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Tutkimuksessa tarkastellaan metsin kasvua vuosina 1964-1979
Porvoon Skdldvikin teollisuusalueella ja sen ympdristossé.
Alueen ilman epdpuhtauksista koostuvan ympdristékuormituk-
sen aiheuttavat p&ddasiassa 6ljynjalostus- ja petrokemian-
teollisuus.

Tutkimuksen aineisto koostui 35 koealalla suoritetuista
puiden kasvumittauksista, Neste Oy:n ilman rikkidioksidin
mittauksista sekd lidheisen sddaseman ilmastotiedoista. Puus-
ton kenttidmittaukset kidsiteltiin Metsdntutkimuslaitoksen
suontutkimusosastolla laaditulla kuutioimisohjelmalla. Ai-
neiston tilastollinen kdsittely suoritettiin SPSSX-tilasto-
matemaattisella ohjelmistolla.

Rakenteeltaan ja kuutiokasvultaan koealametsiko6t vastasi-
vat keskimdidrin Eteld-Suomen vastaavia metsikditd. Metsdtyy-
peittdin ja kehitysluokittain tarkasteltuna sekd mdnnyn ettid
kuusen sddekasvu noudatti tarkasteluajanjaksolla eteldisen
Suomen kehitystid. Aineiston koealakohtaisessa tarkastelussa
kuusen sddekasvussa oli havaittavissa taantumista jalosta-
mon pohjoispuolella, vallitsevien tuulten alapuolella. Reg-
ressiomallit tukivat havaintoja. Tulosten mukaan havaittava
kasvun vdheneminen alkoi 1970-luvun puolenvdlin j&lkeen,
jolloin alueen vanhimmat laitokset olivat toimineet noin

10 vuotta.

The study deals with the growth of forests in 1964-1979 in
the industrial area of Sk6ldvik, Porvoo, and its immediate
surroundings. 0il refinery and petrochemical industries
are mainly responsible for the air pollution load in the
area.

The material involved growth measurements of trees on 35
sample plots, measurements of sulphur dioxide in the air

by Neste Oy and weather reports by the nearby meteorological
station. The calculations were made with a programme designed
at the Department of Peatland Forestry of the Finnish Forest
Research Institute. The statistical treatment of the material
was carried out by using SPSSX-statistical-mathematical
software.

If studying the structure and volume increment, the sample
stands did not differ from average stands in south Finland.
The radial growth of both pine and spruce in different site
types and developmental classes corresponded to the
development in south Finland in general during the study
period. When each sample plot was separately studied,a decline
in radial growth of spruce north of the refinery,in stands
exposed to the prevailing winds, was seen. Regression models
supported the observations. The results show that the decline
in growth had started after the mid-1970s, by which time the
oldest industries had been active for about 10 years.

ISBN 951-40-0951-7
ISSN 0358-4283
Helsinki 1984. Valtion painatuskeskus



ESIPUHE

Teolliseen toimintaan liittyva ympdristén tilan seuranta on
vasta viime vuosina noussut julkisen vallan valvonnan koh-
teeksi. Teollisuuden oma mielenkiinto ja harkinta toiminnan
kehittadmisen eri vaiheissa on ollut varsin yrittdjdkohtaista.
Hyvin harvoin ympédristévaikutuksiin on todella pyritty pa-

neutumaan jo tuotantoyksik®dén perustamisvaiheessa.

O0ljynjalostusteollisuus on yleismaailmallisesti katsottu
voimakkaasti ymparistdddn saastuttavana. Suomessa tilanne
on kuitenkin pyritty ennakoimaan Neste Oy:n toimesta jo
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa sen suurimman tuotan-
toyksikoén ympdristdssd Porvoon ldhellid. Ilman ja veden
laadun tarkkailun lisdksi alueella on seurattu laitoksen
toiminnan vaikutusta alueen puustoon ja muuhun metsdkasvil-
lisuuteen jo vuodésta 1974 saakka. Neste Oy:n puolelta
aloitteen tekijanid on ollut ymparistonsuojelun johtaja,

dipl. ins. Airi Laiho.

Tamid tutkimus on seurantaprojektin ensimmdinen osajulkaisu,
jossa tarkastellaan Skoldvikin alueen metsien kasvua kau-
tena 1974-1983. Metsdntutkimuslaitoksen ker#dimien, puuston
mairid ja kasvua koskevien tietojen lisdksi, tutkimuksessa
on kaytetty Ilmatieteen laitoksen ko. alueelta kerddmdi
sddta ja ilman laatua koskevaa tilastotietoa sekd Neste

Oy:n omaa ilman laadun seurantamateriaalia.

Haluan esittdid parhaat kiitokseni kaikille seurantaprojek-

tiin osallistuneille organisaatioille ja henkiloille



joustavasta ja tehokkaasta yhteistyostad projektin toteutuk-

sen kaikissa tdhdnastisissa vaiheissa.

Joensuussa, maaliskuun 22. p:ni, 1984

Markku Korhonen



1. JOHDANTO

Ilman saastuminen on ollut teollistuneiden maiden .ongelmana
jo ainakin viimeiset sata vuotta. Ensimmdiset kasvuvaurioita
koskevat tutkimukset julkaistiin Euroopassa jo 1800-luvun
lopussa (eéim. Schroder & Reuss 1893) ja Yhdysvalloissa hiu-
kan mydhemmin (esim. Haywood 1905). Haitat koettiin osaksi

tiedon puutteesta johtuen pdidasiassa paikallisina.

Ilmansaasteiden globaalinen luonne tuli esille 1960- ja
1970-1lukujen vaihteessa (esim. Scurfield 1960 sekd Mudd &
Kozlowski 1975). Keski—Eproopan rikkipddstot yhdistettiin
jokien ja jarvien happamoitumiseen Skandinaviassa. Tata
kaukokulkeutumisilmiotd on tutkittu pohjoismaisena yhteis-
tyonad NORDFORSK:in ja OECD:n LRTAP-projektin puitteissa

(Estlander 1982)..

Ilman laatututkimukset aloitettiin Suomessa 1960-luvun
puolivdlissd. Nykyisin Ilmatieteen laitoksella on mittaus-
asemien verkosto, joka on luotu neljanid verkkona tutkimus-
ohjelmien ja asetettujen tavoitteiden toteuttamiseksi
(Leinonen & L&ttilid 1982). Ensimmiiset kasvuvauriot rapor-
toitiin jo 1960-luvulla (Kangas 1965). Varsinaisesti ilman
epapuhtauksien vaikutuksia metsdekosysteemissd alettiin
tutkia Suomessa 1970-luvun alussa. Alueellisia vaikutuksia
selvitettiin yksittaisilld ilman epdpuhtauksista kdrsivil-
14 paikkakunnilla (esim. Havas 1971, Korpelainen 1979 ja

Suomen Akatemia/Ympiristontutkimuksen jaosto 1983).



Laajin tutkimuskokonaisuus on Suomen Akatemian rahoittama
OQulun yliopistossa ja Kuopion korkeakoulussa suoritettu tut-
kimus, johon 1liittyy myos useita paikallisia selvityksid

(Huttunen ym. 1980).

Ilman epdpuhtauksien vaikutukset voidaan jakaa valittoémiin
ja valillisiin. Korkeat ilman epidpuhtauksien pitoisuudet
aiheuttavat akuutteja valittoémiia vaikutuksia, jotka ilmene-
vat mm. havupuille tunnusomaisina neulasvaurioina. Krooni-
sen eli pitkdaikaisen vaurion syntyminen voi vaatia kuukau-
sien ja jopa vuosien altistusta alhaisissa ilmansaastepitoi-
suuksissa. Vaikutukset tapahtuvat mm. neulasten ja lehtien
soluaineenvaihdunnassa, joka johtaa vdhenevdidn yhteyttami-
seen (Keller 1977 ja McLaughlin ym. 1982) ja samalla al-
tistumiseen ympidristodvaikutuksille ja taudeille (esim.

Kirenlampi & Huttunen 1980).

Ilman epdpuhtaudet vaikuttavat vdlillisesti kasveihin

myds maaperdn kautta. Ilman epdpuhtauksien sisdltamiat rik-
ki- ja typpiyhdisteet lannoittavat aluksi maaperdn, jolloin
puiden kasvu tilapdisesti voi kiihtyi (esim. Tamm & Wik-
lander 1980). Abrahamsenin (1980) mukaan t&mi ilmi& on
sekundaarinen, koska seuraavassa vaiheessa kasveille syn-
tyy huuhtoutumisen seurauksena magnesiumin, kalkin, fosforin
ym. ravinteiaen puute. Kolmantena vaiheena voidaan erottaa
raskasmetallien liukoisuuden kasvu (Takatalo 1982). Kolman-
nessa vaiheessa vapautuu myds runsaasti alumiinia, jonka

haittavaikutuksia ovat korostaneet mm. Ulrich ym. 1980.



Ilman epdpuhtauksien esiintymistd ja niiden vaikutusta
Porvoon alueella on kdsitelty useissa tutkimuksissa, joista
Lattild (1981) on tehnyt yhteenvedon. Tutkimuksista voidaan
mainita Nylands Svenska Lantbrukssdllskapin (1972) tutki-
mus eri alkuaineiden pitoisuuksista maaperdssid, viljakas-
veissa ja havupuissa. Laajemmin neulasten rikkipitoisuut-

ta on tutkittu Porvoon alueella suomalaisen Man and Bioshere-
ohjelman puitteissa osana koko Uudenmaan 1&&nid kattavaa il-
man saasteiden vaikutusprojektia (Huttunen ym. 1981).
Huttunen (1980) k#sitteli my®ds rikkiyhdisteiden vaikutuksia
metsdymparistdssd Porvoon seudulla osana viitta teollisuus-
paikkakuntaa koskevaa seurantatutkimusta. Neste Oy:n (esim.
1979 ja 1980) rikkimittaﬁsten lisdksi ilman laatua ovat ka-
sitelleet Porvoon maalaiskunnan ilmatutkimus (Insinddri-
toimisto Maa ja Vesi 1979) ja Kartastenpaidn ym. (1973)
Sk6ldvikin teollisuusilmastotutkimus. Sk6ldvikin alueen
metsdn kasvua ovat tarkastelleet lisdksi myos Huikari

(1975, 1980), Huttunen (1980) sekd Heikkinen & Tikkanen

(1981).

Tidssid tutkimuksessa tarkastellaan Skoldvikin 6ljynjalosta-
mon ympadriston metsien kasvua. Tyon tarkoituksena on sel-
vittaa,vovatko jalostusprosessin padstot vaikuttaneet 1la-
hialueen metsien kasvuun. Koko Ilmansaastumisongelman kan-
nalta tafkasteluajanjakso on lyhyt ja tutkimusalue rajattu.
Tamin vuoksi tuloksia on tarkasteltava alueellisesti ja

ajallisesti rajattuna.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

Puun kasvu on monimutkainen, useiden tekijdiden sddtelemia
tapahtuma. Metsikoén sisdisistid tekijoistad kasvuun vaikutta-
vat mm. puiden geneettiset ominaisuudet, ikd ja siementuo-
tanto. Tadrkeimmdt ulkoiset tekijdt ovat maaperd, ilmasto ja
puun asema metsikdssd. Eniten em. tekijodistd puiden kas-
vuun vaikuttavat ilmastolliset tekijat ovat kasvukauden l&m-
potila, sademdird ja auringon sdteily. Aikaisempien kasvu-
kausien vaikutus on havaittavissa myﬁs myShemmdssd kasvussa

(Laitakari 1920 ja Mikola 1950).

Pyrittdessd selvittamdén ésim. ilman epdpuhtauksien vaiku-
tusta metsdn kasvuun em. tekijdiden vaikutus tulisi pystya
poistamaan. Puun idn ja s&ddn vaikutukset voidaan osittain
poistaa laskennallisin keinoin edellyttiden, ettd em. te-
kijoistd on riittavéan tarkat tiedot. Jotta puuston kasvusta
saadaan riittavan luotettava kuva, havainnot on tehtdvid met-
sikdn koko puustoa koskevina. T&116in tutkittavalle alalle
on rajattava kasvupaikan laadun, puuston rakenteen ym. mui-
den ulkoisten tekijdiden suhteen mahdollisimman homogeeniset,
0,1 - 0,25 ha:n koealat. Lisdksi vertailuhavaintoja on teh-
tava riittédvidsti vastaavanlaisilta alueilta, jolloin ko-

honneita ilman epdpuhtauksien pitoisuuksia ei esiinny.

Tutkimuksen puuston kasvua koskeva aineisto on peridisin
vuonna 1974 perustetuilta 0,04 ha:n koealoilta (Huikari
1975), joiden sijainti on esitetty kartassa 1. Kaikkien 35
koealan puustosta kairattiin vuosina 1974 ja 1979 paksuuskas-

vundytteet, jotka otettiin koepuista yhdeltd suunnalta



eteensattuneelta puolelta. Sddekasvut mitattiin vuosilusto-
mikroskoopilla 0,01 mm:n tarkkuudella. Jadljempdnd tekstisséd
sdde- ja paksuuskasvua kdytetaan synonyymeiné. Kuutiokasvu-
koealoilta (20 kpl) koepuista mitattiin lisdksi seuraavat
tunnukset: ldpimitat 1.3m ja 6(3.5)m korkeudelta (D 1.3 ja
D 3.5/6), kuoren paksuus, pituus ja 15 viimeisen vuoden pi-
tuuskasvu kolmelta viiden vuoden jaksolta. Koemetsikodiden
kuutiomidiriat ja -kasvu laskettiin Metsdntutkimuslaitoksen
suontutkimusosastolla laaditun kuutioimisohjelman perusteel-
la. Koealojen maastotarkistus suoritettiin syksylld 1983
(Tiihonen 1983b). Lis#dksi osalla koealoista suoritettiin

tarkistusmittauksia kevaalla 1984 (Tiihonen 1984).

Puulajien lisZksi koemetsikoistd oli tiedossa maaperidn ra-
vinnetasoa indikoiva metsatyyppi ja ik&3 indikoiva kehitys-
luokka. Riittavan luokittaisen havaintom&daran saamiseksi
suotyypit yhdistettiin vastaavan ravinnetason metsdtyyppei-
hin (Huikari ym. 1964, Eurola & Kaakinen 1978). T&116in
isovarpuiset rameet yhdistettiin CT-metsdtyyppiin, kangas-
ja pallosararameet VT-metsdatyyppiin sekd heinid- ja ruohokor-
vet ja lehtomaiset turvekankaat OMT-metsdtyyppiin. Padosa
mantyvaltaisista metsikoistd oli VT- ja CT-tyyppien metsi-
koitd (taulukko 1). Koepuustoina olevat kuusi- ja koivuval-
taiset metsikoét olivat MT- ja OMT-tyyppid. ClT-tyypin
osalta on todettava, ettd nykyluokituksen mukaan se katso-
taan kuuluvaksi 1dhinnd kalliomaaksi rannikkoseudulla. Kal-
liomaat ovat kitumaita tai niitd l&henevid kasvupaikkoja.
Koealoja voidaan pitdid puuston suhteen riittavan monipuo-

lisina ja aluetta edustavina.
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Tutkimuksessa erotetut kehitysluokat (khl.) ovat seuraavat:
0. Aukeat alat

1. Taimisto

2. Nuoret kasvatusmetsikot

3. Varttuneet kasvatusmetsikot

=
.

Uudistuskypsat metsikot

Suojuspuumetsikot

[© XN |

Vajaatuottoiset metsikot

Kehitysluokat (khl.) ilmaistaan taulukossa 1 ed. luettelossa

mainituilla jarjestysluvuilla.

Puulaji ja kehitysluokat

Metsdtyyppi Méanty Kuusi ' Koivu
Kehitysluokka
2 3 4 2 3 4 2 3 4

OMT 5 17 16 6 41 4 33
MT 18 7 32 21 16 3

VT 47 4o 71

CT 27 67

CiT 10 10

Yhteensi 65 89 165 48 27 57 7 33

Taulukko 1. Koepuiden lukumiirit eri metsdtyypin ja kehitys-

luokan koealoilla.



Uusimaa

kuutiokasvukoeala ja
sen numero
paksuuskasvukoeala ja
sen numero

Kartta 1.

Koealojen sijainti
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Kaikki koealat sijaitsivat suhteellisen 1&helld jalostamoa.
Kaukaisimmat kohteet olivat 4 km:n pidissid. Pidosa koealoista
sijaitsi jalostamon suhteen vallitsevien tuulten alapuolel-
la, joten ne olivat alttiina ymparistodn pddseville ilman
epiapuhtauksille. Vuonna 1974 perustettu koealaverkosto ei
sisdltanyt vertailukoealoja. Alueen puuston kasvua verrat-
tiin valtakunnan metsien 7. inventoinnin tuloksiin (VMI),
Etelid-Suomea koskeviin kasvuindekseihin (Tiihonen 1979,
1983a) sekd kasvu- ja tuottotaulukoiden tuloksiin (Koivisto

1959) .

Ilman rikkidioksidia on mitattu Skéldvikin alueella vuo-
desta 1970 ldhtien. Ruotsalainen Institutet foér vatten- och
luftvard Ab (IVL) suoritti mittaukset, jonka jilkeen Neste
Oy:n ymparisténsuojeluosasto on hoitanut rikkidiokéidin
tarkkailun itsendisesti. Rikinmittausasemat, joita oli aluk-
si 3 kpl, sijoitettiin Ilmatieteen laitoksen (1972) laskeu-
mamallin mukaisille suurimpien lyhytaikaispitoisuuksien
alueille. Mittauksissa kdytettiin liekkifotometriaan ja
johtokykyyn perustuvia analysaattoreita sekd kerdysanalyy-
simenetelmdd. Mittauasemien paikat vaihtelivat ja mittausase-
mia tuli 1lis&dd tutkimusajankohtana siten, ettid vuonna 1979
mittausasemia oli kuusi kappaletta. Ilman rikkidioksidin
mittauksista voitiin kdyttdi neljdn aseman osittain yhdis-
tettyja tuloksia, joiden ajallinen kattavuus oli 9 vuotta.
Mittaustuloksista kdytettiin pddasiassa vuosikeskiarvoa
muuttuneiden mittauspisteiden, mittausmenetelmien ja mit-
tausten suorittajien vuoksi. Kiytettyjen mittausasemien si-
jainti tutkimusalueella on esitetty kartassa 2. Tarkastel-

taessa kasvukoealojen (kartta 1) ja ilmanrikkidioksidin
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mittausasemien (kartta 2) sijaintia, voidaan todeta, etta
pddosa kasvukoealoista oli laskeumamallin suurimmilla rikki-

dioksidipitoisuusalueilla.

Neulasten rikkipitoisuuksien osalta tutkimuksessa oli kay-
tettdvissd Neste Oy:n ympdristonsuojeluosaston miannynneu-
lasten rikkipitoisuusmittausten keskiarvot vuosilta 1971 -
1979. Rikkipitoisuus mitatttiin 2 - 4 metrin korkeudella
olevista toisen vuosikerran neulasista. Pestyt ja kuivatut
nadytteet analysoitiin gravimetrisesti. Tutkimuksessa kay-
tettyjen neulasndytteiden kerdyspisteet on esitetty kartas-

sa 2.

Puuston kasvuun vaikuttavista ympidristotekijoistid tutkimuk-
sen kdytossd oli Porvoon Linnanmien sdiaseman ilmastomit-
taukset (Ilmatieteen laitos 1964-1979). Em. mittauksista
laskettiin touko- elokuun sademiirin (mm), keskildmpétilan
(Co) ja auringon sdteilyd indikoiva aurinkoisten piivien

lukumddrdn vuotuiset keskiarvot.

Tutkimuksen aineiston muodostivat puuston kasvu-, ilman ja
neulaéten rikki- sekd ilmastomittaukset. Aineiston tilas-
tollinen k&sittely suoritettiin SPSSX-kirjasto-ohjelmilla.
Puuston kasvuerojen selvittdmisessid kaytettiin t-testii

ja varianssianalyysid. Ilman rikkidioksidin ja ilmastoteki-
joiden vaikutusta puuston kasvuun tutkittiin regressio-

analyysilla.
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3. TUTKIMUSALUE
3.1. Maaperd ja vallitsevat tuulet

Tutkimusalue sijaitsee Porvoon maalaiskunnan Skdldvikin
alueella n. 12 km:n etdisyydelld Porvoon kaupungista lou-
naaseen (kartta 1). Tutkimusalueen, samoin kuin koko ran-
nikkokaistan kallioperd muodostuu p&ddasiassa graniitista,
granodioriitista ja kvartsista. Maa-aineskerrokset ovat
ohuita, mistd on osoituksena alueen lukuisat kalliopal-
jastumat. Kasvien ravinnetalouden kannalta alueen maannok-
set ovat karuja ja huonosti puskuroituina herkkiid maaperian
happamoitumisen aiheuttamalle huuhtoutumiselle. Tutkimus-
alueen maaperdn happamuutta on kdsitelty Nylands Svenska
Lantbrukssidllskapin (1973) ja Huttusen (1980) tutkimuksissa.
Huttusen (1980) tutkimuksen Kulloon ja Sk&éldvikin koealat
sijaitsivat tadmdn tutkimuksen kasvukoealojen ldhelld. Vuo-
sina 1975 - 1979 Kulloon koealalla (CT-tyyppi) mitattu
humuksen pH:n keskiarvo (n. 4) oli tarkasteltujen viiden
teollisuuspaikkakunnan alhaisin. Erot eivat olleet tilastol-
lisesti merkitsevii, mutta Huttusen (1980) mukaan on syytid
olettaa, ettd suhteellisen alhaisiin pH-lukuihin vaikuttaa
ilman rikkikuormitus. Huttunen (1980) havaitsi my®s Kulloon
sekd Kullbackan koealoilla karikkeen johtokyvyn osoitta-
neen tiettyda ravinteiden koyhtymistd. Nylands Svenska
Lantbrukssillskapin (1973) tutkimuksen tulosten perusteel-
la ei voi tehdda maaperidn happamoitumisen suhteen johtopiai-
toksid naytteiden vdhdisen mdirin vuoksi. Sen sijaan em.
tutkimuksen mukaan rikin pitoisuudet maassa olivat Porvoon

alueella selvdasti korkeampia Liljendahliin verrattuna.
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rikkidioksidin mittaus-
asema ja sen tunnus
o neulasniytteen kerdys-
piste

Kartta 2. Ilman rikkidioksidin mittausasemien ja neulas-

niytteiden kerdyspisteiden sijainti

2-"‘2!
_\
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Tutkimusalueen maaperd on kiistatta happamoitumiselle al-
tista, mutta nykyisten tietojen puitteissa on mahdotonta

sanoa, missid mdirin happamoitumista on tapahtunut.

Meteorologiset tekijat ja alueen topografia vaikuttavat
ilman epdpuhtauksien levidmiseen. Tutkimusalueen korkeuserot
ovat suhteellisen pienid, joten merenlahdet kanavoivat eni-

ten tuulia.

Tutkimusalueella mitataan Neste Oy:n palokunnan tornissa
tuulen suuntaa ja nopeutta. Jalostamosta katsoen eteld-

ja lansituulet ovat vallitsevia. Esimerkiksi vuonna 1982
68 % tuulen suunnista oli valilla 135 - 315° (Neste Oy

1983a).

3.2. Ilman laatu tutkimusalueella

Koko Sk&ldvikin teollisuusalueen vuosittaiset rikkipddstot
ovat 45 000 tonnia (Huttunen 1982). Estlander (1982) on
arvioinut koko Uudenmaan l4inin vuoden 1977 kokonaispdids-
toiksi (SO,) 133 000 tonnia. Edellid esitetyt luvut ovat
suuntaa-antavia arvioita ja niiden suora vertailu ei ole
mahdollista, jos Huttusen (1982) arvion yhteydessi ei ole
midritelty pddstdjen rikkiyhdistettd (S, SOp). Neste Oy:n
Porvoon tuotantolaitosten rikkipddstot nousivat vuoden
1966 19 000 tonnista vuoden 1979 23 000 tonniin (Hasenson
1983) kayttoonotettujen rikinpoistolaitteiden vuoksi.
Pddosan jalostamon rikkipdidstdistid aiheuttaa jalostamokaa-
sun ja raskaan polttodljyn polttoainekidyttsd. Palamispro-

sessissa syntyvien typpioksidien kokonaispdistot ovat
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4 200 tonnia vuodessa laitoksen toimiessa tidydellid kapasi-
teetilla. 01ljyn varastoinnin, lastauksen ja purkauksen yh-
teydessd syntyvid hiilivetypddstodjd arvioidaan olevan sa-
maa suuruusluokkaa kuin em. typpioksidipiddstéjen (Neste Oy
1983b). Prosessikuvauksen ja siind syntyvien paistdjen tar-
kemman esittelyn suhteen viitataan sisdasiainministeritn

(1980) ja Kartastenpian ym. (1973) julkaisuihin.

Jalostamon ymparistéssid mitattujen rikkidioksidipitoisuuk-
sien talvi-, kesid- ja vuosikeskiarvot vuosina 1970 - 1980
on esitetty taulukossa 2. Vuosikeskiarvojen kehityksessi
0oli havaittavissa kasvua koko 1970-luvun. Neste Oy:n lisdk-
si Skéldvikin ilmanlaatua ovat tutkineet Tyéferveyslaitos
(Kartastenpdid ym. 1973) ja Porvoon maalaiskunta (Insinodé-
ritoimisto Maa ja Vesi 1979). Molempien tutkimusten tulokset
vastasivat Lattilan (1981) mukaan Neste Oy:n mittauksia.
Rikkidioksidipitoisuudet kaytanntssd selvdsti alittivat
Laakintohallituksen ohjearvot. Lyhytaikaispitoisuuksien
satunnaiset ylitykset johtuivat 14dhinnd jalostamon kaytto-
hairidistda. Neste Oy:n (1983a) mukaan mittaustulokset
osoittivat selvdsti, ettd Neste Oy:n savukaasut laimenivat
hyvin tehokkaasti jo 10 km etdisyydelld, ja savukaasujen
sisdltéamd rikkidioksidi vain lievdsti kohotti vallitsevaa
taustapitoisuutta. Neste Oy:n (1983a) mittaustuloksien

ja tuulianalyysin mukaan p&ddkaupunkiseudun ja Porvoon
kaupungin vaikutus oli havaittavissa lievdnd ns. tausta-

asemilla (myos Lattila 1981).
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Huttunen ym. (1891) tutki rikkiyhdisteiden leviimisti min-

nyn neulasten rikkipitoisuuksien avulla. Porvoon maalaiskun-

nasta noin 90 % kuului tutkimusajankohtana (talvi 1980 - 81)

selvdn rikkikuormituksen piiriin. Suurimman rikkikuormituk-

sen alue ulottui 3 - 8 km levyisend vydhykkeeni Sk&ldvik -

Svartbdckin alueelta Porvoon kaupunkiin.

Ilman Soz—pitoisuus g/rn3

talvi kesd koko vuosi
N- N-10{ N-12 N-14 N-S |N-10] N-12| N-14 N-S | N-10 | N-12 |N-14
e N e 8 | - | - | - |- |- |-
1971 - 72 17 - - -
1 1972 14 - - - 16 - - -
%1972 - 73 | - - ' !
1973 w ol - - (16) | - (1) B
11973 - 74 -1 - PY - %
f 1974 - i - 16 - -1 - 17 -
1974 - 75 -1 - 19 - 5
% 1975 - - 17 - -1 - 116 -
11975 - 76 -1 63 25 -
1976 - 135 13 = -1 43 |22 -
11976 - 77 - {100 38 -
1977 - 20 13 22 - 1110 22 -
1977 - 78 - 67 22 | 34
’ 1978 ! , 35 9 |20 - 157 117 26
1978 - 79 —% 85 38, 34 !
: 1979 , 71 19 30 - 68 30 33 ;
(1979 - 80 = |53 -1 3
: 1980 - aw [(22) {(33) 45 |19 ez - 148 le0 30
- :
Taulukko 2. Ilman rikkidioksidin talvi-, kesd- ja vuosikeski-

arvot vuorokausiasemilla vuosina 1970 - 1980

(Neste Oy 1981)
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Em. tietojen pohjalta voidaan todeta, ettid vuonna 1974 perus-
tetut kasvukoealat sijaitsivat mittausten perusteella alueilla,
joissa rikkidioksidin pitoisuudet olivat suurimpia ja jalos-
tamon mahdollisen valittoman vaikutuksen voitiin katsoa si-

ten olleen my&s suuri.

‘4. TUTKIMUKSEN TULOKSET
4.1. Koealametsikéiden rakenne ja kuutiokasvu

Koealametsikoiden rakennetta voitiin tarkastella kuutiokoe-
aloilta mitattujen puusfotunnusten avulla. Vertailuaineistona
kdytettiin Koiviston (1959) kokoamia kasvu- ja tuottotaulu-
koita. Etel&d-Suomen toistuvin harvennuksin kdsiteltyjd metsi-
kvit4d koskevat tiedot perustuvat Nyyssésen (1954 ja 1957),
Vuokilan (1956 jé 1957), Koiviston (1957) ja Mikisen (1958)
tutkimuksiin. Suomen eteldpuoliskon tdystiheiden luonnonmet-
sikdisen kehityssarjat ovat perdisin Ilvessalon (1920) tutki-
muksesta. Koemetsikoitid verrattiin Eteld-Suomen ja Suomen
eteldpuoliskon tietoihin. Taulukoiden lukuja esiteltdessi
kdytetddn jidljempdnd em. l&dhdekirjallisuudesta pelkdstaan

viittausta Koivisto (1959).

Koska kasvu- ja tuottotaulukoiden luvut ovat keskiarvoja suu-
resta aineistosta, ne eividt sellaisenaan voi kuvata mink&dé&n
yksityisen metsik6én kehitystd. Taulukot ovat tarkoitettu ta-

saikdisille, luontaisesti syntyneille kovien mets&dmaiden
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metsikéille, joiden kuutiomdidridstid sekapuuston osuus on alle
20 %. Tamin kriteerin perusteella vertailusta jouduttiin jat-
tdmdidn pois seitsemdn koealaa. Vertailussa tarvittavana met-
sikoén ikdnd kdytettiin koealojen puiden rinnankorkeuskeski-
ikdd, joka oli laskettu kullekin koealalle kuuden puun otok-
sen perusteella. Tdhan lisdttiin vield seitsemdn vuotta, jotta
kdytetyt keski-iat vastasivat 1dhinnid koealametsikodiden bio-

logista iké&a.

Taulukoissa 3 ja 4 esitetyt koealojen puuston rakennetta ku-
vaavat tunnukset ja kuutiokasvut kuvaavat tilannetta viimei-
sen 5-vuotisjakson lopussa. Aikaisempien 5-vuotisjaksojen
vertailu ei ollut mahdollista, koska mm. koealakohtaisten
poistumatietojen puuttuminen olisi vaikeuttanut tulosten las-

kentaa.

Runkoluvun suhteen mantyvaltaiset koealametsikdt vastasivat
kasvu- ja tuottotaulukoiden toistuvin harvennuksin kasitelty-
ja manniksita. Karuilla kasvualoilla koepuiden pituudet oli-
vat vertailumannikoéitda lyhyempid. Erot tasaantuivat rehevim-
milld metsatyypeilld. CT-tyypin miAnnyt olivat keskimdidrin

2,4 metrii vertailupuita lyhyempid. VT-tyypilld ero oli enii
1,8 m ja MT-tyypilla eroja ei ollut kdytinndssia (taulukko 3).
Koealametsikdiden ja vertailuminnikdiden keskildpimitat oli-

vat samaa suuruusluokkaa kaikilla metsdtyypeilli.

Koealametsikdiden rakenne muistutti pitkdlle pohjapinta-alan,
kuutiomddrdn ja vuotuisen kuutiokasvun suhteen vertailuaineis-

toa. Em. tunnuksiin vaikuttaa runkoluku, joka vaihteli suu-
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rimmillaan 30 % kasvu- ja tuottotaulukoiden vastaavista ar-
voista. Pituuskasvussa havaittu trendi ilmeni myos kuutiomdid-
rissi ja -kasvussa. CT-tyypin kuutiomddrit olivat keskimdd-

3

rin 25 m” vertailuaineiston arvoja pienempid. VT-tyypin koe-
aloilla kuutiomddrit ja -kasvu vastasivat keskimddrin tauluk-
koarvoja kun otetaan huomioon runkoluvun vaihtelu. MT-tyyppié
edustaneella yhdellid koealalla kuutiomiddrid oli taulukkoarvoa
hieman suurempi, mutta kuutiokasvu oli kuitenkin runsaat kolme

3

m-:4 pienempi.

Kuusivaltaiset koemetsikét vastasivat 1dhinnid kasvu- ja tuot-

totaulukoiden toistuvasti harvennettuja kuusikoita huolimatta

Koeala ja Metsa- Ika Keskipituus Keskildpi- Runko- Pohjapinta- Kuutio- Vuotuinen
vertailu-
kohde tyyppi (m) mitta (cm) luku ala kuori- mA4ra kuutiokasvu
’ kpl/ha |neen mzlha kuoretta | kucretia m3/hz
koeala 20 MT 40 14.5 15.3 1549 22.7 144 6.4
Koivisto MT 40 14.0 15.0 1625 23.9 139 10.0
koezla 21 vT 35 8.9 10.7 1574 11.0 44 4.6
_Koivisto vT 35 10.0 10.3 2275 18.9 81 7.5
koeala 11 vT 75 16.8 23.4 649 26.6 178 6.8
Koivisto vT 75 19.5 22.5 785 23.0 187 5.4
koeala 27 vT 90 20.2 27.1 774 32.7 254 4.7
Koivisto vT 90 21.9 25.9 550 23.0 205 4.3
koeala 14 CcT 110 15.3 20.9 599 20.3 124 2.8
Koivisto- cT 110 17.8 22.0 570 18.8 143 3.2
koeala 16 CcT 75 10.6 15.4 1824 20.2 93 2.9
Koivisto cT 75 12.8 15.4 1290 18.3 91 3.9

Taulukko 3. Mantyvaltaisten koealojen puuston rakenne ja
kuutiokasvu verrattuna Koiviston (1959) kasvu- ja

tuottotaulukoiden vastaaviin tuloksiin.
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suuremmista kuutiomddristad. Kuusien keskipituus ja -l&pimitta
olivat kokonaisuutena tarkastellen samaa suuruusluokkaa kuin
vertailuaineistolla. Runkoluvun erot olivat pienemmdt kuin
minnyll4 (taulukko 4). Kaikkien koealametsikdiden kuutiomdi-
rat olivat vertailuaineistoa suuremmat: Kokonaisuutena tar-
kastellen kuutiokasvu oli samaa suuruusluokkaa vertailuaineis-

ton kanssa.

OMT-tyypilld kuutiokasvu o0li nuorissa kasvatusmetsissid vertai-
luaineistoa suurempi. Ero tasaantui seuraavassa kehitysluo-
kassa ja uudistuskypsien metsien kuutiokasvu jai kasvu- ja

tuottotaulukon arvoa pienemmaksi.

Koivuvaltaisten koealojen vertailussa kdytettiin tarkemman
lajimddrityksen puuttuessa rauduskoivun tietoja (taﬁlukko by,
Molempien koivuvaltaisten koealojen keskipituus ja -ldpimitta
vastasivat vertailuaineiston arvoja. Vaikka koealojen runko-
luku oli keskimiidrin 70 % taulukkoarvoja suurempi, koealat
muistuttivat rakenteensa suhteen enemmiZn toistuvasti harven-
nettuja kuin taystiheitid koivikkoja. Verrattaessa koealamet-

sikdiden kuutiokasvua taulukkoarvoihin erot olivat pienii.

Toisena kuutiokasvun vertailuaineistona kadytettiin valtakunnan
metsien 7. inventoinnin (VMI7) tietoja, jotka tulostettiin
Helsingin piirimetsdlautakunnan alueelta. Vertailu suoritet-
tiin suhteellisena kasvuna so. kasvusadanneksina kehitysluo-
kittain ja puulajeittain. Sko6ldvikin aineiston osalta vertai-

lussa kdytettyihin kehitysluokkiin vaadittiin vahint&in
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KUUSI
Koeala ja Metsa- Tka Keskipituus Keskildpi- Runko- Pohjapinta- Kuutio Vuotuinen
vertailukohde | EYYPPi (m) mitta (cm) luku ala kugri- ma4ira kuutiokasvy
kpl/ha | neen m“/ha kuorettal kuoretta m”,:
koeala 22 OMT 35 11.8 135.2 2549 23.5 126 15.6
Koivisto OMT 35 11.0 11.2 3040 20.3 94 11.0
koeala 25 OMT 65 20.0 22.9 899 33.0 284 9.4
Koivisto OMT 65 20.9 22.7 900 26.8 238 9.7
koeala 18 OMT 80 23.0 33.3 574 43.1 405 6.5
Koivisto - OMT 80 23.3 26.2 630 28.5 285 8.2
|
koeala 12 | NT 60 16.0 19.3 774 23.0 173 8.4
koeala 15 i MT 60 16.4 22.1 1499 35.5 249 7.7
Koivisto MT 60 17.0 17.4 1470 24.7 177 9.2
KOoOIVvVUu
koeala 26 OMT 50 18.3 161 1525 23.3 178 7.3
Koivisto OMT 40 17.9 16.1 845 15.5 119 7.7
koeala 19 OMT 55 20.1 20.3 999 28.9 271 7.7
Koivisto OMT 55 21.6 20.6 580 17.1 180 6.3
Taulukko 4. Kuusi- ja koivuvaltaisten koealojen rakenne ja

kuutiokasvu verrattuna Koiviston (1959) kasvu-

ja tuottotaulukoiden vastaaviin tuloksiin.

20 koepuuta, koska pienemmilld puum#drilld satunnaisvaihte-

lun vaikutus oli 1liian suuri.
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KEHITYSLUOKKA MANTY KUUSI

Skoldvik VMIT Skoldvik VMIY

KASVUSADANNES

2 Nuoret kasvatus-

metsit 5,85 6,36 - -
3 Varttuneet

kasvatusmetsit 3,58 3,00 3,83 3,65
4 Uudistuskypsit

metsit 2,05 2,14 2,31 2,47

Taulukko 5. Mannyn ja kuusen kasvusadannekset kehitysluokit-
tain Sk6ldvikin ja Helsingin piirimetsdlautakun-

nan (VMI7) alueilla.

Suurimmat kasvusadanneksien erot olivat 2. ja 3. keﬁitysluo—
kan mannikodissd. Erot olivat saman suuntaisia kuin kasvu- ja
tuottotaulukoiden lukujen perusteella suoritetussa vertailussa.
Kuusella erot olivat suhteellisen pienet ja ne noudattivat myods

karkeasti kasvu- ja tuottotaulukkovertailun tuloksia.

Sko6ldvikin koealat sijaitsevat kokonaisuudessaan rannikko-
kaistalla, jossa puuston kasvuolosuhteet ovat 1lZhinnd ravinne-
ja vesitaloudesta johtuen niukemmat kuin koko Etel&d-Suomessa
keskimddrin. Tdmd ilmeni selvidsti midnnyn karuilla kasvualus-
toilla (CT-tyyppi), joissa puusto oli lyhyemp#d ja siten kuu-
tiomdardltddn ja -kasvultaan pienempdd kuin Eteld-Suomessa
keskimddrin. Rehevimmilld metsdmailla tatda eroa ei ollut ha-
vaittavissa. Méanty- ja kuusimetsikoét vastasivat paremmin

kasvu- ja tuottotaulukoiden harvennusastetta kuin koivumet-
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VT 4

Kuva 1. Mannyn keskimddridiset paksuuskasvut (sidekasvu ja kes-
kihajonnat) metsityypeittiain 3. ja 4. kehitysluokan
koemetsikdissid vuosina 1964 - 1979
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sikét, joissa oli havaittavissa mydhdstyneiden hakkuiden
aiheuttamat kasvutappiot sekd kuutiomddrissd ettd -kasvussa.
Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd koealametsikédiden raken-
ne laheni huomattavassa mddrin kasvu- ja tuottotaulukoiden
Eteld-Suomea koskevia arvoja. On muistettava, ettd vertailun
tarkkuus on parhaimmillaan suuntaa-antava ja tal16in poikkea-
mien tdytyy olla erittdin selviid ryhdyttdessd tekemddn pitem-

médlle menevid johtop&ddtoksii.

4.2. Koealametsikdiden puiden paksuuskasvu vuosina 1964 -

1979

Ajallisessa puuston kasvun tarkastelussa tulisi voida ottaa
huomioon idn vaikutus. Liitteessd 1 on havainnollistéttu

idn vaikutusta 166 minnyn ja 157 kuusen siddekasvuun 60 vuoden
ajanjaksolla. Liitteen 1 kuviot perustuvat valtakunnan metsien
6. inventoinnin tuloksiin ja koskevat maan etelidpuoliskoa.
Liitteen 1 kuvioista on havaittavissa i&dn merkittdvid asema
puun kasvukehityksessd. Idn vaikutus on erityisen voimakas

nuorissa metsissi.

Kuvassa 1 on esitetty 3. ja 4. kehitysluokkaan kuuluneiden
mantyjen keskimddridiset vuosittaiset paksuuskasvut ja kes-
kihajonnat C1T-, CT- ja VT-tyypin koealoilla. Kuvassa on esi-
tetty tarkasteluajanjakson keskiarvon 1lisdksi vuosittaisten

keskiarvojen perusteella lasketut kasvuyhtdldt (y=a+bx),



27

SADEKASV mm SADEKASVY, mm

. oo N I T/H\Lr .
1]

T *1.85-0,01x
I

[o—
(.

MT 2 OMT 4

SADEKASVU mm
3

(
<

1965 -7 -7 ~79-80 1965 =70 -7 ~79 -80
MT 3 Kuusen kasvuindeksit
SADEKASVU mm
[

150
140

l *
120

~ P T . l\ //\

' T l%l{ T e \//N\\,J f/

1 80
)
40

i~ -2 75 0 1965 -7 75 iy

MT 4 Miannyn kasvuindeksit

Kuva 2. Kuusen keskimdiridiset paksuuskasvut (sidekasvu) metsidtyypeittiin
ja kehitysluokittain vuosina 1964-1979 seki kuusen ja minnyn vas-
taavan ajanjakson kasvuindeksit Suomen eteldisimmissd osassa
Tiihosen (1983a) mukaan
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jos niiden kulmakertoimet (b) poikkesivat nollasta.

Paksuuskasvun kehitys o0li yhdenmukaista saman kehitysluokan
metsikdissd. Paksuuskasvun taso korreloi maaperdn ravintei-
suuden kanssa. Uudistuskypsissi mintymetsikdissd (4. khl.)
kasvun tasaantuminen tuli ilmi selvdsti. Kaikilla kolmella
metsidtyypilld 4. kehitysluokan mintyjen paksuuskasvu pysyi
koko tarkasteluajanjakson huomioon ottaen keskimdirin samana
(b=0). Paksuuskasvun keskihajonnat olivat pienet huomioon
ottaen kdytetyn, suhteellisen véljén ikdluokituksen. Sama
ilmid oli havaittavissa myos varttuneisiin kasvatusmetsiin
kuuluneilla koealoilla (3. khl.) lukuunottamatta VT-tyyppii,
jossa koeala U44:n ilmeisesti lannoituksesta johtunut poikkeuk-
sellisen suuri paksuuskasvu lisidsi keskihajontaa. Kaikilla
metsdtyypeilld kolmannen kehitysluokan ma&ntyjen paksuuskasvu

lisdantyi keskimd&drin tarkasteluajanjaksolla.

Kuvassa 2 on esitetty Tiihosen (1983a) julkaisemat Suomen
eteldisimmdn osan midntyjen kasvuindeksit, joiden mukaan 1970-
luvun loppupuoli muodosti vuotta 1977 1ﬁkuunottamatta keskimaa-
raistd paremman yhtendisen kasvukauden. Kaikilla koealoilla
mannyn paksuuskasvun vuosittainen vaihtelu ei ollut yhti

suurta kuin eteldisessd Suomessa. Osalla koealoista mantypuus-
ton paksuuskasvu o0li myds keskimddridistid parempaa 1970-luvun
lopulla. Indekseissid selvidsti erottuvat vuoden 1967 keskimdi-
riaistd parempi ja vuoden 1977 keskimdidridistd huonompi paksuus-
kasvu o0li havaittavissa my6s useimmilla midnnyn metsdtyyppi-

ja kehitysluokkakombinaatioilla.
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Lisdantyvidn idn paksuuskasvua vihentdvid vaikutus (vrt. liite 1)
tuli selvimmin esille MT-tyypin kuusikoissa (kuva 2). Nuorissa
kasvatusmetsissid (2. khl.) paksuuskasvu oli nousevaa (b=0,02).
Varttuneissa kasvatusmetsissid (4. khl.) paksuuskasvu alkoi
lievasti vihentyid (b=0,01). OMT-tyypin kuusikoissa kasvu vi-
heni vastaavalla tavalla. Mdntyihin verrattuna kuusien vuo-
tuisten paksuuskasvujen keskihajonnat ja vuotuiset kasvun vaih-
telut olivat suuremmat. Keskimddrdistd parempia kuusen kasvu-
kausia olivat 1960-luvun alku, vuosikymmenien vaihde ja 1970-
luvun loppu. Paksuuskasvun huonoin vuosi oli 1973 ja paras 1976.
Kuusien paksuuskasvu noudatti paremmin Tiihosen (1983a) indek-
sejd kuin mdntyjen kehitys. Erityisen hyvin kuusen kasvu nou-

datti indeksejia vuosina 1973 ja 1977 (kuva 2).

Kokonaisuudessaan voidaan todeta, ettd metsdtyyppi- ja kehi-
tysluokkayhdistelmin tarkasteltuna kuusen ja miAnnyn paksuuskas-
vun kehitys noudatti tarkasteluajanjaksolla Suomen eteldisen

osan yleistd kehitystd, tosin kuusi midntyid selvidsti paremmin.

4.2.1. Paksuuskasvun koealakohtainen tarkastelu

Koealakohtaisessa tarkastelussa koepuiden paksuuskasvut yh-
distettiin kolmeksi jaksoksi, jotka samalla indikoivat jalos-
tamon tuotannon tasoa. Ensimmiiselld, vuodet 1964 - 1968
kdsittavallad jaksolla jalostamo kdytti raakadljyid keskimidi-
rin 1,16 MT vuodessa. Jakson kahtena ensimmiiseni vuotena ja-
lostamo ei vield toiminut. Vuosina 1968 - 1974 raakasljya

kdytettiin keskimdirin 5,78 MT/v. Viimeiselld jaksolla, vuo-
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sina 1975 - 1979, raakadljya kdytettiin keskimdirin 8,34 MT/v.
Rikinpoistolaitteiden rakentamisesta ym. parannustoimenpiteis-
td huolimatta raakadljyn kulutuksen voidaan otaksua indikoi-
van karkeasti my6s jalostamon aiheuttamaa ymparistdkuormi-

tusta.

Koealojen paksuuskasvun vdliset erot testattiin varianssiana-
lyysilla kasvujaksoittain. Koealakohtaisten kasvujaksojen
poikkeavuus testattiin t-testillid. Kuvassa 3 ja 4 on esitetty
puulajeittain ne metsdtyyppi- ja kehitysluokkakombinaatiot,
joissa koealojen paksuuskasvu poikkesi tilastollisesti merkit-
tdviasti. Koealakohtaisten kasvutietojen lisdksi kuvissa on
esitetty viimeisend kunkin metsdtyyppi- ja kehitysluokkakom-
binaation yhdistetyt kasvutiedot vastaavalla tavalla kolmena
jaksona. Koealat on esitetty jarjestysasteikolla jélosta—
molta olevan etdisyyden mukaan siten, ettd ldhimpZ&nd jalosta-

moa sijainnut koeala on x-akselilla didrimmdisend vasemmalla.
4.2.1.1. Minty

Nuorten kasvatusmetsien (2. khl.) mannyilli koealakohtaiset
paksuuskasvut poikkesivat toisistaan VT-tyypilld kaikkina kol-
mena jaksona. Ero johtui vuosina 1964 - 68 ja 1969 - 74 koe-
ala 39:n tason poikkeuksellisen korkeasta kasvun tasosta.
Viimeiselld jaksolla koeala 21 saavutti koeala 39:n tason,
mutta koealoilla 36 ja 42 paksuuskasvu jidi em. koealojen tu-
loksia heikommaksi. Koko tarkasteluajanjaksolla jalostamon

vidlittomidssid ldheisyvydessid sijainneilla koealoilla 21 ja 36
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kasvu parani, kun taas kauempana sijainneilla koealoilla 39

ja 42 kasvu taantui.

MT-tyypilla nuorten kasvatusmetsien madnnyilld koealakohtaiset
paksuuskasvut poikkesivat kahdella ensimmdiselld jaksolla.
Ladhtdétasosta aiheutunut ero tasaantui 1970-luvun lopussa.
Molemmat koealat, 20 ja 43, sijaitsivat aivan jalostamon 14-

hella.

Kolmannen kehitysluokan C1T-tyypin minnyilli koealojen 46 ja
47 paksuuskasvun ero oli tilastolliéesti merkitsevd kahdella
viimeiselld jaksolla. Lihtotasosta aiheutunut ero voimistui
1970-1uvulla, kun koealalla 46 kasvu parani verrattuna koe-
alaan 47. Koealat sijaitsivat vierekkidin 200 m:n p#issid toi-
sistaan. VT-tyypilld erot olivat merkitseviia kaikilia jaksoil-
la ja sen aiheutti koeala 44:n muihin koealoihin verrattuna
kaksinkertainen kasvun taso. Kummallakaan metsdtyypilld pak-
suuskasvun kehitys ei noudattanut etdisyyden tms. tekijan

suhteen johdonmukaista trendii.

Uudistuskypsissd (4. khl.) mdntymetsissid paksuuskasvujen erot
olivat merkitsevid CT- ja VT-tyypeilld. Ensiksi mainitulla
erot olivat erittdin merkitseviid (p<0.001) ensimmiisellid
kasvujaksolla, mutta ne tasoittuivat viimeiselld jaksolla
(p=0.05). Eniten vallinneesta kasvun tasosta poikkesivat
koealat 44 ja 48. Kasvukehitys oli koealaa 48 lukuunottamatta
samanlainen ko. metsikkdryhmdn koealoilla. VT-tyypin koealo-

jen kasvu poikkesi kahdella ensimmidiselld jaksolla.



CT-tyyppid rehevammidsta kasvualasta johtuen VT-tyypin koealo-
jen lahtotasoerot olivat suuremmat. Puuston vanhetessa erot
tasaantuivat 1970-1luvun lopulla vastaavalla tavalla kuin CT-
tyypin koealoilla. Kasvun hidastuminen o0li samanlaista molem-
milla metsdtyypeilld. Uudistuskypsien mé&ntymetsikdiden kasvu-

eroissa ei havaittu jaksottaisessa tarkastelussa selvdia trendii.

Yksittaisten puiden kasvukehityksestd on esitetty esimerkkinid
liitteissd 2 ja 3 koealoilla 21 ja 30 kasvaneiden 20 mannyn
paksuuskasvu vuosina 1964 - 1979. Molemmat koealat olivat
VT-tyyppid. Nuoria kasvatusmetsid edustaneella koealalla 21
yksittdisten puiden kasvukehitys oli pitk&dlle samanlainen.
Kaikilla puilla oli havaittavissa suotuisa kasvujakso 1970-
luvun puolivdlissid. Uudistuskypsdssd koealametsikdssid 30 puiden
kasvukehitys oli huomattavasti tasaisempaa eikd yksittdisten
puiden va1illid ollut suuria eroja. Miantyjen samankaltaisesta
kehityksestd oli osoituksena metsdtyyppi- ja kehitysluokka-

yhdistelmien pienet keskihajonnat (kuva 1).

Em. tarkastelun pohjalta voidaan todeta, ettei jalostamolla
ollut kasvaneista tuotantomddristd huolimatta vadlittomédsti
mintyjen kasvua alentavaa vaikutusta, joka olisi tullut esil-
le kaytetyssd jaksottaisessa tarkastelussa. Paksuuskasvun
tasoerot olivat suuremmat rehevilld mailla kasvaneilla nuoril-
la miannyillid, jotka olivat vield kiihtyvan kasvun vaiheessa.
I4in vaikutus ilmeni kasvuerojen tasaantumisena ja kasvun lie-

vani hidastumisena, mikid on tyypillistd vanhoille puille.
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Vaikka paksuuskasvu aleni useimmilla koealoilla kahden ensim-
madisen jakson v&alilld, muutosta ei voida yksiselitteisesti
pitdad kasvaneen ympdristorasituksen aiheuttamana, koska pak-
suuskasvu lisddntyi viimeiselld jaksolla osalla koealoista
jopa lahtotasoon verrattuna kasvaneesta tuotannosta huolimat-

ta.

4.2.1.2. Kuusi

Nuorissa kasvatusmetsissid (2. khl.) kuusen koealoittaisen
paksuuskasvun erot olivat merkitseviid MT- ja OMT-tyypeilld
(kuva 4). MT-tyypin koealojen paksuuskasvun lidhtdtasot eivit
poikenneet toisistaan merkittavasti. 1970-1uvun kahdella vii-
méisellé kasvujaksolla erot tulivat tilastollisesti merkit-
seviksi. Tarkastelun lahtdétasoon verrattuna paksuuskasvu vi-
heni valittomasti jalostamon pohjoispuolella sijainneella
koealalla 43. Kauempana, jalostamon luoteispuolella sijain-
neen koealan 12 ja Porvoon tien vieressd olleen koeala 37
kasvu parani koko tarkasteluajanjakson ajan. Vastaava etdi-
syyden vaikutus oli havaittavissa myts OMT-tyypin koealoilla.
Jalostamon pohjoispuoleisen koealan 22 kasvun ldhtdtaso oli
tilastollisesti suurempi kuin etelidnpuoleisen koealan 47.
Koko tarkasteluajanjakson aikana suuremman rikkidioksidi-
kuormituksen alaisella koealalla 22 paksuuskasvu vdheni voi-
makkaasti, kun vastaavasti kauempana sijainneella koealalla
47 paksuuskasvu parani viimeisellid jaksolla lidhtdtasoon ver-
rattuna. Varttuneissa MT-tyypin kasvatusmetsissid (3. khl.)

koealojen 48 ja 15 paksuuskasvut eividt poikenneet toisistaan.
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Ainoa tilastollisesti merkitsevid ero oli vuosien 1969 -

1974 muita jaksoja pienempi kasvu koealalla 48. Koealojen et#i-
syys jalostamolta oli kdytdnndssid sama. Varttuneissa kasvatus-
metsissd (3. khl.) kuusen paksuuskasvussa oli koealojen va-
lisid, tilastollisesti merkitseviid eroja MT- ja OMT-tyypilla.
MT-tyypilld koealoittaiset paksuuskasvut poikkesivat merkitse-
vasti vuosina 1964 - 68, jolloin jalostamon lZhimmin pohjois-
puoleisen koealan 50 kasvu o0li suurin. Kauimmaisena sijainneen
koealan 37 kasvukehitys oli koko tarkastelujaksolla nouseva.
Vaikka koeala 50 kasvu vazheni kahden ensimmdisen jakson vi-
1i11a, etdisyyden vaikutus ei ollut yhtd selvid kuin nuorissa
kasvatusmetsissid, koska myds koealalla 48 kasvu viheni 1idhto-
tasoon verrattuna. Sen sijaan OMT-tyypin koealoilla etdisyy-
den vaikutus oli selvd. Valittomdsti jalostamon pohjoispuo-
lella sijainneen koeala 18 kasvu vaheni voimakkaasti 1&hto-
tasosta, kun vastaavasti kauempana olleilla koealoilla 29,

23 ja 25 paksuuskasvu parani.

Esimerkit yksittdisten kuusien paksuuskasvun selvityksesti
ovat koealoilta 18, 22, 43, 37 ja 25 (liitteet 4, 5, 6, 7 ja
8). Jokaiselta koealalta on esitetty 10 valtapuuston yleisim-
piin ldpimittaluokkiin kuuluvien puiden s&dekasvun kehitys vuo-.
sina 1964 - 1979. Kuten kuvista 1 ja 2 on havaittavissa, kuu-
sen paksuuskasvun keskihajonnat ovat selvdsti suuremmat kuin
mdnnylld. Yhdenkddn koealan kaikilla esimerkkipuilla kehitys
ei ollut tadysin samansuuntaista. Saman koealan puilla on ha-
vaittavissa jopa pédinvastaisia kasvutrendejid. Eniten yhdenmu-
kaisuutta on loydettidvissid koealojen 18 ja 22 esimerkkipuiden

kehityksestd.



37

Kuusien paksuuskasvun kehitys oli taantuvaa vallitsevien tuul-
ten alapuolella ja valittom&dsti jalostamorakennusten pohjois-
puolella sijainneilla koealoilla otettaessa huomioon koko
tarkasteluajanjakso. Kasvun hidastuminen oli selvin koealoilla
18 ja 22. Kasvun vahenemistid tapahtuu iidn lisdintyessid varsin-
kin vanhoissa metsissd. Koska kauempana sijainneilla koealoil-
la paksuuskasvu parani, jalostamon sekd alueen muiden teolli-
suuslaitosten toiminta nayttd4d pienentidneen teollisuuden tont-

tialueen kuusien paksuuskasvua.
4.3. Paksuuskasvuun vaikuttavia tekijoita

Regressioanalyysi soveltuu menetelmdlllisesti puiden kasvun ja
siihen vaikuttavien tekijoiden suhteiden selvittamiseen.
Menetelm#dlld voidaan eritelld yksittdisten kasvutekijéiden
vaikutus vakioimalla muut mallissa olevat selittdvat muuttu-
jat. Menetelmii on yleisesti kdytetty kasvututkimuksissa ilman
epidpuhtauksien vaikutusten selvittdmiseen (esim. Westman 1974,
Phillips ym. 1977 ja Overrein 1980). Koska metsin kasvu on
useiden eri tekijoiden summa, todellista kasvutapahtumaa jou-
dutaan mallien puitteissa pakostakin yksinkertaistamaan puut-
teellisten tietojen vuoksi. Sundbergin (1974) mukaan kasvuyhti-
16issi tulisi olla muuttujina tiedot puiden iasta, koosta,
puita ymparﬁivasta alueesta, maaperdstd ja paikallisilmastos-
ta. Useimmissa tapauksissa em. tietojen saanti on mahdotonta.
Regressiomalleissa tavallisimmin kaytettyjad ulkoisia kasvu-
tekijoita ovat olleet ladmpodtila ja sademiddrid (esim. Phillips

ym. 1977 ja Overreir 1980).
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Selvitettdessd ilman epdpuhtauksien vaikutuksia metsidn kas-
vuun epdpuhtauksia indikoivina muuttujina on kdytetty mm.
ilman rikkidioksidipitoisuutta, etdisyyttd emissioldhteesti,
puiden kuoren pH:ta sekd emissiolZhteen tuotantomididrii.
Yksiselitteisin tilanne on, jos epdpuhtauksien m#didrit voi-
daan mitata absoluuttisina pitoisuuksina riittidvan tarkasti.
TA4116in esim. pitoisuuksien vuosikeskiarvot eivdt kuvaa tay-
sin todellista tilannetta, koska ne eividt vaikuta keskiarvoi-
na, vaan vuodenajoittaiset vaihtelut ja siten my6s vuorovai-
kutukset ilmasto- ja maaperatekijoiden kanssa ovat oleelli-
set (Kdrenlampi & Huttunen 1980). Tamin lisdksi korkeat,
akuutteja vaikutuksia aiheuttavat lyhytaikaispitoisuudet

tulisi voida ottaa huomioon.

Tarkasteltavan aineiston osalta regressioanalyysiin sovel-
tuvat kasvu- ja siddtiedot oli kiAytettidvissid vuosilta 1964 -
1979. Pisin analyséitu ajanjakso, jossa rikkidioksidipitoi-
suutta kdytettiin selittdvanid muuttujana, kdsitti vuodet 1970 -
1979, koska mittaustulokset oli saatavissa ko. aikavdlilta
(taulukko 1). 1970-luvun ajanjakson tarkastelua haittasi epi-
tdydelliset vuosittaiset mittausjaksot ja mittausasemien

paikkojen vaihtelu.

Analyyseissa kdytettiin rikkidioksidin vuosikeskiarvoja,
koska tarkempien tietojen kAyttd olisi olennaisesti enti-
sestdidn lyhentdnyt tarkastelujaksoa. Vuosikeskiarvot lasket-
tiin kuukaiskeskiarvoista. Jos mittaukset eivat kattaneet
koko vuotta keskiarvona pidettiin mitattujen kuukausipitoi-

suuksien keskiarvoa. Vuosikeskiarvoa tarkennettiin analyy-
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seissa vuosittaisilla rikkidioksidin maksimipitoisuudella,
jona kaytettiin kuukausien vuorokausimaksimipitoisuuksien
keskiarvoa. Tadrkeimpien lyhytaikaispitoisuuksien kaytto oli-

si ollut mahdollista vain 1970-luvun loppupuoliskolla.

Rikkidioksiditiedot perustuivat neljdn rikkimittausaseman
tuloksiin (kartta 2). Asemien N-S ja N-10 mittaukset yhdistet-
tiin yhdeksi aikasarjaksi, joka kuvasi tilannetta valitto-
mdsti jalostamon l&heisyydessad olleilla koealoilla. T&stad
huolimatta vuodet 1974 ja 1975 jouduttiin jattimAin em. ase-
mien osalta aikasarjasta pois puuttuvien tietojen vuoksi.
Aseman N-14 aikasarjaa Jjatkettiin interpoloimalla puuttuvat
tiedot muiden mittausasemien vuosien 1970 - 1982 mittausten

perusteella.

Yksittdisten puiden ik&tietojen ja tarkempien maaperdtieto-
jen puuttumisen vaikutusta pyrittiin minimoimaan ryhmittele-
malla koealat puulajeittain luokkiin, joissa metsdtyyppi ja

kehitysluokka olivat samat.

Koepuiden paksuuskasvua (=y) tarkasteltiin regressiomallilla,
jossa selittdvinid muuttujina olivat kasvutietoja vastaavien
vuosien rikkidioksidipitoisuudet (502), rikkidioksidin maksi-

mipitoisuudet (SO ), kasvukausien keskildmpétila (T) ja

2max
-sademdidria (R) sekd aurinkoisten pdivien lukumdiria (A). Pak-
suuskasvun kannalta varsinainen kasvukausi pddttyy heindkuun
lopulla, mutta koska puut kayttaviat loppukesdn juuriston kas-

vuun ja seuraavan kasvukauden valmisteluun, ko. ajanjakson

kayttod kasvukautena oli perusteltua.
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Em. muuttujilla kasvuyhtdld sai seuraavan muodon:

y=a+b,S0,+b,T+b R+b,A+b S0,

3

5 ax

Regressiomallin ollessa tilastollisesti vdhintddn merkitsevia
(p<0.05) em. muuttujat selittdviat puuston paksuuskasvusta

3-10 %. Koska SO korreloi voimakkaasti 502:n kanssa,

2max
lopullisissa malleissa. Asetelmassa on esitetty toisen ja

neljinnen kehitysluokkien OMT-kuusikoiden kasvumallit.

Kaikissa malleissa selittavien muuttujien vaikutukset paksuus-
kasvuun olivat yhdenmukaiset. Ilmastotekijoistd puiden kasvua
rajoitti veden niukkuus. Lampdtilan nousu, jolla oli kasvua
alentava vaikutus, aiheutti lis&d&ntyneen haihtumisen kautta
veden puutetta. Vastaavasti sademdidran kasvu lisési-kasvua.
Auringon sateilyn lisdantyminen edisti kasvua. Ilman rikkidi-
oksidilla, joka oli tilastollisesti merkitsevid muuttuja aino-
astaan 4. kehitysluokan OMT-tyypin kuusilla, oli kasvua alen-
tava vaikutus. Vaikka selittadvien muuttujien vaikutukset oli-
vat johdonmukaiset, mallien kdyttod vaikeuttaa niiden alhaiset
selitysasteet. OMT-tyypin kuusilla, oli kasvua alentava vai-
kutus. Vaikka selittdvien muuttujien vaikutukset olivat
johdonmukaiset, mallien kayttoad vaikeuttaa niiden alhaiset
selitysasteet. OMT-tyypin varttuneissa kasvatusmetsissid rik-
kidioksidipitoisuus selitti yksin&in vain 2 % kuusien paksuus-
kasvusta. Toisaalta tulokset olivat johdonmukaisia koealoittai-
sen paksuuskasvun tarkastelun kanssa sen suhteen, ettd rikki-
dioksidin vaikutus ilmeni tilastollisesti kasvua vdhentdviani

ainoastaan kuusilla, joiden kasvussa oli havaittavissa
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vidhenemistd jalostamon 1ldhellé&.

Tata ilmiotd selvitettiin myos regressioanalyysilla,'jossa
koepuiden kasvua selittdviand muuttujana oli koealojen suora
etdisyys jalostamolta, joka mitattiin 0,1 km:n tarkkuudella
peruskartalta. Vastaavalla tavalla etdisyyttd ilman epipuh-
tauksien indikaattorina on kidyttinyt mm. Westman (1974).
Vaikka epdpuhtauksien levidminen on aina tapauskohtainen ilmio,
johon vaikuttavat mm. piippujen korkeus, alueen topografia

ja ilmastolliset olosuhteet, pitoisuudet laimenevat karkeasti
etdisyyden kasvaessa. Tdmd on havaittavissa myds Skéldvikin
alueella. Kéyteftéessa etdisyyttd metsdn kasvua selittdviani
muutthjana tarkasteluajanjakso voitiin ulottaa vuoteen 1964
saakka. Regressiomalleilla analysoitiin edellisistd malleista
poiketen jokainen vuosi erikseen. T4lld menettelytavalla
pystyttiin erittelemddn ne vuodet, jolloin etdisyys oli ti-

lastollisesti merkitsevd, metsdn kasvua selittiavi tekiji.

Aineisto kédsiteltiin kuten edells puulajeittain mefsatyyppi—
ja kehifysluokkakombinaatioina. Jokaiseen malliin'edellytet—
tiin v&hint&didn 30 havaintoa. Tdmidn ja koealojen liian pienen
etdisyysvaihtelun vuoksi analysoitavien osapopulaatioiden

madiriai jouduttiin karsimaan.

Mantyjén paksuuskasvua etdisyys selitti tilastoilisesti mer-
kitsevdsti VT-tyypin uudistuskypsissd metsissd. Ko. osapopu-
laatio koostui 67:std kahdeksalla koealalla kasvaneista koe-

puista. Koealat olivat 1,1 - 3,8 km:n p#ddssi jalostamolta.
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Etdisyys selitti 7 - 11 % paksuuskasvusta lahinnid 1970-luvun
puolivdlissid (taulukko 6 ). Etdisyyden kasvaminen lisi#si
puiden paksuuskasvua ts. jalostamon 1ldhelld olleilla koealoil-
la paksuuskasvu jai pienemmidksi kuin kauempana sijainneilla.
Vaikka etdisyyden vaikutus o0li johdonmukainen kaikkina vuosi-
na, johtopdatdsten tekoa rajoitti suhteellisen alhaiset se-

litysasteet.

Kuusien paksuuskasvua etdisyys selitti tilastollisesti merkit-
sevidsti MT-tyypin nuorissa kasvatusmetsissd (2. khl.) ja OMT-
tyypin uudistuskypsissid metsissid (4. khl.). Jidlkimmdinen osa-
populaatio koostui neljin koealan 41 puusta, jotka sijaitsi-
vat 1,0 - 3,9 km:n etéisy&dellé jalostamosta. Etdisyyden vai-
kutus ilmeni tilastollisesti merkitsevdnid ensimmdisen kerran
vuonna 1976, jonka jidlkeen selitysaste kasvoi vuoteen 1978
saakka, jolloin etdisyys selitti 21 % puiden paksuuskasvus-
ta (taulukko 6 ). ﬁtaisyys vaikutti samalla tavalla kuin VT-
tyypin mantymetsissd; paksuuskasvu oli pienin jalostamon 1&-
helld olleilla koealoilla ja etdisyyden kasvaminen lisdsi
kasvua. Merkillepantavaa oli, ettd vuosina 1964 - 1967 etdi-
syyden vaikutus oli p&invastainen ts. jalostamon 14helld puut
kasvoivat kauempana olleita paremmin. Toisin t&m& k&dnteinen

vaikutus oli tilastollisesti merkitsevid vain vuonna 1964.

Toisen kehitysluokan MT-tyypin kuuset (32 kpl) sijaitsivat
neljidlli koealalla, jotka olivat 0,7 - 4,9 km:n p#issid jalos-
tamolta. Etdisyyden vaikutus oli vastaava kuin edelld esite-

tyilla koealoilla. Jalostamon vaikutus ilmeni vuotta 1968
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Jukuunottamatta 1970-luvun alun jadlkeen. Koska mallit olivat
tilastollisesti erittdin merkitsevid (p<0.001) ja selitysas-
te vaihteli 26 - 42 % kasvun alenemista ei voida selittiai

muilla tekijoilla kuin jalostamon vaikutuksella.



46

5. TULOSTEN TARKASTELU

Kokonaisuutena tarkastellen Sko6ldvikin koealametsikoiden
kasvu noudatti Etel&d-Suomen metsien kehitystid vuosina 1964 -
1979. Osalla koealoista mm. viivAstyneiden hakkuiden voitiin
otaksua hidastaneen metsikdiden kehitystéd (Tiihonen 1983b).
Metsdtyypeittdin ja kehitysluokittain suoritetun tarkastelun
mukaan kuusen paksuuskasvu noudatti madntyd paremmin Suomen
eteldisen osan kehitystid. Tamd aiheutui ainakin osittain ran-
nikkoalueen kasvuolosuhteista. Koealametsik&iden 1970-luvun
loppujakso poikkesi osittain vertailuaineistojen arvoista.
Koska poikkeamissa ei ollut selvdd trendii, jalostamolla ei
voida katsoa olleen sellaista vaikutusta, joka olisi ndkynyt
koealametsikodiden rakenteessa tai kuutiokasvussa. Taltd osin
tulokset vastasivat Huikarin (1975, 1980) tutkimuksia. Tati

johtopaatostd tuki myds paksuuskasvun yleinen tarkastelu.

Paksuuskasvun koealakohtaisessa jaksottaisessa tarkastelussa
(kappale 4.2.1.) oli havaittavissa kuusien kasvun taantumista
valittomasti jalostamon pohjoispuolella olleilla koealoilla.
Samoilla kuusen metsdtyyppi- ja kehitysluokkakombinaatioilla
0li havaittavissa ilman rikkidioksidin lievad ja etdisyyden
selvempi puuston kasvua alentava vaikutus. Koealakohtaisten
tulosten ndenndinen ristiriita verrattuna koko aineiston
yleiseen tarkasteluun on tulkittava niin, ettd jalostamo ja
alueen muut epdpuhtausldhteet aiheuttivat ldhimetsikédiden
paksuuskasvussa nakyvad viahenemistd vasta tarkasteluajanjak-
son loppupuolella. Koko aineistoon verrattuna ndmd kasvutap-
piot olivat siksi pienid, etteivdt ne nidkyneet laajemmassa tar-

kastelussa. Toisaalta vanhojen kuusikoiden kasvukehityksestad
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suurin osa tapahtui h8iridttomissd olosuhteissa ennen jalos-
tamon rakentamista. Ndin ollen mahdollinen kasvua alentava
vaikutus kohdistui niihin hidastuvan kasvun vaiheessa. Ta-

mdn vuoksi ilman epdpuhtauksien aiheuttamat h&diriét mm.
fotosynteesissd ilmenivdt niilld selvemmin alentuneena kas-
vuna kuin vanhemmilla puilla. Analysoidun aineiston perusteel-
la voidaan todeta, ettd kasvua selvdsti alentava vaikutus
nakyi jalostamon pohjoispuolella, suhteellisen rajoitetulla

alueella olleilla kuusimetsikoilla.

Kevdallsa 1984 (Tiihonen 1984) suoritetussa koealojen tarkas-
tuksessa kaikilta niiltd koealoilta, joissa kasvunalenemista
oli havaittavissa, 1loytyi rikkidioksidin lis&dksi muita kasvua
hidastavia tekijoitd kuten esim. ylitiheyttd, lahovikoja sekad
koealalla 43 viereisestd asutuksesta johtuvaa‘voimakasta kas-
vipeitteen kulutusta. Tamadn tutkimuksen puitteissa on mahdo-
tonta eritelld em. tekijodiden keskindisiid suhteita, mutta
Tiihosen (1984) mukaan huomattava osa kasvun alenemisesta

on saattanut tapahtua muista syistd kuin jalostamon pdds-

toista.

Tarkasteltaessa ko. alueella tehtyjd ilman rikkidioksidimit-
tauksia, rikkidioksidin pitoisuudet ylittivat kirjallisuudes-
sa esitetyt havupuiden sietorajat 1970-luvun lopussa. Huttusen
ja Paarlahden (1982) kokoamien tietojen mukaan minnyn sieto-
rajana pidetdian 30 - 50 g/m3 rikkidioksidipitoisuutta vuosi-
keskiarvona ja kuusella 25 g/m3. Kuusen mdntya heikompi

rikkidioksidin sietokyky n&dkyi myos Skdldvikin alueella.
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Havupuiden herkkyyden indikaattorina on kdytetty usein neula-
sia, joista tavallisesti mddritetty peroksidaasiaktiivisuus ja
rikkipitoisuus (esim. Jokinen 1979 ja Huttunen ym. 1981). Vai-
kutuksia on kartoitettu myo6s arvioimalla neulasten kunto vi-
suaalisesti (esim. Hdkkinen ym. 1981). Ilman epdpuhtauksien
vaikutukset ndkyvdt ensimmAisind neulasissa. Neulasten kunnon
ja kasvutappioiden vdlisestd suhteesta on esitetty arvioita
(esim. Huttunen 1977). Stephanin (1971) mukaan neulasten
sisdltamien epdpuhtauksien mdidrdlla kuitenkaan ei voida suo-
raan mitata puiden kasvun vdhenemistd. Neulasten sisdltéamén
rikin ja ilman rikkidioksidipitoisuuden vdlille on Huttusen
ym. (1980) mukaan kuitenkin saatavissa suuntaa-antavia keski-
maidriisii suhteita. Huttusen ym. (1981) Porvoon maalaiskun-
nassa tekemdn tutkimuksen mukaan Sk6ldvikin alueella neulas-
ten rikkipitoisuus lisdidntyi huomattavasti 1980. Jalostamon
alueen mannyissd havaittiin samassa tutkimuksessa selviid vau-
rioiden merkkeja. Tutkimuksessa kaytetyssd, Neste Oy:n ana-
lysoimissa neulasndytteissd ei havaittu rikkipitoisuuden ta-
son nousua. Tulosten poikkeavuus johtui 1&dhinnid erilaisista
miidritysmenetelmista. Toisaalta neulasten rikkipitoisuuden ja
paksuuskasvun vdlinen heikko korrelaatio saattoi johtua siiti,
ettad ndytteet oli keradatty samoilta alueilta, missi koepuut
sijaitsivat. Neulasndytteet eivdt olleet v&alttamdttd perdisin

kasvukoealoilta.

Skdldvikin alueen metsdn kasvua ovat Huikarin (1975, 1980)
lisdksi tutkineet Heikkinen & Tikkanen (1981) ja Huttunen
(1980, 1982). Heikkinen & Tikkanen (1981) havaitsivat kuusen
kasvun taantumista jalostamon 1&helld verrattuna Sipoon-kor-

ven kuusiin. Johtopditdkset tehtiin vain 18 koepuun perusteella
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ja otoksen pieni koko ndkyy satunnaisvaihteluna verrattaessa
koepuiden kehitystd esim. Tiihosen indekseihin. Heikkisen &
Tikkasen (1981) koepuut olivat samalta alueelta, jossa mydés
tamidn tutkimuksen tulosten perusteella oli havaittavissa kuu-
sen kasvun taantumista, joten tulokset vastasivat toisiaan.
Huttunen (1980) havaitsi kuusen ja minnyn paksuuskasvun vidhe-
nemisti verrattaessa vuosia 1975 - 1978 ja 1969 - 1974. Erot
eivat kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevii (Huttunen
1982). Koealojen paksuuskasvun jaksottaisessa tarkastelussa
kdsitellyn aineiston kaksi viimeistid jaksoa vastasivat Hut-
tunen (1980) vertailuvuosia. Tulosten vertailua hankaloitti
se, ettei Huttusen (1980) koemetsikdistd ollut tarkkoja met-
sdtyyppi- ja kehitysluokkatietoja. T&min tutkimuksen tulosten
perusteella aineistoa kokonaisuutena tarkastellen vastaavaa
kasvun vihenemistid ei ilmennyt (kuvat 1 ja 2). Koeaioittaises-
sa tarkastelussa Huttusen (1980) havaitsema kasvun vdheneminen
ndkyi mannylld kuudella koealalla kahdestakymmenestidseitsemds-
t4d ja kuusella kolmella koealalla kahdeksastatoista (kuvat 3

ja 4).

Sk6ldvikin ymparistén jatkoseuranta on perusteltua. T&116in
koealaverkkoa on laajennettava ja kasvututkimuéten lisaksi
resﬁrsseja on suunnattava myos epdsuorien indiiaattorien,
esim. neulasten ja maaperdn tutkimiseen. Lopullisten johto-
pddtosten teko vaatii mahdollisimman monipuolista ymparisto-
seurantaa, koska vaikutusten havaitseminen pelkdstdin puuston
kasvututkimusten perusteella on vaikeaa pelkidstdidn puuston
vuotuisen kasvun voimakkaan (30 %) luontaisen vaihtelun

vuoksi. Jatkoseurannassa voidaan hytdyntdid paremmin ilman
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rikkidioksidin mittauksia, koska td116in on kdytettdvissd yksi-
tyiskohtaisia tietoja aikaisempaa pidemmdltid ajanjaksolta.
Smith (1981) toteaakin, ettid tdhidnastisten kasvututkimusten
suurimpana puutteena on epatdydelliset ilman rikkidioksidi-
tiedot, minkd vuoksi absoluuttisten pitoisuuksien ja kasvu-

tappioiden valistd riippuvuutta ei ole pystytty tdsmentamdin.

Jatkotutkimuksissa maaperdtietojen ja koepuiden tarkkojen
ikdtietojen avulla voitaisiin entistd paremmin vakioida
luontaisen kasvun vaihtelun vaikutusta. Samalla saataisiin
tietoja siitd, missd mddrin jalostamon vaikutukset ovat suo-

ria tai epdsuoria.
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SUMMARY

Damage to vegetation by air impurities has already been
reported for 100 years, but not until the 1970s did the
problem take a critical turn in Central Europe. In West
Germany, for example, 8 % of the forests have died or are
about to die. This study is concerned with the growth of
forests in the Sk&ldvik area, Porvoo, where oil refinery

and petrochemical industries have been functioning since
1966. By Finnish standards the area is under a heavy pollution
load caused by air impurities, as the area is not only under
the influence of its own industrial emissions, but it also
receives windborne effluents from further off. The annual
sulphur dioxide emissions in the area have varied from 19,000
to 23,000 tons. The aim was to find out if the emissions

from the refining process have directly affected the growth

of forests.

The material was collected in 1974 from 35 0.04-ha sample
plots. The radial growth of sample trees (500) on each sample
plot was measured in 1964-1979. Stem diameters (D 1.3 and D
3.5/6), bark thickness, height and height growth in three
five-year periods were measured on 20 saple plots. The forest
site types indicating the nutritional level and development
class indicating the age of stands were also known. The most
distant sample plots were 4 km from the oil refinery. Moreover,
the measurements of the air sulphur dioxide content made by
Ne<te Oy in 1970-1979.were available as well as the weather

'reports by the nearby meteorological station.
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The stand volume and volume increment on sample plots were
calculated by using a programme designgd at the Department
of Peatland Forestry of the Finnish Forest Research Institute.
The statistical analysis of the material was carried out with

SPSSX-statistical-mathematical software at Joensuu University.

The structure, volume and radial growths of sample stands
were analyzed by tree species in different combinations of
forest site types and developmental classes in order to

minimize the effect of the nutritional stage and age.

To investigate the structure and volume increment, growth

and yield tables for south Finland collected by Koivisto
(1959) and output data of the 7th National Forest Inventory
from the Forestry Board District of Helsinki were uéed as
control material. Considering the accuracy of the control, the
structure and volume increment of sample stands corresponded

on average to the situation in south Finland.

The investigation of the forest site types and developmental
classes did not bring forth and deviations from the normal
development of the radial growth of pine and spruce. Both tree
species demonstrated clearly how the age affected decreasingly
the radial growth (Figs. 1 and 2.). The results on the radial
growth of both pine and spruce were consistent with the

growth indices calculated for southern Finland.

The radial growth of pine and spruce was recorded on each

sample plot in three five-year periods, which roughly
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corresponded to the increase in the output of the refinery.

The radial growth of pine (Fig. 3.) did not show such
differences between sample plots or investigation periods

as could be interpreted as having been caused by the refinery.
However, decline in the radial growth of spruce was discernible
near the refinery, on the sample plots exposed to the prevailing

winds.

Regression models were used for analyzing the factors affecting
the radial growth. Such factors were annual variation in the
sulphur dioxide content of the air, the mean temperature,
precipitation and radiation during the growing season. The
sulphur dioxide content and lack of water influenced negatively
the radial growth. The practicability of the regression models
in question was lessened by their low coefficients of
determination, which were due to too short and investigation
period and inaccurate data. It is, however, noteworthy that

these models were statistically significant only with spruce.

The radial growth was also axplained by the distance between
the sample plots and the refinery The effect of distance was
similar in all the models. As distance grew, also the radial
growth increased i.e. the radial growth of trees near the
refinery was smaller than on sample plots further off. The
effect of distance was more pronounced with épruce. The radial
growth of spruce was explained by distance by 42 % at the
greatest. The effect of distance was better seen in fast-

growing young trees than in old trees whose growth was slowing
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down. The statistically significant effect of distance started
to become evident in the radial growth of sample stands in
the mid-1970s, by which time the refinery had been functioning

for about ten years.

Decline in the radial growth occurred on spruce-dominating
sample plots north of the oil refinery. According to this
investigation, growth losses were confined to a limited area;
nevertheless, further research is needed for determining the

real scope of influence.
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mm LIITE 2. Mantyjen sddekasvut vuosina 1964-1979 koealalla 21 (VT 2)
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LIITE 3. Mantyjen sddekasvut vuosina 1964-1979 koealalla 30 (VT 4)
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LIITE 4. Kuusien sidekasvut vuosina 1964-1979 koealalla 18 (OMT 4)
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ddekasvut vuosina 1964-1979 koealalla 22 (OMT 2)
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LIITE 6. Kuusien sidekasvut vuosina 1964-1979 koealalla 43 (MT 2)
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LIITE 7. Kuusien sddekasvut vuosina 1964-1979 koealalla 37 (MT 2)
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LIITE 8. Kuusien sidekasvut vuosina 1964-1979 koealalla 25 (OMT 4)
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