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llmansaasteiden vaikutus havupuiden kasvuun, esimerkkinä
Sköldvikin öljynjalostamon ympäristö

OLAVI HEIKKINEN JA MATTI TIKKANEN

Maenti,ete en laito s, H elsingin Aliopisto

Tässä artikkelissa,tarkastelJ,aan, rnil'l:â tavalla
ja ,missä ,määrin ilmar¡saasteet heikentävät
puid,en kasvuedel,iyty,ksiä. Erityistä huomio-
ta kiinnitetään siihen, miten epäpuhtaudet
vaikuttavat puiden paksuuskasvuun' Tarkas-
tetun ko,hteena ovat lähes pelkästään havu-
puut, koska r¡e ovat poikkeuksellisen herkkiä
saasteil,l,e ja koska niiden taloudellinen mer-
kitys on ainakin Suomessa lehtirpuita suu,rem-
pi. Esi'merkkitapauksena käsitellään Sköld-
vikissä sijaitsevi,en Neste Oy:n Porvoon tuo-
tantolaitosten päästöj'en vaikutusta lähi-
alueensa kuusten kasvuun.

Päästöjen vaikutusta pyritään selvittä-
mäåin ,vertaamalla Skôldvikin teo,llisuus_
alueen .kuusten paksuuskasvussa tapah'tunei-
ta muutoksia etääliä pistemäisistä saasteläh-
teistä sijaitsevan Sipoonkorven kuusten pak-
suuskasvumuutoksiin. Kaukokulkeutuneiden
ilrnansaasteiden vai'kutuksen voidaan oX'ettaa
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Increasing air pollution frorrn local sources and long-distance transport is
becoming an ever more serious thr'eat to the natuna'l environment in
Finl,and,=as in other countries, and tJre effects of such pollution ar-e to be
seen rnóst clearly in ,the areas around individual industrial sites and major
centres of population. A stud.y is made here of the nature and extent of
the effects õf-air 'pollution on the growJh of conifers, taking as an example
the impact which the effluent from the largest oil refinery in Finland, that
at sköldvik, has had on ttre growth .of spruce in its immediate surroundings.
Gr.owth i,s found to have slowed down markedly sinae the refinery began
operations, at ,least in the direction of the prevailing winds.
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ol'evan,rnolernmi'lla alueilila suurinpiirtein sa-
manlaisen. Vertailu tehdään vuotuista säde-
kasvua kuvastavia puu'lustosarjoja analysoi-
mal,la. Koska 30 vuotta edustavat puulusto-
sarjat alkavat jo vuodelta 1951, niid,en avu'lla
voidaan selvittää vuonna 1963 käynnistyneen
SköIdvikin rakennustoiminnan ja sitä seu-
ranneen öl,jynjalostukserr sekä myöhem,rnin
alueell,e sijoittuneen,muun teollisen toimin-
nan vaikutusta puiden kasvuun. Saatuja tu-
loksia verrataan ,rnyös Huikarin (1975' 1980)

Skötrdvikin ynapäristöstä saamiin tu'loksiin.

Puiden køsuu jø sitä sd,iÍtøIeuöt ullcoiset
tøkijÌit

Puiden paksuuskasvusta puhuttaessa tu,tre-

vat luonnostaan rniel,een nengas'mais'et puu-
lustot, vuosilustot, joiden lukumäärästä saa-
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daan selville rrxm. puiden ikä. Yksittäisten
lustojen I'eve¡rden perusteel,la taas voi'daan
päätellä, ,milloin puu koki ùihavia, rnilloin J.ai-

hoja vuosia. Kotoisten puittemme vuosilus-
tot ker,tovat,enemmänkin, kun vain niitä osa-
taan'lukea oikein. Tropiikin puut eivät sen
sij,aan yleensä paljasta rnenneisyyttään; ne
eivät juuri lustoj,a kasvata.

,Puihin'mu,odostuu lustoja niirllä il,mastolli-
si,lla aluei,lla, missä kesä ja talvi tai s,ade- ja
kuivakausi vuorottelevat säännöllisesti. Pää-
osa puulustosta syntyy vuotuisen kasvukau-
den alussa. Tätä'vaaleaa suurisoluista luston-
osaa sanotaan kevätpuuksi tai varhai.spuuksi.
Myöhemmin syntyvää tummaa pienisoiuista
lustonosaa nimitetään kesäpuuksi rbai rnyö-
häispuuksi. Kesäpuun ja seuraavan vuoden
kevätpuun välinen raja on ,etenkin havupuiil-
la ,erittäin jyrkkä.

Kevätpuusta ja kesäpuusta koostuva puu-
lusto edustaa aina yhden vuoden rpaksuuskas-
vua. Kyseessä on siis todel,ia vuosilusto. Jos-
kus kasvukauden alkuun osuva tuhoisa halla,
kuivuus,'kasvitar.rdit tai tuhoeläimet saattavat
johtaa siihen, ,ettei lustoa kyseisenä vuonna
kehity lainkaan (esi'm. Röthlisberger 1976).
Jos taas tuhot keskeyttävät suotuisana alka-
neen kasvukaud.en, saattaa puu kasvattaa sa-
mana vuonna kaksi lustoa (kuva 1., Fritts
7976: 20-22). Kahden puuluston syntyminen
vuoden aikana on jopa säännönmukaisuus
alueil,la, missä on kaksi sade- ja kuivakautta
vuodessa.

Puiden elämä ja kasvu perustuvat ennen
rnuuta yhteyttämiseen, jolla tarkoitetaan lä-
hinnä fotosynteesiä. Siinä ,maasta imetty vesi
ja ilmakehästä otettu n-iilidioksidi muuttuvat
auringon energian voimal,la hiilihydraateiksi.
Fotosynteesin teho eli hiilihydraattien tuotto-
kyky rüppuu ,luonnollisesti reaktion kompo-
r¡enteista: auringon säteilyn volmakkuud,esta,
veden saannista sekä ilman hiiùidioksidimää-
rästä. Myös ilmasto-olot, ku'ten lämpötila,
ovat tärkeitä. Koska varsinaiset fotosyntee-
sir'eaktiot tapahtuvat viherhiukkasissa, on
myös niid,en toi,mintakyky nopean fotosyntee-
sin edellytys. Luonnol,lisesti myös a-naaperän
ravinteisuudella on kasvuedellytyksiä s.ääte-
levä m,erkit¡rs. Tarvits,evathan kasvit alus-
tastaan myös liu'enneita epäorgaanisia ravin-
teita orgaanis,ten yhdisteittensä valmistarni-
seen. Koska rrnaaperän ravinteiden luovut-
tamiskyky saattaa olla hyvin erilainen, myös
tä,11ä tekijäJ,lä on suuri vaikutus puid,en toi-
sistaan poikkeavaan kasvuun. Ulkoisten te-
kijöiden lisäksi puiden kasvuun ja kasvun
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Kuva 1. Kaavakuva nuoren havupuun rungon so-
Iurakenteesta (F¡itts 1976 mukaan). Varhais- eli
kevätpuu koostuu suurista ja suhteellisen ohutsei-
näisistä, myöhäis- eli kesäpuu taas pienistä ja
paksuseinâisistä putkisolui,sta, j.otka ovat puun val-
litsevaa solukkoa. Trakeidien paksuuden vaih-
tetrut voivat,aiheuttaa valeluston synnyn joko var-
hais- tai myöhäispuussa.

Fig. 7. Diagram of the ceIL structure o! the trunk
of a goung conifer (o,fter Fritts 1976). The earLg
(or spring) usood is composed, of large, reløtì,oelg
thin-ualled tracheids and the Late (or summer)
wood of small, thi.ck-usalleil cells. These forrn
the domínant cel,I structure of the æylem. Vari,a-
ti.ons i,n the thickness of the tracheids can giue
rise to false rings in either the early or løte uood,.

vaihteluihin vaikuttavat,myös kasvin sisäis,et
tekiijät (esi;m. Hustich 1978).

Luonnollisten'üekijöiden ohella myös ihmi-
sen suunnitel,mallin'en tai tahaton toi,minta
vaikuttavat yhä lisääntyvästi kasvuolosuhtei-
siin. I(iihtyvä fossiilisten polttoaineiden (öl,jy,
kivihii,li) käyttö kasvattaa jatkuvasti ilmake-
hän hiilidioksidirpitoisuutta, mi,kä periaatt'ees-
sa tehostaa f.otosynteesiä. Koska hii'lidloksi-
di pídättää osan rnaapallolta avaruuteen ta-
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kaisin'hei,jastuvasta pitkäaaltoisesta säteilys-
tä, hü;lidioksidin lisääntyminen johtaa il,ma-
kehän lärnpenerrr*iseen (Eronen 1980: 159-
161). Vaikka keinotekoisesti aikaansaadulla
itrmaston ilä'mpenemisellä saattaa olla tuhoisa
vaikutus maapallon luonnon tasapainoon, se
edis,tänee ainaki'n pohjoisten metsien puun-
tuottoa.

Fossiilisten polttoaineiden käyttö vaikuttaa
puiden kasvuun myös monella muulla tavall,a.
Ot¡ya ¡a kivihiiltä poltettaessa vapautuu il-
maan runsaasti rikin oksideja, ,erityisesti rik-
kidioksidia (SOe), mikä voi vaurioittaa mm.
kasvien fotosynteesikeskuksina toi,mivia vi-
herhiukkasia (Tuovinen ym. 1978). Rikki-
dioksidista kuten muistakin ilmansaasteista
kärsivät etenkin ne havupuut, jotka eivät pu-
dota vuosittain neul,asiaan (esim. kuusi ja
mänty). Näillä ikivih¡eillä puilla yhteyttä-
mistä lamaannuttava saastevaikutus kumutroi-
tuu toisin kuin esim,erkiksi lehtipuiliamme.
Maahan laskeutuvat rikkipääs,töt rnuuttavat
myös maaperän pH-arvoja ja sitä kautta kas-
vien ravinteiden saatavuutta.

Tärkeimmät havupuita vaurioittavat iI-
rnansaasteet r:lkkiyhdisteiden lisäksi ovat
kaasumaiset fùuoriyhdisteet sekä typen oksi-
dit. Myös ammoniakki, kloori¡rhdisteet j,a hii-
livedyt ovat haitallisia. Ilmansaasteiden vai-
kutuksesta havupui'den kunto huononee. Sik-
si saasteiden vaikutuksen alaiset puut ovat
myös nornaaalia a,lttiimpia kasvitaudei'ltle ja
tuhohyönteisille (Huttunen 1977).

Ihmisen toiminta muuttaa puiden alustana
olevaa maaperää luonnollisesti rnuutenkin
kuin esimerkiksi edellä mainittujen rikkilas-
keutumien kautta. Harkitsemattomat hak-
kuut kuivilla ,ja er,oosioherkillä alu,eitl,la tu-
hoavat metsän kasvua ja k¡rlmillä alueilla
peräännyttävät polaarista ja atlpiinista,rnet-
sänrajaa. Toisaalta lannoitus ja soistuneiden
alu,eiden oj ittarn-in'en parantavat puid,en kas-
vumahdollisuuksia. Lannoituksen on myös
havaittu aiheuttavan ainakin havupuiden
kasvunopeuden lisääntymistä silloinkin, kun
puut ovat jo kärsineet vakavia SOs-vaurioita
(Björkman 1970).

Ri,lc,kidi ok s idnn aíh e utt ami e n
k as u uu aur+oid, en tutk wnu støp o j ø

Rikkidioksidi on'rnerkittävin havurpuiden
kasvua heikentävä il.mansaaste. Näin siksi,
että rikkidioksidipäästöt ovat suuria ja niiden
vaikutus on nykyisin hyvin laaja-alaista. Eri-
tyisen yleinen haittatekijä rikkidioksidi on
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teolùisuus- ja rtaajam,a-a,lueilla. Kuusi näyttää
o¡trevan rikkidioksidille vielä herkenapi kuin
rnänty (Björkman 1970: 41). Kenttätutkirnuk-
sissa on yleensä mahdotonta tarkkaan osoit-
taa esi,merkiksi rikkidioksidin aiheutta'mia oi-
reita j,a vaurioita, koska ah¡een puihin vai-
kuttavat yleensä samanaikaisesti muutkin il-
rnansaasteet (Häll,gren & Nyman 19?7). Toi-
saalta monien kaasumaisten epäpuhtauksien
kuten rikkidioksidin, f,luoriyhdistei'den ja ty-
pen oksi'dien vaikutukset ovat ,monessa suh-
teessa samankaltaisia, joskin myös selviä vai-
kutustapaeroja on havai'ttu (vrt. ,esim. Havas
197,7, L972; Soikkeli & Tuovinen 1979).

Kasvien reaktiot rikkidioksidin kanssa ta-
pahtuvat perim,rnältään molekyylitasolla,
mutta SOs:n vaikutusta on tarkoituksenmu-
kaista tutkia ,monella ,eri tava'lla. Tutkirnus
voidaan kohdistaa (1) solujen biologisiin toi-
mintoihin, (2) kasvin f¡rsi,ologisiin toimintoi-
hin; mitataan fotosynteesiä, hengitystä jne.,
(3) esim. r¡eulasten rikkipitoisuuksien mää-
rittämiseen,ja- (4) puid,en silminhavaittavien
vaurioiden analysoimiseen (neu,lasten kellas-
tuminen, vuosilustojen,kapeneminen jne.)
(vrt. Kärenla'mpi & Soikkeii 1979). Kohtien
yksi ja kaksi asiat kuuluvat ,lähinnä biologien
tutki'musalaan. Etenkin kohtien ko me ja
neljä ongelmiin voi puuttua rnyös maantie-
teilij ä.

Tutki,mustyön taustaø jø tuloksía

Rikkidioksidin ja muiden teollisuuden
päästöjen rnetsil,le aiheuttamia haittoja on
tutkittu jo pitkään,erityisesti Keski-Euroo-
passa, esim'erkiksi Saksan Liittotasava,lüassa,
T5ekkoslovakiassa ja ltävallassa. Myös Poh-
jois-,A,merikassa on ongelmaa selvitelty voi-
maperäisesti. Ensim'mäinen saksaùainen jurl-
kaisu teollisuussavujen vaikutuksesta kuusen
ja männyn kasvuun lienee vuodelta 1853
(Stöckhardt). Suornessa ilm,enneitä saaste-
vaur:ioita on tutkittu vasta 1960-luvun puoli-
väIistä alkaen. Ilmeisesti ensi'mmäiset havu-
puuvauriot kirjattiin Suomessa Harjavallassa
vLronna 1946 (Huttunen 1977).

Suomalaisten tutkimukset käynnistyivät
niihin aikoihin, jolloin il'mansaasteid,en valta-
kuntien laajuiset haittavaikutukset olivat jo
tiedossa. Jo 1960-luvul,la tehdyt mittaukset
näet osoittivat, ,että Euroopan sad,eved,ef kä-
vivät yhä happarnemmiksi. Muutoksen syyk-
si todettiin il'makehässä hyvinkin pitkiä rnat-
koja liikkuvat saasteet. Esimerkiksi Skandi-
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navian happosateiden syyksi katsottiin lähin-
nä Keski-Euroopan teolùisuuskeskuksiss,a
käytettävät fossiiliset polttoaineet, kivitriili j'a
öljy. Niitä poltettaessa vapautuva rikki kul-
keutuu ,etenkin rikkidioksidina rnu'tta myös
sulfaattihiukkasina iknavirtausten mukana
jopa monia satoja kilometr,ejä. Kun rikki
tuùee riopu,lta ,alas sateiden rnukana rikkihap-
pona, syntyy happamia sateita. Monet rnuut-
kin epäpuhtaud,et kulkeutuvat ilmavirüausten
mukana rikin tavoin (Jokinen & Häkkinen
1e77).

Puiden kasvua heikentävät ilm.ansaasteet
ovat siis osittain kansainvälinen ongelma,
jonka alueellisiia haittavaikutuksia on vai-
kea arvioi'da tarkkaan. Arviointia hankaloit-
taa mm. se, ,että teollistunei'lùa 'alueilla on
myös omia paikalilisia saastelähteitä. Huttu-
sen (1981) mukaan ,esim. Uudellamaal,Ia Por-
voon rmaalaiskunnassa, H,elsingin alueella
sekä Inkoossa on havaittavissa selviä suurten
rikki,pitoisuuksien keskitty,miä havupuiden
neulasissa. Esimerkiksi Sköldvikin ympäris-
tössä Porvoon,maa,laiskunnassa rikkipitoisuu-
det neu,lasissa ovat 75-100 0/o suurempia kuin
ver:tailualuee,l,la Oulun läänissä; vastaavasti
Sipoonkorven alueen pitoisuudet ovat vain
25-50 0/o Oulun läänin vertailuah¡etta suu-
rernpia. Tutkijan ,onki¡ us'ein vaikea osoit-
taa, missä määr.in kaukokulkeutuneet ja mis-
sä,määrin paikalliset ilman epäpuhtaudet vai-
kuttavat puunkasvuun. Niin ikään on usein
hankala erllel,lä'eri saastukkeiden haittavai-
kutuksia, ko'ska i'lmakehässä on usein run-
saasti 'monia puunkasvua vaurioittavia ke-
mial,Iisi'a yhdisûeitä.

Yrleensä ottaen paikatlisen teollisuuslaitok-
sen vaikutusta puu'nkasvuun void.aan tutkia
patrjon tarkemmin kuin kaukaa kulkeutunei-
den päästöj,en vaikutusta. Näin varsinkin
silloin,kun teollisuuslaitos sirjaitsee rnuutoin
sunlüeellisen puhtaassa yrnpäristössä. Täl,löin
päästöjen vaikutusa,h¡e on rnelko hyvin r.aj'at-
tavissa. Jos lisäksi tehtaan perustamisajan-
kohta'sekä päästöj'en koostumus ja vuotuiset
määrät tiedetään, voidaan tehtaan vaikutusta
puiden kasvuun tutki'a varsin luotettavasti.

Tutkimuksissa on pystytty pitkälle selvit-
tämään esim.,rikki'dioksidin vaikutustapoja
havupuiden kasvutapahtumaan. Rikkidioksi-
d"i tunl<eutuu kasviin y,leensä neulast'en ilma-
raoista. Nünpä il'marakojen huulisolut, joi-
hin rikkidioksidia näin kertyy, vaurioituvat
tavallis es ti,ensi,m'mäis'eksi, mikä heikentää i'l-
marakojen kautta tapahtuvaa nor'maalia kaa-
sunvaihtoa (Huttunen 19?7; Tuovinen yrn.
19?8; rSoikkeli & Tuovinen 1979; Kären'lam-
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pi & Huttunen 1980). Neutrassolukkoon päåis-
syt rikkidioksidi liuker¡oe veteen ja rnuuttuu
rnm. sulfiitiksi tai ,bisulfii'tiksi, iotka saatta-
vat ,sekoittaa solun aineenvaihdunnan, vau-
rioittaa,entsyym'ej,ä ja järkyttää vesitasapai-
noa (Huttunen 1977). Myös viherhiukkas,et
vaurioituvat nün, että fotosynteesi voi käydä
lähes mahdottomaksi (Soikkeli & Tuovinen
1979:62). Tämän seurrauksena neuLas'et vari-
sevat rpuusta ennen aikojaan. Koska yhteyt-
tämisen teho täten [askee, myös luston kasvu
luonnol'lisesti hidastuu. Kaiken 'tämän seu-
rauksena puun kunto heikkenee. Puu kituu
ja lopulta kuolee, mikäùi saasternäärät ovat
riittävän suuria ja vaikutus kyltin pitkäai-
kainen.

Mikäli,rikkidioksidikonsentraatiot ovat vä-
häisiä, seunaukset ovat hitaampia ja näky-
mättömämpiä eivätkä ,ehkä aiheuta puun en-
nenaikaista kuol'em,aa. Mutta verraten vä-
häisetkin'rikkidioksidimäärät hidastavat ajan
mittaan puu,nkasvua j'a heikentävät puiden
kuntoa. Esimer'kiksi neuùasvau,riot saattav'at
olla vielä silmäll'e näkymättömiä, vaikk,a
puun kasvutappiot dlisivat jo 5-10 0/o (Huttu-
nen 197?).

Sulanaika on luorr^nol,lisesti puid'en vilk-
kainta .aineenvaihdunn'an aikaa. Silti aina-
kin Pohjois-Suornessa,(Oulun Tyrppitehtaan
a,lu,eella) tehdy,issä tutkimuksissa (esim. Ha-
vas 1971) on todettu, ,että männyn neulasten
lopuliiseen tuhoon johtaneet tapahtu'mat al-
koivat jo :talvella, vaikkakin vähäisen ta,lvi-
sen aiheenvaihdunnan vu.oksi vauriot tulivat
näkyviin vasta kwäällä ilmoj,en lämrnetessä.
Näin näyttää olevan ainakin pohjoisessa, mis-
s,ä talvi on 'erityisen arr.^kara. Vaur:ioitunei-
den havupui'den talvenkestokyky s,aattaa
huonontua .rnm. ,sì.ksi, 'että ,saastuneil,Ia ah.teil-
la kesäpuu (,myöhäispuu) jatkanee kasvuaan
pitkälle syksyyn, koska kesäpuu voi orlla jopa
kevätpuuta paksumpi (Itravas & Huttun'en
1972). Myöhään kasvava puu ei ole varus-
tautunut .ankaraan talveen, joten esim. puun
vesitalous voi joutua kyl'män kauden aikana
kohtalokkaaseen kriisiin, jonka vasta uusi
kasvukausi'paljastaa.

Pistemäisten saastelähteiden ympäristössä
voidaan var:sin yleis'esti havaita, että yksit-
täiset puut tai rnetsänr.eunan puut vaurioi-
tuvat ,pahit'en ,(esim. Ilavas 7971, 1972). On
rnyös aivan tavallista, että puun saasteläh-
teen puoleinen'oksisto on vaurioitunut enem-
män kuin suojapuolen oksisto (Kärenlampi &
Huttunen 1980). Niin ikään kukkuloiden teh-
d,aslaitoks'een päin avautuvi;Ila rinteillä kas-
vavat puut kärsivät ilmansaasteista enemmän



kuin suojarintei'lIä ja laaksopainanteissa kas-
vavat puut. Puut tai nii'den osat v'aurioitu-
vat siis sitä ,enemmän, rnitä esteettörnä'mrnin
myrkyl'liset kaasut pääsevät niihin vaikutta-
maan.

Edellä on j,o tod'ettu, että eri puulajien
saasteenkestävyys on 'er.ilainen. Lisäksi on
havaittu selviä lajin sisäisiä yksilöeroja (mm'
Björkman 19?0; Hällgren & Nyrnan 197?)'

Itravas ja Huttunen (19?2:367) otaksuvat Ou-
lun Typpitehtaan ah¡eell,a'tekemiensä tutki-
rnusten perusbeel,l'a, että ainakin männyn koh-
dalla 55-10O-vuotiaat puut lienevät parhaita
ilmansaasteiden indikoiiia. Huom'att'avien
yksilöllisten'erojen vuoksi näytteitä tulisi ot-
taa monista puista, jotta saasteiden keski-
määräinen vaikutus,tulisi,esille'

TERRA 93: 4, 1981

I'lmansøo,steiden oøi,kutus kuusten paksuus-
køstsuun S'köLdoilcin øIueellø
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ri (1975, 1980) Neste Oy:n toimeksiannosta.
Huikari selvi'tti mm. puid'en paksuuskasvua
peräti 800 koepuusta, 20 koealalta. Kasvu-
seuranta k¿isitti 15 vuotisen periodin. Tutki-
muksen mukaan teollisuudella on ollut tois-
taiseksi vähäinen vaikutus metsäkasvillisuu-
teen. Niinpä Huikari (1975) toteaa mm.:
>Suurirnmaila osaUa,tutkirnuskoealoista on
puusto parantanut kasvuaan teollisuuden p'e-

rustamisen jälkeisenä ajanjaksona. Mikäli
Neste Oy:n teollisuuslaitoksella olisi esim.
poistokaasu,jen aiheuttam'aa negatiivista vai-
kutusta rpr'osessialueen yrnpäristön metsiin,
olisi se 'tullut nyt kerätyssä ja käsitellyssä
m,ateriaalissa esille. Materiaali ei anna mi-
tään perustetta tälùaisten päätelmien tekemi-
seen)),

Sköldvikin öIjynja,lostamon alueella on

mänty yteisin pur.r,Iaji. Lähes maapeitteettö-
miä kalliokohoumia lukuun ott'amatta rnyös
kuusi on jokseenkin yleinen puu. Kuusi on

valittu tutkittavaksi puulajiksi m'm. siksi,
,että se on irlmansaastellle il'meisesti mäntyä-
kin herkempi. Työssä tutkitaan kuusen pak-
suuskasvua vuosilustoja analysoimal'l'a'
Sköldvikin näytekuusten sädekasvua verra-
taa'n sur-teel,lisen puhtaalla alu'eella kasva-
vien Sipoonkorven kuusten sá'dehasvuun.
Tarkasteltavana on 30-vuotiskausi 1951-80.

Pui'den ja 'muun m'etsäkasvil'lisuud'en m'e-

nestymistä Sköldvikin tuotantolaitosten ü.ähi-

ym,päristössä on tutkinut aikais'emmin Huika-

Skölduikin a.Lueen si'jøinti' jø
teollisuruden päö.stöt

Neste Oy:n Porvoon tuotan'tolaitokset si-
jaitsevat Svartbäckinselkään idässä rajautu-
vaUa leveäIlä niernellä Suom'enlahden ran-
nalla (kuva 2). Alue kuuluu pääosin Por-
voon ,maaùaiskuntaan, mutta osittain myös
Sipooseen. Ni'emi on laajalti k'allioista ja to-
pografia'Itaan voimakkaasti kurnpuilevaa. Ir-
t"intti" maalaj'ej¿ on yl'eensä niukalti; vah-
vimmat ker'rostu,mat sij'aitsevat kallioperän
murroslinjojen alavissa painanteissa' Ma'an-
pinta kohoaa yleensä 10-30 m rner'en'pinnasta
torkeirnpien kohti'en lähenneltressä 50 rnetriä'
Alkuperãinen topognafia on tosin laajoilta
alueiita hävinnyt tuotantolaitosten rakenta-
misen yhteydessä.

Kuva 2. Näytteiden ottoalueiden si-
iainti (mustat kolmiot). SköIdvikin
ieollisuusalue on merkitty kuvaan vi-
noviivoituksella. Paksut viivat ku-
vaavat rautateitä ja kaksoisviivat
suurimpia maanteitä. Vuoden keski-
määräiatä tuulensuuntien jakaan'tu-
mista Malmilla esittävä tuuliruusu pe-
rustuu Heinon (19?6) kaudelta 1961-
?5 kokoamaan aineistoon'

Fig. 2. Location of the sampli'ng sites'
The shad'ed' øreø indicates the SköLd-
uik ind,ustrío'L compleæ, the thi'ck Lines
r.ailwags and double I'ines major
road,s. The meøn annual' usind direc-
tíon d,io.grørn Jor the Ma'Imi obsensa'
tion stati,on is based on the materiøL
compiLed. by Helno (1976) for the
period 1967-75.

Þ
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Tuotantolaitokset sijaitsevat y'mpäristössä,
joka on ,alunperin ollut harvaanasuttua, lä-
hes luonnontilaista maaseutua. Lähin mer-
kittävä teollisuuslaitos si.j,aitsee Tolkkisissa
noin kol,me kilometriä Sköldvikistä koirlliseen.
Vaikka Sköldvikistä ei. ole saataviss,a havain-
toja tuuiensuunnista, voidaan olettaa, että
tääItäkin ovat val,li.tsevia etelä- j,a lounais-
tuulet samaan tapaan kuin esim. Helsingin
seudulla (ks. kuva 2). Kun teol,lisuusaluetta
saartaa rrnyös pohjoisessa m,er,enlahti, joutu-
vat tuotantolaitosten,emissio.t laajemmalti
metsän kanssa kosketuksiin vallitsevien tuul-
ten,suunnassa vasta lahden pohjoisrannoi.lla,
n. 2-3 kilometrin päässä tuotanto,laitoksista.
Tuotantolaitosten väiittömässä ;läheisyydessä
pohjoisessa on enemmälti havumetsää ainoas-
taan Ril,axb,ergetin ympäristössä. Tässä
työssä käytetty aineisto onkin kerã'tty juuri
tähän suuntaan,avautuvalta vyöhykkeeltä.

Öljynjalostamon .nakentaminen aloitettiin
1963. I- ja Il-vaiheet vihittiin käyttöön syk-
syliä 1966, mutta öljynjalostustoiminta oli
käynnistynyt alueella jo sitä ennen. Myö-
hernmi,n valmistuivat Ill-vaihe 1968 ja IV-
vaihe 1972 ,sekä B-j,alostamo 1975 (kuva B).
Lisäksi ,alu,eelle on rakennettu 1970-luvun
alussa 'rr¡m. rbitumilaitos, ,eteenilaitos ja höy-
ryvoimal'aitos. Alueella sijaitsevat rnyös ny-
kyisin Neste Oy:n omistukseen siirtyneet
Pekema Oy:n, Stymer Oy:n ja Kemin Oy:n
petrokemian tuotantolaitokset.

Oljynj'alostamon päästöistä ovat huomatta-
vimpia rikin oksi.dit, hiillvedyt, typen oksidi,t,
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hiukkaset ja rikkivety. Petrokemiallinen teol-
lisuus rpäästää i,l,maan ,edellisten ,lisäksi rnm.
eteeniä, vinyylikloridia, pentaania,. styreeniä
sekä orgaanisia aineksi,a (Oy Yhdyskuntatek-
ninen rtoimisto "A,b 1978). Ailueen puunkas-
vun kannalta ehkä vaikeimman ongelman
muodos,tavat rikin oksidit, lähinnä SOs. Eräi-
d'en ,arvioiden ,mukaan koko Sköldvikin
alueen vuotuiset SO2-päästöt olisivat jop,a
90 000 tn (Huttunen 1981). Oljynja,lostamo-
toimintaan liittyvien SO2-päästöj,en määrä on
Neste Oy:n oman ilmoituksen mukaan ollut
esim. vuonna 1973 88 500 kg/d ja vuonna lgTB
60 000 kg/d. Typen oksidej,a pääsi ilmaan
vuonna 1973 puolestaan 18 000 kg/d (IUSKL
1e79).

Tehtyjen tutkimusten mukaan rikin oksi-
dien pitkäaikaisemissioiden ,ei ole todettu
y,littäneen Valtion ilm,ansuoj,elu- ja rnelun-
torjuntatoimikunnan sekä Lääkintöhaltituk-
sen ,eni,mmäissuosituksia. Lyhytaikaisia
enimm¿üsarvden y,lityksiä on s,en sij,aan ta-
pahtunut mm. käyttöhäiriöiden yhteydessä
useinkin (Oy Yhdyskuntatekninen toimisto
Ab 1978). Neste Oy on py,rkinyt vähentä-
mään rikkipäästöjä rnm. r,akentamalla kaksi
rikkivedyn ja rikin talûeenottolaitosta, jotka
valmistuivat vuosina 1972 ja 1975. Jalosta-
mon ,pitkät, jopa 106 metrin korkeuleen yitä-
vät savupiiput saavat puol,estaan ,aikaan sen,
että poistokaasut kulkeutuvat helposti pois
a,lueelta ja :leviävät laajalle ympäristöön, jol-
loin niiden vaikutus ,laimenee.

Kuva 3. Sköldvikin ö1-
jynjalostamon tuotanto-
laitoksia pohjoisesta näh-
tynä. Valok. tekijäin.
Fi.g. 3. The SköIdtsik oi\
refinerg compler oiewed
Jrorn the north. Photog-
bg the authors.
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Nägttezden otto ia kdsittelg

Sköldvikin,alu,een näytteenottopaikkoja on
kolme (ks. kuva 2). Ne sijaitsevat noin 400 m'
900 m ja 1600 m tuotantolaitosten lähimmis-
tä piipuista pohjoiseen. Tutkitut puut ovat
näin ollen alttiina vallitsevirlle etelä- ja lou-
naistuulille. 400 metrin etäisyy'dellä si,jait-
seva tutkimuskon-de on tuotantolaitosten
suuntaan,viettäväl,lä rinteellä noin 30 m mPY.,
900 m,etrin päässä oleva kohde sijaitsee all'e
20 m ,mpy. notkel,m'an suojarinteellä ja 1600

metrin'etäisyydellä oleva näytteenottopaikka
noin 30 rn mpy. kohoavan kukkulan lakios'an
tuntumassa. Kaikista kolmesta paikasta kai-
rattiin näytelastut neljästä ulkoisesti varsin
hyväkuntoisesta kuus,esta. Puiden kairaus
suoritettiin'rinnan korkeudelta öljynjalosia-
mon puol,eiselta rungon osalta (kuva a). Näy-
tekuuset olivat yleensä 50-70 vuo-tiaita, to-
sin lähinnä teoillisuusaluetta kasvavat näyte-
puut ,olivat hiernan alle 50 vuott'a vanhoja.
Sipoonkor,vesta otetut vertailunäytteet kai-
rattiin kuud,esta, niin ikäåin 50-70 vuotiaast'a
kuusesta, jotka lcasvavat karuhkolla mor'eeni-
peitteisellä rinteel,lä samaan tapaan kuin
Sköldvikinkin :tutkitut rpuut. Kaikki näytt'eet
otettiin lokakuussa 1980.

Vuosilustojen leveyd,et mitattün kairatuista
puulustoista Helsingin yliopiston metsänar-
vioimisti,eteen [aitoksel]a, tehtävään suunni-
tettul'la puulustomikroskoopilla. Lustojen le-
veys pystyttiin mittaam,aan sadasosami'llim,et-
rin tarkkuudell,a. Näin voitiin laatia jokai-
selle näytepuu,lle absoluuttisiin (mitattuihin)
Lustonleveyksiin perustuvat kronologiat' Näi-
tä kronologioita ei analyysissä kuitenkaan
käytetty selùaisinaan, vaan,ab,soluuttis'et lus-
tonleveydet :star¡dardoitiin puukohtaisesti
lustonleveysindekseiksi. Tämä tapahtui si-
ten, että kunkin luston mitattu leveys j,aet-

tiin kyseisen puun kaikkien laskettu,jen lus-
toj,en ùeveyksien,artimoettisella keskiarvolla
(ks. esim. Heikkinen 1980:5). Näin jokais'en
puun lustonleveysiad,eksi,en keskiarvoksi tuli
aina yksi. Kun sitten lustojen indeksia'rvois-
ta taskettiin näytepaikan kaikkia otospuita
koskevat vuosikohtais,et keskiarvot, saatiin
koko näytea,laa koskevat'lustosarjojen keski-
arvoindeksit.

Standandoinnin'ansiosta kaikki näytepuut
saavat yhtäläisen merkityks,en luston'leveys-
kronologiassa. Absoluuttisia kronologioita
käytettäessähän syystä tai toisesta hitaa'mmin
kasvaneet puut saavat vain vähäisen paino-
tuksen, vaikka lustonl,eveyden suhteellinen
vaihtelu orlisi niissä hyvinkin suurta. Edellä
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Kuva 4. Nâytteet otettiin kasvukairalla rinnan-
korkeudelta 50-70 vuotiaista, ulkoisesti hyväkun-
toisista kuusista, jotka kasvavat moreenipeitteisillä
kalliokohoumien rir¡teillä.

Fig. 4. The cores u)ere tøken uith an increment
borer o,t breast hei,ght fron'L appørentlg heøIthA
spruce trees aged 50-70 geørs grouing on the
slopes of till-couered rising ground.

esitetty ;lustosarjoj,en standardointi ei lineaa-
risen luonteensa vuoksi ota huomioon esimer-
kiksi iän myötä ilmenevää luonnollista kas-
vun hidastumista. Koska tutkitut puut ovat
kuitenkin keskenään liki sarnanikäisiä ja siksi
suunnilleen samass'a kasvuvaiheessa, tällä
mer¡etelmältiselJä rajoituksella ei ole käytän-
nön merki,tystä.

Tulokset

S,aadut tulokset näkyvät kuvista 5, 6 ja 7,
joissa on käytetty juuri keskianvoindeksi'en
muodostarnia kronologioi,ta. I(,aikista kuvis'ta



0,2

140 Olaoi Hei,kkinen ja Ma,ttl Tikkaner¿ Ilmansaasteiden vaikutus

Luslonleveys-
indeksi

t,ó

1,4

't,2

'1,0

o,8

0,ó

TERRA 93: 4, 1981

Kuva 5. Nä¡rtekuusten keskimääräi-
nen lustonleveysindeksien vaihtelu
Sköldvikin alueell.a n. 400 metrin
päässä tuotantolaitoksista pohjoiseen
sekä vertailualueella Sipoonkorvessa.
Teollisuusalueen ja vertailualueen ar-
vojen välinen negatiivinen ero on ku-
vattu pisterasterilla. Oljynjalostamon
ensimmäisten yksiköiden rakentarnis-
jakso (1963-65) on kuvattu pylväällä.
Tarkempi selitys úekstissä.

Fig. 5. Vøriatlons in rneøn tree-ring
indices at the site 400 m north of
Skölduík and at the control síte at
Si,poonkorpi. The stipplecl olea de-
notes the d,iscrepancg in fauour of the
control site. The gears in uhích the
first phase of the oil refi,nerg tuas
constructed,, 1963-65, are shoun bg
the shadeil column. For d,etails, see
Summarg,

Kuva 6. Näytekuusten keskimääräi-
nen lustonleveysindeksien vaihtelu
Sköldvikin alueella n. 900 metrin
päässä tuotantolaitoksista pohjoiseen
sekä ventailualueella Sipoonkorvessa.
Symbolit kuten kuvassa 5.

Fi.g. 6. Vari,øtions in mean tree-ring
indi,ces øt the site 900 m north of
SköIdt¡ik and at the control site o,t
Sipoonkorpi. For eæplanøtion of sgm-
bols, see Fig. 5.

Kuva 7. Näytekuusten keskirnääräi-
nen lustonleveysindeksien vaihtelu
Sköldvikin alueella n. 1600 metrin
päässä tuotantolaitoksista pohjoiseen
sekâ vertailualueella Sipoonkorvessa.
Symbolit kuúen kuvassa 5.

Fig. 7. Vo,riati,ons ín mean tree-ring
i,ndices at the site 1600 nx north of
SköLd,oik and, at the control si.te dt
Sipoonkorpi. For erplanøti.on of sgm-
bols, see Fig. 5.
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voidaan ùöytää hyvin samansuuntaisia piir-
teitä. Neste Oy:n tuotanto'laitosten perusta-
miseen saakka Sköldvikin kuusten lustonle-
veysur-deksit ovat keskimäärin selvästi suu-
rernpia kuin'vertailu'alueellra Sipoonko'rvessa.
Lähes vällttömästi tai viimeistään 1-2 vuot-
ta jalostamotoiminnan käynnistymisen jäI-
keen,sköldvikin,kuusten lustonl'eveysindek-
sien arvot muuttuvat vuorostaan selvästi pie-
nem,miksi kuin vertailuah¡eella. On huomat-
tava, 'että Sköldvikin käyrien korkeat arvot
ennen tuotantotaitosten'perustamista eivät
välttämättä rn'erkitse sitä, ,että puiden kasvu
olisi SköIdvikissä ollut Sipoonkorpea suurem-
paa, vaan se voi ,johtua ,myös standardoin-
nista, silùä jos 'kasvu joJ,l'akin j'aksol'l'a on
pi,entä, on j,ossakin oltava myös suurta kas-
vua, jotta keskiarvoksi saataisiin yksi.

Negatiivinen 'ero SköIdvikin ja Sipoonkor-
ven ind,eksien väIillä on kaikissa tutkituissa
kohteissa,suurimmillaan 1960-luvun lopulla.
Tuolloin Sipoonkorvessa esiintynyt keskimää-
räistä suotui,sampi puun kasvukausi ei juuri
näy Skötdvikissä, vaan kasvu pysyy siellä
keskiarvotason alapuolella. Vuod'en 1969 iäI-
keen ero pi,enen'ee vuosina 1970-72, mutta
alkaa jäl,Ieen sen jäIkeen kasvaa.

Skötrdvikistä saatuj,a tu'loksia tarkasteltaes-
sa havaitaan, ,että kuus'ten paksuuskasvu on
ollut muutam'aa vuotta lukuun ottamatta kai-
killa ,paikoiila selvästi keskimääräistä hi-
taampaa koko tuotantolaitosten toiminta-
ajan. Heikoirnrnillaan kasvu on ollut vuo-
sina 1973-?5. Tämän jä'lkeen tapahtunut
kasvun suureneminen voisi oIIa seur,austa
tuotantolaito,ksi'Ile 1972 1'a 1975 rakennetuista
rikin talteenottoyksiköistä,tai alueella rnah-
dollisesti suoritetuista maaperätekijöiden ja
rnetsikön sisäisten tekijöiden parantamisesla
(vrt. Huikari 1975:8). Tästä ei kuitenkaan
voi sanoa mitään vanmaa, si,llä samanlainen
paksuuskasvun paraneminen on selvästi näh-
tävi,ssä,myös Sipoonkorven vertailu,alueel'la.
Kyseisiä 'muutoksia onkin pidettävä lähinnä
luonnol,Iisista kasvuolosuht'eiden muutoksisia
aiheutuvina.

Kaiki,lla Sköldvikissä tutkituilla pai,koilla
paksuuskasvumuutokset ovat hyvin sa,man-
suuntaisia. Näyttääkin siltä, että topogr'afia'l-
l,a ,ei ole näkyvää 'merkitystä tutkituilla
alueilla, vaan kasvun heikkeneminen tu'I'ee

esiin niin suojaisissa pairr-anteissa kuin tuo-
tantolaltosten puoleisilla rinteilläkin. Myös-
kään etäisyydellä ei näytä oùevan sanottavaa
merkitystä, si,llä kauimmassakin paikass'a
Kuilloonlahd,en rannalla muutokset näkyvät
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yhtä selvästi kuin lähim'mällä alueella (vrt.
kuvat 5 ja ?). Onkin oletettavaa, että havu-
puid'en kasvun heikkenemirlen on nähtävissä
vielä,myös Ku,lloonlahden pohjoispuolisissa
metsissä.

Lustonleveysindek'sejä kuvaavissa käyrissä
näkyy tiettyä rytmisyyttä, joka ilmenee jo
enr¡en Neste Oy:n tuotantolaitosten perusta-
rnista ,sekä myös sen jälkeen. Koska nämä
muutokset näkyvät sekä Si,poonkorven että
Sköldvikin air¡eistoi,ssa j'a koska ne ovat pää-
piirteissään hyvin samansuuntaisia molem-
milla alueilla, on todennäköistä, että ne ai-
heutuvat muista kuin ihmisen aiheuttamista
tekijöistä.

Puid'en l<asvussa ytreisesti ilmenevä sykJ'i-
nen vaihtelu voi ,aiheutu,a monesta teki'jästä:
ilmastosta, käpyvuosista, kasvituhoista, pui-
,Cen sisäisistä kasvutekijöistä jne. Usein pak-
suuskasvun jaksottai,suus on liitetty myös
auringonpi;lkkuaktiivisuu,den vaihteluun, jo'l-
la on uskottu olevan vaikutusta rn'aapa'Ilon
ilmastoon ja ,sitä kautta kasvuoloihin. Lukui-
sat tutkimukset näyttävät viittaavan sii'Ïr,en,

että ,auringonpilkku,jen määrän ja puiden
paksuuskasvun väliùlä olisi positiivinen kor-
¡elaatio (esim. Br,ay & Struik 1963; Sveno-
nius & Olausson 19?8; Heikkinen 1980), joskin
kyseinen yhteys on joissakin tilastollis'een
tar,kasteluun perustuvissa tutkimuksissa lähes
täysin kumottu (esi'm. La Ma'rch,e & Fritts
19?2; r$1qi'vsr 1980). Joka tapauksessa viirnei-
sen 30 vuoden ,aikaiset auringonpitlkkumak-
simit sattuivat vuosiin 1957, 1968 ja i9?9.
Etenkin Sipoonkorven lustonl'eveyskäyristä
nähdään, ,että m'erkittävät kasvuhuiput osu-
vat lähes samoihin ajankohtiin eli, vuosiin
195?, 1969 ja 1980. Vaikka tällä yhteensattu-
malla ei olekaan sanottavaa todistusvoima'a,
havainto on kuitenkin'mie.l,enkiintoinen.

Päätelmiit

Tulokset osoittavat, että Sköldvikin tuotan-
tolaitosten toiminta ja ilmeisesti pääasiassa
niiden SO2.päästöt ovat selvästi heikentä-
neet kuusen ,p'aksuuskasvua ,ainakin üaitok-
sista pohjoiseen suuntautuvalla alueella, m.in-
ne vallitsevat etelä- ja lounaistuulet pu-
haltavat. On 'aivan ilmeistä, 'että kasvun
vähenemistä on tapahtunut tutkittuj'a näyte-
aioja kauempanakin ja ,että kuus'en kasvu on

hidastunut rnyös muissa kuin tutkitussa il-
rnansuunnassa. On myös luultavaa, että
mänty, jonka reaktiot ilma¡'-saasteisiin ovat
hyvin sam'anlaiset kuin kuusen, on käyttäy-
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tynyt ,kasvussaan 'kuusen tapaan. Nämä loo-
gisilta tun^tuvat,lisäpäätelmät ovat kuitenkin
vain tutki,musaineiston uùkopuolisia ol,etta-
muksia, joiden paikkansapitävyyden osoitta-
minen vaatisi rjatkotutkimuksi,a.

Joka tapauksess,a saadut ,tulokset poikk,ea-
vat hyvin selvästi Huikarin (1975, 1980) tu-
loksista, joiden mukaan puunkasvu ei olisi
hidastunut Sköldvikin tuotantol'aitost'en toi-
minnan vaikutuks,esta. Kokonaan toinen asia
on, mikä kansantalou.dellinen m,erkitys pai-
kallisil'1a puunkasvutappioiùIa on valtakun-
nallisesti'tärkeän r.aakaöljyn jalostustoimin-
nan tarjoam'aan hyötyyn verrattuna.

Tulosten paikkansapitävyyttä voidaan ken-
ties kritisoid,a. Totta on, ,että tutklttujen pui-
den lukumäärä on ilmeisesti liian pi'eni ,tark-
kojen vuosikasvuvaihteluiden osoittamis,eksi
(vrt. Fritts i976:32). Saatujen tulosten yksi-
suuntaisuutta,ja kasvun hidastumisen sel.vää
aj,allista yhteyttä Sköldvikin teol,Iiseen toi-
mintaan on .joka tapauksessa vaikea ymmär-
tää sattu'maksi.

Yleisesti myös ti'edetään, että puiden kas-
vuun vaikuttavat aina paitsi ,alueelliset il-
masto-olot rnyös paikalliset tekijät, kuten
maaperän,l'aatu, kosteussuhteet, paikal'lisil-
masto jne, j,oiden kompleksimen yhteisvaiku-
tus saattaa hämärtää yhden tekijän, esim.
itrrnansaasteid,en vaikutusta. Mutta koska
tässä tutkimuksess,a on tarkasteltu puun p'ak-
suuskasvua m'elko pitkänä a,janjaksona ennen
j'a jälkeen SköIdvikin tuotantolaitosten perus-
famista, Sköldvikin kuusissa juuri tehtaan
perustamis'en jälkeen ilmen'evää selvää kas-
vunhidastumista Sipoonkorven kuusün ver-
¡attuna ,ei voida selittää muulla kuin itlman-
saastumis,ella. Mainittakoon, että mikäli tar-
kastel,tavana 'aikaf aksona olisi olùut vain esi,m
1970-luku (ks. kuvat 5-7), voisi tuloksena
helposti olla jopa parantunutta kasvua kes-
kimäärin osoittava lopputulos. Näin varsin-
kin silloin, jos saatuj,a tuloksi,a ei verr,attaisi
Sköl,dvikin suoranaisen vaikutusalu,een ulko-
puo'l'elta s,aatuihin tu,loksiin.
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which ,accumutrated 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 gro\¡/ing
season. T.his 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 forrnation
of a 'false ring' (Fie. 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 gr.owth is dependent on the
amounts of radiation and carbon dioxide available,
temperature and rnoisture 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 prom.ote 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 suiphur 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 rnost 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
ph¡rsiological functions of the pl,ant, (3) determina-
tion of .sulphur concentrations, and (4) analysis
of visible signs of damage. Other poi.lutants
causing significant d,amage to conifers in addition
to sulphur compounds are fluorine compounds,
the oxides of nitrogm, ammonia, chlorine com-
pounds and hydrocarbons.

The detri,mental 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 suþhur 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-
Iess also clearly detectable in the for,m of higher
pollutant concentrations than in the surrounding
areas, the effects of individual industrial eslab-
lishments upon tree growth can generally be
studied relatively reliably, especially where these
have been set up in areas with otherwise
cornparatively pure air.

Su,lphur dioxide enters the plant principally via
the stomata, causing damage to the guard cells

SUMMARY

The efJect of ai,r pollution on growth in coni-
fers: an eûanxple Jrom the surroundings of
the SköLdui.l+ oi,l refi,nerg

Trees growing in climatic regions where there
is a regu'Iar alternation between sumrner and
winter or between a wet and a dry season are
known to develo'¡r tree-rings. The rnajor part of
each ring consists of the large-celled 'earlywood'
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and reducing gas exchange. Also, by dissolving
in the water of the needle cells and forming com-
pound.s such as the sulphite and bisulphite,
sulphur dioxide can interfere with metabolisrn and
assimilation in the cells and affect the condition
and rate of growth of trees. The trees that are
most susceptible to darnage 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
ar,e 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 Sköldvik complex (Fig. 3),
which includes both the refineries and other petro-
chemical works, was comrnenced in 1963. It is
sitr¡ated on â rocky peninsula with a variable
topography and is surrounded by the sea in most
directions. The ,adjacent f,orest has pine and
spruce âs 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 SOz, 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, partioles, hydrogen
sulphide, ethene, vinyl chloride, pentane, styrene
and organic compounds. Efforts have been made
to reduce the harrnful 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 rn, 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-?0-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 Sköldvik and
Sipoonkorpi sites a're depicted in Figs. 5, 6 and 7.
All of these diagr'ams show very similar features,
and it is very clear that whereas the trees at
Skötdvik had had genera ly higher rates of growth
than those at Sipoonkorpi prior to the commence-
ment of oil refining, their tree-ring indices fall
bel,ow 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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19601s and to have declined in 19?0-72, but is
now on ,the increase again. Annual growth in
the spruces at Sköldvik has been below the mean
for the period examined almost throughout the
ti,me 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 aütributab,le
to natural factors is nevertheless to be detected
at both Sköldvik and Sipoonkorpi, and this would
âppear to show a centain 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. 19'5?,
1968 and 1979.

The results thus poin't to a clear reduction in
radial growth in ,the spruce in a zone lying to the
north of this industrial area, apparently aütribut-
able largely to the substantial emissions of SO2,
and similar effects could ,also be expected at
greater distances from the source and in other
d,irections. 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 exarnined is
obviously too small to allow precise varia,tions 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 SkôIdvik by co.mparison with those
at Sipoonkorpi precisely from the time when the
oil refinery began operations cannot be due to
anything other than air pollu'tion, 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 tha,t
juncture.
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