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KORHONEN, M. 1984. Esituloksia Sköldvikin  alueen metsien 
kasvututkimuksesta vuosina 1974-1983.  Results  of research 

concerning the growth of forest in Sköldvik area in 1974- 
1983. Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 153. 

Tutkimuksessa tarkastellaan  metsän kasvua  vuosina 1964-1979 

Porvoon  Sköldvikin teollisuusalueella ja sen ympäristössä.  

Alueen ilman  epäpuhtauksista koostuvan ympäristökuormituk  
sen aiheuttavat  pääasiassa öljynjalostus-  ja petrokemian  
teollisuus  

.

 

Tutkimuksen aineisto koostui 35 koealalla suoritetuista 

puiden kasvumittauksista,  Neste Oy:n  ilman  rikkidioksidin 
mittauksista sekä läheisen sääaseman  ilmastotiedoista. Puus  

ton kenttämittaukset käsiteltiin Metsäntutkimuslaitoksen 

suontutkimusosastolla laaditulla kuutioimisohjelmalla. Ai  
neiston  tilastollinen  käsittely  suoritettiin SPSSX-tilasto  
matemaattisella ohjelmistolla.  

Rakenteeltaan  ja kuutiokasvultaan koealametsiköt vastasi  
vat keskimäärin Etelä-Suomen vastaavia metsiköitä. Metsätyy  

peittäin ja kehitysluokittain  tarkasteltuna sekä männyn että 
kuusen sädekasvu noudatti tarkasteluajanjaksolla eteläisen 

Suomen kehitystä.  Aineiston koealakohtaisessa tarkastelussa 
kuusen  sädekasvussa oli havaittavissa taantumista jalosta  

mon pohjoispuolella, vallitsevien  tuulten  alapuolella. Reg  
ressiomallit tukivat havaintoja. Tulosten mukaan  havaittava 

kasvun väheneminen alkoi 1970-luvun puolenvälin jälkeen, 

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 Sköldvik,  Porvoo, and  its immediate  

surroundings. Oil 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-19705, by which time the  

oldest industries  had  been  active for about  10 years.  
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ESIPUHE  

Teolliseen toimintaan liittyvä  ympäristön tilan  seuranta on 

vasta viime vuosina noussut julkisen vallan  valvonnan koh  

teeksi. Teollisuuden oma mielenkiinto ja  harkinta toiminnan 

kehittämisen eri  vaiheissa on ollut varsin yrittäjäkohtaista  

Hyvin harvoin ympäristövaikutuksiin  on todella pyritty  pa  

neutumaan  jo tuotantoyksikön perustamisvaiheessa. 

öljynjalostusteollisuus on  yleismaailmallisesti  katsottu 

voimakkaasti ympäristöään saastuttavana.  Suomessa  tilanne  

on kuitenkin pyritty  ennakoimaan  Neste Oy:n toimesta jo 

mahdollisimman  varhaisessa  vaiheessa  sen suurimman  tuotan  

toyksikön ympäristössä Porvoon  lähellä. Ilman ja veden  

laadun tarkkailun lisäksi alueella on seurattu laitoksen 

toiminnan vaikutusta alueen puustoon ja muuhun metsäkasvil  

lisuuteen jo vuodesta saakka. Neste Oy:n  puolelta 

aloitteen tekijänä on  ollut ympäristönsuojelun johtaja, 

dipl. ins. Airi Laiho. 

Tämä tutkimus on seurantaprojektin ensimmäinen osajulkaisu,  

jossa tarkastellaan Sköldvikin alueen  metsien kasvua kau  

tena 1974-1983.  Metsäntutkimuslaitoksen keräämien, puuston 

määrää ja kasvua  koskevien tietojen lisäksi,  tutkimuksessa 

on käytetty  Ilmatieteen laitoksen  ko. alueelta keräämää 

säätä ja ilman  laatua  koskevaa  tilastotietoa sekä Neste  

Oy:n omaa ilman laadun seurantamateriaalia. 

Haluan  esittää parhaat kiitokseni  kaikille  seurantaprojek  

tiin osallistuneille organisaatioille ja henkilöille 



4  

joustavasta ja tehokkaasta yhteistyöstä projektin toteutuk  

sen kaikissa tähänastisissa  vaiheissa.  

Joensuussa, maaliskuun  22. p:nä, 1984 

Markku Korhonen  
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1. JOHDANTO 

Ilman saastuminen on ollut teollistuneiden maiden  ongelmana 

jo ainakin  viimeiset sata vuotta. Ensimmäiset kasvuvaurioita 

koskevat tutkimukset julkaistiin  Euroopassa jo 1800-luvun 

lopussa (esim. Schröder & Reuss 1893) ja Yhdysvalloissa hiu  

kan myöhemmin (esim. Haywood 1905). Haitat koettiin osaksi  

tiedon puutteesta johtuen pääasiassa paikallisina.  

Ilmansaasteiden globaalinen luonne tuli esille 1960- ja 

1970-lukujen vaihteessa  (esim. Scurfield 1960 sekä Mudd & 

Kozlowski 1975). Keski-Euroopan rikkipäästöt  yhdistettiin 

jokien ja järvien happamoitumiseen Skandinaviassa.  Tätä 

kaukokulkeutumisilmiötä on  tutkittu pohjoismaisena yhteis  

työnä NORDFORSKrin ja OECD:n LRTAP-projektin puitteissa  

(Estlander 1982).. 

Ilman laatututkimukset aloitettiin Suomessa 1960-luvun  

puolivälissä. Nykyisin  Ilmatieteen laitoksella on mittaus  

asemien verkosto, joka on luotu neljänä verkkona tutkimus  

ohjelmien ja asetettujen tavoitteiden toteuttamiseksi 

(Leinonen & Lättilä 1982).  Ensimmäiset kasvuvauriot  rapor  

toitiin jo 1960-luvulla  (Kangas  1965). Varsinaisesti ilman 

epäpuhtauksien vaikutuksia  metsäekosysteemissä alettiin  

tutkia Suomessa 1970-luvun alussa. Alueellisia vaikutuksia 

selvitettiin yksittäisillä  ilman  epäpuhtauksista kärsivil  

lä paikkakunnilla (esim. Havas 1971, Korpelainen 1979 ja 

Suomen Akatemia/Ympäristöntutkimuksen  jaosto 1983). 
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Laajin tutkimuskokonaisuus on  Suomen Akatemian  rahoittama  

Oulun yliopistossa ja Kuopion korkeakoulussa suoritettu tut  

kimus, johon liittyy  myös useita paikallisia selvityksiä  

(Huttunen ym. 1980). 

Ilman epäpuhtauksien vaikutukset voidaan jakaa välittömiin 

ja välillisiin. Korkeat  ilman epäpuhtauksien pitoisuudet 

aiheuttavat  akuutteja välittömiä vaikutuksia,  jotka ilmene  

vät mm. havupuille tunnusomaisina neulasvaurioina.  Krooni  

sen eli pitkäaikaisen vaurion syntyminen voi  vaatia kuukau  

sien ja jopa vuosien altistusta alhaisissa  ilmansaastepitoi  

suuksissa.  Vaikutukset tapahtuvat mm.  neulasten ja lehtien 

soluaineenvaihdunnassa, joka johtaa vähenevään  yhteyttämi  

seen (Keller 1977 ja McLaughlin ym. 1982) ja samalla al  

tistumiseen  ympäristövaikutuksille  ja taudeille (esim.  

Kärenlampi & Huttunen 1980). 

Ilman epäpuhtaudet vaikuttavat välillisesti kasveihin 

myös maaperän kautta. Ilman epäpuhtauksien sisältämät rik  

ki- ja typpiyhdisteet lannoittavat aluksi maaperän, jolloin 

puiden kasvu tilapäisesti voi kiihtyä (esim.  Tamm & Wik  

lander 1980). Abrahamsenin (1980)  mukaan  tämä ilmiö on 

sekundaarinen, koska  seuraavassa  vaiheessa kasveille  syn  

tyy huuhtoutumisen seurauksena magnesiumin, kalkin, fosforin 

ym.  ravinteiden puute. Kolmantena vaiheena voidaan erottaa  

raskasmetallien liukoisuuden kasvu (Takatalo 1982). Kolman  

nessa  vaiheessa  vapautuu myös runsaasti alumiinia, jonka 

haittavaikutuksia ovat korostaneet mm. Ulrich ym. 1980. 
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Ilman epäpuhtauksien esiintymistä  ja niiden vaikutusta 

Porvoon  alueella on käsitelty  useissa tutkimuksissa, joista 

Lättilä (1981) on  tehnyt yhteenvedon. Tutkimuksista voidaan 

mainita Nylands Svenska Lantbrukssällskapin (1972) tutki  

mus  eri alkuaineiden pitoisuuksista  maaperässä, viljakas  

veissa  ja  havupuissa. Laajemmin neulasten rikkipitoisuut  

ta on tutkittu Porvoon alueella  suomalaisen Man and Bioshere 

ohjelman puitteissa osana koko  Uudenmaan  lääniä  kattavaa il  

man saasteiden vaikutusprojektia (Huttunen ym. 1981). 

Huttunen  (1980)  käsitteli  myös rikkiyhdisteiden vaikutuksia  

metsäympäristössä Porvoon seudulla osana viittä teollisuus  

paikkakuntaa koskevaa seurantatutkimusta. Neste Oy:n  (esim.  

1979 ja 1980) rikkimittausten lisäksi  ilman laatua ovat kä  

sitelleet Porvoon maalaiskunnan  ilmatutkimus (Insinööri  

toimisto Maa ja Vesi 1979) ja Kartastenpään ym. (1973) 

Sköldvikin teollisuusilmastotutkimus. Sköldvikin alueen 

metsän kasvua ovat tarkastelleet lisäksi myös Huikari 

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

(1981). 

Tässä tutkimuksessa tarkastellaan Sköldvikin öljynjalosta  

mon ympäristön metsien kasvua. Työn tarkoituksena on sel- 

ovatko  jalostusprosessin päästöt vaikuttaneet lä  

hialueen metsien kasvuun. Koko  Ilmansaastumisongelman kan  

nalta tarkasteluajanjakso on  lyhyt  ja tutkimusalue rajattu. 

Tämän vuoksi tuloksia  on tarkasteltava alueellisesti ja 

ajallisesti  rajattuna. 
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2. AINEISTO JA MENETELMÄT 

Puun kasvu  on  monimutkainen, useiden tekijöiden säätelemä 

tapahtuma. Metsikön  sisäisistä tekijöistä kasvuun  vaikutta  

vat mm. puiden geneettiset ominaisuudet, ikä ja siementuo  

tanto. Tärkeimmät ulkoiset tekijät ovat maaperä, ilmasto ja 

puun  asema metsikössä. Eniten cm. tekijöistä puiden kas  

vuun vaikuttavat ilmastolliset tekijät ovat kasvukauden  läm  

pötila, sademäärä ja auringon säteily. Aikaisempien kasvu  

kausien vaikutus  on  havaittavissa myös myöhemmässä kasvussa  

(Laitakari 1920 ja Mikola 1950). 

Pyrittäessä  selvittämään esim. ilman  epäpuhtauksien vaiku  

tusta metsän kasvuun cm. tekijöiden vaikutus tulisi pystyä  

poistamaan. Puun  iän ja sään vaikutukset voidaan osittain 

poistaa laskennallisin keinoin edellyttäen, että cm. te  

kijöistä  on  riittävän tarkat tiedot. Jotta puuston kasvusta  

saadaan riittävän  luotettava kuva, havainnot  on tehtävä met  

sikön koko puustoa koskevina.  Tällöin tutkittavalle alalle 

on rajattava kasvupaikan  laadun, puuston rakenteen  ym. mui  

den ulkoisten tekijöiden suhteen  mahdollisimman homogeeniset, 

0,1 -  0,25 ha:n koealat. Lisäksi vertailuhavaintoja on teh  

tävä riittävästi vastaavanlaisilta alueilta, jolloin ko  

honneita ilman epäpuhtauksien pitoisuuksia ei  esiinny.  

Tutkimuksen  puuston kasvua  koskeva  aineisto on  peräisin 

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  

vunäytteet, jotka otettiin koepuista yhdeltä suunnalta  
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eteensattuneelta puolelta. Sädekasvut mitattiin vuosilusto  

mikroskoopilla 0,01 mm:n tarkkuudella. Jäljempänä tekstissä  

säde-  ja paksuuskasvua käytetään synonyymeinä. Kuutiokasvu  

koealoilta (20 kpl) koepuista mitattiin lisäksi seuraavat 

tunnukset: läpimitat 1.3 m 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. Koemetsiköiden 

kuutiomäärät ja -kasvu  laskettiin Metsäntutkimuslaitoksen  

suontutkimusosastolla laaditun kuutioimisohjelman perusteel  

la. Koealojen maastotarkistus suoritettiin syksyllä  1983 

(Tiihonen 1983  b). Lisäksi  osalla koealoista suoritettiin 

tarkistusmittauksia keväällä 1984 (Tiihonen 1984). 

Puulajien lisäksi koemetsiköistä oli tiedossa maaperän ra  

vinnetasoa indikoiva metsätyyppi  ja ikää indikoiva kehitys  

luokka. Riittävän luokittaisen havaintomäärän saamiseksi 

suotyypit  yhdistettiin vastaavan ravinnetason metsätyyppei  

hin (Huikari  ym. 1964, Eurola & Kaakinen 1978).  Tällöin 

isovarpuiset rämeet yhdistettiin CT-metsätyyppiin, kangas  

ja pallosararämeet VT-metsätyyppiin sekä heinä- ja ruohokor  

vet ja lehtomaiset turvekankaat OMT-metsätyyppiin. Pääosa 

mäntyvaltaisista  metsiköistä  oli  VT- ja CT-tyyppien metsi  

köitä (taulukko 1). Koepuustoina olevat kuusi- ja koivuval  

taiset metsiköt olivat MT- ja OMT-tyyppiä.  CIT-tyypin  

osalta on todettava, että nykyluokituksen mukaan  se katso  

taan kuuluvaksi lähinnä kalliomaaksi rannikkoseudulla. Kal  

liomaat ovat kitumaita tai niitä läheneviä kasvupaikkoja.  

Koealoja voidaan pitää puuston suhteen  riittävän monipuo  

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

0. Aukeat alat 

1. Taimisto 

2. Nuoret  kasvatusmetsiköt 

3. Varttuneet kasvatusmetsiköt  

4. Uudistuskypsät metsiköt 

5. Suojuspuumetsiköt 

6. Vajaatuottoiset metsiköt  

Kehitysluokat (khl.)  ilmaistaan taulukossa 1 cd. luettelossa 

mainituilla järjestysluvuilla.  

Taulukko 1. Koepuiden lukumäärät  eri  metsätyypin ja kehitys  

luokan  koealoilla.  

'uu aji  ja ys uo: 

[etsätyyppi  Mänty  Kuusi Koivu  

Kehitysluokka 

2 3 4 2 3 4 2 ! 3 4 

IMT 5 17 16 6  41 4 33 

IT 18 7 32 21 16 3 

rT 47 40 71 

IT 27 67 

:it 10 10 

hteensä 16 48 
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Kartta 1. Koealojen sijainti 
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Kaikki koealat sijaitsivat  suhteellisen lähellä jalostamoa. 

Kaukaisimmat kohteet olivat 4 km:n päässä. Pääosa koealoista 

sijaitsi  jalostamon suhteen  vallitsevien tuulten alapuolel  

la, joten ne  olivat alttiina ympäristöön pääseville ilman 

epäpuhtauksille. Vuonna  1974 perustettu koealaverkosto ei  

sisältänyt  vertailukoealoja. Alueen puuston kasvua  verrat  

tiin valtakunnan metsien 7. inventoinnin tuloksiin (VMI),  

Etelä-Suomea koskeviin kasvuindekseihin (Tiihonen 1979, 

1983  a) sekä kasvu-  ja tuottotaulukoiden tuloksiin (Koivisto  

1959) -  

Ilman rikkidioksidia on mitattu Sköldvikin alueella vuo  

desta 1970 lähtien. Ruotsalainen Institutet för vatten- och  

luftvärd Ab (IVL) suoritti mittaukset,  jonka jälkeen Neste 

Oy:n ympäristönsuojeluosasto on hoitanut rikkidioksidin 

tarkkailun itsenäisesti. Rikinmittausasemat, joita oli aluk  

si 3 kpl, sijoitettiin  Ilmatieteen laitoksen (1972) laskeu  

mamallin  mukaisille suurimpien lyhytaikaispitoisuuksien  

alueille. Mittauksissa käytettiin  liekkifotometriaan ja  

johtokykyyn perustuvia analysaattoreita sekä keräysanalyy  

simenetelmää.  Mittauasemien  paikat vaihtelivat ja mittausase  

mia tuli lisää tutkimusajankohtana siten, että vuonna 1979 

mittausasemia oli kuusi kappaletta. Ilman rikkidioksidin 

mittauksista  voitiin  käyttää neljän aseman osittain yhdis  

tettyjä tuloksia, joiden ajallinen kattavuus oli 9 vuotta. 

Mittaustuloksista käytettiin  pääasiassa vuosikeskiarvoa  

muuttuneiden mittauspisteiden,  mittausmenetelmien ja mit  

tausten suorittajien vuoksi. Käytettyjen 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, että 

pääosa kasvukoealoista  oli  laskeumamallin  suurimmilla rikki  

dioksidipitoisuusalueilla. 

Neulasten rikkipitoisuuksien  osalta tutkimuksessa oli  käy  

tettävissä Neste Oy:n ympäristönsuojeluosaston männynneu  

lasten  rikkipitoisuusmittausten  keskiarvot  vuosilta 1971 -  

1979. Rikkipitoisuus  mitatttiin 2-4 metrin korkeudella 

olevista toisen  vuosikerran  neulasista. Pestyt  ja kuivatut 

näytteet analysoitiin gravimetrisesti.  Tutkimuksessa  käy  

tettyjen neulasnäytteiden keräyspisteet  on esitetty kartas  

sa 2. 

Puuston  kasvuun  vaikuttavista ympäristötekijöistä tutkimuk  

sen käytössä  oli Porvoon  Linnanmäen sääaseman  ilmastomit  

taukset (Ilmatieteen laitos  1964-1979).  Em. mittauksista  

laskettiin touko- elokuun sademäärän (mm), keskilämpötilan 

(C°)  ja auringon säteilyä indikoiva aurinkoisten päivien 

lukumäärän vuotuiset  keskiarvot.  

Tutkimuksen aineiston muodostivat  puuston kasvu-,  ilman  ja  

neulasten rikki- sekä ilmastomittaukset. Aineiston tilas  

tollinen käsittely  suoritettiin SPSSX-kirjasto-ohjelmilla. 

Puuston  kasvuerojen selvittämisessä käytettiin  t-testiä 

ja varianssianalyysiä. Ilman rikkidioksidin ja ilmastoteki  

jöiden vaikutusta  puuston kasvuun  tutkittiin regressio  

analyysillä. 
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3. TUTKIMUSALUE 

3.1. Maaperä ja vallitsevat  tuulet  

Tutkimusalue sijaitsee Porvoon  maalaiskunnan Sköldvikin  

alueella n. 12 km:n etäisyydellä Porvoon  kaupungista lou  

naaseen (kartta 1). Tutkimusalueen, samoin kuin koko ran  

nikkokaistan kallioperä muodostuu  pääasiassa graniitista,  

granodioriitista ja kvartsista.  Maa-aineskerrokset ovat 

ohuita, mistä on osoituksena alueen  lukuisat  kalliopal-  

j astumat. Kasvien ravinnetalouden kannalta alueen maannok  

set  ovat karuja ja  huonosti puskuroituina herkkiä maaperän 

happamoitumisen aiheuttamalle  huuhtoutumiselle. Tutkimus  

alueen maaperän happamuutta on  käsitelty  Nylands Svenska  

Lantbrukssällskapin (1973)  ja Huttusen (1980) tutkimuksissa 

Huttusen (1980) tutkimuksen Kulloon ja Sköldvikin koealat 

sijaitsivat  tämän tutkimuksen kasvukoealojen lähellä. Vuo  

sina 1975 - 1979 Kulloon koealalla (CT-tyyppi)  mitattu 

humuksen pH:n keskiarvo (n. 4) oli tarkasteltujen viiden 

teollisuuspaikkakunnan alhaisin. Erot eivät olleet  tilastoi 

lisesti merkitseviä,  mutta Huttusen (1980) mukaan  on  syytä 

olettaa, että suhteellisen  alhaisiin pH-lukuihin vaikuttaa 

ilman  rikkikuormitus. Huttunen (1980)  havaitsi myös  Kulloon 

sekä Kullbackan koealoilla karikkeen johtokyvyn  osoitta  

neen tiettyä ravinteiden köyhtymistä.  Nylands Svenska  

Lantbrukssällskapin (1973) tutkimuksen tulosten perusteel  

la ei  voi  tehdä  maaperän happamoitumisen suhteen  johtopää  

töksiä näytteiden vähäisen määrän  vuoksi. Sen sijaan cm. 

tutkimuksen mukaan rikin pitoisuudet maassa olivat Porvoon 

alueella selvästi korkeampia Liijendahliin verrattuna.  



Kartta 2. Ilman  rikkidioksidin mittausasemien ja neulas  

näytteiden keräyspisteiden sijainti 
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Tutkimusalueen maaperä on  kiistatta happamoitumiselle al  

tista, mutta nykyisten tietojen puitteissa on mahdotonta  

sanoa,  missä  määrin happamoitumista on  tapahtunut. 

Meteorologiset tekijät ja alueen  topografia vaikuttavat  

ilman  epäpuhtauksien leviämiseen. Tutkimusalueen korkeuserot 

ovat suhteellisen pieniä, joten merenlahdet kanavoivat  eni  

ten tuulia.  

Tutkimusalueella  mitataan  Neste  Oy:n palokunnan tornissa  

tuulen suuntaa  ja nopeutta. Jalostamosta katsoen etelä  

ja länsituulet  ovat vallitsevia. Esimerkiksi  vuonna 1982 

68  % tuulen  suunnista  oli  välillä  135 -  315°  (Neste Oy  

1983 a).  

3.2. Ilman  laatu tutkimusalueella 

Koko  Sköldvikin teollisuusalueen vuosittaiset rikkipäästöt  

ovat 45 000  tonnia (Huttunen 1982). Estlander (1982) on 

arvioinut  koko  Uudenmaan läänin vuoden 1977 kokonaispääs  

töiksi (SO2) 133 000  tonnia. Edellä esitetyt luvut ovat 

suuntaa-antavia arvioita  ja niiden  suora vertailu ei ole  

mahdollista, jos Huttusen (1982) arvion yhteydessä ei ole 

määritelty päästöjen rikkiyhdistettä  (S, SO2). Neste oy:n 

Porvoon tuotantolaitosten rikkipäästöt  nousivat  vuoden  

1966 19 000  tonnista  vuoden  1979 23 000 tonniin (Hasenson 

1983) käyttöönotettujen rikinpoistolaitteiden vuoksi. 

Pääosan  jalostamon rikkipäästöistä  aiheuttaa jalostamokaa  

sun ja raskaan  polttoöljyn polttoainekäyttö. Palamispro  

sessissa  syntyvien  typpioksidien kokonaispäästöt ovat 
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4 200 tonnia vuodessa laitoksen toimiessa täydellä kapasi  

teetilla.  öljyn varastoinnin, lastauksen ja purkauksen yh  

teydessä  syntyviä  hiilivetypäästöjä arvioidaan olevan sa  

maa suuruusluokkaa kuin  cm. typpioksidipäästöjen (Neste Oy  

1983 b).  Prosessikuvauksen ja siinä syntyvien  päästöjen tar  

kemman esittelyn suhteen viitataan sisäasiainministeriön 

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

Jalostamon ympäristössä mitattujen rikkidioksidipitoisuuk  

sien  talvi-,  kesä- ja vuosikeskiarvot  vuosina 1970 -  1980  

on esitetty  taulukossa 2. Vuosikeskiarvojen kehityksessä  

oli  havaittavissa  kasvua koko 1970-luvun. Neste  Oy:n lisäk  

si Sköldvikin ilmanlaatua ovat tutkineet Työterveyslaitos  

(Kartastenpää  ym. 1973) ja Porvoon  maalaiskunta  (Insinöö  

ritoimisto Maa  ja Vesi 1979). Molempien tutkimusten tulokset 

vastasivat Lättilän  (1981)  mukaan  Neste Oy:n mittauksia. 

Rikkidioksidipitoisuudet  käytännössä selvästi alittivat 

Lääkintöhallituksen ohjearvot. Lyhytaikaispitoisuuksien  

satunnaiset ylitykset  johtuivat lähinnä jalostamon käyttö  

häiriöistä. Neste oy:n (1983  a) mukaan mittaustulokset 

osoittivat selvästi,  että Neste Oy:n savukaasut laimenivat 

hyvin  tehokkaasti jo 10 km etäisyydellä, ja savukaasujen 

sisältämä rikkidioksidi vain lievästi kohotti vallitsevaa  

taustapitoisuutta. Neste oy:n (1983  a) mittaustuloksien 

ja tuulianalyysin  mukaan  pääkaupunkiseudun ja Porvoon 

kaupungin vaikutus oli havaittavissa lievänä ns. tausta  

asemilla (myös  Lättilä 1981). 
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Taulukko 2. Ilman rikkidioksidin talvi-,  kesä- ja vuosikeski  

arvot vuorokausiasemilla vuosina 1970 - 1980  

(Neste Oy 1981) 

Huttunen ym. (1891) tutki rikkiyhdisteiden leviämistä män  

nyn  neulasten  rikkipitoisuuksien  avulla.  Porvoon  maalaiskun  

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

selvän  rikkikuormituksen piiriin. Suurimman rikkikuormituk  

sen alue ulottui 3 -  8 km levyisenä vyöhykkeenä Sköldvik  -  

Svartbäckin alueelta Porvoon  kaupunkiin. 

o 

Ilman  SOg-pitoisuus g/m J

 

talvi kesä koko vuosi 

ji970  
-

 
71
 

1971 

N-: 

| 
"

 j 

N-10 N-li  N-14 N-S N-10 N-12 N-li N-S N-10 N-12 N-14  

11 

(7)  

jl971 -  72 17 

1972 
il | -  16 

11972 -  73 11 j 
i 

11
 !  

-

 
|  (16)  1973 (14)  

,1973 -  71 

j 

2U |  
1971 16 17 

11971 -  75  
1975 

i 

-  i -  16 

; 1975 -  76 

1976 
I 

22 

j1976 -  77 100 

22  

I 

i 1977 20 22 110 

1977 -  78 22 

1978 20 il  26 

1978 -  79 -  ; 8! ii 

i  71 1979 

j 1979 - 80 
I . 

i  

68 

I . 

! 1980  IM. 22) 48 20 
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» 

Em. tietojen pohjalta voidaan todeta, että vuonna 1974 perus  

tetut kasvukoealat sijaitsivat  mittausten  perusteella alueilla 

joissa rikkidioksidin pitoisuudet olivat suurimpia ja jalos  

tamon mahdollisen välittömän vaikutuksen voitiin katsoa si  

ten olleen myös suuri. 

4. TUTKIMUKSEN TULOKSET 

4.1. Koealametsiköiden rakenne  ja kuutiokasvu 

Koealametsiköiden  rakennetta voitiin tarkastella kuutiokoe  

aloilta mitattujen puustotunnusten avulla. Vertailuaineistona 

käytettiin  Koiviston (1959) kokoamia kasvu-  ja tuottotaulu  

koita. Etelä-Suomen toistuvin harvennuksin käsiteltyjä  metsi  

köitä koskevat tiedot perustuvat Nyyssösen  (  195 2 * ja 1957), 

Vuokilan (1956 ja 1957), Koiviston (1957) ja Mäkisen (1958)  

tutkimuksiin. Suomen  eteläpuoliskon täystiheiden luonnonmet  

siköisen kehityssarjat  ovat peräisin Ilvessalon (1920) tutki  

muksesta. Koemetsiköitä verrattiin Etelä-Suomen ja Suomen 

eteläpuoliskon tietoihin. Taulukoiden lukuja esiteltäessä 

käytetään jäljempänä cm.  lähdekirjallisuudesta pelkästään 

viittausta Koivisto (1959). 

Koska kasvu-  ja tuottotaulukoiden luvut ovat keskiarvoja  suu  

resta aineistosta, ne  eivät sellaisenaan voi  kuvata minkään 

yksityisen metsikön kehitystä.  Taulukot ovat tarkoitettu ta  

saikäisille,  luontaisesti syntyneille kovien  metsämaiden 
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metsiköille,  joiden kuutiomäärästä sekapuuston osuus  on alle  

20 %. Tämän kriteerin  perusteella vertailusta  jouduttiin jät  

tämään  pois seitsemän koealaa. Vertailussa tarvittavana met  

sikön ikänä käytettiin  koealojen puiden rinnankorkeuskeski  

ikää, joka oli laskettu kullekin koealalle kuuden  puun  otok  

sen perusteella. Tähän  lisättiin vielä  seitsemän vuotta, jotta  

käytetyt  keski-iät vastasivat lähinnä koealametsiköiden bio  

logista ikää. 

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  mäntyvaltaiset koealametsiköt  vastasivat  

kasvu-  ja tuottotaulukoiden toistuvin harvennuksin  käsitelty  

jä männiköitä. Karuilla kasvualoilla koepuiden pituudet oli  

vat vertailumänniköitä lyhyempiä. Erot tasaantuivat  rehevim  

millä metsätyypeillä. CT-tyypin männyt olivat keskimäärin  

2,4 metriä  vertailupuita lyhyempiä. VT-tyypillä ero oli  enää  

1,8 m ja MT-tyypillä  eroja ei  ollut käytännössä (taulukko 3).  

Koealametsiköiden ja vertailumänniköiden  keskiläpimitat  oli  

vat samaa suuruusluokkaa kaikilla  metsätyypeillä.  

Koealametsiköiden rakenne muistutti pitkälle pohjapinta-alan, 

kuutiomäärän 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 myös kuutiomää  

rissä ja -kasvussa. CT-tyypin kuutiomäärät olivat keskimää  

■3 

rin  25 m vertailuaineiston arvoja  pienempiä. VT-tyypin koe  

aloilla  kuutiomäärät ja -kasvu vastasivat keskimäärin tauluk  

koarvoja kun  otetaan huomioon runkoluvun vaihtelu. MT-tyyppiä 

edustaneella yhdellä koealalla kuutiomäärä oli taulukkoarvoa 

hieman suurempi, mutta kuutiokasvu oli  kuitenkin runsaat  kolme 

m :ä pienempi. 

Kuusivaltaiset koemetsiköt vastasivat lähinnä kasvu-  ja tuot  

totaulukoiden toistuvasti harvennettuja kuusikoita  huolimatta  

Taulukko 3. Mäntyvaltaisten koealojen puuston rakenne  ja 

kuutiokasvu  verrattuna  Koiviston (1959) kasvu-  ja 

tuottotaulukoiden  vastaaviin  tuloksiin.  

Koeala ja 
vertailu-  

kohde 

Metsä- Ikä  Keskipituus Keskiläpi- Runko- Pohjapinta-  Kuutio- Vuotuinen 

tyyppi (m) mitta (cm)  luku ala kuori- määrä kuutiokasvu 

kpl/ha 
2 

neen m /ha kuoretta kuoretta  m  Vh; 

koeala 20 

Koivisto 

MT 

MT 

40 

40 

14.5  

14.0  

15.3  

15.0  

1549 

1625 

22.7  

23.9 

144 

139 

6.4 

10.0  

koeala 21  

Koivisto  

VT 

VT 

35 

35 

8.9 

10.0 

10.7 

10.3  

1574 

2275  

11.0 

18.9 

44 

81 

4.6 

7.5 

koeala 11 

Koivisto  

VT 

VT 

75 

75 

16.8  

19.5  

23.4 

22.5 

649 
785  

26.6  

23.0 

178 

187 

6.8 

5.4 

koeala 27 

Koivisto 

VT 

VT 

90 

90 

20.2 

21.9 

27.1 

25.9 

774  

550 

32.7 

23.0 

254  

205 

4.7 

4.3 

koeala 14  

Koivisto 

CT 

CT 

110 

110 

15.3  

17.8  

20.9 

22.0 

599 

570  

20.3 

18.8 

124 

143 

2.8 

3.2 

koeala 16  

Koivisto 

CT 

CT 

75 

75 

10.6  

12.8  
15.4 
15.4 

1824 

1290 

20.2 

18.3 

93 

91 

2.9 

3.9  
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suuremmista kuutiomääristä. Kuusien keskipituus  ja -läpimitta 

olivat kokonaisuutena tarkastellen samaa suuruusluokkaa kuin 

vertailuaineistolla. Runkoluvun erot olivat  pienemmät kuin 

männyllä (taulukko 4).  Kaikkien koealametsiköiden  kuutiomää  

rät olivat vertailuaineistoa suuremmat: Kokonaisuutena tar  

kastellen  kuutiokasvu oli  samaa suuruusluokkaa vertailuaineis  

ton kanssa.  

OMT-tyypillä  kuutiokasvu oli nuorissa kasvatusmetsissä vertai  

luaineistoa suurempi. Ero  tasaantui seuraavassa  kehitysluo  

kassa  ja uudistuskypsien metsien  kuutiokasvu  jäi kasvu-  ja 

tuottotaulukon arvoa pienemmäksi. 

Koivuvaltaisten koealojen vertailussa käytettiin tarkemman  

lajimäärityksen  puuttuessa rauduskoivun tietoja (taulukko 4).  

Molempien koivuvaltaisten koealojen keskipituus  ja -läpimitta 

vastasivat vertailuaineiston arvoja. Vaikka  koealojen runko  

luku oli keskimäärin 70  % taulukkoarvoja suurempi, koealat 

muistuttivat rakenteensa suhteen enemmän  toistuvasti harven  

nettuja kuin  täystiheitä koivikkoja. Verrattaessa  koealamet  

siköiden  kuutiokasvua  taulukkoarvoihin erot olivat  pieniä. 

Toisena kuutiokasvun  vertailuaineistona  käytettiin  valtakunnan 

metsien 7. inventoinnin (VMI7)  tietoja, jotka tulostettiin 

Helsingin piirimetsälautakunnan alueelta. Vertailu suoritet  

tiin suhteellisena kasvuna so. kasvusadanneksina kehitysluo  

kittain  ja puulajeittain. Sköldvikin aineiston osalta  vertai  

lussa käytettyihin  kehitysluokkiin  vaadittiin  vähintään 
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Taulukko 4. Kuusi- ja koivuvaltaisten koealojen rakenne  ja 

kuutiokasvu verrattuna Koiviston (1959)  kasvu  

ja tuottotaulukoiden vastaaviin tuloksiin. 

20  koepuuta, koska  pienemmillä puumäärillä  satunnaisvaihte  

lun vaikutus oli liian suuri. 

Koeala ja 

vertailukohde 

Metsä- 

tyyppi 

Ikä  Keskipituus 

(m)  

Keskiläpi- 

mitta (cm)  

Runko- 

luku 

kpl/ha 

Pohjapinta-  
ala kuori-  

neen  m /ha 

Kuutio 

määrä 

kuoretta  

Vuotuinen 

kuutiokasvu  

kuoretta rn 

koeala 22 

Koivisto 

OMT 

OMT 

35 

35  

11.8 

11.0 

1 i.2 
11.2 

2519  

'3040 

23-5 

20.3 

126  

91 

15.6  

11.0 

koeala 25 

Koivisto 

OMT 

OMT 

65 

65 

20.0 

20.9 

22.9 

22.7 

899 

900 

33.0 

26.8 

281 

238 

9.1  

9.7 

koeala 18 

Koivisto 

OMT 

OMT 

80 

80 

23.0 

23.3 

33.3 

26.2 

571  

630 

13.1 

28.5 

105 

285 
6.5 
8.3 

koeala 12 
koeala 15 

Koivisto 

MT 

MT  

MT  

60 

60 

60 

16.0 

16.1 

17.0 

19.3 
22.1 

17.1 

771  

1199 
1470 

23.0 

35.5 

21.7 

173 

219 

177  

8.4 

7.7  

9.2 

KOIVU 

koeala 26 

Koivisto OMT 10 

T37T 

17.9 

lO . 1 

16.1 

[TT2T  

815 
23.3 

15.5 

Tnr 

119 
TTT 
7.7 

koeala 19 

Koivisto 

OMT 

OMT 

55 

55 

20.1  

21.6 

20.3 

20.6 

999 

580 
28.9 

17.1 

271 

180 

7.7 

6.3 
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Taulukko  5. Männyn ja kuusen  kasvusadannekset kehitysluokit  

tain Sköldvikin ja Helsingin piirimetsälautakun  

nan (VMI7) alueilla. 

Suurimmat  kasvusadanneksien erot olivat 2. ja 3- kehitysluo  

kan  männiköissä. Erot olivat saman  suuntaisia kuin  kasvu-  ja 

tuottotaulukoiden lukujen perusteella suoritetussa vertailussa. 

Kuusella erot olivat suhteellisen pienet ja ne  noudattivat myös 

karkeasti kasvu-  ja tuottotaulukkovertailun  tuloksia.  

Sköldvikin  koealat sijaitsevat  kokonaisuudessaan rannikko  

kaistalla, jossa  puuston kasvuolosuhteet ovat lähinnä ravinne  

ja vesitaloudesta johtuen niukemmat kuin  koko Etelä-Suomessa 

keskimäärin. Tämä ilmeni selvästi männyn karuilla kasvualus  

toilla (CT-tyyppi),  joissa puusto oli lyhyempää ja siten kuu  

tiomäärältään ja -kasvultaan pienempää kuin Etelä-Suomessa 

keskimäärin. Rehevimmillä metsämailla tätä eroa ei ollut ha  

vaittavissa. Mänty- ja kuusimetsiköt vastasivat paremmin  

kasvu-  ja tuottotaulukoiden harvennusastetta  kuin koivumet- 

Sköldvik  : VMI7 i Sköldvik VMI7 

KASVUSADANNES 

Nuoret  kasvatus-  

metsät 5,85  6,36  

Varttuneet 

kasvatusmetsät 3,58  3,00 3,83  3,65  

Uudistuskypsät 

metsät 2,05 2,14  2,31  2,47  
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Kuva  1. Männyn keskimääräiset paksuuskasvut (sädekasvu ja  kes  
kihajonnat) metsätyypeittäin 3. ja 4. kehitysluokan 
koemetsiköissä vuosina 1964 -  1979 
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siköt,  joissa oli  havaittavissa  myöhästyneiden hakkuiden 

aiheuttamat kasvutappiot sekä kuutiomäärissä että -kasvussa.  

Kokonaisuutena  voidaan  todeta, että koealametsiköiden raken  

ne läheni huomattavassa määrin kasvu-  ja tuottotaulukoiden 

Etelä-Suomea koskevia  arvoja. On muistettava, että vertailun  

tarkkuus on parhaimmillaan suuntaa-antava  ja tällöin poikkea  

mien  täytyy  olla erittäin selviä ryhdyttäessä tekemään  pitem  

mälle meneviä johtopäätöksiä. 

4.2. Koealametsiköiden puiden paksuuskasvu vuosina 1964 -  

1979 

Ajallisessa puuston kasvun  tarkastelussa tulisi voida  ottaa 

huomioon iän vaikutus. Liitteessä 1 on havainnollistettu 

iän  vaikutusta  166 männyn ja 157 kuusen  sädekasvuun 60 vuoden  

ajanjaksolla. Liitteen 1 kuviot perustuvat valtakunnan  metsien 

6. inventoinnin tuloksiin ja koskevat  maan eteläpuoliskoa. 

Liitteen 1 kuvioista  on havaittavissa  iän merkittävä asema 

puun  kasvukehityksessä.  län vaikutus  on  erityisen voimakas  

nuorissa  metsissä. 

Kuvassa 1 on esitetty  3- ja 4. kehitysluokkaan kuuluneiden 

mäntyjen keskimääräiset vuosittaiset paksuuskasvut  ja kes  

kihajonnat CIT-, CT- ja VT-tyypin koealoilla. Kuvassa on esi  

tetty tarkasteluajanjakson keskiarvon lisäksi  vuosittaisten 

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



27  

Kuva  2. Kuusen  keskimääräiset paksuuskasvut (sädekasvu) metsätyypeittäin 
ja kehitysluokittain  vuosina 1964-1979 sekä kuusen  ja männyn vas  
taavan  ajanjakson kasvuindeksit  Suomen eteläisimmässä osassa  

Tiihosen (1983  a) mukaan 
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jos niiden kulmakertoimet (b) poikkesivat  nollasta. 

Paksuuskasvun  kehitys  oli yhdenmukaista saman kehitysluokan 

metsiköissä. Paksuuskasvun taso korreloi maaperän ravintei  

suuden kanssa. Uudistuskypsissä  mäntymetsiköissä  (4. khl.)  

kasvun  tasaantuminen  tuli ilmi selvästi. Kaikilla  kolmella 

metsätyypillä 4. kehitysluokan mäntyjen paksuuskasvu  pysyi 

koko tarkasteluajanjakson huomioon  ottaen keskimäärin  samana 

(b=o). Paksuuskasvun keskihajonnat olivat  pienet huomioon 

ottaen  käytetyn,  suhteellisen väljän ikäluokituksen. Sama 

ilmiö oli havaittavissa myös  varttuneisiin kasvatusmetsiin 

kuuluneilla koealoilla (3. khl.) lukuunottamatta VT-tyyppiä, 

jossa  koeala 44: n ilmeisesti lannoituksesta johtunut poikkeuk  

sellisen suuri  paksuuskasvu lisäsi keskihajontaa. Kaikilla 

metsätyypeillä kolmannen kehitysluokan  mäntyjen paksuuskasvu  

lisääntyi keskimäärin tarkasteluajanjaksolla. 

Kuvassa  2  on esitetty  Tiihosen (1983 a) julkaisemat Suomen 

eteläisimmän  osan mäntyjen kasvuindeksit,  joiden mukaan  1970- 

luvun loppupuoli muodosti vuotta 1977 lukuunottamatta keskimää  

räistä paremman yhtenäisen kasvukauden.  Kaikilla koealoilla 

männyn paksuuskasvun vuosittainen vaihtelu ei ollut yhtä 

suurta  kuin eteläisessä Suomessa. Osalla koealoista mäntypuus  

ton paksuuskasvu oli myös keskimääräistä parempaa 1970-luvun 

lopulla. Indekseissä selvästi erottuvat vuoden  1967 keskimää  

räistä  parempi ja  vuoden  1977 keskimääräistä huonompi paksuus  

kasvu  oli  havaittavissa myös  useimmilla  männyn metsätyyppi  

ja kehitysluokkakombinaatioilla. 
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Lisääntyvän iän  paksuuskasvua vähentävä vaikutus (vrt. liite 1) 

tuli selvimmin esille MT-tyypin  kuusikoissa (kuva 2). Nuorissa 

kasvatusmetsissä  (2. khl.) paksuuskasvu oli nousevaa (b=0,02).  

Varttuneissa kasvatusmetsissä (4. khl.) paksuuskasvu alkoi  

lievästi vähentyä (b=0,01). OMT-tyypin kuusikoissa kasvu vä  

heni vastaavalla tavalla. Mäntyihin verrattuna kuusien vuo  

tuisten  paksuuskasvujen keskihajonnat ja  vuotuiset kasvun vaih  

telut olivat suuremmat. Keskimääräistä 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 (1983  a) indek  

sejä  kuin mäntyjen kehitys.  Erityisen  hyvin kuusen kasvu  nou  

datti  indeksejä vuosina 1973 ja 1977 (kuva 2).  

Kokonaisuudessaan  voidaan todeta, että metsätyyppi-  ja kehi  

tysluokkayhdistelmin tarkasteltuna kuusen ja  männyn paksuuskas  

vun kehitys  noudatti tarkasteluajanjaksolla Suomen eteläisen 

osan yleistä kehitystä,  tosin kuusi mäntyä selvästi paremmin. 

4.2.1. Paksuuskasvun  koealakohtainen  tarkastelu 

Koealakohtaisessa  tarkastelussa  koepuiden paksuuskasvut yh  

distettiin  kolmeksi jaksoksi, jotka samalla  indikoivat jalos  

tamon tuotannon  tasoa. Ensimmäisellä, vuodet  1964 -  1968 

käsittävällä jaksolla jalostamo käytti  raakaöljyä keskimää  

rin  1,16  MT vuodessa. Jakson kahtena ensimmäisenä vuotena ja  

lostamo ei vielä toiminut. Vuosina 1968 - 1974 raakaöljyä 

käytettiin  keskimäärin 5,78 MT/v.  Viimeisellä jaksolla, vuo  
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sina 1975 -  1979, raakaöljyä käytettiin  keskimäärin 8,34 MT/v. 

Rikinpoistolaitteiden rakentamisesta ym. parannustoimenpiteis  

tä huolimatta raakaöljyn kulutuksen voidaan  otaksua  indikoi  

van karkeasti myös  jalostamon aiheuttamaa ympäristökuormi  

tusta. 

Koealojen paksuuskasvun väliset erot testattiin varianssiana  

lyysillä  kasvujaksoittain. Koealakohtaisten kasvujaksojen  

poikkeavuus testattiin t-testillä. Kuvassa  3 ja 4 on esitetty  

puulajeittain ne metsätyyppi-  ja kehitysluokkakombinaatiot,  

joissa koealojen paksuuskasvu poikkesi  tilastollisesti merkit  

tävästi. Koealakohtaisten kasvutietojen lisäksi kuvissa  on  

esitetty  viimeisenä kunkin  metsätyyppi-  ja kehitysluokkakom  

binaation yhdistetyt  kasvutiedot vastaavalla tavalla kolmena 

jaksona. Koealat  on esitetty  järjestysasteikolla  jalosta  

molta olevan etäisyyden mukaan  siten, että lähimpänä jalosta  

moa sijainnut koeala on x-akselilla äärimmäisenä vasemmalla. 

4.2.1.1. Mänty 

Nuorten  kasvatusmetsien (2. khl.)  männyillä koealakohtaiset 

paksuuskasvut poikkesivat  toisistaan  VT-tyypillä  kaikkina kol  

mena jaksona. Ero johtui vuosina 1964 -  68 ja 1969 - 74 koe  

ala 39: n tason poikkeuksellisen korkeasta kasvun tasosta. 

Viimeisellä jaksolla  koeala 21 saavutti koeala 39: n tason, 

mutta koealoilla 36 ja 42 paksuuskasvu jäi cm. koealojen tu  

loksia  heikommaksi.  Koko tarkasteluajanjaksolla jalostamon 

välittömässä läheisyydessä sijainneilla koealoilla 21 ja 36 
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kasvu  parani, kun taas kauempana sijainneilla koealoilla 39  

ja 42 kasvu  taantui. 

MT-tyypillä  nuorten  kasvatusmetsien  männyillä koealakohtaiset 

paksuuskasvut poikkesivat  kahdella ensimmäisellä jaksolla. 

Lähtötasosta  aiheutunut ero tasaantui 1970-luvun lopussa. 

Molemmat koealat, 20 ja 43, sijaitsivat  aivan jalostamon lä  

hellä.  

Kolmannen kehitysluokan CIT-tyypin männyillä koealojen 46 ja 

47 paksuuskasvun ero oli tilastollisesti merkitsevä kahdella 

viimeisellä jaksolla. Lähtötasosta aiheutunut ero voimistui 

1970-luvulla, kun  koealalla  46 kasvu  parani verrattuna  koe  

alaan 47. Koealat sijaitsivat  vierekkäin 200 m:n päässä toi  

sistaan. VT-tyypillä  erot  olivat  merkitseviä  kaikilla  jaksoil  

la  ja sen aiheutti koeala 44: n muihin koealoihin verrattuna 

kaksinkertainen kasvun taso. Kummallakaan metsätyypillä pak  

suuskasvun kehitys  ei noudattanut etäisyyden tms. tekijän  

suhteen johdonmukaista trendiä. 

Uudistuskypsissä  (4. khl.)  mäntymetsissä paksuuskasvujen erot 

olivat  merkitseviä  CT-  ja VT-tyypeillä. Ensiksi  mainitulla 

erot olivat erittäin merkitseviä (p<0.001) ensimmäisellä 

kasvujaksolla,  mutta ne  tasoittuivat viimeisellä jaksolla 

(p=0.05). Eniten vallinneesta kasvun  tasosta poikkesivat  

koealat 44 ja 48. Kasvukehitys  oli  koealaa 48 lukuunottamatta 

samanlainen ko. metsikköryhmän koealoilla. VT-tyypin  koealo  

jen kasvu poikkesi  kahdella ensimmäisellä jaksolla. 
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CT-tyyppiä rehevämmästä  kasvualasta johtuen VT-tyypin  koealo  

jen lähtötasoerot olivat suuremmat. Puuston vanhetessa erot 

tasaantuivat 1970-luvun lopulla vastaavalla  tavalla  kuin  CT  

tyypin koealoilla. Kasvun hidastuminen oli samanlaista molem  

milla  metsätyypeillä.  Uudistuskypsien mäntymetsiköiden kasvu  

eroissa ei havaittu jaksottaisessa tarkastelussa selvää trendiä 

Yksittäisten puiden kasvukehityksestä  on esitetty  esimerkkinä 

liitteissä 2 ja 3 koealoilla 21 ja 30 kasvaneiden 20 männyn 

paksuuskasvu vuosina  1964 - 1979. Molemmat  koealat  olivat  

VT-tyyppiä. Nuoria kasvatusmetsiä edustaneella koealalla 21 

yksittäisten  puiden kasvukehitys  oli pitkälle samanlainen. 

Kaikilla puilla oli havaittavissa suotuisa kasvujakso  1970- 

luvun puolivälissä. Uudistuskypsässä  koealametsikössä 30 puiden 

kasvukehitys  oli huomattavasti tasaisempaa eikä  yksittäisten  

puiden välillä ollut suuria eroja. Mäntyjen samankaltaisesta 

kehityksestä  oli osoituksena metsätyyppi-  ja kehitysluokka  

yhdistelmien pienet keskihajonnat (kuva 1). 

Em. tarkastelun pohjalta voidaan todeta, ettei jalostamolla 

ollut kasvaneista tuotantomääristä  huolimatta välittömästi 

mäntyjen kasvua  alentavaa vaikutusta, joka olisi tullut esil  

le käytetyssä  jaksottaisessa tarkastelussa. Paksuuskasvun  

tasoerot olivat suuremmat rehevillä mailla kasvaneilla nuoril  

la männyillä, jotka olivat vielä  kiihtyvän kasvun vaiheessa. 

län vaikutus ilmeni kasvuerojen tasaantumisena ja kasvun lie  

vänä  hidastumisena, mikä  on tyypillistä  vanhoille puille. 
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Vaikka  paksuuskasvu aleni  useimmilla koealoilla kahden ensim  

mäisen jakson välillä, muutosta ei  voida yksiselitteisesti  

pitää kasvaneen ympäristörasituksen aiheuttamana, koska  pak  

suuskasvu  lisääntyi viimeisellä  jaksolla  osalla koealoista 

jopa lähtötasoon verrattuna kasvaneesta tuotannosta huolimat  

ta. 

4.2.1.2. Kuusi 

Nuorissa kasvatusmetsissä (2. khl.) kuusen koealoittaisen 

paksuuskasvun erot olivat merkitseviä MT- ja OMT-tyypeillä  

(kuva  4). MT-tyypin koealojen paksuuskasvun lähtötasot eivät 

poikenneet toisistaan merkittävästi. 1970-luvun kahdella vii  

meisellä kasvujaksolla erot tulivat tilastollisesti merkit  

seviksi.  Tarkastelun  lähtötasoon  verrattuna  paksuuskasvu vä  

heni  välittömästi jalostamon pohjoispuolella sijainneella 

koealalla 43. Kauempana, jalostamon luoteispuolella sijain  

neen koealan 12 ja Porvoon tien vieressä olleen koeala 37 

kasvu  parani koko  tarkasteluajanjakson ajan. Vastaava  etäi  

syyden  vaikutus oli havaittavissa myös OMT-tyypin koealoilla. 

Jalostamon pohjoispuoleisen koealan 22 kasvun lähtötaso oli 

tilastollisesti suurempi kuin etelänpuoleisen koealan 47. 

Koko  tarkasteluajanjakson aikana  suuremman rikkidioksidi  

kuormituksen alaisella koealalla 22 paksuuskasvu väheni voi  

makkaasti, kun vastaavasti kauempana sijainneella koealalla 

47 paksuuskasvu parani viimeisellä jaksolla lähtötasoon ver  

rattuna. Varttuneissa MT-tyypin kasvatusmetsissä (3. khl.)  

koealojen 48 ja 15 paksuuskasvut eivät poikenneet toisistaan. 
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Ainoa tilastollisesti merkitsevä ero oli vuosien  1969 -  

1974 muita jaksoja pienempi kasvu koealalla 48. Koealojen etäi 

syys jalostamolta oli käytännössä sama. Varttuneissa kasvatus  

metsissä (3- khl.)  kuusen  paksuuskasvussa  oli koealojen vä  

lisiä,  tilastollisesti merkitseviä eroja MT- ja OMT-tyypillä.  

MT-tyypillä  koealoittaiset paksuuskasvut  poikkesivat  merkitse  

västi vuosina 1964 -  68, jolloin jalostamon lähimmän pohjois  

puoleisen koealan 50  kasvu oli  suurin. Kauimmaisena sijainneen 

koealan 37 kasvukehitys  oli koko tarkastelujaksolla nouseva.  

Vaikka koeala 50 kasvu  väheni kahden ensimmäisen jakson vä  

lillä, etäisyyden vaikutus ei ollut yhtä selvä kuin  nuorissa 

kasvatusmetsissä,  koska  myös koealalla 48 kasvu väheni lähtö  

tasoon  verrattuna. Sen sijaan OMT-tyypin  koealoilla etäisyy  

den vaikutus oli selvä. Välittömästi  jalostamon pohjoispuo  

lella sijainneen koeala 18 kasvu väheni voimakkaasti lähtö  

tasosta, kun  vastaavasti kauempana olleilla koealoilla 29, 

23 ja 25 paksuuskasvu parani. 

Esimerkit yksittäisten  kuusien paksuuskasvun selvityksestä  

ovat koealoilta  18,  22, 43, 37 ja 25 (liitteet 4, 5, 6, 7 ja 

8).  Jokaiselta koealalta on esitetty  10 valtapuuston yleisim  

piin läpimittaluokkiin kuuluvien puiden sädekasvun kehitys  vuo  

sina 1964 - 1979. Kuten kuvista  1 ja 2  on havaittavissa, kuu  

sen paksuuskasvun keskihajonnat ovat selvästi suuremmat  kuin 

männyllä. Yhdenkään koealan kaikilla esimerkkipuilla  kehitys  

ei ollut täysin  samansuuntaista. Saman koealan puilla on ha  

vaittavissa jopa päinvastaisia kasvutrendejä. Eniten  yhdenmu  

kaisuutta on löydettävissä koealojen 18 ja 22 esimerkkipuiden 

kehityksestä.  
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Kuusien paksuuskasvun kehitys  oli taantuvaa vallitsevien tuul  

ten alapuolella ja  välittömästi jalostamorakennusten pohjois  

puolella sijainneilla koealoilla otettaessa huomioon koko  

tarkasteluajanjakso. Kasvun  hidastuminen oli selvin  koealoilla 

18 ja 22. Kasvun  vähenemistä tapahtuu iän lisääntyessä varsin  

kin vanhoissa metsissä. Koska  kauempana sijainneilla koealoil  

la paksuuskasvu parani, jalostamon sekä alueen  muiden  teolli  

suuslaitosten toiminta näyttää pienentäneen teollisuuden tont  

tialueen kuusien paksuuskasvua.  

4.3. Paksuuskasvuun vaikuttavia tekijöitä 

Regressioanalyysi  soveltuu menetelmälllisesti puiden kasvun ja  

siihen vaikuttavien tekijöiden suhteiden selvittämiseen. 

Menetelmällä voidaan eritellä yksittäisten  kasvutekijöiden 

vaikutus vakioimalla muut mallissa olevat selittävät muuttu  

jat.  Menetelmää on yleisesti  käytetty  kasvututkimuksissa  ilman 

epäpuhtauksien vaikutusten selvittämiseen (esim. Westman 1974,  

Phillips ym. 1977 ja Overrein 1980). Koska metsän kasvu on 

useiden eri tekijöiden summa, todellista kasvutapahtumaa jou  

dutaan mallien puitteissa pakostakin yksinkertaistamaan puut  

teellisten tietojen vuoksi. Sundbergin (1974)  mukaan kasvuyhtä  

löissä tulisi olla muuttujina tiedot puiden iästä, koosta, 

puita ympäröivästä alueesta, maaperästä ja paikallisilmastos  

ta. Useimmissa tapauksissa cm. tietojen saanti on mahdotonta.  

Regressiomalleissa tavallisimmin käytettyjä  ulkoisia kasvu  

tekijöitä ovat olleet  lämpötila ja sademäärä  (esim.  Phillips  

ym. 1977 ja Overrein 1980).  
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Selvitettäessä ilman epäpuhtauksien vaikutuksia metsän kas  

vuun  epäpuhtauksia indikoivina muuttujina on käytetty  mm. 

ilman rikkidioksidipitoisuutta,  etäisyyttä emissiolähteestä, 

puiden kuoren pH:ta sekä emissiolähteen tuotantomääriä. 

Yksiselitteisin tilanne on, jos epäpuhtauksien määrät  voi  

daan  mitata absoluuttisina pitoisuuksina riittävän tarkasti.  

Tällöin esim. pitoisuuksien vuosikeskiarvot eivät kuvaa  täy  

sin todellista tilannetta, koska  ne  eivät vaikuta  keskiarvoi  

na, vaan vuodenajoittaiset vaihtelut ja siten myös  vuorovai  

kutukset ilmasto- ja maaperätekijöiden kanssa ovat oleelli  

set (Kärenlampi  & Huttunen 1980). Tämän lisäksi  korkeat,  

akuutteja vaikutuksia aiheuttavat lyhytaikaispitoisuudet 

tulisi voida ottaa huomioon.  

Tarkasteltavan aineiston osalta regressioanalyysiin sovel  

tuvat kasvu-  ja säätiedot oli käytettävissä  vuosilta 1964 -  

1979. Pisin analysoitu ajanjakso, jossa rikkidioksidipitoi  

suutta käytettiin  selittävänä muuttujana, käsitti vuodet  1970 -  

1979, koska  mittaustulokset oli saatavissa ko. aikaväliltä 

(taulukko  1). 1970-luvun ajanjakson tarkastelua haittasi epä  

täydelliset vuosittaiset mittausjaksot ja  mittausasemien 

paikkojen vaihtelu. 

Analyyseissa käytettiin  rikkidioksidin vuosikeskiarvoja,  

koska  tarkempien tietojen käyttö  olisi olennaisesti enti  

sestään  lyhentänyt tarkastelujaksoa. Vuosikeskiarvot lasket  

tiin kuukaiskeskiarvoista. Jos mittaukset eivät kattaneet 

koko  vuotta  keskiarvona pidettiin mitattujen kuukausipitoi  

suuksien keskiarvoa. Vuosikeskiarvoa tarkennettiin analyy- 
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seissa vuosittaisilla rikkidioksidin maksimipitoisuudella, 

jona käytettiin kuukausien vuorokausimaksimipitoisuuksien 

keskiarvoa.  Tärkeimpien lyhytaikaispitoisuuksien käyttö  oli  

si ollut mahdollista vain 1970-luvun loppupuoliskolla. 

Rikkidioksiditiedot perustuivat neljän rikkimittausaseman 

tuloksiin (kartta 2). Asemien N-S  ja N-10 mittaukset yhdistet  

tiin yhdeksi aikasarjaksi,  joka kuvasi  tilannetta välittö  

mästi jalostamon läheisyydessä  olleilla koealoilla. Tästä 

huolimatta  vuodet  197*1 ja 1975 jouduttiin jättämään cm. ase  

mien osalta aikasarjasta pois puuttuvien tietojen vuoksi. 

Aseman N-14 aikasarjaa jatkettiin interpoloimalla puuttuvat  

tiedot muiden mittausasemien vuosien 1970 -  1982 mittausten 

perusteella. 

Yksittäisten puiden ikätietojen ja tarkempien maaperätieto  

jen puuttumisen vaikutusta pyrittiin  minimoimaan ryhmittele  

mällä koealat puulajeittain luokkiin, joissa metsätyyppi ja  

kehitysluokka olivat samat. 

Koepuiden paksuuskasvua (=y) tarkasteltiin regressiomallilla, 

jossa selittävinä muuttujina olivat kasvutietoja vastaavien 

vuosien rikkidioksidipitoisuudet rikkidioksidin maksi  

mipitoisuudet (S0
2max

),  kasvukausien  keskilämpötila (T) ja 

-sademäärä  (R) sekä aurinkoisten päivien lukumäärä (A).  Pak  

suuskasvun kannalta varsinainen kasvukausi  päättyy heinäkuun 

lopulla, mutta koska  puut käyttävät  loppukesän juuriston kas  

vuun ja seuraavan kasvukauden valmisteluun, ko. ajanjakson 

käyttö  kasvukautena oli perusteltua. 
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Em. muuttujilla kasvuyhtälö  sai seuraavan muodon: 

Regressiomallin ollessa  tilastollisesti  vähintään  merkitsevä 

(p<0.05) cm. muuttujat selittävät puuston paksuuskasvusta  

3-10 %. Koska S  0„ korreloi  voimakkaasti S0„:n kanssa,  
2max 2 

lopullisissa  malleissa. Asetelmassa on esitetty  toisen ja 

neljännen kehitysluokkien  OMT-kuusikoiden kasvumallit. 

Kaikissa  malleissa  selittävien  muuttujien vaikutukset paksuus  

kasvuun olivat yhdenmukaiset. Ilmastotekijöistä  puiden kasvua  

rajoitti  veden  niukkuus.  Lämpötilan nousu,  jolla oli  kasvua  

alentava vaikutus, aiheutti lisääntyneen haihtumisen kautta 

veden  puutetta. Vastaavasti sademäärän kasvu  lisäsi kasvua.  

Auringon säteilyn lisääntyminen edisti kasvua. Ilman rikkidi  

oksidilla,  joka oli tilastollisesti merkitsevä muuttuja aino  

astaan 4. kehitysluokan OMT-tyypin kuusilla,  oli kasvua alen  

tava vaikutus. Vaikka selittävien muuttujien vaikutukset oli  

vat johdonmukaiset, mallien käyttöä vaikeuttaa niiden alhaiset 

selitysasteet.  OMT-tyypin kuusilla,  oli kasvua alentava vai  

kutus. Vaikka selittävien muuttujien vaikutukset olivat 

johdonmukaiset, mallien  käyttöä  vaikeuttaa  niiden  alhaiset 

selitysasteet. OMT-tyypin varttuneissa kasvatusmetsissä  rik  

kidioksidipitoisuus selitti  yksinään vain  2 % kuusien  paksuus  

kasvusta.  Toisaalta tulokset olivat  johdonmukaisia koealoittai 

sen paksuuskasvun tarkastelun kanssa sen suhteen, että rikki  

dioksidin vaikutus ilmeni tilastollisesti kasvua vähentävänä 

ainoastaan kuusilla,  joiden kasvussa oli  havaittavissa 

y=a+b.,  S0
o

+b
o

T+b
oß+b,,A+b [-S0

o 
1 2 2 J 4 5 2max 
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vähenemistä jalostamon lähellä. 

Tätä ilmiötä  selvitettiin  myös  regressioanalyysilla, jossa 

koepuiden kasvua  selittävänä muuttujana oli koealojen suora 

etäisyys  jalostamolta, joka mitattiin  0,1 km:n tarkkuudella 

peruskartalta. Vastaavalla tavalla etäisyyttä  ilman epäpuh  

tauksien  indikaattorina  on  käyttänyt  mm. Westman (1974). 

Vaikka  epäpuhtauksien leviäminen on aina tapauskohtainen ilmiö, 

johon vaikuttavat mm. piippujen korkeus,  alueen topografia 

ja ilmastolliset olosuhteet, pitoisuudet laimenevat karkeasti  

etäisyyden kasvaessa.  Tämä on havaittavissa myös Sköldvikin 

alueella. Käytettäessä etäisyyttä  metsän kasvua selittävänä 

muuttujana tarkasteluajanjakso voitiin ulottaa vuoteen 1964  

saakka. Regressiomalleilla analysoitiin edellisistä malleista 

poiketen jokainen vuosi  erikseen. Tällä menettelytavalla 

pystyttiin  erittelemään ne vuodet, jolloin etäisyys  oli ti  

lastollisesti merkitsevä,  metsän kasvua  selittävä tekijä. 

Aineisto käsiteltiin kuten edellä puulajeittain metsätyyppi  

ja kehitysluokkakombinaatioina. Jokaiseen malliin edellytet  

tiin vähintään 30 havaintoa.  Tämän ja koealojen liian pienen 

etäisyysvaihtelun vuoksi analysoitavien osapopulaatioiden 

määrää jouduttiin karsimaan.  

Mäntyjen paksuuskasvua etäisyys selitti  tilastollisesti mer  

kitsevästi  VT-tyypin uudistuskypsissä  metsissä.  Ko. osapopu  

laatio  koostui 67:stä kahdeksalla  koealalla  kasvaneista koe  

puista. Koealat olivat 1,1 - 3,8 km:n  päässä jalostamolta. 
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Etäisyys  selitti 7 -  11  % paksuuskasvusta  lähinnä 1970-luvun 

puolivälissä (taulukko 6 ). Etäisyyden kasvaminen lisäsi 

puiden paksuuskasvua ts. jalostamon lähellä olleilla koealoil  

la paksuuskasvu jäi pienemmäksi kuin kauempana sijainneilla. 

Vaikka  etäisyyden vaikutus oli johdonmukainen kaikkina vuosi  

na, johtopäätösten tekoa rajoitti  suhteellisen alhaiset se  

litysasteet.  

Kuusien paksuuskasvua etäisyys  selitti tilastollisesti merkit  

sevästi MT-tyypin nuorissa  kasvatusmetsissä (2. khl.)  ja OMT  

tyypin uudistuskypsissä  metsissä (4. khl.).  Jälkimmäinen osa  

populaatio koostui neljän koealan 41 puusta, jotka sijaitsi  

vat 1,0 - 3,9 km:n  etäisyydellä jalostamosta. Etäisyyden vai  

kutus ilmeni  tilastollisesti  merkitsevänä ensimmäisen kerran 

vuonna 1976,  jonka jälkeen selitysaste  kasvoi vuoteen 1978 

saakka,  jolloin etäisyys  selitti  21 %  puiden paksuuskasvus  

ta (taulukko 6 ). Etäisyys  vaikutti samalla tavalla kuin VT  

tyypin mäntymetsissä;  paksuuskasvu oli pienin jalostamon lä  

hellä olleilla koealoilla ja etäisyyden kasvaminen lisäsi 

kasvua.  Merkillepantavaa oli,  että vuosina  1964  -  1967 etäi  

syyden vaikutus  oli päinvastainen ts. jalostamon lähellä puut 

kasvoivat  kauempana olleita paremmin. Toisin tämä  käänteinen 

vaikutus oli tilastollisesti merkitsevä vain vuonna 1964. 

Toisen kehitysluokan MT-tyypin kuuset  (32 kpl) sijaitsivat  

neljällä koealalla, jotka olivat 0,7 - 4,9 km:n päässä jalos  

tamolta. Etäisyyden vaikutus oli vastaava  kuin edellä esite  

tyillä koealoilla. Jalostamon vaikutus ilmeni  vuotta 1968 
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lukuunottamatta 1970-luvun alun jälkeen. Koska  mallit olivat 

tilastollisesti erittäin merkitseviä (p<0.001)  ja selitysas  

te vaihteli 26  -  42 % kasvun alenemista ei voida selittää 

muilla tekijöillä kuin jalostamon vaikutuksella. 
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5. TULOSTEN TARKASTELU 

Kokonaisuutena tarkastellen  Sköldvikin  koealametsiköiden 

kasvu noudatti Etelä-Suomen metsien kehitystä  vuosina 1964 -  

1979- Osalla  koealoista  mm. viivästyneiden hakkuiden voitiin 

otaksua hidastaneen metsiköiden kehitystä  (Tiihonen 1983 b).  

Metsätyypeittäin  ja kehitysluokittain  suoritetun tarkastelun 

mukaan  kuusen paksuuskasvu noudatti  mäntyä paremmin Suomen 

eteläisen  osan kehitystä.  Tämä aiheutui ainakin osittain ran  

nikkoalueen kasvuolosuhteista. Koealametsiköiden 1970-luvun 

loppujakso poikkesi  osittain vertailuaineistojen arvoista. 

Koska poikkeamissa ei ollut selvää trendiä, jalostamolla ei  

voida  katsoa  olleen  sellaista vaikutusta, joka olisi  näkynyt  

koealametsiköiden rakenteessa tai kuutiokasvussa.  Tältä osin  

tulokset vastasivat Huikarin (1975,  1980) tutkimuksia. Tätä 

johtopäätöstä tuki myös  paksuuskasvun yleinen tarkastelu. 

Paksuuskasvun  koealakohtaisessa jaksottaisessa tarkastelussa 

(kappale  4.2.1.) oli  havaittavissa kuusien kasvun taantumista  

välittömästi  jalostamon pohjoispuolella olleilla koealoilla. 

Samoilla  kuusen  metsätyyppi- ja kehitysluokkakombinaatioilla 

oli  havaittavissa ilman  rikkidioksidin lievä ja etäisyyden 

selvempi puuston kasvua alentava  vaikutus. Koealakohtaisten 

tulosten näennäinen  ristiriita  verrattuna koko aineiston 

yleiseen tarkasteluun on tulkittava niin, että jalostamo ja 

alueen  muut  epäpuhtauslähteet aiheuttivat  lähimetsiköiden  

paksuuskasvussa  näkyvää vähenemistä vasta tarkasteluajanjak  

son loppupuolella. Koko  aineistoon  verrattuna nämä  kasvutap  

piot olivat siksi  pieniä, etteivät ne näkyneet laajemmassa tar  

kastelussa. Toisaalta vanhojen kuusikoiden kasvukehityksestä  
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suurin osa tapahtui häiriöttömissä olosuhteissa ennen jalos  

tamon rakentamista. Näin ollen mahdollinen kasvua alentava 

vaikutus kohdistui niihin hidastuvan kasvun vaiheessa. Tä  

män vuoksi ilman  epäpuhtauksien aiheuttamat  häiriöt mm. 

fotosynteesissä ilmenivät niillä selvemmin alentuneena kas  

vuna kuin  vanhemmilla  puilla. Analysoidun aineiston perusteel  

la  voidaan todeta, että kasvua  selvästi alentava vaikutus 

näkyi jalostamon pohjoispuolella, suhteellisen  rajoitetulla 

alueella  olleilla kuusimetsiköillä. 

Keväällä 1984 (Tiihonen 1984) suoritetussa koealojen tarkas  

tuksessa kaikilta niiltä koealoilta, joissa kasvunalenemista 

oli havaittavissa, löytyi  rikkidioksidin lisäksi  muita kasvua  

hidastavia tekijöitä kuten esim. ylitiheyttä, lahovikoja sekä  

koealalla 43 viereisestä asutuksesta johtuvaa voimakasta  kas  

vipeitteen kulutusta.  Tämän tutkimuksen puitteissa on  mahdo  

tonta eritellä cm. tekijöiden keskinäisiä  suhteita, mutta 

Tiihosen (1984)  mukaan  huomattava osa kasvun  alenemisesta 

on saattanut  tapahtua muista syistä  kuin  jalostamon pääs  

töistä. 

Tarkasteltaessa ko. alueella tehtyjä ilman rikkidioksidimit  

tauksia, rikkidioksidin pitoisuudet ylittivät  kirjallisuudes  

sa  esitetyt havupuiden sietorajat 1970-luvun lopussa. Huttusen 

ja Paarlahden  (1982)  kokoamien tietojen mukaan  männyn sieto  

rajana pidetään 30 - 50 g/m rikkidioksidipitoisuutta  vuosi  

o 

keskiarvona ja kuusella 25 g/m .  Kuusen mäntyä heikompi 

rikkidioksidin sietokyky  näkyi myös Sköldvikin  alueella.  
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Havupuiden herkkyyden indikaattorina  on käytetty  usein neula  

sia, joista tavallisesti määritetty peroksidaasiaktiivisuus  ja 

rikkipitoisuus  (esim. Jokinen  1979 ja Huttunen ym. 1981). Vai  

kutuksia on kartoitettu myös arvioimalla  neulasten kunto  vi  

suaalisesti  (esim. Häkkinen  ym. 1981). Ilman epäpuhtauksien 

vaikutukset näkyvät ensimmäisinä neulasissa. Neulasten kunnon 

ja kasvutappioiden välisestä suhteesta  on  esitetty  arvioita 

(esim.  Huttunen 1977). Stephanin (1971) mukaan neulasten 

sisältämien epäpuhtauksien määrällä kuitenkaan ei voida suo  

raan mitata puiden kasvun vähenemistä. Neulasten sisältämän 

rikin  ja ilman  rikkidioksidipitoisuuden välille  on Huttusen 

ym. (1980)  mukaan  kuitenkin saatavissa suuntaa-antavia keski  

määräisiä suhteita. Huttusen ym. (1981) Porvoon  maalaiskun  

nassa tekemän tutkimuksen mukaan  Sköldvikin alueella  neulas  

ten rikkipitoisuus  lisääntyi huomattavasti 1980. Jalostamon 

alueen  männyissä havaittiin samassa tutkimuksessa  selviä  vau  

rioiden merkkejä. Tutkimuksessa käytetyssä,  Neste Oy:n ana  

lysoimissa  neulasnäytteissä ei havaittu rikkipitoisuuden ta  

son nousua.  Tulosten poikkeavuus  johtui lähinnä erilaisista 

määritysmenetelmistä. Toisaalta neulasten rikkipitoisuuden ja 

paksuuskasvun  välinen  heikko  korrelaatio  saattoi johtua siitä,  

että näytteet oli kerätty  samoilta alueilta, missä koepuut 

sijaitsivat.  Neulasnäytteet eivät olleet välttämättä peräisin 

kasvukoealoilta.  

Sköldvikin alueen  metsän kasvua  ovat Huikarin  (1975,  1980) 

lisäksi tutkineet Heikkinen & Tikkanen (1981) ja Huttunen  

(1980,  1982). Heikkinen  & Tikkanen (1981) havaitsivat kuusen  

kasvun  taantumista jalostamon lähellä verrattuna  Sipoon-kor  

ven  kuusiin. Johtopäätökset tehtiin vain 18 koepuun perusteella 
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ja otoksen pieni  koko  näkyy satunnaisvaihteluna verrattaessa  

koepuiden kehitystä esim. Tiihosen indekseihin. Heikkisen & 

Tikkasen (1981) koepuut olivat samalta alueelta, jossa myös 

tämän tutkimuksen tulosten perusteella oli havaittavissa kuu  

sen kasvun taantumista, joten tulokset vastasivat toisiaan. 

Huttunen  (1980) havaitsi kuusen  ja männyn paksuuskasvun vähe  

nemistä  verrattaessa  vuosia 1975 -  1978 ja 1969 -  1974. Erot 

eivät kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitseviä (Huttunen 

1982). Koealojen paksuuskasvun jaksottaisessa tarkastelussa 

käsitellyn  aineiston kaksi viimeistä jaksoa vastasivat Hut  

tunen (1980) vertailuvuosia. Tulosten vertailua hankaloitti 

se, ettei Huttusen (1980) koemetsiköistä ollut tarkkoja met  

sätyyppi-  ja kehitysluokkatietoja.  Tämän tutkimuksen tulosten 

perusteella aineistoa kokonaisuutena tarkastellen vastaavaa  

kasvun  vähenemistä ei  ilmennyt (kuvat 1 ja 2). Koealoittaises  

sa  tarkastelussa Huttusen (1980)  havaitsema kasvun  väheneminen 

näkyi männyllä kuudella koealalla kahdestakymmenestäseitsemäs  

tä ja kuusella  kolmella  koealalla kahdeksastatoista (kuvat 3 

ja 4).  

Sköldvikin ympäristön jatkoseuranta on perusteltua. Tällöin 

koealaverkkoa on laajennettava ja kasvututkimusten lisäksi 

resursseja on  suunnattava  myös epäsuorien indikaattorien, 

esim. neulasten ja maaperän tutkimiseen. Lopullisten johto  

päätösten teko vaatii  mahdollisimman monipuolista ympäristö  

seurantaa, koska  vaikutusten havaitseminen pelkästään puuston 

kasvututkimusten perusteella on vaikeaa pelkästään puuston 

vuotuisen kasvun voimakkaan  (30 %) luontaisen vaihtelun 

vuoksi. Jatkoseurannassa voidaan hyödyntää paremmin ilman  
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rikkidioksidin  mittauksia, koska  tällöin  on  käytettävissä  yksi  

tyiskohtaisia tietoja aikaisempaa pidemmältä ajanjaksolta. 

Smith (1981) toteaakin, että tähänastisten  kasvututkimusten  

suurimpana puutteena on epätäydelliset ilman  rikkidioksidi  

tiedot, minkä vuoksi  absoluuttisten pitoisuuksien ja kasvu  

tappioiden välistä riippuvuutta ei ole pystytty  täsmentämään. 

Jatkotutkimuksissa maaperätietojen ja koepuiden tarkkojen 

ikätietojen avulla voitaisiin entistä paremmin vakioida 

luontaisen kasvun vaihtelun vaikutusta. Samalla  saataisiin 

tietoja siitä,  missä määrin jalostamon vaikutukset  ovat suo  

ria tai epäsuoria. 
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5 

SUMMARY 

Damage to  vegetation by air impurities has  already been  

reported for 100 years, but not until the 1970 s 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 Sköldvik 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 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  

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 designed 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 used  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  spruce.  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-19705, 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. 



Liite 1.  

Esimerkki iän vaikutuksesta männyn ja kuusen sädekasvuun  

maan eteläpuoliskolla  
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LIITE 2. Mäntyjen sädekasvut  vuosina  1964-1979 koealalla 21 (VT 2)  



LIITE 3. Mäntyjen sädekasvut  vuosina 1964-1979 koealalla 30 (VT 4)  
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LIITE 4. Kuusien sädekasvut  vuosina 1964-1979 koealalla 18 (OMT 4) 
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