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swamp stands. Folia For. 623: 1—26.

Tutkimuksessa selvitettiin lannoituksen vaikutusta ja kannat-
tavuutta uudistuskypsyyden saavuttaneessa (Orivesi) ja nuores-
sa korpikuusikossa (Kuhmalahti). Lannoituksella aikaansaatu
puuston kasvunlisiys oli kovarianssil&a korjattuna varttuneessa
kuusikossa keskimdirin 6,6—18,4 m7/ha eli selvisti suurempi
kuin nuoressa kuusikossa (0—5,5 m”/ha), jossa taas puuston
jareytyminen oli nopeaa ja voimakasta. Edellisessd tapauksessa
lannoitusreaktion kesto oli vdhintddn 12 vuotta ja jalkimmaii-
sessd kuusi vuotta.

Kummallakin tutkimusalueella NPK-lannoitus antoi parhaan

kasvureaktion. Varttuneessa kuusikossa pelkkd PK-lannoitus-
kin lisdsi puuston tilavuuskasvua. Nuoressa kuusikossa kasvun-
lisdys jai hyvin pieneksi ilman typped. Myos neulasanalyysin
mukaan typen suhteellinen tarve fosforiin ja kaliumiin verrattu-
na oli varttuneessa kuusikossa pienempi kuin harvennusikiises-
sd.
Tutkimuksen taloudellisessa osassa selvitettiin lannoitusvaih-
toehtojen liiketaloudellinen erilliskannattavuus kéyttien edulli-
suuskriteereind investointien reaalista sisdistd korkoa ja netto-
tuottojen nykyarvoa. Kannattavuutta tarkasteltiin sekd omara-
hoituksella ettd metsdnparannustuella tapahtuvissa lannoituk-
sissa.

Varttuneessa korpikuusikossa lannoitus oli omarahoituksel-
lakin varsin edullinen toimenpide, jolla parhaimmillaan saatiin
19 %:n reaalinen sisdinen korko ja 1100 mk:n nettotuottojen
reaalinen nykyarvo hehtaarilta (4 %:n laskentakorolla). Edulli-
simmaksi lannoitustasoksi osoittautui suometsien PK-lannosta
200—400 kg hehtaarille. Nuoressa korpikuusikossa lannoituk-
sen kannattavuus oli selvdsti lannoituksen annostuksesta riip-
puvampaa kuin varttuneessa korpikuusikossa —kolmessa lan-
noituskisittelyssa taloudellinen tulos jai jopa negatiiviseksi. To-
sin paras lannoitusvaihtoehto, suometsien PK-lannosta 200
kg/ha, antoi nuoressakin korpikuusikossa noin 16 %:n sisdisen
koron. PK-lannoitukset olivat, etenkin varttuneessa korpikuu-
sikossa, keskimairin selvisti NPK-lannoituksia kannattavam-
pia. Typen lisdykselld ei siten yleensi saatu sen aiheuttamia ko-
hoavia kustannuksia kattavaa tulonlisdystd. Rahoitettaessa lan-
noitukset metsinparannustuella muodostuivat omarahoituksel-
la jo melko hyvin kannattaneet hankkeet erinomaisen edullisik-
si. Lainarahoitus oli selvisti avustusta kannattavampi rahoitus-
tapa. Metsdnparannusrahoitus paransi suhteellisesti eniten
omarahoituksella heikoimmin kannattaneita lannoitusvaihtoeh-
toja. Tutkimuksessa tarkasteltiin my6s kantohintojen suhdan-
nevaihtelun vaikutusta lannoitusinvestointien kannattavuuteen.
Lannoitusreaktion realisoinnin osuminen korkeasuhdanteeseen
kasvatti ja matalasuhdanne laski esimerkiksi (keskiméariisiin)
trendihintoihin perustuvia siséisia korkoja rahoitustavasta riip-
puen 2—8 %-yksikkod.

Erilliskannattavuuden lisidksi varttuneelle korpikuusikolle
laskettiin lannoitusmenon ja lannoitusajankohdan puuston
hakkuuarvon muodostaman yhdistetyn investoinnin kannatta-
vuus. Télld on merkitystd harkittaessa varttuneen metsikén
edelleen kasvatusta lannoittamalla tai vaihtoehtoisesti vilitonti
paitehakkuuta. Erilliskannattavuuden tuloksiin verrattuna yh-
distetyn investoinnin korkeimmat sisdiset korot jdivit paljon
pienemmiksi ja erot eri lannoitusvahtoehtojen sekd rahoitusta-
pojen vililld kaventuivat. Tama johtuu siité, ettd puuston hak-
kuuarvo verrattuna lannoitusmenoon on suuri etenkin varttu-
neissa metsikissa.

The effect and profitability of fertilization in a spruce stand
approaching the regeneration stage (Orivesi) and a spruce stand
in the thinning stage (Kuhmalahti) were examined in the study.
The mean growth increment obtained tlsrough fertilization in
the mature spruce stand was 6,6—18,4 m”/ha, This was clearly
greater than the growth increment (0—5,5 m”/ha) obtained in
the younger spruce stand. However, the increase in the
dimensions of the young stand was greater and faster. The
duration of the fertilization reaction in the former case was at
least 12 years, and in the latter case 6 years.

NPK fertilization gave the best growth response in both
experiments. PK fertilization alone increased the volume growth
in the mature spruce stand. On the other hand, fertilization
without nitrogen had only a very small effect in the young
spruce stand. Foliar analysis also indicated that the relative
need for nitrogen, compared to that for phosphorus and
potassium, was smaller in the mature spruce stand than that in
the stand at the thinning stage.

The profitability of fertilization was studied as alternative
cases in which fertilization was financed either with the forest
owner’s own money or through state forest improvement
financing. The real internal rate of return and the real net
present value were used as the profitability criteria.

Fertilization was generally quite a profitable measure in the
mature spruce swamp stand. The best alternatives were 200 or
400 kg of PK fertilizer per hectare. The highest internal rate of
return for 200 kg PK with own financing was 19 %, and for 400
kg of PK 15 %. The real net present value at a four per cent
calculative rate of interest was about FIM 1100/ha in both
cases. In the young spruce swamp stand the best internal rate of
return with own financing was as high as 16 % (PK 200 kg/ha).
On the other hand, fertilization in the young stand was
economically very uncertain since three of the seven treatments
were negative.

Almost all the fertilization investments done with state forest
improvement financing were very profitable. A forest improve-
ment loan was a more profitable financing alternative than a
forest improvement grant. PK fertilization was, especially in
mature stands much more profitable than NPK fertilization.
Thus the inclusion of nitrogen did not give sufficient extra
revenue to cover the increased fertilization costs.

In addition to the separate fertilization investment (i.e. the
fertilization costs only) the study also deals with the
profitability of the combined investment formed by the felling
value of the stand and the fertilization costs. Compared to
separate investment, the internal rates of return of the
combined investment were much lower and the differences
between fertilization treatments and the financing alternatives
became smaller. The reason for this is that the felling value of
the stand is much higher than the fertilization costs, especially
in mature stands.
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1. JOHDANTO

Turvemaiden metsdnlannoituskokeita on
perustettu runsaasti nevoille ja rameille, joiila
kédyttokelpoisten ravinteiden puute rajoittaa
usein puuston kasvua. Turpeen luontaisten
ravinnevarojen turvin hyvin kasvavien ojitet-
tujen korpien lannoitusta on sen sijaan tut-
kittu varsin vahdn. Tuloksia on julkaistu
kahdesta Metséntutkimuslaitoksen ja metsa-
hallituksen yhteistyénd vuonna 1969 perus-
tamasta lannoituskokeesta, joista toinen si-
jaitsee Orivedelld ja toinen Kuhmalahdella
(Paavilainen 1975). Uusia kokeita on perus-
tettu mm. Metsantutkimuslaitoksen suontut-
kimusosaston vuonna 1972 kédynnistimén
turvemaiden jatkolannoitusprojektin puitteis-
sa.

Edella mainittujen Oriveden ja Kuhmalah-
den kokeiden ensimmaiset mittaustulokset
kuusi kasvukautta lannoituksen jélkeen osoit-
tivat mm., ettd lannoituksella voidaan lisata
puuston kasvua ojitetuissa korpikuusikoissa.
Lannoituksen vaikutus ndytti riippuvan puus-
ton kehitysvaiheesta, silld typpilannoitus pa-
ransi puuston kasvua vain harvennusikiisia
kuusikoita edustaneessa Kuhmalahden ko-

keessa, jossa myos PK-lannoituksen vaikutus
oli aluksi voimakkaampi kuin uudistuskyp-
syyden saavuttaneessa kuusikossa Orivedella.

Oriveden ja Kuhmalahden kokeet mitat-
tiin suontutkimusosaston toimesta uudelleen
syksylla 1980. Saadut tulokset esitetddn tdssa
julkaisussa. Sen lisdksi tarkastellaan lannoi-
tuksen kannattavuutta metsiekonomian tut-
kimusosaston liiketaloudellisen metsaekono-
mian tutkimussuunnan suorittamien laskel-
mien perusteella.

Eero Paavilainen ja Riitta Heinonen ovat yhdessid
laatineet luvut 1—5 ja luvun 13 biologista osaa koske-
van kisikirjoituksen. Liiketaloudellisen osan asiaryh-
mittely noudattaa piaépiirtein tutkimussuunnan viime-
aikaisissa lannoituksen ekonomian tutkimuksissa kiy-
tettyd rakennetta. Liiketaloudellisen osan rakenne pe-
rustuu siten padosin Hdmildisen aiemmin suorittamiin
tutkimuksiin. Salminen on enimmailtd osaltaan tehnyt
lukujen 6—12 ja 13 ensikertaiset kisikirjoitukset yhteis-
ten neuvottelujen pohjalta. Himéldinen on ldhinni nii-
den pohjalta laatinut mainittujen lukujen lopulliset ka-
sikirjoitukset. Kenttamittausten ryhméanjohtajana toimi
mt. Heikki Takamaa. Kisikirjoitukseen tutustuivat
MMT Erkki Lipas ja professori Yrj6 Vuokila.

Esitimme parhaat kiitokset metsihallitukselle ja kai-
kille tutkimuksessa mukana olleille saamastamme avus-
ta.

2. TUTKIMUSALUEET

Tutkimusaineisto koostui kahdesta koesarjasta, joista
toinen sijaitsee Oriveden kunnan Vuorentaustan kor-
vessa metsahallituksen entisessd Keski-Hameen hoito-
alueessa ja toinen Kuhmalahden kunnan Lakeissuolla
metsdhallituksen Himeenlinnan hoitoalueessa.

Molemmilla alueilla on kolme lohkoa ja kussakin
lohkossa seuraavat kahdeksan kasittelyd. Koejarjestely-
né on kéytetty satunnaistettuja lohkoja.

Lannoitetta, kg/ha Ravinteita, kg/ha
P

Urea Suometsien

PK-lannos
0 0 — — —
0 200 — 21 25
100 200 46 21 25
200 200 92 21 25
0 400 — 42 50
100 400 46 42 50
200 400 92 42 50
0 600 0 63 75

1 4085009533

Lannoitteet levitettiin Orivedelld 12.5.1969 ja Kuh-
malahdella 13.5.1969.

Oriveden Vuorentaustan korpi ojitettiin v. 1935 ja
taydennysojitettiin v. 1967. Alkuperdinen suotyyppi oli
suurimmaksi osaksi mustikkakorpi, joskin osalla aluet-
ta esiintyi jonkin verran ruoho- ja heinidkorpea sekd
puolukkakorpea.

Turpeen paksuus oli useimmiten yli kaksi metrid,
joidenkin koealojen reunoilla tosin vain 50—100 cm.
Kuusien osuus koko puustosta lannoitushetkelld oli
55,2—89,6 % ja tilavuus 31,9—114,6 m*/ha.

Kuhmalahden Lakeissuo ojitettiin vuosina 1958—59.
Alkuperdinen suotyyppi oli piddasiassa mustikkakorpi,
osittain myos pallosarakorpi. Turpeen paksuus oli mus-
tikkakorvella 20—50 cm ja pallosarakorvella yli metrin.
Kuusien osuus koko puustosta oli lannoitushetkelld
77,9—100,0 %. Kuusien tilavuus lannoitushetkelld oli
16,0—75,2 m*/ ha.



3. MITTAUKSET JA AINEISTON ANALYSOINTI

Puusto mitattiin vuoden 1980 syksylla.
Koepuut kairattiin rinnankorkeudelta ja vuo-
tuiset sadekasvut mitattiin vuoteen 1964 asti.
Pituuskasvumittaukset tarkistettiin kaato-
koepuista, joita oli 3 kpl koealaa kohden.
Puuston tilavuus ja muut tunnukset laskettiin
vuosittain Metsantutkimuslaitoksen koealo-
jen peruslaskentaohjelmalla (KPL, ks. J.
Heinonen 1981) VAX 11/780 tietokonetta
kayttden. Kasvua ja lannoituksen kannatta-
vuutta laskettaessa otettiin huomioon pelkas-
taan kuusi.

Naiihin koesarjoihin liittyvdn aikaisemman
julkaisun (Paavilainen 1975) mukaan kuusien
tilavuus syksylld 1969 oli Orivedelld 28,3—
128,2 m3/ha ja Kuhmalahdella 23,8—90,8
m3/ha. Uuden mittauksen mukaan oli kuu-
sien tilavuuden vaihteluvili syksyllda 1969
Orivedelld 36,4—121,3 m3/ha ja Kuhmalah-
della 20,1—84,0 m3/ha. Yksittiisten koealo-
jen kohdalla mittauskertojen erot saattoivat
olla jopa yli 10 m3/ha. Systemaattista eroa ei
kuitenkaan havaittu.

Tilavuuksissa todetun eron yhtend syynid
on, ettd vuoden 1974 mittauksen jilkeen ta-
pahtuneen luontaisen poistuman vuoksi
puusto ei ollut vuoden 1980 mittauksessa
endd tdysin sama kuin v. 1974. Kairauksiin
perustuvassa puuston tilavuuden ja kasvun
laskennassa ei tdtd muutosta voitu ottaa
huomioon. Myés laskentamenetelmén ero eri
mittauskertoina voi osaltaan selittdd tulosten
poikkeavuutta. Kummassakin mittauksessa
koepuut valittiin relaskoopilla, mutta vuoden
1974 tulosten laskentaan kéytettiin suontut-
kimusosastolla kehitettya tilavuuden lasken-
taohjelmaa (Paarlahti, Ravela), joka perus-
tuu pohjapinta-alakeskipuumenetelmaan (ks.
Kuusela 1966).

Lannoituksen vaikutus puuston tilavuus-
kasvuun laskettiin  kovarianssianalyysilla
(Snedecor 1962). Kovarianssikorjauksella ta-
soitettiin lannoitushetkelld vallinneet erot
kasvutasossa. Jareytymiskehityksen tarkaste-
luun kéytettiin korjaamattomia arvoja. Puus-
ton jireytymistd tutkittiin myos laskemalla
tukkipuun osuus kovarianssikorjattujen ar-
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vojen avulla. Ndin saadut tulokset eivit juuri
poikenneet alkuperaiisilld arvoilla saaduista
tuloksista, joten lopulliseen tarkasteluun paé-
tettiin kayttda korjaamattomia arvoja.
Kuusen tilavuuskasvua tarkasteltiin aluksi
selittdmalla erikseen jokaista lannoituksen
jalkeistd vuotuista kasvua mallilla, jossa
luokkamuuttujina olivat lannoite- ja lohko-
muuttujat. Regressiomuuttujia olivat:

kuusen tilavuuskasvu ennen lannoitusta

kuusen tilavuuden prosenttiosuus koko puustos-
ta lannoitettaessa

kulzlsen tilavuus lannoitettaessa

X2

2
X3

Lopullisen mallin valinnassa oli tavoittee-
na, ettd kasvua selitettdisiin kaikissa tapauk-
sissa samoilla muuttujilla ja ettd mallin jaén-
nostermi olisi normaalisti jakautunut odo-
tusarvolla nolla.

Naiin paadyttiin molemmilla paikkakunnil-
la malliin, jossa luokkamuuttujana oli lan-
noitus ja regressiomuuttujina olivat kuusen
tilavuuskasvu ennen lannoitusta (X) ja kuu-
sen tilavuuden prosenttiosuus koko puustos-
ta lannoitettaessa (X,). Mallien selitysasteet
olivat Orivedella 70,1—93,0 % ja Kuhmalah-
della 68,5—92,4 %. Eri muuttujien merkitse-
vyydet ja mallien selitysasteet esitetddn tau-
lukossa 1 ja kasvumallit julkaisun lopussa
olevassa liitteessa.

Kasvumalleissa regressiomuuttujana mu-
kana ollut kuusen prosenttiosuus koko puus-
tosta lannoitettaessa (X,) ei ollut tilastollises-
ti merkitsevd, mutta sen mukanaolo paransi
jaannosvirheiden jakaumaa ja lisdksi lehti-
puiden miardd pidettiin kuusen kasvuun
oleellisesti vaikuttavana tekijana.

Luokkamuuttujana lannoitus ei tullut tois-
tojen vdhidisen maidran ja aineiston hetero-
geenisuuden vuoksi tilastollisesti merkitse-
vaksi, vaikka useat kisittelyt lisdsivdat puus-
ton kasvua (taulukko 1). Mallien avulla saa-
tiin kuitenkin lasketuksi eri lannoituskésitte-
lyille tilavuuskasvun estimaatit, jotka olivat
vertailukelpoisemmat kuin suoraan aineistos-

oTokeloliRele
(1l

[ SRV
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Taulukko 1. Kuusen tilavuuskasvumallien F-arvot.?

Table 1. F values of the volume increment models for spruce.”

1969 1970 1971 1972

1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980

ORIVESI
Lannoitus — FertilizationX; 024 2,64 254 101 102 080 1,16 124 140 103 095 0,78
regr. 1 =X, 37,78 8526 52,38 31,68 17,01 1668 13,60 16,72 1538 1386 10,22 11,86
regr. 2= X, 028 0,10 089 146 332 156 234 250 234 201 148 0,58
100 - R? 856 93,1 912 870 83,1 804 784 80,7 796 784 735 70,1
KUHMALAHTI
Lannoitus — FertilizationX, 0,62 083 107 083 046 038 030 032 027 025 028 0,20
regr. 1 = X, _ 5091 39,49 30,08 27,87 18,28 22,65 1843 21,34 1399 930 837 6,57
regr. 2= X, 187 130 2,19 184 255 172 069 086 072 127 130 117
100 - R2 92,4 897 888 880 854 872 822 841 780 762 740 68,5

) Tilavuuskasvumallit ovat muotoa y = a + bxy + cxp + dx,, missd xp = lannoitus, x| = tilavuuskasvu ennen lannoitusta ja Xy = kuusen tilavuuden
prosenttiosuus koko puustosta lannoitettaessa. Mallien parametrit ilmoitetaan liitteessd 1. F-jakauman 5 %:n riskitason raja-arvot lannoitemuuttujalle

ovat 2,76 ja regressiomuuttujille 4,60.

The volume growth models are of the form y = a X bxy X cx; X dx,, where )} = fertilization, x ; = volume growth of spruce before fertilization and x;
el

= proportion of spruce out of total volume of stand at fertilization. The mo

parameters can be found in Appendix. 1 The 5 % limit value of the

distribution for the fertilization variable is 2,76 and for the regression variables 4,60.

ta lasketut kasvut, koska malleilla voitiin ti-
lavuuskasvuista poistaa regressiomuuttujien
lannoitusvertailuja hiiritsevd vaikutus.

Myés koepuiden sddekasvun riippuvuutta
lannoituskasittelystd tarkasteltiin kovarians-
sianalyysin avulla. Koska koejérjestelyi ei ol-
tu tehty yksittdistd puuta koeyksikkona kiyt-
tden eikd sddekasvujen tarkastelu tuonut tu-
loksiin mitddn uutta, ei laskentatuloksia kési-
telld tésséd julkaisussa.

Neulasten ravinnepitoisuus selvitettiin vuo-

den 1974 huhtikuussa ottamalla ndytteet 3—
5 wvallitsevaan latvuskerrokseen kuuluvasta
koepuusta jokaisella koealalla. Vuonna 1980
neulasniytteet otettiin kaatokoepuista (3
kpl/koeala) elokuun lopussa. Naytteet olivat
uusimmasta neulasvuosikerrasta. Niistd ana-
lysoitiin v. 1974 N, P ja K ja v. 1980 lisiaksi
my0s Ca, Mg, B, Cu, Zn ja Fe. Lannoitus-
vaikutuksen selvittdmiseen kaytettiin varians-
sianalyysia.

4. NEULASTEN RAVINNEPITOISUUS

Kuusen neulasten ravinnepitoisuus tutki-
musalueilla analysoitiin ensimméisen kerran
vuonna 1974 otetuista néytteisté eli viisi kas-
vukautta lannoituksen jilkeen. Neulasten
typpipitoisuus oli Oriveden vanhassa korpi-
kuusikossa selvisti korkeampi, mutta fosfori-
ja kaliumpitoisuus alempi kuin Kuhmalah-
den nuoressa korpikuusikossa (taulukko 2).
Lannoitus oli todenndkdisesti lisdinnyt neu-
lasten fosforipitoisuutta ainakin Oriveden
koesarjassa, joskaan pitoisuuserot eivit olleet
tilastollisesti merkitsevid. Lannoitettujen pui-
den neulasten kaliumpitoisuus oli Orivedelld
ja niiden typpipitoisuus Kuhmalahdella hie-
man korkeampi kuin lannoittamattomien
puiden.

Vuonna 1980 neulasten typpipitoisuudessa
oli enda vdhiinen ero tutkimusalueiden vilil-
14 (taulukko 2). Neulasten fosfori- ja kalium-
pitoisuudet olivat sensijaan Kuhmalahdella
edelleen selvisti suuremmat kuin Orivedell4.
Verrattaessa tuloksia aikaisemmassa tutki-
muksessa esitettyihin turvemaan kuusikon
lannoitustarvetta osoittaviin raja-arvoihin
(ks. Paavilainen 1975) nayttdisi Orivedella
olevan puutetta erityisesti kaliumista, myos
lannoitetuilla koealoilla. On kuitenkin otet-
tava huomioon, ettd néytteet otettiin v. 1980
elokuun lopulla kaadetuista koepuista, eikéd
puuston ravinnetilanteen arvioinnin kannalta
edullisimpana aikana talvella.

Lannoittamattomilta koealoilta saatujen
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tulosten mukaan nuoressa korpikuusikossa
oli paitsi neulasten fosfori- ja kaliumpitoi-
suus myOs niiden magnesium- ja rautapitoi-
suus suurempi kuin vanhassa korpikuusikos-
sa (taulukot 2 ja 3). Jalkimmdiisen kehitys-
vaiheen puustolle ndyttdd taas olevan omi-
naista neulasten korkea kalsium-, mangaani-
ja kuparipitoisuus nuoreen korpikuusikkoon
verrattuna. Neulasten boori- ja sinkkipitoi-
suudet olivat jokseenkin samat kummankin
kehitysvaiheen metsikdssd. Puuston kehitys-
vaiheen ohella ovat ravinnepitoisuuksissa
havaittuihin eroihin tutkimusmetsikoiden va-
lilld voineet tietenkin vaikuttaa myos kasvu-

paikkojen, kuten mm. suotyypin ja maan ra-
vinteisuuden, erot. Niiden tekijoiden vaiku-
tusta ei ole kuitenkaan voitu tassi yhteydessa
selvittda.

Lannoituksen vaikutus nakyi vuonna 1980
vield neulasten fosforipitoisuudessa Oriveden
tutkimusalueella (taulukko 2). Kuhmalahdel-
ta saadut tulokset viittaavat puolestaan sii-
hen, ettd annettaessa PK:ta 200—400 kg/ha
neulasten mangaani- ja sinkkipitoisuus olisi
kasvanut tdlla alueella (taulukko 3). Mikali
lannoitus on vaikuttanut muidenkin ravin-
teiden pitoisuuksiin, ndmai erot ovat tasoit-
tuneet 12 vuoden aikana.

Taulukko 2. Neulasten padravinteiden pitoisuus.
Table 2. The macro-nutrient content of the needles.

Lannoitus v. 1969

Fertilization in 1969 N % P % K % Ca% Mg %

Urea PK

kg/ha kg/ha 1974 1980 1974 1980 1974 1980 1974 1980

ORIVESI

0 0 1,44 1,35 0,150 0,159 0,390 0,375 0,503 0,165

0 200 1,32 1,31 0,200 0,185 0,510 0,408 0,537 0,198

100 200 1,42 1,39 0,170 0,204 0,440 0,279 0,429 0,170

200 200 1,35 1,30 0,210 0,217 0,420 0,338 0,480 0,208

0 400 1,45 1,38 0,200 0,256 0,500 0,361 0,569 0,203

100 400 1,46 1,40 0,200 0,192 0,520 0,302 0,459 0,161

200 400 1,36 1,42 0,220 0,209 0,550 0,314 0,617 0,176

0 600 1,42 1,33 0,220 0,261 0,490 0,406 0,569 0,240

Vaihtelun lahde

Source of variance F-arvot — Fvalues

Kasittelyt

Treatments 0,34 0,40 1,42 538* 0,73 0,84 0,79 1,40

Toistot

Replications 5,72* 0,39 0,57 0,69 0,59 045 0,35 0,06
KUHMALAHTI

0 0 1,20 1,33 0,180 0,216 0,650 0,538 0,397 0,188

0 200 1,29 1,24 0,190 0,224 0,590 0,506 0,480 0,220

100 200 1,22 1,23 0,180 0,211 0,500 0,466 0,393 0,182

200 200 1,25 1,32 0,180 0,197 0,530 0,457 0,491 0,199

0 400 1,26 1,23 0,210 0,212 0,680 0,538 0,477 0,206

100 400 1,29 1,22 0,180 0,208 0,580 0,434 0,477 0,225

200 400 1,24 1,31 0,200 0,277 0,590 0,546 0,413 0,206

0 600 1,20 1,24 0,210 0,215 0,640 0,525 0,377 0,177

Vaihtelun ldhde

Source of variance F-arvot — F values

Kisittelyt

Treatments 1,15 0,75 2,60 1,25 1,82 1,22 1,04 1,07

Toistot

Replications 3,11 091 1,10 069 295 227 097 040




Taulukko 3. Neulasten hivenravinteiden pitoisuus v. 1980.
Table 3. The micronutrient content of the needles in 1980.

Lannoitus v. 1969
Fertilization in 1969

Urea PK Mn B Cu Zn Fe
kg/ha kg/ha ppm
ORIVESI
0 0 1467 17,0 6,0 31,9 20,2
0 200 860 19,0 6,2 37,9 27,0
100 200 1130 17,0 43 29,9 23,5
200 200 756 14,2 4,8 30,0 22,0
0 400 1061 16,9 53 36,3 26,2
100 400 991 16,0 5,0 22,6 25,6
200 400 1180 13,1 5,1 30,5 239
0 600 1154 17,3 6,3 36,5 26,0
Vaihtelun lahde
Source of variance F-arvot — F values
Kasittelyt
Treatments 0,71 1,80 0,84 0,91 1,38
Toistot
Replications 0,08 1,21 1,98 3,91* 1,13
KUHMALAHTI
0 0 470 14,6 4,8 28,5 42,9
0 200 670 13,9 4,6 41,9 41,6
100 200 420 15,5 4,5 27,8 53,6
200 200 523 133 4.8 30,3 40,8
0 400 625 12,2 5,6 43,7 41,5
100 400 600 12,7 44 30,2 39,3
200 400 409 12,6 5,1 34,2 41,1
0 600 424 18,9 5,1 23,4 42,9
Vaihtelun lahde
Source of variation F-arvot — F values
Kasittelyt
Treatments 3,36* 2,56 0,24 2,77* 1,01
Toistot
Replications 12,14*** 6,75** 1,07 1,69 1,01

5. PUUSTON KASVU JA JAREYTYMINEN

Puuston tilavuudessa ja kasvussa sekd
tukkipuun prosenttiosuudessa oli lannoitus-
hetkelld huomattavaa koealoittaista vaihte-
lua, mika vaikeutti lannoituskasittelyjen va-
listd vertailua. Lannoituksen vaikutus ei tul-
lut kovarianssianalyysissa merkitseviksi,
vaikka eri kisittelyjen vililld oli selvidkin
eroja.

Oriveden koesarjan lannoittamattomilla
koealoilla kuusen todellinen, korjaamaton ti-
lavuuskasvu oli kuuden ensimmaéisen vuoden
aikana keskimairin 21,4 m3 ja muilla koe-
aloilla 22,7—36,7 m3 (taulukko 4). Jalkim-

maiselld kuuden vuoden jaksolla lannoitta-
mattomien koealojen puuston tilavuuskasvun
keskiarvo oli 26,7 m° ja muiden 28,6—45,0
m3. Kovarianssikorjattujen kasvulukujen mu-
kaan suurimman kasvunlisdyksen (18,38
m3/ha 12 vuoden aikana) antoi tissi koesar-
jassa 400 kg/ha PK-lannosta + 100 kg/ha
ureaa (taulukko 5). Pienin kasvunlisdys saa-
tiin kaytettdessi PK-lannosta 200 kg/ha ja
sen lisdksi typped. Kaikissa lannoituskasitte-
lyisséd vaikutus kesti koko mittausjakson ajan
eli vahintddn 12 vuotta (kuva 1).
Kuhmalahdella lannoittamattomien koe-
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alojen puuston tilavuuskasvun keskiarvo oli
kuuden ensimmdisen vuoden aikana 44,4
m3/ha ja lannoitetuilla 43,3—64,3 m3/ha
(taulukko 4). Kuuden seuraavan vuoden ai-
kana keskimiiriinen tilavuuskasvu oli lan-

Taulukko 4. Puuston tilavuus ja tukkipuun osuus.
Table 4. Stand volume and percentage of saw-timber.

Lannoitus Tilavuus m3/ha Tukkipuuta, % tilavuudesta
v.1969 Stand volume Saw-timber, percentage of
Fertilization stand volume
in 1969 Syksy — Autumn Syksy — Autumn
Urea PK

kg/ha 1968 1974 1980 1968 1974 1980

ORIVESI
0 0 50,7 72,1 988 57,5 635 673
0 200 742 107,2 1499 489 59,0 679
100 200 51,0 73,7 102,3 59,8 656 68,6
200 200 73,8 1088 1478 59,9 688 72,6
0 400 56,5 86,5 12506 483 614 66,5
100 400 583 86,2 1238 67,4 694 70,5
200 400 72,4 109,1 154,1 62,7 689 71,6
0 600 56,6 893 1239 56,0 614 669

KUHMALAHTI
0 0 353 79,7 1426 69 16,7 272
0 200 41,0 87,2 148,1 87 30,3 425
100 200 46,4 1032 172,8 48 149 31,2
200 200 345 77,8 1303 0,0 13,5 244
0 400 564 1207 1976 1,7 148 309
100 400 46,7 96,8 1650 3,4 148 26,5
200 400 46,3 101,1 164,1 6,0 259 37,6
0 600 488 1060 1783 63 120 238

Kasvunlisdys
Growth increase
m*/ha
2,0 PK 200 kg/ha+
1 Urea
0 100 200 kg/ha
104 MR

noittamattomilla koealoilla 62,8 m3/ha, lan-
noitetuilla puolestaan 52,5—76,8 m3/ha. Ko-
varianssikorjattujen kasvulukujen mukaan
lannoitus lisdsi puuston kasvua vain ensim-
maisen kuuden vuoden aikana (taulukko 5,
kuva 2). Suurin lisdys (5,49 m3/ha) saatiin
annettaessa PK-lannosta 400 kg/ha ja sen li-
saksi ureaa 200 kg/ha.

Tukkipuun osuus puuston tilavuudesta on
esitetty taulukossa 4. Tukkipuuprosentin
vuotuinen kehitys lannoittamattomilla ja
kahdella tavanomaisen lannoitussuosituksen
mukaan lannoitetulla késittelylld nahddin
kuvassa 3. Tukkipuun osuus oli Orivedelld
syksylla 1968 48,3—67.4 % ja vuonna 1980
66,5—72,6 %. Tukkipuun osuuden kasvu oli
mittausjakson aikana 2,5—16,9 prosenttiyk-
sikkod. Lannoitus lisdsi useimmissa tapauk-
sissa tukkipuuprosenttia, joskaan kasvua eni-
ten lisdnnyt kisittely (400 kg/ha PK-lannosta
+ 100 kg/ha ureaa) ei vaikuttanut juuri lain-
kaan tukkipuun osuuteen.

Kuhmalahden koealoilla tukkipuun osuus
oli hyvin pieni syksylld 1968, vain 0,0—8,7
%. Mittausjakson aikana puustossa tapahtui
voimakasta jareytymistd, jota lannoitus nayt-
td4 nopeuttaneen. Tukkipuun prosenttiosuu-
den kasvu oli lannoitusta seuranneen kah-
dentoista vuoden aikana 17,1—28,8 prosent-
tiyksikkoa.

@@@@@

207" K 400 kg/har

Urea
0 100 200 kg/ha
1,0 4 0

5 o Iy

RRZED!
o T

PK 600 kg/ha

2,0

Kuva 1. Orivesi. Kovarianssikorjatut kasvunlisdykset.
Fig. 1. Orivesi. Adjusted increases in volume growth.

8

7 8 9 10 1 12
Vuosia lannoituksesta
Years after fertilization



Taulukko 5. Kovarianssikorjattu kasvunlisdys 6 vuoden

Kasvunlisdys

jaksoissa. Grr:://:‘haincrease
Table .5. Adjusted increase in volume growth in 6-year- 20 PK 200 kg/has
periods. Urea
0 100 200 kg/ha
Mittausjakso 101 IR 3

L itus v. 1969 M i iod Q@ 2 P
Lot 90 Mo e 4 m g B %D
Urea PK Kasvunlisiys, m3/ha Total :

Increase in volume growth, 20 1 2 3 4 5 6
m>/ha "*7 PK 400 kg/ha+
Urea
ORIVESI 0 100 200 kg/ha - i

100 400 7,25 11,13 18,38 09 MM . :

0 400 6,02 9,07 15,09 8 ﬂ
200 400 5,58 6,61 12,19 = > Z X - 8 5 X

0 200 4,43 7,17 11,16 Vuosia lannoituksesta

0 600 8,12 3, 11 11,23 Years after fertilization
100 200 3,79 4,00 7,79
200 200 4,87 1,77 6,64 Kuva 2. Kuhmalahti. Kovarianssikorjatut kasvunlisayk-

set.
KUHMALAHTI . : . . .

200 400 5.49 _ Fig. 2. Kuhmalahti. Adjusted increases in volume growth.
100 200 3,85 —
200 200 2,22 —

0 200 0,22 —

100 400 0,14 —

Tukkipuuprosentti
Proportion of saw-timber
%
80 1

Orivesi

70
60

40

1968 -70 -12 -74

Kuhmalahti

-76 -78 -80 Vuosi

Year

Urea PK
o (o]
v O 400
—-—--200 400

1968 -70 -72 -14

-16 -78 -80 Vuosi
Year

Kuva 3. Tukkipuuprosentin lisdys vuosina 1968—=80.
Fig. 3. The increase in the proportion (%) of saw-timber.
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6. YLEISTA LANNOITUKSEN KANNATTAVUUDESTA

Metsidnlannoitus on tyypillinen investointi.
vastaisten tulojen saamiseksi. Lannoituksen
taloudellinen edullisuus, mielekkyys, olisi pe-
riaatteessa arvioitava ottaen huomioon met-
sid omistavan yrityksen koko talous (ks.
Hiaméldinen ja Laakkonen 1983, s. 3—4).
Toisaalta tulosten yleistettdvyyden vuoksi ra-
joituttiin tdssd tutkimuksessa metsikkokoh-
taisiin laskelmiin; paiatoksentekijin muu ta-
lous on laskelmissa mukana pelkistetysti vain
vaihtelevan laskentakorkokannan muodossa.

Ensin esitetddn tuloksia lannoituksen eril-
liskannattavuudesta. Tallin investointimeno
muodostuu vain luvussa 72. esitettdvistd lan-
noituksen aiheuttamista maksutapahtumista.
Kannattavuutta tarkastellaan sekd omarahoi-
tuksella (luvut 8 ja 9) ettd metsdnparannus-
tuella (luku 10) tapahtuvissa lannoituksissa.
Edullisuuskriteereind kaytetddn investoinnin
sisdistd korkoa ja nettotuottojen nykyarvoa,
koska lannoitustutkimuksissakin kannatta-

vuus pitdd pyrkid laskemaan yleisesti kdytos-
sd oleviin menetelmiin nojautuen, jotta saa-
dut tulokset olisivat mahdollisimman vertai-
lukelpoisia muiden investointikohteiden tu-
loksiin. Sisdinen korko on kriteerind myos
laskettaessa varttuneen kuusikon lannoitus-
ajankohdan hakkuuarvon ja lannoitusmenon
muodostaman yhdistetyn investoinnin edulli-
suutta (luku 12).

Nettotuottojen nykyarvolla saatuun edulli-
suusjarjestykseen vaikuttaa usein ratkaisevas-
ti laskentakorkokannan suuruus. Laskenta-
korkokannan kohotessa ldahiajan nettotulojen
paino kasvaa ja pdinvastoin. Kisitteellisesti
ja suuruudeltaan yksiselitteistd laskentakor-
kokantaa ei ole olemassa (ks. Hamaildinen
1973, s. 92—99), minké vuoksi nykyarvot on
hyodyllista laskea eri suuria korkokantoja
kdyttdaen. Laskentakorkokanta on joka ta-
pauksessa voimakas yksinkertaistus yrittdjan
rahoituskustannuksista ja nettotulojen edel-
leen sijoituksen kannattavuudesta.

7. LANNOITUSTUOTOT JA -KUSTANNUKSET

71. Lannoitustuotot

Metsikkokohtaisissa edullisuuslaskelmissa
lannoitustuotot voidaan laskea esim. lannoi-
tuksen aiheuttaman hakkuumairén lisiyksen
perusteella tai kasvunlisiys voidaan yrittad
muuttaa kiertoajan lyhenemista ilmaisevaksi
vuosiméiriksi (Carbonnier 1962). Menetel-
mid ovat esitelleet mm. Keipi ja Kekkonen
(1970), Keipi (1972) sekd Keltinkangas ja
Seppala (1973).

Tassd tutkimuksessa kaytettiin hakkuu-
madran lisdykseen perustuvaa menetelmaai,
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jossa tuotot saadaan lannoitetun ja lannoit-
tamattoman metsikon hakkuuarvojen ero-
tuksena lannoituksen kulloisenkin tarkastelu-
periodin lopussa. Laskentamenetelma yliar-
vioi lannoitustoimenpiteen edullisuuden, mi-
kali kasvunlisdystd ei pystyta tai haluta reali-
soida vilittdmasti laskentaperiodin (esim.
lannoituksen vaikutusajan) lopussa. Kuiten-
kin esimerkiksi harvennusvaiheen ohittaneis-
sa lannoitetuissa metsikoissd lannoitusvaiku-
tus pystytaan realisoimaan voimistetussa vil-
jennyshakkuussa, jos metsikko ei ole vield ta-
loudellisesti ja metsdnhoidollisesti uudista-



miskelpoinen. Viljennettyd metsikkod voi-
daan sitten joko kasvattaa lannoittamatto-
mana tai lannoittaa toistuvasti ja realisoida
uusi lannoitusvaikutus padtehakkuussa.

Lannoituksella aikaansaatuun puuston
hakkuuarvon lisdykseen vaikuttaa tilavuus-
kasvun lisiksi myGs tukkiosuuden lisdanty-
minen, erityisesti tukkipuurunkojen jireyty-
minen sekd puuston realisointihetken kanto-
hintataso. Jotta koejirjestely ei vaikeuttaisi
lannoitusvaikutuksen arviointia tasoitettiin
lannoitushetkelld vallinneet erot puutavarala-
jisuhteissa sekd tukkipuurunkojen jareydessa
erikseen kummankin koejarjestelyn koealo-
jen valilla kovarianssianalyysilld. Kovariaat-
tina kaytettiin kulloinkin tasoitettavan muut-
tujan lannoitusta edeltdnytté tilannetta. Lan-
noittamattoman ja lannoitettujen puustojen
vuosittaiset hakkuuarvon lisdykset on lasket-
tu kayttdmailla alkuarvoina koealojen kova-
rianssikorjattua keskitilavuutta, puutavarala-
jisuhdetta sekd tukkipuurunkojen jireyttd
ennen lannoitusta. Niistd on johdettu vuo-
tuisten kovarianssikorjattujen kasvujen avul-
la vaihtoehtojen vuotuiset puuston hakkuu-
arvot ja arvokasvut.

Suhdanne- ym. vaihteluiden eliminoimi-
seksi kannattavuuden peruslaskelmista niissd
kaytettiin kantohintoina pitkdn aikavilin
(hakkuuvuodet 1949/50—1982/83) Etela-
Suomen reaalisten kantohintasarjojen perus-
teella laskettuja vuoden 1982/83 trendihinto-
ja. Rahanarvon mittarina kiytettiin tukku-
hintojen kokonaisindeksid. Lannoitusvaiku-
tuksen realisointiajankohdan suhdannevai-
heen merkityksen selvittimiseksi suoritettiin

viela laskelmia vaihtelevin hintaoletuksin
(luku 11).
Kantohintojen (mk/m3) trendiyhtilot

muodostuivat seuraaviksi:

havutukki
kuusikuitupuu

y = 58,05+ 1,57 x
y = 115,57 — 0,31 x, missd

x = hakkuuvuosien midrd perusvuodesta 1900/1901
eteenpdin. Siis esim. v. 1980/81 kysymyksessd ol-
len on x = 80.

Peruskantohinnoiksi valittiin puutavarala-
jeittain hakkuuvuoden 1982/83 trendiarvot.
Tilastoissa ei ole ennen hakkuuvuotta 1979/
80 erotettu kuusi- ja méantytukkia, joten kuu-
situkin hinta oli mééritettdvd havutukin
trendihinnasta (ks. Keipi ja Laakkonen
1980). Kuusitukin peruskantohinnaksi saatiin
175 mk/m?3 ja kuusikuitupuun 89 mk/m3.

Maataloustuottajain Keskusliiton ja Teol-
lisuuden Puuyhdistyksen vilisissd hintasuosi-

tussopimuksissa on sovittu, ettd niissd maari-
tellyn perusleimikon kantohintoja korjataan
metsdkuljetusmatkan, maaston, puuston ji-
reyden sekd leimikon koon ja tiheyden perus-
teella. Tassa tutkimuksessa oli tarpeellista tai
mahdollista ottaa huomioon vain puuston ji-
reyden ja tiheyden aiheuttamat kantohinto-
jen muutokset. Jireyskorjaus tehtiin vain
tukkipuun trendihintaan. Tdmid em. sopi-
musta vastaava jdreyskorjaus AY, saatiin
seuraavasti yhtalosta.

AY
z

—17,97 + 39,9021, missi
tukkirungon kiyttdosan keskitilavuus, m> kuo-
rellisena

1

Tiheyskorjaus puolestaan tehtiin seki tuk-
ki- ettd kuitupuun trendikantohintoihin. Se
(mk/m3) oli molemmille puutavaralajeille
sama ja saatiin yhtélosta:

AY2 = —783+ 0,009z, missé
z, = leimikon tiheys (m*/ha)

Todellisuudessa raakapuun kantohinnois-
sa on huomattavaa suhdanne- yms. vaihte-
lua. Lannoituksen kannattavuus riippuu si-
ten myOs osaltaan siitd, millaiseen hintaan
lannoituksen vaikutuksesta saatava lisipuu-
maird voidaan myyda. Kantohintatason vai-
kutusta lannoituksen kannattavuuteen tutkit-
tiin siten, ettd kantohintoina kiytettiin vaih-
toehtoisesti myos lahinnd matalasuhdanteita
ja toisaalta korkeasuhdanteita vastaavia hin-
toja. Matalasuhdannehinnat saatiin vdhen-
tamilld hakkuuvuoden 1982/83 trendihin-
nasta laskennallinen “matalasuhdannepoik-
keama”. Korkeasuhdannehintoja maééritet-
tdessd taas vastaavaan trendihintaan listtiin
tietty poikkeama. Suhdannepoikkeamien las-
kemiseksi selvitettiin kultakin hakkuuvuodel-
ta 1949/50 . .. 1982/83 sen reaalisen kanto-
hinnan poikkeama trendiarvosta. Matala-
suhdanteen poikkeama laskettiin kaikkien
niiden hakkuuvuosien poikkeamien keskiar-
vona, joina tuo poikkeama trendiarvosta
alaspain oli > 10 %. Korkeasuhdanteen poik-
keamaa laskettaessa otettiin vastaavasti huo-
mioon vuotuiset poikkeamat trendihinnas-
ta ylospdin. Kuusitukin matalasuhdannehin-
naksi tuli ndin 149 mk/m3 ja kuusikuitupuun
69 mk/m3 seki vastaaviksi korkeasuhdanne-
hinnoiksi 222 mk/m3 ja 110 mk/m3, Kuusi-
tukin hinta oli matalasuhdanteessa 15 % ja
kuusikuitupuun 22 % vastaavaa peruskanto-
hintaa pienempi. Korkeasuhdannehinnat oli-
vat puolestaan 27 % ja 34 % peruskantohin-
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toja suuremmat.

Kuvissa 4a ja 4b on esitetty eri kisittely-
vaihtoehdoissa lannoituksella aikaansaadut
kumulatiiviset puuston hakkuuarvon lisdyk-
set lannoituksesta kuluneen ajan funktiona.
Oriveden varttuneessa korpikuusikossa (kuva
4a) kumulatiiviset hakkuuarvojen lisdykset
kehittyivit eri vaihtoehdoissa aluksi varsin
tasaisesti. Vasta viidennen vuoden jilkeen
lannoitusvaihtoehtojen vilille syntyi selvid
eroja. Kuhmalahden nuoressa kuusikossa sen
sijaan (kuva 4b) nimi raha-arvoina médrite-
tyt lannoitusvaikutukset poikkesivat eri vaih-
toehtojen vililld jo alkuvuosista ldhtien.

Kahdentoista vuoden kuluessa lannoitus
lisdsi puuston hakkuuarvoa lannoittamatto-
maan ndhden lannoituskisittelyittdin seuraa-
vasti:

Kasittely 1 2 3 4 5 6 7

Ureaa ja 0 100 200 0 100 200 0 kg/ha
PK-lannosta 200 200 200 400 400 400 600 kg/ha
Orivesi 2165 1285 967 2702 2151 1559 1922 mk/ha
(varttunut

kuusikko)

Kuhmalahti 1321 1631 407 846 553 1473 —1826 mk/ha

(nuori kuusikko)

Oriveden varttuneessa korpikuusikossa
lannoitusvaikutuksen raha-arvo 12 vuoden
ajalta oli suurin lannoituskasittelyssd 4, siis
annettaessa suometsien PK-lannosta 400 kg
hehtaaria kohden. Pelkdn PK-lannoksen eri
madrilla saatiin Oriveden varttuneessa puus-
tossa kahdessatoista vuodessa keskimddrin
2250 mk:n ja NPK-lannoituksella n. 1500
mk:n hakkuuarvon lisdys hehtaarille. Urean
antaminen PK-lannoksen lisdnd on johtanut
selvésti pienempadn hakkuuarvon lisdykseen
kuin pelkkd PK-lannos. On selvid, ettid lo-
pullisen taloudellisen tuloksen kannalta ty-
pen lisdys ei ole voinut olla perusteltua.

Kuhmalahden nuoressa korpikuusikossa
lannoituksella aikaansaadut hakkuuarvon li-
sdykset jaivat selvisti Orivedella saatuja pie-
nemmiksi lukuunottamatta lannoituskasitte-
lyda 2 (ureaa 100 kg/ha ja suometsien PK-
lannosta 200 kg/ha). Keskiméarin lannoituk-
sella saatu hakkuuarvon lisiys Kuhmalahdel-
la oli PK-lannoituksissa, kun mukaan ei ote-
ta lannoituskdsittelyd 7, n. 1100 mk/ha ja
NPK-lannoituksissa 1000 mk/ha. Lannoitus-
kisittelylld 7 (suometsien PK-lannosta 600
kg/ha) ei saatu kasvunlisdysti, joka olisi ylit-
tanyt lannoittamattomien koealojen luontai-
sen kasvukyvyn. Ensin mainitulla kovarians-
sikorjattu kasvu oli hieman yli 9 m3/ha ja
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jalkimmaisissi noin 10 m3/ha vuodessa.
Lannoitustuottojen laskentamenetelmén
vuoksi (hakkuuarvojen erotus) tuotot jdivit
lannoituskisittelyssa 7 siten selvdsti negatiivi-
siksi.

Lannoituksella aikaansaatu puuston hak-
kuuarvon lisdys aiheutuu Oriveden varttu-
neessa kuusikossa pédasiassa tilavuuskasvun
lisdyksestd ja Kuhmalahdella lahinni suhteel-
lisen pienen kasvunlisdyksen keskittymisestd
puuston jareimpéén osaan.

Vuosittaiset hakkuuarvon lisdykset saavut-
tivat maksiminsa Orivedelld varttuneessa
kuusikossa keskiméarin seitsemén ja Kuhma-
lahdella neljan vuoden kuluttua lannoituk-
sesta. Tuo maksimaalinen vuotuinen hakkuu-
arvon lisdys oli kaikkien Oriveden PK-lan-
noitusten keskiarvona 315 mk/ha ja NPK-
lannoituksissa vastaavasti 260 mk/ha. Kuh-
malahdella korkein vuotuinen arvon lisdys
oli PK-lannoitusten keskiarvona 240 mk/ha
ja NPK:lla 260 mk/ha.

72. Lannoituskustannukset

Lannoituksen kokonaiskustannukset pin-
ta-alayksikkod kohden muodostuvat lannoi-
tuksen suunnittelusta ja tyonjohdosta, lan-
noitteiden yksikkOhinnoista, kaytettavista
madristd, kauko- ja lahikuljetuksesta seké le-
vityksestd.

Lannoitteiden hinnat on, suometsien PK-
lannosta lukuunottamatta, porrastettu maas-
samme siten, ettd ne nousevat lannoitusvuo-
den loppua, kesikuuta kohden. Téssi tutki-
muksessa kéytettiin lannoitusvuoden 1982/83
joulukuun hintoja. Urean hinta oli tuolloin
127,10 mk/100 kg ja suometsien PK-lannok-
sen 82,45 mk/100 kg (Lannoitteiden hinnasto
1982/83). Hinnat ovat valmisteverottomia.
Kysymyksessd ovat siis po. lannoitusvuoden
likimain keskimmaiisen kuukauden hinnat.

Muiden kuin lannoitekustannusten osalta
kédytettiin  keskimdidraisida kustannustietoja
lannoituskohteiden sijainnista ja maasto-
olosuhteista johtuvan yksil6llisen vaihtelun
poistamiseksi. Tdmén tutkimuksen laskelmat
perustuvat kisinlevityksen tekniikkaan mm.
siksi, ettd kisinlevityksessd hehtaarikustan-
nukset ovat maasta tapahtuvaa koneellista
levitystd ja lentolevitystd viahemmain riippu-
via lannoitettavasta pinta-alasta. Lannoittei-
den kauko- ja ldhikuljetuskustannusten ar-
vioitiin olevan yhteensi 15 pennié lannoiteki-
loa kohden. Lannoitteiden kisinlevityksessa
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Kuva 4. Kertalannoituksella aikaansaatujen hakkuuarvojen kumulatiivisten lisdysten kehitys
lannoituksesta kuluneen ajan funktiona.
a) varttunut korpikuusikko (Orivesi)
b) nuori korpikuusikko (Kuhmalahti)

Figure 4. Development of the increase in the cumulative felling value obtained through
fertilization as a function of time since fertilization.
a) mature spruce swamp stand (Orivesi)
b) young spruce swamp stand (Kuhmalahti)
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levitystuotos vaihtelee vililldi 500—1000 kg
miesty6paivaa kohden (esim. Salonen 1983, s.
218). Laskelmissa kaytettiin tuotoksena 800
kg/mtp., joka saatiin Huuskon (1971) seka
Mollerin ja Ekbergin (1972) aikatutkimusten
keskiarvona. Miestyopéivin hinta oli lannoi-
tusvuonna 1982/83 voimassa olleiden ty6eh-
tosopimusten mukaan Eteld-Suomessa b-
palkkausryhmissd 253 mk. Hinnassa ovat
mukana jo likaisen tyon lisd, urakkalisi (25
%) ja sosiaalikustannukset (41 %).

Keskusmetsidlautakunta Tapion ohjeiston
mukaan suunnittelu- ja tyonjohtokustannuk-
set ovat yhteensd 12 % muiden kustannusten
kokonaissummasta (KML Tapio ohjaustie-
tokanta 1982). Suunnittelu- ja tyonjohtokus-
tannukset oletettiin lannoitemaédrastd riip-
pumattomiksi (ks. esim. Keipi 1972, s. 11),
jolloin niiden maéaariksi tuli em. periaatteella
70 mk/ha. Lannoituskustannukset hehtaaria
kohden menolajeittain ja lannoituskisittelyit-
tdin on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Lannoituskustannukset hehtaaria kohden
eri lannoituskasittelyissa.

Taulukko 6. Fertilization costs per hectar with different
fertilization treatments.

Lannoituskisittely 1 2 3 4 5 6 7

Fertilization tr
Urea (kg/ha) 0 100 200 0 100 200 O
Urea
PK-lannos (kg/ha) 200 200 200 400 400 400 600
PK fertilizer

Kustannuslaji Kustannus mk/ha

Cost item Cost FIM/ha
Lannoitteet 165 292 419 330 457 584 495
Fertilizers
Kuljetus 30 45 60 60 75 90 90
Transportation
Levitys 63 95 127 127 158 190 190
Spreading

Suunnittelu ja

tyonjohto 70 70 70 70 70 70 70
Planning and
supervision
Yhteensa 328 502 676 587 760 934 845
Total

8. LANNOITUSINVESTOINNIN ERILLISKANNATTAVUUS
VARTTUNEESSA KORPIKUUSIKOSSA

Kuvassa 5 on esitetty omarahoituksella
tehtyjen lannoitusinvestointien sisédiset korot
varttuneessa korpikuusikossa lannoitusajan-
kohdasta eteenpdin lasketuilta eri pitkiltd
ajanjaksoilta. Investointien sisdiset korot
kasvavat tarkasteluajanjakson pidentyessd
yleensd seitsemdidn vuoteen asti jyrkésti,
minki jalkeen nousu hidastuu tai alkaa va-
hittdinen lasku. Eri lannoituskésittelyjen si-
sdiset korot saivat positiivisia arvoja 4—7
vuoden vaikutusajoista alkaen ja maksiminsa
nuo korot saavuttivat 7—12 vuoden kuluttua
lannoituksesta. Tosin erdissid vaihtoehdoissa,
joissa annettiin sekd ureaa ettd PK-lannosta,
sisdisen koron maksimi olisi aivan ilmeisesti
saavutettu 12 vuotta pidemmaillda vaikutus-
ajalla. Pelkissa PK-lannoituksissa optimipi-
toaika oli padsdantoisesti kahdeksan vuotta,
kun NPK-lannoituksissa optimipitoaika vaih-
teli kasittelystd riippuen 7—12 vuoteen. Ha-
maldisen ja Laakkosen (1983) mukaan opti-
mipitoaika 3—5 ravinteisuusluokan ojitettu-
jen turvekankaan varttuneiden ménnikdiden
PK- ja NPK-lannoituksissa oli selvdsti enem-
méin kuin kahdeksan vuotta ollen PK:lla pi-
dempi kuin NPK:lla. Kaytettdvissd olleen
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koeala-aineiston mittausjakson lyhyyden
vuoksi ei em. tutkimuksessa optimipitoaikoja
voitu maarittdd. Mainitut turvemaiden man-
nikot eivdt ole kuitenkaan vertailukelpoisia
tdman tutkimuksen ojitettuihin korpiin sii-
niakddn mielessd, etti NPK-lannoitetut tur-
vekankaiden ménnik6t olivat ravinteisuudel-
taan ja puustoltaan selvasti heikompia kuin
PK-lannoitetut. Kysymyksessd ei siis ollut
samojen turvekankaan metsikdiden vaihtoeh-
toinen lannoittaminen PK:lla tai NPK:lla.
Suurin sisdinen korko varttuneissa korpi-
kuusikoissa omarahoituksella — 19,2 % —
saatiin lannoituskasittelylld suometsien PK-
lannosta 200 kg/ha ja kahdeksan vuoden
vaikutusajalla. My6s suometsien PK-lannok-
sen maaralla 400 kg/ha paistiin saman suu-
ruusluokan (15,8 %) sisdiseen korkoon kah-
deksan vuoden vaikutusajalla (taulukko 7).
Viela 12 vuoden vaikutusajalla sisdinen korko
oli molemmissa tapauksissa vain n. 2 %-yk-
sikk6d matalampi kuin kahdeksan vuoden
vaikutusajalla. NPK-lannoituksista parhaim-
man tuloksen omarahoituksella antoi kasitte-
ly 2: ureaa 100 kg/ha ja suometsien PK-lan-
nosta 200 kg/ha. Samansuuruinen sisdinen
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Kuva 5. Ilman valtion metsinparannusrahoitusta toteutettujen kertalannoitusten reaalinen
sisdinen korko lannoituksesta kuluneen ajan funktiona Oriveden varttuneessa korpikuusi-

kossa.

Figure 5. The real internal rates of return of the fertilization investments financed without state
forest improvement subsidies as a function of time since fertilization in the mature spruce

swamp stand at Orivesi.

korko, tosin pidemmailld aikajénteelld, saa-
tiin lannoitusvaihdolla 5 (ureaa 100 kg/ha ja
suometsien PK-lannosta 400 kg/ha).
Taulukossa 8 on esitetty omarahoitettujen
lannoituskisittelyjen nettotuottojen nykyar-
vot (diskonttausarvot) eri laskentakoroilla 8
ja 12 vuoden aikajinteilld. Kuuden prosentin
laskentakorkoon asti edullisin lannoituskésit-
tely oli suometsien PK-lannosta 400 kg/ha.
Sitd suuremmillakin laskentakoroilla tima
vaihtoehto oli kahdeksan vuoden vaikutus-
ajalla kannattavin. Sen sijaan 12 vuoden vai-
kutusajalla PK-annostus 200 kg/ha antoi
noilla korkeilla korkokannoilla jo paremman
tuloksen kuin 400 kg PK:ta/ha. Metsitalou-
den investointilaskelmissa usein kéaytetylld
neljain prosentin laskentakorolla parhaan
PK-lannoituksen (400 kg/ha) nykyarvo 12
vuoden aikajdnteelld oli 1101 mk/ha ja hei-
koimman (PK-lannosta 600 kg/ha) 356 mk/
ha. NPK-lannoituksissa vastaavat summat

Taulukko 7. Ilman valtion metsinparannusrahoitusta
toteutettujen kertalannoitusten reaaliset sisdiset ko-
rot 8—12 vuoden ajanjaksoilta (pitoajoilta) Oriveden
varttuneessa korpikuusikossa.

Table 7. The real internal rates of return of the fertiliz-
ation investments financed without state forest im-
provement subsidies for time periods of 8-12 years fol-
lowing fertilization in the mature spruce swamp stand
at Orivesi.

Sisdinen korko, %
Internal rate of return, %

Urea PK-lannos Vuosia lannoituksesta
Urea  PK fertilizer Years after fertilization
kg/ha kg/ha 8 9 10 11 12

0 200 19.2 188 187 182 17.0
100 200 9.1 9.2 8.5 8.4 8.2
200 200 4.7 39 35 35 3.0

0 400 158 154 147 142 13.6
100 400 5.5 7.8 8.4 8.9 9.1
200 400 2.9 33 34 42 44

0 600 6.8 7.3 6.7 7.3 7.1

Lannoituskasittely
Fertilization
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Taulukko 8. Ilman valtion metsdnparannusrahoitusta toteutettujen kertalannoi-
tusten reaaliset nettotuottojen nykyarvot 8 ja 12 vuoden ajanjaksoilta (pito-
ajoilta) Oriveden varttuneessa korpikuusikossa.

Table 8. The real net present values of the fertilization investments financed without
state forest improvement subsidies for time periods of 8 and 12 years following
fertilization in the mature spruce swamp stand at Orivesi.

Lannoituskasittely Ajanjakso Nettotuottojen nykyarvo, mk/ha
Fertilization Time period Net present value, FIM/ha
Urea PK-lannos Vuosia Laskentakorkokanta, %
Urea  PK fertilizer Years Calculative rate of interest, %
kg/ha kg/ha 0 2 3 5 7 9
0 200 8 1009 813 727 649 577 450 343
12 1837 1379 1190 1024 877 633 442
100 200 8 505 357 293 234 179 84 3
12 783 511 399 301 213 69 —45
200 200 8 298 155 93 36 —17 —109 —187
12 291 86 2 =72 —138 —247 -—332
0 400 8 1311 1033 911 800 698 518 366
12 2115 1544 1308 1101 918 613 374
100 400 8 404 233 159 90 28 —83 —176
12 1392 936 749 584 438 195 5
200 400 8 235 64 —11 —80 —143 —254 —347
12 625 295 159 40 —66 —242 —380
0 600 8 581 372 281 196 120 —15 —129
12 1077 671 503 356 225 9 —162

olivat 584 mk/ha (ureaa 100 kg/ha ja PK-
lannosta 400 kg/ha) ja -72 mk/ha (ureaa 200
kg/ha ja PK-lannosta 200 kg/ha).
Nettotuottojen nykyarvolla mitattu opti-
mipitoaika (aikajanne) neljan prosentin las-
kentakorolla oli ldhes kaikissa vaihtoehdois-
sa tutkimuksen mittausten mahdollistama
kaksitoista vuotta. Koron noustessa 6—9
%:iin optimipitoajat laskivat keskiméirin
vuodella, ja yli 10 %:n laskentakoroilla op-
timipitoaika oli lannoituskasittelyssd 1 (suo-
metsien PK-lannosta 200 kg/ha) kymmenen
vuotta ja lannoituskasittelyssd 4 (suometsien
PK-lannosta 400 kg/ha) yhdeksédn vuotta.
Varttuneessa korpikuusikossa lannoitus-
vaihtoehdot 1 (suometsien PK-lannosta 200
kg/ha) ja 4 (suometsien PK-lannosta 400

kg/ha) olivat sekd investoinnin sisdiselld ko-
rolla ettd nettotuottojen nykyarvolla mitat-
tuina siis omarahoituksellakin hyvin kannat-
tavia. Muut lannoituskésittelyt antoivat ta-
loudellisesti ainakin tyydyttavand pidettavan
tuloksen. PK-lannoitusten kannattavuus ale-
ni lannoitemédédran kasvaessa 400 kg:sta 600
kg:aan hehtaarille seké sisdiselld korolla etta
nettotuottojen nykyarvolla mitattuna. NPK-
lannoitusten edullisuus laski puolestaan urean
osuuden kasvaessa sadasta kahteensataan ki-
loon hehtaarilla. Tdmén tutkimuksen perus-
teella NPK-lannoitus varttuneissa korpikuu-
sikoissa ei ole, ainakaan ensilannoituksena
yksityistaloudellisesti perusteltua, koska sen
kannattavuus jaa selvdsti “oikein’ annostel-
tuja PK-lannoituksia heikommaksi.

9. LANNOITUSINVESTOINNIN ERILLISKANNATTAVUUS NUORESSA
KORPIKUUSIKOSSA

Nuoren korpikuusikon lannoitus antoi po-
sitiivisen sisdisen koron vain neljdssa tutki-
muksen seitsemidstd lannoituskasittelystd
omarahoitusta kéaytettdessd (taulukko 9).
Korkein sisdinen korko saavutettiin suomet-
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sien PK-lannoituksella 200 kg/ha (16,4 %),
kun tarkastelujakso oli kahdeksan vuotta. Si-
sdisen koron kannattavuuskriteerilld antoi
parhaan tuloksen siis sama lannoituskésittely
sekd varttuneessa ettd nuoressa korpikuusi-



kossa. Verraten korkea sisdinen korko saa-
tiin myos lannoituskasittelylld 2 (ureaa 100
kg/ha ja suometsien PK-lannosta 200 kg/ha)
ja tyydyttaviksi katsottava vield kasittelyilla
4 (suometsien PK-lannosta 400 kg/ha) ja 6
(ureaa 200 kg/ha ja suometsien PK-lannosta
400 kg/ha). Eri pitoajoilla (tarkastelujaksoil-
la 8—12 vuotta) sisdinen korko ei muuttunut
kovinkaan paljon.

Taulukossa 10 on esitetty omarahoitettu-
jen lannoituskésittelyjen nettotuottojen ny-
kyarvot vaihtelevilla laskentakoroilla 8 ja 12
vuoden aikajdnteilld. Kahdeksan vuoden ai-
kajanteelld edullisin lannoitusvaihtoehto oli
kaikilla kaytetyilld laskentakoroilla jilleen
suometsien PK-lannos 200 kg/ha. Kahden-
toista vuoden aikajinteelld kannattavin lan-
noitusvaihtoehto aina 6 prosentin laskenta-
korkoon asti oli lannoituskisittely 2 eli ureaa
100 kg/ha ja suometsien PK-lannosta 200
kg/ha. Sitd korkeammilla ‘laskentakorko-
kannoilla korkein nettotuottojen nykyarvo
12 vuoden aikajanteelldkin saatiin vaihtoeh-
dosta suometsien PK-lannosta 200 kg/ha.

Saatujen tulosten valossa niyttdd nuorten
jo luontaisesti hyvin kasvavien korpikuusi-
koiden lannoittaminen ainakin tutkimukses-
sa kdytetyilld suurimmilla lannoitemaarilla ta-

Taulukko 9. Ilman valtion metsdanparannusrahoitusta
toteutettujen kertalannoitusten reaaliset sisdiset ko-
rot 8—12 vuoden ajanjaksoilta (pitoajoilta) Kuhma-
lahden nuoressa korpikuusikossa.

Table 9. The real internal rates of return for the fertiliz-
ation investments financed without state forest im-
provement subsidies for time periods of 8-12 years fol-
lowing fertilization in the young spruce swamp stand at
Kuhmalahti.

Sisdinen korko, %
Internal rate of return, %

Lannoituskasittely
Fertilization

Urea PK-lannos Vuosia lannoituksesta
Urea  PK fertilizer Years following fertilization
kg/ha kg/ha 8 9 10 11 12
0 200 164 146 137 13.0 123
100 200 10.8 10.8 1.1 10.5 10.3
200 200 Negatiivisia arvoja — Negative values
0 400 3.7 33 39 3.8 3.1
100 400 Negatiivisia arvoja — Negative values
200 400 6.6 5.5 5.0 4.3 39
0 600 Negatiivisia arvoja — Negative values

loudelliselta tulokseltaan selvésti heikommal-
ta kuin varttuneiden korpikuusikoiden lan-
noittaminen. Tutkituissa tapauksissa paistiin
kuitenkin verraten pienilldi PK-lannoitteen
maarilla tai kiytettdessd PK- ja urea-lannoit-
teita “oikeassa’ suhteessa myds omarahoi-
tuksella hyvéan tai tyydyttdvaan tulokseen.

Taulukko 10. Ilman valtion metsanparannusrahoitusta toteutettujen kertalannoi-
tusten reaaliset nettotuottojen nykyarvot 8 ja 12 vuoden ajanjaksoilta (pito-
ajoilta) Kuhmalahden nuoressa korpikuusikossa.

Table 10. The real net present values of the fertilization investments financed without
state forest improvement subsidies for time periods of 8 and 12 years following
Sertilization in the young spruce swamp stand at Kuhmalahti.

Lannoituskasittely Ajanjakso Nettotuottojen nykyarvo, mk/ha
Fertilization Time period Net present value, FIM/ha
Urea PK-lannos Vuosia Laskentakorkokanta, %
Urea  PK fertilizer Years Calculative rate of interest, %
kg/ha kg/ha 0 2 7 9
0 200 8 774 612 542 477 418 313 225
12 993 713 598 497 407 258 142
100 200 8 639 472 399 332 270 162 71
12 1129 784 642 517 406 222 78
200 200 Negatiivisia arvoja — Negative values
12 Negatiivisia arvoja — Negative values
0 400 8 198 83 33 —13 —56 —130 —193
12 259 80 6 —59 —116 —211 —286
100 400 8 Negatiivisia arvoja — Negative values
12 Negatiivisia arvoja — Negative values
200 400 8 620 392 292 201 118 —30 —154
12 539 228 9 —14 —114 —280 —410
0 600 8 Negatiivisia arvoja — Negative values
12 Negatiivisia arvoja — Negative values
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10. METSANPARANNUSTUEN VAIKUTUS LANNOITUKSEN
ERILLISKANNATTAVUUTEEN

Metsdnparannusrahoituksen  sddnnosten
mukaan valtio rahoittaa yksityismetsien lan-
noituksia metsdnparannuslainan ja/tai -avus-
tuksen muodossa. Kaytdnnossd yksityismet-
sien lannoituksista valtion tuella tehdidin
vuosittain noin 95 % (Tapion Vuosikirja
1982, s. 37). Suomi on jaettu — ldhinni
alueellisen puuntuotoskyvyn perusteella —
neljddn metsdnparannustuen rahoitusvyo-
hykkeeseen. Tuki on porrastettu siten, ettd se
kasvaa eteldstd pohjoiseen siirryttdessa.

Yksityismetsanomistaja voi Eteld-Suomes-
sa kasvatuslannoituksissa rahoittaa lannoi-
tuskustannuksensa joko kokonaan metsian-
parannuslainalla tai vaihtoehtoisesti valtio
maksaa avustuksena 15 9% kustannuksista,
jolloin 85 % jda metsdnomistajan omarahoi-
tuksen varaan. Metsdnparannusvaroin tehta-
vissd lannoituksissa suunnittelu ja tyonjohto
ovat lisdksi aina maksuttomia. Avustusta-
pauksissa metsdnomistajan katettavaksi jai
tdmin tutkimuksen lannoitusvaihtoehdoissa
seuraavat kustannukset:

Lannoituskasittely 1 2 3 4 5 6 7
Urea ja 0 100 200 0 100 200 0 kg/ha
PK-lannosta 200 200 200 400 400 400 600 kg/ha

Metsdanomistajan
kustannusosuus 219 367 515 440 587 734 659 mk/ha

Metsdnparannuslainan laina-aika on kas-
vatuslannoituksissa kahdeksan vuotta ja vuo-
tuiskorko 5 %. Laina-ajan ensimméiinen vuo-
si on koroton ja laina maksetaan takaisin 2.
vuodesta alkaen. Kyseessd on ns. annuiteetti-
laina, missd maksettava koron ja lyhennyk-
sen summa on vuosittain vakio eli 18 % lai-
nan alkuperdisestd méarastd. Lainavaihtoeh-
dossa lannoituskustannukset maksetaan lan-
noituksen jdlkeen eli edullisuuden laskenta-
ajankohtaan ndhden tulevaisuudessa. Sen
vuoksi lainamaksut muunnettiin laskenta-
ajankohdan rahanarvoon. Vuotuista rahan-
arvon huonontumista osoittavaksi inflaatio-
prosentiksi katsottiin seitsemdn. Metsdn-
omistajan reaalikorkovaatimuksen eli lasken-
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takoron eri tasoilla olivat lainarahoituksen
vuotuismaksujen (ennen veroja) nykyarvot
eli omistajalle jadvat reaalikustannukset seu-
raavan suuruiset:

Lannoitusvaihtoehto Laskentakorkokanta

Ureaa + PK-lannosta 0% 2% 4% 6% 8% 10%

0 200 225 206 190 175 163 151 mk/ha
100 200 377 345 317 292 270 250 mk/ha
200 200 529 484 445 410 379 351 mk/ha

0 400 451 413 379 349 323 299 mk/ha
100 400 602 551 508 467 432 401 mk/ha
200 400 754 633 583 538 498 498 mk/ha

0 600 676 619 568 522 482 447 mk/ha

Lainavaihtoehto oli avustusta edullisempi
rahoitustapa em. inflaation taloudessa kai-
kissa lannoitusvaihtoehdoissa kun laskenta-
korkokanta on = 2 % ja vuotuinen inflaatio
samalla 7 prosenttia. Metsdnparannuslainan
korot ovat verovahennyskelpoisia. Siten esi-
tetyt lainarahoitukseen perustuvat lannoituk-
sen reaaliskustannukset pienenevit vield jon-
kin verran otettaessa verotus huomioon.
Maatilatalouden keskimairiiselld veroasteel-
la (26 %) lainan nimelliseksi koroksi jaa 3,7
%. Jos taas metsidnparannuslainan korkoja
tarkastellaan marginaaliperiaatteella ja mar-
ginaalivero-%:ksi oletetaan suhteellisen va-
rovasti 45, jad lainan nimelliseksi koroksi ve-
rojen jéilkeen 2,8 %.

Metsdnparannustuen myontdmiseen liittyy
ehto, jonka mukaan puustoa ei saa lannoi-
tuksen jilkeen hakata ennenkuin kahdeksan
vuoden kuluttua. Kun edullisuuden lasken-
tamenetelmat tdssi lahtevat siitd, ettd lannoi-
tuksella lisda saatu puusto on realisoitavissa
laskentajakson (investoinnin pitoajan) lopus-
sa, tdytyy tuon jakson siis olla vahintdan
kahdeksan vuotta. Metsdnparannusavustusta
saataessa muodostuivat lannoitushankkeiden
reaaliset sisdiset korot kahdeksan vuoden
jaksolta 3—6 prosenttiyksikkdéd korkeam-
miksi kuin metsdnomistajan rahoittaessa
lannoitushankkeet kokonaan itse (taulukko
11 sekd kuva 6a—6b). Toteutettaessa lannoi-
tukset metsdnparannuslainalla reaaliset si-



Taulukko 11. Metsdnparannusrahoituksella toteutettu-
jen kertalannoitusten reaaliset sisdiset korot (ennen
veroja) kahdeksan vuoden ajanjaksolta (pitoajalta).

Table 11. The real internal rates of return (before tax) of
the fertilization investments financed with state forest
improvement subsidies for time periods of eight years
following fertilization.

Lannoituskasittely
Fertilization

Sisdinen korko, %
Internal rate of return, %

Urea PK-lannos Varttunut korpikuusikko Nuori korpikuusikko
Urea PK fertilizer Mature spruce swamp stand Young spruce swamp stand

kg/ha  kg/ha Avustus Laina Avustus Laina

Grant Loan Grant Loan

0 200 25.4 54.3 224 48.0

100 200 13.4 29.1 15.2 33.0

200 200 8.3 18.0 1.7 3.2

0 400 20.1 43.2 7.5 16.3
100 400 8.9 19.4  Negatiivisia arvoja

Negative values

200 400 6.0 12.9 9.8 21.3
0 600 10.1 22.0  Negatiivisia arvoja

Negative values

sdiset korot kasvoivat 2,5—5,5 -kertaisiksi
omarahoitukseen nahden. Otettaessa huo-
mioon metsdnparannuslainan korkokulujen
verovihennyskelpoisuus, sisdiset korot ko-
hoavat vield veroasteesta riippuen 2—3 pro-
senttiyksikkod. Asian luonteesta johtuen sa-
maan tulokseen on tultu aikaisemmissa tut-
kimuksissa (esim. Himaélainen ja Laakkonen
1983).

Optimipitoajat sisdisen korkokannan mu-
kaisissa laskelmissa vaihtelivat avustusta saa-
taessa eri lannoitusvaihtoehdoissa seitsemaés-
td yhteentoista vuoteen. Yksityistaloudellisen
edun ja yhteiskunnan asettaman hakkuu-
rajoituksen vililld ei siten yleensa ollut risti-
riitaa. Samaan tulokseen tulivat Himéldinen
ja Laakkonen (1983) ojitettujen turvemaiden
mannikdiden lannoituksen suhteen.

Nettotulojen nykyarvot kasvoivat metsin-
parannusavustusta saataessa seki varttunees-
sa ettd nuoressa korpikuusikossa kaikilla
diskonttauskoroilla lannoitusvaihtoehdosta
riippuen 100—200 mk/ha (taulukko 12).
Riippumattomuus korkokannasta johtuu tie-
tenkin siitd, ettd avustus saadaan heti lannoi-
tusajankohtana. Toteutettaessa lannoitukset
metsdnparannuslainalla nettotuottojen nyky-
arvot (ennen veroja) suurenivat sekd varttu-
neessa ettd nuoressa kuusikossa omarahoi-
tukseen ndhden esimerkiksi 4 %:n laskenta-
korolla eri lannoitusvaihtoehdoissa 140—300
mk/ha ja 10 %:n korolla 180—440 mk/ha.

Sisginen korko, %

Rahoitustal
Internal rate of return, % "
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Kuva 6. Eri tavoin rahoitettujen kertalannoitusten reaa-
liset sisdiset korot kahdeksan vuoden ajanjaksolta
lannoituksesta lukien. Metsédnparannuslainan korko-
kulujen vidhennyskelpoisuutta verotuksessa ei ole
otettu huomioon (lisda sisdista korkoa 2—3 %-yksik-
koa).

a) varttunut korpikuusikko (Orivesi)
b) nuori korpikuusikko (Kuhmalahti)

Figure 6. The real internal rates of return of differently
financed fertilization investments eight years after
fertilization. Tax-deductability of the interest paid for
the forest improvement loan has not been taken into
consideration (it would increase internal rates by 2 to 3
Do-units).

a) mature spruce swamp stand (Orivesi)
b) young spruce swamp stand (Kuhmalahti)

Metsdnparannusrahoitus ei muuttanut
omarahoituksella saatua lannoitusvaihtoeh-
tojen edullisuusjérjestystd eikd niiden opti-
mipitoaikoja. Metsdanparannustuella, etenkin
lainalla, rahoitettaessa lannoitushankkeet tu-
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livat varttuneessa korpikuusikossa ldhes
poikkeuksetta erinomaisen edullisiksi, sa-
moin kuin osa nuoren korpikuusikon lannoi-
tuksista. Metsdnparannustuki paransi suh-
teellisesti eniten omarahoituksella heikoiten

kannattaneita lannoitusvaihtoehtoja. Tdmi
sindnsd selvd johtopdadtds on voitu tehdi jo
aikaisemminkin omarahoituksella eri tavoin
kannattaviin lannoituskohteisiin nihden (vrt.
Hémaldinen ja Laakkonen 1983).

Taulukko 12. Metsanparannusrahoituksella aikaansaadut reaaliset nettotuottojen
nykyarvon lisdykset omarahoitukseen nahden 8 vuoden ajanjaksolta (pitoajal-

ta).

Table 12. The increase in the real net present values obtained through the forest
improvement financing compared with own financing for a time period of eight

years following fertilization.

Lannoituskasittely
Fertilization

Nettotuottojen nykyarvon lisays, mk/ha
Increase in the net present value, FIM/ha

Laina — Loan

Avustus — Grant

Urea PK-lannos
Urea PK fertilizer

Laskentakorkokanta, %

Discounting rate, %

kg/ha kg/ha 0 2 3 4 5 7 9 =0
0 200 103 122 131 140 147 162 175 109
100 200 125 158 173 186 200 223 245 135
200 200 147 193 214 233 252 286 316 161
0 400 136 175 193 209 225 254 280 148
100 400 158 210 234 256 277 315 350 174
200 400 180 245 275 303 329 377 420 200
0 600 169 227 254 279 302 346 384 169

11. KANTOHINTOJEN SUHDANNEVAIHTELUN VAIKUTUS
LANNOITUSHANKKEEN KANNATTAVUUTEEN

Verraten korkean hintatason ajankohtaan
osunut lannoitetun puuston realisointi lisasi
lannoituksen  suhteellista  kannattavuutta
omarahoituksella ja metsdnparannusavustus-
ta saataessa keskisuhdanteeseen nahden kes-
kiméarin 3—4 %-yksikk64d ja metsdnparan-
nuslainarahoituksessa 6—8 %-yksikkod. Ma-
talasuhdanteessa tapahtuva puuston reali-
sointi laski omarahoituksella rahoitettujen
lannoitusten edullisuutta noin 2 %-yksikko4,
avustuksella rahoitettujen 2—3 %-yksikkoa
ja lainalla rahoitettujen lannoitusten edulli-
suutta 5—6 %-yksikkdd. Lannoitusreaktion
talteenotto korkeasuhdanteessa keskisuhdan-
teen sijasta kasvatti nettotuottojen nykyar-
voa neljan prosentin laskentakorolla kahdek-
san vuoden aikajdnteelld lannoituskasittelys-
td riippuen 150—300 mk/ha ja kahdentoista
vuoden aikajdnteelld 200—450 mk/ha. Reali-
soinnin tapahtuessa matalasuhdanteessa net-
totuotot laskivat keskisuhdanteen vaihtoeh-
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toon verrattuina vastaavasti 100—150 mk/ha
ja 150—200 mk/ha.

Metsdnomistajan  kdyttiessi hankkeen
edullisuuskriteerind sisdistdi korkoa hinen
kannattaa korkeasuhdanteen sattuessa ai-
kaistaa ilman valtion tukea rahoitettujen
lannoitusten tuotoslisien hakkuita 1—2 vuo-
della. Selvéssd matalasuhdanteessa vastaavaa
realisointia kannattaa puolestaan lykiti, mi-
kéli reaalisesti korkeammat hinnat ovat lihi-
vuosina odotettavissa. Hintasuhdanteiden
mahdollinen huomioon ottaminen hakkuu-
padtoksissa liittyy kuitenkin metsdnomista-
jan koko talouteen. Siten hakkuupiitoksiin
vaikuttavat usein muutkin tekijat kuin raaka-
puun hintojen vaihtelut.

Metsdnparannusavustusta saataessa tilan-
ne on omarahoituksen kaltainen. Sen sijaan
metsdnparannuslainalla rahoitettaessa ei hak-
kuita ole kannattavuuden mielessd yleensi
edullista lykédta suhdannevaiheen vuoksi kah-



deksaa vuotta pidemmille silloin kun met-
sinomistaja tavoittelee maksimaalista sisdista
korkoa. Niinkuin taulukoista 7 ja 9 nikyy, ei
sisdinen korko tosin vakiokantohintaodotuk-
sillakaan paljoa alene lannoituksen pitoajan
kasvaessa. Kun vield maksimaalisen sisdisen
koron tavoittelun mielekkyys ja4 riippumaan
mm. hakkuutulojen edelleen sijoituksen edul-
lisuudesta, voidaan myds metsdnparannus-
lainalla rahoitettujen lannoitusten kasvunli-
sdys realisoida kannattavasti vield vuosia pa-

kollisen kahdeksan vuoden pitoajan jilkeen-
kin. Kaytettdessd edullisuuskriteerinid netto-
tuottojen nykyarvoa matalasuhdanteen ohi-
menoa kannattaa odottaa vieldkin suurem-
malla syylld kuin sisdistd korkokantaa maksi-
moitaessa. Talloinhdn nykyarvoja laskettaes-
sa kaytettdva yrittdjin laskentakorkokanta
on yleensa selvdsti matalampi kuin timéin
tutkimuksen parhaiden lannoitusvaihtoehto-
jen sisdinen korko.

12. LANNOITUSMENON JA PUUSTOON SITOUTUNEEN PAAOMAN
KOKONAISKANNATTAVUUS

Uudistuskypsdé tai sitd ldhenevdd metsdd
lannoitettaessa on otettava huomioon, ettd
samalla luovutaan vaihtoehtoisesti jo hakat-
tavissa olevan puuston hakkuusta ja sidotaan
se vield useiksi vuosiksi puunkasvatuksen
tuotannontekijaksi. Lannoituspadtostd téllai-
sessa tilanteessa harkittaessa on tarpeen tie-
tdd, kuinka suuri suhteellinen kannattavuus
(sisdinen korko) saadaan myGhemmaéksi siir-
tyvistd hakkuusta puuston hakkuuarvon ja
maan arvon sekid lannoitusmenon muodos-
tamalle yhdistetylle investoinnille (periaat-
teesta ks. enemmin Hamaéldinen ja Laakko-
nen 1983). Oriveden korven tapaisissa vart-
tuneissa puustoissa tillainen tarkastelu antaa
paitoksentekijélle lisdinformaatiota. Maini-
tun Hamaildisen ja Laakkosen tutkimuksen
tapaan tdssdkdin ei maan (diskonttaus) ar-
voa otettu huomioon, koska sen merkitys on
varttuneen metsikon hakkuuarvoon verrat-
tuna suhteellisen pieni. Joka tapauksessa til-
lainen ilman maan arvoa operoiva kannatta-
vuuskalkyylikin antaa késityksen siitd, missa
méidrin lannoituksella voidaan vaikuttaa vart-
tuneen metsikon edelleen kasvattamisen suh-
teelliseen kannattavuuteen.

Tarkasteltaessa yhdistetyn investoinnin si-
sdistd korkoa eri pituisilta ajanjaksoilta lan-
noitusajankohdasta eteenpdin havaitaan, ettd
se aluksi ja4 lannoittamattoman vertailumet-
sikén arvokasvusadanneksen alapuolelle ylit-
tden sen kuitenkin keskiméirin 5—8 vuoden
pituisista ajanjaksoista alkaen. Tétd pidem-
milld ajanjaksoilla eli pitoajoilla yhdistetyn
investoinnin sisdiset korot ovat useimmissa
lannoitusvaihtoehdoissa vertailumetsikén

vastaavan ajanjakson arvokasvuprosenttia
suurempia eli lannoitus lisid metsikon kasva-
tuksen kannattavuutta (kuva 7). Suurimmil-
laan yhdistetyn investoinnin kannattavuus oli
kahdeksan vuoden pituiselta jaksolta kaikis-
sa lannoitusvaihtoehdoissa. Tuon jakson si-
sdiset korot eri lannoitusvaihtoehdoista ra-
hoitusmuodoittain on esitetty taulukossa 13.

Erilliskannattavuuden tuloksiin verrattui-
na korkeimmat sisdiset korot ovat huomat-
tavasti pienentyneet. Luonnollisena syyni on
se, ettd puuston luontaiseen kasvukykyyn pe-
rustuva arvokasvu-% on télloin paljon pie-
nempi kuin lannoituksen erilliskannattavuut-
ta osoittava sisdinen korko. Tdma vaikuttaa
vield erityisesti siksi, ettd puuston hakkuuar-
vo on etenkin varttuneessa metsikossd paljon
suurempi kuin lannoitusmeno. Toisaalta ma-
talimmat erilliskannattavuudelle saadut sisdi-
set korot ovat nousseet, mikd juuri osoittaa,
ettd tilloin lannoittamattomien metsikdiden
arvokasvu-%:t ovat korkeampia kuin lannoi-
tuksen erilliskannattavuutta osoittavat pro-
sentit. Lannoituskisittelyjen edullisuusjirjes-
tys on kuitenkin sdilynyt ldhes samana, silld
vain lannoituskisittelyt suometsien PK-lan-
nosta 200 ja 400 kg/ha ovat vaihtaneet sijoi-
tusta; suometsien PK-lannosta 400 kg/ha on
nyt edullisin lannoitusvaihtoehto.

Yhdistetyn investoinnin sisdisten korkojen
erot rahoitustapojen vililld ovat lannoituk-
sen erilliskannattavuudessa ilmeneviin eroi-
hin ndhden pieniéd (taulukko 13). Tdmi joh-
tuu siitd, ettd erityisesti varttuneessa metsi-
kossd puuston hakkuuarvo on korkea suh-
teessa lannoitusmenoon, joten lannoituksen
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Kuva 7. [lman valtion metsédnparannusrahoitusta toteutetun yhdistetyn investoinnin reaalinen siséi-
nen korko lannoituksesta kuluneen ajan funktiona.

Figure 7. The real internal rate of return of combined investment financed without state forest
improvement subsidies as a function of time since fertilization (mature spruce swamp stand).

erilliskannattavuuden suhteellisen suuretkaan
erot eivit voi kovin paljoa muuttaa po. yh-
distetyn investoinnin kannattavuutta. Tutki-
muksen korpikuusikoissa lannoitetun puus-
ton hakkuuarvon ja lannoitusmenon sum-
malle laskettu juokseva vuotuinen tuotto-%
ja toisaalta pelkkd lannoitetun metsikon
juokseva arvokasvu-% kehittyvit lannoituk-
sesta kuluneen ajan funktiona seuraavasti
(vaihtoehto 200 kg PK/ha):

Lannoi- Yhdistetyn investoinnin Lannoitetun metsi-
tuksesta juokseva vuotuinen tuotto-% kén juokseva vuo-
vuotta tuinen arvokasvu-%
Kokonaan oma- Saadaan metsan-
rahoitus parannusavustus
Nuori  Varttunut  Nuori  Varttunut  Nuori Varttunut
kuusikko kuusikko kuusikko kuusikko kuusikko kuusikko
1 19,6 7,5 20,1 7,6 21,2 79
2 20,7 6,8 21,1 6,9 22,1 7,1
3 16,8 7.8 17,1 79 17,7 8,1
4 15,2 8,0 15,4 8,1 159 83
5 12,1 7.4 12,2 7,5 126 7,6
6 144 8,2 14,6 8,3 149 84
7 13,9 8,7 14,1 8,8 144 90
8 14,1 8.4 14,2 8,5 145 8,6
9 10,3 6,6 10,4 6,7 10,6 6,8
10 10,2 7,0 10,3 7,0 104 7,1
11 9,9 6,1 10,0 6,1 10,1 6,2
12 8,3 5,3 8,4 53 85 54

Asetelman luvuista kdy ilmi, ettd varttu-
neessakin korpikuusikossa sekd yhdistetyn
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Taulukko 13. Lannoitusmenon ja puuston hakkuuarvon
muodostaman yhdistetyn investoinnin reaalinen siséi-
nen korko varttuneessa korpikuusikossa kahdeksan
vuoden ajanjaksolta (pitoajalta).

Table 13. The real internal rate of return of the combined
investment formed by fertilization costs and the felling
value of the initial stand in the mature spruce swamp
stand for a time period of eight years following fertiliz-
ation.

Kontrollikoealojen Yhdistetyn investoinnin
arvokasvuprosentti sisdinen korko, %
The value increment  The internal rate of return of

percent of control plots  the combined investment, %

Rahoitustapa
Financing alternative

Lannoituskasittely
Fertilization

Urea PK-lannos
Urea PK fertilizer

kg/ha  kg/ha Oma Avustus Laina
Own Grant Loan

0 200 6.9 7.6 7.6 7.8
100 200 6.9 7.1 7.3 7.4
200 200 6.9 6.6 6.8 6.9
0 400 6.9 7.7 7.9 8.0
100 400 6.9 6.7 6.9 7.1
200 400 6.9 6.4 6.7 6.9
0 600 6.9 7.1 7.4 7.6

investoinnin rajakannattavuus ettd arvokas-
vu-% ovat vield kahdentenatoista vuotena
lannoituksen jalkeen siksi korkeita, ettd met-
sanomistajat aivan yleisesti lykkéisivat paate-
hakkuuta tuonnemmaksi.



13. TULOSTEN TARKASTELUA

Orivedelle ja Kuhmalahdelle perustettujen
kokeiden mittaustulokset osoittivat jo kuu-
den kasvukauden kuluttua, etti lannoituksel-
la voidaan lisata ojitettujen korpikuusikoiden
kasvua (Paavilainen 1975). Tami kisitys
vahvistui uusintamittauksessa 12 vuotta ko-
keiden perustamisen jilkeen.

Lannoituksen vaikutus puuston tilavuus-
kasvuun oli Oriveden varttuneessa kuusikos-
sa huomattavasti suurempi kuin Kuhmalah-
den harvennusikéisessd kuusikossa, jossa
taas puuston jareytyminen oli nopeampaa ja
voimakkaampaa etenkin NPK-lannoitusta
kédytettdessd. Ensiksi mainitussa kokeessa
suurin puuston tilavuuskasvun lisdys oli run-
saat 18 m3/ha, jalkimmdisessd vain n. 5,5
m3/ha 12 vuodessa.

Pelkkd PK-lannoitus lisdsi Oriveden ko-
keessa selvisti puuston tilavuuskasvua, kun
taas Kuhmalahdella kasvunlisdys jdi hyvin
pieneksi ilman typped. Myds neulasanalyysi
osoitti fosforilannoituksen voimakkaan ja
edelleen jatkuvan vaikutuksen Oriveden ko-
keessa sekd sen, ettd typen suhteellinen tarve
fosforiin ja kaliumiin verrattuna oli Kuhma-
lahden kuusikossa suurempi kuin Orivedell4.
Neulasten alhainen kaliumpitoisuus Orivedel-
14 osoittaa puolestaan, ettd kaliumin miirin
lisaidminen fosforiin verrattuna kokeissa
kéytetystd saattaa olla perusteltua ojitettujen
paksuturpeisten korpien lannoituksessa.

Kun lannoitusreaktioiden erot tutkittujen
kokeiden vililld johtunevat ensi sijassa puus-
ton kehitysvaiheesta, on varttuneita korpi-
kuusikoita pidettdvd odotettavissa olevan
kasvunlisdyksen kannalta edullisempina lan-
noituskohteina kuin harvennusikiisii kuusi-
koita. Jatkotutkimuksin tulisi selvittidi, kuin-
ka laajalti timi johtopdatds pitdd paikkansa.

Neulasten ravinnepitoisuuden ja puuston
kehitysvaiheen valilld ndytti vallitsevan riip-
puvuussuhde. Neulasistossa oli vanhassa
kuusikossa suhteellisesti enemmin kuin nuo-
ressa mm. kalsiumia, jota yleensid kertyy
puissa vanhoihin neulasvuosikertoihin enem-
méin kuin nuoriin (ks. esim. Paavilainen
1980). Nuoressa kuusikon neulasistossa taas

oli enemmin mm. kaliumia ja magnesiumia,
joiden pitoisuus on yleensid suurin nuorissa
neulasissa. Tulosten perusteella nidyttii silté,
ettd neulasanalyysia edelleen kehitettiessi ja
selvitettdessd lannoitustarvetta osoittavia ra-
ja-arvoja tulisi kiinnittdd nykyisti enemméin
huomiota puuston kehitysvaiheeseen.
Oriveden varttuneessa korpikuusikossa
lannoitus osoittautui ilman valtion tukeakin
taloudellisesti varsin kannattavaksi toimenpi-
teeksi. Paras taloudellinen tulos saavutettiin
annettaessa suometsien PK-lannosta 200—
400 kg hehtaarille. Niille kasittelyille voidaan
tdmén tutkimuksen mukaan Eteli-Suomessa
odottaa omarahoituksellakin 15—20 %:n
reaalista sisdistd korkoa ja 1100 mk:n reaalis-
ta nettotuottojen nykyarvoa hehtaarilta 4
%:n diskonttauskorolla. NPK-lannoitusten
kannattavuus jai selvdsti em. PK-lannoituk-
sia pienemméksi. Mustikkakorven ravintei-
suustasolla typpi ei ole minimiravinne, joten
PK-lannoitteen lisind annetulla typelld ei
saatu, ainakaan ensilannoituksena, kohoavia
kustannuksia kattavaa tulonlisidysta.
Varttuneessa korpikuusikossa lannoituk-
sen edullisuus niyttid olevan vastaavilla lan-
noitemadrilldi samaa suuruusluokkaa kuin
turvemaiden varttuneissa minnikoissd (ks.
Héamaéldinen ja Laakkonen 1983). On kuiten-
kin otettava huomioon, ettd nyt tutkitussa
korpikuusikossa paras kannattavuus saavu-
tettiin pienemmilld lannoitemddrilld kuin
mainitussa turvemaiden minnikdiden lan-
noituskokeessa oli kiytetty, ja etti puuston
kokonaistilavuus oli keskim#irin vain noin
puolet kyseisen mannikén tilavuudesta. Mi-
kéli puustot eivit poikkeaisi oleellisesti toisis-
taan, niin korpikuusikon lannoitus antaisi
todenndkdisesti hieman rdmemannikoitd pa-
remman tuloksen. Keltikangas ja Seppild
(1973) ovat tosin todenneet turvemaiden PK-
lannoituksella saatavan kasvunlisiyksen ole-
van jokseenkin riippumaton puuston alkuti-
lavuudesta sen ylittidessi 60—70 m3/ha; ki-
sitellyssd korpikuusikossa puuston tilavuus
oli lannoitushetkelld keskimazrin 62 m3/ha.
Lisdaksi puuston kokonaistilavuutta parem-
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min kasvunlisidystd selittdd lannoitusta edel-
tanyt kasvu (esim. Gustavsen ja Lipas 1975).

Nuoressa korpikuusikossa vain neljd lan-
noituskésittelyd seitseméstd antoi positiivisen
taloudellisen tuloksen. Varttunut korpikuu-
sikko onkin tdmén tutkimuksen perusteella
nuorta kuusikkoa edullisempi ja riskitto-
mampi lannoituskohde. Luontaisesti hyva
kasvukyky, jota lannoituksella pystyttiin li-
saaméadn rajoitetusti, selittdnee ainakin osak-
si nuoren korpikuusikon ongelmallisuutta
lannoituskohteena. Niinp4 vain pienilla PK-
lannoitteen madrilla sekd PK:n ja urean oi-
keasuhteisella sekoituksella padstiin hyvéddn
tai tyydyttdvadan tulokseen. Selvisti edullisin
lannoitusvaihtoehto nuoressakin korpikuusi-
kossa oli suometsien PK-lannosta 200 kg
hehtaarille, jolla saatiin 16 %:n reaalinen si-
sainen korko 8 vuoden jaksolta ja noin 500
mk:n nettotuottojen nykyarvo hehtaarilta 4
%:n laskentakorolla.

Valtion myontdmin metsdnparannusra-
hoituksen avulla omarahoituksella vahintdin
tyydyttavasti kannattaneet lannoitushank-
keetkin tulivat jopa erinomaisen edullisiksi.
Metsdanparannusavustus nosti esimerkiksi si-
saisia korkoja 3—6 %-yksikkod omarahoi-
tukseen nihden ja metsdnparannuslaina puo-

lestaan kasvatti reaaliset sisdiset korot 2,5—
5,5-kertaisiksi. Lainarahoitus oli metsdnomis-
tajalle selvésti metsanparannusavustusta edul-
lisempi rahoitustapa. Metsinparannuslainan
paremmuus johtuu sekd edullisista lainaeh-
doista ettd inflaation seké jossakin méérin ve-
rotuksen antamasta rahoitushyodystd. Met-
sanparannusrahoitus paransi suhteellisesti
eniten omarahoituksella heikoimmin kannat-
taneita lannoitusvaihtoehtoja.

Mikili lannoitusta tarkastellaan yhdistet-
tynd investointina, ts. lannoitusmenon lisdksi
myOs puustoon sitoutuva pddoma otetaan
huomioon kustannuksena, kaventuvat erot
eri vaihtoehtojen ja rahoitustapojen vililld.
Syyni tdhdn on alkupuuston hakkuuarvon
suuruus suhteessa lannoitusmenoon.

Varttuneessa korpikuusikossa yhdistetyn
investoinnin sisdiset korot olivat lannoitus-
késittelystd ja rahoitustavasta riippuen kor-
keimmillaan valilla 6—8 %. Yhdistetyn in-
vestoinnin sisdiselld korolla mitattu suhteelli-
nen kannattavuus oli kuitenkin padsddntoi-
sesti lannoittamattoman metsikon arvokas-
vuprosenttia korkeampi, joten lannoitus lisa-
si puuston edelleen kasvatuksen kannatta-
vuutta.
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SUMMARY

The effect and profitability of fertilization in two
spruce swamps in southern Finland, one situated in
Orivesi and the other in Kuhmalahti, were examined in
the study.

The peatland type in both fertilization experiments
was primarily Vaccinium myrtillus spruce swamp. PK
fertilizer was applied either alone or together with urea.
The effect of fertilization on the volume growth of the
stand was determined using covariance analysis.

Fertilization continued to exert an effect on volume
growth throughout the course of the measurement
period (12 years) in the spruce stand approaching the
regeneration stage in Orivesi. Although PK fertilization
alone increased tree growth, the best growth response
was obtained with a combination of 400 kg PK/ha and
100 kg urea/ha.

Fertilization had only a small effect on the volume
growth of the spruce stand at the thinning stage in
Kuhmalahti, although the dimensions of the stand
increased more strongly and more rapidly than in the
stand in Orivesi. The best growth response was obtained
with a combination of 400 kg PK/ha and 200 kg urea/
ha.

Foliar analysis indicated that phosphorus fertilization
had a strong effect, which was still continuing, in the
experiment at Orivesi, and that the relative need for
nitrogen compared to that for phosphorus and
potassium was greater in the spruce stand in Kuhma-
lahti than in Orivesi. The low foliar potassium content
in Orivesi shows that increasing the amount of
potassium in comparison to the amount of phosphorus
used in the experiments may be justified in the
fertilization of drained spruce swamps with a thick peat
layer.

Chapters 6 to 12 concern the profitability of
fertilization. The returns from the fertilization invest-
ments (Fig. 4) were calculated as the difference between
the felling values of the fertilized stands and the control
stand. The felling values were estimated using covari-
ance-corrected figures for the total volume, the timber
assortment distribution and the mean size of saw-timber
trees. The prices for felling year 1982/83, estimated
from the long-term trends (1949/50—1982/83), were
used as stumpage prices. The fertilization returns of the
mature stands were mainly derived from the increased
volume, and in the young stands from the increased
amount of saw-timber. The costs of the fertilization
were composed of fertilizer costs, transportation costs,
spreading costs and planning and supervision costs
(Table 6). The real internal rate of return and the real
net present value were used as the profitability criteria.

The profitability of fertilization was very high in
those mature spruce swamp stands that received 200 or
400 kg/ha of PK fertilizer. The highest real internal rate
of return for the former was about 19 per cent and for
the latter about 15 per cent (Table 7). The net present
value at the four per cent calculative rate of interest was

in both cases about FIM 1100/ha (Table 8). The other
fertilization treatments in the mature stands also gave
at least results which were satisfactory. According to this
study, the profitability of fertilization in the mature
stands decreased when the amount of PK fertilizer was
increased above 400 kg/ha and also when the amount
of urea in NPK fertilizer was increased from 100 to 200
kg/ha. On the average, pure PK fertilization was
noticeably more profitable than NPK fertilization.

The profitability of fertilization varied considerably
in the young spruce swamp stands at Kuhmalahti. Three
of the seven fertilization treatments were totally
unprofitable (Tables 9 and 10). On the other hand, the
best fertilization alternative (PK fertilizer 200 kg/ha)
gave almost the same profitability as in the mature
stands. The net present value of the young stands was
much lower than that of the mature stands due to the
smaller total volume and the different timber assort-
ment distributions. Fertilization of the young spruce
swamp stands gave the best economic results when
200—400 kg/ha of PK fertilizer was used, or when the
amount of urea in NPK fertilizer was half the amount
of PK.

In the profitability calculations outlined above, the
forest owner paid all the fertilization costs. The effect of
state forest improvement subsidies on profitability was
also considered. A forest owner can apply for a forest
improvement grant or a forest improvement loan. The
former covers 15 per cent of the total fertilization costs
and the latter is a five per cent (nominal) rate loan with
an eight-year pay-back period covering all costs (yearly
inflation was assumed to be 7 %). The planning and
supervision costs in both alternatives are paid by the
government. Both forms of state forest improvement
subsidy clearly increased the profitability. The real
internal rates of returns were 2.5—5.5 times greater
with the forest improvement loan (before-tax) than with
own financing. The forest improvement grant raised the
profitability much less, (3—6 %-units) (Table 11). The
net present values were FIM 100—400/ha greater with
a forest improvement loan than with own financing.
The forest improvement grant raised the net present
values by FIM 100—200/ha (Table 12). The forest
improvement loan was thus a more profitable financing
alternative than the forest improvement grant.

The fact that the already realizable capital is fixed for
several years to the factor of timber growing should be
taken into account when mature timber stands are
fertilized. This is the reason why it is necessary to know
how delayed cuttings affect the profitability of the
combined investment of the felling value of the initial
growing stock and the fertilization costs (the dis-
counting value of the forest land is rather low).
Compared with the separate investment (i.e. the
fertilization costs only) the real internal rates of return
were much lower and also the differences between
financing alternatives became smaller (Table 13).
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Liite 1. Kuusen vuotuiset tilavuuskasvumallit.

Appendix. The annual increment models for spruce.

Kertoimien parametrit — Coefficient parameters

Vuosi Vakio Lannoitus‘)—Ferrilizarionl)XL
Year Constant Xy X, 0 1 2 3 4 5 6 7
ORIVESI
1969 —0,197  0.897 0,008 —0,32 00 —004 000 —004 +022 +0,02 +0,20
1970 —0824 0964 0004 —051 —044 —0,10 +0,10 —005 +024 +0,05 +0,73
1971 —-0,136 1,137 0016 —103 —033 —030 —001 +014 4039 +021 +0,95
1972 0,502 1,099 0,02 —100 000 —017 +003 +023 +051 +021 +0,18
1973 LI12 0892 0043 —099 +002 —029 —020 +029 +0,51 +0,15 +0,54
1974 0,759 1072 0,036 —1,14 +0,19 —030 —004 +046 +039 —005 +0,53
1975 1,527 L1S5 0,053 —1,19 +030 —036 —076 +0,94 +096 +001 +0,07
1976 1211 1187 0,050 —1,04 +041 —0,18 —066 +0,72 +1,08 +0,12 —0,49
1977 1,183 1,013 0043 —08 +031 —0,13 —068 +0,63 +1,08 4022 —0,60
1978 0332 0937 0039 —072 +034 —030 —046 +0,58 +0,82 +029 —0,53
1979 0,132 0913 0038 —084 +031 —038 —053 +040 +1,03 4037 —0,35
1980 0344 1048 0025 —077 +0,08 —007 —056 +0,38 +1,14 +0,18 —0,41
KUHMALAHTI

1969 3,721 1,067 0,061 -0,79 +0,74 +0,55 +0,34 +0,36 —047 —0,36 —0,34
1970 3,444 1,199 0,065 40,05 +0,05 +041 +045 —0,79 40,02 +0,75 —0,95
1971 4,400 1,089 0,088 —1,30 +0,24 +045 +0,99 +0,25 —0,36 +0,48 —0,73
1972 3,863 1,112 0,086 —0,26 —0,26 +0,58 +044 —049 —0,06 +0,98 —0,90
1973 5,123 0924 0,103 -0,20 -0,14 +0,37 +0,13 —0,29 —0,18 +092 —0,58
1974 4,057 1,173 0,097 -0,07 -—0,36 +0,60 —0,27 —0,02 -—0,23 +0,84 —0,51
1975 0,968 1,145 0,066 +049 -—0,03 +0,50 -—0,63 —0,70 +0,49 +0,19 —0,29
1976 1,091 1,247 0,075 +0,62 +0,05 +0,36 —0,55 —0,76 +0,63 —0,04 —0,30
1977 0,737 1,004 0,068 +0,67 +0,02 +031 —043 —0,58 10,54 —0,04 —0,47
1978 2,447 0906 0,100 +043 —0,02 +0,33 —0,67 —0,02 +0,72 —0,30 —0,48
1979 2,266 0862 0,102 +047 +0,13 +048 —0,57 —0,31 +0,70 —0,32 —0,56
1980 4,135 0949 0,120 +0,74 40,32 +0,23 —041 —0,64 +0,65 —0,37 —0,50
) Urea PK  Urea PK

0 0 0 4 0 400

1 0 200 5 100 400

2 100 200 6 200 400

3 200 20 7 0 600
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