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Summary: The profitability of repetitive fertilization in pine stands on dryish mineral soils in southern Finland.
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Téssa tutkimuksessa on toistuvan lannoituksen kannat-
tavuutta selvitetty tavanomaisesta poiketen pelkistdin
matemaattisten mallien avulla. Tutkimuksessa on selvi-
tetty, miten kannattavuus vaihtelee eri ikdisissi Eteld-
Suomen kuivahkon kankaan minnikéissi, kun lannoi-
tuskasittely vaihtelee tietyissa rajoissa.

Lannoitteena kéytettiin ureaa ja oulunsalpietaria,
lannoiteméaara vaihteli 80—240 N kg/ha vililld ja lan-
noituksia suoritettiin yhdesti viiteen kertaan 12 vuoden
jakson aikana koko tarkastelujakson ollessa 18 vuotta.
Laskelmat suoritettiin metsikiss4, jotka ensilannoitus-
hetkelld vastasivat puustoltaan keskiméarin 30-, 50-, 70-
ja 90-vuotiaita metsikditd. Tutkimus perustuu niiden ti-
lavuuskasvua, puutavaralajirakennetta ja keskimaarii-
sid runkolajien tilavuuksia kuvaavien mallien kiytté6n.

Kantohinnat maiariteltiin hakkuuvuosien 1978/79—
1986/87 kantohintojen perusteella laskettujen lineaaris-
ten trendiyhtdloiden avulla. Kustannuksina otettiin
huomioon lannoite-, tyonjohto- ja suunnittelu-, kulje-
tus- ja levityskustannukset.

Kannattavuutta mitattiin reaalisella siséiselld korolla.
Laskelmat suoritettiin simuloimalla suuri miari erilai-
sia lannoitusvaihtoehtoja eri ikdluokissa. Tulokset esite-
td4dn monipuolisesti ryhmiteltyni taulukoiden ja histo-
grammien muodossa. Yhteenvetona tuloksista voidaan
mainita, ettd kuivahkon kankaan toistuva lannoitus on
poikkeuksetta kannattava investointi.

Keywords: repetitive fertilization, investment, simulation
ODC 651.75+237.4+114.36

Authors’ address: The Finnish Forest Research Institute,

The profitability of repetitive fertilization is examined
purely on the basis of mathematical models. Profit-
ability is shown to be dependent on variations of the
fertilization treatment. The calculations were carried
out for pine stands on dryish mineral soils in southern
Finland.

Urea (46,5 % N) or ammonium nitrate with lime
(27,5 % N) fertilizers were employed, the amount
varying between 80—240 N kg/ha and the number of
applications between 1—5 during a 12 years period.
The whole investigated period was 18 years. The calcu-
lations were carried out for stands which at the time of
the first fertilization were 30-, 50-, 70- and 90 years old.
The mathematical models describe the development of
volume, changes in saw timber and pulpwood percen-
tages as well as changes in the mean volume of saw
timber and pulpwood stems.

Stumpage prices were calculated from a linear trend
equations which were based on the stumpage prices
actually paid in southern Finland during 1978—1988.
The costs were calculated as a sum of the cost of ferti-
lizer, planning and supervising, transportation and
spreading.

Profitability was measured by the real internal in-
terest. The calculations were carried out by simulating
several different fertilization treatments. Repetitive fer-
tilization is, in every case, shown to be a profitable in-
vestment.

, profitability.
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1. JOHDANTO

Suomessa on julkaistu vihin tutkimustulok-
sia toistuvan lannoituksen edullisuudesta
(Hamalainen, Laakkonen ja Kukkola 1989).
Kertalannoituksen edullisuudesta on julkais-
tuja tutkimuksia huomattavasti enemméin
niin Suomessa kuin ulkomaillakin (Keipi ja
Laakkonen 1980, Laakkonen ym. 1983, Ha-
méldinen ja Laakkonen 1983, Keltikangas ja
Seppala 1973, Moller 1986, Pettersson 1987).
Kertalannoituksen kannattavuutta koskevat
tutkimukset ovat rajoittuneet 1dhinnd paite-
hakkuuikéisiin tai niitd hyvin ldhelld oleviin
metsik6ihin. T&lloin ainoa paitehakkuuta
edeltava toimenpide metsikdssd on ollut lan-
noitus. Tamén jalkeen koko puustopddoma
on ajateltu realisoitavan péddtehakkuussa.
Naiissd tapauksissa paatoksentekotilanne on
ollut yksinkertaisempi: padtehakkuu suorite-
taan heti tai lannoitetaan tai jatetdan lannoit-
tamatta ja péddtehakkuu suoritetaan vasta
myO6hemmin, yleensd 5—8 vuoden kuluttua.
Toistuvan lannoituksen kohteena voi olla
minkilainen puusto tahansa. Paiatoksenteki-
jan on syytd harkita ryhtyyko lannoituksiin
lainkaan ja jos ryhtyy niin kuinka usein lan-
noittaa, milld lannoitelajilla kulloinkin, kuin-
ka paljon lannoittaa kullakin kerralla, min-
katyyppiset kasvupaikat ja minkdikaiset met-
sikot olisi syyta valita lannoitettaviksi. Kerta-
lannoituksista saatuja tuloksia ei voida kayt-
tda hyviaksi arvioitaessa toistuvan lannoituk-
sen kannattavuutta, silla myohempien lan-
noitusten vaikutukset riippuvat aikaisemmis-
ta lannoituksista. Toisaalta, kuten sanottu,
kertalannoitusta koskevat tutkimukset ovat
kohdistuneet varttuneisiin metsik6ihin ja

tarkasteltava aikaperiodi on ollut lyhyt.

Tamain tutkimuksen perustana on Metsdn-
tutkimuslaitoksen maantutkimusosaston vuo-
sina 1955—65 perustamat kokeet ja ennen
kaikkea nédiden kokeiden perusteella Metsan-
tutkimuslaitoksen puuntuotoksen tutkimus-
suunnalla tehty toistuvan lannoituksen ai-
heuttamaa kasvureaktiota kisitteleva tutki-
mus (Kukkola ja Saramiki 1983) sekad puus-
ton jareytymistd ja puutavaralajien osuu-
den kehitysta kuvaavat mallit (Himaéldinen,
Laakkonen ja Kukkola 1989).

Tutkimuksen valmistumisajankohtana to-
dellisten hakkuiden Suomessa jatkuvasti alit-
taessa hakkuusuunnitteet voidaan kysyéd on-
ko aiheellista tutkia keinoja milld puuta saa-
daan tuotetuksi lisdad. Ilmeistd kuitenkin on,
ettd téllainen tilanne ei ole pysyvd. Kysyn-
nissd ja tarjonnassa tullee aina olemaan ajal-
lisia ja paikallisia vaihteluita. Toisaalta eri
padtoksentekijoiden kannalta tilanne tdnédkin
paivani on hyvin erilainen.

Tutkimuksen on suunnitellut ja toteuttanut seka kési-
kirjoituksen kirjoittanut Olavi Laakkonen. Myos tieto-
jenkdsittelyn suunnittelusta on vastannut Olavi Laak-
konen ja toteutuksesta Ilpo Miakinen. Téssa yhteydessa
minulla on erinomainen tilaisuus lausua parhaat kiitok-
seni professoreille Matti Keltikangas ja Simo Poso, jot-
ka ovat tehneet monia varteenotettuja huomautuksia
kisikirjoitukseen. My6s professori Jouko Hamaildinen
on mydtavaikuttanut kisikirjoituksen viimeistelyyn.
Kaytannoén kysymyksissd olen saanut arvokasta apua
mh Mikko Kukkolalta. Tutkimus on laadittu Metsédn-
tutkimuslaitoksen liiketaloudellisen metsdekonomian
tutkimussuunnalla, ja on osa laajempaa tukimusta. Ta-
hén laajempaan tutkimussuunnitelmaan ovat tutustu-
neet ja ottaneet kantaa myos professorit Jouko Hima-
lainen, Kari Mielikainen ja Eino Milkonen.

2. TUTKIMUSTEHTAVA JA -MENETELMA

21. Tutkimustehtivi

Tavoitteeksi asetettiin selvittad Etela-Suomen ménni-
koiden, joissa Hjgo =21 m, toistuvan lannoituksen liike-
taloudellista edullisuutta sellaisten metsatalouden har-
joittajien kannalta, jotka eivat tihin hankkeeseen voi
saada tai eivdt halua yhteiskunnan tukea metsianparan-
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nusrahoituksen muodossa. Téllaisia metsdtalouden har-
joittajia ovat metsiteollisuusyritykset, valtio, kunnat ja
seurakunnat, erilaiset jarjestot seka sellaiset yksityiset
metsanomistajat, jotka eivat halua sitoutua valtion met-
sanparannusrahoituksen edellyttdmiin rajoituksiin met-
sankisittelyn suhteen tai eivit tdytd metsinparannusra-
hoituksen saannin ehtoja. Vuokilan ja Viliahon (1980)
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mukaan pituusboniteetti Hjgo = 21 m vastaa Eteld-
Suomen ménnikdissd joko hyvin kanervatyypin (CT+)
tai huonon puolukkatyypin (VT—) metsikoitd. Tutki-
muksen tavoitteena on selvittaa etenkin

— lannoitusten vilisen ajan

— lannoitettavan metsik6n idn
— lannoiteméérén ja

— lannoitelajin

vaikutusta toistuvan lannoituksen edullisuuteen.

22. Menetelmi

Toistuvan lannoituksen edullisuutta tarkastellaan tassa
tutkimuksessa erilliskannattavuutena: tarkastelu koskee
yhtd metsikk6a. Tarkastelunakokulma on toisessakin
mielessé erillistarkastelu: kustannuksina otetaan huo-
mioon vain lannoituksesta aiheutuvat menot eiké lan-
noitettavaan puustoon ja maahan sitoutuvaa alkupii-
omaa (ks. Hamaildinen ja Laakkonen 1983). Periaat-
teessa metsitalouden harjoittajan olisi samanaikaisesti
arvioitava panostuksiaan ja niihin sitoutuvia resursseja
koko metsilon ja koko yrityksensd kannalta. Edelld
mainitulla tavallakin rajattuna tutkimus tuottaa arvo-
kasta tietoa siitd, miten toistuvalla lannoituksella kye-
tddn tuottamaan uusia taloudellisia arvoja.

Edullisuuden mittarina kéaytettiin lannoitusinvestoin-
nin reaalista sisdistd korkoa, jota laskettaessa menoina
otettiin huomioon lannoitusmenot ja tuloina mahdolli-
set harvennustulot ja tutkimusjakson loppuun mennessa
lannoituksilla aikaansaatu hakkuuarvon lisays.

Tulosten laskemiseksi simuloitiin kasvunlisdysmallien
avulla useita kymmenié tuhansia erilaisia vaihtoehtoja
tutkittavien muuttujien saadessa erilaisia arvoja mallien
sallimissa puitteissa. Tuloksina esitetdan ndiden vaihto-
ehtojen keskiarvoja ja -hajontoja.

Paatoksentekijd voi jonkin verran helpommin verrata
toistuvan lannoituksen tuottamaa taloudellista hyotya
muiden tarjolla olevien sijoitusvaihtoehtojen tuotta-
maan hydtyyn vertaamalla niiden tuottamia sisdisid
korkoja keskendédn. Vertailussa on otettava huomioon
paitsi koron odotusarvo myds mm. sijoituksiin liittyvat
erisuuruiset riskit. Toistuviin lannoituksiin liittyvaa
vaihtelua on tissd tutkimuksessa kuvattu sisdisen koron
keskihajonnalla. Vertailuja vaikeuttaa myds eri sijoitus-
vaihtoehtojen eripituiset pitoajat, erilaiset tulo- ja me-
novirrat, likvidointimahdollisuudet, verotus ja monet
muut tekijat. Tdssd tutkimuksessa toistuvan lannoitus-
investoinnin pitoaika on 18 vuotta, kun se muissa sijoi-
tusvaihtoehdoissa on yleensd huomattavasti lyhyempi.
Téllsin vertailut eivit ole niin suoraviivaisia, ettd ver-
tailtaisiin vain siséisid korkoja, vaan huomioon on otet-
tava myos muita tekijoitd, jotka eivit ole taman tutki-
muksen aluetta (ks. Hamaldinen 1973). Tiassd tutki-
muksessa on sisdistd korkoa ja sen keskihajontaa kay-
tetty lihinnad eri lannoitusvaihtoehtojen keskindisen
edullisuuden vertailupohjana.

3. KASVUNLISAYSTEN LASKENTA

31. Perusaineisto

Puuston kasvun seka toistuvien lannoitusten
aiheuttamien kasvunlisdysten laskenta perus-
tui Kukkolan ja Saramien (1983) esittamiin
malleihin. Mallien lannoitusreaktioita selitta-
vind muuttujina ovat puulaji, kasvupaikan
boniteetti, runkoluku, valtapituus, lannoite-
méiri, lannoitelaji sekd lannoitusten ajoit-
tuminen. Tarkasteltavien metsikoiden ikd en-
silannoitushetkelld oli 30, 50, 70 ja 90 vuotta.
Taulukossa 1 on esitetty mallien tarvitsemien
muiden metsillisten tunnusten arvot tarkas-
telujakson alkuajankohtana. Nami arvot
otettiin Vuokilan ja Viliahon (1980) viljelty-
jen havumetsien kehitystd kasittelevasta tut-
kimuksesta. Tutkimuksen tarkastelujakso eli
investoinnin pitoaika oli kaikissa tapauksissa
18 vuotta, joskin myohemmin esitetddn myos
miti tuon tarkastelujakson lyhentdminen tai
pidentiminen olisi kannattavuuteen margi-
naalisesti vaikuttanut.
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Taulukko 1. Erdiden puustotunnusten arvot lannoitus-
ten aloitusajankohtana.

Table 1. The values of some characteristics at the time of
the first fertilization.

Metsikon ikd, vuotta

Puustotunnus Age of stand, years
Characteristics 30 50 70 90
Tilavuus, m3 39,1 110,5 156,8 174,0
Volume, m3
Runkoluku, kpl 1800 1012 608 377
No of stems
Tukki-% — 25 66 87
Percentage of sawtimber
Kuitu-% 72 73 33 13
Percentage of pulpwood

32. Lannoitukset

Vaihtoehtoisina lannoitelajeina  kéytettiin

ureaa ja oulunsalpietaria. Kullakin lannoi-
tuskerralla lannoitelajina saattoi olla joko

Laakkonen, O.



urea tai oulunsalpietari riippumatta siitd, mi-
td lannoitetta oli mahdollisessa edellisessi
lannoituksessa kaytetty. Metsahallituksen oh-
jeiden (1988) mukaan tulisi ménnikéiden
lannoituksissa kayttaa ureaa 325 kg/ha (150
kg N) tai oulunsalpietaria 550 kg/ha (150 kg
N) joka toisella lannoituskerralla ja joka toi-
sella NP-lannosta 600 kg/ha (150 kg N).
Kasvumallien asettamien rajoitusten johdos-
ta timéntapaisten lannoitusketjujen kannat-
tavuutta ei voitu tarkastella.

Tutkimuksessa simuloitiin vaihtoehtoja,
joissa lannoituskertojen lukuméird vaihteli
yhdesta viiteen 18-vuotisen tarkastelujakson
aikana. Ensimmaiinen lannoitus suoritettiin
aina tutkimusjakson alussa. Kaksi kertaa
lannoitettaessa toinen lannoitus suoritettiin
aina 12 vuoden kuluttua ensilannoituksesta
eli lannoitusvili oli 12 vuotta, kolme kertaa
lannoitettaessa lannoitusvéli oli aina 6 vuot-
ta, neljd kertaa lannoitettaessa lannoitusten
vilinen aika oli aina 4 vuotta ja viisi kertaa
lannoitettaessa oli lannoitusvali aina 3 vuot-
ta. Talld jarjestelylla padstiin siihen, ettd aika
viimeisestd lannoituksesta tarkastelujakson
loppuun oli aina 6 vuotta. Toisaalta anta-
malla lannoitusvilin vapaasti vaihdella olisi
vaihtoehtoja tullut niin runsaasti, ettei niitd
olisi ollut kdytdnnossd mahdollista ratkaista
kaytettdvissd olevilla resursseilla. Lisdksi sal-
littaessa mielivaltainen kombinaatio lannoi-
tusajankohtia olisi vastaan tullut kasvumal-
lien relevanttisuuden asettamat rajoitukset.

Lannoitusten vilinen aika ei valttimatta
ollut vakio koska ensimmaéistd lannoitusta
lukuunottamatta mika tahansa muu lannoi-
tus, mutta vain yksi kussakin vaihtoehtoises-
sa lannoitusketjussa, saatettiin jattda suorit-
tamatta. Esimerkiksi simuloitaessa neljan
lannoituksen kannattavuutta sisiltyi vaihto-
ehtoihin tapaus, jossa kolmas lannoitus jatet-
tiin suorittamatta, jolloin lannoitusvilit oli-
vatkin 4 ja 8 vuotta ja lannoituksia olikin it-
seasiassa kolme.

Lannoiteméddrd vaihteli siten, ettd kerta-
annos sisilsi puhdasta typpea 60—240 kg/ha,
jolloin siis kerrallaan levitettdvian urean maa-
rd vaihteli vililld 130—520 kg/ha ja oulun-
salpietarin maara valilla 220—870 kg/ha.
Niin ollen hehtaaria kohden levitetyn puh-
taan typen maard tutkimusjakson aikana
vaihteli kertalannoituksissa 90—210 kg:n,
kahden lannoituksen tapauksessa 100—440
kg:n, kolmen lannoituksen tapauksessa 200—
680 kg:n, neljan lannoituksen tapauksessa
300—920 kg:n ja viiden lannoituksen tapauk-
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sessa 400—1160 kg:n valilla. Keskiméardinen
kerta-annos puhdasta typped oli noin 150
kg/ha.

33. Harvennukset

Harvennukset suoritettiin Vuokilan ja Vali-
ahon (1980) harvennusmalleja mukaellen si-
ten, ettd harvennusten voimakkuus oli noin
30 % pohjapinta-alasta. Harvennukset suori-
tettiin automaattisesti aina lannoitetun met-
sikbn pohjapinta-alan saavuttaessa metsikon
valtapituudesta ja kasvupaikasta riippuvan
leimausrajan mukaisen kdyrin. Talloin kum-
paakin puustoa, siis sekd lannoitettua ettd
lannoittamatonta harvennettiin harvennus-
mallien mukaisesti niin paljon, ettd pohjapin-
ta-ala asettui metsikon valtapituudesta riip-
puvalle pohjapinta-alan alarajan mukaiselle
kayralle. Niiden metsikon valtapituudesta
riippuvien pohjapinta-alan harvennusmallien
matemaattiset funktiot olivat seuraavat:

alaraja (m?/ha) = 0,52 + 1,6 hy,, — 0,03 h24
yldraja (m2/ha) = 2,53 + 2,1 hy,, — 0,04 h?

dom

missé hy, on metsikon valtapituus.

Pohjapinta-alan poistuman ja valtapituuden
perusteella saatiin lasketuksi tilavuuspoistu-
ma (Kuusela 1961) ja tilavuuspoistuman pe-
rusteella taas puolestaan runkolukupoistuma
(Vuokila ja Viliaho 1980). Niin saatiin selvil-
le sekd harvennuksen vaikutus kasvu- ja kas-
vunlisdysmallien selittdviin muuttujiin eli
metsikon tila harvennuksen jalkeen ettd har-
vennuspoistuman tilavuus ja rakenne. Har-
vennusmalleina olisi tietysti voitu kayttda
myos Vuokilan (1983) tilavuuteen perustuvia
malleja. Harvennuksen pohjapinta-alan an-
tavien mallien kidytt66n paddyttiin lahinna
siksi, ettd ne ovat kdytdnnonldheisid; puus-
ton pohjapinta-alan arviointi kay helposti re-
laskoopilla.

34. Kasvunlisdykset
Kasvunlisdykset médriteltiin, kuten yleensa-

kin lannoitetun ja lannoittamattoman metsi-
kon puustojen kasvujen erotuksiksi. Téta
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varten Kukkolan ja Saraméen (1983) kasvu-
mallien sekd puutavaralajien osuuksien ja ji-
reystunnusten kehitystd kuvaavien mallien
(ks. Hiamdldinen, Laakkonen ja Kukkola
1989) avulla laskettiin rinnakkain sekéd lan-
noitetun ettd lannoittamattoman metsikon
puustotunnusten vuosittaista kehitystd ku-
vaavat sarjat ensimmiisen lannoituksen jal-
keiselle ajalle. Selittdvind muuttujina olivat
metsikon iki ja tilavuus, runkoluku ja valta-
pituus sekd lannoitetuissa metsikoissd lisak-
si lannoitelaji ja -médrd sekd lannoitusten

ajankohdat. Mallien muut selittdvit muuttu-
jat ovat tutkimustehtdvin rajauksen perus-
teella vakioita silla tarkastelun kohteena ovat
kasvupaikaltaan pituusboniteettia Hjgp = 21
m vastaavat Etela-Suomen ménnik6t. Las-
kennassa kaytetyt mallit muuttujaluetteloi-
neen on esitetty liitteessd 1. Liitteessd 2 on
yksityiskohtaisesti vuokaavion muodossa ku-
vattu laskennan eteneminen. Harvennusten
vaikutus puustotunnusten kehitystd kuvaa-
viin sarjoihin otettiin huomioon luvussa 33
esitetylla tavalla.

4. KANTOHINNAT JA LANNOITUSKUSTANNUKSET

41. Kantohinnat

Tutkimuksessa kaytettiin kantohintoina hak-
kuuvuosina 1978/79—1987/88 Etela-Suomen
yksityismetsissa toteutuneiden kauppojen pe-
rusteella laskettujen trendiyhtdléiden hak-
kuuvuoden 1987/88 mukaisia kantohintoja.
Vuosittaiset nimelliset kantohinnat muutet-
tiin ensin reaalisiksi tukkuhintaindeksin ko-
konaisindeksilla hakkuuvuoden 1987/88 ra-
han arvoon ja trendiyhtdlot laskettiin ndin
muodostettujen  aikasarjojen  perusteella.
Mantytukkipuun ja -kuitupuun trendiyhté-
16iksi saatiin

méntytukkipuu = 103,03 + 1,27 - x

mintykuitupuu = 59,51 + 0,38 * x

missd x on hakkuuvuotta kuvaava indeksi (esim.
hakkuuvuodelle 1987/88 on x = 87).

Yhtilét kuvaavat siis reaalisten kantohinto-
jen kehitystd edella mainittuna ajanjaksona.
Niiden perusteella lasketut hakkuuvuoden
1987/88 peruskantohinnat olivat:

mintytukkipuu 213,52 mk/m3
méantykuitupuu 92,57 >

Niiden reaalisten kantohintojen oletettiin py-
syvian vakioina koko tarkastelujakson eli 18
vuoden ajan. Peruskantohintoihin tehddin
useita yksikkohinnan korjauksia sen mukaan
miten leimikko poikkeaa ns. perusleimikosta.
Tallaisia peruskantohintaa joko kohottavia
tai alentavia tekijoita ovat leimikon koko, ti-
heys, metsikuljetusmatka ja puuston jireys.
Tassa tutkimuksessa leimikon koko eli leimi-
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kosta kokonaisuudessaan samalla metsdn-
hakkuusopimuksella samalle varastolle myy-
tdva puumaira sekd metsdkuljetusmatka ole-
tettiin perusleimikon mukaisiksi, joten niilla
ei tdssd tutkimuksessa ole vaikutusta kanto-
hintoihin. Niihin asioihin ei my6skdan lan-
noituksella voida vaikuttaa. Edelld mainit-
tuihin peruskantohintoihin tehtiin sen sijaan
leimikon tiheyden eli hehtaarilta hakattavan
puumaiirdn ja puuston jireyden mukaiset
korjaukset.

Harvennusmallien soveltamistavasta joh-
tuen ja tiheyskorjauksen ollessa suhteellisen
lievén, ei tiheyskorjauksella ollut suurtakaan
merkitystd kannattavuuteen. Puuston jarey-
den mukaisilla korjauksilla on sen sijaan tar-
ked merkitys arvioitaessa lannoituksen kan-
nattavuutta. Lannoitus lisid puuston tila-
vuutta nimenomaan jareyttaméilld puita eli
kasvattamalla yksittdisten runkojen tilavuut-
ta. Oikein suoritettu lannoitus parantaa
myos puun laatua (Tuimala 1988), tosin vas-
takkaisiakin késityksid on olemassa. Muu-
tamina lannoitusta seuraavina vuosina met-
sikké on mahdollisesti myds alttiimpi lumi-
ja myrskytuhoille lannoituksen tuuhentaessa
latvuksen ennen juuriston lujittumista (Laiho
1988). Toistuvien lannoitusten ollessa kysees-
sd tima koskee nimenomaan muutamaa ensi-
lannoituksen jalkeistd vuotta. Téssd tutki-
muksessa ei ole kdytetyistd menetelmista joh-
tuen voitu ottaa kantaa kumpaankaan asiaan.
Nykyisissa hintasuositussopimuksissa ei puun
laatu myG6skéin ole hinnoittelukriteering. Tas-
si tutkimuksessa peruskantohintoihin tehtiin
hakkuuvuoden 1987/88 hintasuositussopi-
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musten mukaiset yksikkohinnan korjaukset
seuraavasti:

Jéreys: mantytukkipuun koko yksikk6hinnan
kayttoosan tilavuus korjaus, mk/m3
(m3/runko)

—0,3 —4

0,3—0,4 -2

0,4—0,5 0

0,5—0,6 +2

0,6— +4

méntykuitupuun keski-
madrdinen rinnankorkeus-
lapimitta, cm

-1 =25

-9 —15

11 -5

13 0

15 +5

17 +10

19+ +15

Tiheys: hakattava puumaara
yhteensi, m3/ha

—30 —8

31—60 -3

61—100 0
101—150 +3

150— +5

Tukkirunkojen kayttoosan jareys saatiin suo-
raan liitteen 1 mallien perusteella. Sen sijaan
kuiturungon keskimaardinen rinnankorkeus-
lapimitta laskettiin ldpimitan ja tilavuuden
keskindisen riippuvuuden perusteella (Laa-
sasenaho 1976). Jareystunnusten laskenta on
selvitetty myos liitteessa 2.

42. Lannoituskustannukset

Lannoituskustannukset laskettiin lannoite-,
suunnittelu- ja tyonjohto-, kuljetus- ja le-
vityskustannusten summana hakkuuvuoden
1987/88 loppupuolen kustannus- ja hintata-
son mukaisesti. Ndiden kustannusten oletet-
tiin pysyvan reaalisesti samalla tasolla koko
18-vuotisen tarkastelujakson ajan. Tutkimuk-

sessa oletettiin siis sekd kantohintojen ettd
lannoituskustannusten pysyvan reaalisesti
hakkuuvuoden 1987/88 lopun tasolla koko
tutkimusjakson ajan.

Tutkimuksessa kéytettyjen typpilannoittei-
den yksikkohinnat ilman valmisteveroa oli-
vat seuraavat:

urea 0,92 mk/kg
oulunsalpietari 0,86 mk/kg

Kaytetyn urean typpipitoisuus oli 46,3 % ja
oulunsalpietarin 27,5 %.

Suunnittelu- ja tyonjohtokustannuksiksi
laskettiin 75 mk/ha. Lannoitteen yksikk6hin-
taan lisdttdviksi kauko- ja ldhikuljetuskus-
tannukseksi arvioitiin yhteensi 0,20 mk/kg.

Metsd- ja uittoalan vuoden 1988 lopulla
voimassaolevan ty6ehtosopimuksen mukaan
lannoitteiden kisinlevitys suoritetaan tunti-
tyond, sovellettavan tuntipalkan ollessa 24,28
mk/t. Tuntipalkkaan lisdtdan ko. toissd 6,06
mk/t suuruinen olosuhdelisd (Metsi- ja uit-
toalan tyoehtosopimus... 1988). Kun tyopéii-
van pituudeksi oletetaan 8 tuntia ja sosiaali-
kustannuksiksi 42 % palkasta saatiin mies-
tyopaivan hinnaksi n. 345 mk.

Lannoitteiden levittdmiseen katsottiin ku-
luvan hehtaaria kohden yksi miestyopaiva,
jos levitettavi lannoitemaara on enintaan 400
kg/ha. Tyomenekin katsottiin kasvavan ta-
saisesti levitettivdn médrin suhteessa siten,
ettd levitettdvdn lannoitemadran ollessa 800
kg/ha, levitykseen kuluu kaksi miestyopai-
vad. Levitettdessa kertalannoituksena 165 kg
puhdasta typped hehtaarille on kustannus
edelld esitetyilld periaatteilla laskien lannoite-
lajista riippuen seuraava:

urea 820 mk/ha
oulunsalpietari 1230 mk/ha

Namai ovat siis kokonaan omalla kustannuk-
sella suoritettavien lannoitusten yhti lannoi-
tuskertaa kohden laskettuja kokonaiskustan-
nuksia sosiaalikuluineen.

5. HAKKUUARVOJEN LISAYKSET

Puuston kehitystd kuvaavien mallien selitta-
vit puustotunnukset laskettiin jokaiselle tut-
kimusjaksoon kuuluvalle vuodelle kasvatta-
malla taulukossa 1 esitettyja lahtopuustoja
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vuosi kerrallaan. Laskelmat tehtiin erikseen
sekd lannoitetuille ettd lannoittamattomille
puustoille. Nédiden perusteella lannoitettuja ja
lannoittamattomia puustoja harvennettiin lu-
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vussa 33 esitetylld tavalla. Lannoitetuissa
metsikOissd harvennukset tapahtuivat lannoi-
tusreaktion verran suurempina kuin lannoit-
tamattomissa metsikOissd. Lannoitetuissa
metsikoissd harvennuspuu oli myos keski-
madrin jireimpaa ja tukkipuuvaltaisempaa.
Talloin lannoitusten taloudellinen vaikutus
saatiin lannoittamattomiin metsik6ihin nih-
den samanaikaisina mutta suurempina har-
vennustuloina. Toinen mahdollisuus olisi ol-
lut harventaa metsikot aina toisistaan riip-
pumatta kunkin puuston saavuttaessa har-
vennusmallien leimausrajan. Talléin lannoi-
tettua metsikkod olisi voitu harventaa lan-
noittamattomaan niahden aina hieman aiem-
min. Nain menetellen lannoitushyo6ty olisi
harvennuksissa otettu ajallisesti varhaisem-
pina mutta harvennusmalleista johtuen jok-
seenkin samansuuruisina harvennustuloina
lannoittamattomiin metsikoihin verrattuna.

Harvennuspoistumat hinnoitettiin luvussa
32 esitetylla tavalla ottaen peruskantohinto-
jen lisdksi siis huomioon poistuman tilavuus,
rakenne ja jéireys.

Téassa tutkimuksessa lannoitetun metsikon
harvennustulot otettiin huomioon lannoituk-
sella aikaansaatuina tulon lisdyksina ja vas-
taavan lannoittamattoman metsikon harven-
nustulot lannoitusinvestoinnin tulon véihen-
nyksina.

Hakkuuarvojen lisayksid laskettaessa otet-
tiin huomioon harvennustulojen liséksi tie-
tysti myoOs lannoitetun ja lannoittamatto-
man metsikon loppupuustojen hakkuuarvo-
jen erotus eli hakkuuarvojen ero tarkastelu-
jakson lopussa.

Loppupuustojen hakkuuarvojen laskennas-
sa sovellettiin samoja periaatteita kuin har-
vennuspoistumien kantoraha-arvojen lasken-
nassakin.

Lannoituksilla aikaansaatu hakkuuarvojen
lisdys oli siis tulo-menosarja, jossa tuloina
olivat lannoitetun metsikon harvennustulot
ja loppupuuston hakkuuarvo ja menoina
lannoittamattoman metsikon harvennustulot
ja loppupuuston hakkuuarvo eli hakkuuarvo
tutkimusjakson lopussa.

6. TOISTUVAN LANNOITUKSEN KANNATTAVUUS

61. Laskelmien perusteet

Tassa tutkimuksessa kannattavuutta mitat-
tiin reaalisella sisdiselld korolla. Reaalinen si-
sdinen korko laskettiin lannoitetun ja lan-
noittamattoman metsikon harvennustulojen,
loppupuustojen hakkuuarvojen erotuksen ja
lannoitusmenojen muodostamalle tulo-meno-
sarjalle. Harvennukset suoritettiin metsikois-
sd aina samanaikaisesti Vuokilan ja Viliahon
(1980) suositusten mukaan, metsikon pohja-
pinta-alan ja valtapituuden perusteella ni-
menomaan lannoitetun metsikon saavuttaes-
sa leimausten mukaisen yldrajan. Sekd lan-
noitetun ettd lannoittamattoman metsikon
hakkuupoistuma hinnoiteltiin erikseen. Myos
loppupuustot hinnoiteltiin erikseen. Tutki-
muksen missddn vaiheessa ei siis kaytetty hy-
poteettisia lannoitetun ja lannoittamattoman
metsikon puutavarana laskettuja erotuspuus-
toja tai erotuspoistumia.

Harvennustulot ovat tietenkin realisoita-
vissa tutkimuksessa menetellylla tavalla, ovat-
han niiden perustana olevat harvennusmallit
hyvin ldhella nykysuosituksia. Koska vertail-
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tavat metsikot harvennettiin aina saman-
aikaisesti, olivat lannoittamattoman puus-
ton harvennukset nykysuosituksiin verrattu-
na hieman lievempii ja ne toistuivat tavallis-
ta useammin. Tdm& menettely ei missddn ta-
pauksessa liioittele lannoituksen sisdiselld ko-
rolla mitattua kannattavuutta vaan mieluum-
min péinvastoin. Jos lannoittamaton metsik-
ko olisi harvennettu aina vasta sen saavut-
taessa leimausten yldrajan, olisi lannoituksel-
la saatava reaalinen sisdinen korko ollut kes-
kimadrin tdssd tutkimuksessa saatua hiukan
suurempi. Vaihtelua tietysti esiintyi puoleen
ja toiseen metsikOn idn, lannoitusten luku-
maaran ja lannoitemaaran suhteen.
Loppupuuston hakkuuarvot ja siten myos
lannoituksilla aikaansaatu hakkuuarvojen li-
sdys on realisoitavissa tutkimusjakson lopus-
sa suoritettavaksi ajatellussa paatehakkuussa
silloin, kun puusto ensilannoituksen ajan-
kohtana on idltdan 70- tai 90-vuotias. Lahto-
puuston ollessa 30- tai 50-vuotias, on tutki-
muksessa tehty oletus, ettd lannoitettua met-
sikkod voidaan tutkimusjakson lopussa har-
ventaa niin paljon ettd harvennustulona
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saadaan lannoitetun ja lannoittamattoman
puuston hakkuuarvojen erotus tutkimusjak-
son lopussa. Toinen mahdollisuus olisi reali-
soida kasvunlisiystd vastaava kantoraha-ar-
vo tutkimusjakson lopussa metsinomistajan
muista metsikoistd vastaisten kantorahatulo-
jen siitd pienenemattid metsdnomistajan koko
metsidtalouden harjoittamisen kannalta asiaa
katsottuna.

Niin kuin aiemmin todettiin, kustannusten
ja kantohintojen oletettiin pysyvin reaalisesti
samalla tasolla kuin ne ovat tutkimusjakson
alussa. Tutkimusjakson pituudeksi eli toistu-
van lannoitusinvestoinnin pitoajaksi valittiin
18 vuotta. Tamé valinta perustui laskelmiin
investoinnin pitoajan vaikutuksesta reaalisen
sisdisen koron tasoon sekd kasvumallien
asettamiin fyysisiin rajoituksiin. Kiytettyjen
kasvumallien kannalta maksimaalinen inves-
toinnin pitoaika on noin 22 vuotta. Kun in-
vestoinnin pitoaika lyhennettiin 18 vuodesta
16 vuoteen, laski reaalinen sisdinen korko
ikaluokittain tarkasteltuna keskiméirin 0,2
prosenttiyksikk6a vaihtelun ollessa +0,2:n ja
—0,5:n prosenttiyksikon vililla. Lannoitus-
kertojen lukumiaarian kannalta asiaa tarkas-
tellen vastaavan pitoajan lyhennys johti kes-
kiméarin 0,04 prosenttiyksikon reaalisen si-
sdisen koron pienenemiseen vaihtelun ollessa
+0,5:n ja —0,6:n prosenttiyksikon vililla.
Kun investoinnin pitoaikaa jatkettiin 18
vuodesta 20 vuoteen olivat vastaavat reaali-
sen sisdisen koron tason laskut kummassakin
edelld mainitussa tapauksessa keskiméirin
0,3 prosenttiyksikkod siten, ettd missddn ika-
tai lannoituskertaluokassa ei saatu korkeam-
paa reaalista sisdistd korkoa kuin vastaavas-
sa luokassa pitoajan ollessa 18 vuotta. Néin
ollen myohemmin esitettavilli reaalista si-
sdistd korkoa kuvaavilla funktioilla on satu-
lapiste yleensd investoinnin pitoajan ollessa
vililla 17—19 vuotta ikdluokasta ja lannoi-
tuskertojen lukumaéarasti riippuen.

Jotta investoinnit olisivat keskendin pa-
remmin vertailukelpoisia valittiin pitoajaksi
aina sama aika ikdluokasta tai lannoitusker-
tojen lukumaarastd riippumatta. Muuten oli-
si tehtdva oletus, ettd lyhyempien investoin-
tien tuotot voitaisiin edelleen sijoittaa niista
odotettavissa olevaan reaaliseen sisdiseen
korkoon pisimmain investoinnin méarittdmal-
le erotusajanjaksolle. Edelld mainituista syis-
td johtuen ei investoinnin pitoaikaa ryhdytty
lannoituskertojen tai ikdluokan mukaan op-
timoimaan, vaan investoinnin pitoajaksi va-
littiin aina 18 vuotta.
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Matemaattisesti esitettynd yhteenvetona
edellisestd reaalinen sisdinen korko saatiin
ratkaisemalla i yhtalosta

nil (h _ho) (L)k — g 1 (__I_)k + (H-HO) (L)n =0
= S = RN 1+

missi

h, = lannoitetun metsik6n harvennustulo k:n vuoden
kuluttua tarkastelujakson alusta lukien (mk/ha)

h, = lannoittamattoman metsikén harvennustulo k:n
vuoden kuluttua tarkastelujakson alusta lukien
(mk/ha)

ly . = lannoitusmeno k:n vuoden kuluttua tarkastelu-
jakson alusta lukien (mk/ha, 1, > 0)

H = lannoitetun metsikén hakkuuarvo tarkastelujak-
son lopussa (mk/ha)

HO = lannoittamattoman metsikon hakkuuarvo tarkas-
telujakson lopussa (mk/ha)

1 = reaalinen sisdinen korkoprosentti

n = investoinnin pitoaika (vuotta, tdssi tutkimukses-
san=18)

m = viimeisen mahdollisen lannoituksen suoritusajan-
kohta vuosissa tarkastelujakson alusta lukien (tés-
sd tutkimuksessa m =12)

k = juokseva indeksi

Tata tutkimusta varten edelld mainitun kal-
taisia yhtaloitd ratkaistiin noin 100000 kpl
idn, lannoitelajin, lannoiteméérin, lannoitus-
ten lukuméérin ja pitoajan vaihdellessa edel-
lisissd ja tdssd luvussa kuvatulla tavalla. Tut-
kimustuloksina esitetiin monin eri tavoin
ryhmiteltyjd reaalisen sisdisen koron keski-
arvoja ja vastaavia luokan sisdisid keski-
hajontoja. Keskiarvot ovat kannattavuuden
odotusarvoja ja keskihajonnat kuvaavat kan-
nattavuuden vaihtelua luokan sisilla. Kas-
vumalleihin liittyvdd epavarmuutta ei las-
kelmissa otettu huomioon, vaan laskelmissa
kéytettiin mallien antamia odotusarvoja.

62. Lannoitusten lukuméiri

Tutkimuksessa lannoitusten lukumaira vaih-
teli yhdestd viiteen siten, ettd viimeisen lan-
noituksen ja tarkastelujakson loppuajankoh-
dan vilinen aika oli aina 6 vuotta paitsi ker-
talannoituksissa, joissa ko. aika oli 18 vuot-
ta. Kertalannoituksen tuloksia esitetaan tdssa
tutkimuksessa vain vertailun vuoksi.
Keskiméaridinen reaalinen sisdinen korko
kasvaa neljadn lannoituskertaan asti, jonka
jalkeen se viisi kertaa lannoitettaessa on jo
pienempi kuin nelja kertaa lannoitettaessa
(kuva 1). Toisaalta hajonta pienenee, ollen
pienimmillddn kolmen lannoituksen tapauk-
sessa ja kasvaen tdmin jalkeen voimakkaasti
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Lannoitusten lkm — Number of fertilizations

1 2 3 4 5
25.8
Keskiarvo — Mean value
15.8 13.3 13.2
% 5.8
5.871
4.8 4.5 4.0
5.2 6.3
Hajonta — Standard deviation
15.8-

Kuva 1. Keskimaaridisten reaalisten sisdisten korkojen ja hajontojen riippuvuus lannoitusten luku-

madrasta.

Figure 1. The correlation between the average real internal interest and the standard deviation and the

number of fertilizations.

lannoituskertojen mairan mukana. Kun kol-
men ja neljan lannoituksen tapauksessa si-
saisten korkojen odotusarvojen erotus on
vain 0,4 prosenttiyksikk6d neljan lannoituk-
sen hyviksi, mutta kolmen lannoituksen ta-
pauksessa hajonta on 1,2 prosenttiyksikk6a
eli odotusarvojen erotukseen nidhden kolme
kertaa pienempi, voidaan kolmea lannoitus-
kertaa pitdd keskimadrin parhaimpana vaih-
toehtona. Keskiméarin tutkimuksen ménni-
koissd saadaan toistuvilla lannoituksilla noin
13 9% reaalinen sisiinen korko.

Kaiken kaikkiaan, kun kaikkien muiden
tekijoiden vaikutus on eliminoitu yhdistimal-
12 tulokset, voidaan kuvan 1 perusteella tode-
ta, ettei lannoitusten lukuméaarilld ole kovin
suurta merkitysta lannoituksen kannattavuu-
teen. Niin ei kuitenkaan ole kaikissa tapauk-
sissa. Kuvasta 2 niahdidan lannoituskertojen
ja reaalisen sisdisen koron vilinen riippuvuus
eri ikédluokissa. Padsdédntoisesti kannattavuus
kasvaa lannoitusten lukuméédridn kasvaessa.
Kaikkein selvimmin ndin tapahtuu vanhim-
massa ikdluokassa. Tdssd ikdluokassa wviisi
kertaa lannoitettaessa saadaan lahes kaksi
kertaa parempi tulos eli 11,0 % kuin kerta-
lannoituksella, jolla saadaan 6,1 % reaalinen
sisdinen korko. Aiemmissa kertalannoituksen
kannattavuutta koskevissa tutkimuksissa on
saatu suurempia reaalisia sisdisid korkoja
(esim. Keipi ja Laakkonen 1980, Laakkonen,
Keipi ja Lipas 1983). Nyt reaalista sisdistad
korkoa niihin tutkimuksiin verrattuna oli
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omiaan pienentdmain karumpi kasvupaikka
ja erityisesti myos investoinnin pidempi las-
kennallinen pitoaika. Kun vanhimmassa ika-
luokassa vield hajonta ensin vahidn kasvaa
mutta kolmen lannoituksen tapauksesta 14h-
tien pienenee, niin selvéstikin paras tulos
saavutetaan viisi kertaa lannoitettaessa. Ta-
hin sddnnonmukaisuuteen tekee poikkeuk-
sen 50-vuotiaat kasvatusmetsikot, joissa si-
sainen korko laskee lannoitusten lukumééran
kasvaessa kertalannoituksia lukuunottamat-
ta. Korkein keskimidrdinen reaalinen sisdi-
nen korko 17,6 % saavutettiin mainitussa
ikdluokassa kaksi kertaa lannoitettaessa. Kun
vielda hajontakin on tdssd ikdluokassa pie-
nimmilldédn kahden lannoituksen tapaukses-
sa, on se keskiméiriisen sisdisen koron kan-
nalta paras vaihtoehto.

Muissa ikdluokissa eli tarkastelujakson
alussa 30- ja 70-vuotiaissa metsikdissé otetta-
essa huomioon seki reaalisen sisdisen koron
odotusarvo ettd keskihajonta, voidaan kol-
mea lannoitusta pitdd parhaimpana ratkai-
suna. Talloin 30-vuotiaissa metsikoissa kes-
kimdirdinen reaalinen sisdinen korko on
10,8 % ja 70-vuotiaissa vastaavasti 15,4 %.

63. Lannoitettavan metsikon ik

Samanarvoisilla kasvupaikoilla sijaitsevien ja
saman puulajin vallitsemien metsikdiden,

Laakkonen, O.



Metsikon ikd,vuotta — Age of stand,years

38 58 78 98
Keskiarvo — Mean value Lannoitusten lukumdiri —
Number of fertilizations
£5.87 17.645. 9 15.7 L
16.8 15.4

15.315.3

E 2
i 3
4

Os

Hajonta — Standard deviation

38 58

70 98

Kuva 2. Ensilannoitushetkelld eri ikdisten metsikdiden keskiméiraisen reaalisen sisdisen koron ja ha-
jonnan seki lannoitusten lukuméérin vilinen riippuvuus.

Figure 2. The correlation between the average real internal interest and the standard deviation and the
number of fertilizations in stands at different ages.

Metsikon ikda vuotta — Age of stand,years
30 58 78 98
25.87 Keskiarvo — Mean value
15.8 1
‘% 5.871
5.8 3.5 4.0 4.0 2.9
Hajonta — Standard deviation
15.8+

Kuva 3. Keskiméariisten reaalisten sisdisten korkojen ja hajontojen riippuvuus metsikdn iéstéd ensi-

lannoituksen ajankohtana.

Figure 3. The correlation between the average real internal interest and standard deviation and the age

of the stand at the first fertilization.

tdssd tapauksessa siis Etela-Suomen hyvien
CT- tai huonojen VT-minnikéiden lannoi-
tuksen kannattavuuteen on suurin vaikutus
lannoitettavan metsikon idlld. Tama asia kdy
selvasti ilmi kuvasta 3, jossa on esitetty kes-
kiméardisen reaalisen sisdisen koron ja lan-
noitettavan metsikon idn vilinen riippuvuus
kun muiden korkoon vaikuttavien tekijoiden

Folia Forestalia 741

vaikutus on eliminoitu luokittelemalla aineis-
to vain idn perusteella. Tall6in siis ikdluokan
sisdlld lannoitusten lukuméiird, lannoitelaji-
kombinaatio ja lannoiteméaira vaihtelee aiem-
missa luvuissa esitetylla tavalla. Vaihtelu on
kaikkien luokkien sisilla samanlaista.
Kuivahkon kankaan minnikoistd keski-
madrin parhaita lannoituskohteita ovat ensi-
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lannoitushetkelld 50-vuotiaat metsikot (vrt.
Hémaldinen, Laakkonen ja Kukkola 1989),
joissa saavutettiin keskimaarin 16,2 %:n reaa-
linen sisdinen korko. Léahes yhtd hyviin tu-
lokseen eli 14,8 %:iin paastiin 70-vuotiaissa
metsikoissd. My0s sisdisten korkojen keski-
hajonnat niissa ikéluokissa olivat keskendin
samaa suuruusluokkaa. Niissd metsikoissa
lannoituksen hyva kannattavuus nuoriin ja
vastaavasti hyvin varttuneisiin metsikoihin
ndhden perustuu ldhinna siihen, ettd lannoi-
tus nopeuttaa siirtymaa kuitupuusta tukki-
puuhun eli lannoitus nopeuttaa kuitupuuta
paljon arvokkaamman tukkipuun sekid suh-
teellista ettd absoluuttista kasvua. Samalla
lannoitusten kasvua lisddva vaikutus koh-
distuu selvemmin arvokkaampaan puuston
osaan. Puusto myos ylipaataan jareytyy lan-
noitusten vaikutuksesta. Ensilannoitushetkel-
1a' 30-vuotiaissa metsikoissa talldistd siirty-
mé4 ei siind médrin ehdi tapahtua 18 vuoden
pituisen tarkastelujakson aikana, ettd se
oleellisesti vaikuttaisi kannattavuuteen.

Lannoituksilla aikaansaatu kannattavuu-
den lisdys ikdluokassa 30 v perustuu pia-
asiassa kuitupuun tilavuuskasvun lisiantymi-
seen ja kuiturunkojen kdyttoosan jareytymi-
seen. Vanhimmassa eli 90-vuotiaiden ikaluo-
kassa tilanne on periaatteessa hyvin saman-
tapainen. Lannoituksiin ryhdyttdessd ldhes
koko puusto on tukkipuuta. T&ll6in lannoi-
tusten aiheuttama tilavuuskasvun lisdys ta-
pahtuu tukkirunkojen jareytymiseni. Muu-
toksia puutavaralajiosuuksissa ei juurikaan
tapahdu. Kun 30-vuotiaissa minnikissad
paastiin keskiméarin 10,6 %:n kannattavuu-
teen reaalisella sisdiselld korolla mitaten, ja4-
tiin 90-vuotiaissa hieman tiamin alle eli 9,0
%:iin. Vanhimmassa ikaluokassa hajonta oli
jonkin verran pienempi kuin nuorimmassa
ikdluokassa. Nuorimmassa ikdluokassa ha-
jontaa lisési se, ettd niissd kuitenkin jonkin
verran tapahtui siirtymaa kuitupuusta tukki-
puuhun.

64. Lannoitemairi

Yhdella lannoituskerralla hehtaaria kohden
annetun typen maara vaihteli tutkimuksessa
reilusti nykysuositusten kummankin puolen.
Tulosten tarkastelua varten eri lannoitemaa-
rilld saadut reaaliset sisdiset korot ryhmitel-
tiin keskimaardisen kerta-annoksen mukai-
siin luokkiin. Kuvassa 4 on esitetty keski-

Folia Forestalia 741

madraisen kerta-annoksen ja keskiméirdisen
reaalisen sisdisen koron ja koron keskihajon-
nan vilinen riippuvuus ryhmiteltynd viela
lannoituskertojen lukuméédran mukaan. Ku-
vasta voidaan paitelld, ettd keskimddriisen
reaalisen sisdisen koron odotusarvo vield
kasvaa keskimiirdisen kerta-annoksen kas-
vaessa hieman nykysuosituksia suuremmaksi
eli noin 170—190 kg N/ha asti. Samalla
yleensd myos sisdisen koron keskihajonta
pienenee. Keskihajonnan pieneneminen joh-
tuu padasiassa siitd, ettd samalla my0s kerta-
annosten vilinen suhteellinen vaihtelu piene-
nee eli mitd suurempi on keskiméirdinen
kerta-annos sitd lahempani tita keskiarvoa
ovat my0s eri lannoituskerroilla levitetyt
typpimadrit. Etenkin useita kertoja lannoi-
tettaessa keskimddrdisen kerta-annoksen ol-
lessa pieni hajonta on suhteellisen suuri ja
odotusarvo suhteellisen pieni verrattuna ta-
pauksiin, joissa keskimidiridinen kerta-annos
oli suuri. On muistettava, ettd lannoitemaa-
rialuokkiin, joissa keskimairdinen kerta-an-
nos on pieni, sisiltyy tapauksia, joissa jokin
lannoitus jatettiin suorittamatta. Tam&d oli
omiaan lisddmaidn reaalisen sisdisen koron
keskihajontaa ja pienentiméddn sen odotus-
arvoa.

Kuvan 4 mukaan voidaan myos paatella,
ettd useammin lannoitettaessa voidaan kayt-
tdd keskimiarin hieman pienempié eli noin
170 kg/ha kerta-annoksia kuin harvemmin
lannoitettaessa. Koron odotusarvon ja ha-
jonnan kannalta parhaisiin toistuvan lannoi-
tuksen kannattavuuksiin paastiin yleensa ta-
pauksissa, joissa mitddn lannoituskertaa ei,
ehka viimeistd lannoitusta lukuunottamatta,
jatetty suorittamatta. Vastaavasti huonoim-
mat tulokset saatiin yleensi tapauksissa, jois-
sa jokin muu lannoitus ensimmaéista tai vii-
meistd lukuunottamatta jatettiin suorittamat-
ta. Asia oli ndin sdannonmukaisesti keski-
mairdisen kerta-annoksen suuruudesta riip-
pumatta.

Kuvissa 5—9 on esitetty reaalisen sisdisen
koron odotusarvon ja hajonnan sekd keski-
mairiisen kerta-annoksen vilinen riippuvuus
ryhmiteltynd lannoituskertojen lukumaérin
ja lannoitettavan metsikon iin mukaan.
Naiistd kuvista nahdddn yksityiskohtaisem-
min kannattavuuden ja em. tekijoiden vali-
nen yhteys. Kuvat 5—9 on tarkoitettu 1dhin-
ni tarkemmaksi kaytannon ohjeeksi kuin yh-
teenvetokuva 4.

Edelld tdssd luvussa on kannattavuutta
tarkasteltu keskimaardisen kerta-annoksen
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Taulukko 2. Eri lannoituskerroille annettava typen suh-
teellinen osuus (%) kokonaistyppiméirista tapauk-
sissa, joissa saavutettiin korkein reaalinen sisdinen
korko.

Table 2. The relative amount of nitrogen (%) of total
amount of nitrogen in those cases where the highest
real internal interest was obtained.

Lannoitusten Lannoitusten jirjestysnumero

lukumaira The ordinary number of fertilization
Number of fertilizations 1 2 3 4

1 100

2 72 28

3 40 49 11

4 27 34 34 5

5 20 25 24 25 6

eli 1ahinna tutkimusjakson aikana annetun
kokonaistyppimddrin mukaan ryhmiteltyna.
Suoritetuissa simuloinneissa eri kerroilla an-
netun typen maird vaihteli huomattavasti,
jotta saataisiin tietoa siitd, kuinka paljon ko-
konaistyppimaardstd kullakin lannoitusker-
ralla on syytd antaa pyrittdessi maksimoi-
maan reaalisen sisdisen koron odotusarvoa.
Taulukossa 2 on esitetty eri lannoituskerroil-
la annettavan typen suhteellinen osuus ko-
konaistyppimaéristi niissd tapauksissa, jois-
sa keskimiirin saavutettiin paras kannatta-
vuus. Taulukon perusteella voidaan todeta,
ettd viimeiselld lannoituskerralla annetaan
aina hyvin pieni kerta-annos muihin lannoi-
tuskertoihin verrattuna, yleenséd suhteellisesti
sitd pienempi mitd useammin lannoitetaan.
My6s ensimmaéinen lannoitus suoritetaan hie-
man seuraavia lannoituksia pienempéané pait-
si kahden lannoituksen tapauksessa, jossa
suurin osa eli noin 72 % lannoitteista levite-
tddn ensilannoituksessa. Niihin seikkoihin
lienee sisdisen koron menetelm#ddn nimen-
omaan aikatekijan vaikutuksesta sisédltyvien
tekijoiden lisdksi ainakin jossain méérin
myds biologisia syitid. Annettaessa ensim-
miinen lannoitus muita pienempidnd sen
kustannusvaikutus on pienempi, mutta sa-
malla myOs lannoituksen vaikutus tuottoi-
hin on pienempi eli tuotot siirtyvit ajallisesti
kauemmaksi. Mitd kauemmaksi tuotot ajalli-
sesti siirtyvat sitd pienempi on niiden vaiku-
tus sisdisen koron tasoon. Suoritettaessa
muut lannoitukset suurempina on niiden
kustannusvaikutus aikatekijan vaikutuksesta
pienempi. Tamé on hyvin loogista, kun lan-
noitukset toistuvat usein, ajoittuvat harven-
nuksetkin sisdisen koron kannalta sopivasti.
Toisaalta kahden lannoituksen tapaukses-
sa jilkimmiinen lannoitus annetaan 12 vuo-
den kuluttua ensimmdiisestd lannoituksesta,
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jolloin sen tuottoja lisddvi vaikutus on aika-
tekijin vaikutuksesta pieni ja edellisen lan-
noituksen vaikutus yleensi jo kokonaan
péattynyt (ks. Laakkonen, Keipi ja Lipas,
1983). Talloinhdn kasvun lisiyksen mahdol-
listamat tuotot saadaan yleensi realisoiduiksi
vasta tutkimusjakson lopussa. Biologisesti
asia on todennidkdisesti niin, ettd ensimmai-
nen lannoitus parantaa ravinnepulasta karsi-
van puuston kykyd paremmin hyodyntdi
seuraavilla kerroilla annettavat ravinteet.
Téssd tutkimuksessa esitettyjen tulosten
mukaan keskimédrin paras kannattavuus
saavutetaan lannoitettaessa kolme kertaa ja
keskim#driisen puhtaan typen kerta-annok-
sen ollessa noin 170 kg/ha. Yhdistettdessa
nima tulokset taulukon 2 kanssa olisi suosi-
teltava lannoitusohjelma esimerkiksi 70-vuo-
tiaassa Eteld-Suomen kuivahkon kankaan
minnikossd seuraavan asetelman mukainen:

1. lannoitus: 200 kg N/ha (ensilannoitus)

2. lannoitus: 250 > (6 vuoden kuluttua ensilan-
noituksesta)

3. lannoitus: 60 >
noituksesta)

(12 vuoden kuluttua ensilan-

Tulokset ovat suuntaa-antavia. Tuntuvasti
yli 200 kg:n kerta-annoksiin on suhtaudutta-
va varauksella.

65. Lannoitelaji

Tutkimuksessa kiytettiin lannoitteena ureaa
ja oulunsalpietaria. Lannoitelaji vaihteli lan-
noituskerrasta riippumatta siten, ettd kaikki
mahdolliset lannoitusketjujen kombinaatiot
sisiltyivdat simulointeihin. Taulukossa 3 on
esitetty urealannoitusten prosenttiosuudet eri
lannoituskerroilla ikiluokittain niissd vaihto-
ehdoissa, joissa saavutettiin korkein sisdisen
koron odotusarvo. Taulukon mukaan tulisi
toistuvissa lannoituksissa yleensd kayttda
ureaa. Oulunsalpietaria tulisi suosia vain ker-
talannoituksissa sekad kaksi kertaa lannoitet-
taessa ja tilldinkin vain jilkimméisend lan-
noitteena. Tama aiheutuu siitd, ettd levitet-
tdessd sama midrad puhdasta typped hehtaa-
rille, on lannoituskustannus ureaa kaytet-
tdessd pienempi. Se, ettd kaksi kertaa lannoi-
tettaessa toisella lannoituskerralla tulisi kayt-
td4d mieluummin oulunsalpietaria aiheutuu
siitd, ettd 12 vuoden kuluttua on tuon ensi-
lannoituksen vaikutus jo kokonaan paittynyt
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Kuva 10. Ureana annetun typen suhteellisen osuuden kokonaistyppiméiristd lannoituskertaa koh-
den ja levitetyn keskiméddrdisen typpimairin vilinen riippuvuus vaihtoehdoista, joissa saavutettu

korkein reaalinen sisiinen korko.

Figure 10. The correlation between the relative share of nitrogen given in each fertilization in those
alternatives where the highest real internal interest was obtained.

ja puusto reagoi nopeammin oulunsalpieta-
riin kuin ureaan. Samasta syystd myos kerta-
lannoituksissa tulisi suosia oulunsalpietaria.
Yleensid kasvureaktiot suhtautuvat siten, ettd
oulunsalpietarin aiheuttama suurempi mutta
lyhytaikaisempi vaikutus kasvureaktioon ei
pysty kompensoimaan oulunsalpietarin suu-
rempia lannoituskustannuksia. Ndin on ni-
menomaan silloin, kun suoritetaan useita pe-
rakkéisid lannoituksia.

Taulukossa 3 ei ole otettu huomioon puh-
taan typen keskiméirdisen kerta-annoksen
(kg/ha) vaikutusta lannoitelajien valintaan.
Tama on esitetty kuvassa 10. Sen mukaan
urean osuus kasvaa keskimdirdisen kerta-
annoksen kasvaessa siten, ettd kun kerta-an-
nokset ovat suuria, kdytetdan ldhes pelkés-
tddn ureaa. Keskimédrdisen kerta-annoksen
ollessa 110 kg N/ha tai sitd pienempi on hie-
man todennidkoOisempdd, ettd kéytettdessd
lannoitteena oulunsalpietaria, saadaan pa-
rempi kannattavuus kuin kéytettdessa ureaa.
Yhdistettdessd esimerkinomaisesti tdssd lu-
vussa esitetyt tulokset tdssd tutkimuksessa
esitettyihin tuloksiin, olisi suositeltava lan-
noitusohjelma esimerkiksi 70-vuotiaassa Ete-
la-Suomen kuivahkon kankaan ménnikossa
seuraavanlainen:

1. lannoitus: 435 kg ureaa/ha (ensilannoitus)

2. lannoitus: 540 kg (6 vuoden kuluttua ensi-
lannoituksesta)

3. lannoitus: 220 kg oulunsalpietaria/ha (12 vuoden ku-
luttua ensilannoituksesta).
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Taulukko 3. Urealannoitusten prosenttiosuudet eri lan-
noituskerroilla ikiluokittain vaihtoehdoissa, joissa
saavutettiin korkein reaalinen sisdinen korko.

Table 3. The percentage of urea fertilization of different
age of stand in those alternatives where the highest
real internal interest was obtained.

Lannoitusten lukumiira Metsikon ikd, vuotta

Number of Age of stand, years
fertilizations 50 70 90
1 1. lannoitus 57 43 29 57
fertilization
2 1. lannoitus 87 87 75 50
2. fertilization 42 50 50 0
3 1. lannoitus 65 83 83 83
2. fertilization 100 100 85 83
3. 87 83 100 87
1. 72 54 72 72
4 2. lannoitus 89 83 89 89
3. fertilization 89 83 100 89
4. 100 83 100 100
1. 93 60 71 71
5 2. lannoitus 93 93 100 93
3. fertilization 93 100 93 93
4. 93 77 93 93
5 93 93 79 93

Laakkonen, O.



7. YHTEENVETO

Tutkimuksessa selvitettiin kokonaan omalla
rahoituksella suoritetun kuivahkon kankaan
mannikon toistuvan lannoituksen kannatta-
vuutta Eteld-Suomessa. Tutkimus perustuu
lahinna Kukkolan ja Saraméen (1983) kasvu-
ja kasvunlisdysmalleihin, liitteessa 1 esitettyi-
hin puuston jireytymistd ja puutavaralaji-
osuuksien kehitystd kuvaaviin malleihin,
Vuokilan ja Viliahon (1980) viljeltyja havu-
metsid koskevassa tutkimuksessa esitettyihin
puuston kehitystd kuvaaviin tietoihin ja har-
vennusmalleihin sekd pitkdn aikavilin kan-
tohintasarjoihin ja vuoden 1988 lannoitteiden
hintatasoon ja metsatdiden palkkatasoon.

Mallien avulla ensilannoitushetkelld 30-,
50-, 70- ja 90-vuotiaita seké lannoitettuja et-
td lannoittamattomia metsikoitd kasvatettiin
taulukossa 1 esitetyistd lahtétilanteista vuosi
kerrallaan rinnakkain. Harvennukset suori-
tettiin kummassakin metsikossd samanaikai-
sesti lannoitetun metsikon pohjapinta-alan
saavuttaessa harvennusmallien leimausrajan.
Kumpikin metsikké harvennettiin tuolloin
samalle, pohjapinta-alan alarajan mukaiselle
tasolle. Lannoituksia suoritettiin 1—S5 kpl ta-
saisin vilein siten, ettd viimeinen lannoitus
suoritettiin aina 12 vuoden kuluttua ensilan-
noituksesta kertalannoitustapauksia lukuun-
ottamatta. Lannoitteina kaytettiin ureaa ja
oulunsalpietaria siten, ettd kaikki mahdolliset
lannoitusketjut kéytiin lapi. Kullakin lannoi-
tuskerralla lannoitem#idra vaihteli 60—240
kg N/ha keskiméadrdisen typpiméérin ollessa
noin 150 kg/ha. Laskennan yksityiskohtai-
nen suoritustapa on esitetty liitteissd 1 ja 2.

Lannoitusmenoina otettiin huomioon suun-
nittelu- ja tyonjohtokustannukset sekid lan-
noitelajista ja méadrastd riippuvat lannoite-,
levitys- ja kuljetuskustannukset. Tavallaan
lannoitusinvestoinnin menoina tai oikeastaan
tulonvihennyksind kisiteltiin my6s lannoit-
tamattoman metsikon harvennustulot seki
loppupuuston hakkuuarvo. Tulopuolelle kir-
jattiin lannoitetun metsikon harvennustulot
ja loppupuuston hakkuuarvo.

Tutkittavia asioita kuvaavien muuttujien
eli metsikon idn, lannoitusten lukuméirin,
lannoitemadrin ja -lajin vaihdellessa edelld
esitettyjen rajojen puitteissa muodostui kul-
lekin kombinaatiolle télld tavoin maééritelty
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oma tulo-menosarja, jonka sisdinen korko
laskettiin. Tutkimuksessa oletettiin sekd kan-
tohintojen ettd lannoituskustannusten pysy-
véan vakioina koko 18 vuoden pituisen tar-
kastelujakson ajan. Tarkastelujaksoksi valit-
tiin juuri 18 vuotta, koska télloin saatiin kes-
kiméirin ottaen paras reaalinen sisdinen kor-
ko. Erilaisia vaihtoehtoja tutkimuksessa si-
muloitiin kaikkiaan noin 100000 kpl.
Tuloksina esitetddn eri tavoin ryhmiteltyja
sisdisten korkojen keskiarvoja ja keskihajon-
toja. Keskiarvot ovat toistuvilla lannoituksil-
la aikaansaatavia reaalisen sisdisen koron
odotusarvoja ja keskihajonnat kuvaavat tois-
tuviin lannoituksiin liittyvda riskid. Mit4
suurempi hajonta sen suurempi on riski ja
painvastoin, mitd pienempi hajonta sen pie-
nempi riski. Tulokset on yksityiskohtaisesti
esitetty kuvissa 1—10 ja taulukoissa 2 ja 3.
Yhteenvetona néistd voidaan todeta Etela-
Suomen kuivahkon kankaan minnikdiden
toistuvan lannoituksen kannattavuudesta
luettelonomaisesti seuravaa:

— toistuvilla lannoituksilla saatiin keskiméérin noin
13 % reaalinen sisdinen korko

— otettaessa huomioon sekd realisen sisdisen koron
odotusarvo ettd keskihajonta paras tulos saatiin
yleensé kolme kertaa lannoitettaessa (kuva 1)

— parhaita lannoituskohteita olivat ensilannoitushet-
kella 50-vuotiaat metsikot, joissa pédstiin parhaim-
millaan 17,6 % reaaliseen sisdiseen korkoon. Lihes
yhtd hyvia olivat 70-vuotiaat metsikot, joissa sisdi-
nen korko oli parhaimmillaan 15,7 %. Keskenédén
lahes samanarvoisia olivat 30- ja 90-vuotiaat metsi-
kot, joissa paistiin vastaavasti 11,5% ja 11,0 %
reaalisiin siséisiin korkoihin (kuvat 2 ja 3)

— parhaisiin tuloksiin ottaen huomioon seka realisen
sisdisen koron odotusarvo ettd hajonta padstiin
keskimédriisen kerralla annettavan typpiméarén ol-
lessa 170—190 kg/ha. Alarajaa voidaan soveltaa
kun lannoitetaan usein ja yldrajaa kun lannoitetaan
harvoin (kuvat 4—9)

— mitd suurempi on keskiméairdinen kerta-annokseen
sisaltyva typpimaara sitd todennakoisemmin urealla
saadaan parempi tulos kuin oulunsalpietarilla (kuva
10). Oulunsalpietaria tulisi suosia kerta-annoksen
ollessa pieni, alle 110 kg N/ha, kertalannoituksissa
ja kaksi kertaa lannoitettaessa jalkimmaisend lan-
noitteena (taulukko 2 ja kuva 10)

— ensimmadiselld kerralla on syytd antaa keskiméirin
hieman vihemmain lannoitteita kuin seuraavilla ker-
roilla paitsi viimeiselld lannoituskerralla, jolloin on
syyta antaa pienin kerta-annos. Poikkeuksen tidhdn
tekee kahden lannoituksen tapaukset, joissa ensim-
maiselld kerralla on syyta antaa suurin osa koko-
naistyppimadrésti (ja tietenkin kertalannoitukset).
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Kaikenkaikkiaan toistuva lannoitus Etela-
Suomen kuivahkon kankaan ménniko6issa on
suhteellisen kannattava investointi ja yleensi
kertalannoitusta edullisempi vaihtoehto (pois-
lukien jo paitehakkuuikiiset metsikot, jos
lannoitus ja padtehakkuu ajoitetaan optimaa-

lisesti sisdisen koron kannalta) asiaa reaalisen
sisdisen koron kannalta tarkasteltaessa. N4din
asia on tdmén tutkimuksen perusteella, kun
puustoon ja maaperadn sitoutuvaa pidomaa
el oteta huomioon vaan tarkastellaan vain
tuon investoinnin erilliskannattavuutta.
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SUMMARY

The profitability of repetitive fertilization in pine stands on dryish mineral soils
in southern Finland

In this study the profitability of a repetitive fertilization
of dryish pine stands (site index=21, see Vuokila and
Viliaho 1980), on mineral soils in southern parts of
Finland was examined. This study is mainly based on
the growth models developed by Kukkola and Sara-
maki (1983), on the models describing the average
volume growth of separate trees and the changes in
proportional parts of sawtimber and pulpwood due to
the repetitive fertilization (see Appendix 1 and 2), on
the study of growth and yield of conifer cultures
(Vuokila and Viliaho 1980) in Finland and the thinning
models presented in that study and on the long term
stumpage price time series and on the cost level of
fertilizers and labor during 1988.

The growth of the stands which were 30, 50, 70 and
90 years old at the first fertilization was estimated with
the above mentioned models year by year. The values
of the basic stand characteristics at the first fertilization
are shown in Table 1. The thinnings were carried out in
the fertilized and in the unfertilized stands always at the
same time when the basal area of the corresponding
fertilized stand reached the upper level of the thinning
model. Both stands where thinned so that the basal area
in both stands were adjusted to the same lower level of
the thinning model. The calculations are described step
by step in Appendices 1 and 2. The number of fer-
tilizations varied from 1 to 5 so that the time between
fertilizations was always the same in each group and the
last fertilization was always carried out 12 years after
the first fertilization (excluding the cases where the
stand was fertilized only once). The fertilizers used in
this study were ammonium nitrate with lime (27,5 % N)
and urea (46,5 % N) so that all possible fertilization
chains were examined. The amount of nitrogen in each
fertilization varied from 60 to 240 kg N/ha and the
average amount of nitrogen in one dose was approxi-
mately 150 kg/ha.

The fertilization costs were calculated by adding up
the costs of planning and supervising, the costs of
fertilizers, spreading and transportation. The thinning
incomes of the unfertilized stand were also treated as
costs due to the fertilization as well as the stumpage
price value of the unfertilized stand at the end of the
investigated period. The incomes of the fertilization
investment were the thinning incomes of the fertilized
stand and the stumpage price value of the fertilized
stand at the end of the investigated period.

While the age of the stand, the amount of nitrogen,
the time between fertilizations and the fertilizer varied
according to the way described earlier over 100000
different cost-income series were built-up and the
corresponding real internal interests were solved. In this
study it was assumed that the stumpage prices and the
fertilization costs remain at the same level during the
whole 18 years long period of investment. The period
was chosen to be 18 years because the highest real
internal interest in average were obtained in that way.
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The profitability of the repetitive fertilization is in
this study described both by the mean values of the real
internal interest and by the standard deviations of the
real internal interest in different groups. The mean
value is the expected value of the real internal interest
and the standard deviation describes the variation of
the real internal interest in the corresponding group.
The results are shown Figures 1—10 and in Tables 2
and 3. We can summarize the results as follows:

— on average we obtained 13 % real internal interest

— considering both the mean values and the standard
deviations of the real internal interests the best
results on average were obtained when the number
of fertilizations was 3 (see Figure 1).

— the highest real internal interests were obtained in
the age groups 50 (17,6 %) and 70 (15,7 %). The
lowest real internal interests were obtained corre-
spondingly in the age groups 30 (11,5 %) and 90
(11,0 %) (see Figures 2 and 3).

— considering both the mean values and the standard
deviations of the real internal interests, the best
results were obtained when the average amount of
nitrogen given in each fertilization was 170—190
kg/ha. The average amount of nitrogen increases
when the number of fertilizations decreases (see
Figures 4—9).

— with larger average amounts of nitrogen better
results can be gained by using urea than ammonium
nitrate with lime. We can recommend ammonium
nitrate with lime only when the amount of nitrogen
dose does not exceed 110 kg/ha or when the
number of fertilizations is only one or two and even
in that case it should be used only in the later
fertilization (see Table 2 and Figure 10).

— in the first fertilization lower quantities should be
used than in the following fertilizations except in
the last fertilization when very low quantities are
recommended. This does not apply of course in the
cases of only one fertilization and also in the cases
of two fertilizations almost 70 % of all nitrogen
should be given in the first fertilization.

The repetitive fertilization of pine stands, where
Hjgo=21 m on mineral soils in southern parts of
Finland is relatively profitable investment and in most
cases more profitable than one fertilization (excluding
the cases when an old stand is fertilized and harvested
by the optimal way about 8 years after fertilization) at
least when the profitability is measured by the real
internal interest of the investment. The results of this
study are valid only when the fertilization investment is
considered as a partial point of view which means that
we do not take to the considerations neither the value
of the land nor the value of the timber growing in the
stand.
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Merkinnat liitteissd 1 ja 2 — Symbols in Appendix 1 and 2
T

Liite 1. Hakkuuarvojen laskennassa kéytetyt mallit.
Appendix 1. Models used in timber value calculations.

Selitettava muuttuja Selittava muuttuja Kerroin t-arvo
Dependent variable Independent variable Coefficient t-value
In(1—S%/96), havaintoja 2129, R2 = 0,975
observations
Vakio — constant 0,502460 60,00
v —5,23056 —167,68
T —0,00451611 —26,60
100W%, havaintoja 2803, R2 = 0,979
observations
v (5409712 99,6588 2938,21
Inv,, havaintoja 2129, Rz = 0,945
observations
Vakio — constant —1,93188 —201,15
v 2,63507 44,71
V2 —1,11295 —16,13
TH g 0,000108511 9,47
Vp, havaintoja 2654, R2=10,877
observations
424,638 295,14

c_C
¢=0,1241v/Hy,,

Esimerkiksi tukkipuun osuus tilavuudesta (%) saadaan ratkaisemalla S% yhtalosta.
For example, the percentage of sawtimber is obtained by solving S % from the equation.

In(1—8%/96) = 0,502460 — 5,23056v — 0,00451611T

metsikon ikd, a

age of the stand, a

runkoluku, kpl/ha

number of stems, no/ha

harvennuksessa poistuva runkoluku, kpl/ha
number of stems removed at thinning, no/ha
poistumaprosentti runkoluvusta

percentage of number of trees removed
kuorellinen pohjapinta-ala, m2/ha

basal area incl. bark, m?/ha

harvennusmallin mukainen kuorellinen minimi-
pohjapinta-ala ennen harvennusta, m2/ha
minimum basal area incl. bark before thinning ac-
cording to thinning model, m?/ha

harvennusmallin mukainen kuorellinen minimi-
pohjapinta-ala harvennuksen jilkeen, m2/ha
minimum basal area incl. bark after thinning ac-
cording to thinning model, m?/ha

valtapituus; hehtaaria kohti 100 paksuimman
puun keskipituus, m

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

pituusboniteetti, valtapituus 100 vuoden ialld, m
site index, dominant height at the age of 100 years,
m

kuorellinen tilavuus, m3/ha

stem volume incl. bark. m3/ha

metsikén puiden keskitilavuus, m3

mean volume of all trees, m3

poistumaprosentti tilavuudesta

percentage of volume removed

tukkipuun kuorellinen tilavuus, m3/ha

volume of saw timber incl. bark, m3/ha

tukkipuun osuus tilavuudesta, %

sawtimber, per cent of cubic volume

IND

FT
FN
FS

tukkirunkojen kiyttdosan (tukkiosa + kuituosa)
keskitilavuus, m3

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

kuitupuun kuorellinen tilavuus, m3/ha

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

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

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

hukkapuun kuorellinen tilavuus, m3/ha

volume of waste incl. bark, m3/ha

hukkapuun osuus tilavuudesta, %

waste, per cent of cubic volume

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

annual growth response to fertilization incl. bark,
m3/ha/a

lustoindeksi, normaalivuoden sddekasvun taso =
100

radial growth index, the normal level = 100
puuston ika lannoitettaessa, a

age at which stand is fertilized, a

typpiméaara, kg N/ha

nitrogen dose, kg N/ha

typpilannoitelaji (ammoniunsulfaatti/urea/oulun-
salpietari)

nitrogen fertilizer type (ammonium sulphate/urea/
ammonium nitrate with lime)
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Liite 2a. Lannoittamattoman puuston kehityksen laskenta.
Appendix 2a. Calculation of the development of unfertilized tree stand.

Alku— Start

Puustotunnukset
tutkimusjakson alussa
Stand characteristics
al the beginning of
lhe study period

Harvennusmalli
Thinning model

Higo» T
No(=N),Vo (=V)

fan (Hioo Haom) . Tar (H00-Haom)

J

Hgom=f(T,H 100)

Ik

Puutavaralajiosuuksien ja
jareystunnusten laskenta

Calculation of timber
assortment proportions
and stem size characleristics

Yo =Vo/No

Vo =Vo *fsz (T. % Hyom)
Vo=V “fuz (%)
Vpo=Vo —Vs0 —Vwo

V4o =f(T.9.Hyqp)

Vp =f(Hdom)

dp =f(vp)

Kirjoita - #rite
T, VO stO ,VpO Vs0 vdp

G Ozf(HdomyVo)

Harvennus samaan aikaan
kuin lannoitetullakin puustolla
Thinning If the fertilized
stand is thinned

G>145,(Hioo Hor)

~_ ”’
el Puustot =
0 ennen harven— Nao= No
nusta ... Cao: GO
Stand characteristics
before thinning ... Vao = Vo
T
Tilavuuskasvu =f(V T H G=1 (H H )
ko. vuonna Lo =1(% Hgom T Hioo) 0~ gl 177100 " “dom/

... ja_harvennuksen

Volume growth
al the curren! year

Tilavuus ko. vuoden
lopussa

Volume al the end
of the current year

Jjalkeen

... and alter thinning

Vo=£(G,Haom)
Vizo= 100*(V,5~Vo)/Vao

N :Nao ~'N.uO,fNrZ (VrZO ’Hdom ‘NaO'GaO 'VaO )/100

L |

kylla 1tkimusj
yes
Jeft?
T=T+1 ei| no

T
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Loppu- £nd
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Liite 2b. Lannoitetun puuston kehityksen laskenta.
Appendix 2b. Calculation of the development of fertilized tree stand.

Puustotunnukset
tutkimusjakson alussa
Sland characleristics
al the beginning of

the study period
Lannoitusohjelma
Fertilization programme

Harvennusmalli
Thinning model

Alku— Start

Higo. T
N (=No) .V (=Vo)

FT1 n.FNin, FSi.n

Puutavaralajiosuuksien ja
jareystunnusten laskenta

Calculation of timber
assortment proportions
and slem size characleristics

Hdomzf(TvH 100)

fgh (HIOO ’Hdom) » fgl (H 100erom)
J

lv*

v =V /N
Vs =V *g (T.V Hyom)

Vp =V -V, -V,
v, ={(T.v Hjpo)
Vp =f(Hdom)

H1> :f(‘_’p)

[

Kirjoita — #rite

TV Ve Y ¥ dp

<G>fgh(ngO Hion)

Harvennus - 7hinning

kylla

yes

€l Puustot X

™ ennen harven-
nusta ...

Stand characteristics

before thinning ...

lannoitusta

l‘(‘o, vuonna ilman Lo =f(V, Hiom T HIOO)}

Ko. ajankohtaan mennessa
tehtyjen lannoitusten
aiheuttama kasvureaktio
ko. vuonna

ei

Lannoitus ko.
Fertilization
is year?

m

... ja har
Bk
Volume growth Jalkeen
al the current year <. and after thinning
withoul fertilization

N :Na _Na *fNrV.(VrZ

Viz = 100*(Va—V )/Va

Heom N, .G, .V, )/100

kylla

L

Growth reactjon
al the current
year by all

aly=f(FTy. % FNi.x FSi.x N, Hdom Hio0) \

past ferlilizalions

Tilavuus ko. vuoden
lopussa

Volume al the end
of the current year

kylla
lent?

o

Tutkimusjaksoa
jaljella? - Study perb

Loppu- £nd
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