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Increasing air pollution from local sources and long-distance transport is
becoming an ever more serious threat to the natural environment in
Finland, as in other countries, and the effects of such pollution are to be
seen most clearly in the areas around individual industrial sites and major
centres of population. A study is made here of the nature and extent of
the effects of air pollution on the growth of conifers, taking as an example
the impact which the effluent from the largest oil refinery in Finland, that
at Skoldvik, has had on the growth of spruce in its immediate surroundings.
Growth is found to have slowed down markedly since the refinery began
operations, at least in the direction of the prevailing winds.

Mr. Olavi Heikkinen and mr. Matti Tikkanen, Department of Geography,
University of Helsinki, Hallituskatu 11—13, SF-00100 Helsinki 10, Finland.

Téassd artikkelissa tarkastellaan, milld tavalla
ja missd médrin ilmansaasteet heikentdvit
puiden kasvuedellytyksid. Erityistd huomio-
ta kiinnitetddn siihen, miten epédpuhtaudet
vaikuttavat puiden paksuuskasvuun. Tarkas-
telun kohteena ovat ldhes pelkéstddn havu-
puut, koska ne ovat poikkeuksellisen herkkid
saasteille ja koska niiden taloudellinen mer-
kitys on ainakin Suomessa lehtipuita suurem-
pi. Esimerkkitapauksena ké&sitellddn Skold-
vikisséd sijaitsevien Neste Oy:n Porvoon tuo-
tantolaitosten pa&stdjen vaikutusta 1&hi-
alueensa kuusten kasvuun.

Piadstdojen vaikutusta pyritddn selvittd-
médn vertaamalla Skoéldvikin teollisuus-
alueen kuusten paksuuskasvussa tapahtunei-
ta muutoksia etddlld pistemdisistd saasteldh-
teistd sijaitsevan Sipoonkorven kuusten pak-
suuskasvumuutoksiin. Kaukokulkeutuneiden
ilmansaasteiden vaikutuksen voidaan olettaa

olevan molemmilla alueilla suurinpiirtein sa-
manlaisen. Vertailu tehddén vuotuista sdde-
kasvua kuvastavia puulustosarjoja analysoi-
malla. Koska 30 vuotta edustavat puulusto-
sarjat alkavat jo vuodelta 1951, niiden avulla
voidaan selvittdd vuonna 1963 kiynnistyneen
Skoldvikin rakennustoiminnan ja sitd seu-
ranneen Oljynjalostuksen sekd mydhemmin
alueelle sijoittuneen muun teollisen toimin-
nan vaikutusta puiden kasvuun. Saatuja tu-
loksia wverrataan myo6s Huikarin (1975, 1980)
Skoldvikin ympéristostd saamiin tuloksiin.

Puiden kasvu ja sitd sddtelevdt ulkoiset
tekijit

Puiden paksuuskasvusta puhuttaessa tule-
vat luonnostaan mieleen rengasmaiset puu-
lustot, vuosilustot, joiden lukumaééréstd saa-
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daan selville mm. puiden ikd. Yksittéisten
lustojen leveyden perusteella taas voidaan
paételld, milloin puu koki lihavia, milloin lai-
hoja vuosia. XKotoisten puittemme vuosilus-
tot kertovat enemmaénkin, kun vain niitd osa-
taan lukea oikein. Tropiikin puut eivét sen
sijaan yleensd paljasta menneisyyttddn; ne
eivat juuri lustoja kasvata.

Puihin muodostuu lustoja niilld ilmastolli-
silla alueilla, missd kesd ja talvi tai sade- ja
kuivakausi vuorottelevat sdénnollisesti. Paa-
osa puulustosta syntyy vuotuisen kasvukau-
den alussa. Tdtd vaaleaa suurisoluista luston-
osaa sanotaan kevidtpuuksi tai varhaispuuksi.
My6hemmin syntyvdd tummaa pienisoluista
lustonosaa nimitetddn kesdpuuksi tai myo-
héispuuksi. Kesdpuun ja seuraavan vuoden
kevéitpuun vilinen raja on etenkin havupuil-
la erittdin jyrkka.

Kevitpuusta ja kesdpuusta koostuva puu-
lusto edustaa aina yhden vuoden paksuuskas-
vua. Kyseessd on siis todella vuosilusto. Jos-
kus kasvukauden alkuun osuva tuhoisa halla,
kuivuus, kasvitaudit tai tuhoeldimet saattavat
johtaa siihen, ettei lustoa kyseisend vuonna
kehity lainkaan (esim. Rothlisberger 1976).
Jos taas tuhot keskeyttdvét suotuisana alka-
neen kasvukauden, saattaa puu kasvattaa sa-
mana vuonna kaksi lustoa (kuva 1., Fritts
1976: 20—22). Kahden puuluston syntyminen
vuoden aikana on jopa sddnnonmukaisuus
alueilla, missd on kaksi sade- ja kuivakautta
vuodessa.

Puiden eldmé ja kasvu perustuvat ennen
muuta yhteyttdmiseen, jolla tarkoitetaan 1&a-
hinnd fotosynteesid. Siind maasta imetty vesi
ja ilmakehé&std otettu hiilidioksidi muuttuvat
auringon energian voimalla hiilihydraateiksi.
Fotosynteesin teho eli hiilihydraattien tuotto-
kyky riippuu luonnollisesti reaktion kompo-
nenteista: auringon séteilyn voimakkuudesta,
veden saannista sekd ilman hiilidioksidim#a-
réstd. My0Os ilmasto-olot, kuten ldmpétila,
ovat tirkeitd. Koska varsinaiset fotosyntee-
sireaktiot tapahtuvat viherhiukkasissa, on
my0s niiden toimintakyky nopean fotosyntee-
sin edellytys. - Luonnollisesti my6s maaperéin
ravinteisuudella on kasvuedellytyksid sdate-
levd merkitys. Tarvitsevathan kasvit alus-
tastaan my0Os liuenneita epdorgaanisia ravin-
teita orgaanisten yhdisteittensd valmistami-
seen. Koska maaperdn ravinteiden luovut-
tamiskyky saattaa olla hyvin erilainen, myos
talla tekijdlld on suuri vaikutus puiden toi-
sistaan poikkeavaan kasvuun. Ulkoisten te-
kijoiden lisdksi puiden kasvuun ja kasvun
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Kuva 1. Kaavakuva nuoren havupuun rungon so-
lurakenteesta (Fritts 1976 mukaan). Varhais- eli
kevatpuu koostuu suurista ja suhteellisen ohutsei-
naisistd, myohdis- eli kesdpuu taas pienistd ja
paksusein&isistd putkisoluista, jotka ovat puun val-
litsevaa solukkoa. Trakeidien paksuuden vaih-
telut voivat aiheuttaa valeluston synnyn joko var-
hais- tai myohéispuussa.

Fig. 1. Diagram of the cell structure of the trunk
of a young conifer (after Fritts 1976). The early
(or spring) wood is composed of large, relatively
thin-walled tracheids and the late (or summer)
wood of small, thick-walled cells. These form
the dominant cell structure of the xylem. Varia-
tions in the thickness of the tracheids can give
rise to false rings in either the early or late wood.

vaihteluihin vaikuttavat myo6s kasvin sisédiset
tekijat (esim. Hustich 1978).

Luonnollisten tekijoéiden ohella myos ihmi-
sen suunnitelmallinen tai tahaton toiminta
vaikuttavat yhé lisddntyvéasti kasvuolosuhtei-
siin. Kiihtyva fossiilisten polttoaineiden (6ljy,
kivihiili) kaytto kasvattaa jatkuvasti ilmake-
hén hiilidioksidipitoisuutta, mika periaattees-
sa tehostaa fotosynteesid. Koska hiilidioksi-
di pidédttdd osan maapallolta avaruuteen ta-



TERRA 93: 4, 1981

kaisin heijastuvasta pitkdaaltoisesta sédteilys-
td, hiilidioksidin lisddntyminen johtaa ilma-
kehén lidmpenemiseen (Eronen 1980:159—
161). Vaikka keinotekoisesti aikaansaadulla
ilmaston ldmpenemiselld saattaa olla tuhoisa
vaikutus maapallon luonnon tasapainoon, se
edistdnee ainakin pohjoisten metsien puun-
tuottoa.

Fossiilisten polttoaineiden kéytto vaikuttaa
puiden kasvuun myds monella muulla tavalla.
Oljya ja kivihiiltd poltettaessa wvapautuu il-
maan runsaasti rikin oksideja, erityisesti rik-
kidioksidia (SO,), mikd voi vaurioittaa mm.
kasvien fotosynteesikeskuksina toimivia vi-
herhiukkasia (Tuovinen ym. 1978). Rikki-
dioksidista kuten muistakin ilmansaasteista
kérsivat etenkin ne havupuut, jotka eiviat pu-
dota wvuosittain neulasiaan (esim. kuusi ja
méanty). Nailla ikivihreilld puilla yhteytta-
mistd lamaannuttava saastevaikutus kumuloi-
tuu toisin kuin esimerkiksi lehtipuillamme.
Maahan laskeutuvat rikkipdéstét muuttavat
my06s maaperdn pH-arvoja ja sitd kautta kas-
vien ravinteiden saatavuutta.

Tarkeimmait havupuita vaurioittavat il-
mansaasteet rikkiyhdisteiden lisdksi ovat
kaasumaiset fluoriyhdisteet sekd typen oksi-
dit. Myos ammoniakki, klooriyhdisteet ja hii-
livedyt ovat haitallisia. Ilmansaasteiden vai-
kutuksesta havupuiden kunto huononee. Sik-
si saasteiden vaikutuksen alaiset puut ovat
my6s normaalia alttiimpia kasvitaudeille ja
tuhohyonteisille (Huttunen 1977).

Thmisen toiminta muuttaa puiden alustana
olevaa maaperdd luonnollisesti muutenkin
kuin esimerkiksi edelld mainittujen rikkilas-
keutumien kautta. Harkitsemattomat hak-
kuut kuivilla ja eroosioherkilld alueilla tu-
hoavat metsédn kasvua ja kylmilld alueilla
perédédnnyttdvat polaarista ja alpiinista met-
sénrajaa. Toisaalta lannoitus ja soistuneiden
alueiden ojittaminen parantavat puiden kas-
vumahdollisuuksia. Lannoituksen on my0s
havaittu aiheuttavan ainakin havupuiden
kasvunopeuden lisddntymistéd silloinkin, kun
puut ovat jo kérsineet vakavia SO.,-vaurioita
(Bjorkman 1970).

Rikkidioksidin aiheuttamien
kasvuvaurioiden tutkimustapoja

Rikkidioksidi on merkittdvin havupuiden
kasvua heikentdvd ilmansaaste. Né&in siksi,
ettd rikkidioksidipaéstot ovat suuria ja niiden
vaikutus on nykyisin hyvin laaja-alaista. Eri-
tyisen yleinen haittatekijé rikkidioksidi on

Olavi Heikkinen ja Matti Tikkanen Ilmansaasteiden vaikutus... 135

teollisuus- ja taajama-alueilla. Kuusi nayttda
olevan rikkidioksidille vield herkempi kuin
ménty (Bjorkman 1970: 41). Kenttdtutkimuk-
sissa on yleensd mahdotonta tarkkaan osoit-
taa esimerkiksi rikkidioksidin aiheuttamia oi-
reita ja vaurioita, koska alueen puihin vai-
kuttavat yleensd samanaikaisesti muutkin il-
mansaasteet (Héllgren & Nyman 1977). Toi-
saalta monien kaasumaisten epdpuhtauksien
kuten rikkidioksidin, fluoriyhdisteiden ja ty-
pen oksidien vaikutukset ovat monessa suh-
teessa samankaltaisia, joskin myos selvia vai-
kutustapaeroja on havaittu (vrt. esim. Havas
1971, 1972; Soikkeli & Tuovinen 1979).

Kasvien reaktiot rikkidioksidin kanssa ta-
pahtuvat = perimmailtddn  molekyylitasolla,
mutta SO,:n vaikutusta on tarkoituksenmu-
kaista tutkia monella eri tavalla. Tutkimus
voidaan kohdistaa (1) solujen biologisiin toi-
mintoihin, (2) kasvin fysiologisiin toimintoi-
hin; mitataan fotosynteesid, hengitystd jne.,
(3) esim. neulasten rikkipitoisuuksien m#&-
rittdmiseen ja (4) puiden silminhavaittavien
vaurioiden analysoimiseen (neulasten kellas-
tuminen, vuosilustojen kapeneminen jne.)
(vrt. Kérenlampi & Soikkeli 1979). Kohtien
vksi ja kaksi asiat kuuluvat 1dhinni biologien
tutkimusalaan. Etenkin kohtien kolme ja
neljd ongelmiin voi puuttua my6s maantie-
teilija.

Tutkimustyon taustaa ja tuloksia

Rikkidioksidin ja muiden teollisuuden
padstojen metsille aiheuttamia haittoja on
tutkittu jo pitkddn erityisesti Keski-Euroo-
passa, esimerkiksi Saksan Liittotasavallassa,
TSekkoslovakiassa ja Itdvallassa. My06s Poh-
jois-Amerikassa on ongelmaa selvitelty voi-
maperdisesti. Ensimméiinen saksalainen jul-
kaisu teollisuussavujen wvaikutuksesta kuusen
ja minnyn kasvuun lienee vuodelta 1853
(Stockhardt). Suomessa ilmenneitd saaste-
vaurioita on tutkittu vasta 1960-luvun puoli-
vilistd alkaen. Ilmeisesti ensimmadiiset havu-
puuvauriot kirjattiin Suomessa Harjavallassa
vuonna 1946 (Huttunen 1977).

Suomalaisten tutkimukset k&ynnistyivét
niihin aikoihin, jolloin ilmansaasteiden valta-
kuntien laajuiset haittavaikutukset olivat jo
tiedossa. Jo 1960-luvulla tehdyt mittaukset
ndet osoittivat, ettd Euroopan sadevedet k-
vivit yhd happamemmiksi. Muutoksen syyk-
si todettiin ilmakeh&ssd hyvinkin pitkid mat-
koja litkkuvat saasteet. Esimerkiksi Skandi-
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navian happosateiden syyksi katsottiin 18hin-
nd Keski-Euroopan  teollisuuskeskuksissa
kiytettdvit fossiiliset polttoaineet, kivihiili ja
6ljy. Niitd poltettaessa vapautuva rikki kul-
keutuu etenkin rikkidioksidina mutta myos
sulfaattihiukkasina ilmavirtausten mukana
jopa monia satoja kilometrejd. Kun rikki
tulee lopulta alas sateiden mukana rikkihap-
pona, syntyy happamia sateita. Monet muut-
kin epapuhtaudet kulkeutuvat ilmavirtausten
mukana rikin tavoin (Jokinen & Hékkinen
1977).

Puiden kasvua heikentdvat ilmansaasteet
ovat siis osittain kansainvilinen ongelma,
jonka alueellisia haittavaikutuksia on wvai-
kea arvioida tarkkaan. Arviointia hankaloit-
taa mm. se, ettd teollistuneilla alueilla on
my6s omia paikallisia saasteldhteitd. Huttu-
sen (1981) mukaan esim. Uudellamaalla Por-
voon maalaiskunnassa, Helsingin alueella
sekd Inkoossa on havaittavissa selvid suurten
rikkipitoisuuksien keskittymid havupuiden
neulasissa. Esimerkiksi Sk6ldvikin ympé&ris-
t0ssd Porvoon maalaiskunnassa rikkipitoisuu-
det neulasissa ovat 75—100 /o suurempia kuin
vertailualueella Oulun l&4&nissd; vastaavasti
Sipoonkorven alueen pitoisuudet ovat wvain
25—50 °/p Oulun lddnin vertailualuetta suu-
rempia. Tutkijan onkin usein vaikea osoit-
taa, missd maadrin kaukokulkeutuneet ja mis-
sd médrin paikalliset ilman epédpuhtaudet vai-
kuttavat puunkasvuun. Niin ikd8n on usein
hankala eritelld eri saastukkeiden haittavai-
kutuksia, koska ilmakeh&dssd on usein run-
saasti monia puunkasvua wvaurioittavia ke-
miallisia yhdisteita.

Yileensid ottaen paikallisen teollisuuslaitok-
sen vaikutusta puunkasvuun voidaan tutkia
paljon tarkemmin kuin kaukaa kulkeutunei-
den péidstdojen vaikutusta. Niin varsinkin
silloin kun teollisuuslaitos sijaitsee muutoin
suhteellisen puhtaassa ymparistossd. T&lloin
piaastéjen vaikutusalue on melko hyvin rajat-
tavissa. Jos lisdksi tehtaan perustamisajan-
kohta sekd péaistojen koostumus ja vuotuiset
maiirit tiedetddn, voidaan tehtaan vaikutusta
puiden kasvuun tutkia varsin luotettavasti.

Tutkimuksissa on pystytty pitkalle selvit-
tdmddn esim. rikkidioksidin wvaikutustapoja
havupuiden kasvutapahtumaan. Rikkidioksi-
di tunkeutuu kasviin yleensd neulasten ilma-
raoista. Niinpéd ilmarakojen huulisolut, joi-
hin rikkidioksidia n#in kertyy, vaurioituvat
tavallisesti ensimmaiiseksi, mikd heikentdd il-
marakojen kautta tapahtuvaa normaalia kaa-
sunvaihtoa (Huttunen 1977; Tuovinen ym.
1978; Soikkeli & Tuovinen 1979; Kéarenlam-
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pi & Huttunen 1980). Neulassolukkoon péds-
syt rikkidioksidi liukenee veteen ja muuttuu
mm. sulfiitiksi tai bisulfiitiksi, jotka saatta-
vat sekoittaa solun aineenvaihdunnan, vau-
rioittaa entsyymejéd ja jarkyttédd vesitasapai-
noa (Huttunen 1977). Myd6s viherhiukkaset
vaurioituvat niin, ettd fotosynteesi woi kayda
ldhes mahdottomaksi (Soikkeli & Tuovinen
1979: 62). Tadméin seurauksena neulaset vari-
sevat puusta ennen aikojaan. Koska yhteyt-
tdmisen teho téten laskee, my0s luston kasvu
luonnollisesti hidastuu. Kaiken t&mé&n seu-
rauksena puun kunto heikkenee. Puu kituu
ja lopulta kuolee, mikali saastemdédrdt ovat
riittdvén suuria ja wvaikutus kyllin pitk&ai-
kainen.

Mikali rikkidioksidikonsentraatiot ovat va-
héisid, seuraukset ovat hitaampia ja niky-
mittomampia eivdtkd ehkd aiheuta puun en-
nenaikaista kuolemaa. Mutta verraten véa-
hédisetkin rikkidioksidimé&&rat hidastavat ajan
mittaan puunkasvua ja heikentdvdt puiden
kuntoa. Esimerkiksi neulasvauriot saattavat
olla vield silmélle nakyméttomis, vaikka
puun kasvutappiot olisivat jo 5—10 %o (Huttu-
nen 1977).

Sulanaika on luonnollisesti puiden vilk-
kainta aineenvaihdunnan aikaa. Silti aina-
kin Pohjois-Suomessa (Oulun Typpitehtaan
alueella) tehdyissd tutkimuksissa (esim. Ha-
vas 1971) on todettu, ettd ménnyn neulasten
lopulliseen tuhoon johtaneet tapahtumat al-
koivat jo talvella, vaikkakin vah&isen talvi-
sen aiheenvaihdunnan vuoksi vauriot tulivat
ndkyviin vasta keviidlld ilmojen lidmmetessa.
Nain néyttdd olevan ainakin pohjoisessa, mis-
sd talvi on erityisen ankara. Vaurioitunei-
den havupuiden talvenkestokyky saattaa
huonontua mm. siksi, ettd saastuneilla alueil-
la kesdpuu (myo6hédispuu) jatkanee kasvuaan
pitkéalle syksyyn, koska kesépuu voi olla jopa
kevatpuuta paksumpi (Havas & Huttunen
1972). Mys6hdan kasvava puu ei ole varus-
tautunut ankaraan talveen, joten esim. puun
vesitalous voi joutua kylmén kauden aikana
kohtalokkaaseen kriisiin, jonka wvasta wuusi
kasvukausi paljastaa.

Pistemaisten saasteldhteiden ymparistosséa
voidaan varsin yleisesti havaita, ettd yksit-
tdiset puut tai metsdnreunan puut vaurioi-
tuvat pahiten (esim. Havas 1971, 1972). On
my0s aivan tavallista, ettd puun saasteldh-
teen puoleinen oksisto on vaurioitunut enem-
mén kuin suojapuolen oksisto (Kérenlampi &
Huttunen 1980). Niin ikd&n kukkuloiden teh-
daslaitokseen piin avautuvilla rinteilld kas-
vavat puut kirsivdt ilmansaasteista enemmén
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kuin suojarinteilld ja laaksopainanteissa kas-
vavat puut. Puut tai niiden osat vaurioitu-
vat siis sitd enemmin, mitd esteettdm&mmin
myrkylliset kaasut padsevat niihin vaikutta-
maan.

Edelld on jo todettu, ettd eri puulajien
saasteenkestivyys on erilainen. Lisdksi on
havaittu selvid lajin sis#isid yksiléeroja (mm.
Bjorkman 1970; Héllgren & Nyman 1977).
Havas ja Huttunen (1972: 367) otaksuvat Ou-
lun Typpitehtaan alueella tekemiensd tutki-
musten perusteella, ettd ainakin ménnyn koh-
dalla 55—100-vuotiaat puut lienevit parhaita
ilmansaasteiden indikoijia. Huomattavien
yksilollisten erojen vuoksi nédytteitd tulisi ot-
taa monista puista, jotta saasteiden keski-
maidrdinen vaikutus tulisi esille.

Ilmansaasteiden vaikutus kuusten paksuus-
kasvuun Skoéldvikin alueella

Skoéldvikin  6ljynjalostamon alueella on
minty yleisin puulaji. Léahes maapeitteetto-
mii kalliokohoumia lukuun ottamatta myds
kuusi on jokseenkin yleinen puu. Kuusi on
valittu tutkittavaksi puulajiksi mm. siksi,
etti se on ilmansaasteille ilmeisesti méntyéa-
kin herkempi. Tyosséd tutkitaan kuusen pak-
suuskasvua vuosilustoja analysoimalla.
Skoldvikin nédytekuusten sddekasvua verra-
taan suhteellisen puhtaalla alueella kasva-
vien Sipoonkorven kuusten sddekasvuun.
Tarkasteltavana on 30-vuotiskausi 1951—80.

Puiden ja muun metsékasvillisuuden me-
nestymistd Skoldvikin tuotantolaitosten 1ahi-
ympiristdssd on tutkinut aikaisemmin Huika-
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ri (1975, 1980) Neste Oy:n toimeksiannosta.
Huikari selvitti mm. puiden paksuuskasvua
perdti 800 koepuusta, 20 koealalta. Kasvu-
seuranta kisitti 15 vuotisen periodin. Tutki-
muksen mukaan teollisuudella on ollut tois-
taiseksi vdhdinen wvaikutus metsdkasvillisuu-
teen. Niinpd Huikari (1975) toteaa mm.:
»Suurimmalla osalla tutkimuskoealoista on
puusto parantanut kasvuaan teollisuuden pe-
rustamisen jilkeisend ajanjaksona. Mikéli
Neste Oy:mn teollisuuslaitoksella olisi esim.
poistokaasujen aiheuttamaa negatiivista vai-
kutusta prosessialueen ympériston metsiin,
olisi se tullut nyt kerdtyssd ja késitellyssd
materiaalissa esille. Materiaali ei anna mi-
tasn perustetta tdllaisten pédédtelmien tekemi-
seen».

Skoldvikin alueen sijainti ja
teollisuuden pddstot

Neste Oy:n Porvoon tuotantolaitokset si-
jaitsevat Svartbdckinselkddn idéssé rajautu-
valla levedlld niemelld Suomenlahden ran-
nalla (kuva 2). Alue kuuluu pédosin Por-
voon maalaiskuntaan, mutta osittain myds
Sipooseen. Niemi on laajalti kallioista ja to-
pografialtaan voimakkaasti kumpuilevaa. Ir-
taimia maalajeja on yleensd niukalti; vah-
vimmat kerrostumat sijaitsevat kallioperén
murroslinjojen alavissa painanteissa. Maan-
pinta kohoaa yleensd 10—30 m merenpinnasta
korkeimpien kohtien ldhennellessd 50 metrié.
Alkuperdinen topografia on tosin laajoilta
alueilta h#vinnyt tuotantolaitosten rakenta-
misen yhteydessa.
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Kuva 2. Naytteiden ottoalueiden si-
jainti (mustat kolmiot). Skoldvikin
teollisuusalue on merkitty kuvaan vi-
noviivoituksella. Paksut viivat ku-
vaavat rautateitd ja kaksoisviivat
suurimpia maanteitd. Vuoden keski-
madraista  tuulensuuntien jakaantu-
mista Malmilla esittava tuuliruusu pe-
rustuu Heinon (1976) kaudelta 1961—
75 kokoamaan aineistoon.

PORVOQ|

en

Fig. 2. Location of the sampling sites.
The shaded area indicates the Skold-
vik industrial complex, the thick lines
railways and double lines major
roads. The mean annual wind direc-
tion diagram for the Malmi observa-
tion station is based on the material
compiled by Heino (1976) for the
period 1961—75.
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Tuotantolaitokset sijaitsevat ympéristossi,
joka on alunperin ollut harvaanasuttua, li-
hes luonnontilaista maaseutua. L#hin mer-
kittdvd teollisuuslaitos sijaitsee Tolkkisissa
noin kolme kilometrid Skoéldvikistd koilliseen.
Vaikka Skoldvikistd ei ole saatavissa havain-
toja tuulensuunnista, voidaan olettaa, etti
taallakin ovat vallitsevia eteld- ja lounais-
tuulet samaan tapaan kuin esim. Helsingin
seudulla (ks. kuva 2). Kun teollisuusaluetta
saartaa my0s pohjoisessa merenlahti, joutu-
vat tuotantolaitosten emissiot Ilaajemmalti
metsdn kanssa kosketuksiin vallitsevien tuul-
ten suunnassa vasta lahden pohjoisrannoilla,
n. 2—3 kilometrin pd#ssi tuotantolaitoksista.
Tuotantolaitosten vilittdméssd ldheisyydessd
pohjoisessa on enemmilti havumetséi ainoas-
taan Rilaxbergetin ympéristdssi. Téssé
ty6sséd kéytetty aineisto onkin keritty juuri
t&hén suuntaan avautuvalta vyshykkeelts.

Oljynjalostamon rakentaminen aloitettiin
1963. I- ja II-vaiheet vihittiin kdyttéon syk-
sylla 1966, mutta oljynjalostustoiminta oli
kdynnistynyt alueella jo sitd ennen. Myo6-
hemmin valmistuivat III-vaihe 1968 ja IV-
vaihe 1972 sekd B-jalostamo 1975 (kuva 3).
Liséksi alueelle on rakennettu 1970-luvun
alussa mm. bitumilaitos, eteenilaitos ja hoy-
ryvoimalaitos. Alueella sijaitsevat my6s ny-

kyisin Neste Oy:mn omistukseen siirtyneet
Pekema Oy:n, Stymer Oy:n ja Kemin Oy:n
petrokemian tuotantolaitokset.
Oljynjalostamon pa&stoistd ovat huomatta-
vimpia rikin oksidit, hiilivedyt, typen oksidit,
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hiukkaset ja rikkivety. Petrokemiallinen teol-
lisuus pa#stdd ilmaan edellisten lisiksi mm.
eteenid, vinyylikloridia, pentaania, styreenii
sekd orgaanisia aineksia (Oy Yhdyskuntatek-
ninen toimisto Ab 1978). Alueen puunkas-
vun kannalta ehk#d vaikeimman ongelman
muodostavat rikin oksidit, 1dhinnd SO,. Ergi-
den arvioiden mukaan koko Skéldvikin
alueen vuotuiset SO,-padstét olisivat jopa
90 000 tn (Huttunen 1981). Oljynjalostamo-
toimintaan liittyvien SO,-péfstdjen midrd on
Neste Oy:n oman ilmoituksen mukaan ollut
esim. vuonna 1973 88 500 kg/d ja vuonna 1978
60000 kg/d. Typen oksideja piddsi ilmaan
vuonna 1973 puolestaan 18 000 kg/d (IUSKL
1979).

Tehtyjen tutkimusten mukaan rikin oksi-
dien pitkdaikaisemissioiden ei ole todettu
ylittdneen Valtion ilmansuojelu- ja melun-
torjuntatoimikunnan seks LaikintShallituk-
sen enimmaéissuosituksia. Lyhytaikaisia
enimmaéisarvojen ylityksid on sen sijaan ta-
pahtunut mm. kiyttéhiirididen yhteydessd
useinkin (Oy Yhdyskuntatekninen toimisto
Ab 1978). Neste Oy on pyrkinyt vihenti-
méén rikkipd&dstoja mm. rakentamalla kaksi
rikkivedyn ja rikin talteenottolaitosta, jotka
valmistuivat vuosina 1972 ja 1975. Jalosta-
mon pitkét, jopa 106 metrin korkeuteen ylti-
vét savupiiput saavat puolestaan aikaan sen,
ettd poistokaasut kulkeutuvat helposti pois
alueelta ja levidvit laajalle ympéristoon, jol-
loin niiden vaikutus laimenee.

Kuva 3. Skoéldvikin 6l-
jynjalostamon tuotanto-
laitoksia pohjoisesta nidh-
tyna. Valok. tekijéin.

Fig. 3. The Skoldvik oil
refinery complex viewed
from the morth. Photog.
by the authors.
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Niytteiden otto ja kdsittely

Skoldvikin alueen niytteenottopaikkoja on
kolme (ks. kuva 2). Ne sijaitsevat noin 400 m,
900 m ja 1600 m tuotantolaitosten ldhimmis-
t4 piipuista pohjoiseen. Tutkitut puut ovat
niin ollen alttiina vallitseville eteld- ja lou-
naistuulille. 400 metrin etdisyydelld sijait-
seva tutkimuskohde on tuotantolaitosten
suuntaan viettdvillad rinteelld noin 30 m mpy.,
900 metrin pidssid oleva kohde sijaitsee alle
20 m mpy. notkelman suojarinteelld ja 1600
metrin etdisyydelld oleva ndytteenottopaikka
noin 30 m mpy. kohoavan kukkulan lakiosan
tuntumassa. Kaikista kolmesta paikasta kai-
rattiin n#ytelastut neljdstd ulkoisesti varsin
hyvikuntoisesta kuusesta. Puiden kairaus
suoritettiin rinnan korkeudelta 06ljynjalosta-
mon puoleiselta rungon osalta (kuva 4). Nay-
tekuuset olivat yleensd 50—70 vuotiaita, to-
sin lahinni teollisuusaluetta kasvavat nédyte-
puut olivat hieman alle 50 vuotta vanhoja.
Sipoonkorvesta otetut vertailundytteet kai-
rattiin kuudesta, niin ikdan 50—70 vuotiaasta
kuusesta, jotka kasvavat karuhkolla moreeni-
peitteiselld rinteelld samaan tapaan kuin
Skoldvikinkin tutkitut puut. Kaikki ndytteet
otettiin lokakuussa 1980.

Vuosilustojen leveydet mitattiin kairatuista
puulustoista Helsingin yliopiston metsénar-
vioimistieteen laitoksella, tehtdvddn suunni-
tellulla puulustomikroskoopilla. Lustojen le-
veys pystyttiin mittaamaan sadasosamillimet-
rin tarkkuudella. Niin voitiin laatia jokai-
selle ndytepuulle absoluuttisiin (mitattuihin)
lustonleveyksiin perustuvat kronologiat. N&i-
td kronologioita ei analyysissd kuitenkaan
kiytetty sellaisinaan, vaan absoluuttiset lus-
tonleveydet standardoitiin  puukohtaisesti
lustonleveysindekseiksi. T&dmé tapahtui si-
ten, ettd kunkin luston mitattu leveys jaet-
tiin kyseisen puun kaikkien laskettujen lus-
tojen leveyksien artimeettisella keskiarvolla
(ks. esim. Heikkinen 1980:5). Niin jokaisen
puun lustonleveysindeksien keskiarvoksi tuli
aina yksi. Kun sitten lustojen indeksiarvois-
ta laskettiin ndytepaikan kaikkia otospuita
koskevat vuosikohtaiset keskiarvot, saatiin
koko niytealaa koskevat lustosarjojen keski-
arvoindeksit.

Standardoinnin ansiosta kaikki ndytepuut
saavat yhtdldisen merkityksen lustonleveys-
kronologiassa.  Absoluuttisia kronologioita
kiytettdessdhén syystéd tai toisesta hitaammin
kasvaneet puut saavat vain vidhdisen paino-
tuksen, vaikka lustonleveyden suhteellinen
vaihtelu olisi niissd hyvinkin suurta. Edelld
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Kuva 4. Naytteet otettiin kasvukairalla rinnan-
korkeudelta 50—T70 vuotiaista, ulkoisesti hyvakun-
toisista kuusista, jotka kasvavat moreenipeitteisilla
kalliokohoumien rinteilla.

Fig. 4. The cores were taken with an increment
borer at breast height from apparently healthy
spruce trees aged 50—70 years growing on the
slopes of till-covered rising ground.

esitetty lustosarjojen standardointi ei lineaa-
risen luonteensa vuoksi ota huomioon esimer-
kiksi i8n myotd ilmenevdid luonnollista kas-
vun hidastumista. Koska tutkitut puut ovat
kuitenkin kesken&én liki samanikéisiéd ja siksi
suunnilleen samassa kasvuvaiheessa, t&lla
menetelmélliselld rajoituksella ei ole kdytén-
nén merkitysta.

Tulokset

Saadut tulokset ndkyvat kuvista 5, 6 ja 7,
joissa on kaytetty juuri keskiarvoindeksien
muodostamia kronologioita. Kaikista kuvista
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Kuva 5. Naytekuusten keskim&arai-
nen lustonleveysindeksien vaihtelu
Skoldvikin alueella n. 400 metrin
paasséd tuotantolaitoksista pohjoiseen
sekéd vertailualueella Sipoonkorvessa.
Teollisuusalueen ja vertailualueen ar-
vojen vilinen negatiivinen ero on ku-
vattu pisterasterilla. Oljynjalostamon
ensimmadisten yksikéiden rakentamis-
jakso (1963—65) on kuvattu pylvailla.
Tarkempi selitys tekstissa.

Fig. 5. Variations in mean tree-ring
indices at the site 400 m mnorth of
Skoldvik and at the control site at
Sipoonkorpi. The stippled area de-
notes the discrepancy in favour of the
control site. The years in which the
first phase of the oil refinery was
constructed, 1963—65, are shown by
the shaded column. For details, see
Summary.

Kuva 6. Néaytekuusten keskimaarai-
nen lustonleveysindeksien vaihtelu
Skoldvikin alueella n. 900 metrin
padssé tuotantolaitoksista pohjoiseen
sekd vertailualueella Sipoonkorvessa.
Symbolit kuten kuvassa 5.

Fig. 6. Variations in mean tree-ring
indices at the site 900 m morth of
Skoldvik and at the control site at
Sipoonkorpi. For explanation of sym-
bols, see Fig. 5.

Kuva 7. Naytekuusten keskimaarai-
nen lustonleveysindeksien vaihtelu
Skoldvikin alueella n. 1600 metrin
padssd tuotantolaitoksista pohjoiseen
sekd vertailualueella Sipoonkorvessa.
Symbolit kuten kuvassa 5.

Fig. 7. Variations in mean tree-ring
indices at the site 1600 m mnorth of
Skoldvik and at the control site at
Sipoonkorpi. For explanation of sym-
bols, see Fig. 5.
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voidaan 16ytid hyvin samansuuntaisia piir-
teitd. Neste Oy:n tuotantolaitosten perusta-
miseen saakka Skoéldvikin kuusten lustonle-
veysindeksit ovat keskimiérin selvésti suu-
rempia kuin vertailualueella Sipoonkorvessa.
Lihes valittomisti tai viimeistdsn 1—2 vuot-
ta jalostamotoiminnan k&ynnistymisen j&l-
keen Skoldvikin kuusten lustonleveysindek-
sien arvot muuttuvat vuorostaan selvésti pie-
nemmiksi kuin vertailualueella. On huomat-
tava, ettd Skoldvikin kédyrien korkeat arvot
ennen tuotantolaitosten perustamista eivét
vilttimatta merkitse sitd, ettd puiden kasvu
olisi Skéldvikissd ollut Sipoonkorpea suurem-
paa, vaan se voi johtua myds standardoin-
nista, silld jos kasvu jollakin jaksolla on
pientd, on jossakin oltava myds suurta kas-
vua, jotta keskiarvoksi saataisiin yksi.

Negatiivinen ero Skoldvikin ja Sipoonkor-
ven indeksien vililld on kaikissa tutkituissa
kohteissa suurimmillaan 1960-luvun lopulla.
Tuolloin Sipoonkorvessa esiintynyt keskimaé-
rdistd suotuisampi puun kasvukausi ei juuri
ndy Skoldvikissd, vaan kasvu pysyy sielld
keskiarvotason alapuolella. Vuoden 1969 jal-
keen ero pienenee vuosina 1970—72, mutta
alkaa jalleen sen jélkeen kasvaa.

Skoéldvikistd saatuja tuloksia tarkasteltaes-
sa havaitaan, ettd kuusten paksuuskasvu on
ollut muutamaa vuotta lukuun ottamatta kai-
killa paikoilla selvasti keskimé&&rdistd hi-
taampaa koko tuotantolaitosten toiminta-
ajan. Heikoimmillaan kasvu on ollut vuo-
sina 1973—75. Téaméin jilkeen tapahtunut
kasvun suureneminen voisi olla seurausta
tuotantolaitoksille 1972 ja 1975 rakennetuista
rikin talteenottoyksikoistd tai alueella mah-
dollisesti suoritetuista maaperdtekijoiden ja
metsikdn sisdisten tekijoiden parantamisesta
(vrt. Huikari 1975:8). Téastd ei kuitenkaan
voi sanoa mitdin varmaa, silld samanlainen
paksuuskasvun paraneminen on selvisti néh-
tdvissd myods Sipoonkorven vertailualueella.
Kyseisid muutoksia onkin pidettdvd 1&hinn&
luonnollisista kasvuolosuhteiden muutoksista
aiheutuvina.

Kaikilla Skoéldvikissd tutkituilla paikoilla
paksuuskasvumuutokset ovat hyvin saman-
suuntaisia. Nayttddkin siltd, ettd topografial-
la ei ole ndkyvdd merkitystd tutkituilla
alueilla, vaan kasvun heikkeneminen tulee
esiin niin suojaisissa painanteissa kuin tuo-
tantolaitosten puoleisilla rinteilldkin. My0s-
kiddn etdisyydelld ei ndytd olevan sanottavaa
merkitystd, silld kauimmassakin paikassa
Kulloonlahden rannalla muutokset nakyvét
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yhtd selvidsti kuin ldhimmalld alueella (vrt.
kuvat 5 ja 7). Onkin oletettavaa, ettd havu-
puiden kasvun heikkeneminen on n&htdvissd
vield myds Kulloonlahden pohjoispuolisissa
metsissa.

Lustonleveysindeksejd kuvaavissa kéyrissd
nikyy tiettyd rytmisyyttd, joka ilmenee jo
ennen Neste Oy:n tuotantolaitosten perusta-
mista sekd myds sen jalkeen. Koska ndmé
muutokset nikyvit sekd Sipoonkorven ettd
Skoldvikin aineistoissa ja koska ne ovat péé-
piirteissdin hyvin samansuuntaisia molem-
milla alueilla, on todennidkdistd, ettd ne ai-
heutuvat muista kuin ihmisen aiheuttamista
tekijoista.

Puiden kasvussa yleisesti ilmenevid sykli-
nen vaihtelu voi aiheutua monesta tekijasta:
ilmastosta, kidpyvuosista, kasvituhoista, pui-
den sisdisistd kasvutekijoistd jne. Usein pak-
suuskasvun jaksottaisuus on liitetty myos
auringonpilkkuaktiivisuuden vaihteluun, jol-
la on uskottu olevan vaikutusta maapallon
ilmastoon ja sitd kautta kasvuoloihin. Lukui-
sat tutkimukset ndyttdvét viittaavan siihen,
ettd auringonpilkkujen mé#drdn ja puiden
paksuuskasvun vélilld olisi positiivinen kor-
relaatio (esim. Bray & Struik 1963; Sveno-
nius & Olausson 1978; Heikkinen 1980), joskin
kyseinen yhteys on joissakin tilastolliseen
tarkasteluun perustuvissa tutkimuksissa l&hes
tdysin kumottu (esim. La Marche & Fritts
1972; Stuiver 1980). Joka tapauksessa viimei-
sen 30 vuoden aikaiset auringonpilkkumak-
simit sattuivat vuosiin 1957, 1968 ja 1979.
Etenkin Sipoonkorven lustonleveyskéyristé
nihdiddn, ettd merkittdvat kasvuhuiput osu-
vat ldhes samoihin ajankohtiin eli vuosiin
1957, 1969 ja 1980. Vaikka t&lld yhteensattu-
malla ei olekaan sanottavaa todistusvoimaa,
havainto on kuitenkin mielenkiintoinen.

Padtelmdt

Tulokset osoittavat, ettd Skoldvikin tuotan-
tolaitosten toiminta ja ilmeisesti pédasiassa
niiden SO,-paistét ovat selvésti heikentd-
neet kuusen paksuuskasvua ainakin laitok-
sista pohjoiseen suuntautuvalla alueella, min-
ne vallitsevat eteld- ja lounaistuulet pu-
haltavat. On aivan ilmeistd, ettd kasvun
vihenemistid on tapahtunut tutkittuja néyte-
aloja kauempanakin ja ettd kuusen kasvu on
hidastunut myos muissa kuin tutkitussa il-
mansuunnassa. On myods luultavaa, etté
minty, jonka reaktiot ilmansaasteisiin ovat
hyvin samanlaiset kuin kuusen, on kéyttay-
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tynyt kasvussaan kuusen tapaan. Ndméi loo-
gisilta tuntuvat lisdpéddtelmét ovat kuitenkin
vain tutkimusaineiston ulkopuolisia oletta-
muksia, joiden paikkansapitdvyyden osoitta-
minen vaatisi jatkotutkimuksia.

Joka tapauksessa saadut tulokset poikkea-
vat hyvin selvisti Huikarin (1975, 1980) tu-
loksista, joiden mukaan puunkasvu ei olisi
hidastunut Skoéldvikin tuotantolaitosten toi-
minnan vaikutuksesta. Kokonaan toinen asia
on, mikd kansantaloudellinen merkitys pai-
kallisilla puunkasvutappioilla on valtakun-
nallisesti tdrkedn raakadljyn jalostustoimin-
nan tarjoamaan hyodtyyn verrattuna.

Tulosten paikkansapitdvyyttd voidaan ken-
ties kritisoida. Totta on, ettd tutkittujen pui-
den lukumé&éréd on ilmeisesti lilan pieni tark-
kojen vuosikasvuvaihteluiden osoittamiseksi
(vrt. Fritts 1976: 32). Saatujen tulosten yksi-
suuntaisuutta ja kasvun hidastumisen selvéi
ajallista yhteyttd Skoldvikin teolliseen toi-
mintaan on joka tapauksessa vaikea ymmar-
tdd sattumaksi.

Yleisesti myos tiedetddn, ettd puiden kas-
vuun vaikuttavat aina paitsi alueelliset il-
masto-olot myds paikalliset tekijdt, kuten
maaperdn laatu, kosteussuhteet, paikallisil-
masto jne, joiden kompleksinen yhteisvaiku-
tus saattaa hamairtdd yhden tekijén, esim.
ilmansaasteiden vaikutusta. Mutta koska
tassd tutkimuksessa on tarkasteltu puun pak-
suuskasvua melko pitkédnéd ajanjaksona ennen
ja jélkeen Skoldvikin tuotantolaitosten perus-
tamista, Skoldvikin kuusissa juuri tehtaan
perustamisen jdlkeen ilmenevidd selvad kas-
vunhidastumista Sipoonkorven kuusiin ver-
rattuna ei voida selittdd muulla kuin ilman-
saastumisella. Mainittakoon, ettd mikali tar-
kasteltavana aikajaksona olisi ollut vain esim
1970-luku (ks. kuvat 5—7), wvoisi tuloksena
helposti olla jopa parantunutta kasvua kes-
kiméa&rin osoittava lopputulos. Nidin varsin-
kin silloin, jos saatuja tuloksia ei verrattaisi
Skoéldvikin suoranaisen vaikutusalueen ulko-
puolelta saatuihin tuloksiin.

SUMMARY

The effect of air pollution on growth in coni-
fers: an example from the surroundings of
the Skoldvik oil refinery

Trees growing in climatic regions where there
is a regular alternation between summer and
winter or between a wet and a dry season are
known to develop tree-rings. The major part of
each ring consists of the large-celled ’earlywood’
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which accumulated at the beginning of the
growing season, while towards the end of the
season a darker, smaller-celled ’latewood’ is
produced, which then forms a very sharp bound-
ary with the early wood of the following growing
season. This latter effect is particularly clearly
defined in conifers. Generally speaking each such
ring represents the growth of the tree during one
year, i.e. it is a true ’annual ring’, although frost,
drought, disease or pests can sometimes cause a
ring to be absent entirely or lead to the formation
of a ’false ring’ (Fig. 1).

The life and growth of a tree is derived first
and foremost from the photosynthesis which takes
place in their chloroplasts, a process in which
water and carbon dioxide are exchanged for
carbohydrates under the influence of energy from
sunlight. Thus tree growth is dependent on the
amounts of radiation and carbon dioxide available,
temperature and moisture conditions and the
supply of nutrients, while variations in growth
can also be brought about by factors internal to
the organism itself.

One consequence of the ever-increasing use of
fossil fuels is that the earth’s atmosphere is
gaining a higher carbon dioxide content, a fact
which would in principle promote tree growth.
The burning of these fuels nevertheless also
releases large guantities of other substances into
the air, including the oxides of sulphur, and
notably sulphur dioxide, which has the effect of
weakening and eventually suppressing photo-
synthesis and growth when present in sufficiently
high concentrations. The greatest sensitivity to
sulphur emissions is shown.by those conifers such
as pine and spruce which do not shed their
needles annually.

The influence of sulphur dioxide extends over
wide areas nowadays, and is most pronounced in
the vicinity of industrial and built-up areas.
Examination of its effects upon plant life may be
concentrated on various aspects, among them (1)
the biological functioning of the cells, (2) the
physiological functions of the plant, (3) determina-
tion of sulphur concentrations, and (4) analysis
of visible signs of damage. Other pollutants
causing significant damage to conifers in addition
to sulphur compounds are fluorine compounds,
the oxides of nitrogen, ammonia, chlorine com-
pounds and hydrocarbons.

The detrimental effects of industrial effluent on
forests have been an object of study for many
years, especially in Central Europe, but research
began in Finland only around the mid-1960’s,
when increased acidity was noted in the rain-
water of Scandinavia chiefly as a result of the
long-distance transport of sulphur dioxide released
through the use of fossil fuels in the industrial
agglomerations of Central Europe. Air pollution
had become an international problem. Since the
effects of local sources of pollution are neverthe-
less also clearly detectable in the form of higher
pollutant concentrations than in the surrounding
areas, the effects of individual industrial estab-
lishments upon tree growth can generally be
studied relatively reliably, especially where these
have been set up in areas with otherwise
comparatively pure air.

Sulphur dioxide enters the plant principally via
the stomata, causing damage to the guard cells
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and reducing gas exchange. Also, by dissolving
in the water of the needle cells and forming com-
pounds such as the sulphite and bisulphite,
sulphur dioxide can interfere with metabolism and
assimilation in the cells and affect the condition
and rate of growth of trees. The trees that are
most susceptible to damage from a point source
of pollution are those which stand alone, on the
edge of the forest, or on slopes facing the pollu-
tion source. Trees also show individual differ-
ences in their resistance to air pollution, the best
indicators of such pollution being conifers aged
55—100 years.

The case study selected here concerns the
effects of emissions from the oil refinery of Neste
Oy located on the coast of the Gulf of Finland
between Helsinki and Porvoo upon the growth
rate of spruce trees in the vicinity. These effects
are examined over the period 1951—80 and the
results compared with radial growth figures for
spruce trees growing in the relatively pure air of
Sipoonkorpi (Fig. 2). Earlier research in the area
(Huikari 1975, 1980) suggested that the effluent
from the refinery cannot be shown to have
affected tree growth.

Construction of the Skoldvik complex (Fig. 3),
which includes both the refineries and other petro-
chemical works, was commenced in 1963. It is
situated on a rocky peninsula with a variable
topography and is surrounded by the sea in most
directions. The adjacent forest has pine and
spruce as its dominant trees. As elsewhere on the
south coast, the prevailing winds would seem to
be from the south and south-west (see Fig. 2).
Perhaps the greatest problem for tree growth lies
in the emissions of SOg2, which have been esti-
mated to amount to as much as 90,000 tonnes a
year from the complex as a whole. Other
substances released into the air include hydro-
carbons, oxides of nitrogen, particles, hydrogen
sulphide, ethene, vinyl chloride, pentane, styrene
and organic compounds. Efforts have been made
to reduce the harmful effects of these emissions
by increasing the height of the chimneys and
during the last ten years or so by installing
sulphur recovery plants.

Tree-ring samples were taken at distances of
approx. 400 m, 900 m and 1600 m to the north of
the refinery, i.e. downwind with respect to the
prevailing wind direction, the cores being obtained
from four healthy 50—70-year-old spruces grow-
ing on till slopes in each of these areas (Fig. 4).
The cores from Sipoonkorpi for comparison were
then taken from six spruces of roughly the same
age and growing under ecologically similar condi-
tions. The breadths of the rings were measured
on a dendrochronological microscope to an accura-
cy of one hundredth of a millimetre and the results
standardized so that all the trees received a
consistent dendrochronological weighting.

The chronologies obtained for the Skoldvik and
Sipoonkorpi sites are depicted in Figs. 5, 6 and 7.
All of these diagrams show very similar features,
and it is very clear that whereas the trees at
Skoldvik had had generally higher rates of growth
than those at Sipoonkorpi prior to the commence-
ment of oil refining, their tree-ring indices fall
below the control figures within a couple of years
once this activity has begun. The discrepancy in
growth is seen to have been greatest in the late
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1960’s and to have declined in 1970—72, but is
now on the increase again. Annual growth in
the spruces at Skoldvik has been below the mean
for the period examined almost throughout the
time since the refinery began operations, and
neither the topographical locations of the sites
nor their distance from the refinery would seem
yet to be of any obvious significance for three
growth.

Some rhythmic variation in growth attributable
to natural factors is nevertheless to be detected
at both Skoldvik and Sipoonkorpi, and this would
appear to show a certain similarity to the known
variations in the numbers of sunspots, with the
peaks in the tree-ring indices coinciding with the
years of the recent sunspot maxima, i.e. 1957,
1968 and 1979.

The results thus point to a clear reduction in
radial growth in the spruce in a zone lying to the
north of this industrial area, apparently attribut-
able largely to the substantial emissions of SOg,
and similar effects could also be expected at
greater distances from the source and in other
directions. The results are also seen to depart
markedly from those obtained earlier from this
area, in which the period of time studied was
considerably shorter.

Although the number of trees examined is
obviously too small to allow precise variations in
annual increment to be demonstrated, the results
do show a consistency and a correlation with the
commencement of industrial operations which
would be difficult to put down to mere chance.
The systematic decline in the rate of growth of
the spruces at Skoldvik by comparison with those
at Sipoonkorpi precisely from the time when the
oil refinery began operaticns cannot be due to
anything other than air pollution, since there are
no signs of any other sudden changes in environ-
mental factors having taken place in recent times,
let alone any which occurred at precisely that
juncture.
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