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SUMMARY:
VARIATIONS IN THE PROFITABILITY OF FOREST FETILIZATION

Saapunut toimitukselle 23. 7. 1973

Kirjoituksessa tarkastellaan tekijéiden suorittamien laskelmien perusteella, miten
metsdnlannoituksen edullisuus vaihtelee tapauksesta toiseen kasvupaikan, puuston ja
maantieteellisen sijainnin muuttuessa. Edullisuuden kriteerini on kédytetty hyotyker-
rointa eli lannoituksista koituviksi odotettujen tuotonlisiysten nykyarvon ja investointi-
kustannusten suhdetta. Tuottojen lisiysten mittana on kiytetty kantohintaa. Kohtei-
den edullisuutta tarkastellaan kansantalouden, ei yksityisen metsinomistajan kan-
nalta.

Lannoituksen aiheuttamia kasvunlisiyksid koskevat laskelmat perustuvat kivenniis-
maiden metsien osalta »operaatio metsinlannoituksen» alkuperdismateriaaliin, turve-
maiden osalta v. 1970 kerittyyn omaan aineistoon. Niiden pohjalta laaditaan aluksi
menetelmd, missd metsikén lannoituksen jilkeinen kasvu médritetdin metsikon puu-
madrdn ja lannoitusta edeltineen kasvun perusteella.

Titd menetelmdd sovelletaan sitten tavoitepuustosarjojen mukaisiin eli siznnolli-
sesti hoidettuihin ja likimain tdysipuustoisiin manniksihin. Aluksi lasketaan lannoi-
tuksen aiheuttama kasvun lisiyksen kokonaismairi eri tapauksille olettaen, etti lan-
noituksen kestoaika on kivennidismaiden metsikoissi kuusi ja turvemaiden viisitoista
vuotta. Diskontattuja puusatoja eli hintasuhteiden avulla yhdeksi puutavaralajiksi
muunnettuja ja diskonttaamalla nykyhetkeen siirrettyji hakkuupoistumien lisdyksid
laskettaessa kiytetdin sekd kiertoajan lyhenemiseen etti hakkuiden lisiantymiseen
perustuvia menetelmid. Diskonttausprosenttina kiytetiin sekid kolmea etti viitti.
Hinnoittamalla diskontatut puusadon lisit alueittaisilla reaalihinnoilla ja jakamalla
investointikustannuksilla piaidytiin edullisuuden kriteereini kidytettyihin hyotyker-
toimiin.

Tuloksista paitellddn, ettid lannoituksen edullisuus nousee metsikén varttuessa ja
kasvupaikan viljavuuden muuttuessa karusta keskinkertaiseksi. Sen sijaan edullisuus
heikkenee jyrkisti eteldstd pohjoiseen siirryttiessi, osittain ilmasto-olojen, osittain
kantohintojen vaikutuksesta. Laskelmissa kédytetty korkoprosentti vaikuttaa hyéty-
kerrointen absoluuttiseen tasoon jonkin verran, mutta eri tapausten keskindinen parem-

muusjérjestys nayttdd siilyvin jokseenkin muuttumattomana laskentakorkoa vaihdel-
taessa.
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1. JOHDANTO

Metsien lannoitus on uusin ja viime vuosina nopeimmin kasvanut metsin-
parannuksen muoto. Varsinaisesti kdytidnnoén metsinlannoitusten voidaan
katsoa alkaneen vuonna 1961, jolloin lihinnid valtion mailla lannoitettiin
yhteensd pari tuhatta hehtaaria. Vihiisen alun jilkeen toiminta laajeni
nopeasti sekd metsiteollisuuden etti metsihallituksen mailla. Yksityismai-
den metsidnlannoitukset kdynnistyivit mainittavassa mitassa saman vuosi-
kymmenen lopussa, kun uusi metsinparannuslaki mahdollisti — tosin aluksi
kovin monimutkaisin muodoin — valtion tuen suuntaamisen my®és lannoitus-
toimintaan. 1970-luvulle tultaessa vuotuiset lannoitusalat nousivat jo 200 000
hehtaariin ja timin pdivin nikoalojen mukaan trendi on edelleen kohoava.

Lannoitusta koskeva tutkimustoiminta on sen sijaan huomattavasti
vanhempaa. Ensimmaiiset, tosin varsin satunnaiset suometsien lannoitus-
kokeet perustettiin meidinkin maassamme jo 1920-luvun lopulla ja ensim-
madiset kivenndismaiden metsiin perustetut kokeet muutamaa vuotta myo-
hemmin. Systemaattinen lannoituskoetoiminta alkoi 1950-luvun puolivilissi
ja on talld hetkelld laajuutensa puolesta eris keskeisimmistd metsintutkimuk-
sen aloista. Tdman tutkimustoiminnan ansiosta meilld nyt on kdytossid run-
saasti tietoja monista metsinlannoituksen eri aspekteista. Téssi yhteydessi
ei ole tarkoitus esittdd niisti synteesid, vaan ainoastaan luetella erditi osa-
alueita, joita metsinlannoitusta koskevassa kirjallisuudessa on kisitelty: maa-
ja neulasanalyysit maan viljavuuden ja lannoitustarpeen osoittajina (esim.
AALTONEN 1950, VIiro 1961, 1965 b, PuusTJARVI 1965, PAARLAHTI ym.
1971), lannoituksen vaikutus maan mikrobistoon (esim. Huikarr 1953,
ScHALIN 1967), vaikutus pintakasvillisuuteen (esim. PAIvANEN 1970, HEIKU-
RAINEN ja VEIjoLA 1971), ravinteiden huuhtoutumiseen lannoitusalueilta
(esim. Karsisto 1970, SARKKA 1970, KARrsisto ja Ravera 1971), lannoite-
lajikysymykset (esim. PAARLAHTI ja Karsisto 1968, Karsisto 1968, Paa-
VILAINEN 1971), taimistojen lannoitusreaktiot (esim. HEIKURAINEN ym.
1966, HUIKARI ja PAARLAHTI 1966, VIRO 1966 a, MANNERKOSKI ja SEPPALA
1970, PAAVILAINEN 1971, SEpPALA 1971), varttuneemien puiden ja metsien
lannoitusreaktiot (esim. Viro 1965 a, 1967, PAAviLAINEN 1968, Operaatio
... 1969) seki lannoitusajankohtaa koskevat kysymykset (esim. PAAVILAINEN
1969, Viro 1970).

Muissa pohjoismaissa yksittdiset metsidnlannoitusta koskevat kokeilut
aloitettiin vield aikaisemmin kuin meilli. Nimi koetulokset (esim. MALM-
STROM 1952, Tamm 1956, THURMANN-MOE 1956, RoBAK ja NEDKVITNE
1957) ovat osaltaan olleet pohjana meillikin laadittaessa ensimmaiisid
arvioita erilaisten maiden lannoitustarpeesta, lannoitusvaikutuksen kestosta
jne. Myohempind vuosina koetoiminta on laajentunut ja systematisoitunut
ja monia perusteellisia selvityksid sen tuloksista on julkaistu sekd Ruotsissa
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(esim. Tamm 1965, HoLMEN 1971, MOLLER 1971, 1972) etta Norjassa (esim.
BRANTSEG 1962, MESHECHOK 1968, BRANTSEG ym. 1970).

Lannoituksen biologisten ja teknisten edellytysten ja vaikutusten selvit-
telyn rinnalla on pyritty tutkimaan myos toiminnan taloudellisuutta. Poh-
dinnan kohteena ovat olleet mm. edullisin lannoiteméird ja lannoitteiden le-
vitystapa. Keskeisimmin on mielenkiinto kuitenkin kohdistunut kysymyk-
seen lannoituksen kannattavuudesta ja eri lannoituskohteiden keskindisestd
edullisuusjarjestyksesti (esim. CARBONNIER 1962, SVENSRUD 1969, FAHLROTH
1970, HEIBERG 1971).

Metsinlannoitus onkin yhteiskunnan kannalta ehkd tyypillisimmin se
metsinparannuksen muoto, missd tarvitaan vaihtoehtoisten kohteiden keski-
niisti edullisuusvertailua. Periaatteessa voidaan niet katsoa, etti kaikki
metsit, jopa joutomaatkin, ovat potentiaalisia lannoituksen kohteita. Kun
kertalannoituksen vaikutusaika vieli on suhteellisen lyhytaikainen ja jo
ennen lannoitetut kohteet niin tulevat pian uudelleen mahdollisten kohteiden
joukkoon, vaihtoehtoisia alueita on jatkuvasti erittdin paljon enemmén kuin
miti kidytossi olevin resurssein kyetddn lannoittamaan. Toiminnan tulok-
sellisuuden kannalta on tirkeid, ettd kdytossi olevat varat kulloinkin suun-
nataan vaihtoehtoisista kohteista edullisimpiin. Tatd varten tarvitaan tie-
toa metsinlannoituksen edullisuuden vaihteluista metsikoittiin, kasvupaikoit-
tain ja alueittain.

Suomessa on metsintutkimuslaitoksen maantutkimusosaston Eteli- ja
Keski-Suomen kangasmetsiin perustaman koeala-aineiston pohjalta julkaistu
useita selvityksii, joissa metsidnlannoituksen kannattavuutta tai edullisuutta
on tarkasteltu lihinni yksityisen maanomistajan kannalta (esim. Viro 1966 a
ja b, 1967, Kerp1 ja KEKKONEN 1970). Laskentamenetelménd on kaytetty
joko hakkuuarvon lisiystd yksind4n tai sen rinnalla kiertoajan lyhenemiseen
perustuvaa menetelmdi. Nama tutkimukset ovat osoittaneet, etti edullisim-
pia lannoituskohteita ovat tdysipuustoiset, paitehakkuuikia lahentelevit
ja vihiten edullisia taimistovaiheessa olevat metsikot. Vaikka laskelmien poh-
jana oleva aineisto rajoittuukin Eteld- ja Keski-Suomeen, tuloksia voitaneen
soveltaa yksityisen metsilén puitteissa vaihtoehtoisten kohteiden valintaan
likimain koko maassa. Yhteiskunnan kannalta tilanne on toinen. Lannoitus-
toimintaan kiytossa olevien varojen taloudellisesti optimaaliseen ohjaamiseen
tarvitaan tietoa myos edullisuuden alueittaisesta vaihtelusta.

Tamin kirjoittajat laativat — ldhinni laskentamenetelmien kokeilemiseksi
— muutamia vuosia sitten kalkyyleja turvemaiden metsien lannoittamisen
edullisuudesta ja sen vaihtelusta metsikéiden eri kehitysvaiheissa ja alueittain
(KELTIKANGAS ja SEPPALA 1968). Empiirisen lannoitusaineiston puuttuessa
testattiin erditi vaihtoehtoisia, loogisia olettamuksia metsdojituksen edulli-
suuslaskennassa perustana olleiden puustotietojen (HEIKURAINEN 1961, HEI-
KURAINEN ja SEPPALA 1965, KELTIKANGAS ja SEPPALA 1966) pohjalta. Tulok-
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sista voidaan pditelld, ettdi suometsien lannoituksen edullisuus heikkenee
voimakkaasti maan eteldosista pohjoiseen pdin seki siirryttdessi varttuneista
puustoista nuorempiin.

Nyt esitettivan tutkimuksen tarkoituksena on — kangasmetsien osalta
ns. operaatio metsinlannoituksen aineistoon ja suometsien osalta sopimus-
tutkimuksen yhteydessa kerdttyyn omaan aineistoon nojaten — selvittii,
miten metsinlannoituksen edullisuus muuttuu kasvupaikan laadun, metsikén
kehitysvaiheen ja alueellisen sijainnin muuttuessa. Tatd varten on jouduttu
mm.

— valitsemaan vertailussa kdytettivd menetelma

— hankkimaan tarvittavat aineistot ja rakentamaan niiden avulla lannoi-
tuksen aiheuttamaa kasvunlisiystd ennustava laskentamalli

— muuntamaan mallin avulla méaéritetyt kasvunlisiykset taloudellisiksi
tuotonlisiyksiksi kdyttden valivaiheena ns. diskontattuja puusadonlisii

— selvittimiin investointikustannukset seki

— suorittamaan varsinaiset vertailut edullisuusjdrjestyksen l16ytamiseksi.

Lopulliset edullisuuslaskelmat on — ldhinnd aineistojen ja kiytettdvissi
olleiden puustosarjojen puutteellisuuden vuoksi — rajoitettu koskemaan
taysipuustoisia, sadnnollisin harvennushakkuin kasiteltyja mannikoita, joiden
lannoitus oletetaan suoritettavaksi tiettyja vakiolannoitemdiria ja -kombi-
naatioita kdyttien. Turvemaiden osalta tulosten voidaan katsoa koskevan
suometsid, joissa puuston kasvu on jo ojituksen vaikutuksesta elpynyt.
Uudisojitusalueiden lannoitukset eivit siis ole laskelmissa mukana.

Tutkimus kuuluu osana metsinparannusten sisdisti ja keskindisti edullisuutta kisitellee-
seen, Suomen Akatemian tutkimussopimuksen perusteella rahoittamaan projektiin,
joka suoritettiin professoreiden VALTER KELTIKANGAS, LEo HEIKURAINEN ja Paavo YLI-
VAKKURI johdolla vuosina 1967 —1971 Helsingin yliopiston metsidtalouden liiketieteen, metsan-
hoitotieteen ja suometsitieteen laitoksissa. Turvemaiden metsien lannoitusta koskevan osan
maastoty6t rahoitti Suomen Luonnonvarain Tutkimussdatio ja erdit tar-
kistuslaskelmat S1TRA.

Kivenniismaiden koeala-aineisto saatiin kdyttoon Kemira Oy:1t&d. MH SAKARI SALMI-
NEN antoi apuaan timin aineiston alkuperdiseen kisittelyyn perehdyttdessi. Lannoituksen
aiheuttamien kasvunlisiysten laskentaan ovat osallistuneet mm. MML PextTIi K. RASANEN,
MMK TapraNt HANNINEN, MH SauLt AHOPELTO ja MH MARTTI ROMPPAINEN.

Esitimme vilpittémit kiitoksemme kaikille edelld mainituille.

2. VERTAILUMENETELMAN VALINTA

Metsinlannoituksen edullisuuden laskentaan on tdhdnastisissa tutkimuk-
sissa kdytetty tai suositeltu kidytettaviksi useita eri menetelmid. Jos tassd
yhteydessi rajoitumme tarkastelemaan pelkistidin metsikkékohtaisia edulli-
suusvertailuja, voimme kuitenkin todeta moninaisuuden johtuvan enemmén

195



laskentateknisistd syistd ja kidytossd olleiden tietojen laadusta kuin varsinai-
sista laskentaperiaatteita koskevista erilaisista nikemyksistd. Viimemaini-
tussa suhteessa voidaan itse asiassa 16ytd4a vain yksi merkittivimpi kiista-
kysymys. Tama koskee lannoituksen tuotannollista tarkoitusta ja siten tuot-
tojen méirittelemistd. Lannoituksella luonnollisesti ensikddessd lisitdan met-
sikon kasvua, mutta taloudenharjoittamisen kannalta kasvun parantaminen
on vain keino vaikuttaa tuleviin tuottoihin, ei pdam&irda sindnsi. Tapa,
jolla lannoitus tuottoihin vaikuttaa, ei puolestaan ole yksiselitteinen.

Kaksi pidasiallista nikemystd ovat vallitsevia. Toinen ja yleisemmin
omaksuttu niistd olettaa, ettid lannoituksella pyritidn lisddméadn metsikosta
hakattavaa kokonaispuumiidrdi ja siten kokonaishakkuutuloa; toinen, vas-
takkainen nikemys perustuu olettamukseen, etti metsikgssi kasvatettava
puumiiri on vakio, mutta suurenevan kasvun ansiosta timd puumairi
kertyy ja saatetaan hakata aikaisemmin, ts. hakkuutuloja joudutaan odotta-
maan vihemmin aikaa kuin lannoittamattomassa metsikossd. Edellisen ni-
kemyksen mukaan lannoituksen tuotot ovat siten lisikuutiometreja ja lisi-
markkoja, jilkimmaéiisen mukaan odotusajan lyhenemistd vastaavia korko-
saastoja (vrt. Kerpr ja KEKKONEN 1970, KE1p1r 1972). Seuraavassa ndistd pe-
rusratkaisuista kiytetdin nimityksid »hakkuiden lisidntymismenetelmit» ja
vhakkuiden ajoittumismenetelmaty.

Hakkuiden lisidntymismenetelmissi on siis yhteisend piirteend (ainakin
implisiittisesti) olettamus, ettd lannoituksella ei ole vaikutusta metsikon
kiertoaikaan eikd harvennushakkuiden ajoittumiseen. Metsikké hakataan
tiettyni ajankohtana, olipa se lannoitettu tai ei, ja jos siind tdlléin on lannoi-
tuksen ansiosta enemmin kuutiometreji ja puut jareampid, hakkuutulot
ovat vastaavasti suuremmat. Erojen timin ryhmin menetelmissi voidaan
katsoa olevan kdytinnon ratkaisuissa, ts. hakkuutulojen lisiyksen tai sen
nykyarvon madrittimistavassa.

Yksinkertaisemmissa ratkaisuissa lasketaan lannoituksesta sen vaikutus-
aikana kaikkiaan kertyvien lisikuutiometrien madrd ja hinnoitetaan nama
sopivaksi katsotulla kuutiometrihinnalla (esim. HEIBERG 1971), hienovarai-
semmissa pyritd4dn laskemaan myos koko puustolle jireytymisestd koituva
arvonlisiys (esim. ERKEN 1969, KEerr1 ja KEKKONEN 1970) samoin kuin kor-
juukustannusten alenemisesta syntyvit tulonlisiykset (esim. FAuLroTH 1970,
WESLIEN 1972), vielipi mahdollisesta puuaineen laadun heikkenemisestd
aiheutuvat jalostusarvon menetykset. Mitd varsinaiseen kdytinnon lasken-
taan tulee, se voidaan suorittaa joko puustosarjoihin perustuen (esim. KE1p1
ja KEKKONEN mt.) tai VIRON (1966, 1967) kdyttaimddn tapaan madrittamalla
suoraan koealoilta metsikoissd lannoitusjakson aikana tapahtunut hakkuu-
arvon muutos erikseen lannoitetussa ja lannoittamattomassa metsikén osassa,
jolloin erotus osoittaa lannoituksen vaikutuksen. Puustosarjoihin nojaudut-
taessa ongelmia aiheuttaa puuston jireytymisen tdsmillinen mitoittaminen,
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koealakohtaisissa laskelmissa erotusten midrittimiseen viistimittd liittyvin
satunnaisvaihtelun suuruus.

Mainittuja menetelmia kayttaneet tutkijat korostavat lihes poikkeuk-
setta, ettd hakkuuarvon lisiys on tulonlisiystd tarkasti ottaen vain siind ta-
pauksessa, ettd metsikkoé todella paitehakataan lannoitusvaikutuksen pait-
tyessd. Jos metsikon kasvatusta tuolloin vield jatketaan, arvonlisiyksen rea-
lisointi siirtyy kauemmaksi tai jakaantuu useamman hakkuun osalle ja siten
pitemmalle aikavilille. Menetelma siis toisin sanoen yliarvioi lannoitus-
toimenpiteen edullisuutta, mikali metsikké on pdiatehakkuuikiistd nuorempi
mutta jo harvennusvaiheen sivuuttanut. Toisaalta aivan nuorissa metsikéis-
sd, taimistoissa, menetelma aliarvioi tuloksen syysti, etti metsikolla ei vield
tuolloin ole lainkaan hakkuuarvoa (vrt. Keip1 ja KEKKONEN mt.).

Lannoituksen jilkeisessi harvennushakkuussa voitaisiin ehkd useinkin
hakata — lakia loukkaamatta— sen verran enemmain puuta, ettd poistumasta
saatava hakkuutulo suurenisi juuri ko. arvonlisiyksen verran. Kun kuiten-
ki hakkuu metsikgssi aina kohdistuu puihin eikd kuutiometreihin, tillai-
sen harvennuksen jilkeen jiljelld oleva metsikko ei endi olisi runkoluvultaan
eikd muultakaan rakenteeltaan lannoittamatonta vertailumetsikkod vastaa-
va, eikd sen jatkokehityskdin ilmeisesti olisi sama. Vain jos metsinomistajan
aikahorisontin voitaisiin katsoa olevan lannoitusvaikutuksen paattymishet-
kessd (po. harvennuksessa), jolloin hdntd eivit lainkaan liikuttaisi myohem-
missd hakkuissa syntyvit tulonmuutokset, ei télld seikalla olisi oleellista mer-
kitysta.

Hakkuiden ajoittumismenetelmii on kaytossd vain yksi, alunperin CHAR-
BONNIERIN (1962) esittimi ns. kiertoajan lyhenemiseen perustuva menetelma.
Siind lannoituksen aiheuttama kasvun kokonaislisiys muunnetaan kierto-
ajan lyhenemistd ilmaisevaksi vuosimairiksi jakamalla se metsikén lannoi-
tuksenjilkeiselld vuotuisella kasvulla. Tuotot saadaan tilloin laskemalla,
kuinka paljon metsikon diskonttoarvo suurenee, kun sitid prolongoidaan mai-
nitun vuosiméirin verran (CARBONNIER mt., KEIPI ja KEKKONEN mt.). Me-
netelmissi siis oletetaan, ettd lannoitus vain nopeuttaa metsikon kehitystd
ja etti metsikko toisaalta lannoitusvaikutuksen paittymisen jilkeen jatkaa
kehitystddn tdysin samalla tavalla kuin saman kuutiomdirian omaava lan-
noittamaton metsikko. Télloin kaikki kiertoajan jiljelld olevat hakkuut siir-
tyvit saman vuosimédidrin verran lihemmiksi lannoitushetked.

Hakkuita saatetaan kuitenkin tietyissi rajoissa siirtdd aikaisemmaksi tai
myohemmiksi aivan lannoituksesta riippumatta. Jos esimerkiksi metsikon
kiertoaika laskennan pohjana olevassa puustosarjassa vastaa rajakannatta-
vuusprosenttia 2.5 ja diskonttoarvon laskemisessa kdytetiin 3 9,:n korko-
kantaa, pelkkd kiertoajan lyhentiminen — siihen liittyvine hakkuumééirin
pienentymisineen — jo suurentaisi ko. diskonttoarvoa. Jos taas mainittu
rajakannattavuusprosentti on kolmea suurempi, sama kiertoajan lyhentami-
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nen johtaisi diskonttoarvon pienentymiseen. Vastaavansuuntaiset diskontto-
arvon muutokset saataisiin aikaan myos harvennushakkuiden voimakkuutta
ja ajoitusta muuttamalla, mikili puustosarjaa ei ole alunperin koostettu niin,
ettd sen sisiltima metsikon kisittely kaikissa vaiheissaan on sopusoinnussa.
ko. diskonttoprosentin kanssa (vrt. Kerpr 1972).

Kiertoajan lyhenemiseen perustuvaa menetelmidi noudatettaessa saattaa
nain ollen »puhtaaseen» lannoituksen tuottovaikutukseen sekoittua mainittua
»ansiotonta arvonnousua tai -laskuan, ellei laskelmassa kiytettivii diskontto-
prosenttia valita puustosarjan sisiisen prosentin mukaan tai piinvastoin.
Syntyva virhe — yliarviointi tai aliarviointi — on sitd suurempi, miti enem-
médn mainitut kaksi prosenttia poikkeavat toisistaan. Samoin virhe on
varttuneissa metsikoissd suurempi kuin nuorissa.

Toisaalta »puhtaankiny lannoitusvaikutuksen arvo on tdti menetelmid
kdytettdessd varsin herkkd korkoprosentin muutoksille. Niinpi jos diskont-
toprosentti olisi 0, ts. jos olisi samantekevdd, milloin hakkuutulot saadaan,
menetelmd antaisi lannoitusvaikutuksen arvoksi nollan. Korkoprosentin
valinnassa ei siten voitane kovin paljon poiketa »oikeasta», so. paatoksenteki-
jan reaalisesta aika-arvostuksesta ilman etti tulokseen syntyy oleellista har-
haa. Puustosarjojen sisdisten prosenttien ja metsinomistajan subjektiivis-
ten korkovaatimusten yhteensovittaminen ei kuitenkaan ole helppo tehtivi,
etenkddn kun metsinomistajat saattavat perustellusti asettaa metsinlan-
noitusinvestoinnille eri korkovaatimuksen kuin sen, jota soveltavat metsin-
kasittelyssa.

Sen paremmin hakkuiden lisidntymis- kuin hakkuiden ajoittumisnikemyk-
senkdin mukaan kehiteltyjd menetelmii ei siis voitane pitdd tiydellisind tai
itsestddn oikeutettuina. Kummankin ryhmidn menetelmit ovat harhattomia
vain tietyissd tapauksissa. Useimmat kdytidnnoén lannoitusvaihtoehdot lie-
nevidt sellaisia, ettd ne edellyttdisivit molempien nidkemysten samanaikaista
soveltamista: lannoituksella pyritidn tai se ainakin johtaa sekd hakkuiden
uudelleen ajoittumiseen ettd hakkuuméiirien kasvuun.

Edelld sanottu oli taustana, kun tutkimuksessa lihdettiin etsimdin so-
veliasta vertailumenetelmdd. Valinnassa jouduttiin erityisesti ottamaan
huomioon asetettu tutkimustehtiavi ja kidytossd olevien tietojen laatu. Yh-
denmukaisuuden aikaansaamiseksi nimenomaan alueellisn vertailuihin las-
kelmat oli voitava sitoa samoihin puustosarjoihin, jotka ovat olleet perustana
sopimustutkimuksen muilla osasektoreilla, metsidojituksen ja metsinviljelyn
edullisuuslaskelmissa. Mainittujen puustosarjojen mukaisissa metsikoissia
taas kasittelyvoimakkuus ja etenkddn kiertoaika eiviat ole maaraytyneet sa-
man sisdisen prosentin mukaan.

Harkinnan ja suoritettujen kokeilujen jilkeen paddyttiin seuraavaan yh-
distettyyn menettelyyn:
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Kiertoajan alkupdin osalta lannoituksen tuottovaikutus lasketaan em.
kiertoajan lyhenemiseen perustuvaa menetelmdi kayttden. Varttuneissa
metsikoissd sen sijaan lasketaan ns. poistuman lisdys olettaen, ettd lannoituk-
sella aikaansaadut lisikuutiometrit poistetaan metsikostéi heti lannoitusvaiku-
tuksen pidityttyd suoritettavassa ylimidirdisessi harvennuksessa, ettd tal-
16in poistettavan puumiirin puutavaralajijakauma on sama kuin lannoitta-
mattomassa metsikossd nelja (turvemailla viisi) vuotta my6hemmin tapahtu-
vassa normaaliharvennuksessa ja ettd metsikon muut poistumat siilyvit sekd
puumaiiriltian etti rakenteeltaan muuttumattomina. Turvemailla, missd
vaikutusaika on pitempi, puumddri oletetaan poistettavaksi kahdessa erdssi,
joista toinen 5 ja toinen 15 vuoden kuluttua lannoituksesta. Kiertoajan alku-
ja loppupdihin ndin midritetyistd arvoista tasoitetaan yhtendinen, lannoitus-
vaikutusta metsikon idn funktiona osoittava kayra.

Omaksuttu menettely epiilemitti edelleen aiheuttaa jonkin verran vir-
hettd metsikon eri kehitysvaiheiden vilisiin suhteisiin, mutta kirjoittajien
kisityksen mukaan nama virheet jadvit pienemmiksi kuin edelld selostettuja
muita menetelmiid sellaisenaan kaytettiessi. On mahdollista, ettd myos
lannoitusvaikutuksen taso on lievisti virheellinen. Toisaalta eri kasvupaik-
kojen ja ennenkaikkea eri alueiden viliset erot saadaan esiin todennakdisesti
harhattomammin, ja niiti nikokohtia on pidetty timin tutkimuksen kan-
nalta tarkeimpind.

Lopuksi oli vield ratkaistava, milla tavalla tiedot lannoituksen kustannuk-
sista ja tuotoista tiivistetddn vertailutunnukseksi eli mitd kriteeria kayttaen
vertailut suoritetaan. Talti osin tullaan tdssi tutkimuksessa soveltamaan
samaa ns. hyétykerroin-tunnusta kuin sopimustutkimuksen muissakin osa-
selvityksissi (KELTIKANGAS ja SEPPALA 1966, KELTIKANGAS 1971). Hydty-
kerroin tarkoittaa tdssi lannoitusinvestoinnin tuottojen nykyarvon (dis-
konttoarvon) suhdetta investointikustannukseen. Tavanomaisiin investoinnin
edullisuustunnuksiin — nykyarvoon ja investoinnin sisdiseen korkokantaan
— verrattuna hyétykertoimella on etunaan, ettd se piinvastoin kuin pelkka
nettonykyarvo ottaa huomioon eri kohteiden vaatimien investointien erisuu-
ruuden ja samanaikaisesti reagoi myds tuotantoperiodien erilaiseen pituuteen,
mitd sisdinen korkokanta puolestaan ei tee.

3. TUTKIMUSAINEISTOT JA NIIDEN KASITTELY
31. TURVEMAIDEN METSAT

311. Aineisto; sen keruu ja koealakohtainen kisittely

Metsinparannusten edullisuusjirjestystid koskevaa tutkimusta aloitettaes-
sa suometsien lannoituksen edullisuuslaskelmat oli tarkoitus perustaa jo ole-
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massa oleviin tutkimusaineistoihin. Tyon kuluessa kivi kuitenkin ilmi, etti
nditd aineistoja ei ollut mahdollisuus saada tyéryhman kiyttéon, minka vuoksi
oli suunniteltava tarkoitukseen sopivan aineiston keruu ja kisittely niiden
resurssien puitteissa, joita tyoryhmalld oli kdytossi.

Eri vaihtoehtoja harkittaessa havaittiin, etti piiosa vanhemmasta suo-
metsiin kohdistuneesta lannoituskoetoiminnasta keskittyi aivan kehityksensi
alussa ja usein viljavuudeltaan kaikkein karuimmilla soilla oleviin suometsiin.
Varttuneisiin metsikéihin myéhemmin perustetut systemaattiset lannoitusko-
keet olivat puolestaan paiosaltaan liian nuoria, jotta niisti voitaisiin paztelld
lannoituksen aiheuttaman kuutiokasvun lisiyksen suuruutta eri tapauksissa.
Tamian vuoksi paddyttiin valitsemaan maastotutkimuksen kohteet kaytannon
toimintana lannoitetuista suometsisti.

Tutkimusalueiksi valittiin Metsihallituksen Keski-Suomessa ja Lounais-
Lapissa vuosina 1961—1965 lannoittamat suometsit. Ensin mainittuun ryh-
médn sisallytettiin Jamsin, Korkeakosken, Kurun, Kihnién, Virtain, Kars-
tulan, Keuruun ja Heinolan hoitoalueet, jalkimmaiseen Pudasjirven, Kemin,
Simon, Kuivaniemen, Turtolan, Pellon, Ranuan, Raudanjoen ja Rovaniemen
hoitoalueet. Ennakkoehdoksi asetettiin, etti alueen tuli olla PK-lannoitettu.
P,0;n maird sai vaihdella rajoissa 75—150 kg/ha ja K,O:n rajoissa 60—
120. Lisdksi alueen ojituksen tuli olla vihintdan 30 vuotta vanhan, jotta
ojituksen aiheuttamat puiden elpymisreaktiot eivit sotkisi lannoituksen aiheut-
tamien kasvun muutosten tulkintaa.

Arkistotietojen perusteella valittiin kevittalvella 1970 mainitut ehdot
tayttavat lannoitusalueet ja tarkistettiin niiden sijainti karttamateriaalin
avulla. Alueen koosta riippuen merkittiin kartoille kahdesta neljiin mahdol-
lista koealan kohtaa, jotka tutkittiin maastossa touko—kesikuussa 1970.
Mitattaviksi hyviksyttiin talléin kohteet, jotka tiyttivit seuraavat ehdot:

— Kohteen tuli alkuperiiseltd suotyypiltddn kuulua isovarpuisiin ri-
meisiin, tupasvillarimeisiin, varsinaisiin sararimeisiin tai mainittujen
vélimuotoihin.

— Metsikén tuli olla mintyvaltainen seki tiheydeltiin ja metsinhoidolli-
selta tilaltaan Keskusmetsilautakunta Tapion laatimien normien mu-
kaan kasvatuskelpoinen (esim. Suometsit ... 1971). Lannoituksen
jalkeen harvennettuja metsikoitd ei aineistoon hyviksytty.

— Metsikon keskipituuden tuli mittaushetkelld olla vihintiin kymmenen
metrid.

Keski-Suomesta kertyi koealoiksi kelpuutettuja metsikoitd kaikkiaan 72
kappaletta. Niistd lintisimmit sijaitsevat Jalasjirven, pohjoisimmat Pyl-
kénmien, itdisimmit Leivonmien ja eteliisimmit Juupajoen kunnassa eli
suhteellisen suppealla ja ilmastollisesti varsin yhteniiselld alueella maan
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keskiosissa. Pohjois-Suomen alueelta saatiin kokoon vain vajaat kaksikym-
mentd mittauskelpoiseksi katsottua koealametsikkod. Hylkddmisen syynid
olivat lahinnd puustojen alle minimivaatimuksen jainyt koko sekd metsikéi-
den vajaapuustoisuus. Koealamdirin vihidisyyden vuoksi timi osa-aineisto
jatettiin kokonaan mittaamatta.

Koealamittaukset suoritettiin elo—syyskuussa 1970. Tallsin koealat
rajoitettiin suorakaiteen muotoisiksi siten, etti niiden toinen pitkd sivu
kulki keskelld koealan viereistd ojaa. Koealan pituudeksi pyrittiin saamaan
50 metrid, vaikka erdissi poikkeustapauksissa, esim. kasvupaikan laadun
muuttuessa, jouduttiin tyytymain 40 metriin. Koealan leveys oli siannolli-
sesti 30 metrid. Koealojen sijainti ojiin nihden on siis sama kuin metsioji-
tuksen edullisuutta koskevan selvityksen metsikkokoealoilla (esim. SEPPALA
1972). Mitattujen koealojen keskikoko on 14.5 aaria.

Koealoilta luettiin puulajeittain rinnankorkeudelta pystypuut sekd mah-
dolliset lannoitusta edeltineen viisivuotiskauden aikaiset kannot kahden
sentin tasaavaa luokitusta kdayttien. Koepuiksi otettiin joka n:s puu arvioi-
tua keskilipimittaa suuremmista ja joka 2n:s puu tidtd pienemmistd puista,
sekd lisdksi viisi koealan kookkainta puuta. Koepuiden m#iri vaihtelee koe-
aloittain rajoissa 15—25 keskiarvon ollessa noin 20 puuta.

Koepuut pyrittiin mittaamaan siten, ettd mittaustulosten perusteella voi-
taisiin mairittid koealametsikoiden tirkeimmit tunnukset sekd lannoitus-
hetkelle, ettd sitd edeltiville ja sen jilkeiselle viisivuotiskaudelle. Téti var-
ten koepuista mitattiin sentin tarkkuudella lipimitat kannon korkeudelta,
rinnankorkeudelta sekd kuuden metrin korkeudelta ja kahdelta viimemaini-
tulta korkeudelta millimetrin tarkkuudella kuoren kaksinkertaiset paksuudet,
kaikki nimi kahdesta toisiaan vastaan kohtisuoraan olevasta suunnasta.
Puun pituus mitattiin hypsometrilla puolen metrin tarkkuudella. Lisiksi
havupuista mitattiin lannoitusta edeltineen viisivuotiskauden vuotuinen pi-
tuuskasvu puolen desimetrin tarkkuudella. Samalla tarkkuudella mitattiin
myos lannoituksen jilkeisen kauden vuotuinen pituuskasvu siten, ettd kahden
lannoitusta seuranneen kasvukauden pituuskasvut jitettiin huomioon otta-
matta.

Kustakin koepuusta kairattiin vihintaan 15 vuosilustoa sisdltavit kairan-
lastut sekd rinnankorkeudelta ettd kuuden metrin korkeudelta. Lastut talle-
tettiin ja vuosilustojen leveydet mitattiin sisity6nd lustonmittauskojeella.
Lisdksi apteerattiin kaikki sahapuun mitat tayttivit koepuut.

Koealojen puustot kuutioitiin samoin menetelmin kuin tutkimusprojektin
muissakin osatutkimuksissa (esim. SEPPALA 1968) eli ILvESsALON kuutioimis-
tauluja (1947) soveltaen. Vuotuiset juoksevat kuutiokasvut laskettiin lan-
noitusta edeltineelle ja sen jilkeiselle viisivuotiskaudelle. (Lisdksi kasvut
laskettiin ensimmaiistd lannoituksen viisivuotiskautta myohemmille vuosille,
jos lannoitus oli suoritettu ennen vuotta 1965. Niitd tuloksia ei kuitenkaan
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ole kiytetty seuraavissa kalkyyleissi.) Kasvunlaskennassa kiytettiin ensi-
sijaisesti erotusmenetelmii, jossa yksikkokuutiot ja niiden muutokset saatiin
muuttamalla graafisesti ILVESSALON taulujen kuutiomiirit kapenemisen
puolesta liukuviksi. Pintakasvu ja kapenemisen muutokset selvitettiin kai-
raustulosten perusteella. Kuoren paksuuden muutokset arvioitiin SEPPALAN
aikaisempien selvitysten (1969) perusteella. Lannoitusta seuraavien kahden
kasvukauden pituuskasvu oletettiin mitattujen jaksojen pituuskasvun keski-
arvon suuruiseksi. Saadut kuorelliset kasvuluvut muunnettiin kuorettomiksi
ILvessaLoN (1965) puulajiin, lipimittaan ja kapenemiseen perustuvia lukuja
kayttden.

Lannoitusta edeltineen viisivuotiskauden mahdolliset kannot kuutioi-
tiin lannoitushetken muototunnuksia kdyttden NyvssOSEN (1955) esittimien
periaatteiden mukaan. Hakkuupoistuman kasvun edellytettiin olevan suh-
teellisina lukuina samaa tasoa kuin jdivinkin puuston kasvun.

Erotusmenetelmilld saatuja kasvulukuja tarkistettiin osittain prosentti-
menetelmad kayttien. Tarkistusten ei katsottu antavan aihetta mihinkiin
systemaattisiin korjauksiin.

312. Aineiston jatkokisittely lannoituksen jilkeisen kasvun laskentamallin laatimiseksi

Koealoittaisten selvitysten jilkeen kustakin lannoitusmetsikosti oli siis
kiytossd seuraavat tiedot: kasvupaikan laatu (arvioitu alkuperdinen suotyyp-
pi), metsikén kuutiomairid kuorineen ja kuoretta mittaushetkelld, lannoitus-
hetkella seka viisi kasvukautta lannoituksen jilkeen, samoin lannoitusta edel-
tineen ja sen jilkeisen viisivuotiskauden vuotuiset kuutiokasvut.

Koska lannoituksen aiheuttaman kasvunlisiyksen laskennassa kiytetyn
menetelmédn kehittelyd on selostettu jo aikaisemmin timin aineiston osalta
(SEPPALA 1972), kisitellddn asiaa seuraavassa vain piaikohdiltaan.

Suoritetut laskelmat osoittivat, ettd keskimiirin seki kasvupaikan laatu
ettd kasvatettavan puuston mairi selvisti vaikuttavat lannoituksella aikaan-
saadun kasvunlisiyksen suuruuteen (kuva 1). PK-lannoitusta kiytettiessi
kasvunlisiys nayttia olevan keskinkertaisilla kasvupaikoilla suurempi kuin
karuilla, ainakin ensimmadiselld lannoituksen jilkeiselld viisivuotiskaudella.
Siirryttdessi niukkapuustoisista metsikoistd runsaspuustoisempiin kasvun-
lisdys tutkitussa aineistossa nousee varsin jyrkésti keskimaarin 60—70 k-m3/ha
saakka sidilyen sen jilkeen jokseenkin tasaisena.

Koealoittaisten kasvu- ja kuutiomiirilukujen (kuva 2) tarkastelu osoit-
taa kuitenkin, ettd kasvupaikkatyyppi ja metsikon puuston kuutiomiiri
selittavat yhdessikin suhteellisen heikosti sekd lannoitettujen etti lannoitta-
mattomien puustojen kasvun samoin kuin lannoituksella aikaansaadun kas-
vunlisdyksen suuruutta. Esim. HEIKURAISEN tutkimukset (1959) osoittivat,
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Kuva 1. Lannoitettujen ja lannoittamattomien metsikdiden keskimddrdinen vuotuinen
kuutiokasvu metsikén puumaidrin funktiona koeala-aineistossa.

1 — Ojitettu isovarpuinen ja tupasvillarime lannoittamattomana
2 — Ojitettu isovarpuinen ja tupasvillarime lannoitettuna

3 — Ojitettu wvarsinainen sararame lannoittamattomana

4 — Ojitettu varsinainen sararime lannoitettuna

Fig. 1. The average annual volume incvement of fertilized and unfertilized stands in the study ma-
terial as a function of the growing stock volume.

1 — Drained and unfertilized dwarf-shrub pine swamp and cotton-grass pine swamp
2 — Drained and fertilized dwarf-shrub pine swamp and cotton-grass pine swamp
3 — Drained and unfertilized ordinary sedge pine swamp

4 — Drained and fertilized ovdinary sedge pine swamp

Kuva 3. Lannoituksen jilkeisen viisivuotiskauden keskimdirdisen kuutiokasvusadanneksen
riippuvuus lannoitusta edeltineen viisivuotiskauden keskiméirdisesti kasvusadanneksesta
ojitettujen turvemaiden metsikoissa.

Fig. 3. Dependence of the average volume incvement percentage of the five-year period immediately
following fertilization on the average incvement percentage during the five-year peviod immediately
preceding application in forests growing on peat.

ettd noin 20-vuotiailla ojitusalueilla kasvun ja mainittujen tunnusten vuoro-
suhteet ovat varsin kiinteitd. Vanhemmilla ojitusalueilla monet muut teki-
jat, ennen muuta metsikoiden erilainen kisittely, heikentdavat kasvupaikan
ja metsikon puumaiidran selitysvoimaa. Toisaalta on ilmeistd, etti koeala-
metsikoiden kasvun muutokset lannoituksen vaikutuksesta ovat systemaatti-
sesti sangen samanlaisia. Tdrkeimpini vaihtelua aiheuttavana tekijand nayt-
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Kuva 2. Koealametsik6iden kuutiomdirin ja juoksevan vuotuisen kuutiokasvun muuttuminen

lannoituksen jilkeisen viisivuotiskauden aikana.

Fig. 2. Development during the five-year period immediately following fertilizer application of the
volume of the growing stock and the annual current increment in the stands covered by the study

tdd olevan metsikéiden kasvun taso ennen lannoitusta siten, etti miti pa-
remmin metsikk6 lannoitushetkelld on kasvanut muihin puumairiltiin sa-
manveroisiin metsikéihin verrattuna, siti enemmin se myos lisi4d kasvuaan
lannoituksen ansiosta.

Edella tehtyjen havaintojen perusteella kokeiltiin vuoron perdin useita
lannoitusta edeltineen kauden kasvun tunnuslukuja, joilla yhdessi muiden
tekijoiden, kuten kasvupaikkatyypin ja metsikon puuméiirin kanssa yritet-
tiin selittdd lannoituksen jilkeisen kasvun suuruutta. Lopulta paadyttiin
regressiolaskelmaan (kuva 3), jossa tirkeimpini selittdvind muuttujana kiy-
tettiin lannoitusta edeltineen kauden kuutiokasvuprosenttia ja selitettivini
lannoituksen jéilkeisen kauden kuutiokasvuprosenttia. Molemmat kasvupro-
sentit on laskettu lannoitushetken puuméiirin mukaan, joten ensiksi mainittu
on diskontto- ja jialkimmdiinen rabattoprosentti.

Toisen asteen yhtdlod kiyttien saatiin lannoitusta edeltineen kauden
kasvuprosentti selittiméin yksinddn noin 78 9, lannoituksen jilkeisen kau-
den kasvuprosentista. Kasvupaikkatyypin tai metsikén kuutiomiirin otta-
minen mukaan yhtil6én kohotti selitysastetta vajaan prosent'n eli varsin
vdhdn., Ilme’std kuitenkin on, ettd myds lannoitushetken puumiiri on tosi-
asiallisesti varsin vaikuttava tekiji, vaikka sen merkitys niin suoritetuissa
laskelmissa ei tullutkaan nikyviin. Tétd osoittavat kuvaan 3 katkoviivoin
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hahmotellut kiyrat. Niistd ylempi edustaa metsikéiti, joissa lannoitushetken
kuoreton puumiéré on alle 35 k-m3/ha ja alempi metsikoiti, joiden puumiiri
on yli mainitun arvon.

Edelld referoiduista laskelmista saatujen kokemusten perusteella paitet-
tiin lannoituksen aiheuttamien kasvunlisiysten selvittimisessi kokeilla mene-
telméad, jossa lannoituksen jilkeinen puuston kasvu miiritetdan lannoitusta
edeltineen kauden kuutiokasvuprosentin ja metsikén lannoitushetken puu-
madrian perusteella.

32, KIVENNAISMAIDEN METSAT

Tutkimusryhma sai kdyttoonsi kivenndismaiden metsien lannoituslas-
kelmia varten kaksi erillistd ja huomattavan laajaa koeala-aineistoa. Naisti
toisen luovutti Metsidntutkimuslaitoksen maantutkimusosasto ja toisen Kemi-
ra Oy. Laskelmia laadittaessa katsottiin tarkoituksenmukaiseksi pitiytyi
vain toiseen ndistd aineistoista ja valinnassa paadyttiin lopulta kiyttimiin
Kemira Oy:Itd saatua ns. »Operaatio metsinlannoituksen» alkuperiismateriaa-
lia, ldhinna sen suuremman alueellisen peittivyyden vuoksi. Toisena valinnan
perusteena oli, ettd mainittu aineisto kysymyksenasettelultaan on kyllin yk-
sinkertainen sellaiseen kaavamaisten lannoitustoimenpiteiden vertailuun,
mikad timan hetken tietojen pohjalta katsottiin mahdolliseksi suorittaa liki-
main luotettavasti.

Operaatio metsinlannoituksen aineisto koostuu runsaasta tuhannesta eri
puolilla maata sijaitsevasta koealaparista. Kuhunkin tutkimuskohteeseen
oli néet sijoitettu kaksi erillistd koealaa, joista toinen oli lannoitettu — joko
vuonna 1962 tai 1963 — kayttaen lannoitteena 800 kg/ha metsin Y-lannosta
koville maille (12—8—4) toisen jaidessi lannoittamattomaksi vertailualaksi.
Koealamittaukset suoritettiin viisi vuotta lannoituksen jialkeen. Tilloin re-
laskoopilla mairitetyistd koepuista mitattiin lipimitta seka lannoitusta edel-
tdneen ja sen jélkeisen viisivuotiskauden sidekasvut ja vallitsevan latvus-
kerroksen puuston ikd. Puuston kuutiomiiri selvitettiin useimmissa tapauk-
sissa jo koetta perustettaessa; tdlloin mittaamatta jadneiden koealojen puu-
madrd selvitettiin relaskooppimittauksin viisi vuotta myohemmin. Yksityis-
kohtaisemmat tiedot aineistosta ja sen mittauksesta on julkaistu jo aikaisem-
min (Operaatio ... 1969).

Koeala-aineistosta karsittiin aluksi kasvualustaltaan kanerva- ja kien-
kaali-mustikkatyypeiksi luokitetut kohteet, samoin soistuneiksi merkityt
sekd koivuvaltaiset koealat. Karsinnan jilkeen aineistoon jii yhteensi 922
koealaparia. Tamin jilkeen koealat jaoteltiin HEIKURAISEN (1959) esittiman
ilmastovyohykejaon sekd ikdluokan ja metsityypin mukaisiin ryhmiin.
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Alunperin koealatuloksista oli laskettu koealoittain keskimédérdisid kuoren
paksuuksia kdyttden kuoreton pohjapinta-ala ja pohjapinta-alan kasvusa-
dannekset seki lannoitusta edeltineelle ettd lannoituksen jilkeiselle kaudelle.
Nimi koealoittaiset kasvusadannekset (diskonttoprosentteina) ovat olleet
lihtokohtana nyt suoritetuille laskelmille. Naistd luvuista laskettiin puula-
jeittain, ikaluokittain, kasvupaikoittain ja ilmastovyohykkeittiin keskimad-
riiset pintakasvusadannekset. Kertomalla ne ILvEssaLoN (1947) taulukoi-
den muotokorkeuden kasvuprosentteihin perustuvilla, puulajin ja ikdluokan
mukaan muuttuvilla kertoimilla, jotka »operaatio metsinlannoituksen» las-
kelmat suorittanut tutkimusryhmi oli laatinut, saatiin keskimaardiset ryh-
mittiiset kuutiokasvusadannekset. Vihentimilld keskimaardisesta kuutio-
kasvusadanneksesta keskimmiiridinen pintakasvusadannes saatiin lasketuksi
kunkin ryhmin keskim#irdinen muotokorkeuden kasvusadannes.

Lisiamalld ndin ryhmittdin vakioitu muotokorkeuden kasvusadannes
kunkin koealametsikén pintakasvusadannekseen saatiin koealoittaiset vuo-
tuiset kuutiokasvusadannekset seki lannoitusta edeltineelle ettd sen jalkei-
selle viisivuotiskaudelle. Esitetty menettely poikkeaa Operaatio metsin-
lannoituksessa (1969) alunperin kiytetysti. Syynid kuutiokasvuprosentin
laskennan muuttamiseen on, ettd alkuperdisen laskentamenetelmin, missa
koealan kuutiokasvuprosentti saatiin suoraan kertomalla metsikén pohja-
pinta-alan kasvuprosentti puulajin ja ikdluokan perusteella mairaytyneelld
kertoimella, todettiin useissa ryhmissi johtavan niukkapuustoisten metsi-
koiden kuutiokasvun selvdin yliarviointiin. Nyt suoritettu muunnos korjaa
jossakin mairin ryhmien sisdisid, koealoittaisia kasvusuhteita, mutta ryhmien
vilistd, mahdollista systemaattista harhaa se ei poista.

Kaikille koealametsikéille konstruoitiin lannoitushetken kuoreton puu-
midra kayttden keskimadrdisida kuoriprosentteja. Tapauksissa, joissa met-
sikon puumiiri oli maastossa selvitetty vasta viisi vuotta lannoituksen jal-
keen, kiytettiin lisiksi apuna edelld kuvatulla tavalla saatuja kuutiokasvu-
prosentteja. Tamin jilkeen tarkasteltiin lannoituksella aikaan saatua kas-
vunlisiysta kiyttien selittdjind ilmastovyohykettd, kasvupaikkaa, puulajia,
metsikon ikdd sekd puumdiirdd ja todettiin hajonta huomattavan suureksi.
Kiytetyt kriteerit selittivit toisin sanoen suhteellisen heikosti lannoituksen
aiheuttaman kasvunlisiyksen suuruutta. Tamdn vuoksi pditettiin kokeilla
suometsisti kootussa aineistossa jo sovellettua menetelmda eli tarkastella
lannoituksen jilkeisti kuutiokasvuprosenttia (rabattoprosentteina) lannoi-
tusta edeltineen kauden kuutiokasvuprosentin (diskonttoprosentteina) ja
metsikén puumiirin funktiona.

Tata varten otettiin tarkastelun kohteeksi koealapareista vain niiden lan-
noitetut jasenet. Kunkin koealametsikén lannoituksen jilkeisen kauden kuu-
tiokasvund iskonttoprosentti muunnettiin rabattoprosentiksi ja aineisto ryh-
miteltiin uudelleen kiyttien tdlli kertaa perusteina metsityyppid, ilmasto-
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Kuva 4. Lannoituksen jilkeisen viisivuotiskauden keskimdirdisen kuuvtiokasvusadanneksen
riippuvuus lannoitusta edeltineen viisivuotiskauden keskimaardisestd kuutiokasvusadannek-
sesta kivenndismaametsikoissi kuutiomdiriluokittain ja alueittain tarkasteltuna.
Fig. 4. Dependence, by volume and region, of the average volume increment percentage of the five-
year perviod immediately following fertilization on the average volume incvement percentage during
the five-year period immediately preceding application in forests growing on mineral soil.

Kuva 5. Lannoituksen jilkeisen viisivuotiskauden keskimédardisen kuutiokasvusadanneksen
riippuvuus lannoitusta edeltineen viisivuotiskauden keskimairiisesti kuutiokasvusadannek-
sesta kivenndismaametsikoissd kuutiomddrd- ja kasvupaikkaluokittain.

Fig. 5. Dependence, by volume and site, of the average volume increment percentage of the five-
year period immediately following fertilization on the average volume increment percentage during
the five-year period immediately preceding application in forests growing on mineral soil.

vyohykettd sekd metsikon lannoitushetken kuoretonta puumdéirdd. Viimeksi
mainitun osalta kiytettiin seuraavan asetelman osoittamaa luokkavailid.

Kuutiomairaluokk Kuutiomairaluokan
nuhomadraiuoiia keskiarvo koko aineistossa
= 60 k-m3/ha .... 37 k-m3/ha

61—100 » 78 »
>100 » 137 »

Esitellyn ryhmittelyn puitteissa lannoituksen jilkeisen kauden kuutio-
kasvun rabattoprosentteja tarkasteltiin lannoitusta edeltineen viisivuotis-
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Kuva 6. Kuva 7.
Fig. 6. Fig. 7.
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Kuva 6. Lannoitusmetsikén kuutiokasvuprosentti lannoitusta edeltineen kuutiokasvuprosentin
ja lannoitushetken kuutiomidirin funktiona. Kivenndismaat.

Fig. 6. The volume increment percentage of fertilized stands as a function of the pre-application
volume incvement pevcentage and the stand volume at the time of application. Mineral soils.

Kuva 7. Lannoitusmetsikén kuutiokasvuprosentti lannoitusta edeltineen kuutiokasvuprosentin
ja lannoitushetken kuutiom#drin funktiona. Ojitetut turvemaat.

Fig. 7. The volume incvement percentage of fertilized stands as a function of the pre-application
volume increment pervcentage and the stand volume at the time of application. Drained peatlands.

kauden kuutiokasvun diskonttoprosenttien funktiona. Siirrettiessi kasvu-
paikoittain yhdistellyt, kuutioméiriluokittaiset osakeskiarvot samaan ak-
selistoon (kuva 4) voitiin todeta, ettd kuutiomdiriluokittain tarkastellen
lannoitusta edeltidneen ja sen jilkeisen kauden kasvuprosenttien keskiniisessi.
vuorosuhteessa ei ole eri ilmastovyohykkeiden vililli systemaattisia eroja.
Toisin sanoen: saman puumaddrin ja kasvun omaavat metsikot reagoivat lan-
noitukseen samanasteisesti jokseenkin riippumatta siitd, missid osissa maata
ne sijaitsevat. Kasvuprosenttien vilinen vuorosuhde niyttdd siilyvin jok-
seenkin samana myos kasvupaikkaluokan muuttuessa (kuva 5). Tami totea-
mus merkitsee samalla kdytannollisesti katsoen myos sitd, ettd kotimaisten
havupuiden vililld ei tdssi suhteessa ole olennaisia eroja, koska puolukka-
ja mustikkatyypin raja tutkimusaineistossa edustaa pddosassa koealoja myos
ménty- ja kuusivaltaisten metsikoiden rajaa (vrt. Operaatio ... 1969).
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Koska siis sen enempii ilmastovyohykkeelld kuin kasvupaikallakaan ei
niyttanyt olevan vaikutusta tarkasteltujen kasvuprosenttien vilisiin suhtei-
siin, oli mahdollista laatia koko maata ja molempia kasvupaikkoja (VT — MT)
sekd puulajeja (ku — md) koskeva laskentamalli, jossa lannoituksen jalkeisen
kuutiokasvun suuruus mééritetidn metsikén lannoitushetken puumiairin ja
lannoitusta edeltineen kauden kuutiokasvun perusteella. Kuvassa 6 yhtenii-
sin viivoin piirretyt kidyrit ovat edelld selostettujen kuutiomairiluokkien
puitteissa laskettuihin osakeskiarvoihin nojaavia alkuperdiskuvaajia, katko-
viivoin merkityt on saatu interpoloimalla.

Kehitetty malli merkitsi varsin selkedta ja samalla yksinkertaista 14ht6-
kohtaa lannoituksen aiheuttamien kasvunlisiysten laskennalle. Seuraavassa
esitettivit jatkolaskelmat perustuvatkin yksinomaan talli menetelmilld
saatuihin tuloksiin. On tdrkeitid huomata, ettd kdytetty aineisto ei ulotu
puolukka- ja mustikkatyyppid viljavammille tai karummille kasvupaikoille
eiki puustoltaan poikkeuksellisiin tapauksiin (esim. juuri vapautetut ali-
kasvokset, kasvupaikalle »vddrity puulajit jne.), mikd vastaavasti rajoittaa
mallin sovellutusalaa. '

4. LANNOITUSVAIKUTUSTEN LASKENTA TAVOITEPUUSTOSARJOJEN MUKAISIIN
METSIKOIHIN

41. VUOTUISET KASVUNLISAYKSET

Lannoituksen eri tapauksissa aiheuttamien kasvunlisiysten laskenta on
perustunut edellisessd luvussa esiteltyyn menetelmain eli lannoituksen jél-
keisen kuutiokasvun suuruus on médritetty lannoitusta edeltineen kauden
kuutiokasvun diskonttosadanneksen ja lannoitushetken kuorettoman puu-
miiran avulla. Verrattaessa keskenddn kuvissa 3 ja 6 esitettyjd, turve-
maiden ja kivennidismaiden metsikéille laskettuja lannoitusta edeltineen
ja sen jilkeisen kauden kasvuprosenttien vuorosuhdekuvaajia, todettiin,
etti ne poikkesivat sekd tasoltaan ettid suunnaltaan jossakin médrin toisis-
taan. Lannoitusta edeltineen kasvun ja puuméirin ollessa samoja jdi lan-
noituksen aiheuttama vuotuinen kasvunlisiys turvemaiden metsikéissd pie-
nemmiksi kuin kivenniismaiden metsikoissi. Erot olivat suhteessa sitd
suurempia, mitd alempi oli lannoitusta edeltdneen kauden diskonttokasvu-
prosentti. Taman vuoksi turvemaiden metsikéille on laadittu oma kdyris-
tonsid lannoituksenjilkeisen kasvun suuruuden maéarittdmiseksi kdyttden
peruskiyrind suopuustoille alunperin laskettuja kuvaajia ja ekstrapoloimalla
muita kuutiomiirii edustavat kiyrit kangasmetsien kuutiomidrikdyrien
avulla (kuva 7).

Koska tavoitteena oli lannoituksen edullisuuden vertailu niin metsikén
eri kehitysvaiheiden ja kasvupaikkojen kuin ilmastoalueidenkin vililla, kas-
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vunlisiyksid koskevien laskelmien perustaksi on jouduttu valitsemaan puusto-
sarjat, jotka rakenteeltaan ja puustonkisittelyn periaatteiltaan ovat kaikilta
osin mahdollisimman vertailukelpoiset. Alunperin ns. HKLN-suunnitteessa
(HEIKURAINEN ym. 1960) esitetyt tavoitepuustosarjat katsottiin tissi suh-
teessa parhaiksi ja tuotoksen tasoltaan realistisiksi lihtokohdiksi. Niami
sarjathan perustuvat NYvssOsEN (1954) ja VUokirLan (1956) toistuvin har-
vennuksin kasiteltyihin metsikoihin sekd Korviston (1959) valtakunnan met-
sien III inventoinnin aineiston hyvistd ja tyydyttivisti metsikoistd rakenta-
miin sarjoihin.

Kuivahkojen kankaiden minnikéitd lukuunottamatta mainitut sarjat
koskevat vain Eteld-Suomea. Niitd oli timan vuoksi tiydennettivi jo met-
sdojituksen edullisuutta kuvaavia laskelmia (KELTIKANGAS ja SEPPALA,
julkaisematon kisikirjoitus) varten. Kirjoittajat konstruoivat tillsin kien-
kaali-mustikkatyypin ja mustikkatyypin kuusikoille sekid mustikkatyypin
ja kanervatyypin mannikéille puumiarien, kuutiokasvujen ja kokonaispois-
tumien sarjat niin Pohjanmaan—XKainuun kuin Peripohjolankin alueille.
Koska sarjojen laadinta esitelldan yksityiskohtaisesti mainitussa, kohdakkoin
ilmestyvéssd ty6ssd, todetaan tdssi vain, ettd alueittaiset sarjat koostettiin
seuraavien suuntaviivojen mukaan: Metsikéiden kokonaiskasvun ja -poistu-
man sekd kiertoajan alueittaiset muutokset edellytettiin molemmilla puula-
jeilla ja kaikilla kasvupaikoilla suhteellisina lukuina samansuuruisiksi kuin
puolukkatyypin mannikéissi. Kirjoittajien Korviston (1959) julkaisun ja
ARON (1935) taulukoiden perusteella aikaisemmin Etel:i-Suomeen hahmot-
telemat hakkuupoistuman rakennesarjat (HEIKURAINEN ym. 1963) oli muun-
nettu nykyisid minimikatkaisulipimittoja vastaaviksi ja sarjojen alkupaiti
oli ensimmiisten harvennushakkuupoistumien osalta tarkistettu NyyssoSEN
ja ALALAMMIN (1969) tutkijaryhmille laatiman selv tyksen perusteella. Nyt
edellytettiin, ettd hakkuupoistuman rakenne on kaikilla alueilla sama ensim-
maéisessd harvennuksessa ja toisaalta paatehakkuussa. Vilihakkuissa rakenne
muuttuu sitd hitaammin mitd useampia nditd hakkuita on eli mitid pitempi
on kiertoaika.

Sekd alkuperaisissa tavoitepuustosarjoissa etti niiden perusteella konstruoi-
duissa alueittaisissa sarjoissa edellytetiin, etti varttuneiden metsien kisitte-
lyssd tahdatdan luontaiseen uudistamiseen; paitehakkuuta edeltivit hakkuut
ovat toisin sanoen voimakkaita uudistushakkuita, joiden jilkeen metsikot
kasvatusmielessi ovat selvisti vajaapuustoisia. Lannoituslaskelmia varten
katsottiin jirkeviksi muuntaa sarjat avohakkuisiin paittyviksi, jolloin met-
sikoitd edellytetain kasvatettavan jokseenkin tiysipuustoisina paitehakkuu-
seen saakka. Muuntamisessa on kiytetty apuna NyySSOSEN ja VUOKILAN
(em. teokset) alkuperiisia kasvatusharvennuksiin perustuvia sarjoja.

Niin muunnetuille tavoitepuustosarjoille hahmoteltiin sen jilkeen graafi-
sesti vuotuisen juoksevan kuutiokasvun kuvaajat, joiden perusteella lasket-
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tiin viisivuotiskausien keskiarvot. Kuhunkin viiteen pdattyvalla luvulla
ilmaistavaan iinkohtaan laskettiin diskonttokasvuprosentti edellisen viisi-
vuotiskauden juoksevan kuutiokasvun keskiarvon ja sen hetken kuorettoman
kuutioméirin perusteella. Saatujen diskonttoprosenttien perusteella haet-
tiin aikaisemmin esitetyiltd kidyristoiltd (kuvat 6 ja 7) vastaavat lannoituk-
sen jilkeisen kuutiokasvun rabattosadannekset ja niditd kayttden laskettiin
puolestaan lannoituksen jilkeisen kuutiokasvun absoluuttinen suuruus.

Seki sarjojen aiheuttamien pyoéristysvirheiden ettd kdyrastojen ja niiden
lukemisessa tapahtuneiden virheiden merkityksen vihentamiseksi tasoitettiin
saadut kasvulukema graafisesti kuvaajiksi, jotka siis osoittivat metsikén
kuutiokasvun suuruutta ensimmaiisend lannoituksen jédlkeisend viisivuotis-
kautena eri ikdvaiheissa. Vihentimilld lannoitusmetsikéille hahmotetun
kasvukidyrin osoittamista arvoista vastaavan idnkohdan lannoittamattoman
tavoitepuuston kasvukidyrin osoittama arvo saatiin lasketuksi lannoituksen
aiheuttama tasoitettu kasvunlisdys.

Lannoituksen tidysimiiriiseksi vaikutusajaksi oletettiin kivenndismaiden
metsikoissd kuusi ja turvemaiden metsikoissd viisitoista vuotta. Sen jilkeen
metsikdiden edellytettiin jatkavan kasvuaan vastaavassa kehitysvaiheessa
olevien lannoittamattomien metsik6iden tapaan. Jotta metsikéssd lannoitus-
hetkelld olevaa puustoa ei vaikutusaikana tarvitsisi kasitelld (kivenndismaat)
tai kasittely ajoittuisi mahdollisimman pitkdn ajan paihin lannoituksesta
(turvemaat), lannoitustoimet tavoitepuustosarjojen mukaisissa metsikoissd
ajateltiin suoritettavan vilittomisti kymmenvuotiskausittaisen hakkuun
jilkeen. Talloin edelld selostetulla tavalla saatu tasoituskayrilta miiﬁn'tetty
(keskimairiinen) kasvunlisiys on kasvunlisiyksen todellista arvoa suurempi.
Sita laskettaessa ei niet ole otettu huomioon hakkuun aiheuttamaa puuston
kasvun pienentymistd ensimmadiselld hakkuun jilkeiselld viisivuotiskaudella
(eikd sen suurenemista seuraavaa hakkuuta edeltivilld viisivuotiskaudella).
Hakkuiden vaikutuksen huomioonottamiseksi kokeiltiin lukuisia eri laskenta-
tapoja ja paadyttiin pitimiin niistd parhaana seuraavien olettamusten mu-
kaista menettelya.

Kasvun pienentymisen maird riippuu tietysti hakkuun voimakkuudesta
eli poistuman mé#iristd suhteessa puuston kokonaismadarddan. Nuorten met-
sien normaalivahvuisissa harvennuksissa puusto ilmeisesti kykenee suhteelli-
sen nopeasti kiayttimaan uudelleen hyvikseen koko kasvutilan ja kasvun pie-
nentyminen jid ndin maariltadn vahaiseksi. Sen sijaan metsikon ikiiéntyess_él
puiden reaktiokyky heikkenee ja hakkuiden kasvua pienentdvd vaikutus voi-
mistuu. Edellisen perusteella on hakkuun vaikutus sen jilkeisen viisivuotis-
kauden kuutiokasvuun otettu minnikdiden osalta tissd tyossi huomioon si-
ten, etti kullekin miannikéiden puustosarjalle on laskettu eri iinkohdille
tietyt korjauskertoimet, joiden osoittamassa suhteessa kasvun on edellytetty
pienentyvan hakkuun jalkeen. Korjauskerroin on saatu kaavalla
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Kuva 8. Kuva 9.
Fig. 8. Fig. 9.
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Kuva 8. Lannoituksesta aiheutuva vuotuisen kuutiokasvun lisiys lannoitettaessa tavoite-
puustosarjan mukaisia kivenndismaan minnikéita.

Fig. 8. The increase in the annual volume increment caused by fertilization in the case of pine stands
on mineral soil meeting the vequirements of the desirved-stock series.

Kuva 9. Lannoituksesta aiheutuva vuotuisen kuutiokasvun lisiys lannoitetiaessa tavoite-
puustosarjan mukaisia ojitetun turvemaan méinnikoiti.

Fig. 9. The increase in the annual volume increment caused by fertilization in the case of pine stands
on drained peatland meeting the vequirements of the desirved-stock series.

V on metsikén puumiiri ennen hakkuuta, p poistuman miiri ja a metsi-
koén idn mukana suureneva sadannes, jonka arvoksi ensimméisessi tuloa tuot-
tavassa harvennuksessa on arvioitu 0.50 ja paitehakkuuta edeltivissi 1.00
ja joka nididen vililli muuttuu suoraviivaisesti.

On ilmeistd, ettd kuusi ja minty kasvurytmiltddn varsin erilaisina poik-
keavat toisistaan myos hakkuiden jélkeisissi reaktioissaan. Saman korjaus-
menettelyn kdytto johtaisi sen vuoksi todenndkoisesti systemaattisiin virhei-
siin kuusikoiden ja méannikéiden lannoituksen edullisuutta toisiinsa vertail-
taessa. Toisaalta ei pidetty tarkoituksenmukaisena tehdi kuusikoiden hak-
kuunjilkeisisti reaktioista omia olettamuksia, koska tietojen puutteessa
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puulajien vilinen vertailtavuus jdisi joka tapauksessa kyseenalaiseksi. Jat-
kossa esitettavit laskelmat koskevat sen vuoksi yksinomaan méntya.

Saatujen korjauskertoimien katsottiin pitevidn niin lannoitettuihin kuin
lannoittamattomiinkin metsiin. Kertomalla aikaisemmin selostetulla tavalla
kayriltda madritetyt kasvunlisiykset niilli korjauskertoimilla on saatu ki-
venndismaamannikoiden lannoituksesta koituvat vuotuiset kasvunlisiykset
tavoitepuustosarjojen mukaisissa metsikoissi (kuva 8). Vastaavasti on
soikaistuy myos seuraavan viisivuotiskauden kasvuluvut siten, etti lannoitta-
mattomissa metsikéissd ao. kymmenvuotiskauden kokonaiskasvu on sidilynyt
tavoitepuustosarjan edellyttdméin suuruisena.

Turvemaiden méannikoéilla lannoituksesta aiheutuvat kasvunlisiykset on
laskettu muutoin edelld kuvatulla tavalla, paitsi ettd vaikutusajan viimeisen
eli kolmannen viisivuotiskauden kasvunlisiyksen miiri oletettiin samaksi
kuin kymmenti vuotta myohemmin suoritetun lannoituksen ensimmaéisen
viisivuotiskauden kasvunlisiys. Niin lasketut turvemaaminnikéiden vuo-
tuiset kasvunlisiykset nihdaan kuvasta 9. Kasvunlisiyskdyrien loiva, epi-
looginen aaltoilu osoittaa, ettei kuvassa 7 suoritettu kasvuprosenttikdyrien
ekstrapolointi ole tdysin onnistunut.

Kuvista nihdiin, etti kiintokuutiometreini suurimmat vuotuiset kas-
vunlisiykset saavutetaan tavoitepuustosarjojen mukaisissa metsikoissi yleen-
sd jo varsin varhaisessa metsikon kehitysvaiheessa. Eteld-Suomen tuoreilla
ja kuivahkoilla kankailla vuotuiset kasvunlisiykset nousevat tdlléin kolmen
kiintokuutiometrin tienoille hehtaaria kohti. Pohjoiseen pdin mentdessi ja
kasvupaikan muuttuessa karummaksi kasvunlisiyksen mdira pienenee ja
sen maksimin saavuttamisen ajankohta siirtyy vanhempien ikédluokkien
kohdalle. Maksimin jilkeen kasvunlisiys pienenee metsikén vanhentuessa
tasaisesti mutta suhteellisen loivasti, piatehakkuuta edeltiviin lannoitukseen
mennessd puolen kiintokuutiometrin verran maksimitasoon verrattuna. Ka-
sittelyltdin vastaavanlaisissa turvemaiden minnikoissd vuotuiset kasvunli-
siykset jaavit jossakin midrin pienemmiksi kuin kangasmaaméinnikoissa,
keskimddriinen tasoero on 10—20 prosentin suuruusluokkaa.

Sekd alkuperdiset aineistot ettd kaytetyt laskentamenetelmidt ovat saat-
taneet aiheuttaa tasovirheitd esitettyihin kasvunlisiyksiin. Mahdolliset taso-
virheet eivit kuitenkaan vakavasti heikentdne tulosten kayttokelpoisuutta
tdméan tyon tarkoituksiin, koska yhtendinen kisittelytapa taannee virheiden
yhdensuuntaisuuden ja siten ainakin osittaisen eliminoitumisen vertailtavissa
sarjoissa. Tietyn sarjan sisilli edellda kuvatut, hakkuiden vaikutuksen huo-
mioon ottamiseksi laaditut korjauskertoimet ovat sen sijaan voineet aiheuttaa
virhettd, joka heikentdi eri kehitysvaiheissa olevissa metsikdissd saavutettu-
jen kasvunlisiysten vertailun luotettavuutta. Voitaneen paitelld, ettd mah-
dollisesti syntyneet virheet ovat mieluimmin sen suuntaisia, ettd ne aliar-
vioivat paitehakkuuikdd lihenevien metsik6iden lannoitusreaktioita nuorem-
piin puustoihin verrattuna.
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42. DISKONTATUT PUUSADON LISAT

Edellisessd luvussa kuvaillun laskennan tuloksena oli siis jatkoa varten
kdytossa tiedot lannoituksella aikaansaatavista vuotuisista kasvunlisista
kuorettomina kiintokuutiometreini hehtaaria kohti seki alueittain ettd kas-
vupaikoittain. Ndma luvut ovat olleet pohjana lannoituksella aikaansaatuja
diskontattuja puusadon lisid laskettaessa.

Kuten jo aikaisemmin todettiin, lannoitusvaikutuksen edellytettiin kesti-
_van taysiméirdisend kivenndismaiden metsikoissd kuusi ja turvemaiden met-
sikoissd viisitoista vuotta. Tdysiméiriisyydelld tarkoitetaan tissi sitd, etti
lannoituksen aiheuttama kasvureaktio on voimakkuudeltaan koko kestoajan
samansuuruinen kuin ensimmaiiseni lannoituksen jilkeisend viisivuotiskaute-
na. Valitut kestoajat ovat tietynlaisia kompromisseja niisti monista varsin
ristiriitaisistakin tiedoista ja arvioista, joita alan kotimaisessa kirjallisuudessa
on asiasta esitetty (esim. Viro 1965, 1970, Metsin lannoitusopas 1967, Hur-
KARI ja PAAVILAINEN 1968, ErRvAsTI ym. 1970).

Diskontatut puusadon lisit on laskettu erikseen sekd kiertoajan lyhe-
nemis- ettd poistuman lisidntymismenetelmdi kiyttien (vrt. luku 2).

Kiertoajan lyhenemismenetelmdd kiytettiessi oli aluksi médritettivia hak-
kuuvilien lyheneminen. T#ssi meneteltiin seuraavasti. Kivennidismaiden
ménnikdiden osalta kerrottiin kuvan 8 osoittama lannoituksesta aiheutuva
vuotuinen kasvunlisiys (Aly,) kuudella, jolloin saatiin lannoituksesta aiheu-
tuva kasvun kokonaislisiys. Jakamalla tdma lannoittamattoman metsikon
10-vuotisjakson jilkipuoliskon (ilmaistaan jiljempani alaindeksilld ;;) kes-
kiméiriiselld vuotuisella, hakkuiden vaikutuksen huomioon ottamiseksi kor-
jatulla kuutiokasvulla (Iy ;) saadaan osamaird (At), joka ilmaisee hakkui-
den siirtymisen eli kiertoajan lyhenemisen vuosina siini tapauksessa, ettd
tdma osamddri ei nouse neljaid vuotta suuremmaksi.

Jos osaméiri on neljdi suurempi, tavoitepuustosarjan mukainen seuraava
hakkuu on suoritettava jo ennen lannoitusvaikutuksen pdittymisti. Tassi
tapauksessa kymmenvuotiskauden lannoittamaton kokonaiskasvu jaettiin
Alymn ja Iy:n summalla, jolloin saatu osaméiri ilmaisi vuosimddrin, jonka
aikana lannoitusmetsikdssi saavutetaan lannoittamattoman metsikon kym-
menvuotiskauden kasvun suuruinen kasvun mdird. Tamid osamairi vihen-
nettiin kymmenest4, jolloin erotus osoitti ensimméisen lannoituksen jilkei-
sen hakkuukierron lyhenemisen (At’). Seuraavan hakkuukierron lyhenemi-
nen (At”) laskettiin edellisessi kappaleessa selostetulla tavalla kiyttden
kuitenkin kuuden sijasta kertoimena termia At’ — 4.

Kun hakkuuvilien lyhenemiset eli hakkuiden nopeutuminen oli titen sel-
vitetty, muunnettiin tulos diskontatun puusadon lisiykseksi. Tarkastelun
yksinkertaistamiseksi meneteltiin nyt samalla tavalla kuin metsiojituksen
edullisuuslaskelmissa eli tavoitepuustojen eri puutavaralajeissa ilmaistut hak-
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Taulukko 1. Eri puutavaralajien reaaliset, vuoden 1970 lokakuun rahassa ilmaistut kanto-
hinnat hakkuuvuosien 1965/66—1970/71 laskenta-alueittaisina keskiarvoina.
Table 1. The real stumpage prices of various timber assortments during the cutting seasons 1965/66
—1970]71 expressed at the price level of October 1970 as means for the calculation areas.

Laskenta-alue — Calculation area
Puutavaralaji Etela-Suomi P-Pohjanmaa Perdpohjola
Assorimin South-Finland ja Kainuu South-Lapland
mk/j? tai mk/p-m3
mk[f? or  mk|m3, piled measure
Havusahapuu, j3 ... 1.70 1.28 1.01
Coniferous sawtimber, f3
Kuusikuitupuu, 2-m kuorellinen ....... 15.90 11.10 8.36
Spruce pulpwood, 2-m, incl.bark
Mintykuitupuu, 2-m kuorellinen ...... 12.66 8.26 4.74
Pine pulpwood, 2-m, incl.bark

kuupoistumat muunnettiin ensin puutavaralajien hintasuhteiden avulla vas-
taamaan yhden ainoan puutavaralajin, kuorellisen kuusikuitupuun pinokuu-
tiometreji. Muuntamisessa kiytetyt hintasuhteet oli mairitetty laskenta-
alueittain (Eteli-Suomi— Pohjois-Pohjanmaa ja Kainuu—Peripohjola) hak-
kuuvuosien 1965/66—1970/71 reaalisten keskikantohintojen perusteella (tau-
lukko 1). Kun muunnos oli tehty, tavoitepuustoille laskettiin kuhunkin
hakkuuidnkohtaan kiertoajan vield jiljelld olevien hakkuiden nyky- eli dis-
konttoarvo (W), joka siis ndin on ilmaistu kuorellista kuusikuitupuun pino-
kuutiometrida vastaavissa arvoyksikoissi. Lannoituksen vaikutus laskettiin
timin jalkeen muutoksena, joka W:ssa tapahtuu, kun sen muodostavien hak-
kuuerien diskonttausajat lyhenevit hakkuuvilien lyhetessd.

Tapauksissa, joissa ensimmdinen lannoituksen jilkeinen hakkuuvili ly-
henee vihemmin kuin nelji vuotta (ja myohemmit siilyvat entisen pitui-
sina), W:aa prolongoitiin At:n osoittamalla vuosimadrilld, jolloin tulokseksi
saatiin lannoitusmetsikén nykyhetkeen diskontattu puusato (W,). Jos taas
At nousi neljaa suuremmaksi, ensimméisen kymmenvuotiskauden harvennus-
poistuman diskonttoarvoa prolongoitiin At’:n ja seuraavien Atn ja At’:n
summan osoittamalla vuosimiirilld, jolloin W, saatiin summaamalla puusa-
tojen prolongoidut arvot. Wyn ja Wy n erotus on lannoituksen aiheuttama
diskontatun puusadon lisd.

Turvemaiden minnikoissid laskettiin lannoituksen kiertoaikaa lyhentdva
vaikutus periaatteessa samalla tavoin kuin kivenniismaidenkin metsikoissa.
Kun lannoituksen kestoaika turvemailla oletettiin huomattavasti pitemmaksi,
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laskenta muotoutui kuitenkin yksityiskohdiltaan monimutkaisemmaksi kuin
kivenndismailla. Useissa tapauksissa lannoitus lyhensi vield kolmattakin
lannoituksen jilkeista hakkuuvilid, minkd vuoksi sekd lannoitettujen ettd
lannoittamattomien turvemaametsikéiden iin (kehitysvaiheen) mukana ta-
pahtuvat kasvun muutokset vaikuttavat huomattavasti suuremmalla pai-
nolla kuin kivenndismaametsikoiden kohdalla. Laskenta suoritettiin vaiheit-
tain siten, ettd ensiksi madritettiin lannoittamattoman metsikén kymmen-
vuotiskauden kokonaiskasvun ja lannoitusmetsikén kahden lannoitusta seu-
raavan viisvuotiskauden vuotuiskasvujen perusteella, paljonko ensimmiinen
hakkuuvili eli -kierto lyhenee lannoituksen vaikutuksesta (At’) ja montako
vuotta vaikutusaikaa on timin hakkuun peristi jiljelli. Sen jilkeen las-
kettiin lannoittamattoman metsikon seuraavan kymmenvuotiskauden ko-
konaiskasvun ja lannoitetun metsikén vastaavien viisivuotiskausien vuotuis-
kasvujen avulla toisen lannoituksen jilkeisen hakkuukierron lyhentyminen
(At”) ja viela mahdollisesti jiljelld oleva lannoituksen vaikutusaika. Mikaili
vaikutusaika ei ulottunut kolmanteen hakkuukiertoon, toisen hakkuukier-
ron lyheneminen tarkistettiin vastaavanlaisella menettelylld, jota kivenniis-
mailla sovellettiin At:n laskemiseen. Vastakkaisessa tapauksessa timi rin-
nakkaislaskelma suoritettiin kolmannen hakkuukierron lyhenemisti (At’”)
koskevana. Neljanteen hakkuukiertoon lannoituksen vaikutus ei yltinyt
yhdessikddn tapauksessa.

Edelld luonnehditut rinnakkaiset laskelmat, joilla pyrittiin maarittimaan
viimeisen lannoitusvaikutuksen alaisen hakkuukierron pituus, eivit yleensi
johtaneet tismilleen samaan tulokseen. Erot johtuvat siiti, ettd kiytettdes-
s tietyn viisivuotisjakson kaikkien vuosien kasvuna jakson keskiarvoista
vuotuista kasvua, jaksojen vilille syntyy kasvun tasoon kynnyksii, jotka
vaikuttavat eri painoilla eri menetelmissid. Lopullisena arvona kiytettiinkin
molemmilla menetelmilld saatujen At-arvojen keskiarvoa.

Diskontattujen puusadon lisien laskenta suoritettiin turvemaiden minni-
koiden osalta tismilleen samoin kuin kivenniismaiden metsikéidenkin.

Poistuman lisddntymismenetelmdid kiytettiessi oletettiin, ettd lannoituk-
sella sen vaikutusaikana kivennidismaan ménnikkoon kaikkiaan aikaan saatu
puumidran lisiys poistetaan ylimddrdisessi hakkuussa heti lannoitusvaiku-
tuksen paityttya eli kuusi vuotta lannoituksen jilkeen. Turvemailla sen si-
jaan lannoituksesta aiheutuva puumiirin lisiys edellytettiin poistettavaksi
kahdessa ylimadrdisessi hakkuussa, joista ensimmiinen suoritetaan wviisi
ja toinen viisitoista vuotta lannoituksen jilkeen.

Kaytossd ei ollut kiistatonta tietoa siitd, miten lannoitus talléin vaikuttaa
hakkuupoistuman rakenteeseen. Tamin vuoksi jouduttiin lisiksi olettamaan,
ettd poistuman rakenne néissd ylimédariisissd hakkuissa on sama kuin lannoit-
tamattoman metsikén rakenne seuraavassa sddnnoéllisessi hakkuussa (vrt.

Tuku 2).
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Saadut hakkuupoistumat muunnettiin edelld selostettuja alueittaisia hin-
tasuhteita kiyttien kuorelliseksi kuusikuitupuuksi ja diskontattiin nyky-
eli lannoitushetkeen. Nami lisipoistumien nykyarvot ovat poistuman lisiin-
tymismenetelmialld laskettuja lannoituksen aiheuttamia diskontattuja puu-
sadon lisid.

Kaikki mainitut diskonttaus- ja prolongauslaskelmat on suoritettu seki
kolmen ettd viiden prosentin korkokantaa kidyttien. Edullisuustunnukseksi
valitun hyotykertoimen kannalta ei korkoprosentilla tosin ole kovin alen-
naista vaikutusta metsinlannoituskohteita keskindiseen jirjestykseen ase-
tettaessa. Kertoimien numeerinen taso sen sijaan muuttuu prosentin mukana.
Lisdksi korkoprosentilla on luvussa 2 kuvattu merkityksensi kiertoajan lyhe-
nemiseen perustuvaa laskentamenetelmdi kiytettiessd; “miti korkeampaa
korkoprosenttia sovelletaan, sitd voimakkaammin menetelmi yleensa »liioit-
telee» lannoituksen vaikutusta nimenomaan kiertoajan lopulla.

Kuva 10a. Kuva 10b.
Fig. 10 a. Fig. 100b.
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Kuva 10 a. Lannoituksesta koituva diskontatun puusadon lisi metsikdn idu (kehitysvaiheen)
funktiona eri kasvupaikkojen tavoitepuustominnikéissd, kun diskonttoprosenttina on 3. Ki-
venniismaat.

Fig. 10a. The discounted increase in yield caused by fertilization as a function of the stand age
(stage of stand development) in the case of desired-stock pine stands on different sites when the rate
of discount is 3 9,. Mineral soils.

Kuva 10b. Kuten kuva 10a. Ojitetut turvemaat.
Fig. 10b. As Fig. 10a. Drained peatlands
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Kuva 11a. Kuva 11b.
Fig. 11 a. Fig. 11b.
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Kuva 11 a. Lannoituksesta koituva diskontatun puusadon lisi metsikén iin funktiona eri
kasvupaikkojen tavoitepuustominnikéissi, kun diskonttoprosenttina on 5. Kivenniismaat.

Fig. 11 a. The discounted increase in yield caused by fertilization as a function of stand age in
the case of desived-stock pine stands on different sites when the rate of discount is 5 %,. Mineral
soils.

Kuva 11b. Kuten kuva 11 a. Ojitetut turvemaat.
Fig. 11b. As Fig. 11a. Drained peatlands.

Molemmilla edelld selostetuilla menetelmilld tietyn alueen ja kasvupaikan
eri kehitysvaiheissa oleville ménnikéille lasketut lannoituksesta koituvat
diskontatut puusadon lisit merkittiin samaan akselistoon ja tasoitettiin
graafisesti kuvaajiksi siten, etti kussakin tapauksessa numeroarvoltaan pie-
nempdd diskontattua puusadon lisid pidettiin »oikeana». Kuten odotettua,
poistuman lisdykseen perustuva laskentamenetelmi oli yleensd johtanut kor-
keampiin diskontatun puusadon arvoihin nuorehkoissa metsikoissi. Vastaa-
vasti oli hakkuuikdd ldhenevissi metsikoissi saatu korkein diskontatun puu-
sadon lisiys kiertoajan lyhenemismenetelmilld. Vaihtuminen tapahtui 5 9%:n
mukaisissa luvuissa sitdi my6hemmilld iinkohdalla, mit4d karummasta ja
pohjoisemmasta kasvupaikasta on kysymys. Kaytettiessi 3 %:n laskelmia
sddannénmukaisuus ei ollut yhtd selvi.

Niin saadut yhdistetyt alueittaiset ja kasvupaikoittaiset, lannoituksesta
koituvia diskontattuja puusadon lisii kuvaavat kdyrit esitetiin kuvissa
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10a—b ja 11a—D, erikseen 3 9,:n ja 5 %,:n mukaisina. Kuvissa esitetyt tulok-
set antavat aiheen seuraaviin piitelmiin:

— lannoituksesta koituva diskontatun puusadon lisiys on eteldisilli ja
viljavilla kasvupaikoilla selvisti suurempi kuin pohjoisilla ja karuilla,

— lisdys suurenee metsik6n varttuessa ja nousu jatkuu piitehakkuu-
ikdan asti,

— Viimemainittu muutos on sitd jyrkempi miti viljavampi on kasvu-
paikka ja mitd eteldisempi kohteen sijainti.

Laskelmien perustana olleista kuutioméiriisistd kasvunlisiyksistd todet-
tiin edelld (luvussa 41), ettd niihin saattaa sisiltyi tasovirheitd, ettid virheet
kuitenkin ovat ainakin osittain samansuuntaisia ja etti sarjojen sisiiset vir-
heet pikemmin ali- kuin yliarvioivat piitehakkuuikii lihenevien metsikoi-
den lannoitusreaktioita nuorempiin puustoihin verrattuna. Samat varaukset
pitevit tassikin mutta lisiksi on huomattava, etti laskelmissa on uutena
epdvarmuustekijand lannoitusvaikutuksen kestoaika. Siitd kiytettdvissd
oleva tieto on vield toistaiseksi varsin puutteellista ja osin ristiriitaista. Voi-
taneen kuitenkin olettaa, ettd sen osalta mahdollisesti syntyvit virheet vai-
kuttavat nekin enemmin diskontatun puusadon lisiysten yleiseen tasoon
kuin niiden keskiniisiin suhteisiin.

5. LANNOITUSVAIKUTUSTEN MUUNTAMINEN HYOTYKERTOIMIKSI

51. KANTOHINNAT JA LANNOITUSKUSTANNUKSET

Diskontatun puusadon lisit ovat jo sellaisenaan erdinlaisia toimenpiteiden
tuloksellisuuden mittoja. Nédin on nimenomaan tapauksissa, joissa sekid puu-
kuutiometrin hinnan ettd investointikustannuksen voidaan olettaa olevan
samoja. Varsinaista taloudellista edullisuutta miiritettdessi on kuitenkin
otettava huomioon myo6s kuusikuitupuun pinokuutiometrin arvon (kanto-
hinnan) ja toisaalta lannoituskustannuksen mahdollinen erilaisuus vertailta-
vissa kohteissa. Niistd etenkin kantohinnalla on tissid tapauksessa huomat-
tava vaikutus eri alueilla sijaitsevien kohteiden edullisuusjirjestykseen.

Kuorellisen kaksimetrisen kuusikuitupuun pinokuutiometrit on jiljem-
pand hinnoitettu kdyttien kuusivuotisjakson 1965/66—1970/71 keskimaarai-
sistd piirimetsilautakunnittaisista reaalikantohinnoista laskettuja pddalueit-
taisia keskiarvoja:

Eteld-Suomi «uee e s sui sonmss sws s sows s sms svs ssaeos 15.90 mk
Pohjois-Pohjanmaa ja Kainuu .........c.cceeveeinnn 11.10 »
Koillis-Stuomi ja Lappi .cus.eeeceesove vosssnosansvse vosss 8.36 »
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Reaalihinnoilla tarkoitetaan tdssi vuoden 1970 lokakuun rahanarvoon koti-
markkinatavarain yleisindeksilldi muunnettuja hintoja. Piirimetsilautakun-
nittaiset keskimddrdiset nimellishinnat on saatu metsiantutkimuslaitoksen
koostamista vuotuisista tilastoista (Metsatilastollinen ... 1968, 1969, 1970,
1971) ja mainitun vuosijakson voitaneen katsoa edustavan yhtid suhdanne-
aaltoa.

Kiytetty menettely merkitsee erityisesti pohjoisempien alueiden kohdalla
hintojen varsin voimakasta keskimairiistdmistd, silla alueiden sisdinen kanto-
hintojen vaihtelu on laajaa jo prosentuaalisestikin. Tdmai seikka on syytd
pitid mielessi myohemmin esitettivia tuloksia tulkittaessa.

Lannoituksen vaatimien kustannusten selvittimisessi ei voitu samassa
madrin tukeutua valmiisiin tilastolukuihin. Lannoituskustannusten suuruu-
teen vaikuttavat ndet varsin oleellisesti sekd lannoitelaji ettd kayttomaars,
ja molemmat nimi vaihtelevat kdytinnon hankkeissa. Lisiksi kustannus-
eroja syntyy myo6s maasto-olosuhteiden, lannoitusajankohdan, kohteen niin
teihin kuin lannoitetehtaisiin lasketun etdisyyden ym. seikkojen vaihdellessa.
Lukumdariltddn vield verraten vihiisten hankkeiden tilastoituja tietoja
apuna kdyttden oli yritettiva laskea, paljonko tuotosselvitysten koealoilla
kaytettyja lannoitelaji/miarayhdistelmia vastaavien toimenpiteiden suoritta-
minen olisi maksanut lokakuun 1970 hintatason mukaan. Téssd meneteltiin
seuraavasti.

Kahdeksalta keskusmetsdlautakunta Tapion metsinparannuspiiriltd saa-
tujen vuonna 1969 toteutettuja hankkeita koskevien hankekohtaisten kus-
tannus- ym. tietojen perusteella laskettiin lannoituksen muiden kuin mate-
riaalikustannusten keskimdirdinen suuruus levitettyd painoyksikkod kohti
piireittdin. Tulos vaihteli Suometsien PK-lannoksen osalta rajoissa 7.05—
11.45 mk/100 kg. Kaikissa selvityksessi mukana olleissa metsinparannus-
piireissd keskimdirin oli kustannus 9.70 mk/100 kg. Tatid lukua katsottiin
voitavan soveltaa myo6s muihin lannoitelajeihin nidhden.

Kivenndismaiden tutkimusaineistcssa kdytetty ravinnemiairid vastaa ny-
kyisen kiytannon mukaisina lajikkeina 400 kg Oulun salpietaria. Vastaavasti
turvemaiden aineisto edellyttdisi nykyisin 550 kg Suometsien PK-lannosta.
Kertomalla ndméi ohjehinnastojen mukaisilla yksikkohinnoilla (27.50 ja 26.15
mk/100 kg), lisidamailld edelld mainitut keskimiirdiset tyokustannukset ja
muuntamalla luvut rahanarvon muutosta vastaten lokakuun 1970 rahan-
arvoon padstiin kokonaiskustannuksiin:

kivenndismailla ..........ccoeveiiiiiiininnn. 155.05 mk/ha
tarvemiilla .cooobvosiiineisninnats vosessenes 149.85 »

Koska kuitenkin on oletettavaa, etti ainakin lannoitteiden paikallekulje-
tuksesta aiheutuva kustannuseri vaihtelee alueittain, ei niiti valtakunnalli-
sia keskiarvoja haluttu kdyttdi sellaisenaan. Sen sijaan laskettiin keskus-
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metsdlautakunta Tapion tilastojen piireittaisistd vuosien 1970 ja 1971 keski-
méirdisista PK-lannoituksen hehtaarikustannuksista relatiiviset arvot kul-
lekin kolmelle pddalueelle. Niita relatiivisia lukuja (koko maan keskiarvo =
100) kdyttien porrastettiin edelld mainitut lannoituksen kokonaiskustannus-
luvut alueittain seuraavasti:

Kivenndismaat Turvemaat
Etela-Suomi «.ci.cumessivsesiosssssinrcnsosnsisneosnnsnsersesnssoassamese 156,— 150,— mk/ha
Pohjois-Pohjanmaa ja Kainuu ......c..ccceveveniineninneninnens 147,— 142,—  »
Koillis-Suomi ja Lappi ...c.cevvviiiiiiiieiiieieniieienenenenennn. 160, — 154,— »

Muita kustannuserid kuin tédssi esitellyt lannoituskustannukset ei lannoi-
tusinvestointiin sisillyteta.

Kuva 12 a. Kuva 12 b.
Fig. 12 a. Fig. 12b.
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Kuva 12 a. Lannoituksen hydtykerroin eri kasvupaikkojen eri ikiisissi (eri kehitysvaiheen)
mannikoissi, kun diskonttoprosenttina on 3. Kivennidismaat.
Fig. 12a. The profitability coefficient of fertilization in the case of pine stands of different age
(stage of stand development) growing on different sites when the vate of discount is 3 %,. Mineral
soils.

Kuva 12 b. Kuten kuva 12 a. Ojitetut turvemaat.
Fig. 12b. As Fig. 12a. Drained peatlands.
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Kuva 13 a. Kuva 13 b.
Fig. 13 a. Fig. 13 b.
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Kuva 13 a. Lannoituksen hyotykerroin eri kasvupaikkojen eri ikdisissd (eri kehitysvaiheen)
méannikoissd, kun diskonttoprosenttina on 5. Kivenniismaat.

Fig. 13 a. The profitability coefficient of fertilization in the case of pine stands of different age
growing on different sites when the vate of discount is 5 9,. Mineral soils.
Kuva 13 b. Kuten kuva 13 a. Ojitetut turvemaat.
Fig. 13b. As Fig. 13a. Drained peatlands.

52. LANNOITUKSEN HYOTYKERTOIMET KASVUPAIKOITTAIN JA ALUEIT-
TAIN PUUSTON ERI KEHITYSVAIHEISSA

Kun kantohinnat ja lannoituskustannukset oli selvitetty, voitiin eri lan-
noituskohteille laskea hyo6tykertoimet. Ne saatiin, kuten edelld jo on todettu,
kertomalla diskontatun puusadon lisit ao. kantohinnoilla ja jakamalla tulot
vastaavilla lannoituskustannuksilla. Tulos esitetddn kuvissa 12a—b ja 13a—b.

Samoin kuin edelld diskontattuja puusadon lisid vertailtaessa voidaan
nytkin ndhda selvind erdit paalinjat:

— lannoituksen hy6tykerroin on viljavilla kasvupaikoilla selvisti suurem-

pi kuin karuilla ja vastaavasti etelissi suurempi kuin pohjoisessa,

— metsikon varttuessa hyotykerroin jatkuvasti suurenee (ja siis lannoi-

tuksen suhteellinen edullisuus paranee) aina péddtehakkuuikddn asti,

— ero hyotykertoimien vilillda nuoren ja vanhan metsikén lannoituksessa

on sitd suurempi, mitid viljavammasta ja eteldisemmistd kasvupai-
kasta on kyse,
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— laskelmissa kaytetty korkoprosentti vaikuttaa jonkin verran hyéty-
kertoimien numeeriseen suuruuteen mutta ei olennaisesti muuta eri
kohteiden keskindistd jdrjestysta.

Jos verrataan hyétykertoimien mukaista kuvaa lannoituksen edullisuudes-
ta sithen kuvaan, joka edelli saatiin diskontattujen puusadon lisien perus-
teella, voidaan todeta kuvien olevan paipiirteissiin hyvin samankaltaiset.
Ainoa selva ero on eteldisten ja pohjoisten kasvupaikkojen vilisten erojen
jyrkentyminen, miki 14hinnd johtuu kantohintatason erilaisuudesta.

6. TULOSTEN TARKASTELU
TULOSTEN LUOTETTAVUUDEN ARVIOINTI

611. Lannoituksella aikaansaatujen kasvunlisiysten laskenta

Kuten edelld on kerrottu, lannoituksen aiheuttamien kasvunlisiysten las-
kenta on tédssi selvityksessi perustunut kahteen erilliseen osa-aineistoon.
Niistda kangasmaita koskeva, ns. »operaatio metsinlannoituksen» koeala-
aineisto on maaraltaan varsin runsas ja koko maan talousmetsialueen liki-
main kattava. Sen keruu on kuitenkin tapahtunut ekstensiivisin menetelmin;
vain muutamia metsikkétunnuksia on mitattu ja niistikin puumairii koskevat
tiedot osalta koealoja koetta perustettaessa, osalta lannoitusvaikutuksen
suuruutta mitattaessa. Tastd syystd yksityisii koealametsikéiti koskevat
tiedot ovat huomattavan epivarmoja, jotapaitsi kiytetty kasvunlaskenta-
menetelméd saattaa aiheuttaa erilaisten tapausten vilille systemaattista vii-
ristymdd. Viime mainittua on tdssi tydssd yritetty korjata aikaisemmin se-
lostetulla tavalla (s. 00), mutta korjauksella on voitu vaikuttaa vain ryhmien
sisdisiin vaaristymiin, ei niiden vilisiin mahdollisiin virheisiin. Kovin suurta
merkitystd aineiston mainituilla heikkouksilla tuskin on, koska kiytetty me-
netelma on tarjonnut mahdollisuuden kisitelld kaikki kasvupaikat, ilmastolli-
set alueet ja molemmat puulajit yhtend ainoana ryhmini.

Ojitetuista ja lannoitetuista suometsistid periisin olevassa osa-aineistossa
metsikdiden mittaukset ovat suhteellisen tarkkoja ja yksityiskohtaisia, mutta
tutkittuja metsik6iti on varsin vihdn ja ne kaikki keskittyvit suppealle
alueelle Sisd-Suomeen.

Molempia osa-aineistoja toistensa tukena kiyttden rakennettiin menetel-
md, jossa metsikéiden lannoituksen jilkeinen vuotuinen kuutiokasvu arvioi-
daan lannoitusta edeltineen viisivuotiskauden kuutiokasvuprosentin ja met-
sikén lannoitushetken puumdiirin perusteella. Menetelmdd laadittaessa
suoritetut kokeilut (kuvat 3, 4 ja 5) nayttivit osoittavan, ettei menetelmiin
ainakaan tutkituissa aineistoissa sisilly systemaattista harhaa, vaan sen avulla
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voidaan ennustaa lannoitusreaktioiden voimakkuus puulajista, kasvupaikas-
ta ja ilmastollisesta sijainnista riippumatta. Menetelmdd voidaan tietysti
soveltaa vain rajoitettuun osaan kasvupaikkavaihtelua; ainakin viljavimmat
kankaat ja suot, vedenpuutteen vaivaamat kangasmetsit ja typpilannoituksen
tarpeessa olevat suometsit sekd kaikki uudisojitusalueiden metsit on auto-
maattisesti jatettiva tarkastelun ulkopuolelle. Menetelmin kiyttod ei voi-
tane myoskddn suositella mihinkddn metsinhoidollisiin erikoistapauksiin,
koska perustana olevat kasvuprosenttien ja puuméiirin vuorosuhteet tuskin
sellaisinaan piteviat esimerkiksi kuivien kankaiden kuusikoihin tai entisiin
alikasvosmetsik6ihin. Menetelmin sovellutusala on kuitenkin laaja tapauk-
sissa, joissa vaihtoehtoisesti lannoitettavat metsikot pyritidn maastossa
asettamaan keskindiseen paremmuusjirjestykseen niiden lannoitusvaikutuk-
sen arvioidun suuruuden perusteella.

Edullisuusvertailuja varten laskettiin menetelmdd kayttien lannoituksen
aiheuttamat kasvunlisiykset tavoitepuustosarjojen mukaisiin metsikéihin.
Laskelmien tuloksissa saattaa olla tasovirhetti, koska arviot metsikoiden
hakkuun jilkeisten reaktioiden nopeudesta ja suuruudesta perustuvat pelk-
kiin olettamuksiin. Tamd virhe ei kuitenkaan oleellisesti heikentdne eri kas-
vupaikkoja ja alueita edustavien kohteiden vertailun luotettavuutta, jos lih-
tokohtina olevat sarjat ovat hakkuittensa puolesta keskenddn loogisia, ja
ndinhin lienee asianlaita. Sen sijaan saman kasvupaikan eri kehitysvaiheissa
olevien metsikoiden vertailuun olettamuksen mahdolliset virheet vaikutta-
vat, kaiken todennikoéisyyden mukaan siihen suuntaan, ettd padtehakkuu-
ikd4 lahenevien metsikoiden kasvunlisiyksid aliarvioidaan nuorempien met-
sikdiden kasvunlisiyksiin verrattuina.

Vertailtaessa keskeniddn ojitettujen soiden ja kangasmaiden metsien lan-
noituksesta koituvia kasvunlisiyksid tormataan useihin epavarmoihin rat-
kaisuihin. Ensimmdisend todettakoon jo tuloksia esiteltiessi mainittu seik-
ka, ettei turvemaiden metsikéiden kasvuprosenttikiyrida kivenndismaametsi-
koiden perusteella ekstrapoloitaessa ilmeisesti tiysin onnistuttu, kuten kuvan
9 kasvunlisiyskuvaajien episiainnollinen aaltoilu osoittaa. Suurta merki-
tystd ei tdlld vaihtelulla ole; onhan se vain kymmenesosakuutiometrin luok-
kaa. Vakavimmat epivarmuutta aiheuttavat tekijat ovat lannoitusvaiku-
tuksen kestoa koskevat arviot. Talld hetkelld ei vield ole kdytossa yksityis-
kohtaista tietoa, kuinka paljon kestoaika vaihtelee kasvupaikoittain ja alueit-
tain sekd metsikén kehitysvaiheen mukana. Tidstd syystd laskelmat on jou-
duttu rakentamaan siten, ettd lannoitusvaikutuksen keston perusteella on
erotettu vain kaksi ryhmai, kivenniis- ja turvemaiden metsikot, vaikka ryh-
mien sisilld saattaa esiintyd huomattavaakin vaihtelua.

Lannoitusvaikutuksen suuruus on lisiksi mitattu ensimmadisen lannoituk-
sen jélkeisen viisivuotiskauden kasvun perusteella, miki tekee arviot kasvun-
lisiyksen kokonaismiiristi epdvarmoiksi, erityisesti turvemaiden metsikoi-
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den osalta. On mahdollista, ettd kasvunlisiysten suhteet eri kasvupaikkojen
jne. vilillda mydhempind vuosina muuttuvat ja ettd tassa tyossa esitetyt kas-
vuprosenttikiyrit titen osoittautuvat virheellisiksi.

Edelld sanottu osoittaa, ettei kidytossi olleiden aineistojen pohjalta las-
kettuja kasvunlisiyksia voida pitdd ehdottomasti oikeina. Toisaalta sekd
kasvupaikkojen etti alueiden viliset erot ovat diritapauksissa niin suuria,
ettd niiden keskiniinen jarjestys siilyisi pddosiltaan samana, vaikka nyt kdy-
tetyt olettamukset korvattaisiin uusilla ja niistd olennaisestikin poikkeavilla.
Kasvunlisiysten laskentaan kidyttimaansi menetelmdd kirjoittajat pitdvit
varsin kelvollisena, ja sen yksityiskohtia voidaan toivottavasti tarkentaa
siti mukaa, kuin uutta tietoa metsinlannoituksen eri aspekteista kertyy.

612. Diskontattujen puusadon lisien ja hydtykertoimien laskenta

Kuten vertailumenetelmid koskevassa luvussa todettiin, kasvunlisdysten
muuntaminen diskontatun puusadon lisdyksiksi voidaan suorittaa eri tavoin
riippuen siit4, oletetaanko lannoituksen avulla tavoiteltavan kokonaistuotok-
sen lisiystid vai kiertoajan lyhenemisti eli hakkuutulojen saannin nopeutu-
mista. Metsikon eri ikdvaiheissa niiden kahden menetelméin keskindinen rea-
listisuus niyttaisi vaihtelevan. Lahinni tastd syystd kasvunlisdysten muun-
tamisessa diskontatun puusadon lisiksi turvauduttiin erdinlaiseen yhdistet-
tyyn menetelmiin, jossa mainittu lisiys laskettiin erikseen sekd kiertoajan
lyhenemismenetelmaa ettid poistuman lisiintymismenetelmad kdyttden ja
lopullinen tulos tasoitettiin metsikén kullekin ikavaiheelle saatujen pienem-
pien arvojen mukaan.

Saatuja dpl-lukuja tarkasteltaessa on siten huomattava, ettd niiden taso
on sikili sovinnainen, etti toisentapaiset lannoitetun metsikon hakkuukasit-
telyd koskevat olettamukset voisivat antaa korkeampia jos kohta pienem-
piakin numeroarvoja. Saatavien dpl-lukujen suuruuteen vaikuttaa ndin rat-
kaisevasti se, miti olettamusta pidetddn realistisena, mitd vihemman realis-
tisena. Kirjoittajien kisitys kuitenkin on, ettd nyt kiaytetylld menetelmalld
eri kasvupaikkojen, eri alueiden ja metsikéon eri kehitysvaiheiden keskindinen
edullisuusjdrjestys on mahdollista saada esiin verraten harhattomasti ja joka
tapauksessa harhattomammin kuin kummallakaan perusmenetelmillda yk-
sinddn.

Menetelméain itseensi sisiltyvian virhemahdollisuuden lisiksi on otettava
huomioon my®és siti sovellettaessa kdytettyjen tietojen luotettavuus. Naitd
ovat paitsi edellisessi luvussa jo arvioidut kasvunlisiykset myds tavoite-
puustojen eri viisivuotiskausien kasvut, jotka on tutkimuksessa osittain olet-
tamuksiin nojautuen muunnettu vastaamaan toistuvien harvennushakkuiden
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aiheuttamaa »sahanterimiistd» vaihtelua. Kumpienkin osalta on pyritty
varmistamaan, etti eri kohteiden keskiniiset suhteet ovat mahdollisimman
loogiset ja oikeat. Kaytettyjen lukujen taso on sen sijaan huomattavasti
epavarmempi.

Muunnettaessa alunperin puutavaralajeittain ilmaistut poistumat kuorelli-
siksi kuusikuitupuun pinokuutiometreiksi kiytettiin muuntokertoimina puu-
tavaralajien vilisid laskenta-alueittain mairitettyji keskimiiraisia hintasuh-
teita. Naistakin aiheutuu laskelmiin tiettyi epivarmuutta. Hintasuhteet
ovat ajallisesti muuttuvia ja vaikka tdssi kdytetyt luvut on laskettu suhdan-
neaallon keskihinnoista, ei niiden pitkijénteinen pysyvyys ole mitenkiin var-
maa. Suoritetut kokeilut osoittivat kuitenkin, etti hintasuhteiden vaihtelulla
on verraten vihiinen vaikutus kohteiden keskiniisiin edullisuussuhteisiin.

Oma vaikutuksensa on niinikidn laskelmissa kaytetylli korkoprosentilla,
kuten huomataan jos vertaillaan kuvapareja 10a—b ja 11a—b. Jilleen kui-
tenkin erot ovat ensisijaisesti kdyrien tasossa, ei niinkiin niiden keskiniisissi
suhteissa. Korkoprosentin suurentaminen 3:sta 5:een pienentii dpl-lukuja
kivennidismailla 10—15 9, ja turvamailla 15—20 9%,.

Kuvissa 10 ja 11 esitettyihin diskontatun puusadon lisiin liittyy siis useita
edelld sanotun perusteella merkittivid virhemahdollisuuksia, joiden kaikkien
suuruusluokkaa on vaikea kvantitatiivisesti osoittaa. Niisti seuraava epi-
varmuus ei kuitenkaan kirjoittajien kasityksen mukaan kohdistu samassa
médrin eri lannoituskohteiden keskinisiin suhteisiin kuin dpl-lukujen tasoon.

Laskelmien lopullisten tulosten eli hyétykertoimien luotettavuutta ar-
vioitaessa on otettava huomioon, etti ne on saatu kertomalla em. dpl-luvut
kuusikuitupuun keskimiiriiselld kantohinnalla ja jakamalla niin saatu tulo
lannoituskustannuksella, joka sekin on midiritetty laskenta-alueittain keski-
médrdiskustannuksena. Kuvien 12a—b ja 13a—b kiyrit ovat siten erdinlai-
sia keskiméddrdistapausten kiyrid nimenomaan alueittaista vertailua ajatel-
len. Sen paremmin kantohinta kuin kustannuskaan eivit muutu portaan-
omaisesti laskenta-alueiden viliselld rajalla, vaan muuttuminen on vihittii-
sempdd. Toisaalta kantohinnan vaihtelu on alueiden sisilli lihes samaa luok-
kaa kuin alueiden kesken. Lannoituskustannuksen osalta on lisiksi mahdol-
lista, ettd kohteen laatu vaikuttaa kustannuksen suuruuteen jopa enemméin
kuin maantieteellinen sijainti. Vuonna 1969 metsinparannuspiirien hanke-
kohtaisten kustannuslukujen variaatiokertoimet vaihtelivat Rovaniemen
8,4 Y:sta Porin 22,7 %:iin. Hybdtykertoimiin tisti aiheutuu vastaava suu-
ruusluokkaa oleva variaatio joka ehka parhaiten voitaisiin ilmaista piirtimalla
kuviin 12 ja 13 kiyrien sijasta erdanlaiset vaihteluvyohykkeet.
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62. LANNOITUSKOHTEIDEN VALINNASSA HUOMIOON OTETTAVAT NAKO-
KOHDAT

Edelld suoritettu tarkastelu on ollut kansantaloudellinen siini mielessa,
etti sen paremmin metsinparannusten kuin verotuksenkaan vaikutuksia
toimenpiteiden edullisuuteen ei ole otettu huomioon. Tulokset osoittavat
siten lahinni sen, missd jirjestyksessd lannoituskohteet tulisi valita silloin,
kun toimintaa harkitaan yhteiskunnan kannalta ja kdyttéon osoitetut re-
surssit eivit salli kaikkien mahdollisten kohteiden samanaikaista lannoitta-
mista. Téllainen on tilanne esimerkiksi laadittaessa valtakunnallista metsan-
parannusohjelmaa, jossa hahmotellaan tietyn aikajakson kuluessa metsissa
toteutettavat tyo6tavoitteet. Samoin mainittua ohjelmaa toimeenpantaessa,
kun on ratkaistava, mitkid ehdotetuista lannoitushankkeista kulloinkin ovat
yhteiskunnan kannalta ensisijaisia ja siind mielessd ansaitsevat tulla metsan-
parannusvaroin toteutetuiksi.

Yksityisen metsinomistajan kannalta saattavat edullisuussuhteet nayt-
tdd jossain mddrin toisilta. Kun metsinparannustukea vallitsevan kaytdn-
nén mukaan annetaan runsaammin ns. peruslannoitukseen eli huonokasvui-
sen ja niukkapuustoisen metsikon lannoittamiseen kuin varttuneempien puus-
tojen kasvatuslannoitukseen, on timad menettely omiaan loiventamaan
»huonojen» ja »hyvien» lannoituskohteiden vilisid edullisuuseroja. Toisaalta
verotus on pinta-alaan perustuvana neutraali eikd siten nykyisellidn vaikuta
toimenpiteiden edullisuutta pienentidvisti. Metsdnparannusviranomaisen ja
metsinomistajan kasitykset voivatkin erota toisistaan lannoituskohteita
valittaessa ilman ettd kumpikaan on »vidrissiy. Taman tutkimuksen tavoit-
teisiin ei kuitenkaan kuulu pohtia, miten nima ristiriidat olisi tarkoituksen-
mukaisimmin ratkottava.

Suoritettu tarkastelu on niinikdin rajoittunut yksittdisten metsik6iden
lannoittamisen edullisuusjarjestykseen. On varsin ilmeist4, ettd laajempialais-
ten useita metsikéitd kasittivien kokonaisuuksien samanaikaisessa kasitte-
lyssi saavutetaan kustannussidstdjd, etenkin lentolannoituksessa. Ja vas-
taavasti hyvin pienten metsikkokuvioiden erillinen kasittely voi olla tdssd
oletettua kalliimpaa. Lannoitustoiminnan ohjauksessa on syytd kiinnittdd
huomiota my®s tihin seikkaan, vaikka edelld esitettyjen tulosten perusteella
voidaankin piitelld, ettd kyseinen pinta-alavaikutus on eri lannoituskohteiden
vilisten erojen jyrkkyyden vuoksi vihempimerkityksinen kuin vastaava né-
kokohta suunniteltaessa metsiojitushankkeita.

Kohteen maantieteellisen sijainnin vaikutus on tutkimuksessa selvitetty
suhteellisen karkeasti; vertailuhan perustuu vain kolmen sindnsi varsin laajan
osa-alueen keskiarvoihin. Tuloksia on tiltd osin pidettivad ldhinnd suuntaa
osoittavina. Niiden yleistimistd koskemaan kutakin osa-aluetta kokonaisuu-
dessaan on viltettivi. Nimenomaan ovat Pohjanmaan—Kainuun mutta
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myds Lapin alueet kantohintatason suhteen sangen heterogeenisia. Jos tulok-
sia halutaan kayttia esimerkiksi metsinparannuspiireittiiseen toiminnan
kohdentamiseen, on alueellinen tarkastelu suoritettava tissi kiytettyd alue-
jakoa yksityiskohtaisemmin. Kirjoittajat ovat toisessa yhteydessi (KELTI-
KANGAS ja SEPPALA 1973) selostaneet tdti varten laadittuja laskelmia.

Edella esitetyin varauksin nidyttaisi kuitenkin jo timin tutkimuksen tu-
losten perusteella ilmeiselti ja verraten varmalta, ettd lannoitukseen kiytetti-
ville resursseille saadaan kansantaloudellisesti edullisin ja suurin kate kohdis-
tamalla lannoitustoiminta tassi vaiheessa ensisijdisesti jo ennestiin hyvi-
kasvuisiin, runsaspuustoisiin ja lihes hakkuukypsiin metsikoihin ja painot-
tamalla toimintaa suhteellisesti voimakkaammin maan eteliisiin ja lintisiin
osiin.

Vaikka esitetyt laskelmat on edelld rajoitettu miannikéihin, ei liene mi-
tddn aihetta olettaa, ettd nimi edullisuussuhteet olisivat kuusikoissa olennai-
sesti toiset. Sen sijaan tutkimus ei anna kvantitatiivista pohjaa vastata kysy-
mykseen, kumpi mainituista puulajeista on samalla kasvupaikalla ja samassa
kehitysvaiheessa edullisempi kohde.
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LYHENNELUETTELO — ABBREVIATIONS

B/C = Hyotykerroin — Benefit|cost ratio

dpl = Diskontattu puusadon lisi — Increase in the discounted timber yield

Iy = Metsikén juokseva vuotuinen kuutiokasvu, k-m3ha kuoretta — Current annual un-
derbark incvement of stands, m3|ha

Aly = Metsikon juoksevan vuotuisen kuutiokasvun lisdys, k-m3/ha kuoretta — Change in
the curvent annual underbark increment of stands, m3[ha

Py = Lannoitusta edeltineen viisivuotiskauden keskimairdinen kuutiokasvusadannes

laskettuna lannoitushetken puumdiirian perusteella — Average volume increment per-
centage during the five-year period immediately preceding fertilization as determined
on the basis of the volume of the growing stock at the time of application.
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Py = Lannoituksen jilkeisen viisivuotiskauden keskimiiriinen kuutiokasvusadannes las-
kettuna lannoitushetkeen puumdiirin perusteella. — Average volume increment per-
centage during the five-year period immediately following fertilization as determined on
the basis of the volume of the growing stock at the time of application.

T = Metsikon keski-ikd, v — Mean stand age, years.

v = Metsikén kuorellinen kuutiomaird, k-m3/ha — Overbark stand volume, m3|ha.

W = Metsikon jiljelld olevien hakkuiden nettotulojen diskonttoarvo — Discounted value
of the future cuttings in a stand.

CT = Kanervatyyppi — Calluna site type.

pCT = Perdpohjolan kanervatyyppi — Calluna site type in Lapland.

EMT = Variksenmarja-mustikkatyyppi — Empetrum Myrtillus site type.

EVT = Variksenmarja-puolukkatyyppi — Empetrum Vaccinium site type.

MT = Mustikkatyyppi — Myrtillus site type.

VT = Puolukkatyyppi — Vaccinium site type.

IR = Isovarpuinen rime — Duwarf-shrub pine swamp

PsR = Pallosararime — Globularis pine swamp

RhSR = Ruohoinen sararame — Herb-rich sedge-pine swamp.
TR = Tupasvillarime — Cotton-grass pine swamp

VSR = Varsinainen sararime — Orginary sedge-pine swamp
I+I1I = Ilmastovyohykkeet I ja II — Climate zones I and II.
111 = Ilmastovyohyke III — Climate zone 111

IV 4V = Ilmastovydhykkeet IV ja V — Climate zones IV and V

SUMMARY:
VARIATIONS IN THE PROFITABILITY OF FOREST FERTILIZATION

A substantial part of the money which is used for forest improvement in
present-day Finland is spent on forest fertilization. The total area annually
treated with fertilizer is alveady as much as a quarter of a million hectare. As,
from a social viewpoint, the potential possibilities for fertilization are practically
unlimited in comparison with our present possibilities to carry out forest fertiliza-
tion there, is a great demand for information concerning the profitability of ferti-
lizer application in forests of different kinds and located in different parts of
the country.

The goal of the present study was to find out, by means of calculations, how
the profitability of forest fertilization varies with variations in the stage of
development of tree crops, the quality of the site and its geographical location.
The study is a part of a larger project concerning the order of profitability of
different forest improvement measures under different conditions. The project
was carried out during the period 1967 —71 by a team of research workers under
the leadership of Prof. V. Keltikangas, and it was financed by the
Finnish Academy.

The problems dealt with in the study were approached from the viewpoint
of mational economy. Thus, it was possible in the calculations to disregard
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certain factors which are of essential importance in the forest owner’s desision-
making, for example, the subsidies granted by the State for forest improvement
and the changes in taxation caused by the forest improvement measures carried
out.

The calculations were concerned with forest fertilization both on mineral
soils and on drained peat soils. The following restrictions were made, however:
wn the case of mineral soils only such sites were studied which require pure
nitrogen application, and in the case of peat soils, only such sites which require
PK application. The increase in increment following fertilization was drawn,
wn the case of mineral soils, from the original data collected in connection with
the so-called »Operation Forest Fertilizations, and in the case of peat soils, from
material specifically collected for this study. The collection of the data used as
well as its magnitude and properties have been described previously (Operaatio . . .
1969, SEPPALA 1972).

The material provided by the »Operation Forest Fertilizations consisted of
somewhat more than 900 sample plots located in different parts of Finland.
All sample plots situated on paludified forest land and those dominated by
hardwoods were disregarded. The data concerning peatland forests was collected
Sfrom slightly more than 70 sample plots from a relatively small area in Central
Finland.

As a criterion for the profitability of the fertilizer applications carried out
we used the benefit|cost ratio, i.e., the ratio between the present value of the
increase in the timber yield and the investment costs. The increase in the tim-
ber yield was expressed in terms of the stumpage price, the absolute monetary
values of which was obtained by converting the average nominal prices presented
in the annual statistics of the Finnish Forest Research Institute (Metsdtilastol-
linen ... 1968—1971) so as to correspond to the price level in October 1970.
This conversion was performed on the basis of the whole sale price index. The
costs of fertilizer application were estimated from data collected in the period
1960—1971 from fertilization operations in the forest improvement districts of
the Central Forestry Board Tapio. The values thus obtained were then converted
50 as to correspond to standard doses of fertilizer (in the case of mineral soils,
400 kglha of calcium-ammonium nitrate; in the case of peat soils, 550 kglha of
PK fertilizer [0—24—15]).

In the first phase of the calculations, it was attempted to work out a method
which would allow determination of the increase in growth due to fertilization in
a uniform way in the case of different tree crops. After several trials a method
was arrived at according to which the post-fertilization volume increment is
determined as a function of the underbark volume of the growing stock at the
time of application and the annual volume growth during the five-year period
immediately preceding application (Figs. 6 and 7). In this way both of the
two categories of data collected could be examined separately as a single group
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because the interrelationship between the volume of the growing stock and the
growth percentage seems to remain unchanged irrespective of the geographical
location of the site, and to some extent, of its fertility (e.g., Figs. 4 and 5). This
method of calculation can be applied, without corrections, for determination of
the effect of fertilizer application in coniferous forests of relatively low or medium
fertility which have been treated with intermediate cuttings, but in which thinnings
have mnot been performed during the five-year period immediately preceding
fertilizer application and will not be performed during the period of the fertilizat-
ion effect.

The next step was to find a set of stand development series which, with regard
to the stand treatment, would be as logical as possible in comparison with each
other. This was required in order to make it possible to assess the variation in
the increase in growth caused by the fertilizer with the variations in the quality
of the site, its geographical location and the stage of development of the tree crop.
The best series found for this purpose were the so-called desired-stock series
presented by HEIKURAINEN et al. (1960), which are based on data collected
from yield studies by NYYSSONEN (1954), VUOKILA (1957) and Ko1visto
(1959), and the complementary series compiled by the present authors on the
basts of the aforementioned series. This study was restricted so as to concern only
pine stands because, due to the ten-year cutting cycle presupposed by the series,
the response of the tree stands to cuttings had to be estimated, and there is reason
to believe that it is different in the case of different tree species. Figs. 8 and
9 show the annual growth increases due to fertilization in the tree stands corres-
ponding to the desired-stock series as calculated according to the method presented
in the foregoing.

In the following phase of the calculations, the discounted increase in yield
was determined, 1.e., the increase in the planned cut caused by fertilization as
divided by assortments. The increase in the planned cut, determined on the basis
of measurements, was converted, in relation to the regional variation in prices,
so as to correspond to ome assortment (in the presemt commection, 2-m spruce
pulpwood), and discounted to the time of fertilizer application. The discounted
increase in the yield was calculated in two different ways: by shortening the
rotation and by increasing the allowable cut. In the former case it was assumed
that the cuttings still to be performed during the rotation were similar in the
case both of fertilized and of unfertilized stands, but that, in the case of the
fertilized stands, the cuttings were performed so much nearer the time of fertilizat-
ton as allowed by the response to fertilization. In the latter case it was assumed
that the increase in the volume of the growing stock following fertilization 1is
collected in a cutting immediately after the effect of fertilization has ceased, or,
if it exceeds the length of the cutting cycle, in two cuttings. The former method
was considered as being superior in the case of young tree crops, and the latter,
in the case of stands near maturity. To maintain the vight proportions in the
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calculations concerning all phases of stand development, both methods should
be used.

The calculations involved with the study were performed using an interest
rate both of three and of five per cent. The effect of nitrogen application was
assumed to last unchanged for six years, and that of PK application, for a period
of fifteen years. The discounted increases in the yield obtained by the use of
both methods of calculation were plotted in the same coordinate system, in which
the horizontal axis indicated the stand age. Levelling was carried out by consider-
ing the lower numerical value of the discounted increase in yield as being correct
in each separate case. Figs. 10 a-b and 11 a-b show the results obtained.

Appraising the discounted increases in yield using real regional stumpage
prices and dividing the present values of the returns from fertilization thus
obtaind by the fertilization costs, gives the profitability coefficients (benefit-cost
ratios), which have been used as the final characteristics of the profitability of
fertilization. The coefficients are presented in Figs. 12 a-b and 13 a-b. The
following conclusions have been drawn from the results:

— fertilization is more profitable in the case of sites of medium fertility than
in the case of poor sites

— the profitability of fertilization declines rather fast from south to north and
with decreasing wood prices

— the profitability of fertilization increases with increasing stand age up to
maturity for cutting

— the difference in the profitability of fertilization between young and old
stands s greater, the higher the soil fertility and the more southerly the locat-
ton of the site

— the interest rate used affects the numerical values of the profitability coefficient
to some extent, but this does not seem to change the order of profitability of
fertilization in the case of different sites.

As many of the aspects to be taken into consideration in forest fertilization
are still insufficiently known, inaccurate data and assumptions which were held
for probable had to be used in the calculations. For this reason the numerical
values presented may change even to a considerable extent as more accurate knowled-
ge is obtained. The differences in thep rofitability between different situations
seem to be so great, however, that the main results of the calculations, or the order
of profitability in fertilizing different sites, can be considered as being correct.





