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KEIPI, K. & LAAKKONEN, O. 1980. Päätehakkuuikäisten  metsiköiden  urea  
lannoituksen  kannattavuusvertailuja. Summary: Profitability comparisons of  urea 
fertilization  in old stands. Folia  For. 420:1—35. 

Tutkimuksessa  tarkasteltiin  päätehakkuuikäisten kangasmaiden männiköiden  ja 

kuusikoiden  urealannoituksen  kannattavuutta  Etelä-  ja Pohjois-Suomessa. Kan  

nattavuuden  mittareina  käytettiin investoinnin  reaalista  sisäistä  korkoa  ja viiden  

prosentin reaalikoron  ylittävää, metsänomistajalle jäävän nettotulon  määrää.  

Kannattavuuden  todennäköisyyttä selvitettiin  kasvunlisäysten  ja hintaennustei  
den  todennäköisyysjakaumien perusteella. 

Lannoitus  (120 kg N/ha) lisäsi  puiden kasvua  keskimäärin  5 —7 m
J/ha/8 v.  

Pienin  kasvunlisäys  saatiin  Pohjois-Suomen kuusikoissa  ja suurin  Etelä-Suomen 

männiköissä.  Yli  puolella tutkimuksen  koealoista  saatiin  sisäiseksi koroksi  vä  
hintään  10 % ja nettotulojen nykyarvoksi  yli 100 mk/ha. Lannoitus  oli  siten  ilman  

metsänparannusrahoitustakin kannattava  toimenpide. Valtion tuki paransi kan  
nattavuutta ja tasasi sitä  maan eri  osissa: metsänomistaja sai investoinnilleen  sekä  

Etelä-  että Pohjois-Suomen männiköissä  keskimäärin  noin  20 %:n  ja kuusikoissa  

kin  noin  10 %:n sisäisen  koron.  Tuen  ansiosta  lannoitusinvestoinnin  nykyarvo  

lisääntyi 90—200  mk/ha. 

Ilman metsänparannusrahoitusta metsiköiden  lannoituksen  edullisuusjärjestyk  
seksi  saatiin:  

1. Etelä-Suomen  männiköt  

2. Etelä-Suomen  kuusikot  ja Pohjois-Suomen männiköt  

3. Pohjois-Suomen kuusikot  

The study  concerns the profitability of urea fertilization  in  old  Scots pine and  

Norway spruce  stands  on mineral  soils  in  South and  North Finland.  The profit  

ability criteria  are the  real  internal  rate  of return  and  the  present net value  with  a 5 

per  cent real  calculative  rate  of interest.  The profitability distributions  are based  

on the  observed  probabilities of increment  increase  and  predicted  prices. The 

effects of government subsidies  on profitability are estimated.  

The average increment  increase  from  fertilization  (120 kg  N/ha) on sample plots 

was  5 —7 m 3 /ha/8 yrs.  The smallest  increase  was  gained in North  Finland  spruce  

stands, the  largest,  in  South  Finland  pine stands.  The  majority of  the  experimental 
plots  counted  a minimum  internal  rate  of  return of 10 per  cent  and  a minimum pre  

sent  net  value  of 100  Fmk/ha.  Thus  fertilization  proved to be  quite profitable even 
without  government subsidies.  The addition  of subsidies improved the profit  

ability and  evened  the  profitability  differences  between  South  and  North  Finland:  
the  expected internal  rate  of return  amounted  to about  20 per  cent in  pine  stands  

and  10 per cent in spruce stands both in South and North Finland.  Corre  

spondingly, the  present net value  increased  by  90 —200  Fmk/ha. 

Without  state subsidies, the  priority ordering of fertilization  proved to be:  

1. Pine  stands in South Finland 

2. Spruce stands  in  South  Finland  and  pine stands  in  North  Finland  

3. Spruce stands  in  North  Finland.  
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1. JOHDANTO 

11. Lannoituksen kannattavuuden 

osatekijät  

Maassamme on  lannoitettu yli 2 miljoonaa  
hehtaaria metsää.  Valtion metsien osuus  

koko  lannoitusalasta on ollut kolmannes ja 

metsäteollisuusyritysten  sekä  erilaisten  yhtei  

söjen  alle kymmenesosa.  Valtaosa,  yli  puo  

let,  lannoituksista on  tapahtunut  yksityis  
metsissä.  Valtio on rahoittanut yksityismet  

sien lannoituksista lähes puolet  metsänpa  

rannuslainoina ja  neljänneksen  avustuksi  

na.  (Metsätilastollinen...  1971,...,1977/78;  

Uusitalo 1 '  haastattelu).  
Sekä metsänomistajaa  että yhteiskuntaa  

luonnollisesti  kiinnostaa lannoitusinvestoin  

nin kannattavuus. Kannattavuutta ovat  Suo  

messa tutkineet Keltikangas  ja 

Seppälä  (1968,  1973  a,  1973  b),  K  e  i  p  i 

ja Kekkonen (1970)  sekä Kei p  i 

(1972,  1979). Näitä suppeampia  taloudelli  
sia laskelmia ovat eri  yhteyksissä  esitelleet 

myös  useat  lannoituksen biologian  tutkijat.  

Keltikangas ja Seppälä  

(1968,  1973 a,  1973  b)  eivät ota  kantaa met  
sänlannoituksen absoluuttiseen kannatta  

vuuteen.  He ovat  poistaneet  kasvunlisäys  

ja hinta-aineistoon liittyvää epävarmuutta  

tarkastelemalla pelkästään  eri  lannoituskoh  
teiden suhteellista edullisuutta. Lannoitussi  

joituksen  sisäisen  koron  tai nykyarvon  käyt  
tämiseen kannattavuuden mittana ei ole ryh  

dytty.  Tutkimus koskee  pelkästään  männi  
köitä,  turvemailla PK-lannoituksia,  kangas  

maiden kokeissa on käytetty  Y-lannosta. 

Keipin  ja Kekkosen (1970) tutki  
mus rajoittuu  Etelä- ja Keski-Suomen vart  
tuneisiin kangasmetsiin.  Lannoitteina ovat 

urea ja ammoniumsulfaatti. 

Tutkimuksessa on  selvitetty lannoituksen 
keskimääräistä kannattavuutta: tuottojen  ja 
kustannusten vaihtelun vaikutus lannoituk  

sen kannattavuuteen jää tutkimatta. K e i  

p  i  n (1972)  tutkimus  koskee  lannoituksen 
kannattavuuslaskelmien teoriaa, eikä siten  

palvele  suoranaisesti päätöksentekijöiden  

tarpeita.  Sen sijaan  hänen myöhempi selvi  

" MH  Matti Uusitalo, Metsäntutkimuslaitos  

tyksensä  perustuu koetoiminnan antamiin 
tuloksiin (K  ei p i 1979).  Kyseessä  ovat 
esimerkinomaiset  laskelmat. 

Metsänlannoituksen kannattavuustutki  

musten vähäisyyteen  on ollut suurimpana  

syynä biologis-tuotosopillisen  tiedon puute. 

Tutkimusalojen  yhteistyötarvetta  valottaa 
esim. Hämäläinen (1979).  Artikkeli 
sisältää myös Metsäntutkimuslaitoksen lan  
noitustutkimuksen bibliografian. Luotetta  
via taloudellisia laskelmia voidaan suorittaa 

vasta silloin, kun kertalannoituksen tuotos  

vaikutus on  saatu  selville. Metsäntutkimus  

laitoksen maantutkimusosaston laaja  urea  
lannoitusta kangasmailla  koskeva  ns. lan  

noitusaikakoesarja  on nyt antanut  mahdol  
lisuuksia kannattavuuden tarkasteluun. 

Päätöksentekijät  ovatkin kaivanneet tietoa 

urealannoituksesta. Biologisissa  selvityksissä  

on aiemmin todettu kasvunlisäyksiin  liittyvä  

suuri  satunnaisvaihtelu (Gustavsen  ja 

Lipas  1975),  mutta sen merkitystä  lannoi  

tuksen kannattavuuteen ei aiemmin ole  tut  

kittu. 

Kannattavuuden laskemiseksi  on arvioita  

va lannoituskustannukset ja -tuotot. Kustan  

nukset ovat suhteellisen helposti  estimoita  

vissa,  koska päätöksentekohetki  on  ajalli  
sesti lähellä mahdollista lannoitusta. Tuotot 

saadaan vasta vuosia lannoituksen jälkeen. 

Niiden suuruus riippuu  useista  tekijöistä,  

jotka voidaan karkeasti  jakaa määrä-  ja  hin  
takomponenteiksi.  

Tässä tutkimuksessa selvitetään Metsän  

tutkimuslaitoksen maantutkimusosaston 

lannoituskoealoilta mitattujen kasvunlisäys  

ten  odotusarvoja  sekä satunnaisvaihtelua, 

jolla tarkoitetaan selitettävissä olevan vaih  
telun eliminoimisen jälkeen  tapahtuvaa  vaih  
telua. Mittausvirheiden ja kasvunlaskennas  

sa käytettyjen  matemaattisten mallien ei ole  

teta merkittävästi  vähentävän tulosten tark  

kuutta.  Lannoituksen ja metsätuhojen (pak  

kasvauriot,  tuuli, hirvet, lahottajasienet)  

välistä  vuorovaikutusta ovat  tutkineet mm. 

Norokorpi  (1977),  T  a m m (1977) ja 
Laiho (1979).  Koska tämän selvityksen  
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koemetsiköissä  lannoituksen ei ole selvästi  

havaittu muuttaneen  puuston tuhoalttiutta, 

eivätkä mainitut tutkimustulokset  anna yksi  

selitteisiä  tuloksia tuhojen  esiintymistoden  

näköisyyksistä,  on  tuhoriski  jätetty  tarkas  
telun ulkopuolelle.  Lannoituksen vaikutusta 

puun laatuun ovat Suomessa selvittäneet 
mm. Sa i  k  k v (1975  a, 1975  b)  sekä  mui  
den tekemien tutkimusten pohjalta  K e i p i 

(1971)  ja Kellomäki (1979).  Pienillä  
laadun vaihteluilla ei lyhyellä tähtäimellä ole 

merkitystä lannoituksen kannattavuuteen,  
koska  puun hinta määräytyy lähinnä tila  
vuuden perusteella.  Siksi  lannoituksen vai  
kutus  puuaineen  laatuun on  jätetty tämän 
tutkimuksen  ulkopuolelle.  Käytännössä  met  

sänlannoitusten kasvunlisäykset  saattavat  

poiketa  koetoiminnan antamista tuloksista  
levitysmenetelmien  erilaisesta tarkkuudesta 

johtuen  (vrt.  Paavilainen ja Vir  
tanen 1977; Ka r  s i st  o 1976).  Tässä 

levitystasaisuuden  vaikutukseen ei  oteta  kan  

taa, vaan pitäydytään  puhtaasti  koealoilta 
mitattuihin tuloksiin.  

Tässä tutkimuksessa selvitetään kantohin  

taennusteiden odotusarvoja  ja satunnais  
vaihtelua. Ennusteiden pohjana  ovat histo  
riallinen hinta-aineisto ja metsänomistajien  

subjektiiviset  hinta-arviot. Karkeissa  kan  
nattavuuslaskelmissa voitaisiin hintoina 

käyttää  lannoitushetkellä vallitsevia kanto  
hintoja (esim. Mälkönen 1976; vrt. 
K  e  i  p  i 1979).  Joissakin taloudellisissa sel  

vityksissä  on sovellettu tietyn  menneen jak  
son kantohintojen  keskiarvoa.  Tällöin ky  

symyksessä  ovat  yleensä  olleet esim. tukku  
hintaindeksillä deflatoidut,  jakson reaalisten 

hintojen  keskiarvot  (esim. Ke 11 ika n  

gas ja Seppälä 1973  a, 1973  b). Hin  

tojen  ennustaminen on yleensä  koettu  niin 
vaikeaksi  tehtäväksi,  ettei  siihen ole ryhdyt  

ty.  Tämä ei  kuitenkaan  poista  sitä  tosiasiaa,  
että hintaepävarmuus  on  olemassa.  Lannoi  

tuspäätöstä tekevä metsänomistaja  joutuu 

joko hyväksymään  olettamuksen hintojen  

muuttumattomuudesta,  käyttämään  tilas  
toihin perustuvia  ennusteita tai tekemään 

hintakehityksestä  omat  arvionsa.  Tässä tut  
kimuksessa päätöksentekijöille  esitellään 
sekä lannoitushetken kantohinnat että hinto  

jen objektiiviset  ja subjektiiviset  ennus  

teet. Molempien  ennusteiden pohjalta  on 
tutkittu lannoituksen kannattavuutta. 

12. Tutkimuksen tarkoitus 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena on 

verrata  päätehakkuuikäisten  kangasmaiden  
männiköiden ja kuusikoiden urealannoi  
tuksen kannattavuutta ja selvittää kannatta  
vuuden vaihtelurajoja  Etelä- ja Pohjois  

suomessa. Tulosten perusteella  metsänomis  

tajat voivat ennakoida lannoituspäätöksiin  

sä  liittyviä riskejä.  
Tutkimus koskee metsikkökohtaista  kan  

nattavuutta. Laskelmissa otetaan  huomioon 

myös valtion maanomistajille  myöntämä 

metsänparannusrahoitus.  Kannattavuustun  

nuksina käytetään  (1) lannoitusinvestoinnin 

reaalista sisäistä  korkoa sekä (2)  viiden pro  
sentin reaalikorkovaatimuksen ylittävää, 

metsänomistajalle  jäävää  nettotulon mää  

rää.  

Tutkimus on tehty Mesäntutkimuslaitoksen  metsä  
ekonomian  tutkimusosaston  liiketaloudellisen  metsä  

ekonomian  tutkimussuunnalla  vuosina  1978—79. Yleis  

suunnittelusta  on vastannut pääasiassa  Kari  K  e i  p  i  
ja laskelmista  Olavi  Laakkonen.  Luvut  1,  3,  5 ja 
7 ovat  K e  i  p  i  n ja luvut  2,  4ja6Laakkosen 
käsialaa.  

Kiitämme  lämpimästi prof. Jouko  Hämäläistä  

ja prof. Eino  Mälköstä, jotka ovat tehneet  ar  

vokkaita  parannusesityksiä työn eri  vaiheissa.  Käsi  
kirjoitusta on ruodittu  myös tutkimussuunnan  tutki  

joiden yhteisessä tilaisuudessa.  Teknisestä  avusta kii  
tämme fil. yo.  Teijo Virtasta. 

2. KASVUNLISÄYS  

21. Lannoitusaineisto 

Tutkimuksen aineistona ovat Metsäntutki  

muslaitoksen maantutkimusosaston vuosina 

1969—72 perustamat ns.  lannoitusaikako  
keet. Kokeiden perusteella  on tarkoitus sel  

vittää urean  levitysajankohdan  ja kasvureak  
tion välistä riippuvuutta  kangasmetsissä  

(Lipas ja Levula 1980). Aiemmin 

ovat levitysajankohdan  vaikutusta urealan  

noituksen antamaan  kasvunlisäykseen  tutki  

neet  mm. Viro (1972)  sekä  osin tämän 
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tutkimuksen koeaineiston pohjalta  Levu  
la (1976).  Urean ja  muiden  kangasmetsissä  
käytettyjen  lannoitteiden aikaansaamia kas  

vunlisäyksiä  ovat verranneet  Suomessa mm.  
Gustavsen ja Lipas  (1975),  Mäl  
könen (1976,  1977, 1979)  ja Ruotsissa  
Fahl ro  t h (1971),  Mö 11 e  r (1971,  
1975) sekä Rydin  (1977).  

Tämän tutkimuksen kokeet  koskevat  pää  
tehakkuuikäisiä  männiköitä ja kuusikoita  
ravinteisuudeltaan keskinkertaisilla kasvu  

paikoilla.  Etelä-Suomen männiköissä met  

sätyyppinä  on  VT sekä Pohjois-Suomessa  
EVT tai EMT. Kuusikoissa metsätyypit 
ovat vastaavasti  MT ja  VMT tai HMT. Ko  
keiden sijainti  ilmenee liitteestä  1. Jako Ete  
lä- ja Pohjois-Suomeen  poikkeaa  hieman 
yleisestä  metsällisestä käytännöstä.  Pohjois-  
Suomeen luetaan kuuluviksi  paitsi  kolme 
pohjoisinta piirimetsälautakuntaa  myös 
Lieksan  kunta.  Näin  on  menetelty  siksi,  että 
Lieksassa  sijaitsevat  kokeet  vastaavat metsä  

tyypiltään  paremmin  pohjoisia  kuin  eteläisiä 
metsätyyppejä.  Lisäksi nämä kokeet on 

luontevampi rinnastaa maantieteellisesti  
huomattavasti lähempänä  sijaitseviin  Poh  

jois-Suomen  kokeisiin. Koemetsiköt  jakaan  

tuvat lähes tasan  Etelä- ja Pohjois-Suomen  
sekä männiköiden ja kuusikoiden kesken.  
Kuhunkin koemetsikköön kuuluu 35—50 

noin kolmen aarin suuruista ympyräkoealaa.  
Koealat on pyritty  sijoittamaan  siten, että 

puuston pohjapinta-ala  kullakin koealalla 
on likimain yhtä  suuri eli 22 mVha. Kokei  

ta on kahta tyyppiä:  toisessa koejäseniä  

on  kolme (lannoittamaton,  lannoitus loppu  
talvella ja lannoitus keväällä)  ja toisessa 
viisi  (edellisten  lisäksi lannoitus syksyllä  ja 

alkutalvella).  Kokeissa  on  käytetty  261 kg/  
ha ureaa, mikä  vastaa 120 kg  typpeä hehtaa  
rille.  Mahdollisimman tasaisen levitystulok  

sen  saavuttamiseksi  on levitys  tehty käsin. 

Koejärjestelystä  tarjoaa  esimerkin liite  2. 
Koska koeympyrät  ovat pieniä  on niissä 

myös vähän koepuita.  Tämä aiheuttaa 

ongelmia  aineiston tilastollisessa  käsittelys  
sä.  Jokaisen koemetsikön kunkin  käsittelyn  
kaikki  ympyräkoealat  päätettiin yhdistää  
(K  i  1  k k i",  haastattelu).  Tällaisia yhdistel  
miä kutsutaan  seuraavassa  koealoiksi. Niitä 

esiintyy  kussakin  koemetsikössä  joko kolme 
tai  viisi  koetyypistä  riippuen.  Taulukossa  1 

''  MMT  Pekka  Kilkki,  Helsingin yliopisto 

Taulukko  1. Eräiden  keskeisten  metsikkötunnusten  keskiarvot  ja hajonnat (suluissa)  lannoitetuilla  ja 
lannoittamattomilla  koealoilla  kokeiden  perustamishetkellä. 

Table  1. Means  and standard  deviations  (in  parenthesis) of  parameters  in  fertilized and  unfertilized plots  
at time of  fertilization. 

Puulaji, 

lannoituskäsittely 

Tree species, 

treatment 

Koealojen  

lukumäärä  

Number  

of plots 

Ikä  

Age  

a 

Keskipituus Pohjapinta- Tukkiprosentti  
alalla 

painotettu 

keskiläpi-  

mitta 

Mean Mean  d.b.h Saw log  
height weighted  by percentage 

basal  area 
m cm % 

Kuutiomäärä  

Volume 

mVha 

Kasvu  ennen  

lannoitusta  

Increment with 

bark  before  

fertilization 
m

3 /ha/a  

Etelä-Suomi  — South  Finland  

Mänty, lannoittamaton  

Pine, unfertilized 

Mänty lannoitettu  

Pine, fertilized 

Kuusi, lannoittamaton  

Spruce, unfertilized 
Kuusi, lannoitettu  

Spruce, fertilized 

11 

35 

9  

29 

90 18,4 24,2 80,6 198 
(1,4) (1,3) (5,9) (30) 

90 18,6 24,1 80,6 196 

(1,4) (1,5) (6,8) (34) 
75 16,6 21,4 63,3 192 

(0,6) (1,9) (10,3) (25) 
75 16,8 21,5 63,4 197  

(0,8) (1,9) (10,6) (27)  

4,8  

(1,3) 

4.6  

(1,1) 

6,3 

(1,5) 

6.7 

(1,3) 

Mänty, lannoittamaton  

Pine, unfertilized 

Mänty, lannoitettu  

Pine, fertilized 

Kuusi, lannoittamaton  

Spruce, unfertilized 

Kuusi, lannoitettu  

Spruce, fertilized 

12 

38 

11 

36  

Pohjois-Suomi — North Finland  

105 17,3 23,5 78,0 181 
(2,6) (2,8) (12,7) (42) 

105 17,5 23,7 78,5 188 
(1,5) (2,6) (13,0) (49) 

108 14,3 21,0 56,6 165 

(2,3) (2,9) (18,0) (56) 
108 14,0 20,6 55,0 158  

(1,9) (2,9) (17,5) (48) 

2,8 

(0,9) 

2,8 

(0,7) 

2,8  

(0,8) 

2,8 

(0,7) 
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on esitetty kokeiden lukumäärä sekä perus  
tamishetken tärkeimmät puustotunnustiedot  

ja niiden hajonnat  (suluissa).  

22. Koeaineiston käsittely  

Koealojen puustotunnusten mittausten pe  
rusteella määritettiin lannoituksen aiheutta  

ma kasvunlisäys,  sekä kasvunlisäyksen  ar  
vottamista varten puutavaralajiosuudet  ja 

järeyssuhteet.  Kaikista koealan puista,  jotka  
samalla olivat myös koepuita,  mitattiin viisi  

vuotta  lannoituksen jälkeen pituus  sekä  läpi  
mitta rinnankorkeudelta ja kuuden metrin  
korkeudelta. Lisäksi  koepuista  määritettiin 
kasvukiikarilla pituuskasvut  ja kasvukairalla  
sädekasvut kahdelta mittausta edeltäneeltä 

5-vuotisjaksolta.  
Lannoitusta edeltäneen ja sen jälkeisen  5- 

vuotisjakson  kasvu  laskettiin kuutiomäärien 
erotuksina.  Koealan kuutiomäärä on  sen yk  
sittäisten puiden  kuutiomäärien summa. Yk  
sittäisten puiden kuutiomäärä puolestaan  
laskettiin pituuteen  ja cm. kahteen läpimit  

taan  perustuvilla  kuutioimisyhtälöillä  (L  a a  
sasenaho 1976). 

Lannoituksen aiheuttamat tasoitetut kas  

vunlisäykset  lannoitusta seuranneelle 5-vuo  

tisjaksolle laskettiin lannoitettujen  ja lan  
noittamattomien koealojen  kasvujen  perus  
teella kolmella menetelmällä: ns.  Näslundin 

menetelmällä (F ahlr o t h 1969, Fri  

berg 1973, Jons s o n 1976),  kova  

rianssianalyysillä  (S  e a r  1 e 1971) sekä ns.  

regressiomenetelmällä.  Tasoitusta tarvittiin 

lannoitettujen ja lannoittamattomien koe  

alojen  kasvun  korjaamiseksi  samaan, ennen 

lannoitusta vallinneeseen kasvun  tasoon.  

Näslundin menetelmä on ollut ruotsalais  

ten  lannoitustutkijoiden  käytössä,  kun taas  
Suomessa on sovellettu kovarianssianalyysiä  

(esim.  Gustavsen ja Lipas 1975, 
Puro 1977). Regressiomenetelmässä  las  
kettiin lannoittamattomille ja lannoitetuille 
koealoille regressiofunktiot,  joilla selitettiin 
lannoituksen jälkeisen  5-vuotisjakson  kas  

vua lannoitusta edeltäneen 5-vuotisjakson  

kasvulla.  Soveliaimmiksi  osoittautuivat li  

neaariset funktiot. Lannoituksen aiheutta  

mat männikön ja  kuusikon  kasvunlisäyk  

set laskettiin regressiosuorien  erotuksina. Li  

säkasvujen  todennäköisyysjakaumien  konst  
ruoimiseksi sovellettiin Monte Carlo -tieto  

konesimulointia (ks. esim. Gordon 

Kuva  1. Lannoituksen  jälkeisen kuutiokasvun  riippu  
vuus sitä  edeltäneestä  kasvusta  Etelä-Suomen  män  
niköissä. 

Figure  1. The  linear  dependence of  the  volume  growth  
of  pine after  fertilization on  growth before  fertili  
zation in South Finland.  

1969).  Simuloinnissa käytettiin  regressiosuo  
rien ns.  virhetermejä sekä  lannoitusta edel  

täneen 5-vuotisjakson  kasvun jakaumia. 

Regressiosuorista  ovat esimerkkinä  kuvan 1 
Etelä-Suomen männiköitä koskevat  suorat.  

Lannoituksen vaikutusaika ei yleensä  ra  

joitu  viiteen  ensimmäiseen lannoituksen jäl  
keiseen  vuoteen  (Bergman  ja Eriks  
son 1971, Möller ja Rytter  
stedt 1975, Björnsrud  1976,  
Bran t s e g 1977, Svensrud 1977, 
Puro 1977,  Mälkönen 1979). Koska 

käytetyn  empiirisen  aineiston perusteella  ei 

kasvunlisäyksiä  voitu laskea kuin lannoitus  

ta seuranneelle 5-vuotisjaksolle,  oli välttä  
mätöntä projisoida  kasvunlisäyksen  kehitys  
tätä  seuraavina vuosina aina lannoitusvaiku  

tuksen päättymiseen  asti.  Projisointi  suori  
tettiin jatkamalla  Puron (1977)  esittä  
miä, pohjapinta-alan  suhteellista kasvun  

lisäystä  lannoituksen jälkeen kuvaavia 

käyriä.  Seuraavassa asetelmassa esitetään 
tällä perusteella lasketut, viittä vuotta 

pidemmän  jakson  suhteelliset  kasvunlisäyk  
set puulajeittain (lannoitusta  seuranneen 

5-vuotisjakson  kasvunlisäystä  on merkitty  
100:11  a). 
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Puutavaralajiosuudet  määritettiin aptee  

raamalla koealoittain jokainen  runko erik  

seen. Apteeraussäännöt  ovat Metsäntutki  

muslaitoksen matemaattisen osaston  käyttä  

miä: Havutukkipuun  oli kuuluttava vähin  

tään rinnankorkeusläpimittaluokkaan  17 

cm. Tukkien pituus sai  vaihdella välillä 

31 —61 dm siten,  että samalla pyritään  49 

dm:n keskipituuteen.  Puu luettiin tukki  

puuksi  jos  siitä  saatiin  vähintään yksi  seu  
raavat minimitukin vaatimukset täyttävä 
tukki 

Pidemmillä tukeilla minimilatvaläpimitta  
luokka oli  männyllä 15 cm ja  kuusella 16  

cm. Lehtipuutukin  pituus  sai vaihdella vä  
lillä 31 —73 dm ja  rungon oli  kuuluttava vä  

hintään rinnankorkeusläpimittaluokkaan  19 

cm. Kuitupuiden  ja  halkojen  minimimitta 
oli  6 cm kuoren päältä.  Jokainen runko,  jos  

ta saatiin ainakin yksi  2 m:n pituinen  lat  

vasta kuoren  päältä  6 cm täyttävä pölkky  
luettiin vähintään kuitupuuksi.  Järeyssuh  

teet laskettiin puutavaralajiosuuksien,  kuu  

tiomäärien ja runkolukujen  perusteella.  Kas  

vun sekä  puutavaralaji-  ja järeyssuhteiden  

kehitys  laskettiin Metsäntutkimuslaitokses  

sa kehitetyllä  nk. koealojen  peruslaskenta  

ohjelmistolla.  

23. Lannoituksen aiheuttama kasvunlisäys  

Lannoituksen aiheuttama tasoitettu kas  

vunlisäys  laskettiin  kaikilla kolmella luvussa  
22 mainitulla menetelmällä. Ne antoivat li  

kipitäen samansuuruiset kasvunlisäysten  
odotusarvot. Kovarianssianalyysikorjauksen  

jälkeen  kasvunlisäysten  hajontoja  ei aineis  
tosta ollut mahdollista laskea. Tästä syys  

ta päätettiin  rajoittua tarkastelemaan kah  

della muulla menetelmällä saatuja  kasvunli  

säyksiä.  Näistä puolestaan  Näslundin mene  
telmä antoi kasvunlisäyksille  pienemmät  ha  

jonnat. Seuraavat tulokset perustuvatkin  
Näslundin menetelmällä saatuihin tasoitet  

tuihin kasvunlisäyksiin.  Lannoitus lisäsi kas  

vua merkitsevästi sekä männyllä  että kuu  

sella niin Etelä- kuin Pohjois-Suomessa.  

Tämä todettiin t-testein 99 % merkitse  

vyystasolla.  Männyllä ei eri  levitysajankoh  
tien kesken ollut merkitseviä  eroja. Etelä- 

Suomen kuusikoissakaan ei havaittu lan  

noitusajankohdasta  johtuvia  eroja. Sen si  

jaan  Pohjois-Suomen  kuusikoissa  syyslan  
noituksen tuottama kasvunlisäys  oli muiden 

ajankohtien  lannoituksen antamaa  kasvunli  
säystä tilastollisesti  erittäin merkitsevästi  

suurempi  (vrt.  L  e v  v 1  a 1976,  Lipas  ja 
L e v v 1 a 1980). 

Edellä esitetyn  perusteella  rajoitettiin tar  

kastelu kuusen  osalta koskemaan Pohjois-  

Suomessa  pelkästään  syksyllä  lannoitettuja  

koealoja.  Näin Pohjois-Suomen  lannoitettu  

jen kuusikoealojen  lukumäärä supistui  seit  
semäksi. Männyllä  ja Etelä-Suomen kuusella 

sitä  vastoin pidettiin  kaikkia  lannoitusajan  

kohtia  samanarvoisina. Kasvunlisäysten  kes  

kiarvoiksi  (ja  hajonnoiksi) saatiin seuraavat  

arvot: 

Koska  kaikista  puustotunnuksista  lannoitus  
ta edeltäneen kasvun  todettiin tässä aineis  

tossa selittäneen lannoituksen jälkeistä  kas  

vua parhaiten,  testattiin  myös  miten hyvin  
se  selittää  lannoituksen aiheuttamaa kasvun  

lisäystä.  Testi  osoitti,  että edeltänyt kasvu  
selitti kasvunlisäyksestä  vain alle 30  °70. 

Muutkaan puustotunnukset  eivätkä niiden 

yhteisvaikutukset  selittäneet kasvunlisäystä  
sen paremmin.  Näin voitiin todeta tutki  
muksen empiirisen aineiston olleen niin 
homogeeninen,  että lannoituksen aiheutta  
ma  kasvunlisäys  sisälsi  vain luonnossa esiin  

tyvän  satunnaisvaihtelun. Saatavissa olevia 
lannoituksen jälkeisiä säätietoja pidettiin  
niin ylimalkaisina,  ettei niillä katsottu voi  
tavan  selittää urealannoituksilla saatavan  

kasvunlisäyksen  ja  lannoitusta seuranneiden 

sääolojen  välistä  riippuvuutta.  Tässä tutki  
muksessa  kasvunlisäyksen  satunnaisvaihtelu 

:son  pituus,  v suh 

mänty 

hteell  lliset I kasvut  

kuusi 

5 

6 

7 

8 

100 

111 

118 

120 

100 

110 

118 

123 

än pituus, 
dm 

Latvaläpimittaluokka 

kuoren päältä,  cm 

mänty kuusi  

31 

34  

37 

40 

43 

46 

49 

21 — 

19 — 

19 20 

17 18 

15 16 

15 16 

15 16 

Kasvunli 

mänty  

ilisäys,  m3 / J /ha/5v 

kuusi  

Uelä-Suomi  

'ohjois-Suomi 

5,62  (2,6) 

4,75 (2,0) 

3,92 (1,2; 

3,70 (1,8;  
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sisälsi siten myös siitä lannoituksen jälkei  

sillä sääoloilla mahdollisesti selitettävissä 

olevan  osan. 

Mänty  koealojen  kasvunlisäysten  todettiin 
mukaan noudatta  

van normaalijakaumaa  Etelä-Suomessa pa  
rametrein (5,62,  2,6 2) ja Pohjois-Suomessa  

parametrein (4,75, 2,0
2
). Lannoitettujen  

kuusikoealojen  vähäisestä lukumäärästä 

johtuen  ei niiden kasvunlisäysten  normaali  

suutta Pohjois-Suomen  osalta ollut miele  
kästä testata, vaan muiden kasvunlisäysja  
kaumien normaalisuuteen perustuen oletet  
tiin myös Pohjois-Suomen  kuusikoealojen  

kasvunlisäysten  noudattavan normaalija  
kaumaa. Tämän oletuksen ja  kasvunlisäyk  
sistä  laskettujen  tunnuslukujen  perusteella  
oletettiin seuraavissa tarkasteluissa kuusi  

koealojen  kasvunlisäys  normaaliseksi Etelä- 
Suomessa  parametrein  (3,92,  1,2

2
) ja Poh  

jois-Suomessa  parametrein  (3,70,  1,8
2
). 

Kasvunlisäysten  todennäköisyysj  akaumat 

on  esitetty  graafisesti  kuvissa  2 ja 3. Etelä  

ja Pohjois-Suomen  kuusikoiden kasvunli  

säysj  akaumat erosivat  huomattavasti toisis- 

Kuva 2. Tasoitettujen kasvunlisäysten todennäköisyys  

jakaumat Etelä-Suomessa.  
Figure 2. The  probability distributions  of adjusted 

increment  increases  in  South Finland.  

Kuva  3. Tasoitettujen kasvunlisäysten  todennäköisyys  

jakaumat Pohjois-Suomessa. 

Figure 3. The  probability distributions  of adjusted 

increment  increases  in  North Finland.  

taan  johtuen  eräästä Pohjois-Suomen  poik  
keuksellisesta kokeesta. Tällä kokeella olivat 

kasvunlisäykset  hyvin  pieniä  muiden kokei  

den kasvunlisäyksiin  verrattuina. Tämä 

puolestaan  on yhdessä  juuri  syksyllä  lannoi  

tettujen  Pohjois-Suomen  kuusikoiden aineis  

ton pienuuden  kanssa vaikuttanut siihen,  
että hajonta muodostui suurehkoksi. Ku  

vaan 3 on katkoviivoilla  piirretty kuusikon 

kasvunlisäysjakauma  ilman tuota  poikkeuk  
sellista koetta. 

Kannattavuutta laskettaessa perustaksi  
otettiin kuvien yhtenäisellä  viivalla piirretyt 

jakaumat. Männikössä kasvunlisäyksen  
odotusarvo on noin neljänneksen  suurempi  
kuin kuusikossa. Toisaalta männikössä  kas  

vunlisäyksen  hajonta on kuusikon kasvunli  

säyksen  hajontaa  suurempi.  Etelä-Suomessa 
odotettavissa oleva kasvunlisäys  on suurem  

pi  kuin Pohjois-Suomessa.  

Regressiomenetelmällä  tasoitettujen  kas  

vunlisäysten todennäköisyysjakaumat  on 

esitetty kuvissa  4 ja 5.   

testin mukaan ne olivat normaalisia siten,  
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Kuva 4. Regressiosuorien erotuksena  laskettujen kas  

vunlisäysten todennäköisyysjakaumat Etelä-Suomes  

sa. 

Figure 4. The probability distributions  of increment  
increases  computed as differences of the  regression 

lines  for the fertilized and unfertilized stands in  
South Finland. 

että männikössä saatu kasvunlisäys  noudatti 

normaalijakaumaa  Etelä-Suomessa para  

metrein (5,1 3,3 2
)  ja Pohjois-Suomessa  pa  

rametrein (5,1,  2,32) ja kuusikon kasvunli  

säys  vastaavasti parametrein  (3,6,  3,4 2) ja 

(3,1,  1,7
2
). Jakaumista  nähdään,  että tässä  

kin tapauksessa  männikössä kasvunlisäyk  

sen odotusarvo ja hajonta  olivat suuremmat  

kuin kuusikossa.  Etelä-Suomen kuusikoissa  

kasvunlisäys  oli  suurempi  kuin Pohjois-Suo  

messa.  Jäljempänä esitettävien laskelmien 

perustaksi  valittiin kuvien 2  ja 3 jakaumat,  
koska  niissä kasvunlisäyksiä  kuvaavien nor  
maalisten todennäköisyysjakaumien  variaa  
tiokertoimet (hajonta/odotusarvo)  olivat 

pienemmät  kuin regressiosuorien  erotuksena 

saatujen  vastaavien jakaumien  variaatioker  
toimet. 

Gustavsen ja Lipas  (1975) ovat 

Pohjois-Suomessa  urealla (120 kg N/ha) 
lannoitetun männikön osalta  päätyneet sekä 

pienempään  keskimääräiseen kasvunlisäyk  

seen että hajontaan  (3,5  ja 1,6) kuin mihin 
tässä tutkimuksessa on  päädytty. Sen  sijaan 
kuusikon kasvunlisäys  on mainitussa tutki  
muksessa saatu  suuremmaksi ja hajonta  pie  
nemmäksi (5,5  ja 1,5) kuin tässä tutkimuk  

sessa. On  todettava, että Gustavse  
nin ja  L i p  a k  s e n tutkimuksen kokei  
den lukumäärä on näiltä osin ollut vähäinen 

Kuva 5. Regressiosuorien  erotuksena  laskettujen kas  
vunlisäysten todennäköisyysjakaumat Pohjois  
suomessa.  

Figure 5. The  probability distributions  of increment  

increases  computed as differences of  the  regression 
lines for the  fertilized and unfertilized stands in  

North Finland.  

(9 mänty- ja 3 kuusimetsikköä)  ja lisäksi  
kuusikoealat ovat kaikki  sijainneet  aivan 

Pohjois-Suomen  eteläisissä osissa  ja keski  
määrin paremmilla  kasvupaikoilla  kuin tässä 
tutkimuksessa. Etelä-Suomessa ei viitatussa 

tutkimuksessa ole ollut urealla lannoitettuja  

kuusikokeita  eikä  samalla ureamäärällä (120  

kg N/ha) lannoitettuja  mäntykokeita  lain  
kaan. 

Tämän tutkimuksen ja Gu s  t avs  e  

n i n sekä L i p a k  s e n (1975)  päätehak  
kuuikäisten metsien urealannoitusta koske  

vassa  koeaineistossa saatiin  pienemmät  kas  

vunlisäykset  (keskim.  0,7  — 1,1  m
3 /ha/v 

viiden vuoden aikana)  kuin mitä metsän  
lannoitusta käsittelevissä kirjoituksissa ja  

lannoitusohjeissa  yleensä  on  esitetty:  Etelä- 
Suomessa  suotuisissa oloissa 2  m 3/ha/v ja  

Pohjois-Suomessakin  1,5 m
3/ha/v. (esim.  

Mälkönen 1977,  1979; Ohjekirje... 

1979; Paasirova 1977). Syynä  lienee 

ero käytettävässä  lannoitelajissa,  lannoite  
määrässä  tai lannoituskohteena olevan  puus  

ton iässä. 

Kasvunlisäys  suurenee lähes tasasuhteises  
ti  levitettävän typpimäärän  lisääntyessä  vä  
lillä  60 —180 kg/N/ha  (Gustavsen  ja 

Lipas  1975). Siten nykyisin  käytetyillä  
määrillä, 150—180 kg/ha,  saataneen  huo  
mattavasti  suuremmat  kasvunlisäykset  kuin 
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tässä tutkimuksessa käytetyillä  typpimää  

rillä, 120 kg/ha  (vrt. Gustavsen ja 

Lipas  1975). Kasvunlisäys  lienee suurim  
millaan keski-ikäisissä  metsiköissä ja alenee 

puuston vanhetessa (Mälkönen  1979).  
Tästä huolimatta on aiemmissa tutkimuk  

sissa kuitenkin todettu päätehakkuuikäisten  

metsien lannoituksen liiketaloudellisesti ole  

van nuorempien  metsien lannoitusta edul  

lisempaa  metsikkökohtaisesti tarkasteltuna 

(vrt.  Keltikangas  ja Seppälä  

1973 b; Ke i p i 1972). Vaikka urealla saa  
dut kasvunlisäykset  ovatkin  pienemmät  kuin  
muilla typpilannoitteilla (Gustavsen  

ja Lipas 1975), on  urealannoitus alus  
tavissa laskelmissa  havaittu kannattavuudel  

taan  muiden typpilannoitusten  kanssa  tasa  

vertaiseksi  (K  ei p i 1979). Seuraavien las  
kelmien tarkoituksena on tuottaa  täsmennet  

tyä tietoa urealannoituksen kannattavuudes  

ta. 

3. HINNAT 

31.  Kantohintojen  ennustaminen 

Kasvunlisäyksen  ohella toinen suuri lan  

noitustuottoihin vaikuttava tekijä on kas  

vunlisäyksen  realisoimishetkellä vallitsevat 
kantohinnat. Metsänomistajan  on  lannoi  
tuksesta päättäessään turvauduttava joko 
ekonomistien tilastojen  perusteella  laatimiin 

ennusteisiin tai sitten omiin hinta-arvioihin  

sa. Tässä tutkimuksessa käytettiin  toisaalta 

pelkkää  "objektiivista"  historiallisten  hinta  

sarjojen  tietoainesta ja toisaalta yhdistet  
tiin "objektiivinen"  ja "subjektiivinen"  ai  

nes laatimalla kantohintaennusteet sekä hin  

tasarjojen  että metsänomistajien  omien suh  
danneodotusten pohjalta.  

Seuraavassa ennustetaan  oletettua lannoi  

tusvuotta 1979/80 seuraavien  vaihtoehtois  

ten  hakkuuvuosien kantohintoja.  Aikaisim  

millaan hakkuun arvellaan tulevan kysee  

seen kautena 1984/85, myöhäisimmillään  

1988/89, yhdeksän  vuotta lannoituksen jäl  
keen, lannoituksen vaikutuksen todennäköi  

sesti  kokonaan päätyttyä.  
Ensimmäisenä tehtävänä hintaennustei  

den ja niihin liittyvän epävarmuuden  sel  
vittämiseksi oli  Etelä- ja Pohjois-Suomea  
koskevien  eri  puutavaralajien  hintasarjojen  
kokoaminen mahdollisimman pitkältä  aika  
väliltä. Käytettävissä  olivat Selinin 

(1957) hakkuuvuosille 1949/50—1954/55 
kokoamat julkaistut hintasarjat ja Ter  

vo n" hakkuuvuosille 1954/55—1976/77 

laatimat julkaisemattomat havusahapuun  se  

ka  mänty-  ja kuusikuitupuun  sarjat. Lisäksi  

saatiin  Teollisuuden Puuyhdistykseltä  en  
nakkotiedot kauden 1977/78 hinnoista (O  k  
s  a n e n",  haastattelu).  Rahan arvomuutos  

ten  aiheuttaman vaihtelun poistamiseksi  
muutettiin eri vuosien kantohinnat vuoden 

1978 maaliskuun rahan arvoon. Muunta  

miseen käytettiin  tukkuhintaindeksin koko  

naisindeksiä. Jotta havusahapuun  hintaen  

nusteista voitiin laatia erilliset  mänty- ja 

kuusisahapuun  kantohintaennusteet,  oli 

mänty- ja kuusisahapuun  hintasuhteet saa  

tava selville. Niiksi saatiin Etelä-Suomessa 

1,076 ja Pohjois-Suomessa  1,188. Luvut 

ovat peräisin  Metsäntutkimuslaitoksen ma  
temaattisen osaston  ja Teollisuuden Puuyh  

distyksen antamista tiedoista hakkuuvuo  
sille  1972/73—1977/78. 

Kuva 6 osoittaa havusahapuun,  kuva  7 

mäntykuitupuun  sekä  kuva 8 kuusikuitu  

puun reaaliset vuotuiset ja kolmen vuoden 
liukuvina keskiarvoina lasketut hakkuuvuo  

sien 1949/50—1977/78 hinnat. Liukuvat 

keskiarvot osoittavat suhdannevaihtelut 

vuotuisia hintoja selvemmin. Tässä käytet  
tiin nimenomaan kolmen vuoden liukuvia  

keskiarvoja,  koska  niiden havaittiin pitkiä 

hintasarjoja  koskevissa  kokeiluissa antavan  
keskimäärin 10—12 vuoden pituisista  suh  
danneaalloista paremman kuvan kuin esi  
merkiksi viiden vuoden liukuvien keskiar  

vojen (vrt. Hämäläinen 1973). 
Kunnaksen (1973) koostamia,  vuo  
desta 1900 alkavia sarjoja  ei voitu tässä  sel  

" MMK Mikko  Tervo, Metsäntutkimuslaitos  '' MH Eero  Oksanen, Teollisuuden  Puuyhdistys  
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Kuva  8.  Kuusikuitupuun v. 1978 maaliskuun  rahassa  lasketut  reaaliset  kantohinnat  Etelä-  (kuva a)  ja Pohjois  
suomessa  (kuva b) hakkuuvuosina  1949/50—1977/78  sekä  lineaarinen  trendi  vuoteen 1988/89.  

vuotuiset  hinnat 3 vuoden  liukuvat  keskiarvot;  v = vuosi (esim. v. (1950/51) = 50).  
Figure 8.  Real  stumpage prices  of  spruce  pulpwood in  March  1978  money in  South  (Fig. a)  and  North  (Fig. b)  

Finland  1949/50—1977/78  and  their  linear  trends to  1988/89.  

-  -  -  annual prices 3 years' moving averages;  v  = year  (e.g. v. (1950/51) = 50). 

vityksessä  käyttää,  koska  ne koskivat  koko  

maata. Lisäksi  niihin liittyy epävarmuutta, 
sillä sekä  alkuperäisten  nimellishintatietojen 

keräysmenettelyt  että deflatoinnissa käyte  

tyn tukkuhintaindeksin laskentaperusteet  

ovat ajan  kuluessa vaihdelleet. Pitkälle  jak  
solle laadituissa alustavissa laskelmissa ha  

vaittiin, että havusahapuun  hinnan pääsuun  

ta olisi voitu ilmaista jonkin  verran  parem  
min eksponentiaalisena  kuin lineaarisena 
trendinä (vrt. Sivonen 1971). Tämän 
tutkimuksen tarpeisiin lyhyehköä  laskenta  

jaksoa (1949/50 —1977/78)  koskeva, suh  
teellisen varovaisiin ennusteisiin johtava,  yk  
sinkertainen lineaarinen trendi katsottiin 

myös havusahapuun  osalta tarkoituksenmu  
kaisimmaksi. 

Havusahapuun  sekä mänty- ja kuusikui  

tupuun reaalisten,  kolmen vuoden liukuvi  

na keskiarvoina laskettujen  kantohintojen  li  
neaarisiksi trendeiksi hakkuuvuosina 

1949/50—1977/78 saatiin Etelä- ja Pohjois  
suomessa  (vrt. Lehikoinen 1977): 

havusahapuu  

mäntykuitupuu  

kuusikuitupuu  

Yhtälöissä y = kantohintaennusteen odo  

tusarvo  ja v  = vuosi (esim.  hakkuuvuodelle 
1950/51 v = 50); R 2 = selitysaste.  Yhtälöi  
den selitysasteet  jäivät varsin pieniksi.  Hin  

nat  vaihtelivat voimakkaasti  trendin molem  

min puolin.  Kuusipaperipuun  hintojen  hei  
lahtelut olivat niin suuria,  ettei ennusteita 

pelkän trendin perusteella  voitu tehdä. Jat  

kokäsittelyn kannalta parhaiksi havaitut 

pääsuunnat on  esitetty  kuvassa  8. Regressio  
funktion epälineaarisetkaan  muunnokset ei  

vät parantaneet eri  puutavaralajien  hintojen 

selitysasteita merkitsevästi (vrt. Sivonen 

1971, Hämäläinen 1973). Siksi  pää  
tettiin kokeilla  suhdannevaiheen sisällyttä  
mistä malleihin. Korkea- ja matalasuhdan  

teen lisäksi keskisuhdanteen (0,9 x trendi  

arvo < hinta <1,1 x trendiarvo)  erotta  
minen omaksi  valemuuttujakseen  paransi  
mallin selitysastetta.  Mainittu keskisuhdan  

teen määritelmä antoi paremman tuloksen 
kuin määritelmä (0,8 x trendiarvo < hinta 
< 1,2 x  trendiarvo).  Suhdanteen kehitys  

suunnan (nouseva,  laskeva)  sisällyttäminen  
malleihin ei  parantanut selitysastetta.  Kol  

men suhdannevaiheen trendimalleiksi yhtä  

löiden (y,)  - pohjalta  saatiin: 

y, 
= 5,7976 + 1,4870 v ; R 2 = 0,38 Etelä-Suomi 

y 2 = —34,980 + 1,6055 v ; R 2 = 0,42 Pohjois-Suomi 

y 3 = —8,7784 + 0,87084 v ; R 2 = 0,36 Etelä-Suomi  

y 4 = —11,434 + 0,63107 v ;R2 = 0,08 Pohjois-Suomi 

y
5  = 50,065 + 0,16533 v ; R

2

 = 0,00  Etelä-Suomi  
y

6
 = 33,654 + 0,13137 v ; R 2  = 0,00  Pohjois-Suomi 
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havusahapuu  

Etelä-Suomi  

mäntykuitupuu  

Etelä-Suomi  

kuusikuitupuu  

Etelä-Suomi 

Yhtälöissä e, ja e 2 ovat valemuuttujia, 
jotka määrittelevät suhdannevaiheen. Kor  
keasuhdannetta kuvaa  tilanne e,  = Ija e 2 = 
0, keskisuhdannetta tilanne e, = oja e 2 = 1 
sekä matalasuhdannetta tilanne e, = 0  ja  e  2  
= 0. 

Suhdannevaiheet sisältävien regressiomal  
lien selitysasteet  kohosivat samalle tasolle 
kuin kokeilluissa pitkän  aikavälin (1900— 

1977/78) koko  maata  koskevissa,  suhdanteet 
sisältävissä malleissa. Ne ylittivät Etelä- 
Suomen kuusikuitupuuta  lukuunottamatta 

arvon  R 2 = 0,85.  Yhtälöiden (y,) - ja 
aiemmin esitettyjen mänty-  ja kuusisaha  

puun hintasuhteiden perusteella  laskettiin 
hintaennusteet hakkuuvuosille 1984/85— 

1988/89. Ne olivat samalla kantohintojen  

odotusarvoja  eri suhdannevaiheille. Kuvaan 
9  on ennusteiden ohella  merkitty  keskimää  
räiset  sahapuun  ja  kuvaan  10  kuitupuun  hak  
kuuvuosien  1975/76—1977/78 kantohinnat 

Etelä-Suomessa sekä Pohjois-Suomessa.  
Kun kaikille suhdannevaiheille annetaan  

yhtä suuri paino,  regressioennusteiden  mu  

Kuva  9. Mänty- ja kuusisahapuun "objektiiviset"  reaalisen  kantohinnan  odotukset  Etelä-  ja Pohjois-Suomessa eri  
suhdannevaiheissa  hakkuuvuosina  1984/85 —1988/89. 

Figure  9. The  expected "objective"  real  stumpage  prices  of pine and  spruce  sawlogs in  South  and  North  Finland  
through regression  analysis  in varying market  situations  1984/85 —1988/89.  

y, = 12,388 + 1,518 v + 34,235 e, + 16,446e
2; 

R 2 = 0,88 

Pohjois-Suomi 

y, = -57,894 + 17309 v + 29,698 e, + 18,067e
2; 

R = 0,92  

y  3  = -22,751 + 0,93297 v + 23,626 e, + 8,6543e2;  

R  2 = 0,90 

Pohjois-Suomi 

y  4  = -17,637 + 0,5245 v + 30,659 e,  + 12,468e
2; 

R  2 = 0,88 

y  5  = 33,881 + 0,227  lv  + 24,812  c, + 12,244e
2;  

R  2 = 0,66 

Pohjois-Suomi 

y  6  = 25,883 + 0,0183 v + 30,682 e, + 14,250e
2; 

R 2 = 0.85 
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Kuva 10. Mänty-  ja kuusikuitupuun "objektiiviset" reaalisen  kantohinnan  odotukset  Etelä- ja Pohjois-Suomessa eri  
suhdannevaiheissa  hakkuuvuosina  1984/85 —1988/89.  

Figure 10. The  expected "objective" real  stumpage  prices  of  pine and  spruce  pulpwood in  South  and  North  Finland  
through regression analysis  in  varying market  situations  1984/85—1988/89.  

kaisten sahapuun  reaalihintojen  odotetaan 
olevan  hakkuuvuonna 1984/85 keskimäärin 

korkeammat kuin  hakkuuvuosina 1975/76— 

1977/78. Kuitupuun  keskihinnat eivät tule 

Etelä-Suomessa juuri nousemaan, Pohjois-  

Suomessa reaalihinnat näyttävät  laskevan. 

Ennustejakson  1984/85—1988/89 aikana sa  

hapuun  ja mäntykuitupuun  reaalihinnan 
keskimääräinen vuotuinen nousu on alle 

kaksi  prosenttia.  Pohjois-Suomessa  suhteel  
linen hinnan nousu  on suurempi  kuin Etelä- 

Suomessa. Kuusikuitupuun  reaalihinnat ei  

vät  juuri kohoa. Mäntykuitupuun  hinta ta  
voittaa siten  kuusikuitupuun  hintatason. 

Regressiomallien  tuottamat ennusteet eri  
suhdannevaiheiden kantohinnoista noudat  

tavat likimain t-jakaumaa.  Koska havain  

tojen  lukumäärä on  suuri (27),  ne  ovat  hyvin  
lähellä normaalijakaumia.  Sahapuun  hinta  
ennusteiden keskihajonnat  olivat 7—B 
mk/m

3 ja kuitupuun ennusteiden 

hajonnat  4—7 mk/m 3 . Keskihajonta  luon  
nollisesti kasvoi  ennustehetken etääntyessä 

hakkuuvuodesta 1984/85 hakkuuvuoteen 

1988/89. Kuva 11 havainnollistaa hakkuu  

vuoden 1984/85 mänty  sahapuun  hintojen  

regressioennusteiden  todennäköisyysjakau  
mia kolmelle suhdannevaiheelle Etelä- 

Suomessa  (kolme  "objektiivista",  matalaa 

jakaumaa).  Jakaumat olivat hyvin  lähellä 
(119,8 2) (136,8 2)  ja (155,8:) -normaalisia to  
dennäköisyysjakaumia.  Jokaiselle jakson  
1984/85—1988/89 vuodelle ja kullekin  puu  

tavaralajille  laskettiin  kantohintaennustei  
den todennäköisyysjakaumat  kaikille kol  
melle suhdannevaiheelle maan eri osissa.  

Jotta kullekin vuodelle,  puutavaralajille  

ja maan osalle saataisiin määritellyksi yksi  
käsitteinen,  lopullinen  hintaennuste, olisi 
esitettävä arviot siitä, mikä suhdannevaihe 

on kyseessä.  Koska suhdannekehitystä  oli  
vaikea objektiivisesti  ennustaa, tässä tur  
vauduttiin metsänomistajien subjektiivisiin  

arvioihin. Ne kerättiin  erään toisen haas  

tattelun yhteydessä kolmeltakymmeneltä  
Rovaniemen maalaiskunnassa metsää lan  

noittaneelta maanomistajalta.  Ennen kysy  

myksiä  heille näytettiin  kuvaaja  eri puu  

tavaralajien  kantohintojen  suhdannevai  

heista vuosisadan alusta hakkuuvuoteen 
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Kuva  11. Etelä-Suomen  mäntysahapuun "objektiiviset" regressioanalyysilla lasketut  kantohintaennusteet  eri  suhdan  

nevaiheille  hakkuuvuonna  1984/85, sekä  lopullinen ennuste, kun  matala-, keski-  ja korkeasuhdanteen  subjektiivi  
set, metsänomistajien esittämät  todennäköisyydet ovat  0,1,  0,5  ja 0,4.  

Figure 11. The  "objective" pine sawlog stumpage  price  predictions for South  Finland  through regression analysis 
for 1984/85  in  three  market  situations  and the  final prediction when  the  forest owners'  "subjective" probabilities 
for low, intermediate  and  high markets  are  0,1, 0,5 and 0,4. 

1977/78. Kustannussyistä  ei katsottu tar  
koituksenmukaiseksi  haastatella vastaavaa  

joukkoa  eteläsuomalaisia metsänomistajia.  
Tulosten tulkinnan yhdenmukaisuuden  
vuoksi  todennäköisyyksien  oletettiin koske  

van sekä etelä- että pohjoissuomalaista  

metsänomistajaa.  Haastateltavat olivat sitä  

mieltä, että suhdannevaiheet tulisivat  kai  
killa puutavaralajeilla  olemaan samat.  Koko 

maata  koskevan  pitkän jakson  historiallisen 
hinta-aineiston analyysin  mukaan havusaha  

puun sekä mänty- ja kuusikuitupuun  suh  
danteissa ei myöskään  juuri esiintynyt  ero  

ja. Tässä tutkimuksessa kaikkien puutava  

ralajien  oletettiin siten noudattavan kuna  
kin ennustevuonna  samaa suhdannevaihetta. 

Haastattelujen  tuloksena saatiin eri  hakkuu  
vuosille seuraavat suhdanteiden keski  

määräiset todennäköisyydet:  

Vastausten hajonta oli  luonnollisesti suuri. 

Metsänlannoitusta käytännössä  harkitessa 

päätöksentekijöitä  on kulloinkin vain yksi:  

se metsänomistaja, jonka  metsälöä lannoi  
tetaan. Vastausten hajonnalla  ei tämän  tut  

kimuksen kannalta ole merkitystä. Asetel  

man todennäköisyydet  oletettiin "yhden"  

metsänomistajan  arvioiksi, tässä siis esi  
merkinomaisesti lannoitusta harkitsevan  

metsänomistajan  käsitykseksi.  Tosin hän 
tässä tapauksessa  edustaa omistajajoukkoa.  

Kun  sekä regressioyhtälöistä  laskettuihin  
trendiarvoihin perustuvat objektiiviset en  

nusteet  ja niiden todennäköisyydet  että met  

sänomistajan subjektiiviset  suhdannearviot 
olivat tiedossa, saatiin kantohintojen  lopulli  

set ennusteet  ja ennusteisiin liittyvä  vaihtelu. 
Jokaiselle jakson  1984/85—1988/89 vuodel  
le ja kullekin puutavaralajille  laskettiin oma 
hintavaihtelua osoittava todennäköisyys  

jakaumansa.  Kaikkiaan  näitä likipitäen  nor  
maalisia jakaumia  oli  40. Kuvaan 11 on  piir  
retty  mäntysahapuun  lopullisen kantohinta  
ennusteen todennäköisyysjakauma  hakkuu  
vuodelle 1984/85 Etelä-Suomessa (korkea,  

"objektiivisten"  ja "subjektiivisten"  toden  

näköisyyksien  yhdistetty  jakauma). Jakau  

ma  oli hyvin  lähellä (142,5 2) normaalista 
todennäköisyysjakaumaa.  

iys4/8?— i  v; iyHG/8/—  I 

:orkeasuhdanne  

:eskisuhdanne  

natalasuhdanne  

0,4  

0,5 

0,1 

*Ö;>/öo 

0,3 

0,5 

0,2 
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Kuva 12.  Mänty- ja kuusisahapuun sekä  mänty- ja kuusikuitupuun reaaliset  "objektiivisten" ja "subjektiivisten" 
arvioiden  yhdistelmänä lasketut  keskikantohintaennusteet  luotettavuusvöineen  Etelä-  ja Pohjois-Suomelle hakkuu  
vuosina  1984/85—1988/89.  

Figure 12. The  expected real  stumpage prices  with  confidence intervals  of  pine and  spruce  sawlogs  and  pulpwood 
computed after combining the  "objective" and  "subjective"  estimates, South and  North  Finland  1984/85 — 
1988/89. 

Kantohintaennusteiden rajoiksi  saatiin (kuva  

12): 

Trendin ja suhdannevaiheen huomioon  
ottavien  "objektiivisten"  regressioennustei  
den luotettavuusvyöt  olivat 3—16 mk/m3 
leveämmät kuin asetelman luotettavuusvyöt.  

Subjektiivisen  aineksen  mukaanotto hinta  
ennusteisiin vähensi siten tässä tapauksessa  
hintavaihtelua. Jos  metsänomistajan  hinta  

arviot osuvat  oikeaan, myös kannattavuus  
laskelmat ovat luotettavia.  

32.  Järeyshinnoittelu  

Metsäteollisuuden Keskusliiton  ja Maata  

loustuottajien Keskusliiton hinnoittelu  

ohjeissa  perusleimikon  hintoihin tehdään 
normaalisti leimikon koon, tiheyden  ja puus  

ton järeyden  mukaiset yksikköhinnan  kor  

jaukset  (Tukkien  ja kuitupuun...  1978). Lei  
mikon koko  on  hakkuualueen koko  korjuu  

määrä. Koon mukaisella hinnoittelulla pyri  

tään korjuun  piiriin saamaan mahdollisim  

man suuret yhtenäiset  alat. Tässä tutkimuk  

sessa  ei oteta kantaa siihen,  kuinka suuria 

aloja tulisi lannoittaa,  joten leimikon ko  
koon perustuvaa korjausta  ei ole tehty. 
Leimikon tiheyskorjaus  tehdään,  jotta heh  

taarilta korjattava  puumäärä kohoaisi suu  

reksi.  Tässä tutkimuksessa tarkastellaan run  

saspuustoisia  päätehakkuuikäisiä  metsiköi  
tä, jotka ovat kaikki  samaa suurinta tiheys  
luokkaa siitä riippumatta, lannoitetaanko 

Sen odotusarvo 142 = 0,1  • 119 + 0,5  •  136 

+ 0,4 • 155 ja hajonta   

5  = V  0,12  - 82  + 0,52 •  82 + 0,42  •  82.  

näntysahapuu 

:uusisahapuu 

näntykuitupuu 

;uusikuitupuu 

Etelä-Suomi 

137—149  mk/m3 

127—139  mk/m3 

65 —  74  mk/m3 

65—  71 mk/m3 

Pohjois-Suomi  

108 —120  mk/m 

90—102  mk/m  

41—49 mk/m  

43— 48 mk/m 
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niitä vai ei. Leimikon tiheyskorjausta  ei 

tehty. Keskitymme  seuraavassa  lannoituksen 
aiheuttaman puuston järeytymisen  yksikkö  
kantohintaa kohottavaan vaikutukseen. 

Järeytymisestä  saatavan yksikkökantohin  

nan nousun epävarmuus  on yhteydessä  kas  

vunlisäykseen  liittyvään  epävarmuuteen. 
Tässä tutkimuksessa järeyden mukaisen 

hinnoittelun lähtökohtana on  valtakunnal  

linen,  hakkuuvuotta 1978/79 koskeva hinta  

suositussopimus  . Hintasuositussopimuksen  

ehdottamia,  leimikon aritmeettisen keski  

puun arvottamiseen käytettyjä  hintapor  

taita on harvassa,  ja portaisto  on erityisesti 

sahapuulla  todellisiin tehdashintoihin ja 

korjuukustannuksiin  perustuvaan  hinnoitte  
luun verrattuna  loivahko. Porrastusta ei 

kuitenkaan ole käytännössä  jyrkennetty  sen 

käyttöön  mahdollisesti liittyvän väärin  

käytön  vuoksi. Tulevaisuudessa järeyskor  

jaukset  noudattanevat kunkin tilanteen to  

dellisia  arvosuhteita paremmin  kuin  tällä 
hetkellä (Oksanen;  haastattelu).  Ihmis  

työvaltaisen  korjuun  nimelliskustannusten 
arvioidaan kaksinkertaistuvan vuodesta 

1978 vuoteen  1984. Samaan aikaan moni  

toimikoneilla tapahtuvan  korjuun  kustan  
nukset  kasvanevat vain puolella  (Mikko  
nen ym. 1975). Järeän puun käsittely  
muodostuu yhä  edullisemmaksi  ihmistyötä  
vaativaan pienikokoisen  puun käsittelyyn  
verrattuna. Siten suuri- ja pienikokoisten  

puiden  arvoerot tulevat ilmeisesti kasva  

maan. Hintasuositussopimuksen  hintapor  

rastus  ei käy sellaisenaan lannoituksen 

edullisuuslaskelmiin,  jos  järeyskorjaukset  
noudattavat tulevaisuudessa puun arvosuh  
teita edes yhtä  hyvin kuin tällä hetkellä. 
Kannattavuuslaskelmia varten oletettiin 

järeyskorjauksen  hakkuuvuosina 1984/85— 
88/89 asettuvan nykyisen  käytännön  ja 
tämän hetken todellisten arvosuhteiden puo  
leen väliin. Liitteen 3 kuvissa  sahapuun  
kantoarvoa järeyden funktiona kuvaavat 
suorat  s
j

 —s 4 ja kuitupuun  arvoa käyrät  
s 5-s

8
.  

4. LANNOITUSTUOTOT 

Seuraavassa lannoituksen aiheuttamilla 

tuotoilla tarkoitetaan lannoitetun ja sitä  

vastaavan  lannoittamattoman metsikön hak  

kuuarvojen  eroa vuoden 1978 maaliskuun 
rahanarvoon muunnettuna. Tässä tutkimuk  

sessa  lannoituksen aiheuttamien tuottojen  

laskennassa tulee siis  otetuksi  huomioon,  
että 

a) lannoitus  lisää  puuston  kuutiokasvua  (kuutio  

vaikutus)  

b) lannoitus  muuttaa puuston  puutavaralaji- ja 

järeyssuhteita (järeysvaikutus) 

Näin ollen tuotot voidaan laskea kuvan 

13 mukaisesti kuutiovaikutuksen (KV), jä  

reysvaikutuksen  (JY)  ja näiden yhteisvaiku  
tuksen (VV) summana. Kuvassa  13 kuutio  
määrä V 0 on metsikön arvioidun,  laskennal  

lisen kuutiomäärän odotusarvo ilman lan  

noitusta puuston realisointihetkellä ja 

H  0  vastaava  kantohinta. V,  ja  H,  edustavat 
vastaavia tunnuksia lannoitetuissa metsi  

köissä.  

Tuotot saadaan myös lannoitetun ja lan  
noittamattoman metsikön hakkuuarvojen  
erotuksena: H 1 x V,  -  H

n
 x V

O
.
 

Tässä tutkimuksessa haluttiin selvittää 

erikseen lannoituksen aiheuttaman kasvun  

lisäyksen  ja  toisaalta järeytymisen vaikutus 
tuottoihin. Tästä syystä  laskelmissa sovel  
lettiin ensiksi  mainittua tuottojen  laskenta  

periaatetta. 

Kuva 13. Lannoitustuottojen jakaminen kuutio-  ja 

järeysvaikutukseen  ja näiden  yhteisvaikutukseen. 

Figure 13.  Division  of  fertilization returns  to volume, 
dimensions  and  interaction  effects. 
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Edellä esitetystä  kuvasta  ilmenee,  että 
kuutiovaikutus  on kantohinnan H 0 ja kuu  
tiomäärien Vj  ja Vq  erotuksen eli  lannoituk  
sen aiheuttaman kasvunlisäyksen  tulo. 

Kasvunlisäys  oli luvun 23 mukaisesti  nor  
maalisti jakautunut  satunnaismuuttuja  — 
stokastinen muuttuja. Kantohinta H 0 las  
kettiin tukki- ja kuitupuun  kantohintojen  
puutavaralajiosuuksilla  painotettuna  keski  
hintana. Nämä kantohinnat olivat normaa  

listi jakautuneita  satunnaismuuttujia.  Myös  
hinta  H 0 oli siten normaalisti jakautunut  
satunnaismuuttuja  — stokastinen muuttuja.  
Kuutiovaikutus  oli  siten  stokastinen kasvun  

lisäyksen  ja kantohintojen  stokastisuudesta  

johtuen.  5-vuotisjaksoa  pidemmän  jakson  
kasvunlisäykset  laskettiin kuten luvussa 22  
esitettiin. 

Järeysvaikutus  on kuutiomäärän V 0 sekä 

kantohintojen  H, ja H 0 erotuksen tulo 

Kuutiomäärä V 0 on odotusarvo,  joka mää  

räytyy lannoitetun metsikön esimerkiksi  
viiden vuoden päähän  lannoituksesta sattu  

van realisointihetken kuutiomäärän ja kas  

vunlisäyksen  odotusarvon erotuksena. Lan  
noitetun metsikön järeys-  ja puutavaralaji  
suhteiden kehitys  arvioitiin lannoituksen jäl  
keisen kasvun  perusteella.  Koska  jakso  oli 

lyhyt (alle kymmenen  vuotta),  oletettiin 

kehitys  kasvunlisäyksen  lineaariseksi funk  

tioksi. Kasvunlisäyksen  stokastisuudesta  

johtuen myös järeys-  ja puutavaralajisuhteet  
olivat  stokastisia. Lineaarisuusolettamukses  

ta johtuen  niiden odotusarvot ja hajonnat 

voitiin laskea suoraan niiden aikaisemman 

kehityksen  perusteella.  Koko järeys  vaikutus 
oli siten stokastinen  kantohintojen  erotuk  

sen (Hj -  H
(|
) stokastisuudesta  johtuen.  

Mäntykoealoilla  oli lannoituksen ansiosta 

keskimääräinen tukkirungon  käyttöosa  jä  
reytynyt  viiden vuoden aikana Etelä-Suo  
messa n. 0,05 m 3 ja Pohjois-Suomessa  

0,04  m 3 ja kuusikoealoilla vastaavasti n. 

0,05  m 3 ja 0,02 m 3. Kuiturunkojen  keski  
kuutiot olivat pysyneet lähes muuttumatto  
mina. Tukkiprosentti  oli kasvanut männi  
köissä  keskimäärin 3,7  ja 2,6  prosenttiyk  
sikköä  ja kuusikoissa  vastaavasti  6,5  ja 4,2  
prosenttiyksikköä.  

Yhteisvaikutus 

oli molempien  tekijöidensä  suhteen stokasti  

nen. 

Koska lannoituksen aiheuttamat tuotot 

sisälsivät edellä esitetyn  mukaisesti monta  

samanaikaisesti vaikuttavaa stokastista 

komponenttia  päädyttiin  tuottojen lasken  
nassa Monte Carlo -tietokonesimulointiin 

(ks. esim.  Gordon 1969).  Tällöin muo  
dostuivat esimerkiksi  hakkuuvuonna 1984/ 

85 hakattavissa  olevissa,  viisi kasvukautta 
aiemmin lannoitetuissa koemetsiköissä tuot  

tojen odotusarvot seuraavasti:  

Kuutiovaikutus ja järeysvaikutus  muodosti  

vat  yhdessä  noin 99 % lannoituksen koko  
naistuotoista. Kuutiovaikutuksen osuus  

kokonaistuotoista puolestaan vaihteli  hak  

kuuvuosina 1984/85—1988/89 männikössä  

68—78 % siten, että se Pohjos-Suomessa  

oli keskimäärin  hieman suurempi  kuin Etelä- 

Suomessa. Kuusikoissa kuutiovaikutuksen 

osuus  kokonaistuotoista oli Etelä-Suomessa 

keskimäärin 75 % ja Pohjois-Suomessa  

keskimäärin vain 65 %. Tämä johtunee  

siitä, että pohjoisessa  pienikokoisten  puiden  
kuusikoissa  siirtymä kuitupuusta  tukkipuu  
hun oli paljon  voimakkaampaa  kuin ete  

lässä, jolloin järeysvaikutuksen  kasvu on  

pohjoisessa  voimakkaammin pienentänyt  
kuutiovaikutuksen suhteellista osuutta.  Kah  

dessa kolmasosassa tapauksia voitiin vuo  

den 1979 syyskuun  ja vuoden 1980 touko  
kuun välisenä aikana lannoitettavan metsi  

kön kokonaistuottojen  arvioida asettuvan  

hakkuuvuosittain seuraaviin rajoihin: 

KV = H 0 x (V,  -  Vp) 

JY = V 0 x (H, 
-
 H^. 

VV = (V, -Vjx (H, -  H,,)  

Etelä-S Suomi Pohjois-Si  suomi 

kuutiovaikutus  

järeysvaikutus 

yhteisvaikutus 

männikkö 

789  mk/ha 

250  

7 

kuusikko männikkö 

443 mk/ha 504  mk/ha 

183 
"

 160 

2 4 
"

 

kuusikko  

i 284 mk/ha 

140 

3 

:okonaistuotot  1046  mk/h a  578  mk/ha 668 mk/ha 427  mk/ha 
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Odotettavissa olevien kokonaistuottojen  
valossa olisivat  männiköt kuusikoita pa  

rempia  lannoituskohteita kuten kasvunli  

säysten,  tukin kantohintojen  ja puutavara  

lajisuhteiden  perusteella  voi olettaakin. Yh  
teenvetona voitiin päätellä, että urealan  

noituksella saatiin männikössä likimain 

50  % suuremmat  kokonaistuotot kuin kuu  

sikossa  niin Etelä-Suomessa kuin Pohjois  
suomessakin. Toisaalta taas  sekä  männikön 

että kuusikon kokonaistuotot olivat Etelä- 

Suomessa keskimäärin 50 % suuremmat  

kuin Pohjois-Suomessa.  Tuottojen valossa 

näyttivät  Etelä-Suomen kuusikot ja  Pohjois  
suomen männiköt lähes yhtä edullisilta 
lannoituskohteilta varsinkin  kun tuottojen 
odotusarvojen  lisäksi vertailuun otettiin 

mukaan myös vastaavat hajonnat. 

5.  LANNOITUSKUSTANNUKSET 

Lannoituskustannukset muodostuvat kar  

keasti lannoite-,  kuljetus-,  levitys- ja suun  
nittelukustannuksista. Lannoitelaji oli tä  

män tutkimuksen koemetsikössä urea, jota 
levitettiin 260 kg/ha.  Marras-joulukuussa  
1978 urean vähittäismyyntihinta  oli  keski  

määrin 81 mk/100  kg.  Metsänlannoitteet on 

vapautettu valmisteverosta (11 mk/100 kg).  
Urean hinnaksi ilman valmisteveroa saa  

tiin siten 70 mk/100 kg (Lannoitteiden  
hinnat... 1978). Kun lannoitteiden kauko  

kuljetusmatkaksi  oletettiin alle 50  km ja 

lähikuljetusmatkaksi  alle 200 m, saatiin 

kuljetuskustannuksiksi  10 mk/100 kg (I i  

sa 1 o", haastattelu). Metsähallituksen 

ohjeiden  mukaan 260 lannoitekilon levitys  
vie yhden miestyöpäivän  (L am p e n  2

),
 

haastattelu). Työehtosopimuksen  perus  
teella miestyöpäivän  hinnaksi saatiin siten 
sosiaalimaksuineen yhteensä  152 mk (Metsä  

ja uittoalan... 1977). Levityksen  suunnit  
telu- ja työnjohtokustannuksiksi  arvioitiin 

10 % muiden kustannusten kokonaissum  

masta.  Lannoituskustannukset olivat koko  

naisuudessaan seuraavat:  

Valtio myöntää yksityiselle  metsänomista  

jalle rahoitustukea sekä lainan että avus  
tuksen muodossa. Niiden määrät vaihtelevat 

alueittain. Suunnitelman teko ja työnjohto  

ovat aina ilmaisia. Kannattavuuslaskelmia 

varten oletettiin Etelä-Suomen kuuluvan 

kokonaisuudessaan I ja II rahoitusvyöhyk  
keisiin (joille rahoitusehdot ovat samat) 

ja  Pohjois-Suomen  111  ja IV vyöhykkeisiin.  

Kasvatuslannoituksiin,  joista tässä tutki  
muksessa on  kysymys, saadaan seuraavat 

rahoitusehdot (Salonen  ym. 1978): 

Metsänomistaja  voi valita kahdesta vaih  

toehdosta,  hän voi  anoa  lainaa,  joka sekä 
Etelä- että Pohjois-Suomessa  kattaa kaikki  

lannoituskustannukset. Pohjois-Suomessa  

on pelkän  lainan lisäksi  mahdollisuus saada 

myös avustusta, joka kohoaa enintään 20 

')  MH Heikki  I i  s a 1 o, Metsähallitus  
2> MH Tage Lampen, Metsähallitus  

lakkuuvuosi mänty kuusi  

1984/85 1050±360 580±150  

1985/86 1130±390 700±170  

1986/87 1180± 400 740±180  

1987/88 1270± 410 760±180  

1988/89 1320 ±420 780  ±180 

mänty 

670  ±220 

730  ±240 

770  ±260 

800 ±260 

820  ±270 

kuusi  

430  ±130  

480  ±150  

510 ±160 

550± 160 

580 ±170 

lannoite 260  kg ä  0,70 mk 182 mk/ha 

kuljetus 260  kg ä  0,10 mk 26 
"

 
levitys 1 miestyöpv  ä 152  mk 152 " 
>uunn. ym. 10 % ed.  summasta 36 " 

46 % 

7  % 

38  Vo 

9  % 

.annoituskustannukset  yhteensä 396 mk/ha 100 % 

ioitus- .aina avustus enint. 

/yöl /yöhyke 

[  ja II 

III 

[V 

Lainaa kus- 

tannuksista,  

% 

(100) 

(100) 

(100) 

Korottomat 

vapaavuodet 

1 

1 

1 

Lainan 

korko,  

% 

5 

5 

5 

Vuot.tak.- 

maksu, 

% 

18 

18 

18 

Lainan 

lisäksi  

% 

o 

20 

30 

Ilman  

lainaa 
% 

15 

35 

45 
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tai 30 prosenttiin  lannoituskustannuksista. 

Lainan korko  on viisi  prosenttia.  Takaisin  
maksu  tapahtuu  kahdeksan vuoden kulues  

sa, joista ensimmäinen on vapaavuosi.  Vuo  
tuiserä on  18  prosenttia kustannusten koko  
naissummasta. Vaihtoehtona on, että met  

sänomistaja  anoo pelkästään  avustusta,  jol  
loin valtio maksaa kustannuksista Etelä- 

Suomessa enintään 15 ja Pohjois-Suomessa  

35 tai 45 prosenttia  ja metsänomistaja  loput.  
Jos metsänomistaja  anoo sekä lainaa 

että avustusta ja saa  avustusta korkeimman 
mahdollisen määrän, on hänen maksetta  
vakseen tuleva viiden prosentin  koron sisäl  

tävän vuotuiserän nimellisarvo Etelä-Suomes  

sa 65 (alueet  I ja II), Pohjois-Suomen  etelä  

osassa  (alue  III) 52 ja pohjoisosassa  (alue  IV) 
45 mk/ha/y. Esitetyt  nimelliskustannukset 
oli muutettava reaalisiksi,  koska tuottoja 
määriteltäessä oli käytetty  reaalisia kanto  

hintoja. Muuntamista varten valittiin inf  

laatioprosentiksi  seitsemän,  joka vastaa  tuk  
kuhintaindeksin kokonaisindeksin keski  

määräistä  vuotuista nousua v. 1959—1977. 

Metsänomistajan  korkovaatimuksen suu  
ruudesta riippuu, kuinka suuriksi diskon  

tatut lannoituskustannukset muodostuvat. 

Tässä tutkimuksessa käytetään  viiden pro  
sentin laskentakorkoa (vrt. Ilvessalo 

1938, Saari 1940). 
Eri  aikoina maksuuntuleviksi,  diskonttaa  

mattomiksi ja diskontatuiksi reaalisiksi  lan  
noituskustannuksiksi  saadaan edellä maini  

tussa  tapauksessa  yhteensä:  

Jos  metsänomistaja  anoo pelkästään  avus  

tusta  ja saa sitä  korkeimman mahdollisen 

määrän, tulisi lannoitushetkellä maksetta  
viksi lannoituskustannuksiksi: 

Esitetyistä  lukusarjoista  voidaan päätellä,  
että inflaation pysytellessä  arvioidulla seit  
semän prosentin tasolla viiden prosentin  
reaalikorkoa soveltavan metsänomistajan  
kannattaa anoa lainaa avustuksen sijasta.  
Jos metsänomistaja  ei vaatisi rahoilleen 

reaalikorkoa,  olisi  avustus  lainaa edulli  

sempi  vaihtoehto. Reaalisen korkovaatimuk  

sen asettuessa kahteen prosenttiin  olisivat  
laina- ja avustus  vaihtoehdot likimain yhtä  
edullisia rahoitusmuotoja.  Vastaavasti,  kun 

inflaatioprosentti  on alle neljä,  tulisi viiden  
kin  prosentin  reaalikorkovaatimusta sovelta  
valle metsänomistajalle  avustus  lainaa edulli  
semmaksi vaihtoehdoksi. Missään mainituis  

sa tapauksissa  ei  ole otettu huomioon sitä, 

että lainan korot ovat verotuksessa vähen  

nyskelpoisia.  Tämä pienentää  lopullisesti  

metsänomistajan  rasitukseksi  jäävän nimel  
liskoron määrää. Marginaaliveroprosentin  
ollessa esimerkiksi 45 ja laskentakoron 5 

prosenttia vähennysoikeudesta  aiheutuvan 

hyödyn  nykyarvo olisi Etelä-Suomessa 36  

(alueet  I ja II), Pohjois-Suomessa  29 (alue  

III) tai 25 mk/ha (alue  IV).  
Osa  metsänomistajista  teettää lannoittei  

den levityksen palkkatyönä. He hakevat 
valtiolta yleensä  sekä metsänparannuslai  

naa että -avustusta.  Sen sijaan  ne metsän  

omistajat,  jotka  levittävät lannoitteen itse,  
minimoivat kassastamaksuja  ja anovat  

yleensä  pelkkää  avustusta. Heidän makset  
tavakseen jäisi tämän mukaan osa  lannoite  

ja  kuljetuskustannuksista:  

Lannoituskustannukset voivat luonnolli  

sesti  vaihdella kohteen  mukaan ja vuodesta 
toiseen. Kahdentoista viimeisen vuoden 

aikana  urean reaalihinta on alentunut lähes 

30 % (Metsätiedote... 1979). Lannoitus  
kustannusten merkittävin yksittäinen erä 

on lannoitteen hinta. Jos aiempi lannoitteen 

hintakehitys esimerkiksi  valtion tuen turvin 

jatkuu,  muiden kustannuslajien  reaalinenkin 

arvo saa hieman kohota ilman, että lannoi  
tuksen reaaliset kokonaiskustannukset lähi  

vuosina nousisivat. 

Tässä  tutkimuksessa päädyttiin  yllä esi  

tettyihin  kustannuslukuihin. Niistä havai  

taan, että lannoituskustannukset vaihtele  

vat  riippuen  siitä, kenen kannalta asiaa tar  
kastellaan. Valtion ja metsää lannoittavien 

yhtiöiden  lannoituskustannuksiksi saatiin 
sekä Etelä- että Pohjois-Suomessa  396 
mk/ha. Metsänparannusrahoituksesta  osal  

liseksi  tulevan yksityismetsänomistajan  kus  
tannuksiksi  saattoi Etelä-Suomessa tulla 

rahoitusmuodosta riippuen 154—306 ja 

Pohjois-Suomessa  46—234 mk/ha. 

diskonttaamaton  diskontattu 

(5 %) 

•ahoitusvyöhykkeissä  I ja II 

•ahoitusvyöhykkeessä  III 

-ahoitusvyöhykkeessä  IV 

327 mk/ha 

263 mk/ha 

227 mk/ha 

261 mk/ha 

208 mk/ha  

182 mk/ha  

'ahoitusvyöhykkeissä  I ja 

"ahoitusvyöhykkeessä  III 

-ahoitusvyöhykkeessä  IV 

306 mk/h 

234 mk/h 

198 mk/h 

ahoitusvyöhykkeissä I  ja 

ahoitusvyöhykkeessä  III 
ahoitusvyöhykkeessä IV 

:54mk/h  

82  mk/h 

46 mk/h 
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6. LANNOITUKSEN KANNATTAVUUS 

61.  Sisäinen korko  

Seuraavassa tarkastellaan lannoitusinves  

toinnin sisäistä  korkoa, kun metsänomista  

ja suorittaa lannoituksen joko kokonaan 

omalla kustannuksellaan tai saa valtiolta 

metsänparannustukea.  Tukea saataessa  tar  
kastellaan lähinnä tapausta, jossa valtio 

myöntää enimmäisavustuksen,  mutta ei lai  

naa. Reaalisen sisäisen  koron vaihtelu hak  

kuuvuodesta 1984/85 hakkuuvuoteen 1988/ 

89  eli  5—9 vuotta lannoituksen jälkeen  

mainituilla rahoitusvaihtoehdoilla on esi  

tetty kuvissa  14 ja 15. 

Kuvista käy  selville,  että männikön lan  
noittaminen on ilman valtion myöntämää 
rahoitustukeakin melko kannattava toimen  

pide.  Kun päätehakkuu  suoritetaan hakkuu  

vuonna 1984/85 saadaan viisi  vuotta  aiem  

min lannoitetussa männikössä sisäisen  koron 

odotusarvoksi Etelä-Suomessa 21,4  % ja 

Pohjois-Suomessa  11,0%. Tämän jälkeen  
sisäinen korko  laskee,  sillä kasvunlisäys  ei  

enää riitä kattamaan aikatekijän  tuottojen  

Kuva  14. Lannoitusinvestoinnin  sisäisen  koron  kehitys 
valtion  myöntämin eri avustusvaihtoehdoin  Etelä- 
Suomessa.  

Figure 14. The  internal  rate  of  return  from fertilization 

with different state subsidy alternatives  in South  

Finland.  

Kuva  15. Lannoitusinvestoinnin  sisäisen  koron  kehitys  
valtion  myöntämin eri  avustusvaihtoehdoin  Pohjois  
suomessa.  

Figure  15. The  interna!  rate  of  return from fertilization 
with different state subsidy alternatives  in North 
Finland.  



23 

nykyarvoa  pienentävää  vaikutusta. Toisin 

sanoen sisäisellä korkokannalla ilmaistu  

männiköiden edullisin päätehakkuuajan  
kohta on käytetyn  aineiston mukaan kor  
keintaan viisi  vuotta lannoituksen jälkeen,  
kun lannoitukseen ei käytetä  valtion met  

sänparannusrahoitusta.  
Vastaavasti kuusikoiden edullisin pääte  

hakkuuajankohta  on  Etelä-Suomessa kuusi  

ja Pohjois-Suomessa  yhdeksän  vuotta lan  
noituksen jälkeen,  jolloin sisäisen koron 
odotusarvo on kuvien 14 ja 15 mukaan 
suurimmillaan eli 10,0 ja  4,3 %. Saadut 
edullisimmat hakkuuajankohdat  sopivat  
kuusikoiden osalta melko hyvin  yhteen  myös 

metsänparannusvaroilla  lannoitettavien met  
siköiden hakkuuajankohtaa  koskevien  rajoi  

tusten  kanssa.  Tällöinhän edellytetään,  että 
metsää hakataan aikaisintaan 8 vuoden ku  

luttua lannoituksesta. Männikön kuusikkoa  

aikaisempi optimihakkuuajankohta  johtuu  
sisäisen koron  tasoerosta sekä siitä, että 
männikössä lannoituksen antama kasvun  

lisäys  painottuu  voimakkaammin oletetun 9- 

vuotisen vaikutusajan  alku-  ja keskivaiheille 
kuin kuusikoissa.  

Kuvissa 14 ja 15 on ilman lainaa ja 

avustusta toteutettavan lannoitusinvestoin  

nin sisäisen  koron odotusarvon kuvaajan  

ylä-  ja alapuolelle  varjostettu alue, jonka  

puitteissa  sisäisen koron odotetaan pysyvän  
67 %:n todennäköisyydellä.  Jakaumat kape  

nevat  eli niiden hajonta  pienenee  aikatekijän  
vaikutuksesta hakkuuajankohdan  eli tuotto  

jen siirtyessä  myöhäisemmiksi.  Sisäisen ko  

ron  odotusarvo on lähempänä  ylä- kuin ala  

rajaa.  Tämä johtuu  siitä, että vaikka tuotto  

jen todennäköisyysjakaumat  ovatkin  nor  

maalisia, muuttuvat  kannattavuuden jakau  

mat koron ja aikatekijän  vaikutuksesta 
oikealle vinoiksi  jakaumiksi.  Etelä-Suomen 

männiköissä reaalinen sisäinen korko on 

lähes 90 %:n todennäköisyydellä  yli 10 %  

ja kuusikoissa  yli 5 %, kun päätehakkuu  

ajoitetaan sisäisen koron kannalta optimaa  
lisesti. Pohjois-Suomen  männiköissä on si  
säinen korko  90 %:n  ja  kuusikoissa  60  %:n 

todennäköisyydellä  positiivinen.  Ilman lai  

naa ja avustusta reaalinen sisäinen korko  

asettuu tällöin kahdessa tapauksessa  kol  

mesta seuraaviin rajoihin:  

Kuvissa  14 ja 15 on esitetty  sisäisen  koron 
odotusarvon kehittyminen  5—9  vuotta lan  
noituksen jälkeen myös silloin, kun lannoi  

tusmenojen  kattamiseen saadaan metsän  

parannuslain  mukaista avustusta. Metsän  

parannusrahoituksen  myöntämiseen  liittyy 

ehto, jonka mukaan lannoituksesta tulee 
kulua vähintään kahdeksan vuotta, ennen  
kuin seuraavaan hakkuuseen voidaan ryh  

tyä. Yksityisen  metsänomistajan  kannalta 

ovat siten tässä aineistossa relevantteja  

vain vuosien 8 ja 9 kohdalta mitatut sisäi  

set korot. Tällöin on  männikön lannoituk  

sella mahdollista saada Etelä-Suomessa kes  

kimäärin 20  %:n ja  kuusikonkin lannoituk  
sella n. 12 %:n sisäinen korko. Mitä suu  

rempi  on avustus,  sitä  varhemmaksi muut  
tuisi edullisin päätehakkuuajankohta,  jos 

metsänparannuslainsäädäntö  ei asettaisi 
hakkuille rajoituksia.  Suurimman mahdolli  

sen avustuksen  saatuaan  ei metsänomistajan  
olisi sisäisen korkokannan kriteeriä käyt  

täen yksityistaloudelliselta  kannalta edul  
lista kasvattaa männikköä sen paremmin  
kuin kuusikkoakaan kuin korkeintaan noin 

viisi  vuotta lannoituksen jälkeen.  Kun lan  

noituksesta on  kulunut kahdeksan vuotta, 

metsänparannusavustusta saaneissa Etelä- 
Suomen männiköissä sisäinen korko on 

90  %:n todennäköisyydellä  yli 12 % ja 
kuusikoissa  yli 7 %.  Pohjois-Suomessa  vas  
taavat rajat  ovat rahoitusvyöhykkeestä  riip  

puen  männiköissä 9  tai 12 % ja kuusikoissa  
5 tai  7 %. Päätehakkuun tapahtuessa  kah  
deksan vuotta  lannoituksen jälkeen,  voidaan 
odottaa reaalisen sisäisen koron vaihtelevan 

67 %:n todennäköisyydellä  seuraavissa ra  

joissa: 

Valtion metsänparannusrahoituksen  pe  

rimmäisenä tarkoituksena on ollut paitsi  
lannoitusten yksityistaloudellisen  kannatta  
vuuden parantaminen  myös kannattavuuden 
tasoittaminen maan  eri osien välillä. Edelli  

sen asetelman lukuja  tarkasteltaessa tullaan 
siihen johtopäätökseen,  että näissä pyrki  

myksissä  on avustusten osalta myös onnis  

tuttu. Kannattavuus tasoittuu myös silloin, 
kun metsänomistaja  ottaa metsänparannus  
lainaa (ja avustusta).  Tällöin sisäiset korot 

asettuvat kauttaaltaan hieman —  I—2 pro  

männikkö kuusikko 

itelä-Suomi  

'ohjois-Suomi 

12—29 Vo 

3—17  Vo 

5—14 «Ic 

0— 8  % 

männikkö kuusikko  

itelä-Suomi, I ja II 

'ohjois-Suomi, III 

'ohjois-Suomi, IV 

14 -24  % 

11—21 % 

13—24 % 

8—15 % 

7—15 % 

9—18 % 



24  

senttiyksikköä  — asetelman sisäisiä korkoja  

korkeammiksi.  Edelleen,  jos metsänomista  

ja saa täysimääräisen  metsänparannusavus  
tuksen eikä ota itse suorittamansa levityksen  
kustannuksia huomioon,  kasvaa sisäinen 
korko. Samalla siirtyisi yksityistaloudelli  
selta kannalta edullisin hakkuuajankohta  

yhä  lähemmäs lannoitushetkeä. Suoritettaes  

sa  päätehakkuu  kahdeksan  vuoden  kuluttua 
lannoituksesta sisäinen korko  vaihtelee seu  

raavasti: 

Sisäisen koron kannattavuuskriteeriä  so  

veltaen ehdotettuihin optimaalisiin  lannoi  

tusinvestoinnin  pituuksiin  on suhtauduttava 

tietyin  varauksin. Jotta jaksojen  tuottamia 
sisäisiä korkoja  voitaisiin  verrata  keskenään,  
olisi lyhimpien  jaksojen lopulla  saataville 
tuotoille kyettävä  osoittamaan pisimmän 

vertailujakson  loppuun  asti  uusi sijoitus  

kohde,  joka  tuottaa saman sisäisen koron 
kuin lannoitus. Tällaisen kohteen löytämi  

nen voi  olla hankalaa erityisesti  silloin, kun 

lannoituksesta lyhyen  jakson  kuluessa saatu 
korko  on suuri.  Nykyarvomenetelmässä  las  

kentakorko on vaihtoehtojen vertailussa 

vakio,  eikä tällaista ongelmaa  synny.  

Tässä luvussa  mainitut sisäiset korot  

perustuvat siihen oletukseen,  että haasta  
teltujen metsänomistajien  suhdannevaihe  
odotukset toteutuvat.  Optimistisesti he olet  
tivat kantohintojen  asettuvan  keskimäärin 
hieman keskisuhdannetta vastaavien ennus  

teiden osoittamien hintojen  yläpuolelle.  Jos 

raakapuumarkkinoilla  sattuisikin kahdek  
sanvuotisen lannoitusinvestoinnin päättyes  

sä vallitsemaan matalasuhdanne,  sisäisten  

korkojen odotusarvot alenisivat. Jos  tällöin 

kasvunlisäykset  olisivat odotusarvojen  mu  

kaiset,  asettuisivat sisäiset  korot likimain 

asetelmissa esitettyjen sisäisten korkojen  

vaihteluvälien alarajalle. Jos vastaavasti  

raakapuumarkkinoilla  olisikin  korkeasuh  
danne, sisäiset korot asettuisivat  noin viisi  

prosenttiyksikköä  alle sisäisten korkojen  
vaihteluvälin ylärajan.  

On mahdollista,  että vaikeissa olosuhteis  

sa, kaukana teistä  toteutettavien hankkeiden 

lannoituskustannukset muodostuisivat suu  

remmiksi  kuin tässä tutkimuksessa  on ole  

tettu. Ilman metsänparannustukea  hehtaari  

kustannusten nousu noin 100 mk:lla 500 

mk:aan aiheuttaisi saman kuin  kantohinto  

jen  matalasuhdanne: sisäinen korko  asettui  
si ilmaistun sisäisen  koron vaihteluvälin 

alarajalle. Vastaavasti lannoituksen heh  
taarikustannusten aleneminen noin 150 

mk:lla  250 mk:aan aiheuttaisi  sisäisen  koron 

asettumisen vaihteluvälien ylärajoille. 

62. Nykyarvo  

Seuraavassa tarkastellaan lannoitusinves  

toinnin nykyarvoa, kun metsänomistaja  
toteuttaa lannoituksen täysin  omalla kus  

tannuksellaan tai saa metsänparannustukea  

lainana tai avustuksena. Nykyarvojen  las  

kemisessa  diskonttaamiseen käytettävä  kor  

kokanta ei yleisessä tapauksessa  ole kiis  
tattomasti määritettävissä,  vaan  se voidaan 
valita päätöksentekijän  tavoitteistakin riip  

puen monella eri  tavalla (vrt.  H  a m a 1 a  i  

Kuva 16.  Ilman valtion avustusta  rahoitetun  lannoitus  

investoinnin  nykyarvon  kehitys  Etelä-Suomessa.  Kor  

ko  5  %. 

Figure 16. The  present  net  value  of  the  fertilization 
investment  without  state subsidies  in South Finland.  

Rate of interest, 5 percent.  

Kuva  17. Ilman  valtion  lainaa  ja avustusta  rahoitetun  
lannoitusinvestoinnin  nykyarvon  kehitys Pohjois  
suomessa.  Korko  5 %. 

Figure 17. The  present net value  of  the  fertilization 
investment  without  state  loans  of  subsidies  in North  
Finland.  Rate of  interest, 5  percent.  

stelä-Suomi, I ja II  

'ohjois-Suomi, III 

'ohjois-Suomi, IV 

männikkö 

24—35 % 

27—38 % 

36—48 % 

kuusikko  

18—25  % 

21—31 % 

31—41 % 
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ne n 1973). Tässä tapauksessa  korkokan  

naksi valitaan edellisessä luvussa mainittu 

5  °7o (vrt. Ilvessalo 1938, Saari 

1940). 
Kuvissa 16 ja 17 on  esitetty  ilman lainaa 

ja  avustusta rahoitetun lannoitusinvestoin  
nin hehtaaria kohti lasketun nykyarvon  
odotusarvon kehittyminen 5—9 vuoden 

aikana  lannoituksen jälkeen.  Etelä-Suomen 

männiköissä nykyarvon  odotusarvon mak  

simi, noin 460 mk/ha,  saavutetaan viiden 

prosentin reaalikorkokantaa käytettäessä  

B—98 —9 vuoden kuluttua lannoituksesta. Etelä- 

Suomen kuusikoiden ja Pohjois-Suomen  
männiköiden nykyarvojen  maksimit ovat 
likimain samansuuruiset eli  130 mk/ha ja 

150 mk/ha. Kumpikin  maksimiarvo saavu  

tetaan seitsemän vuotta  lannoituksen jäl  
keen. Pohjoisen  kuusikoissa  pysyy  urea  

lannoituksen nykyarvo  koko  tarkastelujak  

son hieman negatiivisena  ollen suurimmil  
laan n. -20 mk/ha kahdeksan vuoden 

kuluttua lannoituksesta. Rahoitettaessa 

lannoitus kokonaisuudessaan metsänparan  
nusvaroin on syytä muistaa, että metsän 
hakkaaminen on luvallista  aikaisintaan  kah  

deksan vuoden kuluttua lannoituksesta. Kun 

edellä esitetyn lisäksi otetaan  huomioon,  
ettei nykyarvon  vaihteluvälin suuruus tar  

kastelujaksona  juuri muutu, voidaan todeta,  
ettei tällainen lainsäädännössä esiintyvä  
hakkuun rajoittaminen  kyseistä  korkovaati  
musta sovellettaessa johda  ristiriitaan vaikka 

pyrittäisiinkin nykyarvon  maksimointiin.  
Suoritettaessa päätehakkuu kahdeksan 

vuotta  lannoituksen jälkeen  voidaan nyky  

arvon  ilman metsänparannustukea  odottaa 

kahdessa tapauksessa  kolmesta pysyvän  

seuraavissa  rajoissa:  

Jos tässä tutkimuksessa käytetyt  raaka  

puun suhdannevaiheodotukset eivät toteu  

tuisi, vaan kahdeksan vuotta kestävän lan  
noitusinvestoinnin päättyessä  oltaisiinkin 

matalasuhdanteessa,  keskimääräisen kas  

vunlisäyksen  vallitessa  saadut nykyarvot  

asettuisivat  likimain asetelmassa mainittu  

jen nykyarvojen  vaihteluvälin alarajalle.  
Jos vastaavasti raakapuumarkkinoilla  olisi 

korkeasuhdanne,  nykyarvot asettuisivat 
vaihteluvälin keskivaiheille. Lannoituk  

sen hehtaarikustannusten nousu tai lasku  

tässä tutkimuksessa käytetystä  noin 400  
mk:n tasosta esim. 100 mk:lla vastaavasti 

nostaa tai  laskee nykyarvoa  samalla mää  

rällä, siis  tässä  100 mk/ha.  

Edellä sanottu koskee  sellaisia  lannoitus  

hankkeita,  jotka toteutetaan kokonaan il  

man valtion rahoitustukea. Yksityismetsissä  

ovat nykyarvot  lainan (ja  avustuksen)  kans  

sa Etelä-Suomessa 135 mk/ha ja Pohjois  
suomessa rahoitusvyöhykkeestä  riippuen  

joko 188 tai 124 mk/ha suuremmat  kuin 
kuvissa  16 ja 17 sekä asetelmassa on  esi  

tetty.  Kun metsänparannuslainan  korot  ote  

taan verotuksessa vähennyksinä  huomioon 

ja metsänomistajan  marginaaliveroprosent  
tina sovelletaan 45 %,  kasvavat nykyarvot  
Etelä-Suomen osalta 36 mk/ha ja Pohjois-  
Suomen osalta rahoitusvyöhykkeessä  111 
29 mk/ha ja rahoitusvyöhykkeessä  IV 25 
mk/ha. Pelkän metsänparannusavustuksen  
turvin toteutetun urealannoituksen nyky  

arvot olisivat vastaavasti  90, 162 tai 198 
mk/ha suuremmat  kuin on  esitetty.  Tässä 

esitetyllä  tavalla kannattavuutta (nykyarvo  

na) laskettaessa metsänparannusrahoituksel  
la ei ole onnistuttu tasoittamaan lannoituk  

sen kannattavuutta maan eri osissa yhtä 

hyvin kuin  kannattavuutta sisäisellä korolla 
mitattaessa. Nykyarvon  kannalta edullisim  

piin hakkuuajankohtiin  ei laina eikä avus  

tus tai mahdollinen kustannusten muutos  

sen sijaan  vaikuta,  vaan ne  riippuvat  pel  
kästään tuotoista. 

Männikkö  

itelä-Suomi 190—730 mk/ha  

'ohjois-Suomi -30—330  mk/ha  

Kuusikko  

-3—240  mk/h; 

-130—  90 mk/h; 
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7. TULOSTEN TARKASTELUA 

Tutkimuksen tulokset osoittavat, että 

päätehakkuuikäisten  männiköiden ja kuusi  
koiden urealannoitus on  ilman metsänparan  
nustukeakin melko kannattava toimenpide.  
Investoinnille saadaan neljässä  tapauksessa  
viidestä heikoimmissakin kohteissa positii  
vinen reaalinen sisäinen korko.  Yli  puolella 

tämän tutkimuksen koealoista saatiin sisäi  

seksi  koroksi  vähintään 10 % ja  5 % korko  
vaatimuksen mukaan lasketuksi  nykyarvoksi  
vähintään 100 mk/ha. 

Mitä parempi on lannoituksen sisäisenä  
korkona mitattu kannattavuus tai mitä 

suurempi  nykyarvoja  laskettaessa käytetty 

metsänomistajan  korkovaatimus,  sitä  var  
hemmaksi tulee lannoitusta seuraavan  pää  
tehakkuun edullisin ajankohta.  Jos käy  

tettävä laskentakorkokanta on s—B5 —8 %:n 

tasolla, on melko samantekevää,  milloin 

(5 —9 vuotta  lannoituksen jälkeen)  hakkuu 
toteutetaan. Kun tuo korkovaatimus on 

alle 5 %, on edullisinta suorittaa hakkuu 

vasta lannoituksen vaikutuksen kokonaan 

päätyttyä.  

Kannattavuustunnusten odotusarvojen  

perusteella  voidaan päätellä, että männikkö 
on  kuusikkoa edullisempi  lannoituskohde. 

Tämä johtuu sekä männyn kuusta suurem  

masta  kasvunlisäyksestä  että kantohinnasta. 
Päätehakkuuikäisissä metsissä valtaosa 

(tässä  tutkimuksessa yli 60 °7o)  tuotetusta 

kasvunlisäyksestä  on sahapuuta.  Ennusteet 
osoittivat mäntysahapuun  kantohinnan tule  

vaisuudessakin kuusisahapuun  hintaa kor  

keammaksi.  Kuusikon kasvunlisäyksen  tulisi 
olla Etelä-Suomessa keskimäärin 5 ja Poh  

jois-Suomessa  20 prosenttia  männikön kas  
vunlisäystä  suurempi,  jotta  niiden lannoit  
taminen tulisi yhtä kannattavaksi. Tässä 

tutkimuksessa  lannoituksen ja mittauksen 

välinen aika oli 5  vuotta. Käytetty  kasvun  

lisäyksen  ekstrapolointi lannoitusreaktion 
oletettuun päätöshetkeen  saattaa olla epä  

tarkka. Mahdollisesti kertalannoituksella  

saatava männikön kasvunlisäys  tulee yli  

arvioiduksi  ja kuusikon kasvunlisäys  ali  
arvioiduksi.  Epätarkkuus  tuskin kuitenkaan 
kohoaa niin suureksi kuin kuusikon lan  

noituksen kannattavuuden kipuaminen  man  

nikön lannoituksen kannattavuuden tasolle 

edellyttäisi.  Siihen tarvittaisiin kuusikossa 
keskimäärin 40—50 prosenttia tässä selvi  

tyksessä  laskettuja  arvoja  korkeammat kas  
vunlisäykset.  

Vaikka kuusikoiden lannoitus näyttää  

yleisesti  ottaen olevan  männiköiden lan  
noitusta epäedullisempaa,  puulajien  kannat  

tavuusjakaumissa  on  toki paljon  päällek  

käisyyttä.  Tästä  johtuen  yksittäisen  kuusi  
kon lannoitus saattaa poikkeustapauksissa  

olla männikön lannoitusta kannattavampi  
kin toimenpide.  Etelä-Suomen kuusikoiden 

sisäisen koron ja nykyarvojen  jakaumista  
noin neljännes  ja Pohjois-Suomessa  noin 
puolet  asettui samalle  alueelle kuin vastaavat  

männiköiden jakaumat.  Koska männiköiden 
kannattavuuden hajonta oli suurehko,  
männiköiden jakaumista  oli  suhteellisesti  

vähemmän kuusikoiden kanssa yhteistä  
aluetta: 10 ja 40 prosenttia. Koska kan  
nattavuuden satunnaisvaihtelu (hajonta)  on 
kuusikossa pienempi  kuin männikössä, on 
kuusikon lannoittamiseen liittyvä  riski  män  
nikön lannoittamiseen liittyvää riskiä pie  

nempi.  Tekeillä oleva tutkimus metsänomis  

tajien  riskikäyttäytymisestä  osoittaa kuiten  
kin, ettei ero  muuttane edullisuusjärjes  

tystä  riskin  suhteen edes kaikkein  varovai  
simpien metsänomistajien keskuudessa  
kuusen hyväksi.  

Alueittainen vertailu osoittaa,  että poh  

joiseen  mentäessä urealannoituksen kannat  
tavuuden odotusarvo pienenee  (vrt.  Ke  11 i  

kangas  ja Seppälä  1973 a, 1973 b; 
Ke  i p i 1979). Etelä- ja Pohjois-Suomessa  
kannattavuuden hajonta  oli samaa  suuruus  
luokkaa. Etelä- ja Pohjois-Suomea  koske  

vien urealannoitusten kannattavuusjakau  
mien yhteinen  peittävyys  oli noin kolman  

nes kumpaakin  aluetta erikseen koskevien  

kannattavuusjakaumien  pinta-alasta.  Siten 

Pohjois-Suomessa  sijaitsevan  metsikön lan  
noitus saattaa tulla joissakin  yksittäista  

pauksissa  Etelä-Suomen metsikön lannoitus  

ta edullisemmaksi. Sekä kannattavuuden 

pelkkiä  odotusarvoja  että odotusarvoja  ja 

hajontoja  vertaamalla voidaan tehdä seuraa  

va yleistettävissä  oleva päätelmä: Etelä- 
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Suomessa lannoitus on kannattavampaa  
kuin Pohjois-Suomessa.  

Valtiovalta voi metsänparannusrahoituk  

sen  avulla parantaa lannoituksen yksityis  

taloudellista kannattavuutta ja muuttaa  
kohteiden keskimääräistä  edullisuutta yksi  

tyisen  metsänomistajan  kannalta. Tulokset 

osoittavat,  että jos  investointijakson  vuo  
tuisen inflaation ja reaalisen sisäisen koron 

summa ylittää 9 °/o, metsänomistajan  kan  

nattaa  pyrkiä  saamaan lainaa pelkän  avus  
tuksen  sijasta. 

Metsänparannusrahoitus  parantaa sisäisel  
lä korolla tai nykyarvolla  mitatun kannatta  

vuuden odotusarvoa,  mutta ei vaikuta ha  

jontaan investointijakson ollessa vakio.  
Kun lannoituskustannuksille saatu  avustus  

lisääntyy  kymmenen prosenttiyksikköä,  

nousee sisäinen  korko keskimäärin kaksi  

prosenttiyksikköä  ja nykyarvo  avustuksen  
määrällä. 

Metsänparannustukea  saaneissa kohteissa 
lannoitusta seuraavan  päätehakkuun  ajan  
kohdan valintaa rajoittaa säädös,  jonka 

mukaan hakkuun saa toteuttaa aikaisintaan 

kahdeksan vuoden kuluttua lannoituksesta. 

Mitattaessa kannattavuutta nykyarvolla  

metsänparannustuen määrä ei vaikuttaisi 

päätehakkuuajankohdan  valintaan,  vaikka 

valinnanvapaus  olisikin annettu. Hakkuun 

ajoittamiseen vaikuttaisi lähinnä metsän  

omistajan  korkovaatimus: päätehakkuu  tuli  
si voida toteuttaa varhemmin kuin  vasta  

kahdeksan vuotta lannoituksen jälkeen  

yleensä  silloin, kun korkokanta on  suurem  

pi  kuin 8  %.  Kun kannattavuuden mittarina 
sen sijaan on sisäinen korko, edullisin 

hakkuuajankohta  asettuisi sitä aikaisem  
maksi mitä enemmän tukea  saadaan. 

Jos lannoituksesta odotettavissa oleva 

hyöty  on todella suuri (sisäinen  korko  ilman 
tukea on yli 20 %), metsänomistajan  on 

edullista  jopa luopua  valtion avustuksista  

ja lainoista. Hän hyötyy  enemmän haka  

tessaan  metsikön,  esimerkiksi  viiden vuoden 
kuluttua lannoituksesta,  kuin turvautues  

saan valtion rahoitukseen ja tyytyessään  
hakkaamaan vasta  kahdeksan  vuoden kulut  

tua. Näin korkean urealannoituksen kan  

nattavuustason  päätehakkuuikäisiä  kuusi  
koita ei tämän tutkimuksen aineistossa  kui  

tenkaan juuri esiintynyt.  Pohjois-Suomen  
vastaavista  männiköistäkin vain  runsas  kym  

menesosa  ja Etelä-Suomen männiköistä puo  

let tuottaisi lannoitusinvestoinnille yli 

20  %:n sisäisen  koron. Metsänomistajan  

on siten useimmissa tapauksissa  syytä  tur  

vautua metsänparannustukeen  ja toteuttaa 
hakkuut aikaisintaan kahdeksan vuoden 

kuluttua lannoituksesta. 

Männikön ja kuusikon lannoituksen edul  
lisuussuhteisiin metsänparannusrahoitus  ei 

nykymuodossaan  vaikuta.  Kuusikon  ja män  
nikön lannoituksen kannattavuus saadaan 

samalle tasolle,  jos kuusikon lannoittajalle  

annetaan  avustusta lannoitekustannuksiin 

20—30 %, kun männikön lannoittaja  sa  
manaikaisesti jää ilman avustusta. 

Metsänparannusten  avulla valtiovalta pyr  
kii  poistamaan  maan eri  osien välistä lannoi  
tuksen kannattavuuden vaihtelua. Tämän 

tutkimuksen mukaan pelkkä  avustus tasoit  

taa alueellista kannattavuutta paremmin  
kuin lainan ja avustuksen  yhdistelmä. Niiden 
Etelä- ja Pohjois-Suomen  metsänomistajien  

suhteen,  jotka  soveltavat sisäistä korkoa  
kannattavuuden mittana, tässä on onnistut  

tu: reaalinen sisäinen korko  on kummankin 

alueen männiköissä keskimäärin noin 20 % 

ja kuusikoissakin  noin 12 %.  Kun kannat  

tavuuskriteerinä  sen sijaan  on tavanomaisin 

(alle 10 °/o:n) korkokannoin mitaten las  

kettu nykyarvo,  Pohjois-Suomessa  tapahtu  
van lannoituksen kannattavuus ei kohoa 

Etelä-Suomessa toteutettavan lannoituksen 

kannattavuuden tasolle. Pohjoissuomalai  
selle männikön lannoittajalle tulisi 5 %:n 
laskentakorkoa käytettäessä  maksaa lisä  
avustuksena keskimäärin 250 mk/ha, jotta  

hänelle tuleva nykyarvo  olisi samaa suuruus  
luokkaa kuin eteläsuomalaisen männikön 

lannoittajan saama nykyarvo. Pohjois  

suomalaiselle kuusikon lannoittajalle  mak  

settava vastaava lisäavustus olisi alle 100 

mk/ha. 

Tässä tutkimuksessa on  selvitetty  lannoi  

tuksen kannattavuuden todennäköisyyttä  

kasvunlisäysten  ja kantohintojen  toden  

näköisyyksien  perusteella.  Tällainen epä  

varmuusanalyysi  on huomattavasti työlääm  

pi  toteuttaa kuin  karkeat laskelmat, joissa 
selvitetään kannattavuutta pelkästään  keski  
määräisten kasvunlisäysten  ja keskimääräis  

ten kantohintojen  kehityksen  pohjalta.  
Tämän tutkimuksen antamien sisäisten kor  

kojen  odotusarvot poikkesivat  vain 2—5 

prosenttiyksikköä  vastaavista  karkeilla las  
kelmilla saaduista arvoista,  joten karkeat  
kin laskelmat antavat  suhteellisen tarkan 

arvion päätehakkuuikäisten  metsiköiden 
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lannoituksen kannattavuudesta. Myös  nyky  

arvojen  välillä erot olivat pieniä, alle 100 
mk/ha. Tulokset kuitenkin osoittavat, että 

laajasta vaihtelusta johtuen  lannoituksen 
kannattamattomuuden riski on olemassa 

sellaisissakin kohteissa,  joissa sisäisen 
koron tai nykyarvon  odotusarvo on kohta  

laisen suuri. 

Käytännön  metsätaloudessa tyydytään  

ennen mahdollista lannoituspäätöstä  mää  
rittämään tuotot useimmiten vain kertomal  

la  keskenään kasvunlisäys  ja lannoitushet  
kellä  vallitsevan puuston rakenteen perus  
teella lasketun kantohinnan ennuste. Näin 

laskien puuston järeytymisen  seurauksena 

saatu osuus (tämän tutkimuksen mukaan 
20—40 % kokonaistuotoista)  jää  laskelmien 

ulkopuolelle.  Joskus  päätelannoituksen  kan  
nattavuuslaskelmat tehdään olettaen koko  

kasvunlisäys  sahapuuksi.  Näin laskien osa  

järeyshyödystä  tulee tavallaan otetuksi  huo  

mioon, mutta samalla tuottojen  arvio jää 
kovin epätarkaksi,  kun  todellista puutavara  
lajisuhteiden  kehitystä  ei oteta huomioon. 
Keskimäärin näin laskettuihin "tuottoihin" 

olisi  tämän tutkimuksen mukaan oikean tu  

loksen saamiseksi lisättävä Etelä-Suomessa 

noin 10 % ja Pohjois-Suomessa  noin 5 %. 

Tehtiinpä kannattavuuslaskelmat sitten 

perusteellisesti todennäköisyysanalyysien  
pohjalta  tai tyytyen  eri  lannoituskohteiden 
karkeaan vertailuun päädytään  tämän aineis  

ton mukaan samaan lannoituskohteiden 

priorisointiin.  Päätehakkuuikäisten kangas  
metsien urealannoituksen edullisuusjärjes  
tys  on seuraava:  

. Etelä-Suomen  männiköt  

Etelä-Suomen  kuusikot  ja Pohjois-Suomen männi-  

köt 

i. Pohjois-Suomen kuusikot.  
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9. SUMMARY 

Introduction 

Fertilization  research  has  indicated  that nitrogen is 
the nutrient  on mineral  soils  resulting in  the  greatest 

growth response  in  forest trees  (e.g. Viro 1972). The 

expected increment  increase  due  to urea fertilizer  has  
been  lower  and  the  variance  greater  than  those  due  to 

other nitrogen fertilizers  (Gustavsen & Lipas 

1975). However,  the  smaller  cost  of urea has  made  it  an 

attractive fertilizer.  Due  to the complex characteristics  

of urea the Department of  Soil  Science of the  Finnish  

Forest  Research  Institute had  established  experimental 

plots to study further its growth response  in  old  stands.  
After the increment  increase had been measured, 

the  Department of  Forest Economics  started  to analyze 

the profitability of their fertilization. This study 

reports  the  findings of  the  investigation. 

The purpose of the  study is to compute and  

compare the  probability distributions  of  the  profitability 
of urea fertilization  in old  Scots  pine and Norway 

spruce stands on mineral  soils  in South and North  
Finland.  The profitability distributions  are based on 

the observed probabilities of the increment  increase 

and  predicted prices. The profitability criteria  are the  

real  internal  rate of return and  the present  net value  

with  a 5 per  cent real  calculative  rate of interest.  The 
effects of government  subsidies  on the  profitability 
in  South and North Finland  were estimated.  

Material and method 

The experimental plots were originally established  
to study the  dependence of  the  increment  increase  on 
the  season of the  fertilizer  application. The  plots  lied 
on stands  with  medium  good natural  fertility. The  
stand  characteristics  are explained in  Table  1. The area 

of  the plots totalled about  45 ha  of which  35 ha were 
fertilized  and 10 ha  were unfertilized  control  plots  
(Appendices I—2).1 —2).  The  amount of urea (46 per  cent  
N)  applied was  about  260  kg/ha which  made  120  kg/ha 
of pure  nitrogen.  The period  between  fertilization  
and the response  measurements was 5 years. The 

responses  were extrapolated as far as to the  Bth and  
9th year  by adapting results  by  Puro (1971). The  
confidence  limits  of the increment  increases  were  as 

follows:  

The  highest increment  increase  was gained for  pine 
in  South Finland, and  the lowest, for spruce  in  North  

Finland.  The tests  showed that there  was a significant 

difference  between  the seasons only  for spruce  in  North 

Finland. There the fall fertilization gave the best  

response.  The increment  increase  probability distri  
butions  are presented in  Figures 2 and  3. 

The stumpage  price  predictions were based  on the 

time  series of Selin  (1957) and the unpublished 

series of Ter v  o of the Finnish  Forest Research  

Institute.  Figures 6—B show the  annual  prices and  
their  three-year moving averages for 1949/50—1977/78.  

The  explanatory value  of the  linear  trends  was low  
with  R 2 -values  of 0...0,4. The inclusion  of the  dummy 

variables  indicating the low, intermediate  and  high 
market improved the predictive  value  of the models:  

the  R2 -values  increased  to 0,7...0,9. The  resulting 
"objective" price predictions appear  in  Figures 9  and  10. 
The problem of combining the predictions  for the  
three  markets  remained.  For this, the  subjective  market 

probabilities  of forest owners were used.  Figure 11 
shows an example of  combining the objective and  

subjective  factors to the  final  prediction. The  combined  

predictions  are presented in  Figure 12. 
The cost of fertilizing was 396 Fmk/ha. The  

government subsidises  fertilization  in  private forests.  
The forest owner can choose  between  two alternatives.  

He  may  apply for  a loan  with  a nominal  rate  of  interest  
of 5 per  cent and  pay-back period of 8 years.  In North 

Finland  it  is possible  to gain an additional  grant to 
cover 20 to 30  per  cent of  the  costs. Or he may  apply for  
a mere grant, which  may  in  South Finland  cover 15 

per  cent and  in  North  Finland  35 to 45 per  cent of the 
costs.  It was  found that  loan  is a better alternative  for 

the  forest owner  when  the sum  of inflation  and  the  
calculative  rate  of interest  amounts to 9 per  cent or 
more. When  their  sum is  less  than  9  per  cent,  applying 
grant  became  more profitable. 

Results 

The fertilization  returns  are functions  of  the  volume 

increase  and  the  rise  of  stumpage prices  due  to the  
growing dimensions (Figure 13; Appendix  3). In this 
material, the  volume effect made  about 70  per  cent,  
the  dimensions  effect about  30  per  cent of the  total  
returns.  

According to the results, the real  internal  rate of 
return  of fertilization  investment  without  state subsidies  
had  the  following confidence  limits  (Figures 14—15): 

Clearly, fertilization  was  profitable to the  forest  owner  
even without  government  aid.  The  subsidies  improved 
the profitability and evened  out the profitability 
differences  between  South  and  North  Finland.  In pine 
stands, the  expected  real  internal  rate of return  

increased  to  about  20  % and  in  spruce stands to about  
10 % both in  South and North Finland.  

iouth  Finland  

«Jorth Finland  

Pine Spruce 

3,6—9,9 m 3 /ha/8  yrs 3,4—6,3 m 3 /ha/8  yrs 

3,3—8,1 m 3/ha/8  yrs 2,3—6,8 m 3/ha/8  yrs 

iouth  Finland  

«Jorth Finland  

Pine 

12—29 % 

3—17 % 

Spruce  

5—14 % 

0— 8 % 
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The results  also show that  with the real  present  

net value as the  yeard-stick  of  profitability, fertili  
zation proves  to be quite advantageous (Figures  

16—17): 

Pine Spruce 

South Finland 190—730 Fmk/ha —3—240  Fmk/ha 

North Finland  -30 —330 Fmk/ha -130 — 90 Fmk/ha 

The inclusion  of government  subsidies raised  the  

present  net value  by  90—200  Fmk/ha and  evened  out 

some  of the profitability differences  between  South 
and  North Finland.  

The study concludes  with  the following priority 

ordering for urea  fertilization:  

1. Pine  stands in  South Finland 

2. Spruce stands in South and  Pine  stands  in North 
Finland  

3. Spruce stands in  North  Finland.  

LIITE 1. Lannoituskokeiden  sijainti. 
APPENDIX 1. The  location of  experimental plots. 
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LIITE 2. Esimerkkikartta  erään  kokeen  koejärjestelystä. 
APPENDIX  2. An  example of  the  experimental plots. 

LIITE 3. Sahapuun ja kuitupuun rungon järeyden mukaiset arvosuhteet  

Puun  kantohinta  määräytyy Metsäteollisuuden  Keskusliiton  ja Maataloustuottajien Keskusliiton  tekemässä  hinta  

suositussopimuksessa  ns. perushinnan  ja siihen  tehtävien  korjausten perusteella. Kun  sahapuu- ja kuitupuurunkojen 

käyttöosan keskijäreys  poikkeaa perusleimikon runkojen käyttöosan  aritmeettisesta  keskijäreydestä,  tehdään  yksik  
köhintaan  korjaus.  Sahapuulla kyseinen  korjaus  on —  7  mk/m3

...
 +  6  mk/m3 ja kuitupuulla —6  mk/m3

...  +  2 mk/m3 . 

(Tukkien ja kuitupuun ...  1978). Liitekuvissa  31  ja 32  on  esitetty  mänty- ja kuusisahapuun järeyden  mukaiset  nykyistä  
käytäntöä edustavat suhteelliset  kantohinnat  suorina  (pj  —  p^).  

Todellisia  arvoja osoittavat  kuvaajat  (r l
—r

2 )  on  johdettu rungon  koon  vaikutuksesta  puun  tehdasarvoon  ja korjuu  
kustannuksiin.  Metsäalan  työehtosopimuksen mukaan  kuljetettavan puun yksikkötilavuus  ei sen  sijaan vaikuta kau  

kokuljetuskustannusten suuruuteen. Puun  tehdasarvot  ovat  peräisin Laasasenahon  jaSevolan (1971) 

tutkimuksesta, jonka lähtökohtana  ovat  Heiskasen ja Asikaisen  (1969) esittämät tulokset. Järeyden 
vaikutusta  korjuukustannuksiin on selvitetty metsäpalkkataulukoiden perusteella (Metsä- ja uittoalan...  1977). Kor  

juukustannusten osuus pienten ja suurten runkojen välisistä  arvoeroista  on mäntysahapuulla vain  kymmenen prosen  
tin, kuusisahapuulla viidentoista  prosentin luokkaa.  Valtaosa eroista  johtuu puiden erilaisesta  arvosta  tehtaalla.  

Liitekuviin  31  ja 32  on piirretty suorat  (s  j  —  s  2)  osoittamaan  nykyisen  hintaporrastuskäytännön ja puun  todellisten  
arvosuhteiden  likimääräistä  keskiarvoa.  Tässä tutkimuksessa  oletetaan  hakkuuvuosien  1984/85 —1988/89  järeys  

hinnoittelun  asettuvan suorien s, —s 4 tasolle.  Niistä  havaitaan, että sahapuurungon käyttöosan  koon  kasvaessa  
0,300  m 3

:stä  kaksinkertaiseksi  sen  suhteellinen  kantoarvo  kohoaa  keskimäärin  noin  kuudenneksen.  Etelä-Suomessa  
arvonlisäys  on suurempi kuin  Pohjois-Suomessa. 

Liitekuvissa  33 ja 34 on esitetty mänty- ja kuusikuitupuun nykyistä  hinnoittelua  edustavat  järeysporrastussuorat 

(p 5 -p8
)  sekä  tämän hetken  todellisia  paperipuun arvoja osoittavat  kuvaajat  (r 5

-r
8
),  jotka  on johdettu rungon  koon  

ja korjuukustannusten välisestä  riippuvuudesta metsäpalkkataulukoiden perusteella (Metsä- ja uittoalan...  1977). 
Kaukokuljetuskustannusten tai tehdasarvon  huomioonottamiselle  pinotavaran järeyden mukaisiin  arvosuhteisiin  

ei  löytynyt  perusteita  (vrt.  Laasasenaho  jaSevola 1971). Kuvaajien pja r karkeana  keskiarvona  on 
liitekuviin  33 ja 34  piirretty käyrät s 5 —  sB.  Niiden  oletetaan  kuvastavan  järeyden  mukaista  hintaporrastusta tulevai  
suudessa.  Niistä  havaitaan, että esim.  kuiturungon käyttöosan koon  kasvaessa  0,050 m3 :stä  0,100 m 3 :iin  sen  suh  
teellinen  kantoarvo  kohoaa  Etelä-Suomessa  kymmenyksen  ja Pohjois-Suomessa kuudenneksen.  
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