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

Tutkimuksessa tarkasteltiin padtehakkuuikéisten kangasmaiden ménnikéiden ja
kuusikoiden urealannoituksen kannattavuutta Eteld- ja Pohjois-Suomessa. Kan-
nattavuuden mittareina kdytettiin investoinnin reaalista sisdistd korkoa ja viiden
prosentin reaalikoron ylittdvdd, metsdnomistajalle jadvin nettotulon méiras.
Kannattavuuden todennékoisyytta selvitettiin kasvunlisdysten ja hintaennustei-
den todenndkdisyysjakaumien perusteella.

Lannoitus (120 kg N/ha) lisdsi puiden kasvua keskimddrin 5—7 m?3/ha/8 v.
Pienin kasvunlisdys saatiin Pohjois-Suomen kuusikoissa ja suurin Eteld-Suomen
mannikoissd. Yli puolella tutkimuksen koealoista saatiin sisdiseksi koroksi vi-
hintddn 10 % ja nettotulojen nykyarvoksi yli 100 mk/ha. Lannoitus oli siten ilman
metsdnparannusrahoitustakin kannattava toimenpide. Valtion tuki paransi kan-
nattavuutta ja tasasi sitd maan eri osissa: metsanomistaja sai investoinnilleen seké
Eteld- ettd Pohjois-Suomen mannikoissd keskiméérin noin 20 %:n ja kuusikoissa-
kin noin 10 %:n sisdisen koron. Tuen ansiosta lannoitusinvestoinnin nykyarvo
lisddantyi 90—200 mk/ha.

Ilman metsanparannusrahoitusta metsikdiden lannoituksen edullisuusjérjestyk-
seksi saatiin:

1. Eteld-Suomen ménniko6t
2. Eteld-Suomen kuusikot ja Pohjois-Suomen mannikot
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*/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.

Helsinki 1980. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

11. Lannoituksen kannattavauden
osatekijit

Maassamme on lannoitettu yli 2 miljoonaa
hehtaaria metsdd. Valtion metsien osuus
koko lannoitusalasta on ollut kolmannes ja
metséteollisuusyritysten seké erilaisten yhtei-
sojen alle kymmenesosa. Valtaosa, yli puo-
let, lannoituksista on tapahtunut yksityis-
metsissd. Valtio on rahoittanut yksityismet-
sien lannoituksista ldhes puolet metsédnpa-
rannuslainoina ja neljanneksen avustuksi-
na. (Metsitilastollinen... 1971,...,1977/78;
Uusital obhaastattelu).

Sekd metsdnomistajaa ettd yhteiskuntaa
luonnollisesti kiinnostaa lannoitusinvestoin-
nin kannattavuus. Kannattavuutta ovat Suo-
messa tutkineet Keltikangas ja
Seppdld (1968, 1973a, 1973b), Keipi
ja Kekkonen (1970) sekd Keipi
(1972, 1979). Niitd suppeampia taloudelli-
sia laskelmia ovat eri yhteyksisséd esitelleet
myds useat lannoituksen biologian tutkijat.

Keltikangas ja Seppdla
(1968, 1973a, 1973b) eivit ota kantaa met-
sianlannoituksen absoluuttiseen kannatta-
vuuteen. He ovat poistaneet kasvunlisdys-
ja hinta-aineistoon liittyvdd epdvarmuutta
tarkastelemalla pelkdstdan eri lannoituskoh-
teiden suhteellista edullisuutta. Lannoitussi-
joituksen sisdisen koron tai nykyarvon kéayt-
tdmiseen kannattavuuden mittana ei ole ryh-
dytty. Tutkimus koskee pelkdstddn ménni-
koitd, turvemailla PK-lannoituksia, kangas-
maiden kokeissa on kéytetty Y-lannosta.
Keipin jaKekkosen (1970) tutki-
mus rajoittuu Eteld- ja Keski-Suomen vart-
tuneisiin kangasmetsiin. Lannoitteina ovat
urea ja ammoniumsulfaatti.

Tutkimuksessa on selvitetty lannoituksen
keskimairiistd kannattavuutta: tuottojen ja
kustannusten vaihtelun vaikutus lannoituk-
sen kannattavuuteen jdia tutkimatta. K e i-
pin (1972) tutkimus koskee lannoituksen
kannattavuuslaskelmien teoriaa, eikd siten
palvele suoranaisesti paatoksentekijoiden
tarpeita. Sen sijaan hdnen mychempi selvi-

1) MH Matti U u s it al o, Metsdntutkimuslaitos
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tyksensd perustuu koetoiminnan antamiin
tuloksiin (Keipi 1979). Kyseessd ovat
esimerkinomaiset laskelmat.

Metsianlannoituksen  kannattavuustutki-
musten vidhdisyyteen on ollut suurimpana
syyni biologis-tuotosopillisen tiedon puute.
Tutkimusalojen yhteistyOtarvetta valottaa
esim. Haimdldinen (1979). Artikkeli
sisdltdd myos Metsdntutkimuslaitoksen lan-
noitustutkimuksen bibliografian. Luotetta-
via taloudellisia laskelmia voidaan suorittaa
vasta silloin, kun kertalannoituksen tuotos-
vaikutus on saatu selville. Metsdntutkimus-
laitoksen maantutkimusosaston laaja urea-
lannoitusta kangasmailla koskeva ns. lan-
noitusaikakoesarja on nyt antanut mahdol-
lisuuksia  kannattavuuden tarkasteluun.
Paatoksentekijiat ovatkin kaivanneet tietoa
urealannoituksesta. Biologisissa selvityksissa
on aiemmin todettu kasvunlisayksiin liittyva
suuri satunnaisvaihtelu (Gustavsen ja
L ip a s 1975), mutta sen merkitystd lannoi-
tuksen kannattavuuteen ei aiemmin ole tut-
kittu.

Kannattavuuden laskemiseksi on arvioita-
va lannoituskustannukset ja -tuotot. Kustan-
nukset ovat suhteellisen helposti estimoita-
vissa, koska paidtoksentekohetki on ajalli-
sesti ldhelld mahdollista lannoitusta. Tuotot
saadaan vasta vuosia lannoituksen jalkeen.
Niiden suuruus riippuu useista tekijoistd,
jotka voidaan karkeasti jakaa maara- ja hin-

takomponenteiksi.
Tassd tutkimuksessa selvitetddn Metsédn-
tutkimuslaitoksen maantutkimusosaston

lannoituskoealoilta mitattujen kasvunlisdys-
ten odotusarvoja sekd satunnaisvaihtelua,
jolla tarkoitetaan selitettdvissd olevan vaih-
telun eliminoimisen jalkeen tapahtuvaa vaih-
telua. Mittausvirheiden ja kasvunlaskennas-
sa kdytettyjen matemaattisten mallien ei ole-
teta merkittdvasti vahentdvan tulosten tark-
kuutta. Lannoituksen ja metsdtuhojen (pak-
kasvauriot, tuuli, hirvet, lahottajasienet)
vélistd vuorovaikutusta ovat tutkineet mm.
Norokorpi (1977, Tam m (1977) ja
Laiho (1979). Koska taman selvityksen



koemetsikoissd lannoituksen ei ole selvésti
havaittu muuttaneen puuston tuhoalttiutta,
eivdtkd mainitut tutkimustulokset anna yksi-
selitteisid tuloksia tuhojen esiintymistoden-
nakoisyyksistd, on tuhoriski jatetty tarkas-
telun ulkopuolelle. Lannoituksen vaikutusta
puun laatuun ovat Suomessa selvittdneet
mm. Saikku (1975a, 1975b) sekd mui-
den tekemien tutkimusten pohjalta Keip i
(1971) ja Kellomaki (1979). Pienilld
laadun vaihteluilla ei lyhyella tdhtaimelld ole
merkitystd lannoituksen kannattavuuteen,
koska puun hinta madrdaytyy lahinni tila-
vuuden perusteella. Siksi lannoituksen vai-
kutus puuaineen laatuun on jdtetty tdmén
tutkimuksen ulkopuolelle. Kdytdnnossa met-
sanlannoitusten kasvunlisdykset saattavat
poiketa koetoiminnan antamista tuloksista
levitysmenetelmien erilaisesta tarkkuudesta
johtuen (vrt. Paavilainen ja Vir-
tanen 1977; Karsisto 1976). Tassd
levitystasaisuuden vaikutukseen ei oteta kan-
taa, vaan pitdydytddn puhtaasti koealoilta
mitattuihin tuloksiin.

Tassd tutkimuksessa selvitetddn kantohin-
taennusteiden odotusarvoja ja satunnais-
vaihtelua. Ennusteiden pohjana ovat histo-
riallinen hinta-aineisto ja metsdnomistajien
subjektiiviset hinta-arviot. Karkeissa kan-
nattavuuslaskelmissa  voitaisiin  hintoina
kdyttdd lannoitushetkelld vallitsevia kanto-
hintoja (esim. M dlkonen 1976; vrt.
Keipi 1979). Joissakin taloudellisissa sel-
vityksissd on sovellettu tietyn menneen jak-
son kantohintojen keskiarvoa. Talloin ky-
symyksessd ovat yleensd olleet esim. tukku-
hintaindeksillad deflatoidut, jakson reaalisten
hintojen keskiarvot (esim. Keltikan-
gas jaSeppdld 1973a, 1973b). Hin-
tojen ennustaminen on yleensa koettu niin
vaikeaksi tehtédviksi, ettei siithen ole ryhdyt-
ty. Tdm4 ei kuitenkaan poista sité tosiasiaa,
ettd hintaepdvarmuus on olemassa. Lannoi-

tuspddtostd tekevd metsdnomistaja joutuu
joko hyvdksymadn olettamuksen hintojen
muuttumattomuudesta, kdyttamédan tilas-
toihin perustuvia ennusteita tai tekemain
hintakehityksestd omat arvionsa. Téssé tut-
kimuksessa pédatoksentekijoille esitellddan
sekd lannoitushetken kantohinnat etté hinto-
jen objektiiviset ja subjektiiviset ennus-
teet. Molempien ennusteiden pohjalta on
tutkittu lannoituksen kannattavuutta.

12. Tutkimuksen tarkoitus

Tdmdn tutkimuksen tarkoituksena on
verrata pddtehakkuuikdisten kangasmaiden
mannikoiden ja kuusikoiden urealannoi-
tuksen kannattavuutta ja selvittdd kannatta-
vuuden vaihtelurajoja Eteld- ja Pohjois-
Suomessa. Tulosten perusteella metsdnomis-
tajat voivat ennakoida lannoituspdatoksiin-
sd liittyvid riskeja.

Tutkimus koskee metsikkokohtaista kan-
nattavuutta. Laskelmissa otetaan huomioon
myds valtion maanomistajille myontaméa
metsdnparannusrahoitus. Kannattavuustun-
nuksina kidytetdan (1) lannoitusinvestoinnin
reaalista sisdistd korkoa seki (2) viiden pro-
sentin reaalikorkovaatimuksen ylittavaa,
metsdnomistajalle jaavaa nettotulon méia-
rad.

Tutkimus on tehty Mesantutkimuslaitoksen metsa-
ekonomian tutkimusosaston liiketaloudellisen metsa-
ekonomian tutkimussuunnalla vuosina 1978—79. Yleis-
suunnittelusta on vastannut padasiassa Kari Keipi
ja laskelmista Olavi Laak k onen. Luvut 1, 3, 5 ja
7ovat Keipin jaluvut 2,4ja6Laakkosen
kasialaa.

Kiitamme lampimaésti prof. JoukoHamalaista
ja prof. Eino Mdlk 6stéd, jotka ovat tehneet ar-
vokkaita parannusesityksid tyon eri vaiheissa. Kisi-
kirjoitusta on ruodittu myos tutkimussuunnan tutki-
joiden yhteisessé tilaisuudessa. Teknisestd avusta kii-
tamme fil. yo. Teijo Virtasta.

2. KASVUNLISAYS

21. Lannoitusaineisto

Tutkimuksen aineistona ovat Metsantutki-
muslaitoksen maantutkimusosaston vuosina
1969—72 perustamat ns. lannoitusaikako-
keet. Kokeiden perusteella on tarkoitus sel-

vittdd urean levitysajankohdan ja kasvureak-
tion vilistd riippuvuutta kangasmetsissd
(Lipas ja Levula 1980). Aiemmin
ovat levitysajankohdan vaikutusta urealan-
noituksen antamaan kasvunlisdykseen tutki-
neet mm. Viro (1972) sekd osin tdmén
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tutkimuksen koeaineiston pohjalta L e v u-
la (1976). Urean ja muiden kangasmetsissi
kéaytettyjen lannoitteiden aikaansaamia kas-
vunlisdyksid ovat verranneet Suomessa mm.
Gustavsen jaLipas (1975), M 4 I-
konen (1976, 1977, 1979) ja Ruotsissa
Fahlroth (1971), Mo6ller (1971,
1975) seki Ry din (1977).

Tdmén tutkimuksen kokeet koskevat paa-
tehakkuuikéisia méanniko6itd ja kuusikoita
ravinteisuudeltaan keskinkertaisilla kasvu-
paikoilla. Eteli-Suomen ménnikoissd met-
satyyppind on VT sekd Pohjois-Suomessa
EVT tai EMT. Kuusikoissa metsityypit
ovat vastaavasti MT ja VMT tai HMT. Ko-
keiden sijainti ilmenee liitteesté 1. Jako Ete-
la- ja Pohjois-Suomeen poikkeaa hieman
yleisestd metséllisestd kaytanndstd. Pohjois-
Suomeen luetaan kuuluviksi paitsi kolme
pohjoisinta  piirimetsdlautakuntaa my®6s
Lieksan kunta. N&in on menetelty siksi, etté
Lieksassa sijaitsevat kokeet vastaavat metsa-
tyypiltddn paremmin pohjoisia kuin eteldisia
metsdtyyppejd. Lisdksi ndméd kokeet on
luontevampi rinnastaa maantieteellisesti
huomattavasti ldhempiné sijaitseviin Poh-
jois-Suomen kokeisiin. Koemetsikot jakaan-

tuvat lahes tasan Eteld- ja Pohjois-Suomen
sekd maéannikoiden ja kuusikoiden kesken.
Kuhunkin koemetsikk66n kuuluu 35—50
noin kolmen aarin suuruista ympyrikoealaa.
Koealat on pyritty sijoittamaan siten, ettd
puuston pohjapinta-ala kullakin koealalla
on likimain yht4 suuri eli 22 m?/ha. Kokei-
ta on kahta tyyppid: toisessa koejdsenid
on kolme (lannoittamaton, lannoitus loppu-
talvella ja lannoitus kevailld) ja toisessa
viisi (edellisten lisdksi lannoitus syksylld ja
alkutalvella). Kokeissa on kiytetty 261 kg/
ha ureaa, miké vastaa 120 kg typpei hehtaa-
rille. Mahdollisimman tasaisen levitystulok-
sen saavuttamiseksi on levitys tehty késin.
Koejérjestelystd tarjoaa esimerkin liite 2.
Koska koeympyrit ovat pienid on niissd
myOs vahdn koepuita. Tdmi aiheuttaa
ongelmia aineiston tilastollisessa kisittelys-
sd. Jokaisen koemetsikon kunkin kisittelyn
kaikki ympyrikoealat pééitettiin yhdistda
(Kilk k iV, haastattelu). Tallaisia yhdistel-
mié kutsutaan seuraavassa koealoiksi. Niita
esiintyy kussakin koemetsikdsséd joko kolme
tai viisi koetyypisté riippuen. Taulukossa 1

) MMT Pekka K i | k k i, Helsingin yliopisto

Taulukko 1. Erdiden keskeisten metsikkotunnusten keskiarvot ja hajonnat (suluissa) lannoitetuilla ja
lannoittamattomilla koealoilla kokeiden perustamishetkelld.
Table 1. Means and standard deviations (in parenthesis) of parameters in Sertilized and unfertilized plots

at time of fertilization.

Puulaji, Koealojen Ikd  Keskipituus Pohjapinta- Tukkiprosentti Kuutiomiara Kasvu ennen
lannoituskasittely lukumaara alalla lannoitusta

painotettu

kesk}lépi-

mitta

Tree species, Number Age Mean Mean d.b.h Sawlog Volume Increment with
treatment of plots height weighted by percentage bark before

basal area Sfertilization

a m cm % m*/ha m’/ha/a
EtelaSuomi—South Finland
Mainty, lannoittamaton 11 90 18,4 24,2 80,6 198 4,8
Pine, unfertilized (1,4) (1,3) (5,9 (30) (1,3)
Mainty lannoitettu 35 90 18,6 24,1 80,6 196 4,6
Pine, fertilized (1,4) (1,5) (6,8 (34) (1,1)
Kuusi, lannoittamaton 9 75 16,6 21,4 63,3 192 6,3
Spruce, unfertilized (0,6) (1,9 (10,3) (25) (1,5)
Kuusi, lannoitettu 29 75 16,8 21,5 63,4 197 6,7
Spruce, fertilized (0,8) (1,9 (10,6) (27) (1,3)
PohjoisSuomi—North Finland

Minty, lannoittamaton 12 105 17,3 23,5 78,0 181 2,8
Pine, unfertilized (2,6) (2,8) (12,7) (42) 0,9)
Minty, lannoitettu 38 105 17,5 23,7 78,5 188 2,8
Pine, fertilized (1,5) (2,6) (13,0 (49) 0,7)
Kuusi, lannoittamaton 11 108 14,3 21,0 56,6 165 2,8
Spruce, unfertilized (2,3) (2,9) (18,0) (56) (0,8)
Kuusi, lannoitettu 36 108 14,0 20,6 55,0 158 2,8
Spruce, fertilized (1,9 (2,9 (17,5) (48) 0,7)




on esitetty kokeiden lukuméiri seki perus-
tamishetken tarkeimmét puustotunnustiedot
ja niiden hajonnat (suluissa).

22. Koeaineiston kasittely

Koealojen puustotunnusten mittausten pe-
rusteella médritettiin lannoituksen aiheutta-
ma kasvunlisdys, sekd kasvunlisdyksen ar-
vottamista varten puutavaralajiosuudet ja
jareyssuhteet. Kaikista koealan puista, jotka
samalla olivat my6s koepuita, mitattiin viisi
vuotta lannoituksen jalkeen pituus seké ldpi-
mitta rinnankorkeudelta ja kuuden metrin
korkeudelta. Lisdksi koepuista méairitettiin
kasvukiikarilla pituuskasvut ja kasvukairalla
sddekasvut kahdelta mittausta edeltineeltd
5-vuotisjaksolta.

Lannoitusta edeltdneen ja sen jalkeisen 5-
vuotisjakson kasvu laskettiin kuutioméirien
erotuksina. Koealan kuutiom#iri on sen yk-
sittdisten puiden kuutioméérien summa. Yk-
sittdisten puiden kuutiomddrd puolestaan
laskettiin pituuteen ja em. kahteen ldpimit-
taan perustuvilla kuutioimisyhtélilla (L a a-
sasenaho 1976).

Lannoituksen aiheuttamat tasoitetut kas-
vunlisdykset lannoitusta seuranneelle 5-vuo-
tisjaksolle laskettiin lannoitettujen ja lan-
noittamattomien koealojen kasvujen perus-
teella kolmella menetelmaélla: ns. Naslundin
menetelmélla (Fahlroth 1969, Fri-
berg 1973, Jonsson 1976), kova-
rianssianalyysilli (Searle 1971) seki ns.
regressiomenetelmélld. Tasoitusta tarvittiin
lannoitettujen ja lannoittamattomien koe-
alojen kasvun korjaamiseksi samaan, ennen
lannoitusta vallinneeseen kasvun tasoon.

Naslundin menetelmé on ollut ruotsalais-
ten lannoitustutkijoiden kaytossd, kun taas
Suomessa on sovellettu kovarianssianalyysia
(esim. Gustavsen jaLipas 1975,
Puro 1977). Regressiomenetelméssa las-
kettiin lannoittamattomille ja lannoitetuille
koealoille regressiofunktiot, joilla selitettiin
lannoituksen jalkeisen S5-vuotisjakson kas-
vua lannoitusta edeltdneen 5-vuotisjakson
kasvulla. Soveliaimmiksi osoittautuivat li-
neaariset funktiot. Lannoituksen aiheutta-
mat minnikén ja kuusikon kasvunlisdyk-
set laskettiin regressiosuorien erotuksina. Li-
sdkasvujen todenndkoisyysjakaumien konst-
ruoimiseksi sovellettiin Monte Carlo -tieto-
konesimulointia (ks. esim. Gordon

Kuva 1. Lannoituksen jalkeisen kuutiokasvun riippu-
vuus sitd edeltaneestd kasvusta Eteld-Suomen min-
nikoissa.

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

1969). Simuloinnissa kaytettiin regressiosuo-
rien ns. virhetermeja sekéd lannoitusta edel-
tdneen 5-vuotisjakson kasvun jakaumia.
Regressiosuorista ovat esimerkkind kuvan 1
Eteld-Suomen ménnikoitd koskevat suorat.

Lannoituksen vaikutusaika ei yleensi ra-
joitu viiteen ensimmaéiseen lannoituksen jil-
keiseen vuoteen (Bergman jaEriks-
son 1971, Moller ja Rytter-
stedt 1975, Bjdérnsrud 1976,
Brantseg 1977, Svensrud 1977,
Puro 1977,Mdalk 6 nen 1979). Koska
kaytetyn empiirisen aineiston perusteella ei
kasvunlisdyksid voitu laskea kuin lannoitus-
ta seuranneelle 5-vuotisjaksolle, oli valtta-
mitontd projisoida kasvunlisdyksen kehitys
tétd seuraavina vuosina aina lannoitusvaiku-
tuksen pédttymiseen asti. Projisointi suori-
tettiin jatkamalla Puron (1977) esitti-
mid, pohjapinta-alan suhteellista kasvun-
lisdystd lannoituksen jilkeen kuvaavia
kayrid. Seuraavassa asetelmassa esitetddn
talla perusteella lasketut, viittd vuotta
pidemman jakson suhteelliset kasvunlisiyk-
set puulajeittain (lannoitusta seuranneen
5-vuotisjakson kasvunlisdysti on merkitty
100:11a).



Jakson pituus, v suhteelliset kasvut

manty kuusi
5 100 100
6 111 110
7 118 118
8 120 123
9 120 125

Puutavaralajiosuudet madiritettiin aptee-
raamalla koealoittain jokainen runko erik-
seen. Apteeraussdannot ovat Metsantutki-
muslaitoksen matemaattisen osaston kaytta-
mid: Havutukkipuun oli kuuluttava véhin-
tddn rinnankorkeusldpimittaluokkaan 17
cm. Tukkien pituus sai vaihdella valilla
31—61 dm siten, ettd samalla pyritddn 49
dm:n keskipituuteen. Puu luettiin tukki-
puuksi jos siitd saatiin vdhintdan yksi seu-
raavat minimitukin vaatimukset tdyttdva
tukki

Tukin pituus, Latvaldpimittaluokka
dm kuoren paalta, cm
ménty -+ kuusi

31 21 -—
34 19 —
37 19 20
40 17 18
43 15 16
46 15 16
49 15 16

Pidemmill4 tukeilla minimilatvaldpimitta-
luokka oli mannylld 15 ¢cm ja kuusella 16
cm. Lehtipuutukin pituus sai vaihdella va-
lilla 31—73 dm ja rungon oli kuuluttava va-
hintaan rinnankorkeuslapimittaluokkaan 19
cm. Kuitupuiden ja halkojen minimimitta
oli 6 cm kuoren péiltd. Jokainen runko, jos-
ta saatiin ainakin yksi 2 m:n pituinen lat-
vasta kuoren pailtd 6 cm tayttava polkky
luettiin vdhintddn kuitupuuksi. Jdreyssuh-
teet laskettiin puutavaralajiosuuksien, kuu-
tiomé&irien ja runkolukujen perusteella. Kas-
vun sekd puutavaralaji- ja jareyssuhteiden
kehitys laskettiin Metsdntutkimuslaitokses-
sa kehitetylld nk. koealojen peruslaskenta-
ohjelmistolla.

23. Lannoituksen aiheuttama kasvunlisiys

Lannoituksen aiheuttama tasoitettu kas-
vunlisdys laskettiin kaikilla kolmella luvussa
22 mainitulla menetelmilld. Ne antoivat li-
kipitden samansuuruiset kasvunlisdysten
odotusarvot. Kovarianssianalyysikorjauksen
jalkeen kasvunlisdysten hajontoja ei aineis-
tosta ollut mahdollista laskea. Téstd syys-
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td pédtettiin rajoittua tarkastelemaan kah-
della muulla menetelmilla saatuja kasvunli-
sdyksid. Ndistd puolestaan Néaslundin mene-
telmd antoi kasvunlisdyksille pienemmét ha-
jonnat. Seuraavat tulokset perustuvatkin
Nislundin menetelmélld saatuihin tasoitet-
tuihin kasvunlisdyksiin. Lannoitus lisési kas-
vua merkitsevésti sekd mannylla ettd kuu-
sella niin Eteld- kuin Pohjois-Suomessa.
Tamid todettiin t-testein 99 % merkitse-
vyystasolla. Ménnylli ei eri levitysajankoh-
tien kesken ollut merkitsevid eroja. Etela-
Suomen kuusikoissakaan ei havaittu lan-
noitusajankohdasta johtuvia eroja. Sen si-
jaan Pohjois-Suomen kuusikoissa syyslan-
noituksen tuottama kasvunlisdys oli muiden
ajankohtien lannoituksen antamaa kasvunli-
sdystd tilastollisesti erittdin merkitsevésti
suurempi (vrt. Levula 1976,Lipas ja
Levula 1980).

Edelld esitetyn perusteella rajoitettiin tar-
kastelu kuusen osalta koskemaan Pohjois-
Suomessa pelkdstddn syksylla lannoitettuja
koealoja. Niin Pohjois-Suomen lannoitettu-
jen kuusikoealojen lukumadré supistui seit-
semiksi. Ménnyll4 ja Eteld-Suomen kuusella
sitd vastoin pidettiin kaikkia lannoitusajan-
kohtia samanarvoisina. Kasvunlisdysten kes-
kiarvoiksi (ja hajonnoiksi) saatiin seuraavat
arvot:

Kasvunlisdys, m*/ha/5v

manty kuusi
Eteld-Suomi 5,62 (2,6) 3,92 (1,2)
Pohjois-Suomi 4,75 (2,0) 3,70 (1,8)

Koska kaikista puustotunnuksista lannoitus-
ta edeltédneen kasvun todettiin téssd aineis-
tossa selittineen lannoituksen jalkeistd kas-
vua parhaiten, testattiin myods miten hyvin
se selittdd lannoituksen aiheuttamaa kasvun-
lisdystd. Testi osoitti, ettd edeltdnyt kasvu
selitti kasvunlisdyksestd vain alle 30 %.
Muutkaan puustotunnukset eivdtkd niiden
yhteisvaikutukset selittineet kasvunlisdysta
sen paremmin. Niin voitiin todeta tutki-
muksen empiirisen aineiston olleen niin
homogeeninen, ettid lannoituksen aiheutta-
ma kasvunlisdys sisélsi vain luonnossa esiin-
tyvdn satunnaisvaihtelun. Saatavissa olevia
lannoituksen jélkeisid saitietoja pidettiin
niin ylimalkaisina, ettei niilld katsottu voi-
tavan selittdd urealannoituksilla saatavan
kasvunlisdyksen ja lannoitusta seuranneiden
sddolojen vilistd riippuvuutta. Tassd tutki-
muksessa kasvunlisdyksen satunnaisvaihtelu



sisdlsi siten myos siitd lannoituksen jélkei-
silld sddoloilla mahdollisesti selitettavissa
olevan osan.

Meintykoealojen kasvunlisdysten todettiin
X2-yhteensopivuustestin mukaan noudatta-
van normaalijakaumaa Eteld-Suomessa pa-
rametrein (5,62, 2,6%) ja Pohjois-Suomessa
parametrein (4,75, 2,0%). Lannoitettujen
kuusikoealojen véhdisestd lukumdédrésta
johtuen ei niiden kasvunlisdysten normaali-
suutta Pohjois-Suomen osalta ollut miele-
kastd testata, vaan muiden kasvunlisdysja-
kaumien normaalisuuteen perustuen oletet-
tiln myds Pohjois-Suomen kuusikoealojen
kasvunlisdysten noudattavan normaalija-
kaumaa. Tamaéan oletuksen ja kasvunlisdyk-
sistd laskettujen tunnuslukujen perusteella
oletettiin seuraavissa tarkasteluissa kuusi-
koealojen kasvunlisdys normaaliseksi Etela-
Suomessa parametrein (3,92, 1,22) ja Poh-
jois-Suomessa parametrein (3,70, 1,82).

Kasvunlisdysten todenndkoéisyysjakaumat
on esitetty graafisesti kuvissa 2 ja 3. Etela-
ja Pohjois-Suomen kuusikoiden kasvunli-
sdysjakaumat erosivat huomattavasti toisis-

Todennékdisyys
Probability

A

w3/hal5 &

Kuva 2. Tasoitettujen kasvunlisdysten todennikoisyys-
jakaumat Eteld-Suomessa.

Figure 2. The probability distributions of adjusted
increment increases in South Finland.

-
——

Kuva 3. Tasoitettujen kasvunlisdysten todenndkoisyys-
jakaumat Pohjois-Suomessa.

Figure 3. The probability distributions of adjusted
increment increases in North Finland.

taan johtuen eraistd Pohjois-Suomen poik-
keuksellisesta kokeesta. T4lld kokeella olivat
kasvunlisdykset hyvin pienid muiden kokei-
den kasvunlisdyksiin verrattuina. Tamai
puolestaan on yhdessé juuri syksylld lannoi-
tettujen Pohjois-Suomen kuusikoiden aineis-
ton pienuuden kanssa vaikuttanut siihen,
ettd hajonta muodostui suurehkoksi. Ku-
vaan 3 on katkoviivoilla piirretty kuusikon
kasvunlisdysjakauma ilman tuota poikkeuk-
sellista koetta.

Kannattavuutta laskettaessa perustaksi
otettiin kuvien yhtenéiselld viivalla piirretyt
jakaumat. Mainnikdssa  kasvunlisdyksen
odotusarvo on noin neljanneksen suurempi
kuin kuusikossa. Toisaalta ménnikosséd kas-
vunlisdyksen hajonta on kuusikon kasvunli-
sdyksen hajontaa suurempi. Etela-Suomessa
odotettavissa oleva kasvunlisdys on suurem-
pi kuin Pohjois-Suomessa.

Regressiomenetelmalla tasoitettujen kas-
vunlisdysten todenndkoisyysjakaumat on
esitetty kuvissa 4 ja 5. X2-yhteensopivuus-
testin mukaan ne olivat normaalisia siten,
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Kuva 4. Regressiosuorien erotuksena laskettujen kas-
vunlisdysten todenndkoisyysjakaumat Eteld-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.

ettd mannikodssd saatu kasvunlisdys noudatti
normaalijakaumaa Eteld-Suomessa para-
metrein (5,1 3,32) ja Pohjois-Suomessa pa-
rametrein (5,1, 2,32) ja kuusikon kasvunli-
sdys vastaavasti parametrein (3,6, 3,42) ja
(3,1, 1,7%). Jakaumista nahdaan, ettéd tdssa-
kin tapauksessa minnikdssda kasvunlisayk-
sen odotusarvo ja hajonta olivat suuremmat
kuin kuusikossa. Eteld-Suomen kuusikoissa
kasvunlisdys oli suurempi kuin Pohjois-Suo-
messa. Jédljempédnd esitettdvien laskelmien
perustaksi valittiin kuvien 2 ja 3 jakaumat,
koska niissd kasvunlisdyksida kuvaavien nor-
maalisten todennékoisyysjakaumien variaa-
tiokertoimet (hajonta/odotusarvo) olivat
pienemmat kuin regressiosuorien erotuksena
saatujen vastaavien jakaumien variaatioker-
toimet.

Gustavsen jaLipas (1975) ovat
Pohjois-Suomessa urealla (120 kg N/ha)
lannoitetun mannikdn osalta pdatyneet sekd
pienempéin keskimidardiseen kasvunlisayk-
seen ettd hajontaan (3,5 ja 1,6) kuin mihin
tdssd tutkimuksessa on paadytty. Sen sijaan
kuusikon kasvunlisdys on mainitussa tutki-
muksessa saatu suuremmaksi ja hajonta pie-
nemmaksi (5,5 ja 1,5) kuin tédssa tutkimuk-
sessa. On todettava, etti Gustavse-
nin jaLipaksen tutkimuksen kokei-
den lukumaéra on niilta osin ollut viahidinen

10
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Lannoituksen aiheuttama kasvunlisdys kuorineen
Increment increase due to fertilization with bark

m3/ha/5 a

Kuva 5. Regressiosuorien erotuksena laskettujen kas-
vunlisdysten  todennékoisyysjakaumat — 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 manty- ja 3 kuusimetsikk64d) ja lisdaksi
kuusikoealat ovat kaikki sijainneet aivan
Pohjois-Suomen eteldisissd osissa ja keski-
maéadrin paremmilla kasvupaikoilla kuin tassa
tutkimuksessa. Eteld-Suomessa ei viitatussa
tutkimuksessa ole ollut urealla lannoitettuja
kuusikokeita eik4d samalla ureaméaarilla (120
kg N/ha) lannoitettuja mantykokeita lain-
kaan.

Taman tutkimuksen ja Gustavse-
nin seka Lipaksen (1975) paitehak-
kuuikdisten metsien urealannoitusta koske-
vassa koeaineistossa saatiin pienemmét kas-
vunlisdykset (keskim. 0,7 — 1,1 m3/ha/v
viiden vuoden aikana) kuin mitd metsin-
lannoitusta késittelevissd Kkirjoituksissa ja
lannoitusohjeissa yleensa on esitetty: Eteld-
Suomessa suotuisissa oloissa 2 m3/ha/v ja
Pohjois-Suomessakin 1,5 m3/ha/v. (esim.
Mialkonen 1977, 1979; Ohjekirje...
1979; Paasirova 1977). Syyni lienee
ero kaytettdvassa lannoitelajissa, lannoite-
médrassa tai lannoituskohteena olevan puus-
ton idssa.

Kasvunlisdys suurenee ldhes tasasuhteises-
ti levitettdvan typpiméidran lisddntyessd vi-
lilla 60—180 kg/N/ha (Gustavsen ja
Lipas 1975). Siten nykyisin kiytetyilld
madrilla, 150—180 kg/ha, saataneen huo-
mattavasti suuremmat kasvunlisdykset kuin



tassd tutkimuksessa kaytetyilld typpimai-
rilld, 120 kg/ha (vrt. Gustavsen ja
Lipas 1975). Kasvunlisdys lienee suurim-
millaan keski-ik#isissd metsikdissd ja alenee
puuston vanhetessa (M a1k 6 nen 1979).
Tastd huolimatta on aiemmissa tutkimuk-
sissa kuitenkin todettu paitehakkuuikiisten
metsien lannoituksen liiketaloudellisesti ole-
van nuorempien metsien lannoitusta edul-
lisempaa metsikkOkohtaisesti tarkasteltuna
(vrt. Keltikangas ja Seppédlia

1973b; Keipi 1972). Vaikka urealla saa-
dut kasvunlisaykset ovatkin pienemmit kuin
muilla typpilannoitteilla (Gustavsen
ja Lipas 1975), on urealannoitus alus-
tavissa laskelmissa havaittu kannattavuudel-
taan muiden typpilannoitusten kanssa tasa-
vertaiseksi (K eipi 1979). Seuraavien las-
kelmien tarkoituksena on tuottaa tismennet-
tyé tietoa urealannoituksen kannattavuudes-
ta.

3. HINNAT

31. Kantohintojen ennustaminen

Kasvunlisdyksen ohella toinen suuri lan-
noitustuottoihin vaikuttava tekija on kas-
vunlisdyksen realisoimishetkelld wvallitsevat
kantohinnat. Metsdnomistajan on lannoi-
tuksesta paittdessddn turvauduttava joko
ekonomistien tilastojen perusteella laatimiin
ennusteisiin tai sitten omiin hinta-arvioihin-
sa. Tassa tutkimuksessa kaytettiin toisaalta
pelkk#d *’objektiivista’’ historiallisten hinta-
sarjojen tietoainesta ja toisaalta yhdistet-
tiin *’objektiivinen’’ ja >’subjektiivinen’’ ai-
nes laatimalla kantohintaennusteet seka hin-
tasarjojen ettd metsdnomistajien 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, myohdisimmillaan
1988/89, yhdeksin vuotta lannoituksen jal-
keen, lannoituksen vaikutuksen todenndko6i-
sesti kokonaan péaityttya.

Ensimmadisend tehtdvdnd hintaennustei-
den ja niihin liittyvdn epavarmuuden sel-
vittdmiseksi oli Eteld- ja Pohjois-Suomea
koskevien eri puutavaralajien hintasarjojen
kokoaminen mahdollisimman pitkiltd aika-
valilta. Kéytettdvissd olivat Selinin
(1957) hakkuuvuosille 1949/50—1954/55
kokoamat julkaistut hintasarjat ja T er-
v o n? hakkuuvuosille 1954/55—1976/77
laatimat julkaisemattomat havusahapuun se-

) MMK Mikko T e r v 0, Metsdntutkimuslaitos

kd ménty- ja kuusikuitupuun sarjat. Lisdksi
saatiin Teollisuuden Puuyhdistykseltd en-
nakkotiedot kauden 1977/78 hinnoista (O k-
s a n e nY, haastattelu). Rahan arvomuutos-
ten aiheuttaman vaihtelun poistamiseksi
muutettiin eri vuosien kantohinnat vuoden
1978 maaliskuun rahan arvoon. Muunta-
miseen kaytettiin tukkuhintaindeksin koko-
naisindeksia. Jotta havusahapuun hintaen-
nusteista voitiin laatia erilliset méanty- ja
kuusisahapuun kantohintaennusteet, oli
méanty- ja kuusisahapuun hintasuhteet saa-
tava selville. Niiksi saatiin Etela-Suomessa
1,076 ja Pohjois-Suomessa 1,188. Luvut
ovat perdisin Metsantutkimuslaitoksen ma-
temaattisen osaston ja Teollisuuden Puuyh-
distyksen antamista tiedoista hakkuuvuo-
sille 1972/73—1977/78.

Kuva 6 osoittaa havusahapuun, kuva 7
mantykuitupuun sekd kwva 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. Tassa kaytet-
tiin nimenomaan kolmen vuoden liukuvia
keskiarvoja, koska niiden havaittiin pitkia
hintasarjoja koskevissa kokeiluissa antavan
keskimédrin 10—12 vuoden pituisista suh-
danneaalloista paremman kuvan kuin esi-
merkiksi viiden vuoden liukuvien keskiar-
vojen (vrt. Hédamdadldinen 1973).
Kunnaksen (1973) koostamia, vuo-
desta 1900 alkavia sarjoja ei voitu tdssi sel-

DMHEeroOksane n, Teollisuuden Puuyhdistys
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Kuva 8. Kuusikuitupuun v. 1978 maaliskuun rahassa lasketut reaaliset kantohinnat Eteld- (kuva a) ja Pohjois-
Suomessa (kuva b) hakkuuvuosina 1949/50—1977/78 seké 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

vityksessa kayttad, koska ne koskivat koko
maata. Lisdksi niihin liittyy epdvarmuutta,
silld sekd alkuperdisten nimellishintatietojen
kerdysmenettelyt ettd deflatoinnissa kayte-
tyn tukkuhintaindeksin laskentaperusteet
ovat ajan kuluessa vaihdelleet. Pitkélle jak-
solle laadituissa alustavissa laskelmissa ha-
vaittiin, ettd havusahapuun hinnan padsuun-
ta olisi voitu ilmaista jonkin verran parem-
min eksponentiaalisena kuin linieaarisena
trendind (vrt. Sivonen 1971). Tidmin
tutkimuksen tarpeisiin lyhyehkoa laskenta-
jaksoa (1949/50—1977/78) koskeva, suh-
teellisen varovaisiin ennusteisiin johtava, yk-
sinkertainen lineaarinen trendi katsottiin
myds havusahapuun osalta tarkoituksenmu-
kaisimmaksi.

Havusahapuun sekd manty- ja kuusikui-
tupuun reaalisten, kolmen vuoden liukuvi-
na keskiarvoina laskettujen kantohintojen li-
neaarisiksi trendeiksi hakkuuvuosina
1949/50—1977/78 saatiin Eteld- ja Pohjois-
Suomessa (vrit. Lehikoinen 1977):

havusahapuu

= 5,7976 + 1,4870v ; R? = 0,38 Eteld-Suomi
, = —34,980 + 1,6055v ; R? = 0,42 Pohjois-Suomi

< <
I

mdantykuitupuu

9, = —8,7784 + 0,87084v ; R? = 0,36 Etela-Suomi
9, = —11,434 + 0,63107v ; R? = 0,08 Pohjois-Suomi

3 years’ moving averages; v = year (e.g. v. (1950/51) = 50).

kuusikuitupuu

95 = 50,065 + 0,16533v ; R* = 0,00 Eteld-Suomi
9¢ = 33,654 + 0,13137v ; R* = 0,00 Pohjois-Suomi

Yhtéloissd § = kantohintaennusteen odo-
tusarvo ja v = vuosi (esim. hakkuuvuodelle
1950/51 v = 50); R? = selitysaste. Yhtaloi-
den selitysasteet jdivat varsin pieniksi. Hin-
nat vaihtelivat voimakkaasti trendin molem-
min puolin. Kuusipaperipuun hintojen hei-
lahtelut olivat niin suuria, ettei ennusteita
pelkidn trendin perusteella voitu tehdad. Jat-
kokasittelyn kannalta parhaiksi havaitut
pddsuunnat on esitetty kuvassa 8. Regressio-
funktion epélineaarisetkaan muunnokset ei-
vt parantaneet eri puutavaralajien hintojen
selitysasteita merkitsevésti (vit. Sivonen
1971, Himédldinen 1973). Siksi péda-
tettiin kokeilla suhdannevaiheen sisdllytta-
mistd malleihin. Korkea- ja matalasuhdan-
teen lisdksi keskisuhdanteen (0,9 X trendi-
arvo < hinta < 1,1 X trendiarvo) erotta-
minen omaksi valemuuttujakseen paransi
mallin selitysastetta. Mainittu keskisuhdan-
teen mdadritelmd antoi paremman tuloksen
kuin madritelma (0,8 x trendiarvo < hinta
< 1,2 x trendiarvo). Suhdanteen kehitys-
suunnan (nouseva, laskeva) sisdllyttdminen
malleihin ei parantanut selitysastetta. Kol-
men suhdannevaiheen trendimalleiksi yhta-
16iden (§,) — (9, pohjalta saatiin:
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havusahapuu

Eteld-Suomi

y, = 12,388 + 1,518 + 34,235¢, + 16,446e,;
R? = 0,88

Pohjois-Suomi

y22 = —57,894 + 17309v + 29,698e, + 18,067¢.;
R* = 0,92
mdntykuitupuu

Eteld-Suomi

y3 = —22,751 + 0,93297v + 23,626¢, + 8,6543¢,;
R? = 0,90

Pohjois-Suomi

Y, = —17,637 + 0,5245v + 30,659(3I + 12,46862;
R? = 0,88

kuusikuitupuu

Eteld-Suomi

ys = 33,881 + 0,2271v + 24,812, + 12,244e,;
R? = 0,66

Pohjois-Suomi
Yo = 25,883 + 0,0183v + 30,6826I + 14,250e2;
R? = 0,85

| /

100 4 [:]

1_™M

T
1975/76= o) /ac e 19780
07778 8L/85 86/87 88/89

T T T T

T
1975 /76— o
1975/76 84/85 86/87 88/89

1977/78
Kuva c. Méntysahapuu, Po
Fig. e. Pine logs, North

Kuva 9. Minty- ja kuusisahapuun

Yhtéloissd e, ja e, ovat valemuuttujia,
jotka madrittelevdt suhdannevaiheen. Kor-
keasuhdannetta kuvaa tilannee, = 1jae, =
0, keskisuhdannetta tilanne e, = Ojae, = 1
sekd matalasuhdannetta tilanne e, = 0 ja e
= 0.

Suhdannevaiheet siséltdvien regressiomal-
lien selitysasteet kohosivat samalle tasolle
kuin kokeilluissa pitkdn aikavéilin (1900—
1977/78) koko maata koskevissa, suhdanteet
sisdltavissd malleissa. Ne ylittivat Etela-
Suomen kuusikuitupuuta lukuunottamatta
arvon R* = 0,85. Yhtéloiden (y,) — (y,) ja
aiemmin esitettyjen manty- 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 keskimé#i-
réiset sahapuun ja kuvaan 10 kuitupuun hak-
kuuvuosien 1975/76—1977/78 kantohinnat
Etelda-Suomessa sekd Pohjois-Suomessa.
Kun kaikille suhdannevaiheille annetaan
yhtéd suuri paino, regressioennusteiden mu-

2

T T T T T .
H
Je £ 0 /¢ Hakkuuvuo
84 /85 86/87 88/89 .

Cut

Kuva b . Kuusisahap
Pig. be Cpruc

n season

. apuu, Pohjois-Suomi
l. Spruce logs, North Finland

objektiiviset’” reaalisen kantohinnan odotukset Eteld- 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.
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Kuva 10. Minty- ja kuusikuitupuun *’objektiiviset’’ reaalisen kantohinnan odotukset Eteld- 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 keskimadrin
korkeammat kuin hakkuuvuosina 1975/76—
1977/78. Kuitupuun Kkeskihinnat eivat tule
Eteld-Suomessa juuri nousemaan, Pohjois-
Suomessa reaalihinnat nayttavit laskevan.
Ennustejakson 1984/85—1988/89 aikana sa-
hapuun ja méntykuitupuun reaalihinnan
keskiméidrdinen vuotuinen nousu on alle
kaksi prosenttia. Pohjois-Suomessa suhteel-
linen hinnan nousu on suurempi kuin Etela-
Suomessa. Kuusikuitupuun reaalihinnat ei-
vit juuri kohoa. Mintykuitupuun hinta ta-
voittaa siten kuusikuitupuun hintatason.
Regressiomallien tuottamat ennusteet eri
suhdannevaiheiden kantohinnoista noudat-
tavat likimain t-jakaumaa. Koska havain-
tojen lukumdidra on suuri (27), ne ovat hyvin
lahelld normaalijakaumia. Sahapuun hinta-
ennusteiden keskihajonnat olivat 7—S8
mk/m? ja kuitupuun ennusteiden
hajonnat 4—7 mk/m?3. Keskihajonta luon-
nollisesti kasvoi ennustehetken etddntyessi
hakkuuvuodesta 1984/85 hakkuuvuoteen
1988/89. Kuva 11 havainnollistaa hakkuu-

vuoden 1984/85 mintysahapuun hintojen
regressioennusteiden todennakoisyysjakau-
mia kolmelle suhdannevaiheelle Eteld-
Suomessa (kolme ’’objektiivista’’, matalaa
jakaumaa). Jakaumat olivat hyvin lahelld
(119,8% (136,8% ja (155,8% -normaalisia to-
denndkoisyysjakaumia. Jokaiselle jakson
1984/85—-1988/89 vuodelle ja kullekin puu-
tavaralajille laskettiin kantohintaennustei-
den todennikoisyysjakaumat kaikille kol-
melle suhdannevaiheelle maan eri osissa.
Jotta kullekin vuodelle, puutavaralajille
ja maan osalle saataisiin madritellyksi yksi-
kasitteinen, lopullinen hintaennuste, olisi
esitettdvi arviot siitd, mikd suhdannevaihe
on kyseessd. Koska suhdannekehitystd oli
vaikea objektiivisesti ennustaa, tédssd tur-
vauduttiin metsidnomistajien subjektiivisiin
arvioihin. Ne kerittiin erddn toisen haas-
tattelun yhteydessd kolmeltakymmeneltd
Rovaniemen maalaiskunnassa metsdéd lan-
noittaneelta maanomistajalta. Ennen kysy-
myksid heille ndytettiin kuvaaja eri puu-
tavaralajien kantohintojen suhdannevai-
heista vuosisadan alusta hakkuuvuoteen

15



Todennékdisyys
Probability

)

Matalasuhdanne
Low market

Lopullinen ennuste
Final prediction

Korkea suhdanne
High market

Objektiiviset ennusteet
Objective predictions

© 1o 1 160 17 180

Kantohinta, mk/m3 3
Stumpage price, Fmk/m

Kuva 11. Etela-Suomen méntysahapuun *’objektiiviset’’ regressioanalyysilla lasketut kantohintaennusteet eri suhdan-
nevaiheille hakkuuvuonna 1984/85, seké lopullinen ennuste, kun matala-, keski- ja korkeasuhdanteen subjektiivi-
set, metsdnomistajien esittamét todenndkoisyydet 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

EED)

subjective’” probabilities

for low, intermediate and high markets are 0,1, 0,5 and 0,4.

1977/78. Kustannussyistd ei katsottu tar-
koituksenmukaiseksi haastatella vastaavaa
joukkoa eteldsuomalaisia metsdnomistajia.
Tulosten  tulkinnan  yhdenmukaisuuden
vuoksi todennikoisyyksien oletettiin koske-
van sekd eteld- ettd pohjoissuomalaista
metsdnomistajaa. Haastateltavat olivat sitd
mieltd, ettd suhdannevaiheet tulisivat kai-
killa puutavaralajeilla olemaan samat. Koko
maata koskevan pitkidn jakson historiallisen
hinta-aineiston analyysin mukaan havusaha-
puun sekd maéanty- ja kuusikuitupuun suh-
danteissa ei myodskain juuri esiintynyt ero-
ja. Téassa tutkimuksessa kaikkien puutava-
ralajien oletettiin siten noudattavan kuna-
kin ennustevuonna samaa suhdannevaihetta.
Haastattelujen tuloksena saatiin eri hakkuu-
vuosille seuraavat suhdanteiden keski-
maédréiset todennidkoisyydet:

1984/85—1985/86 1986/87—1988/89

korkeasuhdanne 0,4 0,3
keskisuhdanne 0,5 0,5
matalasuhdanne 0,1 0,2

Vastausten hajonta oli luonnollisesti suuri.
Metsanlannoitusta kadytdnnossa harkitessa
paatoksentekijoitd on kulloinkin vain yksi:
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se metsanomistaja, jonka metsidlod lannoi-
tetaan. Vastausten hajonnalla ei tdmén tut-
kimuksen kannalta ole merkitystd. Asetel-
man todenndkoisyydet oletettiin *’yhden”’
metsdnomistajan arvioiksi, tdssd siis esi-
merkinomaisesti lannoitusta harkitsevan
metsanomistajan kasitykseksi. Tosin hin
tassd tapauksessa edustaa omistajajoukkoa.
Kun seki regressioyhtéloistd laskettuihin
trendiarvoihin perustuvat objektiiviset en-
nusteet ja niiden todennikoisyydet ettd met-
sdnomistajan subjektiiviset suhdannearviot
olivat tiedossa, saatiin kantohintojen lopulli-
set ennusteet ja ennusteisiin liittyva vaihtelu.
Jokaiselle jakson 1984/85—1988/89 vuodel-
le ja kullekin puutavaralajille laskettiin oma
hintavaihtelua osoittava todennidkoisyys-
jakaumansa. Kaikkiaan niita likipitden nor-
maalisia jakaumia oli 40. Kuvaan 11 on piir-
retty mantysahapuun lopullisen kantohinta-
ennusteen todennzkoisyysjakauma hakkuu-
vuodelle 1984/85 Etelda-Suomessa (korkea,
’objektiivisten’’ ja *’subjektiivisten’’ toden-
nédkoisyyksien yhdistetty jakauma). Jakau-
ma oli hyvin ldhelld (142,5? normaalista
todenndkoisyysjakaumaa.
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Kuva 12. Minty- ja kuusisahapuun sekid ménty- ja kuusikuitupuun reaaliset >’objektiivisten’” ja ’’subjektiivisten’’
arvioiden yhdistelmina lasketut keskikantohintaennusteet luotettavuusvoineen Eteld- 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.

Sen odotusarvo 142 = 0,1 - 119 + 0,5 - 136
+ 0,4 - 155 ja hajonta
5 ~~0,12- 82 + 0,52- 82 + 0,42 - 82.

Kantohintaennusteiden rajoiksi saatiin (kuva
12):

Eteld-Suomi Pohjois-Suomi
mintysahapuu  137—149 mk/m3  108—120 mk/m?
kuusisahapuu 127—139 mk/m3  90—102 mk/m3
méntykuitupuu 65— 74 mk/m3 41— 49 mk/m3
kuusikuitupuu 65— 71 mk/m3 43— 48 mk/m?3

Trendin ja suhdannevaiheen huomioon-
ottavien ’’objektiivisten’’ regressioennustei-
den luotettavuusvyot olivat 3—16 mk/m3
levedmmit kuin asetelman luotettavuusvyot.
Subjektiivisen aineksen mukaanotto hinta-
ennusteisiin vdhensi siten tdssd tapauksessa
hintavaihtelua. Jos metsdnomistajan hinta-
arviot osuvat oikeaan, myos kannattavuus-
laskelmat ovat luotettavia.

32. Jareyshinnoittelu

Metsiteollisuuden Keskusliiton ja Maata-
loustuottajien  Keskusliiton  hinnoittelu-
ohjeissa perusleimikon hintoihin tehdéén
normaalisti leimikon koon, tiheyden ja puus-
ton jiareyden mukaiset yksikk6hinnan kor-
jaukset (Tukkien ja kuitupuun... 1978). Lei-
mikon koko on hakkuualueen koko korjuu-
maidrd. Koon mukaisella hinnoittelulla pyri-
tddn korjuun piiriin saamaan mahdollisim-
man suuret yhtendiset alat. Tédssa tutkimuk-
sessa ei oteta kantaa siihen, kuinka suuria
aloja tulisi lannoittaa, joten leimikon ko-
koon perustuvaa korjausta ei ole tehty.
Leimikon tiheyskorjaus tehddan, jotta heh-
taarilta korjattava puumaiird kohoaisi suu-
reksi. Téssd tutkimuksessa tarkastellaan run-
saspuustoisia péidtehakkuuikéiisida metsikoi-
t4, jotka ovat kaikki samaa suurinta tiheys-
luokkaa siitd riippumatta, lannoitetaanko
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niitd vai ei. Leimikon tiheyskorjausta ei
tehty. Keskitymme seuraavassa lannoituksen
aiheuttaman puuston jareytymisen yksikko-
kantohintaa kohottavaan vaikutukseen.
Jareytymisestd saatavan yksikkokantohin-
nan nousun epdyarmuus on yhteydessé kas-
vunlisdykseen liittyvddn epdvarmuuteen.
Tassd tutkimuksessa jiareyden mukaisen
hinnoittelun ldhtokohtana on valtakunnal-
linen, hakkuuvuotta 1978/79 koskeva hinta-
suositussopimus. Hintasuositussopimuksen
ehdottamia, leimikon aritmeettisen keski-
puun arvottamiseen kdaytettyjd hintapor-
taita on harvassa, ja portaisto on erityisesti
sahapuulla todellisiin tehdashintoihin ja
korjuukustannuksiin perustuvaan hinnoitte-
luun verrattuna loivahko. Porrastusta ei
kuitenkaan ole kdytdnndssid jyrkennetty sen
kayttoon mahdollisesti liittyvdn véirin-
kdyton vuoksi. Tulevaisuudessa jareyskor-
jaukset noudattanevat kunkin tilanteen to-
dellisia arvosuhteita paremmin kuin tilla
hetkelld (O k s a n e n; haastattelu). Ihmis-

tyovaltaisen korjuun nimelliskustannusten
arvioidaan kaksinkertaistuvan  vuodesta
1978 vuoteen 1984. Samaan aikaan moni-
toimikoneilla tapahtuvan korjuun kustan-
nukset kasvanevat vain puolella (M i k k o-
nen ym. 1975). Jédrein puun Kkdisittely
muodostuu yhd edullisemmaksi ihmistyotd
vaativaan pienikokoisen puun kisittelyyn
verrattuna. Siten suuri- ja pienikokoisten
puiden arvoerot tulevat ilmeisesti kasva-
maan. Hintasuositussopimuksen hintapor-
rastus ei k&dy sellaisenaan lannoituksen
edullisuuslaskelmiin, jos jédreyskorjaukset
noudattavat tulevaisuudessa puun arvosuh-
teita edes yhtd hyvin kuin télld hetkelld.
Kannattavuuslaskelmia varten oletettiin
jareyskorjauksen hakkuuvuosina 1984/85—
88/89 asettuvan nykyisen kaytinnon ja
tdméan hetken todellisten arvosuhteiden puo-
leen viliin. Liitteen 3 kuvissa sahapuun
kantoarvoa jareyden funktiona kuvaavat
suorat s —s, ja kuitupuun arvoa kéyrit
S,—Sg.

4. LANNOITUSTUOTOT

Seuraavassa lannoituksen aiheuttamilla
tuotoilla tarkoitetaan lannoitetun ja sitd
vastaavan lannoittamattoman metsikon hak-
kuuarvojen eroa vuoden 1978 maaliskuun
rahanarvoon muunnettuna. Tdssd tutkimuk-
sessa lannoituksen aiheuttamien tuottojen
laskennassa tulee siis otetuksi huomioon,
ettd

a) lannoitus lisdd puuston kuutiokasvua (kuutio-
vaikutus)

b) lannoitus muuttaa puuston puutavaralaji- ja
jareyssuhteita (jareysvaikutus)

Niin ollen tuotot voidaan laskea kuvan
13 mukaisesti kuutiovaikutuksen (KV), ji-
reysvaikutuksen (JV) ja nididen yhteisvaiku-
tuksen (YV) summana. Kuvassa 13 kuutio-
méérd V on metsikon arvioidun, laskennal-
lisen kuutiomiidrdn odotusarvo ilman lan-
noitusta puuston realisointihetkelld ja
H, vastaava kantohinta. V, ja H, edustavat
vastaavia tunnuksia lannoitetuissa metsi-
koissa.

Tuotot saadaan myos lannoitetun ja lan-
noittamattoman metsikén hakkuuarvojen
erotuksena: H, X V, — H; x V.
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Téassa tutkimuksessa haluttiin selvittdd
erikseen lannoituksen aiheuttaman kasvun-
lisdyksen ja toisaalta jareytymisen vaikutus
tuottoihin. Téstd syystd laskelmissa sovel-
lettiin ensiksi mainittua tuottojen laskenta-
periaatetta.

Kantohinta
Stumpage price
mk/m”

A

Yhteisvaikutus
—Interaction
effect

Kuutiovaikutus
Y_Volume effect

3
-
VO vl
Kuutiomééri — Volume
mk3/ha

Kuva 13. Lannoitustuottojen jakaminen kuutio- ja
jareysvaikutukseen ja nididen yhteisvaikutukseen.

Figure 13. Division of fertilization returns to volume,
dimensions and interaction effects.



Edelld esitetystd kuvasta ilmenee, ettd
kuutiovaikutus on kantohinnan H, ja kuu-
tioméadrien V| ja V erotuksen eli lannoituk-
sen aiheuttaman kasvunlisdyksen tulo.

KV = Hy x (V, = V)

Kasvunlisdys oli luvun 23 mukaisesti nor-
maalisti jakautunut satunnaismuuttuja —
stokastinen muuttuja. Kantohinta H las-
kettiin tukki- ja kuitupuun kantohintojen
puutavaralajiosuuksilla painotettuna keski-
hintana. Naméi kantohinnat olivat normaa-
listi jakautuneita satunnaismuuttujia. Myés
hinta H; oli siten normaalisti jakautunut
satunnaismuuttuja — stokastinen muuttuja.
Kuutiovaikutus oli siten stokastinen kasvun-
lisdyksen ja kantohintojen stokastisuudesta
johtuen. S5-vuotisjaksoa pidemmin jakson
kasvunlisdykset laskettiin kuten luvussa 22
esitettiin.

Jareysvaikutus on kuutioméddrdn V seka
kantohintojen H, ja H erotuksen tulo

IV =V, x (H, - Hy.

Kuutioméérd V  on odotusarvo, joka méa-
rdytyy lannoitetun metsikon esimerkiksi
viiden vuoden paddhin lannoituksesta sattu-
van realisointihetken kuutioméirin ja kas-
vunlisdyksen odotusarvon erotuksena. Lan-
noitetun metsikon jdreys- ja puutavaralaji-
suhteiden kehitys arvioitiin lannoituksen jal-
keisen kasvun perusteella. Koska jakso oli
Iyhyt (alle kymmenen vuotta), oletettiin
kehitys kasvunlisdyksen lineaariseksi funk-

tioksi. Kasvunlisdyksen stokastisuudesta
johtuen myos jareys- ja puutavaralajisuhteet
olivat stokastisia. Lineaarisuusolettamukses-
ta johtuen niiden odotusarvot ja hajonnat
voitiin laskea suoraan niiden aikaisemman
kehityksen perusteella. Koko jareysvaikutus
oli siten stokastinen kantohintojen erotuk-
sen (H, — H) stokastisuudesta johtuen.
Mantykoealoilla oli lannoituksen ansiosta
keskiméddrdinen tukkirungon kiyttdosa ji-
reytynyt viiden vuoden aikana Eteld-Suo-
messa n. 0,05 m? ja Pohjois-Suomessa
0,04 m? ja kuusikoealoilla vastaavasti n.
0,05 m?® ja 0,02 m3. Kuiturunkojen keski-
kuutiot olivat pysyneet lihes muuttumatto-
mina. Tukkiprosentti oli kasvanut ménni-
koissd keskimddrin 3,7 ja 2,6 prosenttiyk-
sikkod ja kuusikoissa vastaavasti 6,5 ja 4,2
prosenttiyksikkoa.
Yhteisvaikutus

YV = (V, - V) x (H, -~ H)

oli molempien tekijoidensid suhteen stokasti-
nen.

Koska lannoituksen aiheuttamat tuotot
sisdlsivat edelld esitetyn mukaisesti monta
samanaikaisesti  vaikuttavaa  stokastista
komponenttia paadyttiin tuottojen lasken-
nassa Monte Carlo -tietokonesimulointiin
(ks. esim. Gordon 1969). Talléin muo-
dostuivat esimerkiksi hakkuuvuonna 1984/
85 hakattavissa olevissa, viisi kasvukautta
aiemmin lannoitetuissa koemetsikdissé tuot-
tojen odotusarvot seuraavasti:

Etela-Suomi Pohjois-Suomi
ménnikko kuusikko ménnikko kuusikko
kuutiovaikutus 789 mk/ha 443 mk/ha 504 mk/ha 284 mk/ha
jareysvaikutus 250 7 183 ” 160 140
yhteisvaikutus 7 i 2 4 3 7
kokonaistuotot 1046 mk/ha 578 mk/ha 668 mk/ha 427 mk/ha

Kuutiovaikutus ja jareysvaikutus muodosti-
vat yhdessd noin 99 % lannoituksen koko-
naistuotoista.  Kuutiovaikutuksen osuus
kokonaistuotoista puolestaan vaihteli hak-
kuuvuosina 1984/85—1988/89 minnikdssa
68—78 Y siten, ettd se Pohjos-Suomessa
oli keskimaérin hieman suurempi kuin Etela-
Suomessa. Kuusikoissa kuutiovaikutuksen
osuus kokonaistuotoista oli Eteld-Suomessa
keskimddrin 75 % ja Pohjois-Suomessa
keskimddrin vain 65 %. Tadmi johtunee

siitd, ettd pohjoisessa pienikokoisten puiden
kuusikoissa siirtymd kuitupuusta tukkipuu-
hun oli paljon voimakkaampaa kuin ete-
lassd, jolloin jareysvaikutuksen kasvu on
pohjoisessa voimakkaammin pienentinyt
kuutiovaikutuksen suhteellista osuutta. Kah-
dessa kolmasosassa tapauksia voitiin vuo-
den 1979 syyskuun ja vuoden 1980 touko-
kuun vélisend aikana lannoitettavan metsi-
koén kokonaistuottojen arvioida asettuvan
hakkuuvuosittain seuraaviin rajoihin:
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Etela-Suomi (mk/ha)
hakkuuvuosi manty
1984/85 1050 +360
1985/86 1130+390
1986/87 1180400
1987/88 1270 +410
1988/89 1320420

Pohjois-Suomi (mk/ha)
kuusi
430130
480+ 150
510160
550 +160
580+170

kuusi
580150
700 £170
740 +180
760 +180
780 +180

manty
670.+220
730 £240
770 £260
800 +260
820+270

Odotettavissa olevien kokonaistuottojen
valossa olisivat mannik6t kuusikoita pa-
rempia lannoituskohteita kuten kasvunli-
sdysten, tukin kantohintojen ja puutavara-
lajisuhteiden perusteella voi olettaakin. Yh-
teenvetona voitiin pdiitelld, ettd urealan-

noituksella saatiin ménnikossd likimain
50 % suuremmat kokonaistuotot kuin kuu-
sikossa niin Eteld-Suomessa kuin Pohjois-
Suomessakin. Toisaalta taas sekd méannikon
ettd kuusikon kokonaistuotot olivat Eteli-
Suomessa keskim#drin 50 % suuremmat
kuin Pohjois-Suomessa. Tuottojen valossa
nayttivat Eteld-Suomen kuusikot ja Pohjois-
Suomen mannikot lahes yhtd edullisilta
lannoituskohteilta varsinkin kun tuottojen
odotusarvojen lisdksi vertailuun otettiin
mukaan myos vastaavat hajonnat.

5. LANNOITUSKUSTANNUKSET

Lannoituskustannukset muodostuvat kar-
keasti lannoite-, kuljetus-, levitys- ja suun-
nittelukustannuksista. Lannoitelaji oli t&-
mén tutkimuksen koemetsikossd urea, jota
levitettiin 260 kg/ha. Marras-joulukuussa
1978 urean viahittdismyyntihinta oli keski-
madrin 81 mk/100 kg. Metsdnlannoitteet 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
lahikuljetusmatkaksi alle 200 m, saatiin
kuljetuskustannuksiksi 10 mk/100 kg (I i-
salob, haastattelu). Metsdhallituksen
ohjeiden mukaan 260 lannoitekilon levitys
vie yhden miestyopdivin (L am p e n?,
haastattelu). Tydehtosopimuksen perus-
teella miestyopdivdan hinnaksi saatiin siten
sosiaalimaksuineen yhteensd 152 mk (Metsi-
ja uittoalan... 1977). Levityksen suunnit-
telu- ja tyonjohtokustannuksiksi arvioitiin

10 % muiden kustannusten kokonaissum-
masta. Lannoituskustannukset olivat koko-
naisuudessaan seuraavat:

lannoite 260 kg a 0,70 mk 182 mk/ha 46 M
kuljetus 260 kg 4 0,10 mk 26 7 %
levitys 1 miestyopv 4 152 mk 152 38 %
suunn. ym. 10 % ed. summasta 36 9 %

Lannoituskustannukset yhteensd 396 mk/ha 100 %

Valtio myontaa yksityiselle metsanomista-
jalle rahoitustukea sekd lainan ettid avus-
tuksen muodossa. Niiden mé#arit vaihtelevat
alueittain. Suunnitelman teko ja tyonjohto
ovat aina ilmaisia. Kannattavuuslaskelmia
varten oletettiin Eteld-Suomen kuuluvan
kokonaisuudessaan I ja II rahoitusvyohyk-
keisiin (joille rahoitusehdot ovat samat)
ja Pohjois-Suomen III ja IV vyohykkeisiin.
Kasvatuslannoituksiin, joista tdssid tutki-
muksessa on kysymys, saadaan seuraavat
rahoitusehdot (Salonen ym. 1978):

Avustus enint.

Rahoitus- Laina
vyohyke
Lainaa kus- Korottomat
tannuksista, vapaavuodet
0
Ijall (100) 1
I (100) 1
v (100) 1

Metsdnomistaja voi valita kahdesta vaih-
toehdosta, hidn voi anoa lainaa, joka sekd
Eteld- ettd Pohjois-Suomessa kattaa kaikki

1) MH Heikki I i s a 1 o, Metsahallitus
2) MH Tage L a m p e n, Metséhallitus
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Lainan Vuot.tak.- Lainan  Ilman
korko, maksu, lisédksi  lainaa
% %o % %

5 18 0 15
5 18 20 35
5 18 30 45

lannoituskustannukset. Pohjois-Suomessa
on pelkan lainan lisdksi mahdollisuus saada
my0Os avustusta, joka kohoaa enintdan 20



tai 30 prosenttiin lannoituskustannuksista.
Lainan korko on viisi prosenttia. Takaisin-
maksu tapahtuu kahdeksan vuoden kulues-
sa, joista ensimmadinen on vapaavuosi. Vuo-
tuiserd on 18 prosenttia kustannusten koko-
naissummasta. Vaihtoehtona on, etti met-
sanomistaja anoo pelkdstdadn avustusta, jol-
loin valtio maksaa kustannuksista Etela-
Suomessa enintddn 15 ja Pohjois-Suomessa
35 tai 45 prosenttia ja metsdnomistaja loput.

Jos metsdnomistaja anoo sekd lainaa
ettd avustusta ja saa avustusta korkeimman
mahdollisen mairan, on hianen maksetta-
vakseen tuleva viiden prosentin koron sisil-
tdvén vuotuiserdn nimellisarvo Etel4d-Suomes-
sa 65 (alueet I ja II), Pohjois-Suomen etelé-
osassa (alue I1I) 52 ja pohjoisosassa (alue IV)
45 mk/ha/v. Esitetyt nimelliskustannukset
oli muutettava reaalisiksi, koska tuottoja
médriteltdessd oli kaytetty reaalisia kanto-
hintoja. Muuntamista varten valittiin inf-
laatioprosentiksi seitsemén, joka vastaa tuk-
kuhintaindeksin kokonaisindeksin  keski-
madrdistd vuotuista nousua v. 1959—1977.
Metsdnomistajan korkovaatimuksen suu-
ruudesta riippuu, kuinka suuriksi diskon-
tatut lannoituskustannukset muodostuvat.
Téssa tutkimuksessa kédytetdan viiden pro-
sentin laskentakorkoa (vrt. Ilvessalo
1938, Saari 1940).

Eri aikoina maksuuntuleviksi, diskonttaa-
mattomiksi ja diskontatuiksi reaalisiksi lan-
noituskustannuksiksi saadaan edelld maini-
_tussa tapauksessa yhteensi:

diskonttaamaton diskontattu
(5 %)
rahoitusvyohykkeissd I ja II 327 mk/ha 261 mk/ha
rahoitusvyohykkeessa I11 263 mk/ha 208 mk/ha
rahoitusvyohykkeessa IV 227 mk/ha 182 mk/ha

Jos metsanomistaja anoo pelkdstddn avus-
tusta ja saa siti korkeimman mahdollisen
madran, tulisi lannoitushetkelld maksetta-
viksi lannoituskustannuksiksi:

rahoitusvyohykkeissa I ja I1 306 mk/ha
rahoitusvyohykkeessa I11 234 mk/ha
rahoitusvyohykkeessd IV 198 mk/ha

Esitetyista lukusarjoista voidaan paitelld,
ettd inflaation pysytellessd arvioidulla seit-
semdn prosentin tasolla viiden prosentin
reaalikorkoa soveltavan metsdnomistajan
kannattaa anoa lainaa avustuksen sijasta.
Jos metsdnomistaja ei vaatisi rahoilleen
reaalikorkoa, olisi avustus lainaa edulli-

sempi vaihtoehto. Reaalisen korkovaatimuk-
sen asettuessa kahteen prosenttiin olisivat
laina- ja avustusvaihtoehdot likimain yhti
edullisia rahoitusmuotoja. Vastaavasti, kun
inflaatioprosentti on alle nelj4, tulisi viiden-
kin prosentin reaalikorkovaatimusta sovelta-
valle metséanomistajalle avustus lainaa edulli-
semmaksi vaihtoehdoksi. Missdaén mainituis-
sa tapauksissa ei ole otettu huomioon siti,
ettd lainan korot ovat verotuksessa vdhen-
nyskelpoisia. Tdméi pienentdd lopullisesti
metsdnomistajan rasitukseksi jadvan nimel-
liskoron madrdd. Marginaaliveroprosentin
ollessa esimerkiksi 45 ja laskentakoron 5
prosenttia vahennysoikeudesta aiheutuvan
hyodyn nykyarvo olisi Eteld-Suomessa 36
(alueet I ja II), Pohjois-Suomessa 29 (alue
III) tai 25 mk/ha (alue IV).

Osa metsdnomistajista teettdd lannoittei-
den levityksen palkkatyona. He hakevat
valtiolta yleensd sekd metsdnparannuslai-
naa ettd -avustusta. Sen sijaan ne metsin-
omistajat, jotka levittdvit lannoitteen itse,
minimoivat kassastamaksuja ja anovat
yleensd pelkk#did avustusta. Heiddn makset-
tavakseen jdisi tdimdn mukaan osa lannoite-
ja kuljetuskustannuksista:

rahoitusvyohykkeissa I ja I1 154 mk/ha
rahoitusvyohykkeessa I11 82 mk/ha
rahoitusvyohykkeessa IV 46 mk/ha

Lannoituskustannukset voivat luonnolli-
sesti vaihdella kohteen mukaan ja vuodesta
toiseen. Kahdentoista viimeisen vuoden
aikana urean reaalihinta on alentunut ldhes
30 % (Metsatiedote... 1979). Lannoitus-
kustannusten merkittdvin yksittdinen erid
on lannoitteen hinta. Jos aiempi lannoitteen
hintakehitys esimerkiksi valtion tuen turvin
jatkuu, muiden kustannuslajien reaalinenkin
arvo saa hieman kohota ilman, ettd lannoi-
tuksen reaaliset kokonaiskustannukset l4hi-
vuosina nousisivat.

Tassa tutkimuksessa paadyttiin ylla esi-
tettyihin kustannuslukuihin. Niistd havai-
taan, ettd lannoituskustannukset vaihtele-
vat riippuen siitd, kenen kannalta asiaa tar-
kastellaan. Valtion ja metsdd lannoittavien
yhtididen lannoituskustannuksiksi saatiin
sekd Etela- ettd Pohjois-Suomessa 396
mk/ha. Metsanparannusrahoituksesta osal-
liseksi tulevan yksityismetsdnomistajan kus-
tannuksiksi saattoi Eteld-Suomessa tulla
rahoitusmuodosta riippuen 154—306 ja
Pohjois-Suomessa 46—234 mk/ha.
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6. LANNOITUKSEN KANNATTAVUUS

61. Sisainen korko

Seuraavassa tarkastellaan lannoitusinves-
toinnin sisdistd korkoa, kun metsdnomista-
ja suorittaa lannoituksen joko kokonaan
omalla kustannuksellaan tai saa valtiolta
metsdnparannustukea. Tukea saataessa tar-
kastellaan ldhinnd tapausta, jossa valtio
myontdd enimmaisavustuksen, mutta ei lai-
naa. Reaalisen sisdisen koron vaihtelu hak-
kuuvuodesta 1984/85 hakkuuvuoteen 1988/
89 eli 5—9 vuotta lannoituksen jilkeen

Sisiinen korko
Internal rate of return
%

Odotusarvot
Exp. values

Metsinomistaja
Forest owmer d

Sisainen korko
Internal rate of return

1986/87

Metsdnomistaja ei laske omaa levitystyStds
Forest oumer does not congider hie own fertili

Kuva 14. Lannoitusinvestoinnin sisdisen koron kehitys
valtion myontdmin eri avustusvaihtoehdoin Eteli-
Suomessa.

Figure 14. The internal rate of return from fertilization
with different state subsidy alternatives in South
Finland.
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mainituilla rahoitusvaihtoehdoilla on esi-
tetty kuvissa 14 ja 15.

Kuvista kdy selville, ettd mannikoén lan-
noittaminen on i/man valtion myontdmaa
rahoitustukeakin melko kannattava toimen-
pide. Kun paitehakkuu suoritetaan hakkuu-
vuonna 1984/85 saadaan viisi vuotta aiem-
min lannoitetussa mannik6ssa sisdisen koron
odotusarvoksi Etelda-Suomessa 21,4 % ja
Pohjois-Suomessa 11,0 %. Taméin jalkeen
sisdinen korko laskee, silld kasvunlisdys ei
endd riitd kattamaan aikatekijan tuottojen

icdinen korko

Avustus
s 4 Grant
L5

35% | odotusarvot
Erp. values

staje ei laske omaa levity

Sisainen korko
Internal rate of return
%

Avustus
Grant
30 A usa’

35% | odotusarvot
20 | Exp. values

\

T
% i

0% Luotettavuusvali
Confidence limits

hakkuuvuosi
cutting season

0 . .
Metsanomistaja ei laske
Forest owner does not con

Kuva 15. Lannoitusinvestoinnin sisdisen koron kehitys
valtion myontdmin eri avustusvaihtoehdoin Pohjois-
Suomessa.

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



nykyarvoa pienentdvdad vaikutusta. Toisin
sanoen sisdiselld korkokannalla ilmaistu
méannikdiden edullisin  padtehakkuuajan-
kohta on kaytetyn aineiston mukaan kor-
keintaan viisi vuotta lannoituksen jélkeen,
kun lannoitukseen ei kéytetd valtion met-
sdnparannusrahoitusta.

Vastaavasti kuusikoiden edullisin paéte-
hakkuuajankohta on Eteld-Suomessa kuusi
ja Pohjois-Suomessa yhdeksan vuotta lan-
noituksen jilkeen, jolloin sisdisen koron
odotusarvo on kuvien 14 ja 15 mukaan
suurimmillaan eli 10,0 ja 4,3 %. Saadut
edullisimmat hakkuuajankohdat sopivat
kuusikoiden osalta melko hyvin yhteen myos
metsanparannusvaroilla lannoitettavien met-
sikdiden hakkuuajankohtaa koskevien rajoi-
tusten kanssa. Talloinhan edellytetdadn, ettd
metsdd hakataan aikaisintaan 8 vuoden ku-
luttua lannoituksesta. Mannikén kuusikkoa
aikaisempi optimihakkuuajankohta johtuu
sisdisen koron tasoerosta sekid siitd, ettd
méannikossd lannoituksen antama kasvun-
lisdys painottuu voimakkaammin oletetun 9-
vuotisen vaikutusajan alku- ja keskivaiheille
kuin kuusikoissa.

Kuvissa 14 ja 15 on ilman lainaa ja
avustusta toteutettavan lannoitusinvestoin-
nin sisdisen koron odotusarvon kuvaajan
yla- ja alapuolelle varjostettu alue, jonka
puitteissa sisdisen koron odotetaan pysyvén
67 %:n todenndkoisyydelld. Jakaumat kape-
nevat eli niiden hajonta pienenee aikatekijan
vaikutuksesta hakkuuajankohdan eli tuotto-
jen siirtyessd myohdisemmiksi. Sisdisen ko-
ron odotusarvo on ldhempéné yld- kuin ala-
rajaa. Tdm4 johtuu siitd, ettd vaikka tuotto-
jen todennikoisyysjakaumat ovatkin nor-
maalisia, muuttuvat kannattavuuden jakau-
mat koron ja aikatekijan vaikutuksesta
oikealle vinoiksi jakaumiksi. Eteld-Suomen
ménnikoissd reaalinen sisdinen korko on
ldhes 90 %:n todennidkoisyydellda yli 10 %
ja kuusikoissa yli 5§ %, kun péaidtehakkuu
ajoitetaan sisdisen koron kannalta optimaa-
lisesti. Pohjois-Suomen méannikoissda on si-
sdinen korko 90 %:n ja kuusikoissa 60 %:n
todenndkoisyydelld positiivinen. Ilman lai-
naa ja avustusta reaalinen sisdinen korko
asettuu tdlloin kahdessa tapauksessa kol-
mesta seuraaviin rajoihin:

kuusikko
5—14 %
0— 8 %

mannikko

12—29 %
3—17 %

Eteld-Suomi
Pohjois-Suomi

Kuvissa 14 ja 15 on esitetty sisdisen koron
odotusarvon kehittyminen 5—9 vuotta lan-
noituksen jalkeen myos silloin, kun lannoi-
tusmenojen kattamiseen saadaan metsdn-
parannuslain mukaista avustusta. Metsin-
parannusrahoituksen myoOntamiseen liittyy
ehto, jonka mukaan lannoituksesta tulee
kulua vdhintddan kahdeksan vuotta, ennen-
kuin seuraavaan hakkuuseen voidaan ryh-
tyd. Yksityisen metsdnomistajan kannalta
ovat siten tédssd aineistossa relevantteja
vain vuosien 8 ja 9 kohdalta mitatut sisii-
set korot. Talloin on mannikoén lannoituk-
sella mahdollista saada Eteld-Suomessa kes-
kimé&arin 20 %:n ja kuusikonkin lannoituk-
sella n. 12 %:n sisdinen korko. Mitid suu-
rempi on avustus, sitd varhemmaksi muut-
tuisi edullisin péditehakkuuajankohta, jos
metsanparannuslainsdddantd el asettaisi
hakkuille rajoituksia. Suurimman mahdolli-
sen avustuksen saatuaan ei metsanomistajan
olisi sisdisen korkokannan kriteerid kéiyt-
tden yksityistaloudelliselta kannalta edul-
lista kasvattaa méinnikkdod sen paremmin
kuin kuusikkoakaan kuin korkeintaan noin
viisi vuotta lannoituksen jilkeen. Kun lan-
noituksesta on kulunut kahdeksan vuotta,
metsdnparannusavustusta saaneissa Etela-
Suomen mannikoissd sisdinen korko on
90 %:n todenndkoisyydella yli 12 % ja
kuusikoissa yli 7 %. Pohjois-Suomessa vas-
taavat rajat ovat rahoitusvyohykkeesta riip-
puen ménnikoissd 9 tai 12 % ja kuusikoissa
S tai 7 %. Paitehakkuun tapahtuessa kah-
deksan vuotta lannoituksen jilkeen, voidaan
odottaa reaalisen sisdisen koron vaihtelevan
67 %:n todenndkoisyydelld seuraavissa ra-
joissa:

mannikko kuusikko

Eteld-Suomi, I ja II 14—24 % 8—15 %
Pohjois-Suomi, III 11—21 % 7—I15 %
Pohjois-Suomi, IV 13—24 % 9—I18 %

Valtion metsdnparannusrahoituksen pe-
rimmadisend tarkoituksena on ollut paitsi
lannoitusten yksityistaloudellisen kannatta-
vuuden parantaminen myos kannattavuuden
tasoittaminen maan eri osien valilla. Edelli-
sen asetelman lukuja tarkasteltaessa tullaan
sithen johtopditokseen, ettd ndissd pyrki-
myksissd on avustusten osalta myos onnis-
tuttu. Kannattavuus tasoittuu myos silloin,
kun metsdnomistaja ottaa metsdnparannus-
lainaa (ja avustusta). T#lloin sisdiset korot
asettuvat kauttaaltaan hieman — 1—2 pro-
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senttiyksikk6d — asetelman sisdisid korkoja
korkeammiksi. Edelleen, jos metsdnomista-
ja saa tdysimédrdisen metsdnparannusavus-
tuksen eiké ota itse suorittamansa levityksen
kustannuksia huomioon, kasvaa sisdinen
korko. Samalla siirtyisi yksityistaloudelli-
selta kannalta edullisin hakkuuajankohta
yhé ldhemmas lannoitushetked. Suoritettaes-
sa paidtehakkuu kahdeksan vuoden kuluttua
lannoituksesta sisdinen korko vaihtelee seu-
raavasti:

ménnikko kuusikko
Eteld-Suomi, I ja II 24—35 % 18—25 %
Pohjois-Suomi, III 27—38 % 21—31 %
Pohjois-Suomi, IV 36—48 % 31—41 %

Sisdisen koron kannattavuuskriteerid so-
veltaen ehdotettuihin optimaalisiin lannoi-
tusinvestoinnin pituuksiin on suhtauduttava
tietyin varauksin. Jotta jaksojen tuottamia
sisédisid korkoja voitaisiin verrata keskenéén,
olisi lyhimpien jaksojen lopulla saataville
tuotoille kyettdvd osoittamaan pisimmén
vertailujakson loppuun asti uusi sijoitus-
kohde, joka tuottaa saman sisdisen koron
kuin lannoitus. Téllaisen kohteen 16ytédmi-
nen voi olla hankalaa erityisesti silloin, kun
lannoituksesta lyhyen jakson kuluessa saatu
korko on suuri. Nykyarvomenetelmassé las-
kentakorko on vaihtoehtojen vertailussa
vakio, eiké téllaista ongelmaa synny.

Téssd luvussa mainitut sisdiset korot
perustuvat siihen oletukseen, ettd haasta-
teltujen metsdnomistajien suhdannevaihe-
odotukset toteutuvat. Optimistisesti he olet-
tivat kantohintojen asettuvan keskimiérin
hieman keskisuhdannetta vastaavien ennus-
teiden osoittamien hintojen yldpuolelle. Jos
raakapuumarkkinoilla sattuisikin kahdek-
sanvuotisen lannoitusinvestoinnin péittyes-
sd vallitsemaan matalasuhdanne, sisdisten
korkojen odotusarvot alenisivat. Jos talloin
kasvunlisdykset olisivat odotusarvojen mu-
kaiset, asettuisivat sisdiset korot likimain
asetelmissa esitettyjen sisdisten korkojen
vaihteluvilien alarajalle. Jos vastaavasti
raakapuumarkkinoilla olisikin korkeasuh-
danne, sisdiset korot asettuisivat noin viisi
prosenttiyksikk6d alle sisdisten korkojen
vaihteluvilin yldrajan.

On mahdollista, ettd vaikeissa olosuhteis-
sa, kaukana teistd toteutettavien hankkeiden
lannoituskustannukset muodostuisivat suu-
remmiksi kuin tdssd tutkimuksessa on ole-
tettu. Ilman metsdnparannustukea hehtaari-
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kustannusten nousu noin 100 mk:lla 500
mk:aan aiheuttaisi saman kuin kantohinto-
jen matalasuhdanne: sisdinen korko asettui-
si ilmaistun sisdisen koron vaihteluvilin
alarajalle. Vastaavasti lannoituksen heh-
taarikustannusten aleneminen noin 150
mk:lla 250 mk:aan aiheuttaisi sisdisen koron
asettumisen vaihteluvélien ylarajoille.

62. Nykyarvo

Seuraavassa tarkastellaan lannoitusinves-
toinnin nykyarvoa, kun metsdnomistaja
toteuttaa lannoituksen tdysin omalla kus-
tannuksellaan tai saa metsanparannustukea
lainana tai avustuksena. Nykyarvojen las-
kemisessa diskonttaamiseen kaytettava kor-
kokanta ei yleisessd tapauksessa ole Kkiis-
tattomasti médritettivissd, vaan se voidaan
valita pditoksentekijan tavoitteistakin riip-
puen monella eri tavalla (vrt. Ham a14i-
llykyarvo

PNW
mk/ha
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500 | Manty

__'____-—————‘/__ Pine

Kuusi

Spruce

hakkuuvuosi

1988/89 cutting season
-

5 6 7 8 9 g

Lannoituksesta kulunut, v

Years after fertilization

Kuva 16. Ilman valtion avustusta rahoitetun lannoitus-
investoinnin nykyarvon kehitys Eteld-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.
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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.



nen 1973). Téssd tapauksessa korkokan-
naksi valitaan edellisessd luvussa mainittu
50 (vrt. Ilvessalo 1938, Saari
1940).

Kuvissa 16 ja 17 on esitetty ilman lainaa
Jja avustusta rahoitetun lannoitusinvestoin-
nin hehtaaria kohti lasketun nykyarvon
odotusarvon kehittyminen 5—9 vuoden
aikana lannoituksen jédlkeen. Eteld-Suomen
ménnikodissd nykyarvon odotusarvon mak-
simi, noin 460 mk/ha, saavutetaan viiden
prosentin reaalikorkokantaa kéaytettdessd
8—9 vuoden kuluttua lannoituksesta. Etela-
Suomen kuusikoiden ja Pohjois-Suomen
ménnikdiden nykyarvojen maksimit ovat
likimain samansuuruiset eli 130 mk/ha ja
150 mk/ha. Kumpikin maksimiarvo saavu-
tetaan seitsemdn vuotta lannoituksen jal-
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 metsdnparan-
nusvaroin on syyti muistaa, ettd metsédn
hakkaaminen on luvallista aikaisintaan kah-
deksan vuoden kuluttua lannoituksesta. Kun
edelld esitetyn lisdksi otetaan huomioon,
ettei nykyarvon vaihteluvilin suuruus tar-
kastelujaksona juuri muutu, voidaan todeta,
ettei tédllainen lainsdaddnnossd esiintyva
hakkuun rajoittaminen kyseistd korkovaati-
musta sovellettaessa johda ristiriitaan vaikka
pyrittdisiinkin nykyarvon maksimointiin.
Suoritettaessa  paiatehakkuu  kahdeksan
vuotta lannoituksen jilkeen voidaan nyky-
arvon ilman metsdnparannustukea odottaa
kahdessa tapauksessa kolmesta pysyvan
seuraavissa rajoissa:

Kuusikko

—3—240 mk/ha
—130— 90 mk/ha

Mannikko
Eteld-Suomi 190—730 mk/ha
Pohjois-Suomi —30—330 mk/ha

Jos tdssd tutkimuksessa kéytetyt raaka-
puun suhdannevaiheodotukset eivit toteu-

tuisi, vaan kahdeksan vuotta kestdvidn lan-
noitusinvestoinnin piittyessd - oltaisiinkin
matalasuhdanteessa, keskimadrdisen kas-
vunlisdyksen vallitessa saadut nykyarvot
asettuisivat likimain asetelmassa mainittu-
jen nykyarvojen vaihteluvilin alarajalle.
Jos vastaavasti raakapuumarkkinoilla olisi
korkeasuhdanne, nykyarvot -asettuisivat
vaihteluvilin  keskivaiheille.  Lannoituk-
sen hehtaarikustannusten nousu tai lasku
tassd tutkimuksessa kaytetystd noin 400
mk:n tasosta esim. 100 mk:lla vastaavasti
nostaa tai laskee nykyarvoa samalla maa-
ralla, siis tdssd 100 mk/ha.

Edelld sanottu koskee sellaisia lannoitus-
hankkeita, jotka toteutetaan kokonaan il-
man valtion rahoitustukea. Yksityismetsissi
ovat nykyarvot lainan (ja avustuksen) kans-
sa Eteld-Suomessa 135 mk/ha ja Pohjois-
Suomessa rahoitusvyohykkeestd riippuen
joko 188 tai 124 mk/ha suuremmat kuin
kuvissa 16 ja 17 sekid asetelmassa on esi-
tetty. Kun metsanparannuslainan korot ote-
taan verotuksessa vdhennyksind huomioon
ja metsdnomistajan marginaaliveroprosent-
tina sovelletaan 45 %), kasvavat nykyarvot
Eteld-Suomen osalta 36 mk/ha ja Pohjois-
Suomen osalta rahoitusvyohykkeessa III
29 mk/ha ja rahoitusvyOhykkeessd IV 25
mk/ha. Pelkdn metsdnparannusavustuksen
turvin toteutetun urealannoituksen nyky-
arvot olisivat vastaavasti 90, 162 tai 198
mk/ha suuremmat kuin on esitetty. Tdssd
esitetylld tavalla kannattavuutta (nykyarvo-
na) laskettaessa metsdnparannusrahoituksel-
la ei ole onnistuttu tasoittamaan lannoituk-
sen kannattavuutta maan eri osissa yhtid
hyvin kuin kannattavuutta sisdiselld korolla
mitattaessa. Nykyarvon kannalta edullisim-
piin hakkuuajankohtiin ei laina eikd avus-
tus tai mahdollinen kustannusten muutos
sen sijaan vaikuta, vaan ne riippuvat pel-
késtadn tuotoista.
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7. TULOSTEN TARKASTELUA

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd
paidtehakkuuikédisten mannikoiden ja kuusi-
koiden urealannoitus on ilman metsdnparan-
nustukeakin melko kannattava toimenpide.
Investoinnille saadaan neljdssd tapauksessa
viidestd heikoimmissakin kohteissa positii-
vinen reaalinen sisdinen korko. Yli puolella
tdmédn tutkimuksen koealoista saatiin sisi-
seksi koroksi vidhintdan 10 % ja 5 % korko-
vaatimuksen mukaan lasketuksi nykyarvoksi
vdhintdan 100 mk/ha.

Mit4d parempi on lannoituksen sisdisend
korkona mitattu kannattavuus tai mitd
suurempi nykyarvoja laskettaessa kaytetty
metsdnomistajan korkovaatimus, sitd var-
hemmaksi tulee lannoitusta seuraavan paa-
tehakkuun edullisin ajankohta. Jos kéy-
tettivd laskentakorkokanta on 5—=8 %:n
tasolla, on melko samantekevdd, milloin
(5—9 vuotta lannoituksen jédlkeen) hakkuu
toteutetaan. Kun tuo korkovaatimus on
alle. 5 %, on edullisinta suorittaa hakkuu
vasta lannoituksen vaikutuksen kokonaan
padtyttya.

Kannattavuustunnusten  odotusarvojen
perusteella voidaan pédtelld, ettd mannikko
on kuusikkoa edullisempi lannoituskohde.
Tamai johtuu sekd mannyn kuusta suurem-
masta kasvunlisdyksestd ettd kantohinnasta.
Piaitehakkuuikéisissd  metsissd  valtaosa
(tdssd tutkimuksessa yli 60 %) tuotetusta
kasvunlisdyksestd on sahapuuta. Ennusteet
osoittivat méantysahapuun kantohinnan tule-
vaisuudessakin kuusisahapuun hintaa kor-
keammaksi. Kuusikon kasvunlisdyksen tulisi
olla Eteld-Suomessa keskimddrin 5 ja Poh-
jois-Suomessa 20 prosenttia mannikon kas-
vunlisdystd suurempi, jotta niiden lannoit-
taminen tulisi yhtd kannattavaksi. Tassa
tutkimuksessa lannoituksen ja mittauksen
vilinen aika oli 5 vuotta. Kaytetty kasvun-
lisdyksen ekstrapolointi lannoitusreaktion
oletettuun péditoshetkeen saattaa olla epa-
tarkka. Mahdollisesti kertalannoituksella
saatava mannikon kasvunlisdys tulee yli-
arvioiduksi ja kuusikon kasvunlisdys ali-
arvioiduksi. Epétarkkuus tuskin kuitenkaan
kohoaa niin suureksi kuin kuusikon lan-
noituksen kannattavuuden kipuaminen mén-
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nikon lannoituksen kannattavuuden tasolle
edellyttdisi. Siihen tarvittaisiin kuusikossa
keskimddrin 40—50 prosenttia tédssd selvi-
tyksessi laskettuja arvoja korkeammat kas-
vunlisdykset.

Vaikka kuusikoiden lannoitus ndyttda
yleisesti ottaen olevan ménnikoiden lan-
noitusta epiedullisempaa, puulajien kannat-
tavuusjakaumissa on toki paljon péaallek-
kaisyyttd. Téastd johtuen yksittdisen kuusi-
kon lannoitus saattaa poikkeustapauksissa
olla ménnikoén lannoitusta kannattavampi-
kin toimenpide. Eteld-Suomen kuusikoiden
sisdisen koron ja nykyarvojen jakaumista
noin neljannes ja Pohjois-Suomessa noin
puolet asettui samalle alueelle kuin vastaavat
méannikodiden jakaumat. Koska mannikéiden
kannattavuuden hajonta oli suurehko,
méannikoiden jakaumista oli suhteellisesti
vihemmén kuusikoiden kanssa yhteistd
aluetta: 10 ja 40 prosenttia. Koska kan-
nattavuuden satunnaisvaihtelu (hajonta) on
kuusikossa pienempi kuin mannikossd, on
kuusikon lannoittamiseen liittyva riski mén-
nikon lannoittamiseen liittyvad riskid pie-
nempi. Tekeilld oleva tutkimus metsanomis-
tajien riskikdyttdytymisestd osoittaa kuiten-
kin, ettei ero muuttane edullisuusjérjes-
tystd riskin suhteen edes kaikkein varovai-
simpien  metsdnomistajien  keskuudessa
kuusen hyviksi.

Alueittainen vertailu osoittaa, ettd poh-
joiseen mentédessd urealannoituksen kannat-
tavuuden odotusarvo pienenee (vrt. Ke 1t i-
kangas jaSeppdlda 1973a, 1973b;
Keipi 1979). Eteld- ja Pohjois-Suomessa
kannattavuuden hajonta oli samaa suuruus-
luokkaa. Eteld- ja Pohjois-Suomea koske-
vien urealannoitusten kannattavuusjakau-
mien yhteinen peittdvyys oli noin kolman-
nes kumpaakin aluetta erikseen koskevien
kannattavuusjakaumien pinta-alasta. Siten
Pohjois-Suomessa sijaitsevan metsikon lan-
noitus saattaa tulla joissakin yksittéista-
pauksissa Eteld-Suomen metsikon lannoitus-
ta edullisemmaksi. Sekd kannattavuuden
pelkkid odotusarvoja ettd odotusarvoja ja
hajontoja vertaamalla voidaan tehda seuraa-
va yleistettdvissd oleva paidtelma: Etela-



Suomessa lannoitus on kannattavampaa
kuin Pohjois-Suomessa.

Valtiovalta voi metsinparannusrahoituk-
sen avulla parantaa lannoituksen yksityis-
taloudellista kannattavuutta ja muuttaa
kohteiden keskimdirdista edullisuutta yksi-
tyisen metsdnomistajan kannalta. Tulokset
osoittavat, ettd jos investointijakson vuo-
tuisen inflaation ja reaalisen sisdisen koron
summa ylittdd 9 %, metsdnomistajan kan-
nattaa pyrkid saamaan lainaa pelkdn avus-
tuksen sijasta.

Metsanparannusrahoitus parantaa sisdisel-
14 korolla tai nykyarvolla mitatun kannatta-
vuuden odotusarvoa, mutta ei vaikuta ha-
jontaan investointijakson ollessa vakio.
Kun lannoituskustannuksille saatu avustus
lisddntyy kymmenen prosenttiyksikkoa,
nousee sisdinen korko keskimddrin kaksi
prosenttiyksikkod ja nykyarvo avustuksen
maaralla.

Metsédnparannustukea saaneissa kohteissa
lannoitusta seuraavan paitehakkuun ajan-
kohdan valintaa rajoittaa sdiddos, jonka
mukaan hakkuun saa toteuttaa aikaisintaan
kahdeksan vuoden kuluttua lannoituksesta.
Mitattaessa  kannattavuutta nykyarvolla
metsdnparannustuen madrd ei vaikuttaisi
paidtehakkuuajankohdan valintaan, vaikka
valinnanvapaus olisikin annettu. Hakkuun
ajoittamiseen vaikuttaisi ldhinnd metsin-
omistajan korkovaatimus: pddtehakkuu tuli-
si voida toteuttaa varhemmin kuin vasta
kahdeksan vuotta lannoituksen jélkeen
yleensai silloin, kun korkokanta on suurem-
pi kuin 8 %. Kun kannattavuuden mittarina
sen sijaan on sisdinen korko, edullisin
hakkuuajankohta asettuisi sitd aikaisem-
maksi mitd enemmain tukea saadaan.

Jos lannoituksesta odotettavissa oleva
hyoty on todella suuri (sisdinen korko ilman
tukea on yli 20 %), metsdnomistajan on
edullista jopa luopua valtion avustuksista
ja lainoista. Han hyo6tyy enemmén haka-
tessaan metsikon, esimerkiksi viiden vuoden
kuluttua lannoituksesta, kuin turvautues-
saan valtion rahoitukseen ja tyytyessdédn
hakkaamaan vasta kahdeksan vuoden kulut-
tua. Niin korkean urealannoituksen kan-
nattavuustason pédtehakkuuikdisia kuusi-
koita ei tdmdn tutkimuksen aineistossa kui-
tenkaan juuri esiintynyt. Pohjois-Suomen
vastaavista mannikoistdkin vain runsas kym-
menesosa ja Eteld-Suomen ménnikoistd puo-
let tuottaisi lannoitusinvestoinnille yli

20 %:n sisdisen koron. Metsanomistajan
on siten useimmissa tapauksissa syytd tur-
vautua metsdnparannustukeen ja toteuttaa
hakkuut aikaisintaan kahdeksan vuoden
kuluttua lannoituksesta.

Miénnikon ja kuusikon lannoituksen edul-
lisuussuhteisiin metsanparannusrahoitus ei
nykymuodossaan vaikuta. Kuusikon ja mén-
nikon lannoituksen kannattavuus saadaan
samalle tasolle, jos kuusikon lannoittajalle
annetaan avustusta lannoituskustannuksiin
20—30 %, kun minnikén lannoittaja sa-
manaikaisesti jdi ilman avustusta.

Metsanparannusten avulla valtiovalta pyr-
kii poistamaan maan eri osien vilistad lannoi-
tuksen kannattavuuden vaihtelua. Tdméin
tutkimuksen mukaan pelkké avustus tasoit-
taa alueellista kannattavuutta paremmin
kuin lainan ja avustuksen yhdistelma. Niiden
Eteld- ja Pohjois-Suomen metsdnomistajien
suhteen, jotka soveltavat sisdistd korkoa
kannattavuuden mittana, tidssd on onnistut-
tu: reaalinen sisdinen korko on kummankin
alueen mannikoissa keskiméarin noin 20 %
ja kuusikoissakin noin 12 %. Kun kannat-
tavuuskriteerind sen sijaan on tavanomaisin
(alle 10 %:n) korkokannoin mitaten las-
kettu nykyarvo, Pohjois-Suomessa tapahtu-
van lannoituksen kannattavuus ei kohoa
Etelda-Suomessa toteutettavan lannoituksen
kannattavuuden tasolle. Pohjoissuomalai-
selle mannik6n lannoittajalle tulisi 5 %:n
laskentakorkoa kéaytettdessd maksaa lisa-
avustuksena keskimiddrin 250 mk/ha, jotta
hénelle tuleva nykyarvo olisi samaa suuruus-
luokkaa kuin eteldsuomalaisen ménnik6n
lannoittajan saama nykyarvo. Pohjois-
suomalaiselle kuusikon lannoittajalle mak-
settava vastaava lisdavustus olisi alle 100
mk/ha. '

Tassad tutkimuksessa on selvitetty lannoi-
tuksen kannattavuuden todennikoisyyttd
kasvunlisdysten ja kantohintojen toden-
nédkoisyyksien perusteella. Téllainen epéa-
varmuusanalyysi on huomattavasti ty6ldaam-
pi toteuttaa kuin karkeat laskelmat, joissa
selvitetdan kannattavuutta pelkéstddn keski-
médriisten kasvunlisdysten ja keskiméariis-
ten kantohintojen kehityksen pohjalta.
Tamén tutkimuksen antamien sisdisten kor-
kojen odotusarvot poikkesivat vain 2—S5
prosenttiyksikkod vastaavista karkeilla las-
kelmilla saaduista arvoista, joten karkeat-
kin laskelmat antavat suhteellisen tarkan
arvion paatehakkuuikdisten metsikdiden
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lannoituksen kannattavuudesta. My0Os nyky-
arvojen valilla erot olivat pienid, alle 100
mk/ha. Tulokset kuitenkin osoittavat, ettd
laajasta vaihtelusta johtuen lannoituksen
kannattamattomuuden riski on olemassa
sellaisissakin ~ kohteissa, joissa sisdisen
koron tai nykyarvon odotusarvo on kohta-
laisen suuri.

Kaytdnnén metsiataloudessa tyydytddn
ennen mahdollista lannoituspadtostda mai-
rittimain tuotot useimmiten vain kertomal-
la keskeniddn kasvunlisdys ja lannoitushet-
kelld vallitsevan puuston rakenteen perus-
teella lasketun kantohinnan ennuste. Niin
laskien puuston jireytymisen seurauksena
saatu osuus (tdman tutkimuksen mukaan
20—40 % kokonaistuotoista) jai laskelmien
ulkopuolelle. Joskus pditelannoituksen kan-
nattavuuslaskelmat tehddian olettaen koko
kasvunlisdys sahapuuksi. Niin laskien osa
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jareyshyodysté tulee tavallaan otetuksi huo-
mioon, mutta samalla tuottojen arvio jidi
kovin epatarkaksi, kun todellista puutavara-
lajisuhteiden kehitystd ei oteta huomioon.
Keskim&drin nidin laskettuihin *’tuottoihin’’
olisi tdman tutkimuksen mukaan oikean tu-
loksen saamiseksi lisdttdva Eteld-Suomessa
noin 10 % ja Pohjois-Suomessa noin 5 %.

Tehtiinpd kannattavuuslaskelmat sitten
perusteellisesti todenn#koisyysanalyysien
pohjalta tai tyytyen eri lannoituskohteiden
karkeaan vertailuun paadytddn timén aineis-
ton mukaan samaan lannoituskohteiden
priorisointiin. P#itehakkuuikidisten kangas-
metsien urealannoituksen edullisuusjirjes-
tys on seuraava:

1. Etela-Suomen mannikot

2. Eteld-Suomen kuusikot ja Pohjois-Suomen ménni-
kot

3. Pohjois-Suomen kuusikot.



8. KIRJALLISUUS

BERGMAN, F. & ERIKSSON, S-E. 1971. Godsling
hos Modo: Revisionsresultatet fran &ldre forsok.
Skogen 1971 (16): 372—374.

BJORNSRUD, B. 1976. Retsningslinjer fér godsling
av eldre gran- og furuskog pa fastmark. Norsk
Skogsbruk 1976 (4): 1—20.

BRANTSEG, A. 1977. Gjodsling av fastmark. Norsk
Skogsbruk 1977 (2): 4—9.

ERKEN, T. & FAHLROTH, S. 1967. G6dslingsforsok
pa fastmark. Skogen 1967 (24): 626—628.

FAHLROTH, S. 1969. Diameterokningen i godslade
bestand — dess storlek och foérdelning pa diameter-
klasser. Foreningen skogstradsforadling — Institutet
for skogsforbattring. Arsbok 1968: 78—90. Uppsa-
la.

— 1971. Gran pa god bonitet — Analys av ett godslings-
forsok. Foreningen skogstradsforadling — Institutet
for skogsforbattring. Arsbok 1970: 76—86. Uppsa-
la.

FRIBERG, R. 1973. Jamforelser mellan trads volum-,
grundyte- och hojdtillvixt efter godsling. Forenin-
gen skogstradsforadling — Institutet for skogs-
forbattring. Arsbok 1973: 76—123. Uppsala.

GORDON, G. 1969. System simulation. 303 s. Engle-
wood Cliffs, New Jersey. Prentice-Hall.

GUSTAVSEN, H. & LIPAS, E. 1975. Lannoituksella
saatavan kasvunlisdyksen riippuvuus annetusta
typpiméarastd. Summary: Effect of nitrogen dosage
on fertilizer response. Folia For. 246: 1—20.

HEISKANEN, V. & ASIKAINEN, K. 1969. Havu-
sahatukkien jareyden mukaiset arvosuhteet ja hin-
noitteluperusteet. Summary: The value relationships
and pricing principles of coniferous sawlogs on the
basis of their diameter. Commun. Inst. For. Fenn.
69 (3): 1—122.

HAMALAINEN, J. 1973. Profitability comparisions
in timber growing: underlying models and empirical
applications. Commun., Inst. For. Fenn. 90 (3):
1—178.

— 1979. Metsanlannoitus eri tutkimusalojen yhteis-
tyond. Summary: Forest fertilization research as a
multidisciplinary co-operation. Folia For.400:5—19.

ILVESSALO, Y. 1938. Metsdmaitten jyvityksen perus-
teet. Maanmittaus.

JONSSON, S. 1976. Kontroll av effekten vid praktisk
godsling. Institutet for skogsforbéttring: godsling-
information 1976/77 (4): 1—S5.

KARSISTO, K. 1976. Metsanlannoitus III. Kangas-
metsien lannoitus. Metsid ja Puu 1976 (8): 30—35.

KEIPI, K. 1971. Lannoitus ja puun laatu. Suomen
puutalous 1971 (4): 132—134.

— 1972. Lannoituskustannukset ja tuottojen késittely
metsdnlannoituksen kannattavuuslaskelmissa Nor-
jassa, Ruotsissa ja Suomessa. Summary: The
concept of forest fertilization returns in Norway,
Sweden and Finland. Folia For. 152: 1—38.

— 1979. Metsdnlannoituksen kannattavuus. Sum-
mary: Profitability of forest fertilization. Folia
For. 400: 58—70.

— & KEKKONEN, 0. 1970. Calculations concerning
the profitability of forest fertilization. Seloste:

Laskelmia metsén lannoituksen edullisuudesta. Folia
For. 84: 1—23.

KELLOMAKI, S. 1979. Lannoituksen vaikutus puun
laatuun. Summary: Effect of forest fertilization
on wood quality. Folia For. 400: 53—57.

KELTIKANGAS, M. & SEPPALA, K. 1968. Arvioita
turvemaiden lannoituksen taloudellisesta edullisuu-
desta. Summary: Estimates on the profitability
of fertilizing drained peatlands. Suo 1968 (1): 1—11.

— & SEPPALA, K. 1973a. Metsiojituksen, metsén-
lannoituksen ja metsityksen edullisuuden alueittai-
nen vertailu. Summary: Regional variations in the
profitability of forest drainage, forest fertilization,
and afforestation. 33 s. Helsingin Yliopiston metsi-
talouden liiketieteen laitoksen julkaisuja no. 11.
Helsinki.

— & SEPPALA, K. 1973b. Metsédnlannoituksen edul-
lisuuden vaihtelu. Summary: Variations in the
profitability of forest fertilization. Silva Fenn.
1973 (3): 192—235.

KUNNAS, H. 1973. Metsitaloustuotanto Suomessa
1860—1965. Kasvuntutkimuksia IV. 192 s. Suomen
Pankin julkaisuja, Helsinki.

LAASASENAHO, J. 1975. Hukkapuuosuuden riippu-
vuus kannon korkeudesta ja latvan katkaisulédpi-
mitasta. Metsé ja Puu 1975 (8): 16—20.

— 1976. Minnyn, kuusen ja koivun kuutioimisyht&lot.
89 s. Helsingin yliopiston metsidnarvioimistieteen
laitos. Helsinki.

— & SEVOLA, Y. 1971. Mainty- ja kuusirunkojen
puutavarasuhteet ja kantoarvot. Summary: Timber
assortment relationships and stumpage values of
Scots pine and Norway spruce. Commun. Inst.
For. Fenn. 74 (3): 1—87.

LAIHO, O. 1979. Lannoitusmetsikon metsiatuhotutki-
mus. Summary: Forest protection problem in
fertilized forest. Folia For. 400: 43—47.

LEHIKOINEN, T. 1977. Pohjois- ja Etela-Suomen
kantohintaerot. Summary: Stumpage price dif-
ferences between Northern and Southern Finland.
Folia For. 289:1—32.

LEVULA, T. 1976. Urean levitysajankohdasta Poh-
jois-Suomessa. Rovaniemen tutkimusaseman tie-
donantoja 13: 1—10. Metséntutkimuslaitos, Rova-
niemi.

LIPAS, E. & LEVULA, T. 1980. Urealannoitus eri
vuodenaikoina. Summary: Urea fertilization at
different times of the year. Folia For. 421:1—14.

Metséd- ja uittoalan tyoehtosopimus ja sen mukaiset
m3-perusteiset metsatyopalkkojen taulukot 11.4.
1977—28.2.1978 (pidennetty —28.2.1979). Palk-
kausalue 3. 93 s. Palkkausalue 4. 93 s. Valkea-
koski 1977.

Metsatiedote. Kemira. Helsinki. 1979 (5): 1—2.

Metsitilastolliset vuosikirjat 1971—1977/78. Suomen
virallinen tilasto XVII A:4—A:10. Folia For. 130,
165, 195, 225, 295, 345, 375.

MIKKONEN, E., PELTONEN, J., SAVOLAINEN,
R. & VESIKALLIO, H. 1975. Puunkorjuun kehi-
tysennuste 1975—84. Metsdtehon tiedotus 336:
1—28.

29



MALKONEN, E. 1976. Godsling okar virkes-
produktionen. Skogsbruket 1976 (12): 242—245.

— 1977. Kasvatusmetsikot ovat tuottoisia lannoitus-
kohteita. Leipé leveammaéksi 1977 (2): 26—27.

— 1979. Kangasmaiden metsdnlannoitustutkimus.
Summary: Research on forest fertilization on

_mineral soils. Folia For. 400: 20—28.

MOLLER, G. 1971. Skogsgodsling: Hittils funna
erfarenheter. Skogen 1971 (15): 360—364.

— 1975. Skogsmarksgddsling: Teknik, kostnader och
biologiska effekter. Skogen 1975 (3): 124—128.

— & RYTTERSTEDT, P. 1975. Godslingseffektens
varaktighet och forlopp hos tall och gran. Summary:
Duration and cource of response to nitrogen fertil-
izer in pine and spruce stands. Foreningen skogs-
tradsforadling — Institutet for forbattring. Arsbok
1974: 75—97.

NOROKORPI, Y. 1977. Epitasainen lannoitus ja
mannikdiden pakkasvauriot. Metsd ja puu 1977
(4): 15—18.

Ohjekirje metsan lannoituksesta, 18.1.1979, no. Mh.
327, Metséhallitus.

PAASIROVA, A. 1977. Lannoitus kasvattaa puuta
Lapissa. Leipd levedammaéksi 1977 (2): 24—25.

— 1978. Tukkien ja kuitupuiden hinnoitteluperusteet.
Metsélehti 1978 (42): 7—11.

PAAVILAINEN, E. & VIRTAINEN, J. 1977. Metsén-
lannoituksen vaikutuksen riippuvuus levitysmene-
telméstd. Summary: Effect of spreading method on
forest fertilization results. Folia For. 279:1—15.

PURO, T. 1977. Operaatio metsanlannoitus II. Tulok-
sia uusintalannoituksesta. Folia For. 304: 1—15.

RYDIN, J. 1977. Lonsambhetsfragor vid godsling av lag-
produktiva marker. Skogs- o. lantbr.- akad. Tidskr.
Suppl. 1977 (11): 30—34.

SAARI, E. 1940. Suurten metsdalojen arvon méasrai-
minen. Referat: Die Schizung des Wertes grosser
Waldflachen. Silva Fenn. 55: 1—41.

30

SAIKKU, O. 1975a. The effect of fertilization on the
basic density of Scots pine (Pinus silvertris L.).
A densitometric study of the X-ray chart curves of
wood. Lyhennelmid: Lannoituksen vaikutuksesta
méannyn (Pinus silvestris L.) puuaineen tiheyteen.
Densitometritutkimus puuaineen réntgenkuvista.
Commun. Inst. For. Fenn. 85 (3): 1—49.

— 1975b. Typpilannoituksen vaikutuksesta minnyn,
kuusen ja koivun puuaineen tiheyteen. Summary:
The effect of nitrogen fertilization on the basic
density of Scots pine (Pinus silvestris), Norway
spruce (Picea abies) and common birch (Betula
verrucosa). Commun. Inst. For. Fenn. 85 (5):
1—24.

SALONEN, K., TYNKKYNEN, M. & PAIVINEN, L.
1978. Metsan lannoitus- ja kasvunsuojeluopas.
48 s. Helsinki. Kemira.

SEARLE, S.R. 1971. Linear models. 532 s. New York.
John Wiley & Sons Inc.

SELIN, L. 1957. Raakapuun kantohintataso maassam-
me vuosina 1934—55. Verokuutiometrin hinnoitte-
luaineistoon perustuva tutkimus. Summary: An
investigation based on the materials used for
assessing the tax cubic metre. Commun. Inst. For.
Fenn. 48 (5): 1—136.

SIVONEN, S. 1971. Havusahapuun kantohinnan
paasuuntainen kehitys Suomessa vuosina 1920—67.
Metsénviljelykustannusten toimikunnan mietinto.
Folia For. 109: 116—119.

SVENDSRUD, A. 1977. Skoggjodlingens 6konomi og
planlegging. Norsk skogsbruk. 1977 (4): 24—25.
TAMM, C.O. 1977. Puheenvuoro artikkelissa: Vet
skogsgodslare vad dom sysslar med? Skogen 1977

(3): 90—91.

Tukkien ja kuitupuiden hinnoitteluperusteet. (Hinta-
suositussopimus hakkuuvuodelle 1978/79). Maaseu-
dun Tulevaisuus 1978 (118): 11—12.

VIRO, P.J. 1972. Die Walddiingung auf finnischen
Minerlabéden. Folia For. 138: 1—19.



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. Vir o 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

Pine
,6—9,9 m3/ha/8 yrs
3—8,1 m3/ha/8 yrs 2,3—6,8 m3/ha/8 yrs

South Finland 3
North Finland 3,

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 Tervo of the Finnish Forest Research
Institute. Figures 6—8 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 R2 -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 /oan 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

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 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 8th and
oth year by adapting results by Pur o (1971). The
confidence limits of the increment increases were as
follows:

Spruce

3,4—6,3 m3/ha/8 yrs

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
matenal, 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):

Pine Spruce
South Finland 12—29 % 5—14 %
North Finland 3—17% 0— 8%

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.

31



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

LIITE 1. Lannoituskokeiden sijainti.
APPENDIX 1. The location of experimental plots.

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.
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LIITE 2. Esimerkkikartta erdan kokeen koejérjestelysta.
APPENDIX 2. An example of the experimental plots.

R=10m

@ S = urealannoitus syksylld (syys- ja lokakuu)
‘ urea fertilization in fall (September and October)

A = urealannoitus alkutalvella (joulukuu)
@ @ ' @ urea fertilization at the beginning of winter (December)

@ = urealannoitus lopputalvella (maalis- ja huhtikuu)
/ urea fertilization at the end of winter (March and April)
9 9 @ = urealannoitus kevaalld (touko- ja kesdkuu)

@ Q urea fertilization in spring (May and June)

@ @ ) O = lannoittamaton

unfertilized

=

=

LIITE 3. Sahapuun ja kuitupuun rungon jéreyden mukaiset arvosuhteet

Puun kantohinta mairaytyy Metsateollisuuden Keskusliiton ja Maataloustuottajien Keskusliiton tekeméssd hinta-
suositussopimuksessa ns. perushinnan ja siihen tehtdvien korjausten perusteella. Kun sahapuu- ja kuitupuurunkojen
kdyttoosan keskijareys poikkeaa perusleimikon runkojen kéyttoosan aritmeettisesta keskijareydestd, tehdaan yksik-
kohintaan 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 ménty- ja kuusisahapuun jareyden mukaiset nykyista
kédytdantod edustavat suhteelliset kantohinnat suorina (p; —p,).

Todellisia arvoja osoittavat kuvaajat (r; —r,) on johdettu rungon koon vaikutuksesta puun tehdasarvoon ja korjuu-
kustannuksiin. Metsdalan ty6ehtosopimuksen mukaan kuljetettavan puun yksikkoétilavuus ei sen sijaan vaikuta kau-
kokuljetuskustannusten suuruuteen. Puun tehdasarvot ovat perdisin Laasasenahon jaSevolan (1971)
tutkimuksesta, jonka ldhtokohtana ovat Heiskasen ja Asikaisen (1969) esittdmat tulokset. Jareyden
vaikutusta korjuukustannuksiin on selvitetty metsdpalkkataulukoiden perusteella (Metsé- ja uittoalan... 1977). Kor-
juukustannusten osuus pienten ja suurten runkojen vilisistd arvoeroista on méntysahapuulla vain kymmenen prosen-
tin, kuusisahapuulla viidentoista prosentin luokkaa. Valtaosa eroista johtuu puiden erilaisesta arvosta tehtaalla.
Liitekuviin 31 ja 32 on piirretty suorat (s, —s,) osoittamaan nykyisen hintaporrastuskdytdnnon ja puun todellisten
arvosuhteiden likiméadraistd keskiarvoa. Téssd tutkimuksessa oletetaan hakkuuvuosien 1984/85—1988/89 jireys-
hinnoittelun asettuvan suorien s;—s, tasolle. Niistd havaitaan, ettd sahapuurungon kéyttdosan koon kasvaessa
0,300 m3:std kaksinkertaiseksi sen suhteellinen kantoarvo kohoaa keskiméérin noin kuudenneksen. Eteld-Suomessa
arvonlisdys on suurempi kuin Pohjois-Suomessa. '

Liitekuvissa 33 ja 34 on esitetty ménty- ja kuusikuitupuun nykyistd hinnoittelua edustavat jireysporrastussuorat
(p5 pg) sekd taman hetken todellisia paperipuun arvoja osoittavat kuvaajat (r;—rg), jotka on Johdettu rungon koon
ja korjuukustannusten vilisestd riippuvuudesta metsdpalkkataulukoiden perusteella (Metsé- ja uittoalan... 1977).
Kaukokuljetuskustannusten tai tehdasarvon huomioonottamiselle pinotavaran jareyden mukaisiin arvosuhtelsun
ei loytynyt perusteita (vrt. Laasasenaho jaSevola 1971). Kuvaajien p ja r karkeana keskiarvona on
liitekuviin 33 ja 34 piirretty kayrat s;—sg. Niiden oletetaan kuvastavan jareyden mukaista hintaporrastusta tulevai-
suudessa. Niistd havaitaan, ettd esim. kuiturungon kdyttdosan koon kasvaessa 0,050 m3:std 0,100 m3:iin sen suh-
teellinen kantoarvo kohoaa Eteld-Suomessa kymmenyksen ja Pohjois-Suomessa kuudenneksen.
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