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Tutkimuksessa selvitettiin toistuvan lannoituksen kan-
nattavuutta Eteld-Suomen kangasmaiden mannikoissd
ja kuusikoissa. Lannoituksia aloitettaessa nuorimmat
puustot olivat noin 20-vuotiaita ja vanhimmat yli 100-
vuotiaita. Tutkimuksen tarkasteluajanjakso oli keski-
madrin 17 vuotta ensimmaisestd lannoituksesta lukien.
Lannoitukset toistettiin keskimaarin noin viiden vuoden
vilein. Kannattavuus médritettiin kiyttden sisdisen
korkokannan menetelméd; kriteerini oli siis reaalinen
sisdinen korko.

Lannoituksen tuotosvaikutus laskettiin lannoitusko-
keiden ja niiden pohjalta laadittujen mallien avulla.
Tuotoiksi katsottiin lannoitetun ja lannoittamattoman
puuston hakkuuarvojen erotus tutkimusjakson lopussa
sekd ao. puustojen harvennuspoistumien erotus jakson
aikana aikatekiji huomioonottaen. Puuston hinnoitte-
lussa kaytettiin hakkuuvuosien 1978/79—1986/87 reaa-
listen kantohintojen perusteella hakkuuvuodelle 1986/87
laskettuja trendihintoja. Kustannuksina otettiin huo-
mioon lannoite-, suunnittelu- ja tyénjohto- seki kulje-
tus-ja levityskustannukset.

Laskelmissa tarkasteltiin paitsi kokonaan omarahoit-
teisen lannoitusinvestoinnin kannattavuutta, myos met-
sanparannusrahoituksen ja verotuksen vaikutusta kan-
nattavuuteen. Tulokset osoittivat, ettid toistuva lannoi-
tus on ldhes poikkeuksetta kannattava toimenpide kai-
killa rahoitusmuodoilla. Kokonaan omarahoituksella
lannoitettaessa saatiin mannikoissd 7,3 %:n reaalinen
sisdinen korko ja kuusikoissa vastaavasti 4,6 %:n korko
(kuusikkoaineistoa ei ollut kannattavuuden kannalta
ilmeisesti parhaista ikdluokista 40—59 ja 60—79 vuot-
ta). Eri perustein voidaan arvioida, etti jos lannoitukset
ja harvennukset olisi suoritettu nykysuositusten mukai-
sina, niin sisdiset korot olisivat olleet huomattavasti
korkeammat.

The profitability of repeated fertilization in Scots pine
(Pinus sylvestris L.) and Norway spruce (Picea abies
(L.) Karst.) stands was examined based on experimental
plots and on the models which were also based on those
plots. The plots were located on mineral soils in south-
ern Finland and thus the results also apply for the same
geographical area and soils.

The output of repeated fertilization was considered
as the differences between the stumpage price values of
fertilized and unfertilized experimental plots and the
corresponding difference of the timber harvested during
the investigated period. The stumpage prices were cal-
culated from linear price models describing the devel-
opment of annual stumpage prices in southern Finland
during the period 1978—1987.

The costs of fertilization were calculated by summing
up the cost of fertilizer, planning and supervising, trans-
portation and spreading.

The profitability of repeated fertilization was
measured by the real internal interest. The influence of
state support in the form of straight subsidies and low
interest loans, as well as the influence of taxation upon
profitability were studied. The results proved that re-
peated fertilization is a profitable investment regardless
of how it is financed.
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1. JOHDANTO

Kertalannoituksesta saatuja tuloksia ei sellai-
sinaan voida kayttdd arvioitaessa toistuvan
lannoituksen edullisuutta. Eri lannoitusker-
tojen valilla on aivan ilmeisesti keskinista
biologista ja tuotosopillista riippuvuutta, mi-
k& heijastuu myos lannoitelajien ja -miirien
valintaan ja siten lannoituskustannuksiin.
Niin ollen my6s edullisuuslaskelmien kan-
nalta relevantti aikaperiodi voi saada toistu-
van lannoituksen ja kertalannoituksen ta-
pauksissa eri ratkaisun.

Tutkimuksen koeaineiston pohjalta on
puuntuotoksen tutkimussuunnalla aiemmin
julkaistu toistuvan lannoituksen aiheuttamaa
kasvunlisaysta kasitteleva tutkimus (Kukkola
ja Saramaki 1983). Tuo tutkimus nojautuu
Metsantutkimuslaitoksen maantutkimusosas-
ton vuosina 1955—65 perustamiin koealoi-
hin, niin kuin tassa kasilld oleva tutkimuskin.
Kysymys on siis viimekddessi Metsantutki-
muslaitoksen maantutkimusosaston, puun-

tuotoksen tutkimussuunnan ja liiketaloudel-
lisen metsdekonomian tutkimussuunnan yh-
teistutkimuksesta. T#ssd esitetddn lahinni
sen liiketaloudellisia tuloksia.

Tamin osatutkimuksen tutkimussuunnittelusta vastaa-
vat Jouko Hamaildinen ja Olavi Laakkonen. Tutkimuk-
sen pohjana olevat tuotostiedot perustuvat padosin
edelld mainittuun Mikko Kukkolan ja Jussi Saramien
tutkimukseen (1983). Mikko Kukkola on kisilld olevaa
tutkimusta varten laatinut ekonomisen tarkastelun edel-
lyttdmat puuston rakennetta ja jareyttd kuvaavat mallit
sekd osallistunut timén tutkimuksen vaatimiin tuotos-
tietojen lisdlaskelmiin. Alustavan késikirjoituksen on
laatinut Olavi Laakkonen. Jouko Hamaildinen on muo-
kannut kasikirjoituksen lopulliseen muotoonsa. Tieto-
jenkisittelyn toteutuksesta ovat eri vaiheissa vastanneet
Heikki Mannikkd, Jukka Markkanen ja Ilpo Mikinen.
Professorit Matti Keltikangas ja Eino Méilkonen ovat
tarkastaneet kisikirjoituksen painatuskelpoisuuden ja
tehneet varteen otettuja huomautuksia. Kirjoittajat esit-
tavat heille ja muille kasikirjoitukseen tutustuneille seka
tutkimusta eri vaiheissa edisténeille henkildille parhaat
kiitokset.

2. TUTKIMUSTEHTAVA JA -MENETELMA

21. Tutkimustehtiva

Tutkimuksen tehtdvdnd on selvittdd toistuvan lannoi-
tuksen liiketaloudellista edullisuutta ja siihen vaikutta-
via tekijoita.

Aiempien kertalannoituskokeisiin perustuvien tutki-
musten perusteella voidaan olettaa toistuvan lannoituk-
sen edullisuuden riippuvan:

1) lannoitettavan metsidn ominaisuuksista, kuten kas-
vupaikkatyypistd, puulajista, puuston idstd ja maa-
rasta,

2) lannoitukseen liittyvistd tekijoistd, kuten lannoitela-
jista, lannoitemiaristd, lannoitusten aikavilistd ja
lannoituskertojen lukumaarasta,

3) metsd- ja muun talouden tekijéiden tilasta, kuten
raakapuun hintatasosta ja -suhteista, lannoitteiden
ja tyon hintatason seké tuottavuuden kehityksesta.

Pidasiassa edelld mainitut tekijat vaikuttavat siihen,
millaisten luokkien puitteissa toistuvien lannoitusten
edullisuutta lasketaan ja millaisia arvoja laskentamal-
lien eri tekijat saavat kulloisissakin laskentatilanteissa.
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22. Menetelmi

Toistuvan lannoituksen liiketaloudellista edullisuutta
tutkitaan tdssa lannoituskohteen erilliskannattavuutena.
Kysymyksessd on ndin ollen yleensd yhden metsikon
erilliskannattavuus. Talloin selvitetdan, millaisia talou-
dellisia erillisvaikutuksia toistuvilla lannoituksilla on
tuon metsétalouden peruskisittely-yksikon tasolla. Nain
menetellddn, vaikka metsatalouden harjoittajan olisikin
periaatteessa arvioitava kaikkia toimenpiteitddn koko
metsdlon ja viime kiddessd koko yrityksen puitteissa.
Kuitenkin metsikoittdiset edullisuuslaskelmat antavat
mm. lukuisille metsidtalouden péaatoksentekijoille ja
heidian avustajilleen hyddyllista tietoa siitd, miten lan-
noitusmenot ja niilli aikaansaatavat uudet rahalliset
arvot suhtautuvat toisiinsa; pystytddnko siis ja missa
miirin tuottamaan lannoittamalla uusia (netto)arvoja.

Edullisuuden kriteerini kédytetiin tassd tutkimukses-
sa lannoitusinvestointisarjan tuottamaa reaalista sisdista
korkoa. Sisdisen korkokannan menetelmalld saatetaan
erilaisten metsikoiden toistuvien lannoitusten edulli-
suudet tietyilld edellytyksilld vertailukelpoisiksi toisaal-
ta keskendin ja toisaalta metsdnomistajalle tarjolla ole-
vien muiden investointikohteiden kanssa. Téllaisia vaih-
toehtoisia investointikohteita voivat olla esim. pankki-
talletukset, obligaatiot, debentuurit, osakkeet ja optiot.
Menetelmén kiytt6on liittyy oletuksia, jotka on otetta-
va huomioon tulosten tulkinnassa (ks. luku 23.).



Kunkin koealaluokan (puulaji, ikdluokka, lannoitus-
kertojen lukumaiird) sisdiset korot laskettiin ko. luok-
kaan kuuluvien koealojen sisdisten korkojen keski-
arvoina. Kunkin koealan sisdinen korko laskettiin
koealan tulosarjan eli mahdollisten harvennustulojen
ja tutkimusjakson loppuun mennessd lannoituksella
aikaansaadun hakkuuarvon lisdyksen sekd menosarjan
eli lannoitusmenojen perusteella. Laskentamenettely
esitetdin kaavan muodossa luvussa 61.

23. Menetelmaiin liittyvit oletukset

Sisdisen korkokannan kayttd toistuvan lannoituksen
edullisuuslaskennassa ei ole ongelmatonta, vaan saatu-
jen tulosten tulkinnassa on otettava huomioon joukko
oletuksia (ks. tarkemmin Himaildinen 1973, s. 51—54,
ja siina viitattu kirjallisuus). Tallaisia ovat:

1) investointikohteille on pystyttdvd kohdentamaan
niiden erilliset tulo- ja menovirrat,

2) erisuuruisten alkuinvestointien erotusinvestoinnit ja
investointikohteiden vuosittaiset alijaamit on pystyt-
tava kunakin vuotena rahoittamaan ja vastaavat yli-
jaamait sijoittamaan saadun sisdisen koron osoitta-
maan korkokantaan. Metsdnomistajan on siis voita-
va periaatteessa rajoituksetta saada ja sijoittaa varo-
ja em. laskentakorkokantaan.

Nailld oletuksilla pyritaan keskenédén vertailtavat inves-
tointiprojektit itsendistimain eli eliminoimaan seuraa-
vien tekijéiden vaikutukset:

1) vertailtavien lannoitusvaihtoehtojen erisuuret alkusi-
joitukset,

2) vaihtoehtojen erisuuret vuotuiset maksuvirrat,

3) vaihtoehtojen eripituiset pitoajat (tutkimusjaksot).

3. KASVUNLISAYS

31. Koeaineisto

Koeaineisto, joka koostuu Metséntutki-
muslaitoksen maantutkimusosaston vuosina
1955—1965 perustamista kangasmetsien lan-
noituskokeista, on sama kuin Kukkolan ja
Saramien (1983) toistuvalla lannoituksella
saatavaa kasvunlisdystd koskevassa tutki-
muksessa. Toistuvien lannoitusten kannat-
tavuutta tutkittaessa Pohjois-Suomen osa-
aineisto jatettiin pois sen pienuuden ja yksi-
puolisuuden takia. Sen lisdksi Eteld-Suomen
aineistosta poistettiin méntykoe 158 ja kuu-
sikoe 95 viimeisten lannoituksen jilkeisten
mittaustulosten puuttumisen takia. Aineis-
tossa ei ollut yhtddn ikdluokkaan 60—79 v.
kuuluvaa kuusikoetta. Sen lisdksi Eteld-
Suomen kuusiaineistosta poistettiin ikdluok-
ka 40—59 v. Siihen kuuluvat 3 koetta (111,
130 ja 153) sijaitsivat yksinomaan rehevilld
kasvualustalla, OMT ja OMaT. Todettakoon
kuitenkin, ettd reaalinen sisdinen korko tuli
jokaisella noista kokeista negatiiviseksi. Mui-
den ikdluokkien kuusikokeilla metsdtyyppi
vaihteli vililla VT-OMaT.

Kuusella aineisto koostui ndin ollen kah-
desta osasta: nuoresta ja hakkuukypséstd
puustosta. Kuusen aineistoa pienensi edelleen
kalkittujen koealojen poisjattiminen. Niin
meneteltiin siksi, ettd kalkituksen on havaittu
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kivenndismailla erityisesti kuusella hidasta-
van kasvua (Kukkola ja Saramiki 1983, De-
rome ym. 1986).

Taulukossa 1 on esitetty keskeisid puusto-
tunnuksia ikdluokittain kokeiden perusta-
mishetkelld. Lannoittamattomien koealojen
(0-koealat) aineistoon yhdistettiin sellaisen
lannoituskasittelyn saaneet koealat, joissa
tuon kisittelyn ei todettu vaikuttaneen tilas-
tollisesti merkitsevasti kasvuun. Jatkossa nii-
td koealoja yhdesséd lannoittamattomien koe-
alojen kanssa kutsutaan vertailukoealoiksi.
Koealojen kahteen pddryhmaian tuli siten
seuraavanlaisen késittelyn saaneita koealo-
ja:

Mainty:

Vertailukoealat 0, Ca, CaP, CakK, CaPK, P, PK, K
Typpilannoitetut N, CaN, CaNP, CaNK, CaNPK, NP,
koealat NPK, NK

Kuusi:

Vertailukoealat 0, P, PK, K

Typpilannoitetut

koealat N, NP, NPK, NK

Kokeiden alkuvaiheessa kaytettiin lannoittei-
ta, joita ei endd sittemmin ollut kaupan. Ne
korvattiin lannoitekustannuksen laskemista
varten ldhes vastaavilla nykylannoitteilla tai
niiden seoksilla. Siten ammoniumsulfaatti

Himaliinen, J., Laakkonen, O. & Kukkola, M.



Taulukko 1. Erdiden keskeisten puustotunnusten keskiarvot ikéluokittain lannoittamattomilla ja lannoitetuilla koe-
aloilla kokeiden perustamishetkelld. Suluissa puustotunnusten keskihajonnat. (0 =lannoittamaton, L =Ilannoi-
tettu).

Table 1. The mean values of some important stand variables in different age groups in control plots and in fertilized
plots at the time the experiments were established. Standard deviations of the characteristics are given in parentheses.

(0= control plot, L= fertilized plot).

MANTY — PINE
79

Puustotunnus 20—39 40—59 80—99 =100 Kaikki — A/l
Stand variable 0 L 0 L 0 L 0 L 0 L 0 L
Runkoluku, kpl/ha 1797 1768 860 882 721 711 424 375 350 332 1182 1173
Stems/ha (624) (582) (409) (399) (216) (245) (149) (98) (102) (95) (751) (732)
Tilavuus, m3/ha 392 368 110,2 109,7 132,0 120,9 136,01 1155 1069 989 83,1 770

Volume, m3/ha (21,6) (20,1)

(53,00 (51,8) (71,6) (53,3) (33,9) (20,6)

(26,5) (24,2) (59,0) (52,0)
27,5

Tukki-% 0,9 1,0 42,2 382 43,1 423 741 734 748 730 290 S
Percentage of (2,3) (3,00 (22,6) (24,2) (28,0) (26,3) (14,5) (13,9 (13,4) (11,8) (32,6) (31,7
sawtimber
Kuitu-% 70,2 68,3 51,5 53,77 550 558 252 259 245 263 56,1 56,3
Percentage of (24,4) (242) (15,3) (17,0) (26,7) (25,1) (14,3) (13,7) (13,1) (11,5) (27,1) (26,2)
pulpwood
Koealoja 63 66 25 24 25 27 10 9 14 15 137 141
No of plots

KUUSI — SPRUCE
Puustotunnus 20—39 40—59 60—79 80—99 =100 Kaikki — All
Stand variable 0 L 0 L 0 L 0 L 0 L
Runkoluku, kpl/ha 1921 1790 624 655 459 434 1543 1431
Stems/ha (693) (518) (293) (297) (164) (173) (862) (726)
Tilavuus, m3/ha 439 36,4 111,3 118,4 162,6 1469 68,3 639
Volume, m3/ha (51,1) (45,0) (27,3) (14,5) (27,6) (11,7) (61,7) (58,1)
Tukki-% 1,9 1,2 46,1 468 70,7 71,6 17,0 17,5
Percentage of 5,7y 43 (23,7) (21,6) (20,1) (15,6) (28,0) (28,4)
sawtimber
Kuitu-% 49,1 442 52,2 51,7 28,6 27,7 473 43,6
Percentage of (35,6) (39,3) (22,8) (20,7) (19,7) (15,2) (32,6) (34,7)
pulpwood
Koealoja 26 24 6 6 4 4 36 34
No of plots

korvattiin ekvivalentilla mairalla oulunsal-
pietaria, kotkafosfaatti vastaavasti superfos-
faatin ja raakafosfaatin seoksella ja hienofos-
faatti raakafosfaatilla (ks. lahemmin luku
421.).

32. Lannoitukset ja harvennukset

Alkuvaiheessa kokeilla kaytettiin typpilan-
noitteena ammoniumsulfaattia. 1960-luvulla
alettiin kayttda sen sijasta ureaa, koska sil-
loin yleistyi késitys urean soveltuvuudesta
metsianlannoitukseen. Urealannoituksista saa-
dut huonot kokemukset (esim. Viro 1972,
Malm ja Moller 1974) vaikuttivat kuitenkin
sithen, ettd kokeilla siirryttiin kayttdmaan
oulunsalpietaria. Lannoitteet on levitetty ko-
keille kevaalla tai alkukesdstd, mikd lienee
osaltaan heikentidnyt urealannoituksilla saa-
tuja kasvunlisayksia (Moller 1981, Lipas
1988). Tutkimusaineisto edustaa siten toistu-
via lannoituksia, joissa lannoitelajeina on
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kaytetty ammoniumsulfaattia, ureaa ja oulun-
salpietaria.

Tutkimusjakson alussa monilla kokeilla
uusintalannoitus suoritettiin lyhyemmin ai-
kavilein kuin sen loppupuolella. Tutkimus-
jaksolla tarkoitetaan tdssd aikaa lannoitus-
kokeen perustamishetkestid viimeisen lannoi-
tuskerran jilkeisen yhdeksdannen vuoden
loppuun. Lainojen pitkistd takaisinmaksu-
ajoista ja myos ldhes yhta pitkastd keskimaa-
raisestd lannoituksen vaikutusajasta johtuen
tutkimusjakso ulotettiin nimenomaan yhdek-
sdan vuoden padhin viimeisestd lannoitukses-
ta. Aineistossa lannoituskertojen lukuméaara
tutkimusjakson aikana vaihteli kahdesta nel-
jaan. Se oli keskimairin méntykoealoilla 3,0
ja kuusikoealoilla 2,8 (ks. taulukko 2). Tut-
kimusjakson alussa ensi- ja uusintalannoitus-
ten typpimairat olivat nykykésitysten mu-
kaan pienid, alle 100 kg/ha. Lisdantyneen
tutkimustiedon ansiosta kerta-annokset kas-
voivat mybhemmin niin, ettd ne olivat jakson
loppupuolella 150 kg/ha. Tutkimusjakson
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Taulukko 2. Keskiarvotietoja typpi- ja fosforilannoituksista ikédluokittain (suluissa vaihteluvali).
Table 2. Mean values of nitrogen and phosphorus fertilizations in different age groups (range in parenthesis).

MANTY — PINE

20—39 40—59 60—79 80—99 =100 Kaikki — A/l
Koealoja 66 24 27 9 15 141
Number of plots
Typpilannoitusten 2,5 3,0 3,3 3,6 38 3,0
lukumaira (2—3) 2—4) 2—4) (3—4) (3—4) 2—4)
Number of nitrogen
fertilizations
Typpimaara tutkimus- 227 288 314 345 377 278
jaksona, kg/ha (133—324)  (174—416)  (164—444)  (266—462)  (222—416)  (133—462)
Amount of nitrogen
during the investigated
period, kg/ha
Typpilannoitusvali, v 6,0 49 33 39 35 49
Time between nitrogen (2—10) (3—9) (2—6) (3—4) (2—4) (2—10)
fertilizations, yr
Tutkimusjakso, v 17,1 18,0 16,8 18,9 19,1 17,5
The investigated (14—21) (15=21) (11-21) (17-21) (14-21) (11-21)
period, yr

i KUUSI — SPRUCE

20—39 40—59 60—79 80—99 > 100 Kaikki — All
Koealoja 24 6 4 34
Number of plots
Typpilannoitusten 2,5 3,7 35 2,8
lukumaira (2—-3) (3—4) (3—4) 2—4)
Number of nitrogen
fertilizations
Typpimaara tutkimus- 228 399 410 279
jaksona, kg/ha (174—284) (266—554)  (266—554)  (174—554)
Amount of nitrogen
during the investigated
period, kg/ha
Typpilannoitusvili, v 58 3,3 3,8 5,1
Time between nitrogen (3—10) (2—4) (3—4) 2—10)
fertilizations, yr
Fosforilannoitusten 0,8 0,7 0,8 0,8
lukumaira 0—2) 0—2) 0—2) 0—2)
Number of phosphorus
fertilizations
Fosforimééra tutkimus- 30 27 26 29
jaksona, kg/ha (0—110) (0—73) (0—73) (0—110)
Amount of phosphorus
during the investigated
period, kg/ha
Tutkimusjakso, v 17,1 18,0 18,5 17,4
The investigated (14—19) (14—20) (17—20) (14—20)
period, yr

aikana annettu kokonaistyppimaira oli kes-
kimairin noin 300 kg/ha. Aineisto edustaa
voimassa olevia suosituksia selvésti pienem-
milld typpimaarilla tehtdvid lannoituksia.
Niinpd Metsihallituksen antamien ohjeiden
(1988) mukaan metsanparannusvaroin toteu-
tettavissa metsanlannoituksissa kangasmailla
suositellaan levitettdvaksi mannikoissd joka
toisella lannoituskerralla ureaa 325 kg/ha (N
150 kg/ha) tai oulunsalpietaria 550 kg/ha (N
150 kg/ha) ja joka toisella 600 kg/ha (N 150
kg/ha) NP-lannosta. Kuusikoissa suositel-
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laan kéytettavaksi NP-lannosta 600 kg/ha (N
150 kg/ha) kaikilla lannoituskerroilla.

Niin kuin edelld todettiin, timi tutkimus
perustuu lannoituksen aikaansaaman kas-
vunlisdyksen mairityksen osalta kokeisiin,
jotka on perustettu v. 1955—65. Tassé tutki-
muksessa ei oteta kantaa siithen, mitd esim.
viime aikoina tapahtunut typpilaskeuman li-
sddntyminen vaikuttaa lannoitustarpeeseen.
Joka tapauksessa on muistettava, ettd timén
tutkimuksen perustana olleissa lannoitusko-
keissa lannoitteiden méirit olivat suurim-
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man tuotoksen ja kannattavuuden kannalta
liian pienia.

Koepuustojen harvennukset olivat vihai-
sid ja epasystemaattisia. Ne oli tehty vain
pakottavista metsidnhoidollisista syistd. Har-
vennushakkuut otettiin huomioon lannoitus-
vaikutusta mééritettdessi tuonnempana esi-
tettavalld tavalla.

33. Metsikkotunnusten ja kasvunlisidysten
laskenta

Metsikkotunnukset laskettiin - Metsantutki-
muslaitoksen koealojen peruslaskentaohjel-
malla KPL (Heinonen 1981). Tukkipuun
madraa laskettaessa KPL:ssa oli kutakin tu-
kin pituutta vastaava minimilatvaldpimitta
seuraava:

Tukin pituus, m Tukin kuorellinen latvalépimitta, cm

manty kuusi
3,1 20,5
34 18,5
3,7 18,5 19,5
4,0 16,5 17,5
4,3 14,5 16,5
4,6—6,1 14,5 15,5

Suurin sallittu tukin pituus oli 6,1 m. Kuitu-
polkyn kuorellinen minimilatvaldpimitta oli
5,5 cm ja p6lkyn pituus 2 m. Puustotunnuk-
set laskettiin sekd mittausajankohdille ettd
jokaiselle niiden viliselle vuodelle. Perdkkais-
ten mittauksien tuloksista muodostettiin vuo-
sittaiset puusto- ja kasvutiedot sisdltava aika-
sarja (ks. mittauksista Kukkola ja Saramaki
1983).

Lannoituksilla aikaansaatu kasvunlisdys
mairitettiin kuten yleensdkin lannoitetun ja
lannoittamattoman ja siithen rinnastetun (siis
vertailukoealojen) puuston kasvun erotuk-
seksi. Kasvunlisiys laskettiin vuosittain jo-
kaiselle koealalle.

Lannoituksen aikaansaaman vuotuisen
kasvunlisdyksen laskenta on selostettu Kuk-
kolan ja Saramien (1983) julkaisussa. Ly-
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hyesti sanoen tilavuuskasvumallin, valtapi-
tuuden kasvumallin sekd kunkin kokeen ver-
tailukoealojen avulla laskettiin, kuinka kukin
lannoitettu koeala olisi kehittynyt vuodesta
toiseen ilman lannoituksia (estimoitu nolla-
kehitys). Kasvunlisdys saatiin sen jilkeen
lannoitetun koealan vuotuisen kasvun ja
tuon estimoidun nollakehityksen mukaisen
kasvun erotuksena.

Estimoidun nollakehityksen puutavaralaji-
osuuksien ja puutavaran hinnoitteluun vai-
kuttavien jareystunnusten laskennassa kdy-
tettiin liitteen 1 mukaisia malleja liitteessa 2
esitetylld tavalla.

Tukkipuun osuutta ja tukkirunkojen kayt-
toosan keskitilavuutta kuvaavat mallit ovat
perusteiltaan samat kuin Vuokilalla ja Vaili-
aholla (1980). Tosin viimeksi mainittua mal-
lia Vuokila ja Viliaho kayttivdat kuvaamaan
tukkirunkojen keskitilavuutta. Kaikkien mal-
lien kertoimet on kuitenkin laskettu Kukko-
lan ja Saramien (1983) tutkimuksen aineis-
ton avulla. Kuitupuun osuus saatiin viahen-
tamalla puuston kokonaistilavuudesta tukki-
puun ja hukkapuun maara.

Niin kuin edelld todettiin, timén tutki-
muksen laskelmia varten koealojen tarkaste-
lu ulotettiin Kukkolan ja Saraméden menette-
lystd poiketen nimenomaan yhdeksian vuo-
den pddhdn viimeisestd lannoituksesta. Niilla
koealoilla, joilla puuston kehitystd ei voitu
maarittdd suoritettujen koealamittausten pe-
rusteella ajallisesti noin kauas, puuttuvien
vuosien havainnot arvioitiin Kukkolan ja Sa-
ramien (1983) esittamilla kasvu- ja kasvun-
lisdysmalleilla seka liitteessa 1 esitetyilld mal-
leilla. Mallien kaytto edellytti, ettd viimeisen
lannoituksen ja sitd seuraavan mittauksen vi-
linen aika oli vdhintddn kolme vuotta eli lan-
noittamattoman ja lannoitetun puuston kehi-
tystd ennustettiin mallien avulla enintdédn
kuuden vuoden ajalle. Muussa tapauksessa
viimeistd lannoitusta ja sen jalkeistd aikaa ei
otettu koealan tutkimusjaksoon kuuluvaksi.
Sitd edeltdnyt lannoitussarja sen sijaan hy-
vaksyttiin aineistoon.



4. KANTOHINNAT JA LANNOITUSKUSTANNUKSET

41. Kantohinnat

Tutkimuksessa kiaytetyt kantohinnat lasket-
tiin Eteld-Suomen yksityismetsien trendihin-
toina eri puutavaralajeille hakkuuvuosilta
1978/79—1986/87 (Metsitilastollinen vuosi-
kirja 1977—1987).

Nimelliset kantohinnat muutettiin reaali-
siksi tukkuhintaindeksin kokonaisindeksilld
hakkuuvuoden 1986/87 rahan arvoon laske-
malla hakkuuvuosittaiset indeksiluvut kuu-
kausittaisten indeksilukujen aritmeettisena
keskiarvona. Reaalisten hintojen pohjalta las-
ketut puulajeittaiset tukin sekd kuitupuun
trendiyhtalot olivat:

miéntytukkipuu Y, = 136,53 +0,77733 X
kuusitukkipuu Y, = 421,60 — 3,14970 X
mantykuitupuu Y; = 63,91 + 0,29050 X
kuusikuitupuu Y, = —33,96 + 1,52050 X

missd X tarkoittaa vuotta (esim. hakkuu-
vuodelle 1980/81 X=80)ja Y;,i=1...4, vas-
taavaa puutavaralajin reaalista kantohintaa
mk/m3.

Ajan kuluessa méntykuitupuun hinta on
lahestynyt kuusikuitupuun hintaa. Hakkuu-
vuoden 1982/83 hintasuositussopimuksessa
sovellettiin jopa yhtendishintaa molemmille
kuitupuille, mista sittemmin on Kkuitenkin
luovuttu. Tutkimuksessa kéaytettiin edella esi-
tetyistd trendiyhtdloistd saatuja hakkuuvuo-
den 1986/87 trendihintoja, jotka olivat seu-
raavat (suluissa on esimerkinomaisesti ko.
hakkuuvuoden hintasuositusten mukaisten
Lounais-Suomen nimellisten kantohintojen
vaihteluvali):

mintytukkipuu 203 mk/m3 (187—197 mk/m3)

kuusitukkipuu 151 mk/m3 (139—156 mk/m3)
méntykuitupuu 89 mk/m3 ( 81— 85 mk/m3)
kuusikuitupuu 97 mk/m3 ( 93— 97 mk/m3)

Edelld laskettujen reaalisten kantohintojen
oletettiin pysyvén vakioina (samoin kuin lan-
noituskustannustenkin) koko toistuvien lan-
noitusten tarkasteluajanjakson ajan, ts. en-
simmdisestd lannoituksesta viimeisen lannoi-
tuksen jilkeiseen yhdeksédnteen vuoteen saak-
ka. Ottaen huomioon méanty- ja kuusitukin
hintasuhteiden kehityksen viime aikoina on
mahdollista, ettd kuusitukin hinta tulee las-
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kelmien tuloksia tulevaisuuteen sovellettaessa
jossakin maarin yliarvioiduksi.

Hintasuositussopimuksen mukaan perus-
leimikon kantohintoihin tehddan kulloinkin
kysymykseen tulevat leimikon koon ja tihey-
den sekd metsdkuljetusmatkan ja puuston ji-
reyden mukaiset yksikk6hinnan korjaukset.
Leimikon koko ja metsdkuljetusmatka oletet-
tiin tassd perusleimikon mukaisiksi. Jareyden
ja tiheyden mukaiset yksikkohinnan korjauk-
set otettiin tukin yksikk6hinnassa huomioon
hakkuuvuoden 1986/87 hintasuositussopi-
muksen mukaisesti (Puun hintasuositussopi-
mus... 1986). Téll6in jareyden suhteen korja-
tut ménty- ja kuusitukin kantohinnat saatiin
lisidmalld korjaamattomaan kantohintaan
runkolajin koko kéyttdosan tilavuuteen pe-
rustuva jareystekiji Y (mk/m3), miki nikyy
seuraavasta asetelmasta:

Runkolajin koko Yksikkohinnan korjaus Y (mk/m?)

kayttoosan tilavuus manty kuusi
(m’/runko)

—0,300 — —5
0,301—0,400 —3 —3
0,401—0,500 0 0
0,501—0,600 2 2
0,601— 4 3

Myos kuitupuun kantohintaa korjattiin hin-
tasuositussopimusten mukaisesti eli tdmi
korjaus perustui kuiturunkojen keskimaarai-
seen rinnankorkeusldpimittaan. Keskiméaarai-
nen rinnankorkeusldpimitta laskettiin keski-
madrdisen kuiturungon tilavuuden ja rungon
tilavuutta ldpimitan funktiona kuvaavien yh-
taloiden perusteella (Laasasenaho 1982). Kun
tukkipuulle korjaustekija otetaan huomioon
runkokohtaisesti, niin kuitupuulla se koskee
koko leimikkoa. Korjaus tehdddn samansuu-
ruisena mannylle ja kuuselle seuraavan ase-
telman mukaisesti:

Keskiméardinen Yksikkohinnan

rinnankorkeuslapimitta, cm korjaus Y (mk/m?)
— 99 —18
10,0—10,9 —11
11,0—11.9 —7
12,0—13,9 0
14,0— 7
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42. Lannoituskustannukset
421. Lannoitekustannukset

Lannoituskustannuksiin luettiin mukaan lan-
noite-, suunnittelu- ja tyonjohto-, kuljetus-
ja levityskustannukset. MannikGissd otettiin
huomioon vain typpilannoitteiden hinta ja
muut lannoituskustannukset, silld muilla kay-
tetyilld ravinteilla ei aineistossa todettu mer-
kitsevid tuotosvaikutuksia (Kukkola ja Sa-
ramiki 1983). Sen sijaan kuusikoissa fosfori
oli typen ohella annettuna lisdnnyt kasvu-
reaktiota, joten kuusikoissa kustannuksina
otettiin huomioon myos fosforilannoitteiden
hinta ja muut lannoituskustannukset. Lan-
noituskustannuksia laskettaessa kéytettiin
lannoitteiden hakkuuvuoden 1987/88 joulu-
kuun hintoja. Kokeiden alkuvaiheessa kéyte-
tyt typpi- ja fosforilannoitteet, jotka ovat sit-
temmin poistuneet myynnistd, hinnoitettiin
nykyisten vastaavien lannoitteiden mukaises-
ti. Talloin typen ja fosforin méaarit pidettiin
samoina kuin todellisissa lannoituksissa. Lan-
noituskokeiden perustamisen yhteydessé levi-
tetyn hienofosfaatin valmistus lopetettiin
1960-luvulla ja kotkafosfaatin 1970-luvulla.
Hienofosfaatti on itse asiassa raakafosfaattia,
mutta vain hienommin jauhettua, joten sille
kaytettiin raakafosfaatin hintaa. Kotkafos-
faatti on seos hieno- ja superfosfaatista siten,
ettd ko. lannoitteiden sisdltimit fosforimaa-
rat ovat yhta suuret. Niin ollen kotkafosfaat-
ti korvattiin hinnoituksessa raakafosfaatin
(vastaa hienofosfaattia) ja superfosfaatin
seoksella.

Typpilannoitteita hinnoitettaessa paadyt-
tiin ammoniumsulfaatti korvaamaan oulun-
salpietarilla, koska nykyisin ammoniumsul-
faattia kéytetddn vain puutarhalannoittee-
na. Oulunsalpietarin ja ammoniumsulfaatin
aikaansaama kasvunlisdys on likimain yhti
suuri edellyttden, ettd levitetyt lannoitteet si-
sdltdvat saman madran typped (Milkonen
1979).

Hinnoituksissa kaytettdvien lannoitteiden
hakkuuvuoden 1987/88 joulukuun hinnat
olivat ilman valmisteveroa seuraavat:

urea 0,92 mk/kg
oulunsalpietari 0,85 mk/kg
kaksoissuperfosfaatti 1,48 mk/kg
raakafosfaatti 0,68 mk/kg

422. Muut lannoituskustannukset

Lannoitusmenoihin kuuluviksi kauko- ja la-
hikuljetuskustannuksiksi oletettiin 15 p/kg
(vrt. Himaildinen ja Laakkonen 1983). Seka
manty- ettd kuusikoealoille lannoitteet levi-
tettiin kdsin médrdn vaihdellessa 199 kg:sta
545 kg:aan/ha. Koska lannoitemairi oli kes-
kimaarin alle 500 kg/ha, paadyttiin kiintedan
levityskustannukseen, ts. kunkin lannoitteen
levittdmiseen katsottiin kuluvan aina puoli
miestyopaivda/ha (Metsdn lannoitus- ja kas-
vinsuojeluopas 1981). Vuonna 1986/87 met-
sd- ja uittoalan tyoehtosopimuksen (Metsa-
ja uittoalan... 1986) mukaan metsinhoito- ja
metsdnparannustdissd Eteld-Suomessa paiva-
palkka oli 221 mk, johon siséltyi ns. likaisen
tyon lisd (5,74 mk/h). Laskemalla péiva-
palkkaan 25 %:n urakkalisd saatiin urakka-
palkaksi 277 mk. Miestyopéivan hinnaksi tuli
387 mk lisdaamailla urakkapalkkaan 40 %:n
mukaiset sosiaalikustannukset. Lannoituksen
suunnittelu- ja tyonjohtokustannuksiksi kat-
sottiin 70 mk/ha. Niilla perusteilla tutkimus-
jakson aikana kaikkien lannoituskertojen sel-
laisenaan yhteenlasketut, reaaliset kokonais-
kustannukset/ha olivat typpilannoitetuilla
méintykoealoilla keskimdirin 1700 mk/ha,
typpei tai sekd typped etta fosforia saaneilla
kuusikoealoilla 2100 mk/ha. Ndma luvut
tarkoittavat kokonaan omalla rahoituksella
suoritettavien lannoitusten aiheuttamia kes-
kiméiriisia kustannuksia tutkimusjakson ai-
kana.

S. LANNOITUSTEN TUOTOT

P#iasiallinen lannoituksen tuotto edullisuus-
laskelmassa on lannoituksen aikaansaama
puuston hakkuuarvon lisdys tutkimusjakson
aikana. Lisiksi otettiin huomioon luvussa 32.
mainittujen tutkimusjakson aikana suoritet-
tujen vihidisten harvennusten antamat tu-
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lot. Kunkin koealan puuston lannoituksesta
aiheutuva hakkuuarvon lisdys saatiin talloin
lannoitetun koealan puuston hakkuuarvon ja
ko. koealan lannoittamattoman kehityksen
(estimoitu nollakehitys) mukaisen hakkuu-
arvon erotuksena.



Perustana kunkin vuoden hakkuuarvon
maarittimiselle olivat luvussa 33. esitetyt
kasvu- ja tuotosopilliset kasvun ja puutavara-
lajiosuuksien laskentamenettelyt ja luvussa
41. esitetyt kantohinnat. Puuston jareytymi-
nen otettiin hinnoituksessa huomioon.

Lannoituksen aiheuttama tilavuuden lisdys
ajatellaan siis kéytetyssd menetelmissa ko-
konaisuudessaan realisoitavaksi valtaosin juu-
ri tutkimusjakson lopussa tapahtuvissa kas-
vatus- tai paatehakkuissa. Etenkin sellaisessa
tilanteessa, missa lannoitukset aloitetaan ver-
raten nuorella idll4 ja jatkuvat varttuneeseen
ikdan saakka, ei kaikkea esim. timén tut-
kimuksen 15—20 vuoden tutkimusjakson
aikana lannoituksen avulla saatua puuston
lisaystd yleensa kuitenkaan liene tarkoituk-
senmukaista hakata tuon jakson lopussa.
Jatkuvasti, siis tutkimuksen edellyttimén
jakson jalkeenkin lannoitettavissa metsikois-
sd kasvatuspuuston tilavuus pidettdneen kiy-
tdnnossd jonkin verran suurempana kuin
lannoittamattomissa metsikoissd. On kuiten-
kin huomattava, ettd todellisuudessa suuri
osa kasvunlisdystd vastaavasta puumaarasta
kuitenkin hakattaisiin jo tarkasteltavana ole-
van 15—20 vuoden tutkimusjakson aikana,
painvastoin kuin tdssd kédytettdvani olleessa
koeala-aineistossa oli yleensd menetelty. Jos
kohta siis hakkuuarvon lisdysten realisointi-
oletus etenkin nuorehkoissa ikaluokissa jon-
kin verran liioittelee kannattavuutta, niin
pdinvastaiseen suuntaan vaikuttaa se, ettei
tutkimusaineistossa tarkastelujakson aikana
juurikaan hakata lannoituksella aikaansaa-
tua puuta.

Lannoittamattomien ja lannoitettujen koe-

alojen vahiisten harvennuspoistumien kes-
kiméardinen kantoraha-arvo oli likimain yh-
td suuri. Lannoitetuilla mintykoealoilla tuo
kantoraha-arvo (1530 mk/ha) oli koko tut-
kimusjaksona keskimdarin 280 mk/ha suu-
rempi kuin vastaavilla vertailukoealoilla. Sen
sijjaan lannoitettujen kuusikoealojen harven-
nuspoistuman kantoraha-arvo (830 mk/ha)
oli keskimadrin 90 mk/ha pienempi kuin
vertailukoealojen vastaava arvo. Koko tut-
kimusjakson aikana toistuvilla lannoituksilla
aikaansaadut hakkuuarvojen diskonttaamat-
tomat lisdykset olivat méantykoealoilla kes-
kimadrin 4800 mk/ha ja kuusikoealoilla
4700 mk/ha. Hakkuuarvon lisdykset kasva-
vat yleensad siirryttdessi nuorimmasta ika-
luokasta vanhempiin aina ikdluokkaan 80—
99 asti. Tamén luokan jilkeen hakkuuarvon
lisiykset alkavat laskea. Tami selittyy mm.
silld, ettd nuorimmassa ikdluokassa yleensi
koko tilavuuskasvu tapahtuu kuitupuumit-
taisissa rungoissa kun taas sitd vanhemmissa
ikédluokissa tapahtuu tilavuuskasvun lisdksi
sekd siirtymad kuitupuusta sitd arvokkaam-
paan tukkipuuhun ettd tukkipuuston jirey-
tymistd. Tukkirunkojen jireytyessd yksikko-
hinta kohoaa niiden koko tukin vaatimukset
tayttdvan tilavuuden osalta. Kaikkein van-
himmissa ikdluokissa siirtymd on endd va-
héistda. Arvokasvu aiheutuu tdlloin miltei yk-
sinomaan tilavuuskasvusta ja jareytymisesta.

Kuusen lannoituskoealojen maira on ver-
raten pieni. Sen vuoksi tutkimuksessa lannoi-
tuksen avulla saatuja hakkuuarvon lisayksid
on pidettava kuusella epdvarmempina kuin
mannylla.

6. TOISTUVAN LANNOITUKSEN KANNATTAVUUS

61. Laskentakaava

Kannattavuuden kriteerind kaytetty sisdinen
korkokanta (i) mairitettiin kunkin lannoite-
tun koealan lannoitusinvestoinnille iteroimal-
la seuraavasti kaavasta:

(1+i)™ E; +n§ H, (1+i)™-

[(m)* B3 H.o(1+i)-‘] =3 (+i)C
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i = haettava sisdinen korkokanta
real internal rate of interest to be solved

n = tutkimusjakson pituus (lannoitusinvestoinnin pi-
toaika), v;
length of the investigated period, yr;

E; = lannoitetun puuston pystykaupan mukainen

hakkuuarvo tutkimusjakson lopussa, mk/ha;
stumpage value of fertilized stand at the end of
the investigated period, FIM/ha;
H,. = lannoitetun puuston pystykaupan mukainen har-
vennushakkuutulo tutkimusjakson t:ntend vuo-
tena, mk/ha;
stumpage value of the trees harvested from fer-
tilized stand during the year t, FIM/ha;
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E, = lannoittamattoman puuston pystykaupan mu-
kainen hakkuuarvo tutkimusjakson lopussa,
mk/ha;
stumpage value of unfertilized stand at the end
of the investigated period, FIM/ha;

H, = lannoittamattoman puuston pystykaupan mu-

kainen harvennushakkuutulo tutkimusjakson

t:ntend vuotena, mk/ha;

stumpage value of the trees harvested from un-

fertilized stand during the year t, FIM/ha;

C, = lannoitusmeno tutkimusjakson t:ntend vuotena,
mk/ha;
fertilization cost during the year t, FIM/ha.

Silloin, kun lannoitusmeno rahoitetaan met-
sdnparannusavustuksella, C; pienenee avus-
tuksen verran. Kaytettdessa metsanparannus-
lainaa C; jakaantuu tuleville vuosille ikd4an-
kuin vahittdismaksulla suoritettavaksi. —
Vuotuiserdt muodostuvat tilléin reaalisiksi
muunnetuista lainan lyhennys- ja korkoeris-
td. Lainojen pitkdstd maksuajasta johtuen
tutkimusjakso ulottuu viimeisesti lannoitus-
kerrasta yhdeksédn vuotta eteenpiin.

62. Rahoitusvaihtoehdot

Yksityismetsdnomistajalla on mahdollisuus
saada valtiolta metsdnparannuslainaa ja/tai
-avustusta metsanlannoituksiin. Tutkimukses-
sa metsdnparannusrahoitus oletetaan myon-
nettdvian aina tdysimairdisend. Tamin tut-
kimuksen koealat sijaisevat padasiassa met-
sdnparannuslain mukaisissa rahoitusvyohyk-
keissd 1, 2 ja 3. Talld alueella metsédnparan-
nusrahoituksen ehdot tdyttiva metsinomista-
ja voi joko saada lannoituskustannuksia vas-
taavan metsinparannuslainan tai rahoitus-
vyohykkeesta riippuen 0—10 % avustuksena
ja loput lainana tai luopuessaan kokonaan
lainasta 25—35 % avustuksena. Jalkimmaéi-
sessid tapauksessa avustuksen suuruus riip-
puu paitsi sijainnista niin myos siitd lainan
maardstd, josta metsdnomistaja luopuu.
Rahoitettaessa lannoitusinvestointi valtion
metsdnparannusvaroilla ovat suunnittelu- ja
tyonjohtokustannukset metsdnomistajalle ai-
na maksuttomia. Ne eivit siis ndissd rahoi-
tusvaihtoehdoissa ole lainkaan mukana.
Myo6s omarahoituksella tapahtuvissa lannoi-
tuksissa yksityismetsdnomistajan on mahdol-
lista saada maksutta lannoituksen suunnit-
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telu ja tyonjohto. Tassi kuitenkin katsot-
tiin, ettd metsinomistaja itse vastaa niistd
kustannuksista, koska lannoituksia ilman
metsdnparannusrahoitusta suorittavat p#i-
asiasiassa muut kuin yksityismetsinomis-
tajat. Kasvatuslannoituksiin myodnnettivin
metsdnparannuslainan vuotuiskorko on 5 %
ja takaisinmaksuaika 9 vuotta, joista kaksi
ensimmaistd on maksun ja lyhennyksen suh-
teen vapaavuosia. Kasvatuslannoitusta var-
ten myonnetty laina on maksettava takaisin
18 % vuotuismaksuina, joista luetaan korok-
si em. 5 % jaljelld olevalle lainalle ja muu osa
padoman lyhennykseksi. Metsdnomistaja voi
ansiotoimintaan kohdistuvina ottaa lainan
korot rajoituksetta verotuksessa tulon vi-
hennyksind huomioon.

Myés verotuksen vaikutus metsédnparan-
nuslainalla suoritettavan lannoituksen kan-
nattavuuteen otettiin huomioon lainan kor-
kojen ja lannoitemenojen verovihennys-
oikeuksien muodossa. Veroprosenttina kiy-
tettiin tdlloin 45 % marginaaliprosenttia (Ha-
méldinen ja Laakkonen 1983, Laakkonen
ym. 1983). Edullisuuslaskelmat tehtiin reaali-
sina. Inflaation vaikutus lainarahoitukseen
otettiin talloin huomioon siten, ettd rahan
arvon vuotuiseksi huononemiseksi katsottiin
4 %.

Metsédhallituksen antamat ohjeet (1988),
jotka koskevat metsdnparannuslainsaddian-
non mukaista lannoitusta, edellyttavat, ettd
jatkolannoitus voidaan suorittaa kangasmet-
sissd aikaisintaan 6 kasvukauden kuluttua
edellisen lannoituksen suorittamisesta. Ta-
mén tutkimuksen koeala-aineisto ei kuiten-
kaan tdyta tdtd chtoa, vaan lannoitus on
tosiasiassa tapahtunut keskimdirin tiheim-
min aikavilein. Samoin kerralla annetut lan-
noitemadrit ovat usein metsinparannussiin-
nosten edellyttdmien alapuolella. Kuitenkin
oletetaan, ettd tdstd huolimatta metsdnpa-
rannusrahoitus myonnettiisiin aineiston mu-
kaisiin lannoituksiin tdysimidiridisenid. Edel-
leen laskelmissa on oletettu, ettd metsin-
omistaja kéyttda kaikkien metsdnparannus-
rahoituksen piiriin kuuluvien lannoituskerto-
jen yhteydessd johdonmukaisesti aina samaa
rahoitusvaihtoehtoa, joko avustusta tai lai-
naa.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin seuraa-
villa vaihtoehtoisilla tavoilla rahoitettujen
toistuvien kasvatuslannoitusten edullisuutta
Etela-Suomessa (tarkastelut suoritettiin kes-
kiméaraisind, koska vaihtoehtoja olisi muu-
ten tullut kovin monta):
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1. Kokonaan omarahoitus, siis myos suunnittelun ja
tyénjohdon osalta.

2. Suunnittelu- ja tyonjohtokustannukset ovat maksut-
tomia ja niilld vihennetyistid lannoituskustannuksis-
ta valtio maksaa 30 % metsdnparannusavustuksena.
Lannoitekustannukset otetaan verotuksessa védhen-
nyksind huomioon.

3. Suunnittelu- ja tyonjohtokustannukset ovat maksut-
tomia ja lopuille kustannuksille myonnetddn met-
sanparannuslaina. Lannoitekustannukset ja lainan
korkokustannukset otetaan verotuksessa huomioon.

4. Suunnittelu- ja tyonjohtokustannukset ovat maksut-
tomia ja lopuille kustannuksille my6nnetdan 5 %
metsianparannusavustuksena ja 95 % metsénparan-
nuslainana. Lannoitekustannukset ja lainan korko-
kustannukset otetaan verotuksessa huomioon.

Metsinparannusvaroilla metsikkoa voidaan
lannoittaa vain kaksi kertaa. Tarkkaan ot-
taen timin tutkimuksen n. kolmen lannoi-
tuskerran “’lannoitusketjut™ eivit siis sopisi
koko ajalliselta pituudeltaan metsdnparan-
nusvaroilla rahoitettaviksi.

Aiempien tutkimusten mukaan (Keipi ja
Laakkonen 1980) toki tiedetddn, ettd yksityi-
sen metsdnomistajan on tistd viimeksi maini-
tusta ehdosta johtuen joskus edullisempaa
luopua metsidnparannusrahoituksesta ja suo-
rittaa lannoitus omalla rahoituksellaan pyr-
kiessdin mahdollisimman suureen reaaliseen
sisdiseen korkoon.

63. Kannattavuus
631. Omarahoitus

Rahoitettaessa lannoitusmenot kokonaisuu-
dessaan omalla rahoituksella saatiin manty-
koealoilla keskiméirin 7,3 %:n ja kuusikoe-
aloilla 4,6 %:n reaalinen sisdinen korko koko
tutkimusjaksolta. Niin kuin taulukosta 2 ni-
kyy, jakson kokonaispituus vaihtelee kokeit-
tain. Viimeisen lannoituksen jalkeen lannoi-
tusreaktio on joka tapauksessa kussakin ko-
keessa madritetty yhdeksdn vuoden péddhan.
Kuvassa 1 on esitetty reaalinen sisdinen
korko ikdluokittain. Médnnylld kannattavuus
on ollut nuorissa ja keski-ikdisissa kasvatus-
metsikoissakin huomattavan korkea. Kuusi-
kokeista puuttuvat juuri ne ikdluokat, joissa
miannylld on saavutettu paras kannattavuus.
Toistuvan lannoituksen kannattavuus on siis
ainakin méinnylld ollut paras varttuneissa
kasvatusmetsikOissd. Se heikkenee jossakin
médrin siirryttiessd toisaalta ensilannoitusten
aloittamisajankohtana jo likimain uudistus-
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Kuva 1. Reaalinen sisdinen korko eri ikdluokissa, kun
lannoitukset on rahoitettu kokonaan omalla rahoi-
tuksella.

Figure 1. Real internal interest in different age groups
without state support.

kypsyysidn saavuttaneisiin metsiin tai hyvin
nuoriin kuitupuuvaltaisiin metsiin.

Eri ikdluokkia edustavissa metsikGissd on
tutkimuksen mukaan ménnyn ja kuusen tois-
tuvan lannoituksen kannattavuusluvuissa sel-
va ero mannyn hyviksi. Erityisesti kuusen
aineisto on kuitenkin pieni, joten arvioon liit-
tyy huomattavasti epdvarmuutta.

Aiemmissa tutkimuksissa (mm. Laakko-
nen ym. 1983, Moller 1986, Pettersson 1987)
on paidtehakkuuikdisen metsikon kertalan-
noituksissa saavutettu melkoisesti korkeam-
mat reaaliset sisdiset korot. Tdmia johtuu
paitsi hieman erilaisista laskentatilanteista ja
-perusteista, myOs ja ensinnidkin siitd, ettd
tdméan tutkimuksen koealojen toistuvien lan-
noitusten kannattavutta rasittavat etenkin
tutkimusjaksojen alkupuolen lannoituskerto-
jen liian pienet typpimairat. Laskentatilan-
teen puolesta toistuvat lannoitukset ja vart-
tuneiden metsikodiden kertalannoitukset eroa-
vat toisistaan siten, ettd kertalannoitusten
kasvunlisdys on todellisuutta vastaavasti ole-
tettu saatavan realisoiduksi tulona timéin
tutkimuksen ajanjaksoon nidhden vajaan
puolen pituisen ajanjakson kuluttua. Koron-
korkoperiaate vaikuttaa télloin laskenta-ajan-
jakson pidentyessd voimakkaasti sekd sisdi-
sen koron suuruuteen ettd diskonttausmene-
telmélld saatavaan nettotulojen nykyarvoon.

Nimenomaan se, ettd timin tutkimuksen
koealoilla pidattaydyttiin lihes kokonaan
tutkimusjakson aikana harvennushakkuista
on alentanut tuntuvasti toistuvien lannoitus-
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Kuva 2. Reaalisen sisdisen koron ja lannoituskertojen
lukuméirian vilinen riippuvuus, kun lannoitukset
on rahoitettu kokonaan omalla rahoituksella.

Figure 2. Correlation between real internal interest and
number of fertilizations without state support.

ten kannattavuusprosenttia. Suoritetut har-
vennuksetkin olivat olleet erittdin lievid ja si-
ten “jarkeviin” harvennuksiin verrattuina
epitaloudellisia. Sekid lannoitteiden kerta-
annosten pienuuden ettd harvennuksiin liit-
tyvdn epatarkoituksenmukaisuuden vaiku-
tuksen suuruusluokasta sisdisen koron ta-
soon saadaan kisitys liiketaloudellisen metsé-
ekonomian tutkimussuunnalla valmistumas-
sa olevasta kuivahkon kankaan minnikon
toistuvan lannoittamisen kannattavuutta kos-
kevasta tutkimuksesta. Tuossa tutkimuksessa
on ennustettu erilaisilla ohjelmilla lannoitet-
tujen ja eri tavoin harvennettujen puustojen
kehitystd. Sen perusteella voidaan arvioida,
ettd suoritettaessa lannoitukset suuremmilla
kerta-annoksilla kuin tdman tutkimuksen
koealoilla ja harvennettaessa metsikko ajois-
sa, kuitenkin korjuutaloudelliset nékokoh-
dat huomioon ottaen, lannoitusinvestoinnin
reaalinen sisdinen korkokanta saataisiin nou-
semaan tdssa tutkimuksessa omarahoituksel-
la saadusta tasosta mannylld (7,3 %) ainakin
5 %-yksikk6d ja kuusella (4,6 %) ainakin
3 %-yksikk6d. — Kuusikoiden lannoituksen
kannattavuudesta edelld esitettyd lukua on
ollut omiaan pienentimiin vield seuraava
seikka: Kuusikoissa fosforin on todettu li-
sadvian kasvua selvisti silloin, kun fosfori
annetaan typen ohella. Kukkolan ja Sara-
méen tutkimuksessa (1983) keskiméidrdinen
vuotuinen kasvureaktio oli FEteld-Suomen
kuusikoissa N-lannoituksella 1,3 m3/ha ja
NP-lannoituksella 1,7 m3/ha, eli fosforilla
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saatiin noin 30 % lisays kasvureaktioon. Tas-
sd tutkimuksessa yhdistettiin kuitenkin kuu-
sikkokokeiden N- ja NP-lannoitetut koealat
aineiston vihiisyyden vuoksi. NP-lannoite-
tuilla koealoilla kuusikoissa typpi- ja fosfori-
lannoitteet annettiin erikseen. Nykyisin kuu-
sikoissa suositellaan kiytettidviksi metsin
NP-lannosta, jolloin etenkin levityskustan-
nukset ovat edelld mainittua kidytintod pie-
nemmit.

Tamaén tutkimuksen kuvista ja seuraavasta
tekstistd ilmenevit tulokset tarkoittavat joka
tapauksessa tdmén tutkimuksen aineiston pe-
rusteella saatuja, siis systemaattisesti liian
matalia lukuja. Mannik6issd on saatu selvd
sisdiselld korolla mitattu kannattavuuden li-
sdys kun lannoituskertoja on enemmén kuin
kaksi eli kolme tai nelji lannoitusta (kuva 2).
Sill4, onko lannoitetta annettu kolme tai nel-
ja kertaa ei sen sijaan niyti juurikaan olevan
merkitystd. Kuusella selvisti paras tulos saa-
vutettiin nelji kertaa lannoitettaessa ja sel-
visti huonoin tulos kaksi kertaa lannoitet-
taessa. Johtopaitosten teko kuusen osalta ei
kuitenkaan ole viisasta aineiston suppeuden
vuoksi kuten edelld todettiin. Kummallakin
puulajilla kannattavuus nidyttdd kuitenkin
paranevan lannoituskertojen ja samalla siis
myo6s lannoitemairan lisddntyessd. On kui-
tenkin syytd muistaa, etti lannoitem#irit
ovat olleet pienid nykysuosituksiin verrattui-
na.

Myo6s Ruotsissa tehdyssa toistuvan lannoi-
tuksen edullisuutta koskevassa tutkimuksessa
on minnyn osalta paisty samantapaisiin tu-
loksiin. Ko. tutkimuksen mukaan kannatta-
vuus parani typen kerta-annoksen kohotessa
aina 360 kg/ha tasolle asti (Mo6ller, 1986).

632. Metsinparannusavustus

Eteld-Suomessa tdysimdirdinen avustus kas-
vatuslannoituksiin vaihtelee 25 % ja 35 %
valilla. Laskelmissa on yksinkertaisuuden
vuoksi kaytetty keskimaaraistd 30 % avustus-
ta. Tamian ohella ei myOnnetd enai lainaa,
vaan lainasta luopuminen on avustuksen
saannin edellytys. Loput 70 % kustannuksis-
ta suoritetaan tdssd tapauksessa omalla ra-
hoituksella. Avustusta mydnnettiessi on lan-
noituskustannuksista ensin vahennetty suun-
nittelun ja tyonjohdon osuus, jotka yksityi-
selle metsdnomistajalle ovat osittaistakin met-
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sdnparannusrahoitusta myoOnnettiessd aina
maksuttomia. Edelleen yhteiskunta rahoittaa
hanketta lannoitekustannusten verovahennys-
oikeuden muodossa.

Rahoitettaessa lannoitukset tiyden metsan-
parannusavustuksen turvin on reaalinen si-
sdinen korko tutkimusaineiston ménnikoissa
keskimairin 13,9 % ja kuusikoissa keskiméa-
rin 10,5 %. Metsdnparannusavustus paransi
siis kannattavuutta mannikoiden osalta 6,6
prosenttiyksikkod ja kuusikokeiden osalta 5,9
prosenttiyksikkod. Eri ikdluokissa avustus
paransi ménnikéiden lannoituksen kannatta-
vuutta 5,5—8,0 prosenttiyksikk6d ja kuu-
sikoiden 5,5—6,1 prosenttiyksikk6d. Kum-
massakaan tapauksessa ei siis eri luokkien
vilinen absoluuttinen kannattavuusero muut-
tunut. Metsdnparannusavustuksella vain saa-
tiin aikaan edelld mainittujen suuruiset reaa-
lisen sisdisen koron tason nousut.

633. Metsinparannuslaina

Lannoitushanke voidaan rahoittaa myos ko-
konaisuudessaan halpakorkoisella metsianpa-
rannuslainalla. Aiemmissa tutkimuksissa
(mm. Keipi ja Laakkonen 1980, Himaéldinen
ja Laakkonen 1983, Laakkonen ym. 1983) on
todettu, ettd laina on yksityistaloudellisesti
usein osittaista avustusta edullisempi vaihto-
ehto. Taméd johtuu metsdnparannuslainan
edullisista ehdoista sekd noissa laskelmissa
oletetusta 7 %:n vuotuisesta inflaatiosta. In-
flaatio on noista ajoista saatu eri toimenpi-
teiden yhteisvaikutuksena laskemaan jonkin
verran matalammalle tasolle.

Rahoitettaessa toistuvat lannoitukset ko-
konaan metsanparannuslainalla saavutettiin
tutkimuksen maéntykoealoilla keskiméarin
18,5 % ja kuusikoealoilla vastaavasti 12,6 %
reaalinen sisdinen korko ennen veroja. Laina
nosti siis kannattavuutta mannyn osalta pe-
rati 11,2 prosenttiyksikkod ja kuusen osalta
8,0 prosenttiyksikkoa verrattaessa kokonaan
omalla rahoituksella suoritettuihin vastaa-
viin lannoitushankkeisiin. Muistettakoon, et-
ta asiaan on vaikuttanut olennaisesti oletettu
4 % vuotuinen inflaatio.

Kuvassa 3 on esitetty reaaliset sisdiset ko-
rot eri ikdluokissa kun lannoitus rahoitetaan
kokonaan metsdnparannuslainalla. Verrat-
taessa kuvia 1 ja 3 voidaan todeta, ettdi mo-
lemmilla puulajeilla eri ikdluokkien sisdisten
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Kuva 3. Reaalinen sisdinen korko eri ikidluokissa, kun
kaikki lannoitukset on rahoitettu kokonaan met-
sdnparannuslainalla.

Figure 3. Real internal interest in different age groups
with state loan granted to forest improvement pur-
poses.

korkojen erot ovat kasvaneet mutta niiden
kannattavuusjarjestys ei ole muuttunut oleel-
lisesti kaytettdessi omarahoituksen sijasta
metsdanparannuslainaa. Rahoitettaessa lan-
noitushanke omalla rahoituksella oli eri iki-
luokkien vilinen kannattavuusero suurimmil-
laan tutkimuksen mintykoealoilla vain 3,7
prosenttiyksikkod ja kuusikoealoilla vastaa-
vasti 4,5 prosenttiyksikkdd. Metsdanparannus-
lainaa kdytettdessd vastaavat erot olivat 13,0
ja 5,9 prosenttiyksikk6d. Kuvan 3 mukaan
suurin reaalinen sisdinen korko 27,5 % saa-
vutettiin varttuneissa kasvatusmannikoissi
ikdluokassa 60—79. Kuusikokeillakin pais-
tiin suurimmillaan 16,1 % reaaliseen sisdiseen
korkoon (ikdluokka 80—99 v.).

Tarkasteltaessa kannattavuutta lannoitus-
kertojen lukumairan suhteen (kuva 4) huo-
mataan, ettd suhteelliset kannattavuuserot eri
luokkien vililla ovat jonkin verran tasoittu-
neet tdydelliseen omarahoitukseen verrattui-
na (kuva 2). Edullinen laina tukee suhteelli-
sesti eniten muutoin heikommin kannattavia
lannoituksia.

Niin kuin edelld todettiin, laskelmissa on
otettu huomioon, ettd metsdnomistaja voi ot-
taa metsdnparannuslainan korot seki lannoi-
temenot verotuksessa vihennyksind huo-
mioon. Tami nostaa lannoitusten kannatta-
vuutta metsdnomistajan marginaaliveropro-
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Kuva 4. Reaalisen sisdisen koron ja lannoituskertojen
lukuméirin vilinen riippuvuus, kun lannoitukset
on rahoitettu kokonaan metsénparannuslainalla.

Figure 4. Correlation between real internal interest and
number of fertilizations with state loan granted to
forest improvement purposes.

sentista riippuen. Téssd ldhdettiin siitd, ettd
metsdnparannuslainan korko sekd lannoite-
menot vihennetddn verotuksessa metsan-
omistajan marginaalituloista. Kun marginaa-
liveroprosenttina kaytettiin tutkimuksessa 45
% niin yhteiskunta tukee lannoituksia paitsi
myontdmalla halpakorkoista lainaa myos
”maksamalla” 45 % tuon lainan koroista.
Tutkimuksen ménnikoissd timi aiheutti eri
luokissa kannattavuudessa keskimdidrin 5,3
prosenttiyksikon nousun ja kuusikoissa vas-
taavasti 4,2 prosenttiyksikon nousun aiem-
min esitettyihin kannattavuuslukuihin.
Rahoitettaessa lannoituskustannukset 95
%:sti lainalla ja 5 %:n avustuksella parani
kannattavuus vield noin puoli prosenttiyk-
sikkod verrattuna kokonaan metsidnparan-
nuslainalla rahoitettuun vaihtoehtoon.

7. YHTEENVETO

Tutkimuksessa selvitettiin lannoituskokeisiin
sekd niitd aineistona kayttden laadittuihin
malleihin perustuen toistuvan lannoituksen
kannattavuutta Eteld-Suomen kangasmailla.
Koeala-aineisto on sama kuin Kukkolan ja
Saraméden (1983) tutkimuksessa. Samaten
kasvunlisdyksen laskenta perustuu mainittu-
jen tutkijoiden kehittdmiin menetelmiin. Mui-
den edullisuuslaskelmissa tarvittujen muuttu-
jien relevantit arvot selvitettiin késilla olevas-
sa tutkimuksessa.

Toistuvan lannoituksen tuotoksi kullakin
lannoitetulla koealalla katsottiin lannoitetun
ja lannoittamattoman koealan hakkuuarvo-
jen erotus tutkimusjakson lopussa sekid har-
vennuksissa poistetun puuston arvojen ero-
tus. Reaalisina kantohintoina kaytettiin hak-
kuuvuoden 1986/87 reaalisia trendihintoja,
jotka laskettiin hakkuuvuosien 1978/79—
1986/87 nimellisten kantohintojen ja vastaa-
vien vuosien tukkuhintojen kokonaisindeksin
avulla. Kantohintoihin tehtiin myos puuston
jareyden mukaiset korjaukset hakkuuvuotta
1986/87 koskevan hintasuositussopimuksen
mukaisina. Niin laskien saatiin toistuvan
lannoituksen tuotoksi tutkimusjakson kulues-
sa mannikoissa keskimdirin 4 800 mk/ha ja
kuusikoissa 4 700 mk/ha.
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Lannoituskustannuksina otettiin huomioon
lannoite-, suunnittelu- ja tyonjohto- seka kul-
jetus- ja levityskustannukset hakkuuvuoden
1987/88 joulukuun tilannetta vastaavina.
Minnikoissa lannoituskustannusten reaali-
nen summa tutkimusjakson aikana oli sellai-
senaan 1700 mk/ha ja kuusikoissa 2100
mk/ha.

Lannoituksen kannattavuutta mitattiin re-
aalisella sisdisella korolla. Tall6in laskelmat
tehtiin sekd olettaen lannoituksen tapahtu-
van kokonaan omalla rahoituksella ettd val-
tion metsdnparannusrahoituksen eri muotoja
kayttden. My0s verotuksen vaikutus lannoi-
tuksen kannattavuuteen otettiin laskelmissa
huomioon.

Taman tutkimuksen tulokset on tiivistetys-
ti esitetty kuvissa 1—4. Niiden perusteella
voidaan esittdd luettelomaisesti tutkimuksen
paatulokset seuraavasti:

— reaalisella sisdiselld korolla mitaten toistuvan
lannoituksen erilliskannattavuus oli méanni-
koissd 7,3 % ja kuusikoissa 4,6 % ilman met-
sanparannusrahoitusta

— metsdnparannuslaina on yksityistaloudellisesti
edullisempi vaihtoehto kuin 20 %:n avustus

— metsdnparannuslaina parantaa toistuvan lan-
noituksen yksityistaloudellista kannattavuutta
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oleellisesti. Kannattavuus paranee mannikoi-
den osalta em. 7,3 %:sta 18,5 %:iin ja kuusi-
koiden osalta em. 4,6 %:sta 12,6. %:iin; siis
kummallakin puulajilla melkein kolminkertai-
seksi

— lainakorkojen ja lannoitekustannusten vihen-
nysoikeus verotuksessa parantaa lannoituksen
yksityistaloudellista kannattavuutta margi-
naaliveroprosentista riippuen. Kun marginaa-
liprosentiksi oletettiin 45, niin mainitut va-
hennykset nostivat kannattavuutta 4—35 pro-
senttiyksikkod.

— minnikoéiden toistuva lannoittaminen on kes-
kimdédrin kuusikoiden lannoittamista edulli-
sempaa kaikilla rahoitusmuodoilla.

— toistuva lannoitus on kannattavinta varttu-
neissa kasvatusmetsikoissd ja kannattavuus
heikkenee siirryttdessa lannoittamaan tata
nuorempia tai vanhempia ikdluokkia. Paras
kannattavuus saavutettiin mannikoissa ika-
luokassa 60—79 v. ja kuusikoissa ikdluokassa
80—99. Kuusikkokokeista tosin puuttuivat
kokonaan ikaluokat 40—59 ja 60—79 v.

Lannoituksen ja harvennuksen osalta kokei-
den kisittely on poikennut nykysuosituksis-
ta, mikd on heijastunut my6s kannattavuus-
laskelmien tuloksiin. Harvennukset ovat ol-
leet tutkimusjakson aikana vihaisid, mika on
pidentdnyt tuottojen odotusaikaa verrattuna
nykyisten harvennusmallien mukaiseen har-
vennusten ajoittamiseen. Lannoitemadrit
ovat olleet kokeiden alkuvaiheessa nykysuo-
situksia huomattavasti pienempid, mikd myos
on heikentdnyt taloudellista tulosta.

Koeaineiston kuusikoiden lannoituksen
kannattavuutta nykysuositusten mukaiseen
lannoitukseen niahden on heikentianyt vield
seuraava seikka. Kuusikoissa fosforin on to-
dettu lisddvian kasvua selvisti silloin, kun
fosfori annetaan typen ohella. Tassd tutki-
muksessa yhdistettiin kuitenkin kuusikkoko-
keiden N- ja NP-lannoitetut koealat aineiston
vahaisyyden vuoksi. NP-lannoitetuilla koe-
aloilla kuusikoissa typpi- ja fosforilannoitteet
annettiin erikseen. Nykyisin kuusikoissa suo-
sitellaan kaytettaviksi metsin NP-lannosta,
jolloin etenkin levityskustannukset ovat edel-
14 mainittua kdytantod pienemmat.
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SUMMARY

Profitability of repeated fertilization on mineral soils

The profitability of repeated fertilization in stands of
Scots pine (Pinus sylvestris L.) and Norway spruce
(Picea abies (L.) Karst.) in southern Finland were exam-
ined. The study was based on experimental plots and on
models based on those plots. The mean values of the
stand characteristics describing the sample plots at the
time when the plots were established are shown in Table
1. The calculation of the volume growth response to
fertilization is based on the models developed by Kuk-
kola and Saramaéki (1983). Other stand variables needed
in the economical calculations were produced for this
study (see Appendix 1). The procedure how the devel-
opment of unfertilized and fertilized tree stands were
obtained is explained in Appendix 2.

The additional money values obtained by fertilization
for each fertilized plot was the sum of two components:
1) the difference between the stumpage values of
fertilized and unfertilized tree stands at the end of the
investigated period; 2) the difference between the
stumpage revenues from thinnings in fertilized and
unfertilized tree stands (see formula in chapter 61.).
The trend prices of the year 1986/87 were used as the
real stumpage prices. The trend prices were calculated
according to the stumpage prices of the years from
1978/79 to the year 1986/87 and the corresponding
wholesale price indexes. These stumpage prices were
adjusted by the commercial volume of the stems.

The average additional stumpage value by the re-
peated fertilizations during the investigated period was
in pine stands 4800 FIM/ha and in spruce stands 4700
FIM/ha.

The fertilization costs were calculated as the sum of
the price of the fertilizers and the costs caused by
planning, supervision of work, transportation and
spreading, all according to the price level of December
1987. The fertilization costs were in pine stands during
the investigated period (see Table 2) 1700 FIM/ha and
in spruce stands 2100 FIM/ha. The harvested volumes
and the amounts of fertilizers were relatively small
compared with those recommended today. These two
facts also caused the real internal interests obtained in
this study to be smaller than would “normally” be
expected.

The incremental profitability of fertilization was
measured by the real internal rate of interest. The
mathematical formula of the real internal rate of

Folia Forestalia 740

interest is expressed in chapter 61. The profitability
calculations were carried out in two ways. On one hand
the costs were totally paid by a forest owner and on the
other hand different subsidies given by the state in the
form of partial subsidy or low interest loan was as-
sumed. Also the effects of taxation were studied.

The main results of this study are presented in
Figures 1—4. According to them we can conclude that

— without the subsidies given by the state the real
internal rate of interest was in pine stands 7.3 % and
in spruce stands 4.6 %.

— from the standpoint of private forest owner low
interest loan given by the state is better alternative
than partial (30 %) subsidy

— alow interest loan improves the real profitability of
fertilization in pine stands from 7.3 % to 18.5 %
and in spruce stands from 4.6 % to 12.6 %
respectively. So the subsidies given by the state
make the profitability almost three times as good as
without subsidies

— the possibility to take the interests of loan and
fertilizer costs as depreciations in taxation also im-
proves the profitability of fertilization. When a 45

% marginal taxation was assumed then 4 to 5
percentage units better internal rates of interest
were obtained

— in the average fertilization of pine stands was more
profitable than fertilization of spruce stands with
and without the subsidies given by the state

— repeated fertilizations were most profitable in rather
mature stands and the profitability decreased
towards younger or older age groups. The highest
profitability in the pine stands was obtained at the
age group of 60—79 years and in the spruce stands
at the age group of 80—99 years. However, it must
be noticed that there were no observations from
40—79 years old spruce stands.

A study to be published later indicates that the internal
rates of interest increase considerably if the single
nitrogen dose is greater than that used in this study and
if the tree stands are thinned in a reasonable way with
respect to time and intensity. On the sample plots used
here, the thinnings have been both occasional and
slight.
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Liite 1. Hakkuuarvojen laskennassa kaytetyt puustoa kuvaavat mallit.
Appendix 1. Tree stand models used in timber value calculations.

Puulaji Selitettava muuttuja Havaintoja R? Selittava muuttuja Kerroin t-arvo

Tree species Dependent variable Observations Independent variable Coefficient t-value

Mainty In(1—S%/96) 2129 0,975

Pine Vakio — constant 0,502460 60,00
v —5,23056 —167,68
T —0,00451611 —26,60

Kuusi In(1—S%/95) 685 0,958

Spruce Vakio — constant 0,646951 4,48
v —5,18886 —37,11
Hyom —0,0673720 —3.84
Hyo? 0,00259522 439

Minty 100-W% 2803 0,979 s

Pine v (5409 99,6588 2938,21

Kuusi 100-W% 1027 0,988 s

Spruce v (560v)" 99,6393 1368,83

Mainty Inv, 2129 0,945

Pine Vakio — constant  —1,93188 —201,15
v 2,63507 44,71
V2 —1,11295 —16,13
TH g 0,000108511 9,47

Kuusi Vg 685 0,927

Spruce akio — constant 0,210789 105,78
Vi3 0,787442 9291

Mainty Vp 2654 0,877

Pine e 0,424638 295,14
¢ =0,1241\/Hy,,

Kuusi Yy 989 0,887

Spruce e’ 0,363314 169,45
¢=0,1265v/Hy,,

Minty c—ip = (In¥,, + 2,2945)/2,57025

Pine

Kuusi ap = e(anp +2,41218)/2,62463

Spruce

Esimerkiksi mannyn tukkipuun osuus tilavuudesta (%) saadaan ratkaisemalla S % yhtil6sté

For example, the percentage of sawtimber is obtained by solving S % from the equation

In(1—S8%/96) = 0,502460 — 5,23056v — 0,00451611T

Liitteiden 1 ja 2 merkinnat, ks. s. 20
For symbols in App. 1 and 2, see p. 20

18 Himaldinen, J., Laakkonen, O. & Kukkola, M.



Liite 2a

Kaavio estimoidun nollakehityksen laskennasta kokeen
typella lannoitetuille koealoille. Estimoitu nollakehitys
tarkoittaa ennustetta siitd, kuinka ko. koealan puusto
olisi kehittynyt ilman lannoitusta. Lannoitetun koealan
puustotunnusten merkinndt ovat alaindeksittémia ja
vertailukoealan tunnusten alaindeksinid on 0. Kun ko-
keella on useita vertailukoealoja, kaytetddn tunnusten
keskiarvoja:

Appendix 2a

Flowchart of the calculation of the estimated zero devel-
opment for the nitrogen fertilized plots of one experi-
ment. The estimated zero development refers to the pre-
dicted value for unfertilized stand development. The stand
characteristics of the fertilized plots are not marked with
subindexes and the subindex of the control plot is 0. If
there are several control plots in the experiment, mean
values of the characteristics are used:

f (Vo, Haomo » To» Higoy» IND), Lo, Hiogs Veszor Neos Vo, Vios Vaos Ya0s Voo

ALKU

Luetaan ensilannoitusajankohdan puusto-
tunnuksia lannoitetulta koealalta ja vertai-
lukoealalta seké kasvukauden lustoindek-
si.

T,N, Hg,

LUE= READ
V.1
To» Hygoyr Voo Los Visior Neo

Read the stand characteristics at the time
of primary fertilization on the fertilized
plot and control plot as well as the radial
growth index of the growing season in ques-

IND

s Ly

poistuman mukaan. V=V —

ViV

Vo Vios Veor VpO tion.

Estimoidun nollakehityksen alkurunkolu- . .
vuksi otetaan lannoitetun koealan runko- - | The initial stem number of estimated zero
luku ja alkutilavuudeksi koealan tilavuus. N'=N development is the stem number of the fer-

v=yv tilized plot, and the initial volume the plot

[ volume.

Kun vertailukoealaa on harvennettu, vi- When th 1 vlot has been thinned, the
henee estimoidun nollakehityksen runko- N'=N' —N_, en ¢ ";O""”dp 0[ as ee:‘he es';' ated
luku ja tilavuus vertailukoealalta tehdyn stem number and volume of ma

zero development decreases according tc the

100 removal from control plot.

Lasketaan valtapituusestimaatti lannoite-

I

tulle koealalle ja vertailukoealalle Vuoki-

Hyom' = (T, Hygp)
lan ja Viliahon (1980) esittamalla mallilla. Hyomo' = f(To, Hygg)

Calculate the estimate of dominant height
for the estimated zero development and con-
trol plot using the model introduced by Vuo-

Lasketaan korjaus vertailukoealan kasvul-

| kila and Viliaho (1980).

le vihentimilld estimoidun nollakehityk-
sen kasvuennusteesta vertailukoealan kas-
vuennuste.

C= V", Hy,'o T, Hy, IND) —
£V, Hyomo'> To» Higo,s IND)

Calculate the correction for the growth of
the control plot by subtracting the growth
prediction of the control plot from that of

Lasketaan lannoitusreaktio lannoitetun
koealan kasvun ja vertailukoealan korja-

|
[ aL=1,—(,+9

d zero devel
! Calculate the response to fertilization as the

tun kasvun erotuksena. Korjattu vertailu-

T  difference between the growth of fertilized
koealan kasvu on samalla estimoidun nol- ———————— | plot and corrected growth of control plot.
lakehityksen kasvuennuste. KIRJOITA — WRITE Al The corrected growth of control plot is at

. the same time the predicted growth of the
N,V Hdom_ estimated zero development.
\AAASATN —]

V=V+(y+o)

|
LUE SEURAAVAN VUODEN —
READ THE NEXT YEAR'S
T,N,Hyg, V,1,  IND
TO' Hmo(p Vo» lv(l‘ Vr‘,ov Nm

[ Vaor Vaor Ye0» Vp0

T

kylla — yes

KOEAIKAA

kylld — yes JALJELLA AR AR AN
EXPERIMENTAL | Y—

KOEALOJA

JALJELLA

SAMPLE PLOTS
LEFT

LASKE — CALCULATE (ks. liite 2b
see App. 2b)

Lisitadn estimoidun nollakehityksen tila-

vuuteen sen kasvuennuste.

Add the predicted growth to the volume of
i d zero devel.

P

Luetaan seuraavan kasvukauden alun
puustotunnuksia.

Read the stand characteristics at the start
of the following growing season.

EFT?

ei
no

( LOPPU —END )
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Liite 2 b

Estimoidun nollakehityksen tukki- ja kuitupuumairien
sekd jareystunnusten laskenta.

Appendix 2 b

The calculation of the volume of sawtimber and pulpwood
as well as the mean commercial volume of sawtimber
siems and the mean diameter of pulpwood stems for the
estimated zero development.

Lasketaan estimoidun nollakehityksen ja
vertailukoealan puiden keskitilavuus

...sekd vertailukoealan tukkipuuprosentti

... ja hukkapuuprosentti.

Lasketaan korjaus (= estimaattien erotus)
vertailukoealan

... tukkipuuprosentille

... hukkapuuprosentille

...tukkirunkojen kayttéosan keskitila-
vuudelle

...seka kuiturunkojen kayttoosan keskitila-
vuudelle.

Lasketaan estimoidun nollakehityksen

... tukkipuun méara

S, = £, (T, V', Hyor) —
£ (To Voo Haomo')

Cuge = fug, (7)) — fug, B

g = £ (T, V', H o) —
£ (Tp, Vo H ‘00”)

5o = {5 (Hgom") — 5, (Hgomo)

L (Sgo + ¢) * V’

Calculate the mean volume of stems for the
estil d zero devel, t and control plot,

... and the percentage of saw timber for con-
trol plot.

...and the percentage of waste for control
plot.

Calculate the correction for the control plot
(= the difference between estimates)

... for the saw timber precentage

... for the waste percentage

...for the mean commercial volume of saw
timber stems

...and for the mean commercial volume of
pulpwood stems.

Calculate for the estimated zero development

... the volume of saw timber

s 100
.. hukkapuun maira w= Al To((:)W%) a ... the volume of waste
.. kuitupuun maira V) =V— VvV, —V, ... the volume of pulpwood
.. tukkirunkojen kayttoosan keskitilavuus V)=Vt ey o rtn}fre mean commercial volume of saw timber
.. kuiturunkojen kayttoosan keskitilavuus Vo =V T Chp ... the mean commercial volume of pulpwood
...sekd kuiturunkojen keskildpimitta rin- ap' =1 S .”.”ertd the mean diameter of pulpwood stems
nankorkeudella. at br hoioh

20

Merkinniit liitteissd 1 ja 2 — Symbols in Appendices 1 and 2

metsikon ikd, v

age of the stand, yr

runkoluku, kpl/ha

stems/ha

harvennuksessa poistuva runkoluku, kpl/ha
number of stems removed in thinning, no/ha
valtapituus; hehtaaria kohti 100 paksuimman
puun keskipituus, m

dominant height; the mean height of the 100
thickest trees per hectare, m

pituusboniteetti; valtapituus 100 vuoden iilla, m
site index; dominant height at the age of 100 years,
kuorellinen tilavuus, m3/ha

stem volume incl. bark, m3/ha

metsikdn puiden keskitilavuus, m3

mean volume of all trees, m3
harvennuspoistuman osuus tilavuudesta, %
percentage of volume removed in thinning
tukkipuun kuorellinen tilavuus, m3/ha
volume of saw timber incl. bark, m3/ha
tukkipuun osuus tilavuudesta, %

saw timber, per cent of volume

<I

EE

(=]

IND

tukkirunkojen kidyttoosan (tukkiosa + kuituosa)
keskitilavuus, m3

mean commercial volume (sawtimber + pulpwood)
of sawtimber stems, m3

kuitupuun kuorellinen tilavuus, m3/ha

volume of pulpwood incl. bark, m3/ha
kuiturunkojen kéyttdosan keskitilavuus, m3

mean commercial volume of pulpwood stems, m3
tilavuudella painotettu kuiturunkojen keskildpi-
mitta rinnankorkeudella, cm

mean diameter of pulpwood stems at breastheight;
weighted with stem volume, cm

hukkapuun kuorellinen tilavuus, m3/ha

volume of waste incl. bark, m3/ha

hukkapuun osuus tilavuudesta, %

waste, per cent of volume

vuotuinen kuorellinen tilavuuskasvu, m3/ha/v
annual volume increment incl. bark. m3/ha/yr
lannoituksen aiheuttama vuotuinen kasvureaktio,
m3/ha/v

annual growth response to fertilization, m3/ha/yr
lustoindeksi, normaalivuoden sidekasvun taso =
100

radial growth index, the normal level = 100

Himalidinen, J., Laakkonen, O. & Kukkola, M.
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