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SUMMARY

Introduction

Forest fertilization isa relatively new silvicul-
tural method in the Nordic countries. In the
middle of the 1960s, the shortage of wood as a
raw material for forest industries resulted in
fertilization beginning to gain ground. The
break-through year was 1966, when more than
300 000 ha of forest were fertilized in Norway,
Sweden and Finland combined. !)

Fertilization is expected to increase further.
An example is the forest fertilization included
in the Finnish MERA (forest-financing) prog-
ramme, according to which the area fertilized
in 1975 is planned to be 550 000 ha (MERA . ..
1949, pp. 44, 57). Plans to increase forest
fertilization also exist in the other two coun-
tries. These plans owe their origin to calcula-
tions which have shown that fertilization is one
of the most profitable means of improving
yield in forests. Extension of the plans will
require further calculations as the size of
investments increases.

Profitability can be viewed from a number
of angles. In this study, the view is that of the
forest-industry company and of the private
forest owner. The study discusses the effect
of a single fertilization of timber nearing final
cutting age on mineral soils. The profitability
of alternative investments is assessed according
to the extent to which they cause changes in
the flows of positive and negative payments
(STREYFFERT 1965, pp. 228-229; M. KEL-
TIKANGAS 1970, p. 61). The most important
components of investment calculations are costs
and returns. This paper deals primarily with
returns. Returns are considered to be the
increase in income resulting from the sale of
timber or the gain from receiving the income
earlier than would be the case without the
investment.

Evaluation of increment increase due to ferti-
lization

Whatever calculation method is used should

1) See Appendix 1

aim to find out the effect of fertilization on:
— timber volume

— tree size distribution

— trunk form

— fibre quality.

The returns from an individual stand can be
described in the way shown in Figure 2. In this
particular case, the final cutting is expected to
take place immediately after cessation of the
increment increased due to fertilization. The
graph depicts the effect of fertilization on
timber volume and tree size.

In the Figure, the volume of the once-ferti-
lized stand is indicated by the symbol Vj and the
stumpage price by R, so the income from the
final cutting is V o XR.. In the fertilized stand,
the income would be V¢x Ry, The gain from
fertilization (AF) is V¢ x Rf — R R. According
to Norwegian and Finnish studies of stands
nearing final cutting age on moderately pro-
ductive mineral soils, volume, age and increment
without fertilization show poor correlations
with increment increase due to fertilization
(BRANTSEG, et al. 1970, p. 601; KEIPI &
KEKKONEN 1970), p. 10). The results of
Swedish studies, however, show a positive
correlation between increment increase due to
fertilization and increment without fertilization.
Figure 3 gives an idea of the pattern of this
correlation. Although the results from different
stands show considerable variation, Swedish
research indicates an average increment increase
of 1-2 m3 /ha/year including bark when ferti-
lized at the rate of 100 kg/ha N. Given stands
in equal conditions, the average rate of increment
increase according to Norwegian studies is about
2 md /ha/year including bark at 150 kg/ha N.In
Finland, corresponding results have been ob-
tained. (FAHLROTH & FRIBERG 1970, p.
555; Instilling. .. 1969, p. 5; KEIPI & KEK-
KONEN 1970).

The effect of fertilization on tree size distri-
bution will increase the stumpage price. Figure 4
shows that this increase is from the reduced
costs of logging and the higher value of the
timber at the mill. It is important to know
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how the increment increase is distributed among
trees of different sizes. Figures 5 and 6 show
the distribution of the increase for trees of
different sizes in pine and spruce stands in
northern Sweden.

According to studies made in all three
countries, the effect of fertilization on trunk
form is slight (HAGBERG 1966, p. 60; KEK-
KONEN 1967; BRANDEL 1969; personal inter-
view with ALF BRANTSEG and ARNE BREK-
KA). When calculating the returns from ferti-
lization, the effects on fibre quality should be
considered. The main effect is a reduction in
wood density. Different studies have shown
that this reduction is 5 % or less. (KLEM 1968,
p- 1; ERICSON 1969, p. 1; HAKKILA 1970).
The effects of fertilization on fibre quality
are not significant for the use of the wood by
sawmills (MOLLER 1968a, p. 5).

The reduction of wood density has a certain
effect in pulp and paper production, since the
yield from sulphate and sulphite cooking is
lowered. In Sweden, ERICSON has made theo-
retical calculations of the value of this lost
yield (see Table 2). Normally in the Nordic
countries, the effects of reduced fibre quality
are not taken into account in calculations of
the profitability of forest fertilization.

Calculation of forest-fertilization returns for a
stand

The returns from fertilizing a stand nearing
final cutting age can be calculated in two ways.
The first is based on the increased income from
fellings and the second on shortening the rota-
tion.

The former method is depicted in Figure 7.
HERMANSEN (1970, p. 68) has expressed
this as the “gross increase in the value of the
stand”, as follows:

(4) T =t +«+P +M . P~
n n n n n
T, = grossincrease in stand value”, mk
tn = increase in increment, m>
P, = average price of timber, mk/r;l3
M, = total volume of the stand, m
P, =increase in timber price due to improved

tree size distribution resulting from fertilization,
mk/m?

The most difficult of the variables on the
right-hand side of the formula is P[ . The
increase in dbh, which usually depicts the
increase in tree size best, is often slight
and hard to measure. Consequently, the gains
from greater tree size have frequently not

Table 2. Calculation of the value of wood from fertilized and unfertilized pine stands after sulphate

cooking (ERICSON 1969, p. 4).

Stand I Stand II
Unit Unfertilized Fertilized Unfertilized Fertilized
Relative volume increment % 100 165 100 164
Relative wood density % 100 93.8 100 95.1
before

Absolute | g tilization | g/em? 0.400 0.415 0.453 0.440
wood after
density fertilization g/em® (0.432)) | 0.405 (0.431)") 0.410
Yield from cooking
(47 % dry weight) kg/m® 203 190 203 193
Value of wood as sulphate
pulp (price 520 mk/tn) mk/m> 106,— 99,— 106,— 100,—
Difference in value of fertil-
ized and unfertilized timber mk/m® 7,— 7,—

1) The figure has been calculated by equalizing the density of the unfertilized and fertilized timber before fertil-

ization.
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been taken into account when calculating the
returns. This, for example, is the case in the
model used for Swedish State forests (Figure 9).
Formulas which take increased tree size into
account have been developed by EDLUND
(1968, p. 232) and MOLLER (1968 b, p. 2).
When Méller’s formula is applied to Figure 2,
the gains through greater tree size in Swedish
conditions are shown in Figure 8. According
to the Swedish results, the gains from a
proportional increment increase of 30 % due
to fertilization are distributed as follows: gains
due to volume increase 54—65 % and due to
improved tree size distribution 35—46 % (ER-
KEN 1969, pp. 67—73). According to Finnish

u
a-c+yd 1+
Ty

studies, the gains due to improved tree size
distribution are 15—45 % of the total gain in
pine and spruce stands over 60 years old (KEIPI
& KEKKONEN 1970, p. 12).

The method of calculating forest-fertilization
returns based on shortening the rotation has
been used in calculating the profitability of
seedling stands in Norway (Handbok. .. 1970).
KEIPI & KEKKONEN (1970, p. 71) used the
method for older stands. The following formulas
are derived from the latter publication and
revised to cover a period of 50 years. The
returns due to fertilization are obtained by
subtracting T, from Tf.

S
>.d
0

z
(8.1) T = — + -
° a« ot (1 + i)
u” ui—y s
(8.2) ate +25d7 (1 + 1) 24,
T, = o + 0
f 1+ v (1 + )07
in which
T,= net value of an unfertilized stand, mk/ha objective is to optimize fertilization and rota-

T¢= net value of a fertilized stand, mk/ha

a = income from final cutting, mk/ha

c = regeneration costs, mk/ha

m = age of stand at time of fertilization, years

n = shortening of rotation due to fertilization,
years

u = rotation without fertilization, years

u’ = rotation with fertilization, u’ = u — n,

years
dy = net income from thinning at age y, mk/ha
dy'= net income from thinning at age y’, y' =

y — n, mk/ha
s = age of new stand 50 years after fertilization

of original stand, s = (m + 50) — u, years
d, = netincome from thinning in the new stand

at age z, mk/ha
i = rate of interest

KEKKONEN (1968, p. 15) suggested that
in the profitability calculation the rotation
that maximizes the value of the stand at a
certain rate of interest should be used. In this
case, the pure profitability of forest fertilization
is no longer under consideration, but the

tion at the same time. This will be considered
in the following section.

Profitability of capital in fertilization and
growing stock of a stand

An example is taken to illustrate the calcula-
tion of the profitability of capital in both the
fertilization and the growing stock of a stand.
The example concerns an older spruce stand,
the volume of which is 150 m®/ha. By using
250 mk/ha as the cost of fertilization, the
increment increase would be 2 m®/ha/year for
six years. From Table 3, it can be seen that
without fertilization the profitability of the
total capital in growing stock gradually dimin-
ishes (column 3), but after fertilization it
shows a marked increase (column 4). For as
long as the fertilization has an effect on growth,
the fertilized stand is less mature than the
unfertilized stand. The profitability of the
capital in fertilization is greater than the
profitability of the total capital.



Table 3. An example of the profitability of the
capital in fertilization and growing stock
(SVENDSRUD 1967, p. 5).

Years from | Internal rate | Rate of interest on total
fertilization | of return of | capital, %
fertilization
% without with
fertilization| fertilization

1 2 3 4

4 2.6 1.8

5 2.5 2.5

6 7 2.5 2.9

7 7.4 2.5 2.9

8 6.9 2.4 2.8

9 6.1 2.4 2.7

In Figure 10, the maturity of the stand has
been calculated on the basis of the percentage
value growth (Weizerprozent), which is the value
of the annual growth compared with the value
of the volume of the stand (JORGENSEN,
1969, p. 59). Because fertilization has the effect
of increasing the percentage value growth,
the rotation is lengthened. The result is contrary
to the result calculated on the basis of the
“pure” profitability of fertilization. The differ-
ence comes from the fact that in the present
calculation both rotation and fertilization are
optimized, so that priority is given to the
rotation.

Changes in income expectations from the wood-
lot

The formula used by SAARI (1942, p. 23)
can be considered the general formula for
calculating the profitability of fertilization for
the whole woodlot:

H’t L‘t
(11)  -K + ( - - )
; 1+ a+it

H Lt
D ) 20

t 1+t @+t

in which

K = cost of fertilization, mk/ha

6

Hi= increment in the year t from felling after
fertilization, mk/ha

H;= increment in the year t from felling with-
out fertilization, mk/ha

L{= woodlot-management costs in the year t
after fertilization, mk/ha

L, = woodlot-management costs in the year t
without fertilization, mk/ha

i = rate of interest

When the whole woodlot is under considera-
tion, the problem is to find (1) the priority
order of silvicultural measures in an indivicual
stand and (2) the priority of different stands
for management (HALLSTEN 1969 a, p. 9).
This pattern will be examined in the following
examples.

The profitability of fertilizing a stand nearing
final cutting can be expressed as follows
(HALLSTEN 1969a p. 5):

.y =T
- >
(9) c+aTPT(1+1) >0
in which
¢ = cost of fertilization

ap= increase due to fertilization, in final felling
at the moment T

Pr= marginal stumpage price of the timber cut
in final felling

i = rate of interest

Calculation of profitability changes when
the forest owner puts quantitative restrictions
on tree growing. He may aim to increase the
amount of wood to be cut in the future.
He may want to obtain in the year T an
increase in fellings of the amount ap. This
he can attain by fertilizing or by improving
cutting possibilities in other ways. One way
is to change the felling plan (which allows for
acut of Ay) so that cuttings are delayed to
year.T. The loss of income due to this delay
of cutting is indicated by apht. The profita-
bility formula is (HALLSTEN 1969a p. 5):

. -t
aTPT (1 + 1) ZaT)\T

(10.1) -c +
in which AT indicates how expensive it is to
delay the cutting of 1 m? of timber. To find
out the smallest Ap, all possible changes in
the cutting plan must be considered. There is
a new positive payment ay A, the justification
of which in this formula will be discussed later.



HALLSTEN (1967) has studied whether it
is possible in a normal forest to obtain any
gains besides the ”pure” returns from fertil-
ization. He measures extra gain by shortemng
the rotation. According to him, a change in
rotation comes from (a) maintaining an artificial
concept of a normal forest or (b) eliminating a
stepwise increase in income from the cutting
of the fertilized stands. By an artificial concept
of a normal forest is meant the case in which
certain, possibly very profitable, management
measures have been excluded from the plan.
Fertilization could be such a measure. As an
example of the elimination of stepwise increase
in income, Figure 12 shows one way of
increasing cuttings gradually. Alternatively,
cuttings can be increased at the moment of
first fertilization so that an immediate increase
in income will take place and will continue at
an even level.

HALLSTEN (1967 pp. 5—6) showed in
formulas (13) and (14) that in a normal forest
the “pure” profitability of fertilization is de-
creased if final cuttings in other, unfertilized
stands are increased between the moment of
fertilization and felling the fertilized stand.
If there is a majority of old stands in the
forest, however, extra cuttings may take place
before the effect of fertilization is realized
from the fertilized stand, but this “extra”
income obviously is not a result of fertilization.
Thus it seems that any extra positive payment
such as the term a A in formula (11.1) should
not be taken into account.

If the annuity formula is used in capitalizing
fertilization returns, there will be ”extra” gains,
such as were discussed above. This formula
has been used by the large Swedish forest-
industry firm, Svenska Cellulose Ab, to calculate
the profitability of silvicultural measures. The
formula is as follows (HAGNER 1968 p. 2):

N .11
(17) %l—(l+_;)_+(ﬂ+T +T)
1+ 1)1 e
-E-M <0
in which
¢ = fertilization costs, mk/ha
L = average annual i 1ncrement increase due to

fertilization, m /ha/year
H, T, T, = costs of cutting, hauling and trans-
port to the mill in a stand nearing final

cutting age and corresponding to the stand
fertilized, mk/m3
E = increase in timber value at mill due to
greater tree size after fertilization, mk/m3
M = highest possible price of wood at the mill,
mk/m>

i = time from fertilization to the final cutting
of the stand
i = rate of interest

The formula contains the assumption that
the average increment increase in a fertilized
stand is realized in cuttings from other stands.
According to von HEIDEKEN (1969 p. 682),
the gain E through greater tree size in
formula (17) can be used only once, when
the stand is cut. The ”’volume effect”, however,
is obtained annually. It is unrealistic to separate
these two effects of fertilization. The gains
through increased volume are weighted too
heavily in the celculation of the profitability
of fertilization (LUNDELL 1970 p. 26). The
measuring of volume effect through increased
income from other stands is misleading because
the annual volume increase of the trunk cannot
have a separate value from the value of the
whole tree. Although it would be possible to
calculate a ”right” value for the growth, it
would be extremely difficult to find another
stand from which exactly this calculated price
could be obtained. Furthermore, this extra
cutting would probably not be included in the
optimal programme of the management plan
since it was not included in the plan before
fertilization became one of the management
alternatives. The same weakness exists in
measuring the values of H, T and T, in formula
(17) (cf. FRIES & HAGNER 1970 p. 26):
it is not possible to find stands in which the
logging and transport conditions correspond to
those in the stand to be fertilized. Thus the
average values for the whole woodlot must be
used.

Formula (17) contains the assumption that
there will be a shortage of wood after the
effect of fertilization on tree growth has ceased;
hence, the price of wood is assumed to be
higher than today (HALLSTEN 1969b p. 784).
Thus, in optimizing silvicultural measures there
is a restriction on cuttings. If this was not the
case, the forest owner would adjust cuttings
and fertilization would not be considered. It
has been shown that this method gives false
results concerning the absolute advantages of
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fertilization. This is also the case when using it
for comparing the profitability of different
silvicultural measures. LUNDELL (1970 p. 426)
has shown, for example, that according to this
method planting would in most cases be more
advantageous than fertilization if there are
enough mature stands from which the annual
increment increase can be ’’realized”. This
comes from the fact that, in planting, the
average increment increase is often greater and
the period of investment longer than in fertiliza-
tion. This is also caused by the fact that the
method puts little emphasis on gain from
greater tree size.

Conclusions

In all of these countries, the main emphasis
has been put on calculating the profitability
of fertilization for an individual stand (e.g.
SVENDSRUD 1967; ERKEN 1969; KEIPI &
KEKKONEN 1970). In Norway, SVENSRUD
(1967) in particular has made calculations
concerning the effect of forest fertilization
on the maturity of a stand. In Sweden, forest-

owning forest-industry firms have created mod-
els for calculating fertilization profitability for
the whole woodlot and the whole enterprise
(eg. FRIES & HAGNER 1970). The best
known of the both in the Nordic countries
and abroad is that used by Svenska Cellulosa
AB. The same kind of model has been used for
example by the large American Weyerhauser
Company. HALLSTEN (1967, 1969a, 1969b)
has strongly criticized it because it is based on
”realizing” the effect of fertilizing from
stands not fertilized.

The chief difficulty in future calculations
of the profitability of forest fertilization in
Norway, Sweden and Finland is lack of know-
ledge concerning the increment increase and its
distribution in the stand and tree. Close co-
operation is needed with researchers in the
fields of soil science and yield studies. The
first problem is to create the best possible
models for calculating fertilization profitability
for a single stand. When this is done, the study
results can be used to create calculating models
for the woodlot and integrated enterprise: i.e.
for real decision-making situations. This means
making alternative management plans.



1. JOHDANTO

11. Kannattavuuslaskelmien tarve

Metsin lannoittaminen on Pohjoismaissa san-
gen nuori metsinhoidon menetelmi. Vasta eri-
tyisesti Suomessa 1960-luvulla ilmennyt puun
niukkuus on aiheuttanut laajamittaisen lannoi-
tustoiminnan syntymisen. Vuosi 1966 merkitsi
varsinaista lipimurtoa metsin lannoituksessa.
Kyseiseni vuonna lannoitettiin Norjassa, Ruot-
sissa ja Suomessa yhteensi jo yli 300 000 ha
metsﬁil) .

Mydskin tulevaisuudessa lannoitustoiminta
tullee ndissi maissa lisdintymiin. Tdhin viittaa-
vat erityisesti Ruotsissa ja Suomessa tehdyt
ehdotukset ja suunnitelmat. Norjassa puolestaan
pyritdin lannoitustoimintaa lisidmiin helpot-
tamalla oikeutta kiyttdd ns. metsimaksuvaroja
(skogavgift) kangasmetsien lannoitukseen®/,
Sielli kangasmaiden lannoituksesta on annettu
yksityiskohtaiset, lakisditeiset ohjeet, jotka vas-
taavat Ruotsin ja Suomen lannoituksesta an-
nettuja suosituksia®’.

CARBONNIERIN (1968 s. 287) tekemien
laskelmien mukaan Ruotsissa olisi lannoitta-
malla v. 1969 5.4 milj. ha kangasmaiden vart-
tuneita metsik6iti voitu saada lannoituksen
vaikutusaikana 9.8 milj. m®:n vuotuinen kas-
vunlisiys. Téstd aiheutuva hakkuumahdollisuuk-
sien lisddntyminen olisi erityisen suuresta merki-
tyksestd Pohjois-Ruotsissa, jossa jo rakennetun
metsiteollisuuden kapasiteetti ei raaka-aineen
niukkuuden vuoksi ole tiydessi kidytdssi (vrt.
Virkesbalanser . .. 1968 s. 99).

Karkeissa kannattavuuslaskelmissa lannoituk-
sen aiheuttama kasvunlisiys oletetaan yleensi
realisoitavan heti lannoituksen vaikutuksen pii-
tyttyd. Laskentatilanne muuttuu mutkikkaam-
maksi, jos lannoituksen aiheuttamien tulojen
ja menojen ajalliset erot ovat suuret ja laskel-
maan tulee monia maksuerii. Laskentakorko
saa kannattavuutta miiritettiessi keskeisen ase-
man. Tilldin on laskentamenetelmini kiytetty

1) Ks. LITE 1, kuvat 1 ja 2.

2) Lihde: OLE JERVEN, Lantbruksdepartementet,
Oslo, haastattelu,

3) Ks, LITE 2,

yleensi joko nykyarvomenetelmii tai sisiisen
korkokannan menetelmaisi.

12. Tehtivin asettelu

Metsin lannoitusta voidaan tarkastella useas-
ta eri nikSkulmasta: yhteiskunnan, teollisuus-
yrityksen ja metsinomistajan. Tissi selvityk-
sessi tarkastellaan lannoitusta metsiid omista-
van teollisuusyrityksen tai yksityisen metsin-
omistajan kannalta.

Selvityksen kohteena on lihinni kangasmai-
den lannoitus paitehakkuuta lihestyvissi met-
sissi. Tahinastisessa lannoitustoiminnassa juuri
timin tyyppiset metsikdt ovat olleet erityisesti
Ruotsissa ja Norjassa péiasiallisina lannoituksen
kohteina. Suomessa, jossa soiden osuus koko
maan pinta-alasta on yli 30 %, lannoitus keskit-
tyi erityisesti 1960-luvun alkuvuosina suomet-
siin, mutta kangasmetsien lannoitus tulee lzhi-
vuosina lisdintymiin voimakkaasti.

Seuraavassa oletetaan, etti metsin lannoitta-
misen tarkoituksena on puun myynnin lisiimi-
nen tai hakkuiden toteuttamisen nopeuttami-
nen tulevaisuudessa. Siten lannoitustuottoina
otetaan huomioon pelkistiin puun myynnisti
saatavat lisitulot tai puun myynnin nopeutu-
misesta saatava hydty (vrt. KELTIKANGAS &
TIILILA 1968 s. 14). Lannoitustuottojen mai-
rittimisessi on runsaasti vaikeuksia. Tuottojen
osalta on kannattavuuslaskelmia varten selvitet-
tivi:

1. lannoituksen aiheuttaman kasvunlisiyksen
suuruus

2. kasvunlisiyksestd johtuva hakkuumiiriodo-
tusten muutos

3. hakkuiden rakenne ja eri puutavaralajeista
tarjottavien hintojen suuruus

4. hakkuutulojen lisdyksen ajankohta.

Lannoituskustannuksilla tarkoitetaan jiljem-
pini tuotannontekijoiden kiytdsti maksettavaa
korvausta: lannoitteen ostosta, kuljetuksesta ja
levityksestd aiheutuvia menoja. Kustannukset
ovat ajallisesti lihempini kuin tuotot. Kustan-
nukset muodostavat yleensi vain yhden maksu-
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erin, silli lannoitusvaikutuksen piittyessi ol-
laan uudessa valintatilanteessa, jossa tehdiin
uusi investointilaskelma. Koska kannattavuus-
laskelmissa juuri tuottojen mittaaminen on
yleensi ”pullonkaulana”, timin selvityksen ta-
voitteena on luoda nimenomaan katsaus lyhyt-
aikaisen lannoitusinvestoinnin tuottojen lasken-
tamenetelmiin. Kangasmetsien lannoituksen ko-
kemusperiisia kustannuslukuja esitetiin lu-
vussa 2.

Vaikeudet tuottojen miirittdmisessi muo-
dostuvat siti suuremmiksi, miti enemmin luo-
vutaan rajoitetusta “ceteris paribus’-tarkaste-
lusta. Puun kasvatusta koskevat laskelmat Nor-
jassa, Ruotsissa ja Suomessa ovat useimmiten
olleet metsikkékohtaisia. Ne on sitipaitsi
yleensi tehty ottamatta huomioon muita metsi-
kossi tehtdvid toimenpiteiti. Varttuneissa met-
sikdissd olisi lannoituksen ”puhtaan” kannat-
tavuuden lisiksi kiinnitettivi huomiota my®s
lannoituksen ja puuston hakkuukypsyyden vi-
liseen vuorovaikutukseen. Kyseiseen ongelma-
kenttiin otetaan tissi tutkimuksessa kantaa
eriiden esimerkkien muodossa. Metsikkékoh-
tainen tarkastelutapa sellaisenaan vastaa harvoin
todellista yksiléllistdi paitdksentekotilannetta
olipa kysymyksessi sitten maatilametsils tai
metsiteollisuusyrityksen tai mahdollisesti val-

tion metsi. Mielenkiintoinen metsilékohtaista
tarkastelua vaativa ongelma, johon tissi selvi-
tyksessi pyritiin paneutumaan, on erityisesti
kysymys siité, voidaanko lannoituksen aiheutta-
ma kasvunlisiys “realisoida” lisiamilli wvilit-
témisti lannoituksen vaikutuksen vieli kes
tdessd hakkuita metsilon muissa osissa.

Lannoituksen ja muiden investointien vaih-
toehtolaskelmissa on keskeniiin verrattavia mah-
dollisia toimenpideyhdistelmii paljon. Laskel-
mille joudutaan asettamaan erittiin suuria vaa-
timuksia, silli rajoituttaessa esim. puun kas-
vatuksen investointeihin olisi jokaisen toimen-
pidevaihtoehdon aiheuttamat kassasta maksut
(kustannukset) ja kassaan maksut (tuotot) ta-
lousyksikdssid tunnettava. Tissi tutkimuksessa
ei niihin ongelmiin ole voitu kiytettivissi ole-
van ajan lyhyyden vuoksi syventyi kovin perus-
teellisesti. Tutkimus on kirjoitettu niiden virik-
keiden pohjalta, jotka tekiji sai tydskennelles-
siin Ruotsissa ja Norjassa vuonna 1969 seki
sen jilkeen Suomessa. Kisilli oleva tutkimus
ei ole syvillinen analyysi, vaan pikemminkin
em. Ruotsiin ja Norjaan suuntautuneiden mat-
kojen innoittamana tehty raportti metsin lan-
noituksen kustannuksista ja tuottojen laskenta-
menetelmisti kyseisissi maissa.

2. LANNOITUSKUSTANNUKSET

21. Yleisti.

Puun kasvatuksen kustannukset voidaan mii-
rittdd useammalla kuin yhdelld tavalla. Ne voi-
vat olla:

1. rahassa mitattava tuotannontekijdiden kiy-
tostd maksettava korvaus

2. rahassa mitattava puun kasvatukseen kiy-
tetty uhraus (vrt. JORGENSEN 1964, s.
353).

Ensin mainitun miiritelmin mukaan kus-
tannuksella tarkoitetaan kiytettiviksi valitusta
tuotannontekijésti maksettavaa hintaa. Puhut-
taessa tuotannontekijéiden uhraamisesta tarkas-
tellaan kustannuksia vaihtoehtoisperiaatteen
mukaisesti: rahoituksen kustannus arvostetaan

10

yhtid suureksi kuin tuotantotekijin parhaassa
vaihtoehtoisessa kiytdssi saatu tuotto.
Seuraavassa lannoituskustannuksilla tarkoi-
tetaan edelld esitetyn mii:itelmin (1) mukaisia
lannoitteen ostosta, kuljetuksesta ja levityksesti
aiheutuvia kassasta maksuja. Metsinomistajan
mahdollisesti itse suorittaman levityksen aiheut-
taman implisiittisen kustannuksen ei oleteta
poikkeavan vieraan tydn hinnasta.
Lannoitusinvestoinnin  kustannukset ovat
huomattavasti helpommin méiritettivissi kuin
tuotot. Ne ovat ajallisesti lthempini piiatsksen-
tekohetked. Kyseessi on yleensi vain yksi
maksuerd, silli lannoitusvaikutuksen pidtyttyi

man toimenpiteen selville saamiseksi on tehtivi
jalleen investointilaskelma.



Lannoituksen kokonaiskustannusfunktio voi-
daan kirjoittaa seuraavasti:

(1) c=1l+m+h+k+v+s
jossa

¢ = lannoituskustannukset

1 levityskustannukset

m = merkitsemiskustannukset

h = lannoitteen hinta tukkulukkeessa

k kuljetuskustannukset

v = varastointikustannukset

s = suunnittelu- ja valvontakustannukset

Kokonaiskustannukset syntyvit levityskus-
tannuksista, lannoituskohteen merkitsemiskus-
tannusten, lannoitekustannusten, kuljetuskus-
tannusten ja varastointi- seki suunnittelu- ja
valvontakustannusten summana. Niisti toisten
suuruus riippuu  pelkistisin  kiytetysti lan-
noitteen miiristid (lannoitekustannukset), toi-
set ovat myds lannoitekohteen sijainnista ja
suuruudesta riippuvia (levitys-, merkitsemis-,
kaukokuljetus ja varastointikustannukset), ja toi-
set ovat kiinteitd erid (suunnittelu- ja valvonta-
kustannukset). Hehtaaria kohden kangasmaille
levitetyt puhtaan typen miirit ovat Suomessa
olleet 100—120 kg/ha ja Ruotsissa ja Norjassa
n. 140 kg/ha. Yleisimmit lannoitteet ovat olleet
urea (46 % N), ammoniumnitraattilannoitteet
(32—34 % N) ja kalkkiammonsalpietari L. oulun-
salpietari (26 % N).

22. Levityskustannukset

Norjassa ja Ruotsissa on lannoitteiden levitys
miesvoimin osoittautunut edullisimmaksi mene-
telmiksi, kun lannoituskohde on kooltaan alle
20—30 ha. Traktorilannoituksissa kohteen koko
on ollut 30—-500 ha. Itse levitys tulee kisin
tehtyni halvemmaksi kuin traktorilla tai lento-
koneella, mutta lannoitesikkien siirtely aiheut-
taa lisikustannuksia. Siten traktori- ja kisin-
levityksen aiheuttamat kustannukset ovat olleet
yhtd suuret. Varsinaisen kisin tai traktorilla
tapahtuneen levityksen kustannukset, joihin on
lisitty sikkien siirtelysti ja lannoitettavan alu-
een merkitsemisestd aiheutuvat kustannukset,
ovat olleet Norjassa ja Ruotsissa keskimiiirin
8—13 p/kg (Instilling. .. 1969 s. 26, Informa-
tioner. .. 1967 s. 255). Suomessa kisinlevitys
on tullut v. 1971 maksamaan keskimiirin 9.2
p/kg ja traktorilevitys 8.5 p/kg (OLLIKAINEN
1972s. 15).

Seuraavassa tarkastellaan lentolevityksen kus-
tannuksia hieman lihemmin kuin kisin tai trak-
torilla tapahtuvan lannoituksen kustannuksia,
koska se on Norjassa ja erityisesti Ruotsissa
yleisin menetelmi.

Lentolevityksen kustannukset voidaan jakaa
lentokenttikustannuksiin, jotka metsinomistaja
maksaa yleensi itse, ja varsinaisiin levityskus-
tannuksiin, jotka urakoitsija useimmiten sitou-
tuu maksamaan sopimuksen tehdessiin, Lento-
kenttikustannuksia ovat (BENGTSSON et al
1967 s. 3—4):

1. rakentamiskustannukset

2. korkokustannukset

3. kunnossapitokustannukset

4. maapohjan vaihtoehtoisessa kiytossi mene-
tetty hydty.

Lisiksi on lentokenttikustannuksia lasket-
taessa otettava huomioon kentin kiytdsti mui-
hin kuin lannoitustarkoituksiin saatava hyéty.
Maapohjan vaihtoehtoisessa kiytossi menetetty
hyéty on useimmiten sangen vihiinen, Tarkas-
telemmekin seuraavassa kolmea ensiksimainit-
tua kustannuseridi. Kuvaan 1 on laskettu vuo-
tuisen kuoletuserin suuruus rakentamiskustan-

Lentokentdn vuotuiskustannukset mk/v
Annuel costs of an air field mk/year

1700 Kunnostamis- ja
3600 1300 kunnossapito-
kustannukset
850
450 kullakin lannoi-
2200 tuskerralla, mk
Costs of preparation and
maintenance for each
2800 fertilization, mk
2400
2000
1600
1200
800
200 Lentokenttn perustamis-
kustannukset, 1000 mk
4 8 12 16 20 24 Costs of establishing
on air field, 1000 mk
1000 mk
Kuve 1. Vuotuiset lentok k k isk jo k
sekd kunnossapitokustannusten fmknom:, kun lannoitus  suoritetaan
valittsmsti, kuuden jo kahdentoista vuoden kuluttua. —Laskentakorko
7 %. (Planlaggning ... 1967 . 1:9)
Figure 1. Annual costs of an air field as a funchon of the cosfs of |mnul

establishment and of periodic op
when the fertilization is carried out immediately, after six years and
ofter twelve years. Interest rate 7 %. (Planldggning ... 1967 s. 1:9).
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nusten ja kunnossapitokustannusten funktiona,
kun kentilti suoritetaan lannoitus kolme ker-
taa: ensimmiinen vilittdmisti, toinen kuuden
vuoden ja kolmas 12 vuoden kuluttua. Lasken-
takorko on 7 %. Kuvasta 1 nihdiin, etti jos
esimerkiksi lentokentin perustamiskustannuk-
set ovat 20000 mk ja kunkin lannoituskerran
kunnostamis- ja kunnossapitokustannukset 850
mk, lentokentin vuotuiskustannuksiksi kahden-
toista vuoden aikana tulee hieman alle 2800 mk.
Norjalaiset ovat arvioineet yksimoottorisen len-
tokoneen kiitoradan hinnaksi vihintdin 3000—
10000 mk!). Vuotuisiksi lentokenttikustan-
nuksiksi arvioidaan sielli keskimiirin 1200—
1900 mk, kun laskentakorko on n. 7 %
(Innstilling. . . 1969 s. 26). Ruotsissa on erdini
ddriarvoina lentokentin rakentamiskustannuk-
siksi mainittu 8000—25000 mk (Planliggning . . .
1967 s. 1:8).

Varsinaiset lentolevityskustannukset koostu-
vat ensinnikin terminaalikustannuksista, joita
ovat kiinteistd rakenteista aiheutuvat kustan-
nukset ja lentokoneen kuormauksen muuttuvat
kustannukset. Toisena ja tirkeimpini kustan-
nuslajina ovat lentokustannukset, jotka jakaan-
tuvat kiinteisiin lennon kustannuksiin seki koh-
teelle lennon ja levityksen kustannuksiin. Koh-
teelle ja kohteelta lennon kustannukset ovat
Ruotsissa olleet 0.9—1.3 p/kg/km (Planligg-
ning. .. 1967 s. [:9).

Lentoyhtididen levitystaksat jakaantuvat
kahteen osaan, perushintaan ja lisimaksuun,
joka vaaditaan, jos lentomatka ylittdd tietyn
rajan (yleensi 3—6 km). Perushinnan suuruus
riippuu
1. lentokentin laadusta
2. varastoalueen laadusta
3. levitettivisti lannoitemairisti
4. lannoituskohteiden muodosta
5. kiitoradan ja lannoituskohteiden suurimmas-

ta korkeuserosta.

Lisimaksun suuruus riippuu lentomatkan pi-
tuudesta ja lannoitemiiristi sekd lentokoneen
lastitilavuudesta ja nopeudesta.

Lentolevityksen kustannusten suuruus vaih-
telee luonnollisesti suuresti kohteesta riippuen,
mutta keskimiirin varsinaiset levityskustannuk-
set ovat seki Ruotsissa etti Norjassa olleet
8—12 p/kg ja Suomessa 8—10 p/kg. Lento-
levitys on niissi maissa kokonaisuudessaan
tullut maksamaan 1114 p/kg. 2)

1) Ldhde: Kjell MYHRER, A/S Borregaard, Oslo,
haastattelu.
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23. Muut kustannukset

Lannoitteiden levityksen onnistumisen kan-
nalta on tirkedi, etti lannoitettavat maasto-
kohdat, ja kisin- tai traktorilevityksen kyseessi
ollen my&s lannoitteiden metsikuljetusreitti
merkitiin huolellisesti. Merkitsemiskustannus-
ten suuruus vaihtelee suuresti riippuen levitys-
menetelmisti ja lannoituskohteen koosta maas-
ton kaltevuudesta ja muodosta. Ruotsissa ja
Norjassa on lentolevitysti varten tapahtunut
merkitseminen tullut maksamaan n. 20 mk/
merkki tai 0.5—1.0 p/kg riippumatta siitd, onko
merkitseminen tapahtunut kisityéni tai heli-
koptereista. Traktori- tai kisinlevitysti varten
suoritettu merkitseminen on ollut hieman kal-
liimpaa, n. 1-2 p/kg. 3)

Lannoitteiden hankinnassa kauppatavat vaih-
televat maittain siten, ettd Norjassa ja Ruotsissa
lannoitteet myydain tukkuliikkeen varastosta,
tai myyjd toimittaa lannoitteet tienvarsivaras-
toon tai kiitoratavarastoon. Suomessa myynti
tapahtuu yleensi vihittiiskaupan kautta. Lan-
noitteiden hinnat ovat 1950-luvun alusta lihtien
pysyneet kyseisind kolmessa maassa vakaina.
Lannoitteiden ostohinta muodostaa kuitenkin
edelleen ylivoimaisesti suurimman osan lannoi-
tuskustannuksista, keskimiirin n. 70 % (vrt.
KEIPI 1972 s. 9). Keskimiiriisistd lannoittei-
den hinnoista on vaikeata antaa tarkkoja ja
vertailukelpoisia lukuja. Taulukossa 1 esitetddn
Norjan ja Ruotsin keskimiirdisid typpilannoit-
teiden myyntihintoja tukkuliikkeen varastossa
ja Suomen ohjevihittiishintoja. Esitetyistd lu-
vuista voidaan tehdi se johtopiitds, etti urea
on niissi maissa ostohinnaltaan typpikiloa las-
kien 10-20 p halvempi kuin muut typpi-
lannoitteet. Eri maita vertailtaessa havaitaan,
etti Ruotsissa hinnat ovat hieman korkeammat
kuin Suomessa ja Norjassa.

Lannoitteiden  kaukokuljetuskustannukset
vaihtelevat kuljetettavan matkan ja ostettavan
lannoite-erin koon mukaan. Norjassa olivat
lannoitteiden tehtaalta tai tukkukaupan varas-

2) Ldhteet: Géran MOLLER, Institutet for Skogsfor-
bittring, Tukholma, haastattelu.
Halvor NOER, Hedmark fylkes skogkontor, Elve-
rum, haastattelu.
Raimo VANHALA, Keskusmetsilautakunta Tapio,
Helsinki, Haastattelu.

3) Ldhteet: Runar GUSTAVSSON, Skogshégskolan,
Garpenberg, haastattelu.
Thor GREPPERUD, A/S Flygjodsling, Oslo, haas-
tattelu.



Taulukko 1. Typpilannoitteiden keskihintoja v. 1969/70 Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa, p/kg. 1)

Lannoite Typped Norja Ruotsi Suomi
% tukkuliikkeessi ovh.
urea 46 29.37) 34.4%) 33.0%)
kalkkiammonsalp. 2) 26 22.07) .. 26.05)
ammoniumnitrat 34.5 29.67) 28.4 %) 27.5 )
skogsnitrat 3) 32.5 .. 26.7 %) ..

tosta kuljetuksen kustannukset v. 1969 keski-
mairin  1.2—4.5 p/kg.”) Svenska Cellulosa
AB:1l4, joka v. 1968 lannoitti metsid yli 20 000
ha, olivat keskimiiriiset rahtikustannukset n.
1.6 p/kg.®)

Lannoitteet on varastoitava kaukokuljetuk-
sen piitepaikkaan. Varastokustannuksia ovat
varaston perustamis- ja lannoituskohteen koosta
ja sijainnista sekd kidytetystd lannoitteesta, levi-
tysmenetelmisti ja varastointiajan pituudesta.

Suunnittelu- ja valvontakustannusten osuus
lannoituksen kokonaiskustannuksista on vihii-
nen. Lannoituksen onnistuneen toteuttamisen
kannalta suunnittelun ja valvonnan merkitys
on kuitenkin suuri. Kiytinnén metsimiehet
korostavat suunnittelun suurta merkitystd mm.
lannoituskohteiden, lannoitteiden ja levitysme-
netelmien valinnassa.

Lannoituskohteiden valintaa kisitelliin 13-
hemmin timin tutkimuksen tuottoja kisittele-
vissi osassa. Lannoitetta valittaessa tarvittavat
lannoitteiden kustannustiedot ovat suhteellisen
helposti mairiteltivissi. Karkeasti voidaan sa-
noa, etti Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa on
typpilannoitteista lannoitekiloa kohti lasket-
tuna kallein ja kalkkiammonsalpietari halvin
lannoite. Hehtaaria kohden laskettaessa tilanne
on piinvastainen (vrt. KEIPI 1972 s. 12). Eri
lannoitteiden aiheuttamia kasvunlisiyksii kos-

1) helmikuun 1972 valuuttakurssien mukaan.

2) vastaa oulusalpietaria.

3) ammoniumnitrat- ja skognitrat -lannoitteiden koos-
tumus sama, raekoko erilainen, valmistajina eri yh-
tiot.

4) Léhde: Géran MOLLER, Institutet for Skogsfor-
bittring, Tukholma, haastattelu.

5) Ldhde: Lannoitteiden ohjevihittiishinnat 1969/70.
Rikkihappo Oy. Moniste. Helsinki.

6) Lihde: Ralph EHRNROOTH, Kasvuteho Oy, haas-
tattelu,

7) Léhde: Thor GREPPERUD, A/S Flygjodsling, Oslo,
haastattelu,

8) Ldhde: Jussi SARASTE, Svenska Cellulosa AB,
Sundsvall, haastattelu.

kevat tutkimukset ovat vield puutteelliset. Urean
on kuitenkin havaittu antavan eri olosuhteissa
hyvin vaihtelevia kasvunlisiyksii, joten sen
kiyttdmahdollisuudet ovat rajoitetut.9

Eri levitysmenetelmien vaihtoehtoislaskelma
voi mm. lentokone- ja traktorilevitystd verrat-
taessa olla oheisen asetelman mukainen (vrt.
Planliggning. .. 1967 s. I:8). Kyseessi on esi-
merkki; luvut ovat keskimiiriisii. Laskelmaan
eivit sisilly lainkaan lannoitteen ostosta aiheu-
tuneet kustannukset, koska ne eivit vaikuta
levitysmenetelmien keskingiseen edullisuuteen.

Lentolevitys plkg
Levityksen perusmaksu (2 km) 9.0
Lisimaksu 2 km:n lentomatkan

ylityksestd 1.1
Lentokenttikustannukset 14
(Levityskustannukset yhteensi 11.5)
Merkitsemiskustannukset 0.8
Kuljetuskustannukset 1.1
Varastoimiskustannukset 0.2
Suunnittelu ja valvonta 0.3

Traktorilevitys
Traktorin ja kuljettajan aiheutta-
mat kustannukset 280 mk/vrk
Kuormauskustannukset 77 mk/vrk
Levittimen aiheuttamat
kustannukset 105 mk/vrk
Levityskustannukset yhteensi 462 mk/vrk
Tuotos 7 tn/vrk
plkg
Levityskustannukset yhteensi 6.6
Merkitsemiskustannukset 1.9
Kuljetuskustannukset 1.4
Varastoimiskustannukset 0.1
Suunnittelu ja valvonta 04

9) vrt. LIITE 2.




Lentolevitysvaihtoehdossa levityksen perus-
maksu koskee alle 3 km:n piissi olevia kuvioita.
Osa alueista sijaitsee tissi esimerkissi kauempa-
na kuin 3 km:m siteelld. Tisti aiheutuu lisi-
maksu 1.1 p/kg. Kun lentokentin vuotuiskus-
tannukset (mk/v) ja kentilti levitettivi lan-
noitemiiri ovat tiedossa, saadaan lentokentti-
kustannukset (p/kg). Perusmaksun, lisimaksun
ja lentokenttikustannusten summa = lento-
levityskustannukset.

Traktorilevityksen vuorokausikustannuksiksi
arvioidaan 462 mk/vrk. Kun levitysyksikdn
tuotos on 7 tn/vrk, saadaan traktorilannoituk-
sen levityskustannukset lasketuksi kiloa kohden.
Merkitsemis- ja kuljetuskustannukset ovat trak-
torivaihtoehdossa suuremmat kuin lentolevityk-
sessi. Sen sijaan varastoimiskustannukset ovat
lentolevityksenid suuremmat. Suunnittelu- ja
valvontakustannukset on traktorilannoituksessa
arvioitu suuremmiksi kuin lentolannoituksessa.
Kisinlannoituksessa merkitsemis-, kuljetus-, va-
rastoimis- sekd suunnittelun ja valvonnan kus-

tannukset olisivat todennikd&isesti samaa suu-
ruusluokkaa kuin traktorilannoituksessa. Sen-
sijaan menetelmien levityskustannukset saat-
taisivat esimerkkialueella poiketa toisistaan.
Laskentaesimerkissi traktorilevitys osoittautuu
lentolevitysti edullisemmaksi.

Eri levitysmenetelmis verrattaessa on kustan-
nusten lisiksi kiinnitettivi huomiota lannoit-
teen levidmisen tasaisuuteen, silli se vaikuttaa
kasvunlisiyksen suuruuteen. Traktorilevityk-
sessi levidminen on epitasaisempaa kuin kisin
levitettiessi. Lentokoneella lannoitettaessa lan-
noitteet levidvit yleensi vield epitasaisemmin
kuin traktorilevityksessi. Eriissi ruotsalaisessa
kokeessa puuston pohjapinta-alan kasvunlisiys
oli seki traktorilla etti lentokoneella lannoitet-
taessa 11—47 % (keskimiirin 23 %) pienempi
kuin kisin levityksessi. Pelkin traktorilevityk-
sen jilkeen keskimiirdinen kasvunlisiys oli vain
9 % pienempi kuin kisin levitetyilli koealoilla
(ERKEN & FAHLROTH 1967 s. 627).

3. LANNOITUKSEN AIHEUTTAMAN KASVUNLISAYKSEN
ARVOSTAMINEN

Riippumatta siitd, millaista laskentamenetel-
mii lannoituksen kannattavuuden méirittimi-
sessi kdytetddn, on tunnettava miten lannoitus
vaikuttaa puiden
— kuutiomiiriin
— jdreyteen
— muotoon
— laatuun

Metsikkokohtaisesti laskettujen lannoitus-
tuottojen arvostamisperiaate voidaan kuvata
esim. seuraavan kaavion (kuva 2) avulla. Ky-
seessi on erikoistapaus, jossa piitehakkuun
oletetaan tapahtuvan heti lannoitusvaikutuksen
padtyttyd. Siini on tarkasteltu em. neljisti
komponentista vain kuutiomiirdd ja jireytti.

Kuvassa lannoittamattoman metsikén kuu-
tiomidrd on V ja kantohinta R; sen piite-
hakkuussa saatu tulo on V_x R,. Lannoite-
tussa metsikdssd hakkuutulot ovat Vgx Ry
Lannoituksesta saatava hyéty A F saa muodon

(2.1) AF = Vf . Rf -Vo . Ro
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Timi hy6ty koostuu kahdesta osasta, niistd
lannoitukser aiheuttaman kuutiomiirin lisiyk-
sen arvoa osoittaa kuvassa 2 pinta-ala (1).
Sen suuruus on (V¢ — V) x R,. Pinta-ala (2)
kuvaa puiden jireyden lisiintymisen arvoa
V¢ x (Rf— Ry). Yhdistimilld (1) ja (2) voidaan
lannoituksesta saatu hydty merkiti:

(2,2) AF = (Vf - Vo) . Ro + Vf . (Rf - Ro)
Kuutiomddrd = Volume

m3/ha

SIS

o ;%)
E%
EE‘ Kantohinta )
R, Re :‘t:}nmpgge price

Kuva 2. Laonnoitustuottojen mittaamisen periaate yksityisessd metsikdssd ns.
kuutio- ja jdreysvaikutuksina (ERKEN 1969 s. 66).

Figure 2. The principle of measuring the returns from fertilization of an
individual stand - returns from increased volume (1) and increased
dimensions (2) (ERKEN 1969, p. 66).



Kasvunlisdys, m3/ha/y
Increment increase m3/ha/yoar
3

120 kg N/ha
100 kg N/ha
24
14
Vuotuinen juokseva
0 kuutiokasvy = Annual
0 1T 2 3 4 5 6 7 8 9 increment without

fertilization, m3/ha
Kuva 3. Kasvunlisdyksen ja lannoitushetkelld vallinneen vuotuisen juoksevan

kuutiokasvun vélinen riippuvuus erddn ruotsalaisen tutkimuksen mukaan
(FAHLROTH 1970 s. 91).

Figure 3. The correlation between increment increase due to fertilization and
increment without fertilization (odapted from FAHLROTH 1970, p. 91).

Yhtilén (2.1) “kuutiovakiutus” -osan suu-
ruus riippuu lannoituksen aiheuttaman kasvun
lisiyksen suuruudesta ja lannoittamattoman
metsikén kantohinnasta. Kantohinnan suuruut-
ta ei tissi yhteydessi tarkastella. Lannoituksén
aiheuttaman kasvunlisiyksen suuruutta on tut-
kittu Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa erityisesti
1960-luvulla. Kasvun lisiyksen on havaittu riip-
puvan eniten lannoitteen miiristi. Sen sijaan
riukumetsivaiheen ohittaneissa kangasmetsissi
on erityisesti puuston kuutiomiirilli, mutta
myds puuston iilli ja lannoitusta edeltineen
kuutiokasvun suuruudella sangen pieni korre-
laatio kasvunlisiyksen kanssa (BRANTSEG
et al. 1970 s. 601; KEIPI & KEKKONEN
1970 s.10).

Ruotsissa on kuitekin saatu edellisistd poik-
keavia tuloksia. Lannoitushetkelli vallinneen
vuotuisen juoksevan kuutiokasvun ja lannoituk-
sen aiheuttaman kasvunlisiyksen vililli on ha-
vaittu jonkin verran riippuvuutta. Kuva 3 esit-
ti3, minki suuntainen se on ollut.

Valitettavasti kyseisessd tutkimuksessa ei ole
ilmoitettu selitysasteen suuruutta. Siini tode-
taan vain, etti tiedot perustuvat 40 koealaan
eri puolilta Ruotsia. Hajonnan ilmoitetaan ole-
van suuri — .. .seikka, joka ei ihmetyti, koska
koealojen vilisissi olosuhteissa on suuria eroja
(FAHLROTH 1970 s. 97).

Ilmeisesti ilmasto- ja maaperiolot selittivit
lannoituksen aiheuttaman kasvunlisiyksen suu-
ruuden vaihtelusta suuren osan. Vaikka vaih-
telua on runsaasti, voidaan vuotuisen kasvun-
lisiyksen sanoa ruotsalaisten tutkimusten mu-
kaan keskimiiriiselli boniteetilla olevan 1—2
m°> /ha/v kuorineen, kun lannoitettaessa levite-
tiin puhtaana typpeni 100 kg/ha (FAHLROTH

Kayttdarvo Korjuu-
tehtaalla kustannukset
Valve at Logging cost
mill  mk/m3

\ (1)

(2)

(, Puiden keski-
12 16 20 24 28 32 Iapimitta, cm
Dbh
Kuve 4. Puiden kayttsarvo tehtaalla (1) ja korjuukustannusten suuruus (2)
keskilspimitan funktiona (vrt. @PDEGAARD & BERGSUND 1966
s. 7).
Figure 4. Value of timber at the mill (1) and logging cost (2) as a funktion

of average dbh (BDEGAARD & BERGSUND 1966, p. 117).

& FRIBERG 1970 s. 555). Samanlaisissa koh-
teissa typpimairin ollessa 150 kg/ha on Nor-
jassa tehtyjen selvitysten mukaan odotettavissa
oleva keskimiiriinen kasvunlisiys n. 2 m> /ha/v
kuorinéen (Innstilling. . . 1969 s. 5). Suomessa
on saatu vastaavia tuloksia (vrt. VIRO 1972
s. 16, KEIPI & KEKKONEN 1970).

Lannoitetussa metsikdssd puut ovat kooltaan
suuremmat kuin lannoittamattomassa. Jareyden
lisidntymisen ansiosta puiden kantoarvo ko-
hoaa. Arvon nousu johtuu, kuten kuvasta 4
nihdiin, puiden korjuun yksikkékustannusten
alenemisesia ja niiden kiyttdarvon lisiyksesti
kiyttdpaikalla,

Lannoituksen kannattavuuden kannalta on
tirkedtd tietdd, miten kasvunlisiys jakaantuu
metsikdssi eri jireysluokkien puiden kesken.
Asiaa on tutkittu Pohjoismaissa sangen vihin.
Ruotsissa on tehty asiaa koskeva selvitys Insti-
tutet for skogsforbittringin toimesta. Kuvat 5
ja 6 osoittavat lannoituksen aiheuttaman lipi-
mitan kasvun suuruuden Ruotsin pohjoispuolis-
kon varttuneissa kangasmaiden minnikdissi ja
kuusikoissa.

Kuvissa 5 ja 6 on tarkasteltu absoluuttisia
kasvunlisiyksid lipimitan funktiona. Lapimitan
kasvunlisiys oli Eteli-Ruotsin havumetsissi mer-
kitsevisti sitd suurempi mitd jireimmisti puista
oli kysymys. Sen sijaan saman tutkimuksen Poh-
jois-Ruotsia koskevassa aineistossa yhteys kas-
vunlisiyksen ja puun jireyden vililli ei osoit-
tautunut tilastollisesti merkitseviksi. Tulosten
luotettavuutta pienentii koneaineision vihii-
syys ja epihomogeenisuus. Eriissi lipimitta-
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Lannoituksen aiheuttama
lapimitan lisdys, mm/5 v
Increment increase at
dbh, mm/5 years

Poikkeama keski=
lapimitasta (d 1.3), cm

Deviation from mean
5 10 4bh, cm

*
i

2.0 /1/5\.
- H

Kuva 5. Lannoituksen aiheuttaman ldpimittakasvun lisdys eri
suuruisissa Pohjois-Ruotsin koemanniksiden puissa
(FAHLROTH 1969 s. 87).

Figure 5. Increment increase at dbh in pine trees of different
sizes in northern Sweden (FAHLROTH 1969, p. 87).

Lannoituksen aiheuttama
lgpimitan kasvu, mm/5 v
Increment increase at dbh,

mm/5 years
16.0
10.0
6.0
2.0 : * — Poikkeama keski-
:\l/ — lapimitasta (d 1.3), cm

10 5 o 5 10  Deviation from mean dbh, cm

Kuva 6. Lannoituksen aiheuttama ldpimittakasvun lisdys eri suurui-
sissa Pohjois-Ruotsin koekuusikoiden puissa (FAHLROTH
1969 s. 90).

Figure 6. Increment increase at dbh in spruce trees of different
sizes in northern Sweden (FAHLROTH 1969, p. 90).

luokissa oli kuutiokasvulla suuri hajonta. Tut-
kimuksen tuloksista voitaneen kuitenkin p#i-
telld, ettd suurissa puissa pohjapinta-alan sekd
suhteellinen ettd absoluuttinen kasvunlisiys lie-
nee suurempi kuin pienissi ja ettd kuutiokasvun
lisiyksesti valtaosa kohdistuu jéreihin ja keski-
jareihin puihin.

Tarkastettaessa tehtyjd kannattavuustutki-
muksia voi havaita sekid Norjassa, Ruotsissa ettd
Suomessa lihdetyn oletuksesta, etti lannoituk-
sen aiheuttama kasvunlisi jakaantuu metsikoi-
den puiden kesken samassa suhteessa kuin vuo-
tuinen kasvu samanlaisessa lannoittamattomassa
metsik&ssi.

Edelld on tarkasteltu puuston jireyttid pui-
den rinnankorkeuslipimitan avulla. Lannoituk-
sesta saatavan hyddyn kannalta on tirkedtd
tietdd, miten kasvunlisiys jakaantuu rungon
eri osiin eli miten lannoitus vaikuttaa puitten
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muotoon. Titd koskevia tutkimuksia on tehty
toistaiseksi sangen vihin. HAGBERG (1966
s. 60) toteaa Ruotsissa, etti lannoituksella ei
ollut juuri minkiinlaista vaikutusta varttunei-
den havupuumetsikdiden runkomuotoon. KEK-
KONEN (1967) tutki Suomessa kasvun jakaan-
tumista rungon osiin yli 100-vuotiaissa min-
nik6issid. Tutkimuksen mukaan — sen aineisto
oli tosin pieni — rungon kapenemisen (dq 3,,,—
dg.om) el havaittu muuttuneen merkittivisti
lannoituksen seurauksena. BRANDEL (1969)
tutki lannoituksen vaikutusta runkomuotoon
eriissi Ruotsin varttuneissa minnikSissi ja
minty-kuusi-sekametsissi. Tulosten mukaan
puidén muotosuhteessa tapahtuneet muutokset
olivat vihiisii. Norjan metsintutkimuslaitok-
sessa on parhaillaan menossa puun muotoa
koskevia lannoituskokeita. Tutkimuksen vili-
tulosten mukaan runkomuoto ei lannoituksen
vaikutuksesta ole ”ainakaan suuressa miirin
huonontunut” V).

Lannoitustuottojen miirittimisessi on otet-
tava huomioon my&s lannoituksen vaikutus
puuaineen laatuun. Useat tutkimukset osoit-
tavat, etti lannoitetussa puussa vuosiluston ja
sen sisiltimien solujen ominaisuudet eivit juuri
poikkea vastaavista ominaisuuksista lannoitta-
mattomassa puussa, jossa luston leveys on sama.
(vrt. KLEM 1968 s. 1). Siten lannoituksen vai-
kutus puun ominaisuuksiin kytkeytyy lihinni
vuosiluston levenemiseen ja sen aiheuttamiin
muutoksiin puuaineessa. Tutkimusten mukaan
Pohjoismaissa varttuneissa kangasmetsisséi lan-
noitetun puuaineen tiheys on jonkin verran
pienempi kuin lannoittamattoman. ERICSONIN
(1969 s. 1) mukaan lannoituksen aiheuttaman
kasvunlisiyksen ollessa 40—60 % kuutiokasvusta
ennen lannoitusta puuaineen tiheys alenee kes-
kimiirin 3—4 %. Norjan nykymetsissi lannoite-
tun puuaineen tilavuuspainon arvellaan olevan
keskimairin 5 % pienemmin kuin lannoitta-
mattoman (KLEM 1968 s. 1). Suomessa puu-
aineen tiheys on varttuneita kangasmetsii lan-
noitettaessa tehtyjen alustavien selvitysten mu-
kaan alentunut n. 3—-5 % (HAKKILA 1970).
Tiheyden alenemisen seurauksena mm. massa-
saanto selluloosan valmistuksessa pienenee. Lan-
noituksen avulla saatavan lisipuun mittaaminen
tilavuusmitoilla yliarvioi siis puuaineen miirin.

Varttuneiden kangasmaiden kertalannoituk-
sen aiheuttamilla puuaineen ominaisuuksien

1) Léihde: Alf BRANTSEG ja Arne BREKKA, haas-
tattelu,



muutoksilla ei ole tutkimuksissa havaittu olevan
pohjoismaisissa oloissa paperin valmistuksen
kannalta kovinkaan suurta merkitystid. Lannoi-
tuksen aiheuttama lisikasvu on' yleensi siksi
vihiinen — sulautuen usein normaaliksi kat-
sottavaan kasvunvaihteluun — etti silli on tus-
kin suurta vaikutusta myskiin puun lujuuteen.
Sen sijaan metsiisilld turvemailla sahapuun omi-
naisuudet saattavat heikentyd usein suuresta
suhteellisesta kasvunlisiyksesti johtuen. (MOL-
LER 1968 a s. 5). Turvemaiden lannoitus vai-
kuttanee selluloosan ja paperin valmistuksessa
kiytettivin puun laatuun huonontavasti lisi-
tessiin puuaineen epéihomogeenisuutta (vrt.
KLEM & HALVORSEN 1967 s. 5). Tami olisi
otettava huomioon erityisesti Suomessa tehti-
vissi kannattavuuslaskelmissa, silli kyseisessi
maassa valtaosa metsin lannoituksista on tois-
taiseksi tapahtunut turvemailla.

Toistaiseksi pohjoismaisissa lannoitusta kos-
kevissa taloudellisissa laskelmissa ei ole voitu
kiinnittid huomiota lannoituksen selluloosa- tai
mekaanisen puunjalostusteollisuuden tuotteiden
ominaisuuksissa aiheuttamiin muutoksiin. Sen
sijaan on esitetty muutamia esimerkinomaisia

laskelmia lannoitetun puun pienemmin tihey-
den taloudellisesta merkityksesti massasaannon
kannalta. Ruotsissa tehdyssi laskelmassa (tau-
lukossa 2) tarkastellaan kahta typelli lannoitet-
tua kangasmaan varttunutta minnikkdi. Molem-
missa metsikdissd on lannoitettujen koeruutujen
puiden selluloosasaanto tilavuusyksikdsti pie-
nempi kuin lannoittamattomien.

Yhteenvetona voidaan todeta, etti Pohjois-
maisissa kannattavuuslaskelmissa ei ole yleensi
otettu huomioon lannoituksen vaikutusta puun
laatuun. Metsiteollisuusyritykset ovat luonnol-
lisesti kiinnostuneet eri metsinhoitotoimenpi-
teiden vaikutuksista kiyttiminsi raaka-aineen
laatuun. Eriit niistdi ovatkin omistamissaan
metsissi tehtdvisti toimenpiteistd paittiessiin
sijoittaneet laskentakaavioihinsa korjaustekijin
myds kangasmaiden lannoituksesta saatavaa
hydty4 mitatessaan (vrt. HAGNER 1967, s. 12,
13). Samoin kansantaloudellisissa laskelmissa
kyseinen tekiji olisi otettava huomioon. Yksi-
tyisen metsinomistajan kannalta lannoituksen
vaikutuksella puun laatuun ei ole lyhyells tih-
tiykselli merkitystd puun mittauksen tapah-
tuessa tilavuusmitoilla.

Taulukko 2. Laskelma kahden typellid lannoitetun ja lannoittamattoman koeminnikdn puun arvosta
sulfaattiselluloosan valmistuksessa (ERICSON 1969 s. 4).

Metsikkd I Metsikké 11
Ominaisuus Yksikkod lannoitta- lannoitettu lannoitta- lannoitetty
maton ruutu maton ruutu
ruutu ruutu
Suhteellinen puuston kuutiokasvu| % 100 165 100 164
Suhteellinen puuaineen tiheys % 100 93.8 100 95.1
ennen lannoitusta g/cm3 0.400 0.415 0.453 0.440
Puun. absol. -
h lannoituksen
sheys jalkeen g/em® | (0.432)Y) 0.405 (0.431)Y) 0.410
Sulfaattimassan saanto
(47 % kuivapainosta) kg/m? 203 190 203 193
Puun arvo sulfaattimassana
(yksikkshinta 520 mk/tn) mk/m> 106,— 99,— 106,— 100,—
Lannoitetun ja lannoittamatto-
man puuston arvojen ero mk/m> 7,— 6,—

1) Luku saatu korjaamalla lannoitetun ja lannoittamattoman koeruudun tiheysluvut saman suuruisiksi ennen lannoi

tusta.
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4, TULO-ODOTUSTEN MUUTOS YKSITYISESSA METSIKOSSA

41, ”’Puhdas” lannoituksen kannattavuus
411. Hakkuiden lisidntyminen

Metsilokokonaisuudesta irroitettua metsik-
kés koskevissa pohjoismaisissa kannattavuus-
laskelmissa on useimmiten verrattu lannoituksen
aitheuttamia menoja ja puuston kasvun lisiyk-
sen aiheuttamia lisituloja olettaen, etti lannoi-
tuksen toteuttaminen ei vaikuta muiden met-
sinhoitotoimenpiteiden edullisuuteen. Lannoi-
tustuottojen laskennassa on yleensi kiytetty
kahta piimenetelmis, joista toinen perustuu
hakkuiden lisiintymiseen eli tulo-odotusten
lisiykseen ja toinen kiertoajan lyhenemiseen
eli tulojen siirtymiseen odotettua aikaisempaan
ajankohtaan. Useimmiten lannoitustuotot pyri-
tiin mairittimiin hakkuutulojen suuruudessa
tapahtuneina muutoksina. T4ssi menetelmissi
puustolle on miiritetty tietty, lihinni jirey-
teen perustuva kiertoaika. Kyseisen menetelmin
mukaisen metsikoittiisen kannattavuuden mii-
rittimisen periaate nihdiin kuvasta 7.

Metsikks lannoitetaan vuonna 0 ja lannoi-
tuksen aiheuttama kasvunlisiys realisoidaan
hakkuussa i vuoden kuluttua. Lannoituskustan-
nukset ovat c ja hakkuutulojen lisiys d. Lan-
noitusta voidaan pitdid kannattavana, jos seu-
raava ehto on voimassa:

(3) e+—4 >0

a+ "

Laskentakaava perustuu olettamukseen, etti
laskentakohde on yksityinen metsikkd normaa-
limetsissd, jossa vallitsee staattinen tasapaino.
Jos koko puusto hakataan heti lannoituksen
vaikutuksen paityttyi, lannoituksen aineuttama

Kassaan maksut

Positive payments ]
d

Aika
mk/ha I = Time
c

E]

Kassasta maksut
Negative payments

Lannoituksen padtehakkuuikdd lahestyvissd metsikdssd aiheuttamat

Kuva 7. N
lisakustannukset ja -tuotot (HALLSTEN 1967 s. 2).

Figure 7. The additional costs (c) and returns (d) resulting n years after

fertilizing o stand nearing final cutting age (HALLSTEN 1967,
p. 2)

18

”arvokasvun bruttolisdys” eli lannoitustuotto
voidaan ilmaista seuraavasti (HERMANSEN
1969 s. 68):

(4) T =t +P_ +M .P”
n n n n n

jossa

T,= “arvokasvun bruttolisiys”, mk

t, = kasvun lisiys, m>

o

n= puuston keskimiiriinen kuutiometrin
hinta, mk/m>

M= puuston koko kuutiomiiri, m>

P, = jireyden lisidntymisesti aiheutuva yksik-

k&éhinnan nousu, mk/m?

Muuttujista on hankalimmin méiritettivissi
P). Puuston jireytymistd parhaiten kuvaava
lipimitan kasvunlisi on varttuneita kangasmet-
sid lannoitettaessa hyvin vihiinen, usein pie-
nempi kuin virherajat lipimittaa mitattaessa.
Niistd vaikeuksista johtuen on puiden laatu-
kasvusta koituva hydty jitetty pohjoismaisissa
laskelmissa lannoitustuottoja miiritettiessi
usein pois. Ndin on tehty mm. Ruotsin valtion-
metsii koskevassa lannoitusmallissa’). Kuiten-
kin EDLUND (1968 s. 232) on kiyttinyt vart-
tuneiden metsikdiden lannoitustuottoja laskies-
saan laatukasvun suuruuden miirittimiseen
metsikén keskipuun arvon kehittymistd lipi-
mitan funktiona kuvaavia taulukoita. Metsikén
keskipuulla hin tarkoittaa pohjapinta-alalla pai-
notettuun keskilipimittaluokkaan kuuluvaa run-
koa.

Kun piaitehakkuu tapahtuu heti lannoitus-
vaikutuksen pidtyttyd, saa EDLUNDIN esit-
timi tuottojen laskentakaava muodon:

(5) I=Dg-AP-V+E-RiK
jossa
I = lannoituksen aikaansaama, diskonttaama-

ton puuston hakkuuarvon lisiys, mk/ha.
D,= lannoituksen metsikén keskipuussa ai-
heuttama lipimitan kasvu, cm
AP= Pty —Ptq,jossa

Pty = lannoitetun metsikén keskipuun li-
pimittaluokan kantoarvon piitehak-
kuussa, mk/m?

Pty = keskipuun lipimittaa 1 cm pienem-
min puun arvo, mk/m?>

1) Ladhde: Sune JORNLIND, haastattelu.



V = lannoitetun metsikén kuutiomairi piite- Ruotsissa on Institutet fér Skogsférbitt-
hakkuuhetkelld, m®/ha ringissi tutkittu teoreettisesti, kuviin 1 ja 2
E = lannoituksen aiheuttama kasvunlisiys, m’ liittyen, kertalannoituksen puuston arvossa ai-
/ha heuttamia muutoksia. Koko puusto oletetaan
R = puuston kantoarvo siini lipimittaluokas- hakattavan pois heti lennoituksen vaikutuksen
sa, miki keskipuulla olisi paitehakkuu- paityttyd.
ajankohtana ollut ilman lannoitusta, mk/ Kannattavuuden laskentayhtild sai muodon
m? (vrt. MOLLER 1968 b s. 2):
K = puuaineen laadun muuttumisesta aiheutu-
va positiivinen tai negatiivinen korjaus-
tekija
(a) (b)
 R-L N ) I3 P R- R
o T 55 (B, ~ A) + [(Bg- A)-(B - Ao)][T-m +(V+T+ L)] .,
1+ "
jossa la piitehakkuussa ja jilkimmiinen kertomalla
G lannoituskustannukset, mk/ha lan.noitetun- metsikén koko kuutiorr'léiéirii lan-
T = lannoituksen ja paitehakkuun vilinen aika, v n01tu‘ksen alheu.ttama]la kantoarvon hséiyksel'lﬁ.
R = lannoituksen aiheuttama kasvunlisiys, % Kuutiokasvun .hsay.s saadaan' kaavaan aiemmin,
vuotuisesta juoksevasta kasvusta ilman kuvassa 3 esitetyilti kiyrilti. Lannoituksen
lannoitusta aiheuttaman jireytymisen tuottama hydty saa-
L = juokseva vuotuinen kuutiokasvu keski- daan Institutet fér Skogsfrbittringin mallissa
madirin lannoituksen vaikutusaikana ilman kuvan 8 kaltaisista diagrammoista. Siini ovat
lannoitusta, m? /ha/v tarkaste{un .k?hte:ix?a keskiléi;_)imitaltaan 15-35
B,= puuston hankintahinta paitehakkuussa, cm:n minnikdt, joiden keskuun.gosta on 40 7_‘3
kun lannoitusta ei suoriteta, mk/m® parhaan laatuluokan sahapuuta ja 10 % vaneri-
A= piitehakkuun korjuukustannukset, kun puuta.
lannoitusta ei suoriteta mk/m>
Bg= puuston hankintahinta piitehakkuussa
lannoituksen jilkeen, mk/m?
Ag= paitehakkuun korjuukustannukset lannoi-
tuksen jilkeen, mk/m? Jdrgys?yb'ty_, kr/m3d
V = puuston kuutiomisri lannoitushetkells, P g
m® /ha 3.004
i = laskentakorkokanta Lannoituksen aiheuttama
n = aikalannoitushetkesti piitehakkuuseen, v 2.504 kuutiomddrtn lisdys:
Proportional volume
2.00] foreteeations -
Kaavan tekijéistd V on helposti mairitetti- -
vissi maastossa suoritettavin mittauksin. L voi- 1.50 5%
daan myds ennakoida mittauksien perusteella ] 0%
melko hyvin. G:n, R:n ja T:n suuruus tiedetiin ]'OO":
tietylld luotettavuudella. Vaikeinta on arvioida o.50] /\ .
muuttujat Ay, Ag, By ja B Niiden suuruus ] Metsikto keskilipi-
vaihtelee suuresti metsikdittain ja joissakin ta- 0.00] i mitta, d1.3 cm
pauksissa myds metsinomistajan mukaan. Kaa- 15 20 25 30 35 dheem
van osa (a) ilmaisee kuutiokasvun lisiyksen
osuuden tulojen lisiyksestid ja osa (b) jireys- Kova 8. "Jireyshyddyn® arvo eréin ruotsalaisen futkimok |

hyddyn” suuruuden. Edellinen on saatu kerto-
malla lannoituksen aiheuttaman kasvunlisiyksen
miiri lannoittamattoman metsikdn kantoarvol-

(FAHLROTH 1970 s. 98).

Increased value of timber in pine stands due to improved
dimensions resulting from fertilization according to Swedish
research (FAHLROTH 1970, p. 98).

Figure 8.
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Paitehakkuussa puuston _]areytymxsen aiheut-
tama hyoty on kuvan 7 mukaan 1 kr/m® min-
nikSssd, jossa keskipuun lipimitta on 20-25
cm, kun lannoitus lisii puuston miirii 5 %.
Jos puuston kuutiomiiri on e51m. 200 m> /ha,
ja kasvunhsayksen miird 10 m>/ha, on saavu-
tettava “jireyshyoty” 210 kr/ha. Kiyriin lienee
syytd suhtautua tietylli varauksella. Niiden ar-
vot ovat keskiarvoja koko maalle. Metsikéittdin
puiden muoto ja runkolukusarja lipimitan suh-
teen saattavat poiketa suurestikin niistd luvuis-
ta, joita on kiytetty diagrammoja laadittaessa.
Kiyrit perustuvat Ruotsin valtion metsille laa-
dittuihin keskimaiiriisiin ‘metsikén keskipuun
arvon miirittimisfunktioihin.

Tissi laskentamallissa lannoituksen aiheut-
tama absoluuttinen lipimitan kasvu oletetaan
yhti suureksi kaikissa lipimittaluokissa. Insti-
tutet for Skogsférbittringissi suoritettiin las-
kelmia tuotostaulukoiden avulla konstruoiduis-
sa metsikdissi. ’Kuutiovaikutuksen’ osuus lan-
noitustuotoista oli 54—65 % ja “jireysvaikutuk-
sen” osuus 35—46 %, kun lannoituksen aiheut-
taman kasvun lisiyksen suuruudeksi oletettiin
30 % vuotuisesta juoksevasta kuutiokavsusta.
Osuuksien suuruus oli melko vihin riippuvai-
nen puuston jireydesti, kun keskilipimitta oli
14.. .28 cm tai kuutlomaarasta puuston miirin
ollessa 140...270 m3/ha. Osavaikutusten suu-
ruuteen ei niyttinyt mydskiin lannoituksen
aiheuttamalla suhteellisella kasvunlisiykselld
(30, 50 tai 70 % vuotuisesta kuutiokasvusta)
olevan merkitysti (ERKEN 1969 s. 67, 73).
Puuston laatukasvun suuruutta miirittiessiin
ovat KEIPI ja KEKKONEN (1970 s. 12) saaneet
puiden kantoarvot iin ja kuutiomiirin funk-
tiona piirretyilti kuvaajilta. Puuston lannoituk-
sen “jireysvaikutuksen” osuus koko lannoituk-
sen aiheuttamasta bruttohyddysti oli heidin
tutkimuksessaan yli 60-vuotiaissa minnikdissi

mk/m3

5 6 7 8 9 10
Keskipuun pituusluokka
Height class of o 12
average tree 14+

30 /
1
3 . N
-~ 5 Kasvunlistiys = Increment increase
// o m3/ha/ 5v  due to fertilization
= m3/ha/5 years

150 200 250 300 350 400 450 500+
Lannoituksen aiheuttoma hakkuutulojen
lisgys, kr/ha

Income increase due to fertilization, kr/ha

16 18 20 22 24 26 28 30
Keskipuun lépimitta d 1.3, cm
Dbh of average tree

Kuove 9. Ruotsin kaytetyn hakkuuikai: iksiden lonnoituksen edulli-
suuden osoittaman loskentomallin pericate (JORNLIND 1969 s. 235).

Figure 9. Principle of calculating the profitability of stands to be fertilized in Swedish State
forests (JORNLIND 1969, p. 235).
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ja kuusikoissa n. 15...45 %. Korkeimmillaan
se oli n. 70 vuoden ikiisii metsii lannoitet-
taessa.

Ruotsin valtionmetsii koskevassa lannoitet-

tavien metsikéiden edullisuusjirjestyksen mii-
rittimiseen kiytetyssi mallissa ei laatukasvun
lisiyksen aiheuttamaa ”jireyshydtyi” ole otet-
tu huomioon. Hyvin samantapaista mallia on
kiytetty Institutet for Skogsforbittringissi
»kuutiohyddyn” laskemiseen (ERKEN 1969).
Kuvassa 9 on periaatteellinen esitys tisti mal-
lista.

Kuvan vasemmanpuoleisessa osassa on lan-
noitettaville metsikille mairitetty puuston hak-
kuuarvo, kr/m® metsikén keskipuun lipimitan
ja pituuden funktiona. Kun timi yksikkdhinta
kerrotaan lannoituksen aiheuttamaa kasvunli-
sidysti osoittavalla luvulla (oikeanpuoleinen kiy-
ristd), saadaan karkea arvio siiti, kuinka paljon
lannoitus liséd hakkuutuloja. Siten esim. lan-
noituksen aiheuttamien diskonttaamattomien
hakkuutulojen lisiykseksi saadaan n. 200 kr/ha,
kun keskipuun lapimitta rinnantasolla on 22 cm
ja se kuuluu pituusluokkaan 4, seki kun lannoi-
tuksen aiheuttama kasvunlisiys on 7 m?> /ha.
Puuston hakkuuarvon miirittimiseksi on lan-
noitetun metsikén pituus ja lipimitta paite-
hakkuussa ennakoitava. Saatu arvo ei voi olla
kovin tarkka, koska enempii puuston runko-
muotoa kuin runkolukusarjaakaan ei tunneta.

Laskelmia tehtiessi on hyvin vaikea rat-
kaista, missi vaiheessa nuoressa tai keski-ikii-
sessi metsissi saatu kasvun lisiys tullaan reali-
soimaan. Yleensid kasvunlisiys keskittyy pai-
asiassa jdreisiin puihin, kun taas metsinhoidol-
liset harvennukset kohdistuvat Pohjoismaissa
etupiissi keskimiiriistd pienempiin puihin (vrt.
VIRO 1967 s. 128). Useimmiten kasvunlisiysti
ei voida realisoida kokonaan heti seuraavassa
hakkuussa, koska kasvuvaippaa ei voida ’nyl-
ked” puusta erikseen. Realisointi on mahdolli-
nen vain, jos koko puu kaadetaan. Koko lan-
noituksen tuottaman ylimiiriisen puumiirin
hakkaaminen heti ensimmiisessi lannoitusta
seuraavassa hakkuussa aiheuttaisi todennikdi-
sesti sen, ettd puusto poikkeaisi tiheydeltisn
optimaalisesti (KEKKONEN 1968 s. 15). Edelld
esitettyji. laskentakaavoja (2)—(4) voidaan siten
kdyttdd vain sangen harvoin lannoitustuottojen
miirittimiseen sellaisenaan. Useimmiten tuotot
muodostuvat useissa hakkuissa saatavasta tulo-
virrasta.

Seuraava yksinkertainen esimerkki osoittaa,
ettd tuottojen midrittiminen vaikeutuu, kun



lisitulot saadaan wuseassa hakkuussa (vrt.
SVENDSRUD 1967, s. 9—10). Lannoituksen
vaikutusajan pituudeksi oletetaan 6 vuotta ja
kasvunlisiykseksi 1.5 m> /ha/v eli yhteensi 9
m> /ha. Harvennushakkuun oletetaan tapahtu-
van 6 vuotta ja avohakkuun 12 vuotta metsikén
lannoittamisen jilkeen. Seuraavaa puusukupol-
vea ei oteta laskelmaan mukaan, koska sen
vaiheisiin lannoitus ei vaikuta.

Perustaksi tuleville laskelmille esitetiin, min-
kilaiset olisivat metsikdstd saatavat tulot ilman
lannoitusta:

hakkuu- hakkuutulot disk.tulot
maird (5 %)
m> /ha mk/m3 mk/ha mk/ha
harvennus- ‘
hakkuu 40 25 1000 746.2
avohakkuu 160 40 6400 3563.5
4309.7

(A) Jos kasvun lisdysti vastaava lisipuumiiri
hakataan kokonaan harvennushakkuussa, saa-
daan lannoituksen jilkeen seuraavat kantoraha-
tulot:

hakkuu- hakkuutulot disk.tulot
miari (5 %)
m3/ha  mk/m® mk/ha mk/ha
harvennus-
hakkuu 49%) 252 12544 936.0
avohakkuu 160 40.22) 6432.0 3581.3

7686.4 4517.3

(B) Jos kasvunlisiysti vastaava lisipuumairi
hakataan kokonaan avohakkuussa, ovat lannoi-
tusta seuraavat hakkuutulot:

hakkuu-  hakkuutulot disk.tulot
midri (5 %)
m3/ha mk/m3 1) mk/ha mk/ha
harvennus-
hakkuu 40 25.2 1008.0 752.2
avohakkuu 1692)  40.2%) 6793.8 3782.8

7801.8 4435.0

Laskelmaan sisdltyvdt oletukset:

1) kantohinnan nousu on harvennus- ja avokakkuussa
yhté suuri, koska lisikasvun ja harvennushakkuiden
oletetaan jakautuvan tasaisesti kaikkien lipimitta-
luokkien runkojen kesken.

lannoituksen aiheuttama hakkuumiirin lisiys ja
kantohinnan nousu oletetaan tapauksessa B yhtd
suureksi kuin tapauksessa A huolimatta realisoinnin
eriaikaisuudesta, silli lisikasvu on suhteellisen pieni
ja hakkuiden vilinen aika tissi tapauksessa lyhyt.

2

~

Asetelman ulkopuolella suoritetuissa laskel-
missa todettiin, etti jos laskentakorko on pieni,
noin 5 % tai siitd alle, ovat lannoitushetkeen
diskontatut hakkuutulot vaihtoehdossa (B) suu-
remmat kuin vaihtoehdossa (A). Korkovaati-
muksen kasvaessa muuttuu vaihtoehto (A) yhi
edullisemmaksi, ts. lisikasvun ’realisointi” heti
lannoitusvaikutuksen péityttyd harvennushak-
kuussa on yhi kannattavampaa. Jos lannoitus-
kustannukset ovat 150 mk/ha, on sisiinen kor-
ko tapauksessa (A) 10.4 % ja tapauksessa (B)
8.6 %. Niin on asian laita, jos esitetyt oletta-
mukset kasvunlisiyksen jakaantumisesta ja ku-
muloitumisesta pitivit paikkansa.

Itse asiassa kasvunlisiys lisid harvennushak-
kuun miirii juuri sen verran kuin lannoitus on
lisinnyt kaadettavien puiden kuutiomiirii ja
avohakkuussa lisdys on yhtid suuri kuin siini
poistettavien puiden kavun lisi.

Ilmeisesti realistisin vaihtoehto on jossain
tapausten (A) ja (B) vilimailla. Esimerkisti
havaitaan, miten tirkeitd on kasvu- ja rakenne-
tutkimuksin selvittdd lannoituksen aiheuttaman
lisikasvun jakautuminen metsikén puihin. Eri-
tyisen tihdellisti se on lannoituksen aiheutta-
man “jireyshyddyn” selvittimiseksi. Lannoi-
tuksen jireysvaikutus syntyy puiden koon suu-
renemisesta: lannoitus aiheuttaa puuston kehi-
tyksen nopeutumisen. Siten jireysvaikutusta
voidaan kuvata myds lannoituksen aiheutta-
mana ajansiistdni. Tillainen tulkinta tulee
kyseeseen erityisesti silloin, kun lannoitusta
seuraava hakkuu ei ole avohakkuu. Harvennus-
hakkuussa otetaan talteen osa lannoituksen
aiheuttamaa kasvunlisdysti ja lisiksi kiertoaika
lyhenee puiden jireytymisen ansiosta.

412. Kiertoajan lyheneminen

Kiertoajan lyhenemiseen perustuvan mene-
telmin lannoitustuottojen mairittimiseksi esitti
ensi kerran Pohjoismaissa CARBONNIER
(1962). Norjalaiset ovat tehneet kuusen lan-
noituksen kannattavuuslaskelmia olettaen lan-
noituksella voitavan vihentis taimien juromista
tiettyni ikikautena (Handbok. . . 1970).

Menetelmid on kiyttokelpoinen erityisesti
niissi nuorehkoissa metsikdissi, joissa lannoitus-
tuotot saadaan useista hakkuista tulosarjana,
koska tuottojen mittaaminen hakkuiden lisiin-
tymiseen perustuvalla menetelmilli tuottaa vai-
keuksia. Siini oletetaan lannoitetun metsikén
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puiden nopean jireytymisen ansiosta hakkuiden
tapahtuvan aikaisemmin kuin lannoittamatto-
massa metsikéssi Lannoitustuotot syntyvit
hakkuutulojen diskonttausajan lyhenemisen seu-
rauksena saatavana korkokustannusten siisténa.

KEIPI ja KEKKONEN (1970, s. 7) ilmaisivat
kiertoajan lyhenemisen kaavalla

(7) n = ‘ls—
i

jossa

n = kiertoajan lyheneminen, v.

k = lannoituksen aiheuttama kasvunlisiys lan-
noituksen koko vaikutusaikana

i = vuotuinen juokseva kuutiokasvu, lannoi-
tuksen kasvua lisidivin vaikutuksen piit-

tyessi.

Menettely on hyvin likimiiriinen. Siini ole-
tetaan lannoituksen vaikutusajan pituudeksi tiet-
ty vuosimiiri ja verrataan koko tuona “vaiku-
tusaikana” saatua kasvunlisiysti vuotuisen kes-
kimiiriisen kasvun miiriin,

Em. tutkijat kiyttivit laskelmissa ikuisuu-
teen ulottuvaa aikahorisonttia. Metsinomistajan
aikahorisontti ulottuu kuitenkaan tuskin kos-
kaan ikuisuuteen saakka. Laskentajakson pituus
vaihtelee suuresti metsinomistajasta riippuen.
Seuraavassa esitetiin, millaisiksi KEIPIN ja
KEKKOSEN kiyttimit katetuottokaavat muo-
dostuvat, kun laskentajakson pituus on 50
vuottal):

u
a-c+yd (1+ )7
<y

(8.1) -
o (1 + i)u-m
S
2.4,
- — 50
(1 + 1)
u” -
(8.2) a-c +2 " 1+ nvy v
: m
T =
f a+ i)u—m-n
S
2.4,
. 0

O
a + i)>9

1) Oletukset: lannoitushetkelld kiertoaikaa jiljelld
50 v. ; tulevan kiertoajan pituus 50 v.
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= metsikén katetuottoarvo ilman lannoitusta
Tf= metsikdn katetuottoarvo lannoitettuna

a = piaitehakkuutulo

¢ = uudistuskustannukset

m = metsikdn iki lannoitushetkelld

n = lannoituksen aiheuttama kiertoajan lyhe-

neminen
u = kiertoajan pituus ilman lannoitusta
u’ = kiertoajan pituuslannoitettaessa, u’ =u—n

= nettotulo ennen piitehakkuuta iilli yv
tehtivisti harvennushakkuusta

ds= nettotulo idlld y tehtivists harvennushak-

kuusta, kun y' = y—n

s = pidtehakkuun jilkeen aikaansaatavan uu-
den metsikon ikd laskentajakson piittyes-
sd, s = (m+ 50) —u

d, = uudesta metsikosti iilli z saatava harven-

: nushakkuun nettotulo

i = laskentakorkokanta

Laskentajakson ollessa pitki lienee laskel-
missa syyti kdyttdd samaa korkoprosenttia
kuin metsin arvoa miiritettiessi. Eriilli tahoil-
la on esitetty, etti laskentakorko mairittaisi
my6s lannoitettavien metsikiden kiertoajan
rituuden (vrt. KEKKONEN 1968, s. 15). Las-
kelmissa olisi kiytettdvi sitd kiertoaikaa joka
maksimoi tiettyd laskentakorkoa kiytettiessi
metsikén arvon (Tq tai Tf). Tillsin ei kuiten-
kaan tarkastella enii ”puhdasta” lannoituksen
kannattavuutta vaan laskelman kohteena on
lannoituksen ja kiertoajan pituuden samanai-
kainen optimoiminen. Jos sen sijaan oletetaan
lannoittamattoman metsikén kiertoaika tunne-
tuksi, médritetyksi jo ennen laskentatilannetta
“optimaalisen” pituiseksi, on kyseessi ns, puh-
das lannoituksen kannattavuus.

42. Lannoitukseen ja puustoon sitoutuneen
péioman kannattavuus

Edellisessd luvussa vertailtiin hakkuutulojen
lisiyksini tai korkokustannusten siistdini saa-
tuja lannoitustuottoja lannoituksen aiheutta-
miin kustannuksiin. Yhtiléssi (3) nimitettiin
paiatehakkuuikiisen, heti lannoitusvaikutuksen
jilkeen kokonaan hakattavan metsikén lannoi-
tustuottoja  “arvokasvun bruttolisiykseksi”.
Lannoitukseen ja puustoon sitoutuneen paa-
oman kannattavuuden ongelmaa tarkastellaan
seuraavassa erdin norjalaisen esimerkin valossa.



Taulukko 3. Esimerkki lannoitukseen ja puustoon sitoutuneelle piiomalle lasketusta kannattavuudes-

ta (SVENDSRUD 1967 s. 5).

Lannoituksesta Lannoitusinvestoinnin Koko sitoutuneen piioman
kulunut, v sisiinen korko, % tuottoprosentti
ilman lannoitusta lannoitettuna

4 e 2.6 1.8

5 . 2.5 2.5

6 7 2.5 2.9

7 7.4 2.5 2.9

8 6.9 2.4 2.8

9 6.1 2.4 2.7

Kyseessi on kuusikko, jonka kuutiomiiri on
150 m3/ha/v. Kiyttdmilld lannoitukseen 250
mk/ha oletetaan saatavan kasvunlisii 2 m>/ha/v
kuuden vuoden aikana. Metsikén kantoarvo on
lannoitushetkelli 4700 mk/ha ja vuotuinen
arvokasvu 11.6 mk/ha.

Taulukosta 3 havaitaan, etti lannoitetussa
metsikssi lannoitukseen ja puustoon sitoutu-
neen piioman tuottoprosentti on aluksi pie-
nempi kuin lannoittamattoman metsikén arvo-
kasvu. Kun lannoitus on lisinnyt puuston kas-
vua 6—7 vuotta, on tuottoprosentti maksimis-
saan, ja suurempi kuin lannoittamattomassa
metsikdssi. Se jii kuitenkin huomattavasti
pienemmiksi kuin ”puhdas’ lannoituksen tuot-
toprosentti. Lannoitetun ja lannoittamattoman
metsikén arvokasvun vertailusta on helppo siir-
tyd tarkastelemaan lannoituksen vaikutusta
puuston hakkuukypsyyteen. Puusto on JOR-
GENSENIN (1969 s. 55) mukaan piitehakkuu-

kypsii, kun
1. sen nykyarvo on maksimissaan
2. V-arvo=0

3. ndyttdj’prosentti = diskonttoprosentti
Tillainen absoluuttinen hakkuukypsyys on hy-
vin epivarma kisite, mutta se antaa joka ta-
pauvksessa tirkeitd tietoja metsikdn kisittelys
suunniteltaessa. Seuraavassa tarkastellaan #skei-
sen esimerkkimetsikén niyttdjiprosenttia lan-
noitettuna ja ilman lannoitusta. Niyttajapro-
sentti lasketaan puuston arvokasvun ja hakkuu-
arvon (johon on lisitty maan arvo) osamiirini.
Tarkoituksena on perehtyd lannoituksen ja
hakkuukypsyyden vuorovaikutukseen periaat-
teelliselta kannalta, joten emme jii kiistele-

miin, onko laskelmaan sisiltyvd 20 mk:n vuo-
tuinen maankorko oikeutettu vai ei.

Kuvasta 10 nihdiin, etti ilman lannoitusta
niyttijiprosentti pienenee vihitellen 2.2:sta
1.8:aan, kun taas lannoitetussa metsikossi se
kohoaa nopeasti 4.6 %:iin ja laskee sen jilkeen
jyrkisti. Niin kauan kuin lannoituksen vaikutus
kestid, on lannoitettu metsikké vihemmin
hakkuukypsid kuin lannoittamaton. Ellei lan-
noitusta uusita, muuttuu lannoitetun metsikdn
niyttijiprosentti pienemmiksi kuin lannoitta-
mattoman. Timi suuntaus saattaa vield vahvis-
tua, jos lannoitetun metsikén kasvu alenee
lannoituksen vaikutuksen piityttyd pienem-
miksi kuin vastaavassa lannoittamattomassa
metsikGssi.

Miti suurempi on arvokasvu ennen lannoi-
tusta, siti suuremmat lannoituskustannukset
ja sitd pienemmin arvokasvun lisiyksen puusto
’sietdd” tulematta hakkuukypsiksi. Jos lan-
noituksella aikaansaadun kasvunlisiyksen pait-
tymisen jilkeen metsikdn niyttijiprosentti on

Nayttdjsprosentti

Indicating percentage
5.0

Lannoitetty

Fertilized

Lannoit' imaton
Unfertilized

Lannoituksesta kulunut, v
70 Years from fertilization

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kuva 10. Esimerkki lannoituksen vaikutuksesta hakkuukypsyyteen (SVENDSRUD 1967, s. 6).

Figure 10. An example of the effect of fertilization on the maturity of a stand (SVENDS-
RUD 1967, p. 6).
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kyllin korkea, sen kasvatusta jatketaan. Samalla
tehdiin piitds siitd, suoritetaanko uusi lan-
noitus. (JERVEN & GRAM 1968 s. 58). Koska
lannoitus aiheuttaa ndyttijiprosentin suurene-
misen, voidaan lannoittamalla pidentdd kierto-
aikaa. Paidytidn siis painvastaiseen tapaukseen
kuin aikaisemmin, “puhdasta” lannoituksen
kannattavuutta laskettaessa. Ero aiheutuu siiti,
ettd nyt optimoitavina ovat sekd kiertoaika
ettd lannoituksen tulos siten, ettd kiertoajalle
annetaan prioriteetti. Laskettaessa “puhdasta”
metsikoittdistdi kannattavuutta kiertoaika oli
joko vakio (tapaus “lisiintyvit hakkuut”) tai
se oli annettu rajoituksena ’korkeintaan’ (ta-
paus “kiertoajan lyheneminen”).

Kun laskelmat kohdistuvat koko metsiléén,
lannoituksen havaitaan vaikuttavan metsikdiden
hakkuujirjestykseen. Hakkuukypsyyden kehit-
tymistd on tarkasteltava tilldin vuosittain lan-
noitusvaikutuksen kestiessi. Tarpeen mukaan
voidaan hakkuita suunnata myés juuri lan-
noitettuihin metsik6ihin eikid ole lihdettivi
kategorisesti siitd, ettd metsikkd4 saa hakata
lannoituksen vaikutuksen aikana. Toisaalta yli-
normaalisen ikiluokkarakenteen metsilSssi ai-

heutuu tappioita siitd, etti osalla metsikditd
tulojen tasaisusuvaatimuksen vuoksi hakkuita
joudutaan lykkiam3ain. Niitd tappioita voidaan
vihentii lannoittamalla niitd metsik®iti, joissa
niyttijiprosentti nopeimmin kohoaa yli “uu-
distusrajan” (JERVEN & GRAM 1968 s. 59).
Lannoituksen edullisuutta koko metsilén puit-
teissa kisitelldin edelleen seuraavissa luvuissa.

Edelli on niyttijiprosentti ollut kriteerind
hakkuukypsyytti miiritettiessi. Tilanne muut-
tuu, jos kriteeriksi tulee esim. hehtaaria kohden
laskettu arvokasvu. Tilldin kannattavan lannoi-
tuksen kohteeksi saattavat joutua myds ne
kasvatettavat hyvikasvuiset metsikét, joissa on
runsaasti puustoa. Metsiteollisuusyrityksen
omassa metsissi kiertoaika saattaa poiketa
huomattavasti maatilametsildssa kiytetysti.
Teollisuuden tarvitsema marginaalipuu saattaa
ajoittain saada hyvinkin huomattavan ”hinnan
korotuksen”, joka lyhentid kiertoajan pituu-
den. Oli kiertoajan miirittelytapa miki tahansa,
on poikkeama taloudellisesta’ kiertoajasta lan-
noituksesta saatavaa hyotyi laskettaessa otetta-
va huomioon kustannuksena (STREYFFERT
1965 s. 325).

5. TULO-ODOTUSTEN MUUTOS METSALOSSA

51. Lannoitus ja hakkuiden sopeuttaminen

Edellisessi luvussa tarkasteltiin lannoituksen
ja puuston hakkuukypsyyden vilistd suhdetta
metsikdssi. Hakkuukypsyyden kriteerini oli
niyttijiprosentti ja arvokasvun absoluuttinen
miiri. Metsinomistajalla on myds erityisid
metsilékohtaisia paitdksentekokirteereiti. Hi-
nen tavoitteenaan saattaa olla esimerkiksi puus-
ton rakenteen epinormaalisuuden poistaminen,
tasaiset hakkuutulot jne. Hakkuutulojen tasoit-
tamispyrkimykseen viitattiin jo edellisessi lu-
vussa. Integroituneessa yrityksessi ei metsilo-
kohtainenkaan tarkastelukulma vield riiti. Esi-
merkiksi metsii omistava metsiteollisuusyritys
kiinnittdd puun kasvatuksessa huomiota paitsi
kantohintatasolla saatavaan kannattavuuteen
myds lisituotoksen suuruuteen ja arvoon koko
integroituneen yrityksen puitteissa. Yrityksen
omissa metsissi pyritiin normaalisti, tosin ei
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aina selvisti tiedostaen, toteuttamaan sellaista
hoito-ohjelmaa, etti rajakustannukset omassa
metsissi kasvatettavalle puulle ovat samaa suu-
ruusluokkaa kuin ostopuulle. Yksityinen met-
sinomistaja sen sijaan useinkin kiinnittdd huo-
miota paitsi saatavien kantorahatulojen nyky-
arvoon myds omalle tydpanokselle (STREYF-
FERT 1965 s. 240).

Korjuukustannusten lisiZintyessi ja koneel-
liseen korjuuseen siirryttiessi syntyy pyrkimys
suurentaa kisittely-yksikditid. Joissain tapauk-
sissa joudutaan hakkuu suorittamaan sellaisessa
metsikdssd, joka ei ole vield hakkuukypsi.
Lanoittamisella voidaan hakkuukypsyytti no-
peuttaa, mikili hakkuukypsyyden kriteerini on
puuston jireys, ja pienentdi siten menetetysti
kasvusta aiheutuvia tappioita (NERSTEN 1967
s. 8).

Usein yritys tai muu talousyskikké siitelee
metsildssd tapahtuvaa metsinhoitoa vain mii-



raimilli vuotuisen metsinhoitoon osoitettavan
kokonaissumman. Metsilén puitteissa on sitten
piitettivd, miten budjetti jaetaan (vrt. HALL-
STEN 1969 a s. 10). Edullisuuden ilmentymaksi
tulevat koko talouteen sopeutettu hakkuu-
suunnite ja metsinhoitosuunnitelma, jotka ovat
tulosta metsin kisittelytoimenpiteiden keski-
niisesti suhteuttamisesta parhaaksi katsotulla
tavalla. Lannoituksen kannattavuuden miirit-
timisessi tulee erityisen tirkedksi kysymys
hakkuiden sopeuttamisesta lannoitettavassa met-
sik&ssd ja muissa metsikdissi.

Kun koko metsilé on tarkasteltavana, on
tehtivini 16ytdd (1) kussakin metsikdssi to-
teutettavien toimenpiteiden edullisuusjirjestys
ja (2) eri metsikdiden kisittelyn edullisuus, seki
sen vaikutus kunkin metsikén kisittelyn edul-
lisuusjirjestykseen (vrt. HALLSTEN 1969 a
s. 9). Tehtivi on hyvin vaikea. Jiljempini
metsilékohtaisten kannattavuuden ongelma-
kenttdd pyritdsin selventimiin eriin yksinker-
taisin esimerkein.

Seuraavassa esimerkissi tarkastellaan paite-
hakkuuikii lihestyvin metsikén lannoittamista.
Lannoituksen vaikutusajan pituudeksi oletetaan
T vuotta, jonka jilkeen suoritetaan piitehak-
kuu. Tavanomainen lannoituksen metsikkékoh-
tainen kannattavuus on muotoa (vrt. HALL-
STEN 1969 as. 5)

.y =T
- >
9 c+a Py (1 + 1) >0
jossa
¢ = lannoituskustannus, mk/ha

ap= lannoituksen aiheuttama hakkuumiirin
lisiys paitehakkuussa hetkelli T, m? /ha

Pp= pidtehakkuussa korjattavan puun margi-
naalikantohinta, mk/ha

i = laskentakorkokanta

Metsikoittiinen kannattavuuslaskelma muut-
tuu, kun metsinomistaja asettaa puun kasvatuk-
selle miirillisid rajoituksia. Hin saattaa pyrkii
lisiamiin metsilostd tulevaisuudessa saatavia
hakkuumaiirii. Hetkelld T, esimerkiksi kuuden
vuoden kuluttua hakattavia maiiria koskeva
rajoitus voi sisiltdd vaatimuksen miirdd agp
suunniteltua suuremmasta hakkuusta. Suun-
nitelman mukaista hakkuumiirii merkitiin
AT. Lisiys a voidaan saada joko lannoitta-
malla tai parantamalla hakkuumahdollisuuksia
muulla tavoin. Eris keino on muuttaa metsi-
taloussuunnitelmaa siten, etti piddttdydytdin
tarpeellisessa miirin hakkuista ensimmiisen 6

vuoden aikana. Verrattaviksi tulevat vaihtoeh-

dot:

a) lannoitetaan ja hakataan hetkelli T maiiri
(At ta)

b) muutetaan hakkuusuunnitelmaa siten, etti
voidaan hakata hetkelli T miirdi Ap + ap
Hakkuusuunnitelman muuttamisesta aiheu-

tuvia tulonmenetyksii merkitdéin ap A 7. Lan-

noituksen kannattavuus saa muodon:

(10.1) =-c + a

p Pp 1+ 1) tZ'é‘T A

(10.2) Py (1+ D +a x_>0

e ta T T

T

jossa A ilmaisee kuinka kalliiksi yhden lisi-
kuutiometrin hakkaaminen hetkelli T tulee
aiempaa hakkuusuunnitelmaa muuttamalla. Pie-
nimmin mahdollisen A-:n 18ytimiseksi on tut-
kittava kaikki mahdolliset muutokset talous-
suunnitelmassa. Tillainen analyysi vaatii luon-
nollisesti koko metsilon ottamista laskelmaan
mukaan. Lausekkeeseen (10.2) on tullut (7):een
verrattuna positiivinen maksuerid apAT, jonka
kaavaan sisillyttimisen oikeutetusta ja tulkintaa
tarkastellaan seuraavassa. Metsilokohtaisen lan-
noituksen kannattavuuden miirittimiseksi voi-
daan sanoa olevan kaksi menetelmai:
1) tuotoiksi lasketaan ainoastaan lannoitettujen
metsikdiden hakkuutulojen lisiykset
2) tuotoiksi lasketaan lannoituksen vilillisesti
7aiheuttama” hakkuusuunnitteen muutos,
jonka ansiosta hakkuut lisidntyvit myos
lannoittamattomissa metsikdissi
Ensiksi mainitussa tapauksessa lannoituksen
kannattavuus ei poikkea paljon metsikkkoh-
taisesta kannattavuudesta. Lannoituksen vaiku-
tus nikyy lihinni sen metsinhoitotoimenpitei-
den edullisuusjirjestykseen mahdollisesti aiheut-
tamina muutoksina. Lannoituksen kannattavuu-
den laskemisen yleismenetelmid voitaneen pitii
SAAREN (1942 s. 23) metsin tuottoarvon
ajatuksen pohjalta esittdmii laskentakaavaa:

H™ L”
(11) -k + 3¢ £ - L
t 1+ e+t
H L
-y (—Et— - E y)y>o0
T (1L+ 1) @+t

jossa

K = lannoituksen aiheuttamat kustannukset,

mk/ha
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H';= metsilon hakkuutulo lannoituksen jilkeen
vuonna t, mk/ha

H;= metsilén hakkuutulo ilman lannoitusta
vuonna t, mk/ha

L'= metsilén liikekustannukset lannoituksen
jilkeen vuonna t, mk/ha

Lt= metsilén liikkekustannukset ilman lannoi-
tusta vuonna t, mk/ha

i = laskentakorkokanta

Samaa lauseketta voidaan kiyttii myds metsi-
koittaistd kannattavuutta laskettaessa.

Jos metsinomistajan tavoitteisiin kuuluu hak-
kuiden lisidgminen hetkelld T tietylle tasolle, on
tehtivini 16ytid ne toimenpiteet, joilla tavoite
edullisimmin saavutetaan. Tidmi tavoite merkit-
see rajoitusta, jota taloussuunnitelman toteutta-
misessa on noudatettava. Yrityksen tai talouden
metsinhoitotiomenpiteitd varten mydntimi
budjetti muodostaa toisen rajoituksen (vrt.
HALLSTEN 1969 a s. 9, 10). Kun budjetti-
rajoituksen oletetaan koskevan pelkistiin lan-
noitettavia metsikditd, saattaa edullisuusjirjes-
tyksen osoittava tavoitefunktio saada esimer-
kiksi muodon®
-K+a, P (1+ i)_t
(12) Max LI -

a
t

Edullisuusjirjestys miiriytyy tulojen netto-
lisiyksen ja hakkuumiirin lisiyksen osamii-
rind. Se on saatu maksimoimalla tulojen lisiys,
kun hetked t koskee tietty vihimmiishakkuu-
miirirajoitus. Laskelma on mahdollista suorit-
taa myos siinid tapauksessa ettd rajoituksena
ovat hakkuumiirien sijasta hakkuutulot. Mikali
budjettirajoitus ei ole efrktiivinen, tulevat lan-
noituksen kohteiksi kaikki halutut metsikot.
(HALLSTEN 1969 a s. 11).

Lannoituksen ansiosta saadaan paitsi noste-
tuksi hakkuusuunnitteen tasoa myds tarpeen
niin vaatiessa tasoitetuksi eri vuosina hakat-
tavia mairii. Useissa tapauksissa lannoitus on
verrattomasti edullisempi toimenpide hakkuiden
pitimiseksi jatkuvasti tasaisina tai niiden kohot-
tamiseksi kuin esim. istutus.

HALLSTEN (1967) on osoittanut, etti nor-
maalimetsdsti ei ole mahdollista saada “puh-
taan” lannoituksen tuottaman tulonlisiyksen
ohella muuta hydtyi. Hin mittaa “lisihystys”
hakkuutulojen suurenemisen lisiksi tapahtuvana
kiertoajan lyhenemiseni. Jos kiertoajan pituutta
muutetaan, se johtuu:

1) muuttujien selitys, vrt. kaava (8).
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Kuwva 11, Jatkuvast pi hakkuuikdd lshestyvien ""' I ituk
saadut lisdtulot (d) ja lisskustonnukset (c) (HALLSTEN 1967 s. 3).
Figure 11, Additional income (d) and costs (c) from fertilizing all stands

nearing final cutting age (HALLSTEN 1967 p 3).

a) keinotekoisen normaalimetsitalouden ylli-
pitdmisesti
b) pyrkimyksestd poistaa hyppdyksenomainen
tulojen lisidntyminen ensimmiisessi lannoi-
tettujen metsikdiden paitehakkuussa.
Keinotekoisella normaalimetsitaloudella hin
tarkoittaa tapausta, jossa tietyt, itse asiassa
hyvin edulliset toimenpidevaihtoehdot on ji-
tetty metsin kisittelyvaihtoehtona taloussuun-
nitelman ulkopuolelle. Tillainen voi olla esim.
lannoitus erdissi tapauksissa. Lannoitustuottoja
laskettaessa ylimasriisen” hyddyn syntyminen
voi aiheutua myds siitd, ettd puuston hakkuu-
kypsyyden miirittdmiseen kiytetiin pienem-
pid korkokantaa kuin lannoituksen kannatta-
vuutta laskettaessa. Kuvasta 11 nihdiin kustan-
nusten ja tuottojen syntymisen periaate, jos v.
0 aloitetaan n vuoden kuluttua paitehakkuun
kohteeksi joutuvien metsikdiden lannoitus (vrt.
kuva 7).

Jos sen sijaan hakkuita halutaan lisiti jo
hetkelld O siten, etti hakkuutulot ovat jatku-
vasti yhtd suuret, joudutaan lannoittamattomia
metsik6itd rasittamaan lisiantyneilld hakkuilla.
Jos kyseiset lisihakkuut ovat paitehakkuita,
oletetaan uudistusalan vuosina 0...n lisdinty-
vin vuosittain miirilli L. Vuonna O suoritetun
lannoituksen kannattavuus saa muodon (vrt.
HALLSTEN 1967 s: 5):

. -
) s

13 - i
(13) c:+d(1+100

~ne it [1 -1+ i)‘“] >0
jossa

¢ = lannoituskustannukset, mk/ha
d = lannoituksen piitehakkuussa aiheuttama
tulonlisiys, mk/ha

r = metsikén keskimiirdinen arvokasvu lan-
noittamattomana, %
n = aika metsikdiden lannoituksesta niiden

paiatehakkuuseen, v



L = vuosina 0. ..n lisdéintyvi vuotuinen pidte-

hakkuiden ala, ha
f = uudistamiskustannukset, mk/ha
i = laskentakorkokanta

Verrattaessa titid kaavaa metsikoittiisen kan-
nattavuuden kaavaan (3) havaitaan, ettd lannoi-
tuksen aiheuttama tulonlisiys diskontataan tis-
si tapauksessa lannoittamattoman metsikén ar-
vokasvuprosenttia kiyttien eiki laskentakorko-
kannalla. Lannoituskustannukset ovat kaavassa
pysyneet muuttumattomina, mutta sithen sisil-
tyy lisiksi aivan uusi, uudistuskustannusten ai-
kaisempaan ajankohtaan siirtymisesté aiheutuva
negatiivinen eri. Metsilokohtainen, hakkuiden
sopeuttamisen seurauksena saatu lannoituksen
kannattavuus on siten pienempi kuin metsikks-
kohtainen kannattavuus. Syyni on paitsi edelld
mainittu uudistuskustannusten siirtyminen ai-
empaan ajankohtaan my8s mahdollisesti lasken-
takorkoa suuremman, vastaavan lannoittamat-
toman metsikdn arvokasvuprosentin kiyttd lan-
noitustuottojen diskonttaamiseen. Perustetta-
vista uusista metsikdistid suunniteltua aiemmin
saatavat hakkuutulot on jitetty laskelman ulko-
puolelle, koska ne ovat hyvin pienet siirtymin
lyhyydesti ja niiden syntymisen ajallisesta kau-
kaisuudesta johtuen.

Metsinomistajan tavoitteena voi olla my&s
vihittdinen hakkuutulojen lisiiminen ensimmii-
sesti lannoitusvuodesta alkaen siten, etti tulo-
jen lisiys vihitellen saavuttaa tason d. Kuva 11
osoittaa kyseisen tilanteen tulcjen lisiyksen ol-
lessa suoraviivainen.

Lannoitus- ja hakkuuohjelman toteuttami-
nc on kannattavaa, jos seuraava ehto tiyte-
tiin (HALLSTEN 1967 s. 10):

i Gt
|
I
|
|
1
!
'
\\
l— o —f

Aika
° T A Time

Kuva 12. Padtehakkuiden véhittdinen sopeuttaminen siten, ettd hakkuufulof
kasvavat lineaarisesti jatkuien
lannoitusten antaman tulon lisdyksen tasolle (HALLSTEN 1967 p 7)

Figure 12. Adaption of cuttings so that income increases linearly to the level
of the income increase obtained from the fertilization of all stands
nearing the final cutting age (HALLSTEN 1967 p. 7).

c = cost of fertilization, mk/ha & = normal period from fertilization of

d = additional income from fertil- _  astand to final cutting, years
ization from final cuttings,  n = period from first fertilization to
mk/ha the moment when the total addi-

h = annual increase in final tional income d is gained, years
cutting income during 0...H,

mk/ha.

-1 =
LY hmrDa+r DT eSasn™
&1=0 ) “ J
A4 4
1 2
c n-l -n
- £ - - R 1+ i 2
T~ f ZO (R ¢ i)
— i -~
3 4
jossa
7 = aika ensimmiisisti lannoituksista sithen

hetkeen, jolloin vuotuinen hakkuutulojen
lisdys d saavutetaan, v

(n = normaali aika metsikén lannoituksesta nii-
den piitehakkuuseen, v)

h = vuotuinen piitehakkuutulojen kasvu aika-
na0...n, mk/ha

¢ = lannoituskustannukset, mk/ha

d = lannoituksen piitehakkuussa aiheuttama
tulojen lisiys, mk/ha

f = uudistuskustannukset, mk/ha

R,= niiden metsikdiden pinta-ala, joiden paite-
hakkuu tapahtuu suunniteltua aikaisem-
min, ha

i = laskentakorkokanta

Lausekkeen osa (1) ilmaisee hsaantynelden
hakkuiden arvon ajanjaksona 0...A—1 ja osa
(2) hetkestin eteenpiin. Negatiivisia maksuerii
ovat lannoituskustannukset, osa (3), ja uudistus-
alan muutoksista aiheutuvat maksujen muutok-
set, osa (4). Jotta kaava olisi tiydellinen, tulisi
osaan (4) sisillyttdd lisiksi liian aikaisesta pii-
tehakkuusta aiheutuvat arvokasvun menetykset.
Erd on kuitekkin niin pieni, etti se on jitetty
kaavan ulkopuolelle.

Yli olevat kaksi esimerkkitapausta koskevat
normaalimetsii. Ne ovat sininsi mielenkiintoi-
sia tyyppitapauksia ddrettdmistd midristd mah-
dollisuuksia lannoituksen ja hakkuiden keski-
niiseksi sopeuttamiseksi. Ne osoittavat, etti
viite ”lannoituksen ansiosta’ voidaan hakkuita
lisitd jo lannoituksen vaikutusaikana ja .timi
lisiys voidaan lukea lannoituksen tuotoiksi”
ei pidid paikkaansa normaalimetsissi, jos nor-
maalimetsiperiaatetta halutaan edelleen jatkaa.
Hakkuita voidaan kylli lisitd, vaikkei lannoi-
tettuja metsikdits realisoidakaan, mutta lannoi-
tuksen erikseen laskettu kannattavuus on tilldin
huonompi kuin lannoituksen kannattavuus il-
man “ennakkohakkuita”. Tilanne on toinen, jos
metsilén puusto on ylinormaalinen. Hakkuiden
lisidminen lannoittamattomissa metsikdissi on
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Taulukko 4, Tirkeimpii tietoja NERSTENIN (1967 s. 3) mallimetsildisti.

Metsilo Keskiboniteetin Kehitysluokkajak., % Puuston Hakkuusuunnitteen
kasvukyky keskikuu- | muk. vuotuinen
m>/hajv I-1I I | Iv v tiomairi tasainen hakkuumdiri

m3/ha ennen lannoitusta, m3
7 7 30 10 | 50 10 100 453.5
19 5 30 10 | 50 10 54 245.0
33 3 30 10 | 50 10 60 208.0

mahdollista, koska hakkuukierron nopeuttami-
nen aiheuttaa vain vihiisii arvokasvun mene-
tyksid. (JERVEN & GRAM 1968 s. 70). Kysei-
sid tuloerid ei kuitenkaan pitdisi nimitta lan-
noituksen aiheuttamiksi, vaan ne ovat lannoi-
tuksen ja muuttuneen hakkuuohjelman yhteisti
seurausta.

Lopuksi tarkastellaan esimerkkii piitehak-
kuuikiisten metsikdiden lannoittamisen vaiku-
tuksesta hakkuusuunnitteeseen NERSTENIN
(1967 s. 3, 4) laatimien teoreettisten ~’metsili-
den” pohjalta. Lannoituksen vaikutusajaksi ole-
tetaan 5 vuotta ja kasvun lisdyksen suuruudeksi
30 % vuotuisesta juoksevasta kuutiokasvusta.
Lannoitusohjelman optimaalisuuden vaatimus
oletetaan tulevan tiytetyksi, kun lannoitetta-
viksi otetaan ainoastaan kaikki ne metsikét, joi-
den juokseva kuutiokasvu on 3 m> /ha/v tai suu-
rempi. Kaikkien esimerkkimetsildiden pinta-ala
on 100 ha.

Taulukkoon 4 on merkitty erditi tietoja
NERSTENIN mallimetsil6istd lannoitushetkelld
ja taulukkoon 5 lannoituksen aiheuttaman hak-
kuusuunnitteen lisiyksen suuruus, kun lannoi-
tus tapahtuu 1, 2 tai 3 kertaa ennen piitehak-

Taulukko 5. Ennen piitehakkuuta suoritetun
lannoituksen aiheuttama tasoitetun hakkuu-
suunnitteen (balansekvantum) lisdys mallimet-
silBissd, % (NERSTEN 1967 s. 4).

Metsilo
Lannoitus-
kertojen 7 19 33
lukumiiri
1 1.8 1.3 1.0
2 3.1 2.3 1.8
3 5.2 3.9 3.0
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kuuta. Taulukosta 5 nihdiin, etti ndissi hypo-
teettisissi metsdldissi yhden lannoituskerran
aiheuttama hakkuusuunnitteen lisiys on ollut
n. 1—2 %, NERSTEN arvioi, etti lannoituksen
vaikutuksen kestiessi 5, 10 ja 15 vuotta — 1, 2
tai 3 lannoituskerran jilkeen — on keskimairii-
nen hakkuumiirien lisidntyminen likimé4rin
1.5, 2.5 ja 4.5 %, kun metsimaan boniteetti
on keskimiiriinen. Vastaavasti kaksi kertaa
suoritettu lannoitus lisid laskelmien mukaan
hakkuusuunnitetta keskimiirin 1.3 % ja 4 %,
kun suhteellinen kasvunlisiys on 15 % tai 45 %
vuotuisesta juoksevasta kuutiokasvusta.
Lannoituksen ja muiden puun kasvatuksen
investointien edullisuuden selvittimiseksi on
tehtivd ylli olevan kaltaisia vaihtoehtoisia hak-
kuulaskelmia. Jokaisen toimenpidevaihtoehdon
aiheuttama kasvunlisiys ja sen vaikutus hakkui-
den miiriin ja hakkuutuloihin olisi tunnettava.
Laskelmien teknillisessi toteuttamisessa voidaan
kiyttdds mm. matemaattisen ohjelmoinnin ja
simuloinnin sovellutuksia (vrt. KILKKI 1968).

52. Kasvunlisin “’realisointi’’ lannoittamatto-
mista metsikoisti

Lannoituksen kannattavuuden laskentamalli
muuttaa huomattavasti sisiltdiin, jos siini so-
velletaan tuottojen piiomittamiseen diskont-
taustekijin asemasta annuiteettitekijis, jolloin
“lannoitustuotot” saadaan metsildsti vuotui-
sina yhtidsuurina hakkuutulojen lisiyksini. Pii-
tehakkuuta lihestyvin puuston yhden lannoi-
tuskerran kannattavuus saa muodon (vrt. ED-
LUND 1968 s. 232):

1+ )t

(15) =-c + (d - K) -
1+t
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d = lannoituksen aiheuttama arvokasvun lisiys
aikana 0. ..n, mk/ha

K = lannoittamattomien metsikdiden piite-
hakkuiden nopeuttamisen aiheuttama uu-
distuskustannusten kasvu, mk/ha

¢ = lannoituskustannukset, mk/ha

n = aika lannoitushetkesti piitehakkuuseen,
v

i = laskentakorkokanta

Laskentatilanne muistuttaa kaavan (13) ti-
lannetta normaalimetsissi, jossa heti lannoi-
tushetkesti lihtien pyrittiin lisidmiin vuotuisia
hakkuutuloja yhti suurella vuotuisella maralli.
Kaavan (13) tapauksessa kyseessi oli kuitenkin
piidtehakkuuta lihestyvien puustojen lannoitus.
Yhtymikohtia on niinikdsin kaavaan (10.2),
jossa esiintyy yliméiriinen tuloers” aTAT.

Tdmi erd ilmaisee sen rahallisen menetyk-
sen, joka aiheutuu aikaisemman taloussuunni-
telman muuttamisesta. Muutoksen syynid on
vaatimus lisitd hakkuita hetkelld T maarilli ag.
Lannoituksen sijasta timi tavoite voidaan to-
teuttaa esim. lykk#imilld suunniteltuja paite-
hakkuita hetkeen T. HALLSTEN (1969 a s. 6)
osoitti, etti jos puutavaran yksikkdhinta Pp
siilyy laskenta-aikana vakiona ja jos paitehak-
kuun lykkidimisen kohteeksi joutuvien metsi-

kéiden kasvua ei oteta huomioon, kaavan (10.2).

termi apAT on kirjoitettavissa yhti suurten
vuotuiserien (annuiteettien) diskonttausarvojen
summana:

16 a. N =

jossa

ap= lannoituksen aiheuttama hakkuumiirin
lisiys paitehakkuussa hetkelld T, m3 /ha

A= se rahallinen menetys, joka syntyy aikana
1...T—1 suoritetusta suuntiteltua maAirii
a suuremmasta paitehakkuusta, mk/m?3

Pp= piisii.tehakattavan puuston kantohinta, mk/
m

L =1

= se osuus miiristi a joka hakataan

suunniteltua aiemmin piitehakkuissa vuo-

sinal...T-1

T = ajanjakso lannoituksesta metsikén piite-
hakkuuseen, v

i = laskentakorkokanta

Metsid omistavien metsiteollisuusyritysten
kiyttimistd lannoituksen kannattavuuden las-

kentamenetelmisti lienee Pohjoismaissa tunne-
tuin ruotsalaisen Svenska Cellulosa AB:n kiyt-
timi. SCA:n mallin perusajatuksena on hakkui-
den lisiiminen lannoittamattomissa metsik&issa
siten, etti lannoituksen vaikutusaikana oletetaan
hakattavan vuosittain keskimiiriistd kasvun-
lisiystd vastaava yhtd suuri puumiird. HAG-

NERIN (1969 s. 687) ja HEIDEKENIN (1969

s. 677) mukaan malli pitee seuraavin edelly-

tyksin:

1) metsidnhoitotoimenpiteen intensiteettissi ta-
pahtuva muutos vaikuttaa valittomdsti hak-
kuisiin,

2) laskelmissa kdytetisin samaa korkokantaa
kuin yrityksen muissa investoinneissa

3) toimenpiteet jaetaan normaaleihin metsin-
hoitotoimenpiteisiin ja “’ylimiiriisiin; nor-
maalien toimeenpano kuuluu metsinhoitoon
”luonnostaan”, investointilaskelmat koskevat
vain ”ylim#iriisii” toimenpiteiti

4) hakkuiden miird pidetdin pitkills tzhtai-
melli vihintidin tasaisina tai mieluummin
niiden on kohottava.

SCA:n piitehakkuuikid lihestyvien metsikdi-

den lannoituksen kannattavuuskaava on muo-

toa (HAGNER 1968 s. 2):

. .\n
ol %-1——(-1—+—f)—+(1-1+'r +T)
1+ "1 €
-E-M <0
jossa
¢ = lannoituskustannukset, mk/ha
L = keskimiiriinen vuotuinen lannoituksen
aiheuttama kasvunlisiys, m°> /ha
H,T,,T,= lannoitettavaa metsikkd4 vastaavan

puuston korjuun, ldhikuljetuksen ja kau-
kokuljetuksen kustannukset

E = puun jireytymisesti aiheutuva puun kiyt-
tdarvon lisiys, mk/m?

M = suurin hinta, joka lannoitettavasta puusta
ollaan valmiita tehtaalle toimitettuna mak-
samaan, mk/m?

n = aika metsikén lannoituksesta sen paite-
hakkuuseen, v
i = laskentakorkokanta

Kaavasta nihdiin, etti pyrkimykseni on
ollut liittdd lannoituksen edullisuuden laskenta
koko metsiosaston puun hankinnan optimoin-
tiin. Koko integroitu yritys on haluttu ottaa
huomioon kiyttimilli laskelmissa muilla osas-
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toilla sovellettua korkokantaa. Suunnittelu on
pyritty toteuttamaan pitkilld tihtiimelli: mm.
tilld samalla kaavalla laskettua istutuksen kan-
nattavuutta verrataan lannoituksen kannatta-
vauteen. Laskentakaavaan sisiltyy oletus, etti
metsinhoitotoimenpiteen vaikutuksen piityt-
tyd vallitsee puutetta puusta, hintojen oletetaan
olevan nykyhintoja korkeammat (HALLSTEN
1969 b s. 784). Toimenpiteen optimointiin
sisiltyy siten hakkuumiirii koskeva rajoitus
(vrt. kaava 12). Jos niin ei olisi, tyydyttiisiin
hakkuiden sopeuttamiseen, eiki metsinhoito-
toimenpiteeseen ryhdyttaisi. Toisaalta kaavassa
(17) oletetaan hintojen pysyvan vakiona koko
toimenpiteen vaikutusajan (HEIDEKEN 1969
s. 682). Hintaoletuksissa on siten epijohdon-
mukaisuutta. Timi nihdiin mm. seuraavasta
lannoituksen kannattavuutta koskevasta esimer-
kistd (vrt. HALLSTEN 1969 b s. 783):

diskontoitu
arvo (10 %),
(a)lannoitetun metsikdn paite- mk/ha
hakkuu 6 vuoden kuluttua lan-
noituksesta, 179 m> a 37:00 + 3738
(b)lannoittamattoman metsikén
paitehakkuu 6 vuoden kulut-
tua, 170 m> a 36:75 — 3527
(c)lannoituksen metsikdssi ai-
heuttama hakkuutulojen
lisiys = (a) — (b) + 211
(d)lannoittamattomista metsi-
koistd hakataan 6 vuoden
aikana 1.5 m /v 4 30:— + 216

Luku (c) ilmaisee lannoituksen kannattavuu-
den metsikkdkohtaisella menetelmilld laskettu-
na; luku (d) osoittaa sen suuruuden SCA:n me-
netelmill laskettuna lukuunottamatta laatukas-
vun lisiystd E, joka on jitetty tarkastelun ulko-
puolelle.

Havaitaan, etti tissi esimerkissi SCA-mallin
mukainen laskelma ilmaisee lannoituksen 5
mk/ha kannattavammaksi kuin metsikk&las-
kelma. Kohdan (d) laskemisessa on kiytetty
vakiohintoja lannoitushetkesti aina piitehak-
kuuseen saakka, kun taas kohdassa (b), tavan-
omaista lannoituksen kannattavuutta miiritet-
tiessi, on kiytetty todellisia hintoja. Jos SCA-
laskelma vieddin loppuun saakka, on sithen
lisattdvi vield kohdat (e) ja (f):

(e)hakkuiden vihentyminen lan-
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noittamattomista metsikdisti
6 vuoden kuluttua
1.5m>/v 4 30:— — 152

(f) lannoituksen aiheuttama hak-
kuutulojen lisiys tiydennetyn
SCA-mallin mukaan (c)+(d)+(e) + 275

”Tiydennetyn” SCA laskelman mukainen
kannattavuus kohoaa siten 275 mk:aan, josta
211 mk voidaan sanoa olevan periisin lannoi-
tetusta metsikdstd ja 64 mk muiden metsikoi-
den hakkuiden sopeuttamisesta. Kyseessi ei
endd ole pelkki lannoituksen kannattavuuslas-
kelma, vaan lannoituksen ja hakkuiden kannat-
tavuuden” miirittdminen, jossa paitehakkui-
den sopeuttamisen aiheuttamaa uudistuskus-
tannusten lisiysid ei kuitenkaan ole otettu huo-
mioon. Summa (d)+(e) on yhti lailla 7yli-
miiriinen” tulo kuin kaavan (10.2) positiivinen
maksuerd a A. Edellinen syntyy suunniteltua
aikaisemrtista hakkuista ylinormaalisessa met-
sissi jo lannoituksen vaikutusaikana. Luku
apA T ilmaisee tulomenetykset, jotka aiheutu-
vat normaalimetsin hakkuiden lykkiimisestd
suunniteltua myhemmis, mikililannoitukseen
ei ryhdyti. Molemmissa tapauksissa toimen-
piteiden kannattavuuden laskentaan liittyy ra-
joitus, jonka mukaan hakkuiden on lisiinnyt-
tavi tietylld masrslld hetkelld T eli lannoituksen
vaikutuksen paittyessi. Summa (d)+(e) vastaa
siten kaavan (10.2) erii apA-. HALLSTEN
(1969 a s. 7) osoitti, ettei SCA:n laskentamal-
lissa, kuten ei my&skiin kaavassa (10.2) A
arvoa laskettaessa, oteta huomioon lannoituk-
sen kanssa vaihtoehtoisena olleen piitehakkui-
den my8hemmiksi siirtimisen seurauksena lan-
noittamattomista metsikdisti saatavaa kasvun-
lisiysta.

HEIDEKENIN (1969 s. 682) mukaan lannoi-
tuksen aiheuttama puiden jireytymisesti saa-
tava hy6ty voidaan SCA:mallissa kiyttii hy-
viksi vasta kun metsikké hakataan. Sen sijaan
kuutiomiirin lisiyksesti aiheutuva hydty saa-
daan vuosittain lannoituksen vaikutusaikana.
Sen arvo lasketaan kertomalla vuotuinen keski-
miiriinen lisikasvu paitehakkuiden keskimis-
riisilli kantohinnoilla (FRIES 1970 s. 26). Las-
kentamenetelmi antaa siten suuremman painon
kuutiokasvusta kuin jireytymisesti saatavalle
hysdylle (LUNDELL 1970 s. 422).

Puuston jireytymisesti saatava hydty, sen
laatukasvu, aiheutuu eléviin puihin syntyvisti
kasvuvaipasta. Ngiti vaippoja ei voida puista



irroittaa, eiki erillisind myyda, vaan laatukasvu-
hydty saadaan vasta toimenpiteen kohteena
olevan metsikén hakkuussa. SCA:n mallissa
puun kiyttdarvon kohoaminen muuttujassa E
niyttid siten tulevan laskelmassa oikein huo-
mioon otetuksi. Ristiriitaiselta tuntuu kuutio-
kasvun erottaminen laatukasvusta ja sen “reali-
sointi” kokonaan kisittelyn ulkopuolella olevis-
ta metsikdistd. Realisoinnin” ajoituskin on
aivan toinen kuin laatukasvun kyseessi ollen.
Tillainen kasvunlisiyksen arvon miirittiminen
on harhaanjohtavaa: kasvulla ei ole omaa puus-
tosta irrallista arvoa. Vaikka kasvulle olisi jokin
arvo laskettukin, on tavattoman vaikeata 16ytis
metsildstd juuri sellainen metsikkd, jossa lisid-
tuottoa ’realisoitaessa’ saatava hinta olisi tis-
milleen sama kuin tuo laskettu arvo.Ja vaikka
kyseinen metsikkd 18ydettiisiinkin, ei ole lain-
kaan varmaa, etti realisointihakkuu’ olisi siini
metsinhoidollisesti ja taloudellisesti oikea rat-
kaisu, vield epitodennikdisempii on, ettd hak-
kuu metsilskohtaisesti on suositeltavaa, koska
taloussuunnitelman mukaisen kisittelyn ole-
tetaan olleen optimaalinen, ennenkuin lannoitus
otettiin yhdeksi metsikiden toimenpidevaihto-
ehdoksi. Viimeksi mainittu heikkous on erittiin
merkityksellinen, koska SCA-mallin tarkoituk-
sena on ottaa koko metsilé huomioon edulli-
suuksia madritettiessi.

Sama heikkous esiintyy korjuu- ja kauko-
kuljetuskustannusten suuruuden mdirittelyssi.
Jokaista lannoitusta varten ei voida etsii piite-
hakattavia metsikoiti, jotka sijaitsisivat samal-
la menekkialueella kuin lannoitettava metsikkd.
Kaavassa (17) ovat siis H, Tq ja T, keskimii-
riisid arvoja. Niitd muuttujia ei nykyisen SCA-
mallin kannattavuuskaavassa vilttimaitti tarvit-
taisi, koska kyseiset arvot ovat kaikille verratta-
ville metsinhoitovaihtoehdoille samat.

Tarkastelun alaisena olevan metsinhoitome-
netelmien edullisuuden laskentamenetelmin il-
moitetaan olevan pitkin tihtiimen mallin. Peri-
aatteena on, etti hakkuumahdollisuudet eivit
kauas ulottuvan aikahorisontin sisilli ainakaan
alene laskentahetken tasosta. Tihtdimen pituu-
teen vedoten puhutaan “vilttimittdmistd” tai
normaalista metsinhoidosta, joka ei kuulu kan-
nattavuuslaskennan piiriin seki ”ylimé4riisistd”
toimenpiteisti, joille kannattavuus on laskettava
(HEIDEKEN 1969 s. 677). Niinkin korkean
laskentakoron kiytts kuin SCA:n soveltama
10 % on metsitaloudellisissa laskelmissa hyvin
epitavallista. Puunkasvatuksen investoinnit eivit

kesti niin korkeata korkovaatimusta, kun kan-
nattavuutta mitataan tavanomaisin liiketalou-
dessa kiytetyin laskentamenetelmin. Timin
toteaa mydskin HEIDEKEN 1969 s. 679).
Annuiteettimallia tarkastellessa herii kysymys,
onko se luotu siksi, ettid tavanomaisin investoin-
tilaskelmin ei puun kasvatuksessa voida saavut-
taa integroituneen yrityksen korkovaatimusta.

Laskentamallin kiyton ehdoton edellytys
on, ettd metsild on puustoltaan ylinormaalinen.
On oltava sellaisia metsikditd, joista ’ylimii-
riinen hydty” on mahdollista hakata aiheutta-
matta arvokasvumenetyksii hakkuun kohteena
olevissa metsikdissi. Svenska Cellulosa AB:n
metsit ovat juuri tillaisia. Samoin on useiden
Pohjois-Amerikan metsiteollisuusyritysten, ku-
ten esimerkiksi Weyerhauser-yhtién laita, jotka
kiyttivit metsinhoitotoimenpiteiden edulli-
suuslaskelmissa mallin (17) mukaisia menetel-
mii. HAGNER (1969 s. 616) joutuu toteamaan,
ettd SCA:n mallilla on rajoituksensa: jos lannoi-
tuksella koko metsilon kasvu saadaan kaksin-
kertaiseksi, ei olisi kuitenkaan mahdollista vilit-
tomaisti lisitd hakkuita 100 % niiden tasaisuu-
den vaarantumatta.

Edelld esitetty SCA-malliin liittyvi arvostelu
on osoittanut lihinni sen kiytdn lannoituksen
absoluuttisen kannattavuuden miirittimiseen
aiheuttavan viirid tuloksia metsildissd, joissa
ikiluokkajakautuma on tasainen. Koska las-
kentamenetelmin lihtokohta on virheellinen,
ei se voi mydskdin antaa oikeaa kuvaa metsin-
hoitotoimenpiteiden keskindisestd edullisuudes-
ta. LUNDELLIN (1970 s. 426) mukaan esi-
merkiksi istutus tulee useimmiten tilli mene-
telmilld laskettuna lannoitusta edullisemmaksi,
mikili hakkuukypsii metsikéitdi on kylliksi
koko keskimiirdisen kasvunlisiyksen realisoi-
miseksi kisittelemittomisti metsikdistd. Tami
johtuu siitd, ettd keskimdiriinen kasvu on
istutusvaihtoehdossa suurempija ajanjakso, jolta
kasvunlisiys saadaan pitempi. Samaan suuntaan
vaikuttaa my®&s se, ettd mallissa puun jireytymi-
sestd saatavalle hyddylle annetaan suhteellisesti
vihemmin painoa kuin metsikk&laskelmassa.

Lyhytaikaisen lannoitusinvestoinnin ja pit-
kin aikavilin istutuksen edullisuuden vertailu
ei annuiteettikaavaa kiytettiessi anna oikeata
tulosta. Istutuksen kannattavuuslaskelmaan si-
siltyy ehto hakkuumaiirien tai-tulojen noususta
tietylle tasolle esim. 50—70 vuoden kuluttua
paitoksentekohetkestd, kun sama ehto lannoi-

. tuksen ollessa kyseessi koskee alle 100 vuoden

31



aikaa. Kaava antaa siti virheellisempii tuloksia,
mitid suuremmat ovat toimenpiteen aikaansaa-
mat kasvunlisiyksen vaihtelut investointiajan-

jakson aikana ja mitd pitempi timid ajanjakso
on.

6. YHTEENVETO

Metsin lannoitus tullee edelleenkin lisidnty-
miin Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. Tihin
viittaavat tehdyt valtakunnalliset metsinhoito-
ohjelmat ja alueittaiset suunnitelmat. Lannoi-
tuksen kannattavuuslaskelmilla on saatava sel-
ville, miki on eri lannoituskohteiden keskinii-
nen edullisuusjirjestys, seki kannattavimpien
lannoitusten ja muiden metsinhoitotoimenpi-
teiden keskindinen edullisuus. Lannoituskus-
tannuksia koskevassa katsauksessa (luku 2)
todetaan, etti tarkasteltavina olevasta kolmesta
maasta lannoitus on halvinta Suomessa ja kal-
leinta Ruotsissa. Tissi selvityksessi on esitetty
joitakin laskentamenetelmii, joita on kiytetty
varttuneiden kangasmetsien lannoituksen kan-
nattavuuden maiidrittimisessi. Tarkasteltavina
ovat lzhinni piitehakkuuikiiset metsikot, kos-
ka niiden lannoittamisen on havaittu olevan
kannattavinta (vrt. SVENDSRUD 1967; KEIPI
& KEKKONEN 1970). Pohjoismaista erityisesti
Ruotsissa on laadittu pitkille vietyji malleja
metsikoittiisen lannoituksen kannattavuuden
miirittimiseksi. Tahin on ollut hyvii mahdol-
lisuuksia, koska kiytettivissi on ollut jo liike-
taloudellisten laskelmien laadintaan vakiintu-
neita puun arvon miirittimismalleja. Puusto-
tunnusten kisittely ja menekkialueihin jako
eivit niyti niissi kuitenkaan usein olevan
kyllin yksityiskohtaisia. Esimerkiksi Institutet
for Skogsforbittringissi kehitettyyn malliin si-
siltyy seuraavia heikkouksia (ERKEN 1969
s. 67):

1) lannoituksen ansiosta tapahtuvaa pituuskas-
vun lisiystd ei oteta huomioon

2) lannoituksella saatava ldpimitan lisiys on
otettu samaksi kaikissa ldpimittaluokissa

3) mallissa ei ole rungon kapenemista otettu
huomioon

4) kantohinnat lasketaan suurten alueiden kes-
kiarvoina

My®s lannoitettavaksi suunnitellun metsikén
kasvun lisiyksen ennakointiin liittyy runsaasti
epavarmuutta. Ruotsissa tehdyissi kannatta-
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vuuslaskelmissa on oletettu, etti lannoitus-
vaikutuksen ja juoksevan vuotuisen kuutiokas-
vun vililli on voimakas positiivinen korrelaatio
(vrt. FAHLROTH 1970 s. 91). Suomessa ja
Norjassa on tultu aivan toisenlaisiin tuloksiin:
varttuneiden kangasmaiden minnikdiden ja kuu-
sikoiden kuutiokasvun, kuutiomiirin tai iin
on havaittu selittivin lannoituksen aitheuttaman
kasvunlisiyksen  suuruutta erittdin  vihin
(BRANTSEG et. al. 1970 s. 601; KEIPI &
KEKKONEN 1970 s. 10). Olennaisempana vai-
keutena niin metsikkd- kuin metsilékohtais-
tenkin kannattavuuslaskelmien laatimiselle on
lannoituksen aiheuttaman kasvunlisiyksen mai-
rittdminen. Vasta seuraavaksi suurimpana, arvo-
kasvulaskelmien vihiisyydesti johtuvana han-
kaluutena on puun arvon kehittymisen mittaa-
minen, miki tekee erityisesti puun jireytymi-
sestd aiheutuvan hyddyn laskemisen vaikeaksi.

Yhteistoiminnassa tuotostutkijoiden kanssa
olisi metsiekonomistien pyrittivi selvittimiin,
millainen on lannoituksen ja harvennushakkui-
den vuorovaikutus, milloin kasvunlisiys tulee
realisoida, kun lannoituksen kohteena on kas-
vatettava metsikkd. T4td ongelmaa on kisitelty
erityisesti Norjassa (vrt. SVENDSRUD 1967).
Luvussa 42. kosketellaan lannoituksen ja paite-
hakkuun vilistd vuorovaikutusta. Todetaan, et-
tei ole syytid puhua lannoituksen vaikutusajasta
absoluuttisena arvona. Kasvun lisiyksen suuruu-
den vaihdellessa muuttuu my8s arvokasvun suu-
ruus. Kun vuotuinen arvokasvu alenee tietylle
tasolle, on metsikkd uudistettava. Samassa yh-
teydessi viitataan myds sithen hydtyyn, miki
lannoitettaessa voidaan saada pyrittiessi tule-
vaisuudessa tasaisiin hakkuutuloihin.

Edelleen kosketellaan lyheysti korjuun ki-
sittely-yksikdiden koon suurentamisesta mah-
dollisesti saatavaa hyotyi. Naiitd kysymyk-
sid on pohjoismaista pohdittu eniten Norjassa
(SVENDSRUD 1967; JERVEN & GRAM
1968).



Koko timin esityksen loppuosa on kiytetty
erdiden metsilokohtaisen kannattavuuden yk-
sittdistapausten tarkasteluun lihtien SAAREN
(1942 s. 23) tuottohakkuiden ajatukseen liit-
tyvistd laskentamallista. Lannoituksen metsils-
kohtaista edullisuutta tutkitaan hakkuumaiiriin
ja hakkuiden arvoon littyvien rajoitusten val-
litessa. Todetaan, etti metsinomistajan met-
sinhoitotoimenpiteitd varten my®ntimi bud-
jetti muodostaa oleellisen rajoituksen. HALL-
STENIN (1967) Ruotsissa esittimien esimerk-
kien avulla osoitetaan, etti normaalimetsin
”puhdas” lannoituksen kannattavuus heikke-
nee, jos lannoittamattomissa metsikdissi ale-
taan sopeuttaa hakkuita jo lannoituksen vaiku-
tusaikana. Sen sijaan lannoituksen ja hakkuiden
yhteinen kannattavuus saattaa lisiéintyi asetet-
tujen rajoitusten puitteissa. Rajoitusten ole-
massaolosta kuitenkin seuraa, etti kysymys ei
enii ole normaalimetsisti.

Luvussa 52. tarkastellaan sitd, missi miirin
annuiteettikaavan kiyttd on oikeutettua tuot-
tojen paiomittamiseen lannoituksen kannatta-
vuuslaskelmissa. Samalla tutkitaan lihemmin
Svenska Cellulosa AB:n menetelmii metsin-
hoitotoimenpiteiden kannattavuuden laskemi-
seksi. Sen kiyttddn sisiltyy tulevaisuudessa
hakattavia puumiirid ja puun hintoja koskeva
rajoitus, joka on ristiriidassa kaavan itse asiassa
sisiltyvin oletuksen kanssa, jonka mukaan hin-
nat pysyvit muuttumattomina koko toimen-
piteen vaikutusajan.

Laskentamenetelmissi maiiritetiin kasvun-
lisin raha-arvo harhaanjohtavasti: keskimairii-
selle kasvulle ei voida laskea omaa puustosta
irrallista arvoa. Kaavassa (17) oletetaan lannoi-
tuksen “kuutiohydty” realisoitavan lannoitta-
mattomista metsikdisti lannoituksen vaikutus-
aikana, kun taas jireytymisen lisdintymisestd
aiheutuva hydty lasketaan erikseen. Se voidaan
kiyttad hyviksi vasta kun lannoitettu metsikks
hakataan. Kaava antaa siten epijohdonmukai-
suudessaan suuremman painon kuutiokasvusta
kuin jireytymisestd saatavalle hyddylle. (HALL-
STEN 1969 b; LUNDELL 1970)

Laskentamallin kidytdn ehdottomana edel-
lytyksend on puuston ylinormaalisuus. Puuston
epinormaalisen rakenteen ansiosta lannoituk-

selle kohdistetaan “ylimairdisia” tuottoja il
man, etti virhe paljastuu. Kyseiset lannoituksen
ulkopuolelle jiiviksi ehdotettujen metsikdiden
hakkuut voidaan kuitenkin toteuttaa siiti riip-
pumatta, suoritetaanko lannoitus vai ei. Siten
niiden ylimairiisten tuloerien sisillyttiminen
kannattavuuden laskentakaavaan ei ole ilman
muuta oikeutettua. Sen kiyttddn liittyy vilt-
timitti oletus hakkuumiirien nostamisesta tie-
tylle tasolle lannoituksen vaikutuksen paitty-
mishetkelli.

HALLSTEN (1969 a) on osoittanut, etti
puheena olevassa laskentamallissa itse asiassa
oletetaan, etti hakkuumiirien lisiiminen lan-
noituksen vaikutusaikana on vaihtoehtoinen
toimenpide piitehakkuuikiisten metsikdiden
hakkuiden siirtimiselle tulevaisuuteen. Jos met-
siléssd on, kuten mallissa (vrt. HAGNER 1969)
oletetaan, ylinormaalinen puusto, ei hakkuiden
lykk4amistd voida pitdd realistisena vaihtoeh-
tona. Erityisen silmiinpistiviksi tulee timi
laskentamenetelmin heikkous pitkin ajan in-
vestoinneissa, kuten esim. istutuksissa.

Tamin tutkimuksen tuloksien mukaan met-
sin lannoituksen kannattavuuslaskelmien pai-
painon tulisi tulevaisuudessakin olla mahdol-
lisimman kiyttdkelpoisten metsikdittdisten kan-
nattavuuslaskelmien aikaansaaminen erityisesti
varttuneille puustoille. Yhteistoiminnan metsi-
maatieteilijdiden ja tuotostutkijoiden kanssa
tulisi olla saumatonta, jotta uusimmat lannoi-
tuksen aiheuttamia kasvunlisiyksid ja niiden
jakautumisesta metsikén puihin koskevat tut-
kimustulokset voitaisiin edullisuuslaskelmien vi-
litykselld kayttaa hyviksi.

Metsilokohtainen lannoituksen edullisuus
saattaa poiketa huomattavastikin metsikks-
kohtaisesta edullisuudesta. Toisaalta integroi-
dussa yrityksessi metsildkohtainenkin tarkas-
telu on liian suppea. ”Puhtaan” lannoituksen
kannattavuuden ohella on metsinomistajan erit-
tidin tirkedd tuntea lannoituksen edullisuus tai
lannoituksen ja muiden metsinhoitotoimen-
piteiden yhteinen edullisuus, kun tavoitefunk-
tiota koskevat erilaiset metsilé- tai yrityskoh-
taiset rajoitukset. Tallaisia ovat mm. rahoitusta
ja tulevaisuudessa saatavia hakkuutuloja koske-
vat ehdot.
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Kuva 1, Metsédn lannoitusala Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa 1962-71.)
Figure 1. Total foregt area fertilized in Norway, Sweden and Finland
in 1962-71.1
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Kuva 2., Metsdn lannoituksen alueellinen jakautuminen v, 1970 Norjassa,
Ruotsissa ja Suomessa.1
Pigure 2. Regional distribution of forest fertilization on mineral soils

and peatland in 1970 in Norway, Sweden and Finland.1)

1)Lﬁhteet - Sources:
GREPPERUD, T, Felleskjépet, Oslo. Haastattelu. (Personal interview,)

HOLMEN, H, 1970, Skogsgddsling i Sverige, Skogshdgskolan. Moniste,
Stockholm.

LAGERROTH, S, Kema Nord AB, Tukholma., Haastattelu. (Personal interview.)

Metsétilastollinen vuosikirja. Yearbook of forest statistics 1970. 1971.
Folia Forestalia 130, Helsinki.

UUSITALO, M. Metséntutkimuslaitos, Helsinki., Haastattelu. (Personal
interview, )
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Ohjeet metsdmaksuvarojen (skogavgift) kaytdstd kangasmaiden kuusikoiden
jo manniksiden lannoitukseen. Lantbruksdepartementin 12 helmikuuta 1970 asettamat
Norjan sﬁdnnékser.])
1. Lannoitus on suoritettava ensi sijassa hakkuukypsissa tai 10-15 vin kuluessa
hakkuukypsyyden saavuttavissa manniksissa ja kuusikoissa. Lannoitetuissa metsiksissd
ei saa suorittaa hakkuita ennen kuin 7 vuotta on kulunut méntymetsdn ja 8-9 vuotta
kuusimetsdn lannoittamisesta.

2. Jotta kasvunlistyksen tuleminen arvokkaimpien puiden osalle taattaisiin, suorite-
taan lannoitus metsikdssd, josta vdhdarvoisimmat puut on poistettu.

3. Lannoitettavassa metsikdssd puuston kuutiomddrdn on oltava véhintaan 120-150
m3/hc| ja pohjapinta-alan 15 m2/ha. Lannoituksen ehdottomana edellytyksend on,
ettd metsikossd on riittdvdsti puita, joissa on kehityskelpoinen latvus.

4. Lannoitus on suoritettava ensi sijassa paksuhumuksisilla mailla. Sekd kuusi-
ettd méntymetsissd lannoitus suositellaan toteutettavaksi padasiassa keskinkertaisilla
maaboniteeteilla. Ensi sijassa lannoitetaan metsiksits, joiden kantoarvo on suuri.
5. Lannoitemddrdn on oltava n. 150 kg typped hehtaarille. Lannoitteena kayte-
tadan kalkkiammonsalpietaria ja ureaa, viimeksi mainittua vain paksuhumuksisilla
mailla. Lannoituksen vaikutus kestda kuusikossa n. 8 vuotta ja midnnikdssd n.

6 vuotta.

é. Toista tai useampaa kertaa lannoitettaessa kdytetddn lannoitemddria jotka vas-
taavat 120 kg/ha puhdasta typpe&. Viimeinen lannoitus suoritetaan 7-8 v. ennen
padtehakkuuta.

7. Lannoitus on parasta suorittaa kevddlld tai kesdlla - puiden kasvuaikana.

8. Useat eldimet sysvat mielellddn myss useimpia lannoitelajeja, eividtkd siedd
suuria madria kuolematta. Lannoitteita on kasiteltdvd siten, ettd eldimet eivat

padse niihin kasiksi.

R Lahde: HEJE, K & J. NYGAARD: Norsk Skoghandbok 1972. Oslo 1972.
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