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The Finnish Forest Research Institute, established in 1917, is a state research institution
subordinated to the Ministry of Agriculture and Forestry. Its main task is to carry out
research work to support the development of forestry and the expedient use of forest
resources and forests. The work is carried out by means of 800 persons in nine research
departments and nine research stations. The institute administers state-owned forests of
over 150 000 hectares for research purposes, including two national parks and five
strict nature reserves. Field experiments are in progress in all parts of the country.
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Tutkimuksessa tarkasteltiin kangasmaiden paate-
hakkuuikaisten ménnikoéiden ja kuusikoiden typpilan-
noituksen kannattavuutta Eteld- ja Pohjois-Suomessa.
Vertailtavina oli kolme lannoitetta: oulunsalpietari,
urea ja typpirikas Y-lannos. Tutkimus antoi uutta tie-
toa myos lannoituksen vaikutusajasta. Taloudellisen
kannattavuuden mittareina kaytettiin investoinnin reaa-
lista sisaista korkoa ja neljan prosentin reaalikoron
ylittdvad, metsanomistajalle jddvan nettotulon maaria.

Lannoitus (120 kg N/ha) lisidksi puiden kasvua keski-
maadrin 4—8 m*/10 vuotta. Suurin keskimaardinen kas-
vunlisdys saavutettiin typpirikkaalla Y-lannoksella. Ero
oulunsalpietariin ei kuitenkaan ollut suuri. Lannoitus-
vaikutuksen kestoaika oli Etela-Suomessa méannylla
noin seitsemidn vuotta ja kuusella 10 vuotta. Pohjois-
Suomessa kasvureaktio jatkui yli 10 vuotta lannoituk-
sen jalkeen sekd mannikoissé etta kuusikoissa.

Lannoitus osoittautui yleensa hyvin kannattavaksi
toimenpiteeksi. Parhaan taloudellisen tuloksen tuotti
oulunsalpietari- ja seuraavaksi parhaan urealannoitus.
Eteld-Suomen ménnik6issa eri typpilannoitieiden keski-
madradiseksi reaaliseksi sisdiseksi koroksi metsdnomis-
tajan omarahoituksella saatiin 12 % ja vastaavasti Poh-
jois-Suomessa 4 %. Nettotulojen reaaliset nykyarvot
4 %:n korkokannalla olivat ko. mannik6issa 450 mk/ha
ja 7 mk/ha. Eteld-Suomen kuusikoissa sisdinen korko
oli 10 % ja Pohjois-Suomen kuusikoissakin positiivi-
nen. Typpilannoitteiden keskiméiraiseksi reaaliseksi
nettonykyarvoksi saatiin 4 %:n korkokannalla yli 330
mk/ha Etela-Suomen kuusikoissa, kun sen sijaan Poh-
jois-Suomessa vastaava nykyarvo jdi negatiiviseksi.

Valtion metsianparannustuki nosti yksityistaloudellis-
ta kannattavuutta. Tutkimuksen laskelmissa lannoitus-
kustannukset peitettiin vaihtoehtoisesti kokonaan val-
tion metsdnparannuslainalla Eteld-Suomessa sekd Poh-
jois-Suomessa 25 % avustuksella ja loput lainalla. Kun
ndissd laskelmissa oletettiin vuodesta toiseen 7 %:n
hintojen nousua vastaava inflaatio, samalla kun raaka-
puun hintatason katsottiin sdilyvdn reaalitasollaan,
niin Eteld-Suomen mannikoissd mainittujen typpilan-
noitteiden keskimairdinen reaalinen sisdinen korko
nousi metsanparannusrahoitusta kaytettdessd 34 %:iin
ja vastaavasti Pohjois-Suomessa 17 %:iin. Talloin otet-
tiin positiivisena tekijand huomioon myos suhteellisen
vdhin asiaan vaikuttava lainan korkojen verovdahennys-
oikeus. Vastaavat korot maan eri osien kuusikoissa
olivat 30 ja 7 %. Nettotulojen reaalinen nykyarvo
muodostui positiiviseksi eri typpilannoitteilla myos Poh-
jois-Suomen kuusikoissa, ts. keskiméarin 120 mk:ksi/
ha ja vastaavasti Etela-Suomessa 490 mk:ksi/ha. Vas-
taava nykyarvo oli ménnylld Etela-Suomessa 610 mk/ha
ja Pohjois-Suomessa 280 mk/ha.

The study concerns the profitability of nitrogen
fertilization of Scots pine and Norway spruce forests
in South and North Finland. Three different fertilizers
were compared. The study also produced new infor-
mation concerning the reaction period of forest fertili-
zation. The profitability criteria were the real internal
rate of return and the present net value with four per
cent calculative rate of interest.

The average growth increase from fertilization (120
kg N/ha) on sample plots was 4—8 m3/ha/10 yrs. The
best result was obtained with the NPK fertilization
(18—12—6) but almost as good was the effect of
ammonium nitrate and the next best from urea (46 %
period in South Finland was about seven years for pine
and 10 years for spruce. In North Finland the growth
increase lasted well over 10 years for both species.

Forest fertilization was generally a profitable under-
taking. The best economic result was obtained from
ammoniumsulphate and the next best from urea (46 %
N) fertilization. The real internal rate of return of
different nitrogen fertilizers of pine stands in South
Finland with own financing was, on average, 12 per
cent and in North Finland 4 per cent. The real net
present values, with a per cent calculative rate of
interest, were FIM 450/ha (USD 90/ha) in pine stands
in South Finland and FIM 7/ha (USD 1.4/ha) in pine
stands in North Finland. In spruce stands in South
Finland the internal rate of return exceeded 10 per cent,
and it was also positive for North Finland. The real
net present value of nitrogen fertilizers, with a 4 per
cent calculative rate of interest, was, on average, FIM
330/ha (USD 66/ha) in spruce stands in South
Finland, but in North Finland the corresponding value
was negative.

Goverment subsidies increased the real profitability
considerably. In the calculations fertilization costs
were covered wholly with the state’s forest improvement
loan in South Finland, while in North Finland 25 per
cent of costs were covered by a subsidy and the 75 per
cent by a loan. When assuming a 7 per cent annual infla-
tion rate and when the interest on the loan was consider-
ed to be a deductable expense against taxation, the real
internal rate of return of nitrogen fertilizers in pine
stands amounted to 34 per cent in South Finland and
to 17 per cent in North Finland. In different spruce
stands throughout the country, the corresponding rates
of return were 30 and 7 per cent, respectively. The
real net present value of the investment turned out to be
positive even in the spruce stands in North Finland,
i.e. FIM 120/ha (USD 24/ha) on average and in South
Finland the average was FIM 490/ha (USD 98/ha).
The corresponding net values of pine stands were
FIM 610/ha (USD 122/ha) in South Finland and FIM
280/ha (USD 56/ha) in North Finland.
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1. JOHDANTO

Kéaytdannon metsanlannoitusten voidaan
katsoa alkaneen vuonna 1961, jolloin ldhin-
n4 valtion mailla lannoitettiin yhteensi pari-
tuhatta hehtaaria. Toiminta laajeni nopeasti
myds metsiteollisuuden maille. Yksityismet-
sien lannoitukset kaynnistyivat 1960-luvun
lopulla, kun metsanparannusvaroja alettiin
myontdd myods lannoitustoimintaan (Kelti-
kangas ja Seppald 1973). Samoiksi vuosiksi
ajoittui  myos  Metsantutkimuslaitoksen
maantutkimusosaston  typpilannoitelajien
kayttokelpoisuutta selvittavien kokeiden pe-
rustaminen kangasmetsiin. Kokeiden perus-
tamisen rahoitti nykyisen Kemira Oy:n Ou-
lun tehtaiden edeltdjd Typpi Oy. Téssi tutki-
muksessa julkistetaan koetulosten perusteel-
la tehtdvissa olevat sekd biologiset ettd talou-
delliset pastelmét.

Tutkimuksessa tarkastellaan eri typpilan-
noitusten keskindistd edullisuutta pdatehak-
kuuikaisissa Eteld- ja Pohjois-Suomen mén-

nikoissd ja kuusikoissa. Samalla tutkimus
tuottaa tdsmennettyd tietoa kertalannoituk-
sen vaikutusajan pituudesta. Tah#nastisissa
selvityksissd (esim. Gustavsen ja Lipas 1975,
Lipas ja Levula 1980) tarkastelujaksona on
mittauskaytannosti johtuen ollut yleensa vii-
si vuotta. Tassd tutkimuksessa tarkastellaan
lannoitusvaikutuksen vuotuista kehitystd
kymmenend lannoituksen jdlkeisend vuo-
tena.

Taméd tyo on toteutettu Metsdntutkimuslaitoksen
maantutkimusosaston ja metsdekonomian tutkimus-
osaston liiketaloudellisen metsdekonomian tutkimus-
suunnan yhteistyond. Raportin yleissuunnittelusta ja
luvusta 4 on vastannut Olavi Laakkonen. Koejirjes-
telyn kuvaus ja luku 2 ovat Erkki Lipaksen kisialaa
sekd luku 3 Kari Keipin kirjoittama. Luvut 1 ja 5§ ovat
Laakkonen ja Keipi laatineet yhdessa.

Lausumme parhaat kiitokset professoreille Jouko
Hamaldinen ja Eino Mailkénen, jotka ovat valvoneet
tutkimuksen toteuttamista ja lukeneet kisikirjoituksen
sekd mainittujen tutkimusosastojen henkilokunnille,
jotka ovat auttaneet tyon valmistumisessa.

2. KASVUNLISAYS

21. Koeala-aineisto

Aineistona kéaytetyt kokeet perustettiin
vuosina 1968—69 Metsantutkimuslaitoksen
maantutkimusosaston ja silloisen Typpi
Oy:n (fuusioitu Kemira Oy:66n) yhteistyo-
nd. Kokeiden tarkoituksena oli typpirikkaan
Y-lannoksen (18—12—6), oulunsalpietarin
(26 % N) ja urean (46 % N) vertailu metsidn-
lannoitteina. Tavoitteena oli saada tasaisesti
koko maan peittdvd koeverkko varttuneisiin
maéanniko6ihin ja kuusikoihin (kuva 1).

Koejarjestelyna kaytettiin satunnaistettuja
lohkoja. Tavallisin koetyyppi oli kahden loh-
kon koe, joissa kummassakin oli nelja kisit-
telya (kuva 2):

U = urea

OS = oulunsalpietari

Y = typpirikas Y-lannos (120 kg N/ha)
O = lannoittamaton

Lannoiteannos oli siis kaikilla lannoite-
lajeilla typen suhtgeen sama (120 kg N/ha),
mika vastasi silloista suosituksen ylidrajaa.
Télloin Y-lannoksella kisitellyt koealat sai-
vat typen lisdksi 35 kg P/ha ja 33 kg K/ha.
Y-lannoksen osalta tarkoituksena oli ndin
selvittda, lisdavatko fosfori ja kali puuston
kasvua typen ohella annettuina. Koealat oli-
vat ympyran muotoisia, siteeltddn yleisim-
min 20 m. Puustoa mitattaessa jitettiin kui-
tenkin koealan reunaan 2,15 m vaippavyo-
hyke, jolloin mitattavan koealan siteeksi jii
17,85 m, mikd antaa koealan kooksi 10,0
aaria.

Sijainnin perusteella aineisto jaettiin kah-
teen osaan, Eteld- ja Pohjois-Suomeen, jol-
loin Pohjois-Suomeen laskettiin Pohjois-
Pohjanmaa, Kainuu sekd Perd-Pohjola (ku-
va 1). Kokeista tuli taten Eteld-Suomen osal-
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Kuva 1. Kokeiden sijainti.
Figure 1. Location of the experiments.

le 12 méannikkod (96 koealaa) ja 12 kuusik-
koa (92 koealaa).

Vastaavat luvut Pohjois-Suomessa olivat
8 minnikkod (60 koealaa) ja 8 kuusikkoa
(60 koealaa). Minnikot sijaitsivat kuivah-
koilla ja kuivilla kangasmailla, kuusikot tuo-
reilla kankailla. Taulukossa 1 on esitetty
erditd tietoja puustosta kokeen alkaessa.
Nahdiidn, ettd puustot olivat yleisesti hak-
kuukypsid jareitd metsikoitda, joissa tukki-
puuston osuus oli huomattava.

Ilmasto-olojen vaihtelun vuoksi metsien
kasvu koeaikana on Suomen eteldpuoliskos-
sa ollut keskimiirin 2,5 % normaalia pie-
nempi, Pohjois-Suomessa taas saman verran
suurempi (Timonen 1981). Kasvuindeksin
vaikutus lannoitusreaktioon lienee siten myos
mainittua suuruusluokkaa. Tétd ei kuiten-
kaan ole laskelmissa otettu huomioon, silld

4
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paikallisesti kasvunvaihtelu voi poiketa pal-
jonkin keskimaaraisluvuista (Timonen m.t.).

22. Aineiston kasittely

Koealojen puusto mitattiin 10 kasvukau-
den kuluttua perustamisesta. Kaikkien pui-
den lapimitat rinnankorkeudelta luettiin 1
cm tasaavaa luokitusta kdyttden pohjapinta-
alan madrittamiseksi. Koepuut valittiin relas-
koopin avulla tihtdyspisteeni koealan keski-
piste. Tavoitteena oli saada noin 20 koepuu-
ta koealalta, johon paéstiin joko valitsemalla
sopiva relaskoopin aukko, tai runsaspuustoi-
sessa metsikossa jattamalla systemaattisesti
osa valituista puista mittaamatta. Koepuista
mitattiin ldpimitta 1,3 m ja 6 m korkeudelta,
pituus, pituuskasvu, kuoren paksuus rinnan-
korkeudelta seka otettiin kairanlastu rinnan-
korkeudelta sadekasvun madritystd varten.

Puustotiedot laskettiin Metsdntutkimus-
laitoksen matemaattisella osastolla kehitetyl-
1a- koealojen peruslaskentaohjelmistolla (Hei-
nonen 1981) PDP-11 tietokonetta kayttden.
Kasvutunnusten avulla muodostettiin pohja-
pinta-ala, keskipituus ja kuutiomidird kul-
lekin vuodelle erikseen kokeen aikana seki
méadritettiin - kasvut kokeen perustamista
edeltdneend S-vuotiskautena. Koska pituus-
kasvut oli mitattu viiden vuoden jaksoissa,
oletettiin vuosittaisia keskipituuksia lasket-
taessa pituuskasvun jakaantuneen tasan jak-
son eri vuosille. Sen sijaan pohjapinta-alan
kasvut saatiin kairanlastuista vuosittain. Li-
sdksi laskettiin puuston jakaantuminen puu-
tavaralajeihin eri ajankohtina, joka oli tar-
peen kasvunlisdyksen hinnoittelemiseksi.

Kuten taulukosta 1 on ndhtéivissid, lan-
noitettujen ja lannoittamattomien koealojen
puustot kokeen alkaessa poikkesivat toisis-
taan jossakin maarin kussakin aineistoryh-
massd. Sddnnonmukaisin tdmi ero oli kas-
vuissa ennen lannoitusta, jotka olivat lan-
noitetuilla koealoilla systemaattisesti hieman
suurempia kuin vertailukoealoilla. Jotta ti-
mé ei aiheuttaisi lannoitusvaikutuksen yli-
arviointia, korjattiin kaikki kasvuluvut ko-
varianssikorjauksella vastaamaan samaa
keskimadrdistd kasvun tasoa ennen lannoi-
tusta. Menetelmd on luotettava erityisesti
kokeen alkuvuosien kasvujen korjauksessa,
mutta aikavéalin pidetessd korjauksen teho
heikkenee (Lipas 1979). Korjattavana tun-
nuksena oli tdmdn vuoksi kumulatiivinen



LANNOITUSKOE 15 — FERTILIZATION EXPERIMENT 15

SAVONRANTA, LEIPAMAKI

SAVONLINNAN HOITOALUE — THE DISTRICT OF SAVONLINNA
Ku MT 70-80v — Spruce, Myrtillys site type, Age 70 -80a

Lannoitus 12.6.68 — Fertilization 12.6.68

Os = oulunsalpietari— ammonium nitrate with lime

U=urea—urea
Y= typpirikas Y-lannos (18-12-6)
NPK -fertilization(18-12-6)

MUNAMEKI

LEIPAMAKT
KUUSIKOEALA 14:

Kuva 2. Esimerkki koejarjestelyista.

TYPPI OY

120 kg
N/ha

VARASTOALUE

Figure 2. An example of the experimental design.

kasvu kokeen alusta tarkasteluvuoteen asti.
Vuotuiset kasvut saatiin nidin korjattujen
kasvujen erotuksena ja lannoitusvaikutuk-
set lannoitetun ja lannoittamattoman koe-
alan korjattujen vuotuisten kasvujen erotuk-
sina.

23. Puusadon lisidys lannoitusaikana

Eri lannoitteilla saatujen kasvunlisdysten
kehitys nahdaan kuvassa 3. Lisdykset on esi-

tetty kumulatiivisina, jotta nahtiisiin koko-
naistulos yhdeltd lannoituskerralta. Eteld-
Suomen ménnikoissd kuutioméirdero lan-
noittamattomaan verrattuna lisddntyi 7—38
vuotta lannoituksesta ja alkoi sen jalkeen lie-
vasti laskea. Muissa ryhmissé sen sijaan lan-
noituksen kasvua lisdava vaikutus jatkui vie-
l1a 10 vuotta lannoituksesta, joten kokonais-
vaikutus on saavutettuja loppuarvoja suu-
rempi. Yhdelld lannoituskerralla saatiin Ete-
la-Suomessa lisdd puuta 7—8 m*/ha, Poh-
jois-Suomessa 5—7 m®/ha, kun kéytettiin

5



Taulukko 1. Yleistietoja koealojen puustosta lannoitushetkelld (suluissa hajonnat).
Table 1. General data on the experiment stands at the time of fertilizer application (standard devitions in

parentheses).
Puulaji, Koealojen  lkid Keskipituus Pohjapinta- Tukkiprosentti Kuutiomaara Kasvu ennen lan-
lannoituskasittely lukumaara ala noitusta
Tree species, Number Age Mean height Basal area Sawlog Volume Increment with bark
treatment of plots percentage before fertilization
a m m*/ha m’/ha m’/ha/a
Eteld-Suomi — South Finland
Mainty, lannoittamaton 24 95 19,3 16,4 84 159 4,1
Pine, unfertilized (2,6) (3,8) (13) (45) (1,4)
Minty, lannoitettu 72 95 19,2 16,4 83 160 4,3
Pine, fertilized 2,5) 3,7 (12) (47) (1,5)
Kuusi, lannoittamaton 23 80 18,2 19,6 74 192 6,0
Spruce, unfertilized 2,8) (3,8) (13) (48) 2,0)
Kuusi, lannoitettu 69 80 18,6 20,1 76 200 6,4
Spruce, fertilized 2,7 (3.8) (13) 47) (1,8)
Pohjois-Suomi — North Finland
Mainty, lannoittamaton 15 140 15,4 13,5 79 114 2,2
Pine, unfertilized (1,8) 2,6) (16) (30) 0,9
Mainty, lannoitettu 45 140 15,5 13,4 79 113 2,4
Pine, fertilized (1,5) (1,6) (12) (19) 0,9
Kuusi, lannoittamaton 15 130 13,2 16,8 63 135 2,6
Spruce, unfertilized 2,5) (4,6) (18) (51) (1,3)
Kuusi, lannoitettu 45 130 13,5 16,6 63 134 2,8
Spruce, fertilized 2,8) 4,7) (18) (55) (1,2)

oulunsalpietaria tai Y-lannosta. Urealla kas-
vunlisdys jdi yleensa selvésti nditd pienem-
maksi. Lannoitusreaktio oli ndin ollen melko
pieni verrattuna erdisiin aikaisemmin julkais-
tuihin tietoihin (esim. Gustavsen ja Lipas
1975, Péiivinen ja Salonen 1978). Osaltaan
tahidn lienee vaikuttanut koepuustojen kor-
kea iki, silld reaktio pienenee puuston van-
hetessa (Gustavsen ja Lipas 1975). Kun ik4,
kuutiomiddrd ja kokeiden sijainti otetaan
huomioon, ovatkin kasvunlisiykset samaa
suuruusluokkaa kuin Operaatio metsidnlan-
noituksesta (1969) saadut.

Toinen syy yllimainittuun tulosten poik-
keavuuteen voi olla tdssd tyossd kdytetty
uusi laskentamenetelma. Suoritetut vertailut
osoittivat niet, ettd kdytetty koealojen pe-
ruslaskentaohjelmisto antoi yleisesti 20—25
% pienempid kasvunlisdyksid kuin aiemmin
kidytetty Kuuselan (1966) kehittdimé pohja-
pinta-alakeskipuumenetelma. Koska nyt
kaytetty laskentatapa ottaa huomioon muo-
toluvun ja kuoren osuuden muutoksen ko-
keen aikana, on sitid pidettdva luotettavam-
pana kuin pohjapinta-alakeskipuumenetel-
mad, jossa mainitut tekijat oletettiin va-
kioksi.

6

Y-lannos tuotti suurimman kokonaiskas-
vun lisdyksen kaikissa ryhmissa. Tulosta on
lahinni verrattava oulunsalpietarilannoituk-
seen, jossa typpi on annettu samassa muo-
dossa kuin Y-lannoksessa. Ero Y-lannoksen
ja oulunsalpietarin vilillda kuvastaa siten
fosforin ja kalin tuottamaa lisdvaikutusta
pelkkdan typpeen verrattuna. Kymmenen
vuoden kuluttua lannoituksesta tdmid PK:n
lisdvaikutus oli seuraava:

Eteld-Suomi Pohjois-Suomi
manty kuusi manty kuusi
6,7% 20,2 % 5,7 % 6,4 %

Tulosten mukaan kuusi hyotyi N:n yh-
teydessd annetusta PK-lisdiyksestd enemman
kuin mainty, varsinkin Eteld-Suomessa. Li-
sdksi voidaan kuvasta 3 todeta, ettid kuusella
saatiin Y-lannoksella pitempiaikainen kas-
vunlisdys kuin oulunsalpietarilla. Y-lannok-
sen oulunsalpietaria tehokkaampi vaikutus
perustunee etupddssi sen sisaltamédan fosfo-
riin, silld kivenndismailla ei ole muissa ko-
keissa todettu kalilannoituksen tarvetta (Vi-
ro 1972).

Urean vertailukelpoisuutta muihin lannoi-
telajeihin ndhden haittaa se, ettd kaikki lan-
noitukset tehtiin kevaalla. Koska sdiolot tal-
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Figure 3. The increase of volume produced during 10 years from one application of fertilizer (120

kg N/ha).



16in ovat usein epidsuotuisat urean hydroly-
soitumiselle, voi seurauksena olla typen osit-
tainen haihtuminen ammoniakkikaasuna
(Lipas ja Levula 1980). Urealla saatiinkin
vaihtelevia tuloksia, kuten kuvasta 3 voidaan
havaita. Méinnikoissd kuutiomddrdn lisdys
tutkimusjakson lopussa oli vain noin 70 pro-
senttia oulunsalpietarilla saadusta, kun taas
Eteld-Suomen kuusikoissa urea ja oulunsal-
pietari olivat kaytannollisesti katsoen yhti
tehokkaita. Koska Pohjois-Suomen kuusi-
koissa urea oli taas selvisti oulunsalpietaria
huonompi, eivit tulokset anna aihetta pdi-
telld, ettd urea olisi kuuselle yleisesti sopi-
vampi lannoite kuin mannylle.

Lannoitusvaikutuksen vuotuisen kehityk-
sen kuvaamiseen kuvan 3 murtoviivat ovat
siind suhteessa epdvarmoja, ettd pituuskas-
vut jouduttiin ottamaan viiden vuoden kes-
kiarvoina, kuten edelld todettiin. Muotolu-
vun kehitys pohjautuu koepuista saatuun ta-
soitettuun muotolukukdyrdin, samoin kuo-
renpaksuuden kehitys vastaavaan kuorikdy-
rdan. Varmin tieto saatiin niin ollen kuoret-
toman sadekasvun kehityksestd, joka perus-
tui vuotuisiin lustonpaksuuksiin. Koska pi-
tuuskasvujen tasaaminen johtaa toisella 5-
vuotiskaudella viimeisten vuosien kasvun yli-
arvioimiseen, ovat lannoitusvaikutuksen jat-
kumista yli 10 vuotta koskevat havainnot
epdavarmoja. Tédstd huolimatta voitaneen ke-
hityksen ainakin karkeasti olettaa noudatta-
van esitettyja piirroksia.

Kasvun lisdyksen alkaminen oli oulunsal-
pietarilla ja Y-lannoksella suunnilleen sa-
manlaista. Ensimmaisend vuonna lannoituk-
sen jdlkeen vaikutusta tuskin havaitsi aina-
kaan Pohjois-Suomen kokeilla, mutta toi-
sesta vuodesta ldahtien vaikutus jatkui voi-
makkaana Eteld-Suomessa ménnyilld 4—35
vuotta, kuusella 6—7 vuotta. Pohjois-Suo-

messa voimakas vaikutus kesti méannylld
kahdeksan, kuusella yhdeksin vuotta. Ureal-
la vaikutus alkoi hitaammin kuin oulunsal-
pietarilla ja Y-lannoksella ja jatkui vastaa-
vasti myohempdain, varsinkin Eteld-Suomen
kuusikoissa.

Lannoitusvaikutuksen kestoaikana on ylei-
sesti pidetty 5—7 vuotta, mikd perustuu Vi-
ron (1965) tutkimuksiin neulasten typpi- ja
klorofyllipitoisuuksien kehityksestd lannoi-
tuksen jalkeen. Kuitenkin kuvan 3 mukaan
kasvu voi jatkua lannoittamattoman koealan
kasvua voimakkaampana jonkin verran ylli-
mainittua pitempasankin. Tdtd tukevat myods
Puron (1977) tulokset, joiden mukaan aina-
kin vield seitsemidntend vuonna lannoituk-
sesta oli erityisesti vanhemmissa metsikdissi
vaikutusta havaittavissa. Myds kuusen mén-
tyd pitkdaikaisempi reagointi on yhtipitivi
Puron (1977) havaintojen kanssa. Eteld-Suo-
men mannikoissd todettu kasvun alenema
kahdeksannen vuoden jilkeen (kuva 3) viit-
taa siihen, ettd tdssd tapauksessa seitseméin
vuoden vaikutusaika on oikea arvio. Kun
puuston kehitystd on lannoituksella nopeu-
tettu, se on saavuttanut vertailualaa van-
hemman puuston kypsyysasteen, johon liit-
tyy vertailualaa pienempi kasvu vanhoissa
puustoissa (Lipas 1979). Todennikoisesti
kasvukayriat myds muissa ryhmissd kddntyi-
sivat laskeviksi, jos kokeita jatkettaisiin il-
man uusintalannoitusta.

Tuloksista voidaan péitelld, ettd jos pd-
tehakkuuta odottavaa metsikko4d lannoite-
taan, tulisi se tehdd Eteld-Suomen olosuh-
teissa mannikoissd 7—8 vuotta, kuusikoissa
noin 10 vuotta ennen hakkuuta. Pohjois-
Suomessa kannattaisi odottaa 10—12 vuot-
ta, jotta lannoitusvaikutus tulisi kokonai-
suudessaan puusatoon mukaan.

3. KANTOHINNAT JA LANNOITUSKUSTANNUKSET

31. Kantohinnat

Kantohintojen ennustamiseen kéaytettiin
samantapaista menettelyd kuin Keipin ja
Laakkosen (1980) tutkimuksessa. Kaytetté-
vissd olivat Selinin (1957) julkaisemat, hak-
kuuvuosia 1949/50—1954/55 koskevat ha-
vusahapuun ja -kuitupuun hintasarjat seki
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MML Mikko Tervon ja MMK Raimo Raus-
kalan (Metsantutkimuslaitos) vastaavat hak-
kuuvuosien 1954/55—1979/80 sarjat. Eri
vuosien kantohinnat muunnettiin 1980 tam-
mikuun rahanarvoon tukkuhintaindeksin
kokonaisindeksid kayttien.

Hintasarjojen perusteella laadittiin vuo-
tuisten reaalisten kantohintojen ennustemal-



lit, joissa selittdvind muuttujina olivat aika
ja suhdannevaihe (liitekuvat 2 ja 3):

havusahapuu

Etela-Suomi

y, = —23,436 + 1,7758 v + 61,428 e, + 23,833 e,
R2 = 0,81

Pohjois-Suomi

y, = —69,616 + 2,0323 v + 39,107 ¢, + 20,658 ¢,
R2 = 0,79

havukuitupuu

Eteld-Suomi

y; = 7,6162 + 0,52026 v + 33,923 ¢; + 10,306 e,
R2 = 0,71

Pohjois-Suomi
Vg = —15,254 + 0,55385 v + 35,754 ¢, + 14,650 ¢,
R2 = 0,59

Yhtéloissa y kuvaa puutavaralajin kanto-
hintaa ja v vuotta (esim. hakkuuvuodelle
1980/81 v = 80); e; ja e, ovat valemuuttu-
jia, jotka maéadritteleviat suhdannevaiheen.
Korkeasuhdannetta kuvaavat valemuuttu-
jien arvot e; = 1, ja e; = 0, keskisuhdan-
netta tilanne e; = 0 ja e; = 1 sekd matala-
suhdannetta tilannee; = 0 jae; = 0. R2 =
selitysaste. Korkeasuhdanne médriteltiin ti-
lanteeksi, jossa kantohinta asettuu yli 10 %
yksinkertaista lineaarista trendid korkeam-
maksi; matalasuhdanteessa kantohinta on
puolestaan vihintdan 10 % tuota trendid
alempana. Néiiden viliin jda keskisuhdanne.

Havusahapuun kantohintaennusteiden
muuntamiseksi ménty- ja kuusisahapuun
ennusteiksi kéytettiin Keipin ja Laakkosen
(1980) soveltamia manty- ja kuusisahapuun
hintasuhteita: Eteld-Suomessa 1,076 ja Poh-
jois-Suomessa 1,188. Viime vuosina ménty-
kuitupuun hinta on ldhestynyt kuusikuitu-
puun hintaa (esim. Keipi ja Laakkonen
1980). Myos viimeisissd hintasuositussopi-
muksissa kaikelle havukuitupuulle on kéy-
tetty yhtendishintaa (Puun ... 1980). Koska
méanty- ja kuusikuitupuun kantohintojen
havaittiin muodostuvan ennustejaksolle 1
% riskitasolla samoiksi, péaitettiin tutki-
muksessa kayttdd kummallekin havukuitu-
puulle samaa kantohintaa. Lopulliset havu-
kuitupuun ennusteet ovat perdisin kuusikui-
tupuun hintamalleja paremman selitysasteen
antaneista mantykuitupuun malleista.

Liitekuviin 2 ja 3 on merkitty hintaen-
nusteita eri suhdannevaiheissa kuvaavat
trendisuorat. Pohjois-Suomessa hintaennus-

teet nousevat tai laskevat 15—20 mk/m?
perusennusteen tasosta suhdanteesta riip-
puen. Eteli-Suomessa korkeasuhdanteen ai-
heuttama hintojen nousu oli samojen laskel-
mien mukaan 10—15 mk/m?® suurempi kuin
matalasuhdanteen aiheuttama hintojen las-
ku. Kantohintalaskelmien tulokset osoitta-
vat havusahapuun keskimaardiseksi vuo-
tuiseksi reaalihintojen nousuksi Eteld-Suo-
messa 1,2 % ja Pohjois-Suomessa 1,6 %.
Vastaava kuitupuun reaalihintojen nousu
oli 0,8 ja 1,2 %.

Tutkimuksessa kaytetylld ennustejaksolla
1980—87 keskisuhdanteen kantohintojen
kehitys olisi (mk/m?):

Etela-Suomi Pohjois-Suomi
mantysahapuu 147—161 124—139
kuusisahapuu 137—150 104—117
havukuitupuu 60—64 44—48
Keskisuhdanteen mukaiset hintaennusteet

ovat tdmén tutkimuksen kantohintojen pe-
rusennusteita. Matala- ja korkeasuhdanteen
mukaisia hintoja kidytetddn kannattavuus-
laskelmissa hintavaihtelun merkityksen sel-
vittdmiseksi.

Suomen Metsiteollisuuden Keskusliiton
ja Maataloustuottajain Keskusliiton hin-
noitteluohjeissa perusleimikon hintoihin teh-
dadn leimikon koon, tiheyden, metsidkul-
jetusmatkan ja puuston jiareyden mukaisia
yksikkohinnan korjauksia. Tdssd lannoituk-
sen kannattavuuden metsikkdkohtaisessa
selvityksessd otettiin huomioon vain jireys-
korjaus. Korjaus tehtiin hakkuuvuoden
1979/80 hintasuositussopimuksen mukai-
sesti (Puun ... 1980).

Hintasuositussopimusten  ehdottamien,
leimikon aritmeettisen keskipuun jireyteen
perustuvien hintaportaiden pohjalta laadit-
tiin seuraavat kantohintojen jireyskorjaus-
kertoimet:

mantysahapuu

Eteld-Suomi
P, =0,889 + 0,23 s

Pohjois-Suomi
P, = 0,363 + 0,036s
kuusisahapuu

Eteld-Suomi
P; =0,938 + 0,165

Pohjois-Suomi
P, = 0,969 + 0,896 s
kuitupuu

Etelda-Suomi
Py =087 + 1,5k

Pohjois-Suomi
P, = 0,844 + 1,8k

Yhtédlossa p on kerroin, jolla erikseen kuta-
kin kolmea suhdannevaihetta vastaava >’kor-
jaamaton’’ kantohinta kerrotaan saha- ja
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kuitupuun metsikkdkohtaisen kantohinnan
saamiseksi, s on sahapuurunkojen ja k kuitu-
puurunkojen kayttdosan keskitilavuus.

Kasvunlisdysten hinnoittelussa kaytettiin
em. nousevia kantohintoja ja jareyden mu-
kaista korjaustekijai. Muita taloudelliseen
tulokseen vaikuttavia tekijoitd ei voitu huo-
mioida (ks. Héiémaldinen ja Laakkonen
1983).

32. Lannoituskustannukset

Lannoituskustannusten suuruuteen vai-
kuttavat lannoitelajit ja kayttomaara seka
maasto-olosuhteet, lannoitusajankohta, le-
vitysmenetelmad ja lannoitteiden kuljetus-
matka (Keltikangas ja Seppald 1973). Ti-
mén tutkimuksen koealoille levitettiin lan-
noitteita puhtaana typpeni mitaten 120 kg/
ha. Oulunsalpietarin ja Y-lannoksen koostu-
mukset ovat sittemmin hieman muuttuneet.
Laskelmissa kdytettiin nykyisin kdytossa ole-
vien lannoitteiden keskimé#ardisia lannoitus-
vuoden 1979/80 hintoja. Kaytetty typpimaéi-
rd vastaa nykyisen kdytdnnon mukaan taulu-
kossa 2 esitettyja levitysméaarid ja lannoitus-
kustannuksia.

Levityskustannukset madrdaytyvat lahinni
lannoitteiden kayttomaaran perusteella. Kes-
kimadraisissi maasto-olosuhteissa késilevi-
tyksind toteutetuissa keviatlannoituksissa
saadaan seuraavat tydmenekit ja levityskus-
tannukset.

miestyopv. mk/miestyopv. mk/ha
levitys urealla 1,0 136 136
>» oulunsalpietarilla 1,15 136 156
>’ Y-lannoitteella 1,30 136 177

Lannoitteen kaukokuljetusmatkaksi olete-
taan alle 50 km ja ldhikuljetusmatkaksi alle
200 m. Naiin kuljetuskustannuksiksi saadaan
10 p/kg. Kun lisdksi suunnittelu- ja tyénjoh-
tokustannuksiksi oletetaan 50 mk/ha, saa-
daan kokonaiskustannuksiksi talulukon 2
osoittamat arvot 436—=803 mk/ha (vrt. Keipi
ja Laakkonen 1980).

Valtio myontda yksityisille metsanomista-
jille rahoitustukea seka lainan ettd avustuk-
sen muodossa. Suunnitelman teko ja tydn-
johto ovat silloin aina ilmaisia. Muun rahoi-
tustuen miira vaihtelee alueittain. Eteli-
Suomi kuuluu rahoitusvydhykkeisiin I ja II
(joille rahoitusehdot ovat samat) sekd Poh-
jois-Suomi vyohykkeisiin III ja IV. Metsén-
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Taulukko 2. Lannoituskustannukset ilman metsanpa-
rannusrahoitusta.

Table 2. Fertilization cost to the forest owner before
State subsidy.

Lannoite — Fertilizer

Kustannusera — Urea Oulun
Cost item salpiet.

(260 kg/ha) (436 kg/ha) (660 kg/ha)
224 mk/ha 275 mk/ha 516 mk/ha

Y-lannos

Lannoite—
Fertilizer
Levitys — 136 ” 156 ” 177 ”
Spreading

Kuljetus — 26 »» 44 »» 66
Transportation

Suunnittelu ja

ty('injohto — 50 ” 50 ) 50 I
Planning and

supervision

Kokonaiskustan-
nus — Total cost 436 mk/ha 525 mk/ha 809 mk/ha

omistajan on mahdollista peittda lannoitus-
kustannukset lainalla, jonka korko on viisi
prosenttia. Takaisinmaksu ja koron suoritus
tapahtuvat tasasuuruisina vuotuiserind kah-
deksan vuoden kuluessa, joista ensimméiinen
vuosi on sekd koron maksun ettd lyhennyk-
sen suhteen vapaavuosi. Vyohykkeilld I ja 11
el lainan lisdksi myonnetd avustusta kuten
vyohykkeilla 1II ja IV, missd on mahdolli-
suus saada lainan lisdksi avustusta 20 ja
30 % kustannuksista. Téssa tutkimuksessa
avustuksen maariksi oletetaan Pohjois-Suo-
messa 25 %. Mahdollista olisi anoa myos
pelkdstadn avustusta ja luopua siis kokonaan
lainasta, jolloin metsdnomistaja saa avustus-
ta Etela-Suomessa 15 ja Pohjois-Suomessa
35 tai 45 prosenttia.

Yksityisten metsdnomistajien vuosittain
metsidnlannoitukseen kayttidmista varoista n.
95 % on valtion metsdnparannuslainaa ja
-avustusta. Esimerkiksi vuonna 1981 niista
varoista 68 % oli valtion lainaa, 27 % avus-
tusta ja loput katettiin omalla rahoituksella.
Maan eri osien vililla rahoitusmuoto vaihteli
siten, ettd eteldpuoliskossa valtion metsdnpa-
rannusvaroista 79 % oli lainaa ja loput avus-
tusta, kun taas pohjoispuoliskossa lainan
osuus oli 42 % ja avustuksen 58 % (Metsi-
tilastollinen ... 1982).

Keipin ja Laakkosen (1980) laskelmien
mukaan laina on reaalimarkkoina mitaten
avustusta edullisempi vaihtoehto silloin, kun
vuotuisen inflaation ja metsdnomistajan
kdyttamidn laskentakoron summa kohoaa



yli 9 %. Mainitussa tutkimuksessa vuotuinen
inflaatioprosentti oli vuosien 1956—77 kes-
kim&drdisend arvona 7 %. Metsanparannus-
lainan korot ovat verotuksessa vihennyskel-
poisia. Kun 45 % marginaaliprosentin mu-
kaista vihennysoikeutta kadytetddn, on laina
Eteld-Suomessa avustusta edullisempi vaih-
toehto jo silloin, kun vuotuisen inflaation ja
kdytetyn laskentakoron summa kohoaa yli
7 %:n (vrt. Hamal4dinen ja Laakkonen 1983).
Kun tdssa tutkimuksessa inflaation oletetaan
jatkuvan vahintddn 7 %:n suuruisena, laina
osoittautui avustusta edullisemmaksi seka
Eteld- ettd Pohjois-Suomessa reaalikorko-
vaatimuksen ollessa positiivinen. Seuraavas-
sa tarkastellaan lannoituksen kannattavuutta
nimenomaan metsanparannuslainan saaneis-
sa yksityismetsitalouden kohteissa. Kun lai-
nasta lankeavat reaalisiksi muunnetut lyhen-
nykset ja korot (verovdhennyksen jalkeen)
diskontataan lannoitusajankohtaan 4 %
reaalista laskentakorkokantaa kayttden, saa-

daan metsdnomistajan lannoituskustannuk-
siksi, mk/ha:

urea oulun Y-lannos
salpietari
Etela-Suomi 259 319 505
Pohjois-Suomi 194 239 379

Verrattaessa asetelman ja taulukon 2 arvo-
ja keskendan havaitaan, ettd metsdnparan-
nustuki (laina) alentaa reaalisia lannoitus-
kustannuksia 177...424 mk/ha (41...53 %)
lannoitteesta ja maantieteellisestd alueesta
riippuen. Kustannusten aleneminen vaihte-
lee my6s metsdnomistajan korkovaatimuk-
sen mukaan. Mitd suurempi on korkovaati-
mus, sitd pienemméksi tulee eri aikoina mak-
suuntulevien, diskontattujen lannoituskus-
tannusten summa.

Olosuhteista riippuen lannoituskustan-
nukset saattavat poiketa taulukon 2 arvoista.
Luvussa 4 tarkastellaan ndiden poikkea-
mien ( £ 20 %) vaikutusta lannoituksen kan-
nattavuuteen.

4. LANNOITUKSEN KANNATTAVUUS

41. Sisdinen korko ilman metsinparannus-
tukea

Lannoituksen kannattavuuden mittareina
kdytetddn tdssd tutkimuksessa lannoitusin-
vestoinnin sisdistd korkoa ja nykyarvoa.
Sisdiselld korolla tarkoitetaan sita suhteellis-
ta reaalista nettotuottoa (korkoa), joka lan-
noituksiin sijoitetuille rahoille saadaan ko-
honneiden padtehakkuutulojen ansiosta.

Tassda tutkimuksessa pddatehakkuu olete-
taan suoritettavaksi lannoitusajanjakscn lo-
pussa, jolloin realisoidaan lannoituksella ai-
kaansaatu puuston hakkuuarvon lisdys. Ny-
kyarvo- ja sisdisen korkokannan menetel-
missd investointimenoa siis edustaa lannoi-
tusmeno ja siitd saatavaa tuloa po. hakkuu-
arvon lisays.

Kuvassa 4 on esitetty eri typpilannoitteilla
toteutettujen lannoitusinvestointien reaalisen
sisdisen koron kehittyminen lannoituksen
jilkeen, kun hanke on toteutettu i/man val-
tion metsinparannusrahoitusta ja mainitun
rahoituksen jilkeen. Kuvan 4 taustalla ole-
vat laskelmat perustuvat luvussa 3 esitettyi-
hin keskimé&iriisiin kustannuksiin ja kanto-

hintoihin. Kuvan 4 mukaan eri typpilan-
noituksilla on ilman metsinparannustukea
kahdeksassa vuodessa (suluissa Pohjois-Suo-
men osalta kymmenessd vuodessa) odotet-

tavissa keskimiddrin seuraavan suuruiset
reaaliset sisdiset korot:
Eteld-Suomi Pohjois-Suomi
manty
Urea 11 % 4% (5 %)
Oulunsalpietari 15 % 7% (7 %)
Y-lannos 10 % 2% (3 %)
kuusi
Urea 13 % 0% (3 %)
Oulunsalpietari 11 % 3% (4 %)
Y-lannos 7 % —1% (1%)

Osaksikin valtion metsdnparannusvaroilla
lannoitetun metsikon varhaisin sallittu hak-
kuuajankohta on 8 vuotta lannoituksen jal-
keen. Vaikka edelld ei olekaan kysymys mai-
nituilla varoilla suoritetuista lannoitushank-
keista, on korot otettu juuri kahdeksannen
vuoden kohdalta lannoituksen jélkeen, jotta
niitd olisi helpompi vertailla jaljempédna esi-
tettdviin metsidnparannusvaroilla toteutettu-
jen lannoitusinvestointien sisdisiin korkoi-
hin. Investointijakson pituus on valittu Ete-
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Kuva 4. Yhden lannoituskerran (120 kg N/ha) investoinnin reaalisen sisdisen koron kehitys ilman metsianparan-

nustukea.
Figure 4. The real internal rate of return from one applica

l1a- ja Pohjois-Suomessa samaksi, jotta si-
sdisid korkoja voitaisiin verrata keskendan.
Kuvasta 4 nahdaian edelleen, ettd ilman
metsinparannustukea sisdginen korko ei
yleensi ole maksimissaan 8 vuoden kuluttua
lannoituksesta. Eteld-Suomen mannikoissd
suurimmat sisdiset korot saavutetaan n. 5
vuoden kuluttua lannoituksesta, jolloin ne
ovat lannoitteesta riippuen 2—6 prosentti-
yksikkod em. asetelman lukuja korkeammat.
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tion of nitrogen fertilization without State subsidies.

Eteld-Suomen kuusikoissa sisdinen korko
on suurimmillaan n. 7 vuoden kuluttua lan-
noituksesta. Pohjois-Suomessa sekd minni-
koissd ettd kuusikoissa reaalinen sisdinen
korko on vield 8 vuoden kohdalla yleensi
nousussa. Aineisto antaa mahdollisuuden
tarkastella asiaa 10 vuoden pazhin lannoi-
tuksesta, jolloin sisédiset korot ovat Pohjois-
Suomessa 1—2 prosenttiyksikkda asetelmas-
sa esitettyjd suuremmat. Poikkeuksen tekee



vain mannikon lannoitus oulunsalpietarilla,
jolloin sisdinen korko asettuu maksimiinsa
n. 7 vuoden kuluttua lannoituksesta. Ero
Eteld- ja Pohjois-Suomen lannoitusinves-
tointien sisdisen koron kehittymisessd johtuu
kasvunlisdyksen erilaisesta jakautumisesta
sekd sisdisen koron tasoeroista. Kasvunlisidys
painottuu Eteld-Suomessa voimakkaammin
tarkastelujakson alku- ja keskivaiheille kuin
Pohjois-Suomessa. Myo6s kasvunlisdyksen
kehitys on Pohjois-Suomessa tasaisempaa
kuin Etela-Suomessa (ks. luku 2).

Tutkimuksessa tarkasteltiin myos kuinka
herkka sisdinen korko on sen osatekijoissa
tapahtuviin muutoksiin nihden. T4t4 varten
vaihdeltiin vuoronperdan erikseen kasvunli-
sdystd, kantohintoja ja lannoituskustannuk-
sia ndistd kahden pysyessd keskimaariiselld
tasollaan. Kantohintoja varioitiin luvussa 3
esitettyjen matala- ja korkeasuhdanteiden
mukaisten ennusteiden vélissd eli kantohin-
nat poikkeavat matalasuhdanteessa koko
maassa n. 15 % ja korkeasuhdanteessa Ete-
ld-Suomessa n. 25 % ja Pohjois-Suomessa
vain 7 % keskisuhdanteen mukaisista hin-
noista. Talloin lannoituksen reaalinen sisii-
nen korko (ilman metsdnparannusrahoitus-
ta) vaihteli seuraavasti:

Etela-Suomi Pohjois-Suomi
manty
Urea 9...14 % 2...5%
Oulunsalpietari 12...18 % 5...8%
Y-lannos 7...13 % 0...3%
kuusi
Urea 10...16 % —2...1%
Oulunsalpietari 9...14 % 1...3%
Y-lannos 5...10 % —3...1%

Kasvunlisdayksen suhteellisessa vaihtelussa
el maan eri osien eikd eri lannoitelajien va-
lilla havaittu merkittdvda eroa kummankaan
puulajin kohdalla. T4st4 seurasi, ettd tutkit-
taessa kasvunlisdyksen vaihtelun merkitysta
sisdiseen korkoon, tuo vaihtelu pidettiin kai-
kissa tarkasteluissa 30 % suuruisena luvussa
2 esitetyistd keskimé&araisistd arvoistaan. Si-
sdinen korko (ilman metsdnparannustukea)
vaihteli tdlloin seuraavasti:

Etela-Suomi Pohjois-Suomi
ménty
Urea 4...12 % —3..5%
Oulunsalpietari 7...16 % 0...8 %
Y-lannos 2...11 % —5.3%
kuusi
Urea 5...12% —7...—1%
Oulunsalpietari 4...12 % —4...4%
Y-lannos 0...8% —8...0 %

Lannoituskustannukset voidaan lannoi-
tushetkelld laskea hyvinkin tarkkaan, mitd
samaa ei voida sanoa lannoituksella aikaan-
saatavasta kasvunlisdyksestd eikd sen reali-
sointihetken kantohinnoista. Toisaalta myos
lannoitusinvestointien kohdalla saattaa pai-
toksenteosta ja sen toteutuksesta kulua usei-
takin vuosia. Koska lannoituskustannukset
saattavat lannoitteiden hinnoittelun, kehit-
tyvien levitysmenetelmien, metsdyhteistyon
lisadntymisen, 6ljyn hinnan ja tyovoimakus-
tannusten nousun yms. takia lyhyelldkin tih-
taimella vaihdella, katsottiin tdssd tutkimuk-
sessa tarpeelliseksi tarkastella myos kustan-
nusten vaihtelun vaikutusta kannattavuuden
vaihteluun. Vaihdeltaessa kustannuksia 20 %
luvussa 3 esitettyjen keskiméiriisten arvo-
jensa kummankin puolen, vaihteli sisdinen
korko (ilman metsdanparannustukea) seuraa-
vasti:

Etela-Suomi Pohjois-Suomi
manty
Urea 9...14 % 2...7%
Oulunsalpietari 12...18 % 5...10 %
Y-lannos 7...13 % —1... 5%
kuusi
Urea 10...16 % —3...3%
Oulunsalpietari 9...14 % 0... 5%
Y-lannos 4...10 % —4... 1%

Asetelmasta havaitaan, ettd kustannusten
aleneminen tai nostaminen 20 %:lla vaikut-
taa sisdiseen korkoon samalla lailla kuin
aiemmin tarkasteltu kantohintojen odotetta-
vissa oleva vaihtelu. Toteutettaessa péite-
hakkuuikdisen VT-mdnnikon tai MT-kuusi-
kon lannoitus i/man valtion metsinparan-
nusrahoitusta voidaan kuvan 4 ja edellisten
asetelmien mukaan tehdd seuraavat johto-
paatokset (vrt. Keipi ja Laakkonen 1980):

1) Lannoitus on Pohjois-Suomessa kuusikoita lukuun-
ottamatta ollut reaalisella sisiisella korolla mitaten
melko kannattava investointi.

Oulunsalpietari on ollut lannoitteista edullisin; urea
on osoittautunut sen kanssa tasavertaiseksi erityi-
sesti kuusikoissa, kun sitdvastoin Y-lannos on anta-
nut selvisti pienemmén reaalisen sisdisen koron.

3) Eteld-Suomessa lannoituksen kannattavuus on reaa-
lisella sisdisella korolla mitaten ollut paljon edulli-
sempi kuin Pohjois-Suomen vastaavan lannoituksen
kannattavuus.

Minnikon ja kuusikon lannoitus on Etela-Suomessa
ollut ldhes yhtd kannattavaa, kun sitdvastoin Poh-
jois-Suomessa mannikot ovat olleet kuusikoita sel-
vasti edullisempia lannoituskohteita.
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42. Nykyarvo

Seuraavassa tarkastellaan lannoitusinves-
toinnista saatavien nettotulojen nykyarvoa
eli lannoituksella aikaansaadun lannoitus-
hetkeen diskontatun hakkuuarvon lisdayksen
ja lannoitusmenon erotusta. Nykyarvojen
laskemisessa diskonttaamiseen kaytettdva
korkokanta ei yleisessa tapauksessa ole kiis-
tattomasti méadritettavissia, vaan se voidaan
valita paatoksentekijan tavoitteistakin riip-
puen monella eri tavalla (Hamaldinen 1973).
Téssa tapauksessa korkokannaksi on valittu
4 % (vrt. Saari 1940). Tassd on kauttaaltaan
nykyarvo laskettu kahdeksan vuoden jaksol-
ta lannoituksesta vertailujen yhdenmukaista-
miseksi.

Kuvassa 5 on esitetty ilman metsdnparan-
nustukea rahoitetun lannoitusinvestoinnin
hehtaaria kohti lasketun nykyarvon odotus-
arvon kehittyminen. Eteld-Suomen mé&nni-
koissd odotusarvon maksimi saavutetaan
noin 6 vuoden kuluttua lannoituksesta. Ete-
14-Suomen kuusikoissa ja Pohjois-Suomen
mannikoissd nykyarvo alkaa pienetd keski-
médrin 10 vuoden kuluttua lannoituksesta
lukuunottamatta urealannoituksia, joissa
kasvureaktion hitaudesta johtuen investoin-
nin nykyarvon maksimi saavutetaan myo-
hemmin. Pohjois-Suomen kuusikoissa ny-
kyarvo on korkeimmillaan kaikilla lannoite-
lajeilla vasta kun lannoituksista on kulunut
noin 10 vuotta.

Laskelmien mukaan eri typpilannoituksil-
la on kahdeksassa vuodessa odotettavissa
keskimadrin seuraavan suuruiset 4 % korko-
kannalla lasketut nettotulojen nykyarvot (il-
man metsdnparannustukea):

Etela-Suomi Pohjois-Suomi
manty
Urea 300 mk/ha 0 mk/ha
Oulunsalpietari 630 »» 140 >
Y-lannos 420 » —120 »
kuusi
Urea 390 mk/ha —120 mk/ha
Oulunsalpietari 360 — 60 »
Y-lannos 230 » —280 »

Laskelmat osoittavat, ettd 8 vuoden pitui-
selta jaksolta lannoituksen jilkeen laskettu
nykyarvo on positiivinen eli lannoitus on ol-
lut 4 %:n reaalikorolla laskien kannattava
toimenpide Eteld-Suomessa sekd mannikois-
sd ettd kuusikoissa. Sen sijaan Pohjois-Suo-
men kuusikoissa ja Y-lannoitetuissa manni-
koissd saattaa nykyarvo vield 10 vuoden jak-
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soltakin lannoituksesta olla negatiivinen,
joskin se ajan funktiona viela kohoaa. Kan-
tohintojen, kasvunlisdyksen ja lannoituskus-
tannusten vaihtelu ei vaikuttanut kuvasta 5
tehtdviin pdatelmiin, jotka paépiirteittédin tu-
kevat sisdiselld korolla mitatusta kannatta-
vuudesta tehtyd yhteenvetoa:

1) Lannoitus on Pohjois-Suomen kuusikoita lukuun-
ottamatta kannattava investointi.

2) Lannoitteista oulunsalpietari on erityisesti manni-
koissd antanut parhaan tuloksen.

3) Ilman valtion metsanparannusrahoitusta lannoitus
on selvdsti kannattavampaa Eteld- kuin Pohjois-
Suomessa.

4) Nykyarvolla mitattuna méinnikdiden lannoitus on
yleensd antanut paremman taloudellisen tuloksen
kuin kuusikoiden lannoitus.

43. Kannattavuus metsanparannustuki
huomioonottaen

Yksityisen metsdnomistajan on maatila-
taloutensa puhtaasta tuotosta ja kunnallis-
verotettavasta tulostaan riippuen mahdollis-
ta saada metsidn kasvatuslannoituksiin val-
tion tukea. Tuen suuruus ja madrittelype-
rusteet on esitetty lannoituskustannuksia ka-
sittelevdssa luvussa 32.

Téssa tutkimuksessa oletetaan vuotuisen
inflaation jatkuvan vuosien 1956—1976 tuk-
kuhintaindeksin ja kokonaisindeksin keski-
madrdisen nousun mukaisena eli 7 %. Aikai-
semman tutkimuksen (Keipi ja Laakkonen
1980) mukaan laina on avustusta edullisempi
vaihtoehto silloin kun metsdnomistajan las-
kentakorkokannan ja vuotuisen inflaatio-
prosentin summa ylittd4d 9 %. Naista seikois-
ta johtuen tdssd tutkimuksessa tarkastellaan
valtion rahoitustukimuotoina Eteld-Suomen
osalta lainaa ja Pohjois-Suomen osalta avus-
tusta ja lainaa. Talloin siis Eteld-Suomessa
yksityisen metsinomistajan lannoituskus-
tannukset peitetddn kokonaisuudessaan val-
tion tdhdn tarkoitukseen myodntidmalld met-
sanparannuslainalla ja Pohjois-Suomessa
keskiarvoisesti 25 % avustuksella ja loput
lainalla. Lainan korko on 5 % ja takaisin-
maksu tapahtuu 8 vuodessa yhtd suurina
vuotuiserind ensimmdisen vuoden ollessa
vapaavuosi. Lainojen korot voi metsdnomis-
taja ottaa verotuksessa viahennyksind huo-
mioon. Tadssd tutkimuksessa on metsanomis-
tajan marginaaliveroprosenttina sovellettu
45 %.
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Y = typpirikas Y-lannos (18—12—6) — NPK-fertilization (18—12—6)

Kuva 5. Yhden lannoituskerran (120 kg N/ha) investoinnin nykyarvon kehitys ilman metsanparannustukea.
Korko 4 %.

Figure 5. The present net value from one application of nitrogen fertilization without State subsidies. Rate of
interest 4 per cent.
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Tarkastelun kohteena, investoinnin aika-
janteena on pelkastdadn 8 vuoden ajanjakso
lannoituksesta eteenpdin, koska lainsdadadan-
non mukaan mainittu 8 vuoden periodi on
minimiaika, jonka kuluttua metsi voidaan
hakata ja lannoituksen aiheuttama kasvun-
lisays realisoida. Laskelmien mukaan em.
tavalla metsdnparannusrahoitetuilla eri typ-
pilannoituksilla on kahdeksassa vuodessa
odotettavissa keskimaarin seuraavan suurui-
set reaaliset sisdiset korot:

Etela-Suomi Pohjois-Suomi
manty
Urea 32 % 16 %
Oulunsalpietari 40 % 23 %
Y-lannos 29 % 11 %
kuusi
Urea 35 % 6 %
Oulunsalpietari 32% 13 %
Y-lannos 24 % 3%

Vastaavasti 4 %:n reaalikorolla mitatuksi
lannoitusinvestoinnin nettotulojen nykyar-
voiksi eri lannoitteilla ja maan eri osissa
saadaan:

Etela-Suomi Pohjois-Suomi
manty
Urea 430 mk/ha 210 mk/ha
Oulunsalpietari 780  »» 380 »
Y-lannos 630 » 240 »
kuusi
Urea 520 mk/ha 90 mk/ha
Oulunsalpietari 510 » 180 »
Y-lannos 440 » 80 »

Analyysi osoittaa, ettd yksityiselle metsan-
omistajalle, joka vastaanottaa metsanparan-
nustukea, lannoitus on erittdin kannattava
toimenpide. Oulunsalpietari on edullisin lan-
noite ja mannikoiden lannoitus antaa talou-
dellisesti paremman hyodyn kuin kuusikoi-
den lannoitus.

5. TULOSTEN TARKASTELU JA YHTEENVETO

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd typ-
pilannoitus on ilman metsdnparannustukea-
kin melko kannattava toimenpide. Eteld-
Suomen varttuneissa mannikoissa ja kuusi-
koissa voitiin odottaa keskimaarin yli 10 %:n
sisdistd korkoa, kun se Pohjois-Suomessa
asettui mannikoissa yli 4 %:n tasolle ja oli
kuusikoissakin positiivinen. Vastaavasti 4
%:n korkovaatimuksen mukaan lasketun in-
vestoinnin nykyarvon voitiin Eteld-Suomes-
sa odottaa yleensa kohoavan korkeammaksi
kuin 380 mk/ha ja Pohjois-Suomen méanni-
koissdkin keskimdarin yli 6 mk/ha. Sensi-
jaan Pohjois-Suomen kuusikoissa investoin-
nin nykyarvo jii usein negatiiviseksi.

Vaikka typpirikas Y-lannos tuotti enem-
man puuta kuin oulunsalpietari tai urea, jéi
se kannattavuudeltaan mainittuja kahta lan-
noitetta heikommaksi. Oulunsalpietari antoi
tassa tutkimuksessa paremman taloudellisen
tuloksen kuin urea. On huomattava ettd
kaikki lannoitukset tehtiin kevaalld, jolloin
osa urean typestd on epasuotuisista sddolois-
ta johtuen mahdollisesti haihtunut ammo-
niakkikaasuna ilmaan, hyodyttaméttd pui-
den kasvua. Jos lannoitus olisi toteutettu
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urealle suotuisampana ajankohtana, urea
olisi saattanut antaa huomattavasti parem-
man tuloksen (yhtd hyvdn tai paremman
kuin oulunsalpietari) (Keipi ja Laakkonen,
1980).

Tutkimuksen valossa mannikoiden lannoi-
tus naytti yleensa olleen kuusikoiden lannoi-
tusta edullisempaa. Tdmai ei varsinkaan Ete-
l4-Suomessa johtunut niinkddn puulajien
valisestd kasvunlisdyserosta kuin kasvunli-
sdayksen ajoittumisesta. Kuusella lannoitus-
reaktio on hitaampaa kuin mannylld, mika
korkotekijdsta johtuen tekee kuusikon lan-
noittamisen epdedullisemmaksi silloinkin,
kun kertalannoituksella aikaansaatava koko-
naiskasvunlisdys on puulajeilla samaa suu-
ruusluokkaa. Kuusikossa kasvunlisdys on
ndin ollen realisoitavissa paatehakkuissakin
mydhemmin kuin mannik6issd. Jonkin ver-
ran asiaan vaikuttaa myos mantytukin kuus-
ta korkeampi hinta.

Alueittainen vertailu osoittaa, etti Poh-
jois-Suomessa typpilannoituksen kannatta-
vuus pieneni. Tama johtui kahdesta tekijas-
tda: sekd kasvunlisdys ettd kantohinnat ovat
Etela-Suomessa suuremmat kuin Pohjois-



Suomessa. Valtion yksityismetsdanomistajille
myontdmi metsanparannustuki kuitenkin
pienensi huomattavasti Eteld- ja Pohjois-
Suomen vilistd kannattavuuseroa. Saadut
tulokset voidaan tiivistda seuraavasti:

1) Typpilannoitus oli kangasmetsissa Pohjois-Suomen
kuusikoita lukuunottamatta kannattava investointi
ilman valtion metsanparannusrahoitustakin.

2) Lannoitteista oulunsalpietari antoi yleensa edulli-
simman tuloksen, mutta timén aineiston perusteel-
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SUMMARY

The result of the study shows that nitrogen fertilization
in Finland is a fairly profitable undertaking for the
forest owner even without the existing State subsidies.
With a nitrogen content of 120 kg/ha the expected
internal rate of return easily exceeded 10 per cent in
natural pine and spruce stands in South Finland. In the
pine forests of North Finland it reached five per cent
and showed a positive value also in spruce forests.
Correspondingly, the net present value with a four per
cent calculative rate of interest surpassed FIM 380/ha
(USD 76/ha) in South Finland and FIM 6/ha (USD
1.21 ha) in pine forests of North Finland. However, in
the spruce forests of North Finland, the net present
value of the investment might be negative. Although
the NPK fertilizer (18—12—6) produces more wood
than plain nitrogen fertilization with ammonium nitrate
(26 % N) or urea (46 % N) it lags behind in profitability.
Ammonium nitrate has given a better economic result
in this investigation than urea fertilization. However,
in this study, fertilization has taken place in spring
when part of the urea, due to dry weather conditions,
may have volatilized in the form of ammonium without
benefiting tree growth. In different conditions urea
might have given as good result as ammonium nitrate
fertilization.

According to the result of the study, fertilization
was more profitable in pine than in spruce stands. This
difference does not so much result from differences
in the timber volume increase between the two species
as from the timing of the growth reaction of the trees.
Spruce reacts slower than pine which due to the
compounded interest factor causes fertilization of
spruce to be less profitable than that of pine even when
the total volumes of timber produced of the two species
are nearly equal. A regional comparison showed that
the profitability of nitrogen fertilization decreased
northwards. The reason is two-fold: both the growth
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reaction of trees and the prices of timber produced are
lower in the north than in the south of the country.
The Government subsidy on forest fertilization efficiently
removed this difference. During recent years about 95
per cent of forest fertilization by private forest owners
in Finland have been financed with the State’s forest
improvement loans and subsidies.

The results support the findings of earlier studies on
the profitability of forest fertilization with different
species and in different parts of the country (Keipi 1979;
Keipi & Laakkonen 1980; Keltikangas & Seppild 1973):
In addition, the current piece of research completes
the picture regarding the profitability of different
fertilizers and the reaction period of nitrogen fertiliz-
ation on mineral soils. The study findings can be
summarised as follows:

1) Nitrogen fertilization on mineral soils was generally
a profitable investment for a forest owner even
without the available Government subsidies, with
the exception of spruce stands in North Finland.

Of the fertilizers used in Finland, ammonium
nitrate tended to give the best results but also the use
of urea is recommended in favorable (humid)
weather condition.

Especially without Government subsidies fertiliz-
ation was clearly more profitable in South than
North Finland.

Fertilization was generally more profitable for pine
than for spruce stands, due to the faster reaction of
pine.

The response to nitrogen fertilization on mineral
soils lasted 7 to 8 years in pine forests and approxi-
mately 10 years in spruce forests in South Finland.
In North Finland the response period was 10 to 12
years.
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Liite 1. Typpilannoituksen (120 kg N/ha) antamat vuotuiset kasvunlisaykset (m3/ha).
Annex 1. Annual increase of volume produced by nitrogen fertilization (m*/ha).

Lannoituksesta kulunut, vuotta — Years from fertilization

Lannoite
Fertilizer 1 3 4 S 6 7 8 9 10
Etela-Suomen mannikot — Pine in South Finland
U (46 N) —0.02 0.68 1.24 1.29 1.17 0.56 0.18 0.12 —-0.06 —0.06
OS (26 N) 0.37 1.45 1.97 1.81 1.70 0.61 0.23 —-0.12 —-0.23 —0.16
Y (18—12—6) 0.24 1.38 1.90 1.93 1.90 0.91 0.31 0.01 —-0.24 —0.20
Pohjois-Suomen mannik6t — Pine in North Finland
U (46 N) —0.08 0.27 0.69 0.82 1.84 0.56 0.45 0.44 0.28 0.30
0OS (26 N) —0.10 0.60 1.00 1.21 1.34 0.85 0.72 0.42 0.13 0.11
Y (18—12—6) —0.06 0.62 1.11 1.24 1.64 0.86 0.78 0.43 0.25 0.22
Etela-Suomen kuusikot — Spruce in South Finland
U (46 N) 0.15 0.51 1.12 1.22 1.21 0.90 0.87 0.56 0.52 .53
OS (26 N) 0.34 0.91 1.36 1.40 1.31 0.69 0.69 0.30 0.14 0.13
Y (18—12—6) 0.28 0.91 1.53 1.79 1.64 0.76 0.78 0.43 0.32 30
Pohjois-Suomen kuusikot — Spruce in North Finland
U (46 N) —0.01 0.20 0.35 0.48 0.56 0.45 0.45 0.41 0.46 0.24
OS (26 N) 0.07 0.57 0.67 0.77 0.77 0.56 0.53 0.40 0.44 0.23
Y (18—12—6) 0.09 0.68 0.87 0.91 0.84 0.57 0.48 0.41 0.31 0.17

U = Urea — Urea (46 N)

OS = Oulunsalpietari — Ammonium nitrate with lime (26 N)
Y = Typpirikas Y-lannoite — NPK-fertilizer (18—12—6)
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Liitekuva 2a. Havusahapuu, Eteld-Suomi. Liitekuva 2b. Havusahapuu, Pohjois-Suomi.
Fig. to Annex 2a. Coniferous sawlogs, South Finland. Fig. to Annex 2b. Coniferous sawlogs, North Finland.

Liitekuva 2. Havusahapuun v. 1980 tammikuun rahassa reaaliset kantohinnat Etela- (kuva a) ja Pohjois-Suomessa
(kuva b) hakkuuvuosina 1949/50—1979/80 seka lineaariset suhdannevaihtelut huomioonottavat trendit, ———
vuotuiset tulot. 3 vuoden liukuvat keskiarvot.

Fig. to Annex 2. Real stumpage prices of coniferous sawlogs at January 1980 money values in South (Fig. a) and
North Finland (Fig. b) 1949/50—1979/80 and the linear trend for high, intermediate and low market. ———
annual prices. _______ 3 years’ mowing averages.
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Fig. to Annex 3a. Coniferous pulpwood, South Finland.  Fig. to Annex 3b. Coniferous pulpwood, North Finland.

Liitekuva 3. Havukuitupuun v. 1980 tammikuun rahassa lasketut reaaliset kantohinnat Etelad- (kuva a) ja Pohjois-
Suomessa (kuva b) hakkuuvuosina 1949/50—1979/80 seki lineaariset suhdannevaihtelut huomioonottavat tren-
dit. ——— vuotuiset hinnat. — 3 vuoden liukuvat keskiarvot.

Fig. to Annex 3. Real stumpage prices of coniferous pulpwood at January 1980 money values in South (Fig. a)
and North Finland (Fig. b) 1949/50—1979/80 and the linear trend for high, intermediate and low market. ———

annual prices. 3 years’ moving averages.
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