tutkimusasemalla.
Ohjelma on Excel-taulukkolaskentaoh-
jelmaan laadittu makro-ohjelma, joka
toimii Excel 4.0 ja sitd uudemmissa
versioissa. Ohjelma tulostaa valmiit
puukohtaiset sekd metsikkokohtaiset tu-
lostaulukot. Laskentaohjelmaa voi tie-
dustella kirjoittajilta.

34

where ANN = total number of nee-
dles in the year in question, NN, =
number of needles in bolt b in the
year in question, NN, = number of
needles in the year in question in the
bolt a year older, b = numerical or-

der of the bolt starting from the top.

The needle trace method has been
provided with a computation pro-
gram developed at the Finnish
Forest Research Institute’s Rova-
niemi Research Station. The pro-
gram is a macro program based on
the Excel spreadsheet program, and
runs under Excel versions 4.0 and
newer. The program outputs com-
plete tree-specific and stand-specific
tables of the computation results.
Readers are invited to contact the
authors concerning the program.
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Neulasjilkimenetelma

Koepuutiedot

Lomake 1

Koepuun numero:

Puulaji:

Paivays:

Puun pituus: D1,3:

Neulasvuosikerrat:

Paédranka Sivuoksat

Huomautuksia:

Metsikkotiedot

Paikkakunta:

Yhtenaiskoordinaatit:  y:

Peruskartan nimi ja numero:

Metséatalouskartan nro: Osasto:

Kasvupaikka (metsatyyppi):

Kuvio:

Huomautuksia:




Neulasjalkimenetelma Lomake 2
Puu nro |Paikkakunta, metsikk6

Pituus- Pituus- Pituus-

Vuosi kasvu Vuosi kasvu Vuosi kasvu




Neulasjalkimenetelma Lomake 3
Puun nro | Paikkakunta, metsikkd
Okulaari- Séade- Okulaari- Sade-
Vuosi mitta kasvu, mm Vuosi mitta kasvu, mm
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NTM - Needle Trace Method

Sample tree data

FORM 1

Sample tree no:

Tree species:

Date:

Tree height: D1,3:

Needle retention:

Main stem Branches

Notes:

Stand data

Location:

Coordinates: y:

Map name and number:

Forest site type:

Notes:




NTM - Needle Trace Method FORM 2
Tree no | Location
Height Height Height
Year increm. Year increm. Year increm.




NTM - Needle Trace Method FORM 3
Tree no | Location
Measure Radial Measure Radial
Year in micr. | incr., mm Year in micr. | incr., mm
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