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SARAMAKI, J. 1978. Kainuun vajaapuustoisten kuusikoiden lannoitus ja sen
kannattavuus. Profitability of fertilization in the understocked spruce stands of
Kainuu, Finland. Folia For. 352:1—14.

Tutkimuksessa tarkastellaan Kainuun vajaapuustoisten kuusikoiden lannoitusre-
aktiota ja lannoituksen kannattavuutta vuosina 1961 ja 1964 perustettujen 20
koealan tulosten perusteella.

Kahdella lannoituksella ja yhteensid 127,5—382,5 kilon typpimdirilld saatu kas-
vunlisdys oli yli 100-vuotiaassa ja noin 70 m®/ha sisdltdvissd tutkimusmetsikossa
0,5—4,5 m*/ha/v kuorineen 12—15 vuoden aikana. Vastaava kasvunlisiys nuo-
ressa pienilatvuksisessa ja vajaapuustoisessa kuusikossa oli suurimmillaan vain
0,4 m3/ha/v kuorineen. Uusintalannoitus aiheutti pienemmin kasvunlisiyksen
kuin ensimmainen lannoitus.

Vajaapuustoisen kuusikon lannoitusreaktio riippuu enemmain puuston terveyden-
tilasta ja neulasiston mairdstd kuin idstd tai puuston mairastd. Ennen lannoitus-
ta vallitseva kasvun taso ei mydskiin yksin ole kovin hyvéd kasvunlisdyksen selitti-
ja. Huonolatvuksisen kuusikon lannoitus ei sanottavasti lisd4 kasvua.

Jos kuusikko on tervetti ja hyvilatvuksista, kannattaa siti lannoittaa, vaikka
puuston mairé olisikin vdhdinen. Vajaapuustoista vanhaa kuusikkoa ei kannata
kasvattaa ilman lannoitusta. Sen kertalannoitus on edullista, mikili puusto on
kasvuisaa ja osa puustosta ldhelld tukkipuun kokoa. Nuorta vajaapuustoista kuu-
sikkoa kannattaa kasvattaa ilman lannoitusta. Mikili nuori vajaapuustoinen kuu-
sikko on pienilatvuksista, ei sen lannoituksella saada kasvua parannettua.

The response to and the profitability of fertilization in the understocked spruce
stands in the Kainuu region of Finland (64 —65 northern latitude) is discussed.
The results are based on 20 permanent sample plots established in the years 1961
and 1964.

The two fertilizations together 127,5—382,5 kg N/ha involved have brought about
on average annual increase of 0,5 to 4,5 m*/ha in volume increment incl. bark
during the 12 to 15 years of experimentation in an over 100-year old stand with a
growing stock of 70 m*/ha. The second fertilization has been less effective than
the first one.

The response to fertilization of an understocked stand is more dependent on the
health condition and the amount of needles than on the age and the volume of
growing stock. Nor does the increment before fertilization significantly explain the
response of the stand. The fertilization of a spruce stand with poor crowns does
not bring about a noteworthy increase in volume increment.

It is profitable to fertilize a healthy spruce stand with good crowns despite the low
volume level of the growing stock. On the other hand, fertilization only justifies
the maintenance of old understocked stands within the geographic region concer-
ned. A single fertilization of such a stand is profitable, provided the growing stock
is still active and approaching the dimensions of saw timber.

In general, an understocked young stand is valid for further production without

fertilization. Should the stand have highly reduced crowns, the fertilization is not
capable of improving the increment.

Helsinki 1978. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Kainuussa metsimaan pinta-alasta on
21,8 % eli 355000 ha kuusivaltaisia metsid
(Kuusela ja Salminen 1976).
Néistd on luokiteltu vajaatuottoisiksi 26,5 %
eli 94 000 ha.

Kuusikon vajaatuottoisuuden syyni voi ol-
la yli-ikdisyys, lilan karu kasvupaikka tai va-
jaapuustoisuus. Vajaapuustoisia ovat Kes-
kusmetsidlautakunta Tapion ohjeiden mu-
kaan kasvatusikéiset metsikot, joiden pohja-
pinta-ala alittaa yli 15 %:lla leimauksen jil-
keiseksi minimiksi asetetun pohjapinta-alan.
My6s kehityskelpoisiksi luokiteltujen kuusi-
koiden puuston mairit ovat Kainuussa pie-
nia (Kuusela ja Salminen 1976).
Vajaapuustoisuuden syitd ovat aiemmat poi-
minnan luonteiset hakkuut ja lilan usein
toistuneet harvennukset.

Nykyisten kisittelyohjeiden mukaan va-
jaatuottoiset alueet olisivat kiireellisesti uu-
distettavia. Kun on kyse kuusikoista, mer-
kitsee uudistaminen lihes poikkeuksetta
avohakkuuta ja metsanviljelyd. Mikili va-
jaatuottoisuus johtuu vajaapuustoisuudesta,
on metsanviljelykustannusten osuus saata-
vasta hakkuutulosta suuri. Tistd syysti on
selvad, etteivit maanomistajat ole innostu-
neita uudistamaan vajaapuustoisia alueita,
vaan suorittavat mieluummin hakkuut siel-

14, missd hakkuutulosta kiteen jiivd osuus
on suuri. Jos olisi mahdollista kasvattaa
kannattavasti vajaapuustoista aluetta, esi-
merkiksi lannoittamalla, suuremman hak-
kuutulon antavaksi, saattaisivat metsian-
omistajat pitdd lannoitussijoitusta mielek-
kddna.

Kangasmailla suositellaan ensisijaisesti
lannoitettavaksi nuoria kasvuisia ja paite-
hakkuuikidi ldhestyvid metsid, joissa on riit-
tivi puusto (esim. Keltikangas ja
Seppiald 1973a, b, Gustavsen ja
Lipas 1975, Karsisto 1976). Kel-
tikangas ja Seppdala (1973b) totea-
vat turvamaiden PK-lannoituksen jdlkeen
saatavan kasvunlisiyksen olevan jokseenkin
riippumaton puuston maaristi, mikili se on
yli 60—70 m3/ha. Kangasmailla puuston
reaktio paranee heidin mukaansa kuutio-
miirin kasvaessa. Nykysuositusten mukaan
lannoitettavilla kangasmailla tulisi olla
puustoa vahintian 100 m®/ha. Vajaatuot-
toiset metsikot jidvat lannoitussuunnitel-
mien ulkopuolelle.

Esilld olevan tutkimuksen tavoitteena on
selvittdd vanhan alle 100 m®/ha sisaltdvdn
ja toisaalta nuoren vajaapuustoiseksi luoki-
teltavan kainuulaisen kuusikon lannoitusre-
aktioita ja lannoituksen kannattavuutta.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

Aineiston muodostavat metsidnhoitaja Keijo I1ti -
vuon syksylld 1961 ja 1964 Metsihallinnon Sotka-
mon hoitoalueeseen perustamat 20 koealaa, jotka koos-
tuvat neljdsta viiden koealan sarjasta. Koealojen perus-
tamisajan puustotiedot nidkyvat taulukosta 1. Sarjat 1
ja 3 ovat vanhoja harsintajatemetsia (kuvat 1 ja 2), joita
oli viimeksi harvennettu erittdin lievdsti vuonna 1957 ja
sitd ennen noin 30 vuotta aiemmin. Molempien sarjojen
puusto oli hyvilatvuksista ja puusto keskimiirin ldhel-
l1a tukkipuun kokoa. Sarja 2 on hieman edellisia hei-
kommalla kasvupaikalla, ja se oli saanut kasvaa erit-
tdin tihednd ns. “'rigeikkond’” vuoteen 1957 saakka, jol-
loin oli tehty voimakas harvennus. Jadnyt puusto oli
pienilatvuksista ja heikosti kasvavaa. Sarja 4 on saman-
laisella kasvupaikalla kuin sarja 2, mutta puusto oli
hieman vanhempaa ja kookkaampaa. Myds puuston
latvusto oli hyvin kehittynytta.

Koealat mittas: perustamisen yhteydessi sekd syksyl-
1a 1967 metsdnhoitaja I1dvuo ja syksylld 1973 ja
1976 kirjoittaja. Puusto kuutioitiin Ilvessalon
(1948) kuutioimistaulukoiden mukaan, ja puutavarala-
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Kuva 1. Lannoittamatonta vanhaa vajaapuustoista
kuusikoa.
Figure 1.  Anunfertilized old spruce stand.

jirakenne selvitettiin Tiih osen (1972a, b) taulukoi-
den perusteella. Kasvut laskettiin erotusmenetelmii
kadyttden kuorellisina. Koepuut valittiin joka mittaus-
kerralla erikseen. Puiden rinnankorkeutta ei merkitty
pysyvdsti, mikd aiheuttaa merkittivii virhemahdolli-
suuksia tuloksiin. Kahdella ensimmadiselld mittausker-
ralla puiden lidpimitat mitattiin yhden senttimetrin ta-
saavaa luokitusta kidyttden, miki osaltaan vaikuttaa tu-
losten tarkkuuteen. Kasvuluvut muunnettiin keskeniin
vertailukelpoisiksi. Suoraan erotuksena saatua kasvulu-
kua korjattiin kunkin koealan ja lannoittamattoman
koealan ennen lannoitusta vallinneiden pohjapinta-alan
kasvujen suhteella. Koska jatkolannoitus tehtiin keviil-
la 1972. laskettiin lannoitusajankohdan puustotunnuk-
set vahentdmalld syksyn 1973 mittaustiedoista kahden
vuoden kasvu.

Ensimmaiset lannoitukset suunnitteli kokeiden pe-
rustaja ja jatkolannoitukset kirjoittaja. Perustamisen
yhteydessd kdytetyt lannoitemdarit olivat vuonna 1962
sen ajan niakemysten mukaisesti pienid ja lannoitelajit
yleisid kauppalannoitteita (taulukko 2). Vuonna 1964

Kuva 2. Lannoitus on lisinnyt vesakon mairai
harvan puuston alla.
Figure 2.  When the trees are far apart the fertiliza-

tion has increased sprouting.



perustetut koealat lannoitettiin ldhes nykysuosituksia
vastaavilla maéarilld. Jatkolannoituksissa katsottiin tar-
koituksenmukaiseksi yhdenmukaistaa kaikkien sarjojen
lannoitus. Perustamislannoituksessa annettujen kalkin
ja fosforin vaikutus oletettiin merkityksettomaksi (vrt.
Viro 1967). Vertailtaviksi tulivat tall6in eri typpitasot
sekd pelkkd typpilannoitus ja NPK-lannoitus (taulukko
2). Lannoituksen kannattavuuden arvioimiseksi puustot
hinnoiteltiin Kainuun piirimetsdlautakunnan alueen
vuoden 1975 keskimairdisten kantohintojen mukaan
(Metsdtilastollinen. 1977). Lannoitus-
kustannuksina olivat laskelmissa syksyn 1975 lannoite-
hinnat ja levityskustannukset 11 p/kg.

Kummallekin lannoituskerralle laskettiin erikseen
ns. hyotykertoimet (vrt. Keltikangas ja Sep-

pala 1973a, b) seuraavasti. Kustannuksia olivat lan-
noituskustannukset ja alkupdioman (= puuston arvo
lannoitushetkelld) korkokustannus 3 %:n mukaan.
Tuoton arvo saatiin laskemalla loppupdioman (=
puuston arvo lannoitusjakson lopussa) ja alkupddoman
erotus ja diskonttaamalla se 3 %:n mukaan lannoitus-
hetkeen. Tuottojen ja kustannusten suhde antaa hyoty-
kertoimen, joka ilmaisee toimenpiteen suhteellista kan-
nattavuutta. Mikéli hyGtykerroin on yli 1,0, on lannoi-
tuskustannuksille ja seisovalle puustopidiomalle saatu
yli 3 %:n korko.

Aineiston pienuuden ja hajanaisuuden takia ei ollut
perusteltua kayttaa tilastollisia testejd, vaan kukin sarja
kasiteltiin omana kokonaisuutena.

Taulukko 1. Koealojen puustotunnukset koetta perustettaessa.
Table 1. Stand characteristics at the beginning of study period.
Koealan Iki, Valta- Runkoluku, Pohjapinta- Kuutiomairi,
numero vuotta pituus, m kpl/ha ala, m?/ha m’/ha
Plot Age, Dominant Number of Basal area, Cubic volume
number years heiht, m stems/ha m¥ha m¥ha
Sarja 1. Metsilauha-mustikkatyyppi (DeMT).
Series 1. Deschampsia-Myrtillus site type.
1 114 16,0 531 8,5 54
2 118 16,8 S31 10,9 75
3 110 15,5 575 9,7 61
E} 106 16,7 481 11,9 84
S 9 16,1 400 9,9 69
Sarja 2. Puolukka-mustikkatyyppi (VMT).
Series 2. Vaccinium-Myrtillus site type.
8 45 11,6 1200 6,7 30
9 35 10,8 1207 6,2 27
10 36 10,5 1293 5,3 22
1 40 11,0 1200 7,2 32
12 42 12,5 1220 71 36
Sarja 3. Metsilauha-mustikkatyyppi (DeMT).
Series 3. Deschampsia-Myrtillus site type.
15 103 15,3 644 11,7 71
16 108 15,9 475 13,5 85
17 107 15,7 313 9,0 58
18 95 15,8 306 8,9 S8
19 131 15,4 506 10,8 65
Sarja 4. Puolukka-mustikkatyyppi (VMT).
Series 4. Vaccinum-Myrtillus site type.
20 S1 11,7 1031 9,1 48
21 54 15,5 888 10,3 67
22 55 15,2 731 9,5 62
23 60 16,6 831 11,6 82
24 61 16,5 919 11,8 80




Taulukko 2. Tehdyt lannoitukset ja niistd kiytetyt lyhenteet. Lannoitelajit: Os = oulunsalpietari, Hf = hienofos-
faatti, Ks = kaliumsulfaatti, Y = y-lannos (12-8-4) 1962 ja 1965 ja typpirikas y-lannos (20-10-10) 1972.

Table 2. Fertilization programmes and abbreviations used. Fertilizers: Os = Oulu salpeter, Hf = rock phos-
phate, Ks = potassium sulphate, Y = NPK-fertilizer (12-8-4) in 1962 and 1965 and NPK-fertilizer
(20-10-10) in 1972.

Koealan Lannoitus kg/ha Kuvissa kdytetyt lyhenteet

numero 1) Fertilization, kg/ha Abbreviations used

PZo; . in Figures

number N PO, K,0 cao N PO K,0 cao

Kevdt 1962 Kevit 1972

Spring 1962 Spring 1972
% 135 Os 165 HE - 2 000 130 0s - - - 135 + 130 N

- - - - - - - - 0

3 62,5 Os 82,5 Hf - 2 000 65 0s - - - 62,5 + 65 N
4 48 v 32y 16 Y 2 000 130 Y 65Y 65 - 48 + 130 NPK
5 75 Os 66 Hf 29 Ks 2 000 195 0s - - - 75 + 195 N
8 48 Y 32 Y 16 v 4 000 130 Y 65Y 65¢Y - 48 + 130 NPK
9 62,5 Os 82,5 Hf - 2 000 65 0s - - - 62,5 + 65 N

10 75 Os 66 HE 29 Ks 2 000 195 0s - - - 75 + 195 N

11 - - - - - - - - 0

12 135 Os 165 HE - 2 000 130 0s - - - 135 + 130 N

Kevdt 1965 Kevdt 1972
Spring 1965 Spring 1972

15 90 Y 60 Y 30 Y 750 130 Y 65Y 65¢ - 90 + 130 NPK

16 125 Os - - - 130 0s - - - 125 + 130 N

17 187,5 Os - - - 195 0s - - - 187,5 + 195 N

18 - - - - - - - - 0

19 125 Os 165 HE - - 65 0s - - - 125 + 65 N

20 180 Y 120 ¥ 60 Y - 130 Y 65Y 65¢¥¢ - 180 + 130 NPK

21 187,5 Os - - - 195 0s - - - 187,5 + 195 N

22 125 Os - - - 130 0s - - - 125 + 130 N

23 - - - 2 000 - - - - 0

24 156,3 Os  123,8 Hf - - 65 0s o - - - 156,3 + 65 N

1) Vrt. taulukko 1 - Cf. Table 1.

3. TULOKSET

31. Pohjapinta-alan ja kuutiomiirin kehi-
tys

Sarjan 1 puut reagoivat ensimmdiiseen
lannoitukseen annetun typpimairian mukai-
sessa jirjestyksessd (kuva 3). Ennen lannoi-
tusta muita koealoja paremmin kasvanut
koeala reagoi parhaiten, vaikka typpiannos
oli 62,5 kg/ha (kuva 5). Toisen lannoituksen
antamaan kasvunlisdykseen vaikuttivat typ-
pimaird ja tdtd lannoitusta edeltinyt kasvun
taso (kuvat 3 ja 5), joskin lannoitusreaktio
oli varsin pieni. Yleisesti toisella lannoituk-
sella saatu kasvunlisdys ndytti olevan hei-
kompi kuin ensimmadiselld (vrit. Puro
1977).

Sarjassa 2 vain kahdella suurimmalla typ-
pimédrilld (75 kg ja 135 kg N/ha) saatiin
ensimmdiselld lannoituskerralla pieni kas-
vunlisdys (kuvat 3 ja S). Toisella lannoituk-
sella vain suurin typpiméird (195 kg N/ha)
lisdsi kasvua. Heikkoon kasvureaktioon lie-
nee osasyyna puuston erittdin huono kasvu-

kunto ennen lannoituksia, koska metsikko
oli kasvanut luonnontilaisena tiheikkoni ja
harvennettu vasta viisi vuotta ennen ensim-
maistd lannoitusta.

Sarjan 3 koealojen reaktio ensimmdiiseen
lannoitukseen oli varsin hyvi (kuva 5), vaik-
ka pohjapinta-alan suhteellinen kehitys oli-
kin hieman epiyhteniinen (kuva 3). Toiseen
lannoitukseen metsik6t reagoivat pienintd
typpimdérii lukuunottamatta (kuvat 3 ja S).
Kun lannoitus télld sarjalla uusittiin jo seit-
semdn vuoden kuluttua edellisestd, 130 kg/
ha typpimiird antoi jo selvdn kasvunlisdyk-
sen.

Sarjalla 4 kiytettiin suurimpia typpimaa-
rid ensimmadisessd lannoituksessa. Koska
puusto oli nuorta ja hyvissd kasvukunnossa,
puut lisdsivdt kasvuaan tuntuvasti (kuvat 3
ja 5). Kehitys heikentyi hieman toisella lan-
noituskerralla, mutta kasvunlisdys oli til-
16inkin kahden kuutiometrin luokkaa heh-
taarilla vuodessa.
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Figure 3.

The relative development of stand basal areas. The basal area of each plot at the time Qfﬁrsrﬁ’rn'liza-
tion = 100. Fertilizations: series I and 2 in spring 1962 and 1972, series 3 and 4 in spring 1965 and
1972. Numbers at the end of the lines indicate the amounts of /(’rnltzvrs given in kgs per ha (see table

2).



32. Puutavaralajirakenteen muutokset

ratkaiseva vaikutus lannoituksen kannatta-

vuuteen, koska siirtymé lisdd puuston arvo-

kasvua.

Sarjalla 1 ensimmadinen lannoitus nopeutti
hieman siirtyméa, koska tukkipuun prosent-
nousi lannoitetuilla  ruuduilla

tiosuus
2—11 %-yksikk6d enemmin kuin lannoitta-

Puutavaralajirakenteen kehitys on riippu-

vainen lihtotilanteesta. MetsikGssd, jossa on
vaa puustoa, muutos voi lyhyelldkin aikava-

paljon kuitu- tai tukkipuun kokorajoilla ole-
lilld olla huomattava. Tilld kehitykselld on
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Kuva 4.

Kuutioméirien ga puutavaramaiirien kehitys. Pylvdiden alla olevat numerot osoittavat mittausvuodet

ja lannoitukset (ks. taulukko 2). Pylvdin alin osa on tukkipuuta, tummennettu osa kuitupuuta ja ylin

osa hukkapuuta. Tukkipuun prosenttiosuus on merkitty pylviain alaosaan.
The development of cubic volumes and the amounts of different timber assortments. Under the col-

umns are given years of measurement and fertilization (see table 2). The lowest part of each column

indicates saw timber, the hatched part pulpwood and the uppermost part waste wood. In the lower

portion of each column are the saw timber percentages.

Figure 4.



mattomilla (kuva 4). Toinen lannoituskerta
ei vaikuttanut siirtymén suuruuteen. Sarja 2
oli lannoitushetkelld kuitupuukokoa, eikd
lannoituksella ollut vaikutusta puutavarala-
jirakenteeseen (kuva 4).

Myés sarjalla 3 ensimméinen lannoitus
nopeutti siirtymii, mutta toinen ei (kuva 4).
Télld sarjalla kannattaa panna merkille, et-
td parhaiten lannoituksiin reagoineilla ruu-
duilla tukkipuun maird oli kahden lannoi-
tuskerran jilkeen suurempi kuin lannoitta-
mattoman ruudun koko puusto. Sarjalla 4
toistuu sama tilanne kuin edellisilld: ensim-
miinen lannoitus lisdsi tukkipuun osuutta,

m3/ha/v
4 Sarja 1

dh [Hl mn m dh

62565 N 1354130 N 75+195 N 48+130 NPK

[N}

69 Sarja 2

drﬂTrmFm%ﬁ

625465 N 135+130 N 754195 N 48+130 NPK

;MWWW;

125465 N 125+130 N 187.5+190 N 90+130 NPK

N

‘OW Sarja 4

L A A

1563+65 N 125+130 N 1875+195 N 180436 NPK

Kuva S. Ennen lannoitusta vallinneella pohjapinta-
alan kasvulla korjatut kuutiokasvut. Pyl-
vdiden alle on merkitty lannoitukset (ks.
taulukko 2). Vasen pylvds = ensimmaiinen
lannoitusjakso, keskimmiinen pylvis =
toinen lannoitusjakso ja oikea pylvis =
koko mittauskausi.

Cubic volume increments corrected by the
basal area increments before the fertiliza-
tion. Figures under the columns describe
the fertilizations (see table 2). Left column
indicates the first fertilization period and
right column the whole study period.

Figure 5.
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mutta toinen lannoitus ei (kuva 4). Mainittu
kaikilla koesarjoilla havaittu piirre johtunee
osittain siitéd, ettd ensimmaisen lannoituksen
vaikutusaikana kaytettiin mittausjaksoa, jo-
ka oli 7—10 vuotta ja toisen vastaavasti S
vuotta.

33. Hakkuuarvojen muutokset

Hakkuuarvojen kehityksessd nakyvit puu-
tavaralajirakenteen muutokset. Niilld koe-
aloilla, joilla siirtyma oli nopeinta, hakkuu-
arvot kasvoivat myos parhaiten.

Sarjalla 1 suurimmat hakkuuarvon lisayk-
set ensimmdisestd lannoituksesta saatiin
korkeimmilla lannoiteméirilli (kuva 6).
Naiilld koealoilla hakkuuarvot kasvoivat 10
vuodessa niin paljon, ettd saatiin sekd lan-
noitus- ettd tuleva metsinviljelykustannus
takaisin. Toisen lannoituskerran jidlkeen
vain suurimman typpimairdn ja NPK-lan-
noituksen saaneiden koealojen hakkuuarvot
lisdantyivat lannoittamatonta nopeammin.

Sarjalla 2 hakkuuarvojen lisdys ensimmai-
sen lannoituksen jilkeen oli vihiistd verrat-
tuna lannoittamattomaan (kuva 6). Toinen
lannoitus ei nopeuttanut arvokasvua lain-
kaan.

Sarjan 3 hakkuuarvot nousivat hyvin seka
ensimmdisen ettd toisen lannoituksen ansi-
osta (kuva 6). Paras tulos saavutettiin NPK-
lannoituksella ja suurimmalla typpimairal-
1a.

Myés sarjan 4 hakkuuarvot kasvoivat lan-
noituksen ansiosta (kuva 6). NPK-lannoitus
ja suurin typpimaira kohottivat parhaiten
hakkuuarvoja. Kahdella viimeksi mainitulla
sarjalla parhaiten kasvaneiden koealojen
puuston arvo kaksinkertaistui kahdella lan-
noituksella 12 vuodessa. Lannoittamattomil-
la ruuduilla lisdys oli kolmannella sarjalla
42 % ja neljannelld 67 %.

34. Lannoituksien kannattavuus

Lannoituksien kannattavuutta tarkastel-
tiin edelld esiteltyjen hakkuuarvojen kehi-
tyksen ja toisaalta lannoituskustannusten
avulla. Tuottona oli kullakin lannoitusjak-
solla hakkuuarvon lisdys lannoitushetkeen
3 %:n mukaan diskontattuna. Kustannuksi-
na pidettiin lannoituskustannuksia sekid
puustopadoman 3 %:n korkoa, koska vaih-
toehtoisena mahdollisuutena oli — vajaa-
tuottoisen metsdan ollessa kyseessa — viliton
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Kuva 6. Hakkuuarvojen kehitys. Kaytetyt kantohinnat: havusahapuu 81,60 mk/?, kuusikuitupuu 48,00 mk/
m® ja mintykuitupuu 42,00 mk/m?®. Vasen pylvds tarkoittaa hakkuuarvoa koetta perustettaessa,
keskimmadinen pylvds hakkuuarvoa ennen toista lannoitusta ja oikea pylvds hakkuuarvoa mittausjak-
son lopussa.
Figure 6.  The development of financial yields. Stumpage prices: saw logs 81,60 Fmks/m? spruce pulpwood

48,00 Fmks/m’ and pire pulpwood 42,00 Fmks/m’. Left column indicates the financial yield before
the first fertilization, middle column before the second fertilization and rigth column at te end of study

period.



Taulukko 3. Lannoitusten hyStykertoimet.

Table 3. The benefit/cost ratios of fertilizations.
I lannoitus Hy8tykerroin II lannoitus Hy8tykerroin
kg N/ha I lannoitus kg N/ha II lannoitus
Firgt fertili- The benefit/cost ratio Second fertili- The benefit/cost ratio
zation, kg N/ha First fertilization zation, kg N/ha Second fertilization
Sarja 1 0 0,50 0 0,94
Series 1 62,4 0,98 65 0,49
erte 75 1,23 130 0,55
135 1,13 195 0,65
48 NPK 0,58 130 NPK 0,62
Sarja 2 0 2,06 0 2,90
Series 2 62,5 1,64 65 0,97
75 2,14 130 1,33
135 1,53 195 0,74
48 NPK 0,77 130 NPK 1,11
Sarja 3 0 1,61 0 0,21
. 125 1,31 65 0,70
Series 3 125 1,74 130 1,04
187,5 1,44 195 1,35
90 NPK 2,09 130 NPK 1,42
Sarja 4 0 1,28 0 1,80
. 125 2,20 65 1,51
Series 4 156,3 1,31 130 0,83
187,5 2,13 195 1,45
180 NPK 1,05 130 NPK 1,21

uudistaminen. Tuoton ja kustannusten suh-
de on hyétykerroin (Keltikangas ja
Seppdald 1966). Kun hydtykerroin on
1,0, on sekd lannoituskustannuksille ettd
puustopddomalle saatu 3 %:n korko. Tatad
hyétykertoimen arvoa kiytettiin rajana arvi-
oitaessa lannoituksen kannattavuutta.

Sarjan 1 koealoilla ensimmdinen lannoi-
tus nosti hydtykertoimen arvoa lannoitta-
mattomaan verrattuna, mutta vain kahdella
suurimman typpimairan saaneella koealalla
kerroin oli yli 1,0. Hyotykertoimen nousuun
vaikutti lannoitettujen koealojen siirtymén
nopeutuminen (vrt. kuva 4). Toisella lannoi-
tuskerralla lannoittamattoman koealan hyo-
tykerroin oli suuri (taulukko 3). Toinen lan-
noitus ei talla sarjalla siis ollut kannattava.

Sarjalla 2 hyétykerroin oli kummallakin
lannoituskerralla melkein kaikilla koealoilla
yli 1,0, mutta lannoittamattomalla koealalla
saatiin paras tulos, ts. lannoitukset olivat
kannattamattomia.

Sarjalla 3 hyotykertoimet olivat ensimmai-

sen lannoituksen jilkeen suurempia kuin 1,0
kaikilla koealoilla, mutta vain NPK-lannoi-
tus nosti kertoimen selvdsti lannoittamatto-
man yldpuolelle (taulukko 3). Toisella lan-
noituskerralla 130 kg N/ha suuremmat typ-
piméirit antoivat hyotykertoimeksi yli 1,0,
kun taas lannoittamattoman koealan hyoéty-
kerroin oli vain 0,21. Tassd tapauksessa toi-
nen lannoitus oli kannattava.

Sarjalla 4 ensimmdiinen lannoitus nosti
hieman hyotykertoimia, mutta toisella lan-
noituskerralla lannoittamaton koeala oli
tuottoisin (taulukko 3). Ensimmadinen lan-
noitus antoi hyotykertoimella mitaten —
kolmatta sarjaa lukuunottamatta — parem-
man tuloksen kuin jatkolannoitus. Tulos
johtuu ensimmadisen lannoituksen aiheutta-
masta siirtymdn nopeutumisesta. Jatkolan-
noituksessa siirtymé ei ehtinyt vaikuttaa tay-
delld teholla. Tamin lannoituksen kasvua li-
sadvd vaikutus jatkui vield viiden vuoden
kuluttua lannoituksesta.

4. TULOSTEN TARKASTELUA

Tuloksia tarkasteltaessa on syytd korostaa
niitd lukuisia virhemahdollisuuksia, jotka si-
siltyvdat kadytettyyn kasvunlaskentamenetel-
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maian. Kuitenkin tutkimusjakso on niin pit-
ki, ettd sitd kokonaisuutena koskevat tulok-
set lienevat luotettavia. Tarkastelua haittaa



myos se, ettd ensimmaiinen lannoitus on osit-
tain tehty nykysuosituksia pienemmilld lan-
noitemairilld, ja koetta perustettaessa on
tehty muutamia levitysvirheiti. Mainituista
puutteista huolimatta voidaan tuloksista
tehda erditd padtelmii.

Kainuun kuusikoissa lannoitusreaktio
riippui annetusta typpimiiristd niin, ettd
alle 80 typpikilon annokset lisisivit kasvua
vain vdhdan (vrt. Viro 1972, Gustav -
sen ja Lipas 1975). Lannoitusreaktion
vaihtelu oli huomattava myés titd suurem-
milla typpimiirilli. NPK-lannoitus niytti
antavan hieman paremman tuloksen kuin
pelkkd typpilannoitus (vrt. Gustavsen
ja Lipas 1975).

Ensimmaiselld lannoituksella saatiin kes-
kiméirin suurempi kasvunlisiys kuin toisel-
la (vit. Puro 1977). Osaksi timidn suun-
tainen tulos johtuu mittausjaksojen erilaises-
ta pitnudesta, silld toisen lannoituksen vai-
kutus ei ollut vield loppunut viiden vuoden
kuluttua (vrt. Moller ja Rytters-
tedt 1974). Osa eroista selittyy myos puus-
ton vanhenemisesta, kuten Puro (1977)
on todennut.

Saadut tulokset korostavat puuston ter-
veydentilan ja kasvukunnon merkitysta.
Nuorimmalla sarjalla (sarja 2) ei saatu kdy-
tdnnollisesti katsoen lainkaan kasvunlisdystd
kummallakaan lannoituksella, koska puusto
oli aiemman tiheikkovaiheen jéljiltd erittdin
pienilatvuksista ja kitukasvuista. Puuston
aiemman kasvun ja kasvukyvyn merkitysti
korostetaan monissa tutkimuksissa (esim.
Viro 1967, Moller 1971, Kelti-
kangas ja Seppdlda 1973b, Gus-
tavsen ja Lipas 1975, Puro 1977).
Saatu tulos viittaa myos siihen, ettei ns. elvy-
tyslannoitus ole suositeltavaa.

Metsikon kuutioméddrd ei ndytd olevan
merkittdva tekija kasvureaktion absoluutti-
selle suuruudelle, silld tdssd tutkimuksessa
saadut kasvunlisdykset olivat varsin saman-
suuruisia. Gustavsenin ja Lipak-
sen (1975) tyossd esitettyjen samalta alu-
eelta olevien ja samanikdisten, mutta puus-
toisempien  kuusikoiden kasvunlisdysten
kanssa.

Metsikon ikdkddn ei vaikuta ratkaisevasti
lannoitustulokseen, silld kasvunlisiykset oli-
vat samoin lannoitetuilla mutta eri ikdvai-

heessa olevissa metsikoissd yhtd suuria. En-
simmdinen lannoitus nopeutti siirtymii
paperipuusta tukkipuuhun. Aiemmin
Gustavsen (1976) on esittinyt esimer-
kinomaisesti viljennysvaiheen kuusikoiden
osalta, ettd lannoitus lisdd erityisesti tukki-
puun tuotosta.

Lannoituksen taloudellisen tuloksen arvi-
oinnissa on tarkoituksenmukaista verrata
tuloksia kyseisillda koealoilla vaihtoehtoisten

toimenpiteiden — kasvatuksen jatkaminen
ilman lannoitusta tai uudistushakkuu ja
metsdnviljely — taloudelliseen tulokseen.

Vertailu kasvatukseen ilman lannoitusta voi-
tiin tehdéd suoraan hyétykerrointen suuruus-
jarjestyksen perusteella. Vertailu metsinuu-
distamiseen voitiin, tosin karkeasti, tehdi
Keltikankaan ja Seppdldn
(1973a) tutkimuksessa annettujen metsityk-
sen hyotykerrointen avulla. Vaikka viimeksi
mainitussa tutkimuksessa hyGtykertoimet on
laskettu 1970-luvun alun kantohinta- ja kus-
tannussuhteilla, vertailu voitiin suorittaa,
koska mainitut suhteet olivat tidssd tutki-
muksessa likimain samat. Mainitun tutki-
muksen mukaan metsityksen hyotykertoi-
men arvo 1,0 on taman tutkimuksen koe-
aloilla sopiva, koska kyseessd on mustikka-
tyyppid vastaava kasvupaikka ja uudistami-
nen on tehtdva méannylla.

Nykysuosituksia vastaavilla lannoitemaa-
rilld yksi lannoitus on kannattavampi kuin
kasvatus ilman lannoitusta (ks. taulukko 3),
mikili osa puustosta on ldhelld tukkipuun
kokoa. Sen sijaan toista lannoitusta ei kan-
nata tehdd useimmissa tapauksissa. Mikali
uusintalannoitus tehdiin, se on edullisem-
paa tehdi seitsemidn kuin kymmenen vuo-
den kuluttua edellisesta.

Vajaapuustoisten kuusikon kertalannoitus
on kannattavampaa kuin viliton metsdnuu-
distaminen, kun kannattavuutta mitataan
hyétykertoimella. Vertailusta saadaan myds
tietoa vajaapuustoisen kuusikon uudistami-
sen ja edelleenkasvatuksen keskindisestd
edullisuusjirjestyksestd. Mikidli vanhaa va-
jaapuustoista kuusikkoa halutaan kasvattaa,
se on kannattavaa vain lannoittaen ja edel-
Iyttden lisdksi, ettd puusto on tervettd ja hy-
vilatvuksista. Lannoitus ei kuitenkaan pa-
ranna taloudellista tulosta nuorehkon vajaa-
puustoisen kuusikon kasvatuksessa.
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No 311 Takalo, Sauli & Sauvala, Kari: Havaintoja metsurin suojainten kestivyydesti ja sen
mittaamisesta.
Obsle{rvations on the durability and testing' of protective clothing for chain saw
workers.
No 312 Leikola, Matti, Metsimuuronen, Markku, Risinen, Pentti K. & Taimisto, Erkki:
Minnyn viljelytaimistojen kehitys Lounais-Suomessa vv. 1967—1975.
The development of Scots pine plantations in south-western Finland in 1967—1975.
No 313 Kolari, Kimmo, Paavilainen, Eero & Raitio, Hannu: Minnyn juuristosuhteista Kivisuon
kasvuhiiricalueella.
Pine root condition and growth disturbances.
No 314 Anttila, Tuula & Lihde, Erkki: Lannoituksen vaikutus paperikennoissa kasvatettujen
minnyn taimien kehitykseen taimitarhassa.
Effect of fertilization on the development of containerized pine seedlings in a nursery.
No 315 Kanninen, Kaija: Palkkausmuodot ja niiden vaikutus metsdtoissa.
Forms of remuneration and their influence on forest work.

The amounts of logging residues and stump and root wood at certain work sites.

No 317 Kaunisto, Seppo: Ojituksen tehokkuuden ja lannoituksen vaikutus minnyn viljely-
taimistojen kehitykseen karuilla avosoilla.
Effect of drainage intensity and fertilization on the development of pine plantations
on oligotrophic treeless Sphagnum bogs.

No 318 Kinnunen, Kaarlo: Istutuksen onnistuminen ja taimistojen alkukehitys Linsi-Suomen
yksityismetsissi.
The survival and initial development of plants in private forests in western Finland.

No 319 Ferm, Ari & Pohtila, Eljas: Pintakasvillisuuden kehittyminen ja muokkausjiljen tasoit-
tuminen auratuilla metsinuudistusaloilla Lapissa.
Succession of ground vegetation and levelling of ploughed tracks on reforestation areas
in Finnish Lapland.

No 320 Kuusela, Kullervo: Suomen metsien kasvu ja puutavaralajirakenne seki niiden alueelli-
suus vuosina 1970—1976.
Increment and timber assortment structure and their regionality of the forests of Fin-
land in 1970—1976.

No 321 Heikinheimo, Lauri, Jaatinen, Esko, Kellomiki, Seppo, Lovén, Lasse & Saastamoinen,
Olli: Metsien virkistyskdytto Suomessa. Esitutkimusraportti.
Forest recreation in Finland. Pilot study.

(1970).
Removal and flow of commercial roundwood in Finland during 1973 (1970) by districts.
No 323 Erkkild, Pentti, Silander, Soini, Tithonen, Paavo & Orn, Jouko: Pystymittaus ja run-
kojen luku hakkuupalkan laskentaperusteina tydvaikeuspalstalla.
Massenermittlung am stehenden Holz und Stamzahl als Unterlage fiir die Berechnung
des Arbeitslohns auf grosseren Schlaglosen mit gleichmissigen Arbeitsbedingungen.
No 324 Vuokila, Yrjo: Puolukkatyyppi kuusen kasvupaikkana.
Vaccinium type as a spruce site.
No 325 Raulo, Jyrki & Lihde, Erkki: Rauduskoivun istutustuloksia Lapissa.
Reforestation results with Betula pendula Roth in Finnish Lapland.
No 326 Paavilainen, Eero: Minnyn istutus suopeltojen metsityksessi.
Planting of Scots pine in afforestation of abandoned swampy fields.
No 327 Paavilainen, Eero: Jatkolannoitus vihiravinteisilla rimeilli. Ennakkotuloksia.
Refertilization on oligotrophic pine swamps. Preliminary results.
No 328 Laitinen, Jorma & Takalo, Sauli: Moottorisahavintturin kiytostdi pienten puiden ja
tukkien esijuonnossa.
Preliminary skidding of small trees and sawlogs by power saw winch.
No 329 Kinnunen, Kaarlo & Linnimiki, Jorma: Metsinuudistamisen onnistuminen ja taimis-
tojen alkukehitys Pohjois-Karjalassa.
?{ucceﬁs of forest regeneration and initial development of sapling stands in northern
arelia,
No 330 Huttunen, Terho: Suomen puunkiyttd, poistuma ja metsitase 1975—77.
Wood consumption, total drain and forest balance in Finland, 1975—77.
No 331 Gustavsen, Hans G.: Valtakunnalliset kuutiokasvuyhtilot.
Finnish volume increment functions.
No 332 Helander, Matti & Simula, Anna-Leena: Metsdalan toimihenkildiden kysynti ja tar-
jonta vuoteen 1985.
Demand and supply of professional forestry staff by 1985.
No 333 Hakkila, Pentti, Kalaja, Hannu, Salakari, Martti & Valonen, Paavo: Whole-tree har-
vesting in the early thinning of pine.
Kokopuun korjuu minnikon ensiharvennuksessa.
No 334 Jirveldinen, Veli-Pekka: Mielipiteet yksityismetsdtaloudessa. Metsinomistajien ja metsi-
ammattimiesten kasityksid metsitaloudesta ja sen edistimisesti.
Opinions in Finnish private forestry. On the opinions of the private forest owners
and the forestry experts concerning forestry and its promotion.
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1978 No 335 Juutinen, Paavo: Kuitupuupinot pystynivertdjin (Tomicus piniperda L.) lisddntymis-
paikkoina Pohjois-Suomessa.
Pulpwood stacks as breeding sites for pine shoot beetle (Tomicus piniperda L.) in
northern Finland.
No 336 Kirk}:ﬁililgn, Matti: Menetelmii likipituisten kuitupuuptlkkyjen keskipituuden mit-
taamiseksi
Methods for measuring the average length of pulpwood bolts estimated during logging

by eye.

No 337 Kuusela, Kullervo & Salminen, Sakari: Koillis-Suomen metsdvarat vuonna 1976 ja
Lapin metsidvarat vuosina 1970 ja 1974—76.

Forest resources in the Forestry Board Districts of Koillis-Suomi in 1976 and Lappi
in 1970 and 1974—76.

No 338 Lihde, Erkki: Vilivarastoinnin vaikutus minnyn paakkutaimien viljelyn onnistumiseen.
Effect of intermediate storage of containerized Scots pine planting stock on
reforestation success.

No 339 Teivainen, Terttu: Erdiden poppelikloonien myyrituhoalttius ruokintakokeiden mukaan.
Resistance of some poplar clones to vole damage through feeding experiments.

No 340 Laitirlllen, Jorma & Takalo, Sauli: Kantokisittelylaittein varustettujen raivaussahojen
vertailua.

Comparision of clearing saws equipped with stump spraying devices.

No 341 Uusvaara, Olli: Teollisuushakkeen ja purun painomittaus.

Weight scaling of industrial chips and sawdust.
No 342 Hakkila, Pentti: Pienpuun korjuu polttoaineeksi.
Harvesting small-sized wood for fuel.

No 343 Paavilainen, Eero: PK-lannoitus Lapin ojitetuilla rimeilld. Ennakkotuloksia.
PK-fertilization on drained pine swamps in Lapland. Preliminary results.

No 344 Lehtonen, Irja, Pekkala, Osmo & Uusvaara, Olli: Tervalepin (Alnus glutinosa (L.)
Gaertn.) ja raidan (Salix caprea L.) puu- ja massateknisid ominaisuuksia.
Technical properties of black alder (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) and great sallow
(Salix caprea L.) wood and pulp.

No 345 Metsitilastollinen vuosikirja 1976.
Yearbook of Forest Statistics 1976.

No 346 Parviainen, Jari: Taimisto- ja riukuvaiheen minnikon harvennus.

Durchforstung im Kiefernbestand in der Jungwuchs- und Stangenholzphase.

No 347 Vuorinen, Heikki: Metsitraktorin kuljettajan kuormittumisen mittausmahdollisuudet.
Possibilities of measuring the strain on forest tractor drivers.

No 348 Loyttyniemi, Kari: Metsinlannoituksen vaikutuksesta ytimenndvertdjiin (Tomsicus spp.,
Col., Scolytidae).

Effect of forest fertilization on pine shoot beetles (Tomicus spp., Col., Scolytidae).

No 349 Metsimuuronen, Markku, Kaila, Simo & Risinen, Pentti K.: Minnyn paakkutaimien
alkukehitys vuoden 1973 istutuksissa.

First-year planting results with containerized Scots pine seedlings in 1973.

No 350 Oikarinen, Matti: Viljelymetsikdiden puuston vaihtelu ja kasvukoealojen edustavuus.
Variations in growing stock in cultivated stands and the representation of growth
sample plots.

No 351 Heikkild, Risto: Mintykuitupuupinojen suojaaminen pystyndvertdjin iskeytymistd vas-
taan Pohjois-Suomessa.
gfgltec‘tiion of pine pulpwood stacks against the common pine-shoot beetle in northern

and.

No 352 Saramiki, Jussi: Kainuun vajaapuustoisten kuusikoiden lannoitus ja sen kannattavuus.
Profitability of fertilization in the understocked spruce stands of Kainuu, Finland.
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