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The paper concerns the profitability of PK and NPK fertilization in mature spruce
stands on drained peatland in South Finland.

The profitability was found to be very high in plots given 200 kg/ha or 400 kg/ha of
PK fertilizer. The other treatments also gave at least a satisfactory economic result.
On average, PK fertilizations was noticeably more profitable than NPK fertilization.

O. Salminen, The Finnish Forest Research Institute, Department of Forest Econo-
mics, Unioninkatu 40 A, SF-00170 Helsinki 17, Finland.

JOHDANTO

Metsidnlannoituksen  kannattavuuslaskel-
mat edellyttivit luotettavaa tietoa lannoituk-
sella aikaansaadusta kasvunlisdyksestd. Turve-
maiden osalta tuotosaineiston hankinnan pééa-
paino on ollut ldhinnd rdmeilld (ks. Metsénlan-
noitustutkimuksen tuloksia ...1979), joten
myos turvemaiden lannoitusten kannattavuut-
ta tihdn mennessé kisitelleet laajemmat tutki-
mukset ovat rimeiltid (Keltikangas ja Seppald
1973, Hamadldinen ja Laakkonen 1983). Kor-
pien lannoitusreaktiota on sen sijaan tutkittu
vdhdn, koska korpien on katsottu kasvavan
riittdvdn hyvin luontaisten ravinnevarojensa
turvin. Korpien osuus metsdmaaksi luettavas-
ta turvemaasta on Eteld-Suomessa kuitenkin
lahes puolet — noin 46 % (Paavilainen ja Tii-
honen 1984), joten rationaaliseen pddtoksente-
koon pyrittdessd on perusteltua selvittdd myos
korpikuusikoiden lannoitusreaktio ja sen kan-
nattavuus.

Metsiantutkimuslaitoksen —suontutkimuso-
saston ja liiketaloudellisen metsédekonomian
tutkimussuunnan yhteistyond on valmistu-
massa ojitettujen korpikuusikoiden lannoituk-
sia kasittelevd tutkimus, jonka esitietoihin té-

ma selvitys perustuu. Téssd esityksessd tarkas-
tellaan lannoitusinvestointia yksityisen met-
sdnomistajan kannalta, minkd vuoksi lannoi-
tuksen mahdolliset yhteiskunnalliset hyodyt ja
haitat sivuutetaan.

TUTKIMUSALUE JA
LANNOITUSKASITTELYT

Tutkittu lannoituskoesarja sijaitsee Orive-
den kunnan Vuorentaustan korvessa. Vuoren-
taustan korpi ojitettiin ensimmaéisen kerran
1935 ja ojitusta tdydennettiin 1967. Alkuperii-
nen suotyyppi on ollut suurimmassa osassa
koealuetta mustikkakorpi. Turpeen paksuus
vaihtelee alueella 0.5 metristd yli 2 metrin ol-
len padasiassa kuitenkin yli 2 metri (ks. Paa-
vilainen 1974). Lannoitushetkelld Vuorentaus-
tan korpi kasvoi varttunutta kuusi-koivu-seka-
metsdd, jossa kuusen osuus oli vallitseva
(55—90 %). Kuusen tilavuus oli lannoitettaes-
sa keskiméidrin noin 60 m/ha, vuosittainen
kasvu 3.5 m¥ha/v ja tukkipuuprosentti keski-
méérin 57.
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Koe kisittdd seitsemédn lannoituskisittelya
(taulukko 1) kolmella toistolla sekd vastaavat
kontrollikoealat. Koealat perustettiin Parka-
non metsantutkimusaseman toimesta kevaalld
1969. Tarkastelujakso kasittdd 12 kasvuvaihet-
ta: vuodet 1969—1980.

LANNOITUSKUSTANNUKSET

Lannoituksen kokonaiskustannuksiin vai-
kuttavat kiytettaviat lannoitteet, levitettdvat
madrit sekd luonnonolosuhteet (esim. sijainti
ja maasto). Suuren vaihtelun vuoksi kdytettiin
luonnonolosuhteista riippuvista kustannuksis-
ta keskiméddrdistettyja arvoja.

Urean keskihinta oli lannoitusvuonna
1982/83 120.10 mk/100 kg ja suometsien PK-
fannoksen 82.45 mk/100 kg (Lannoitteiden
hinnasto 1982/83). Lannoitteiden kauko- ja la-
hikuljetuskustannukset arvioitiin 15 pennik-
si/lannoitekilo. Miestyopédivin hinta oli
1982/83 voimassa olleiden tydehtosopimusten
mukaan sosiaali- ym. liitdnndiskustannuksi-
neen 253 mk. Lannoituksen kisinlevityksessa
tuotos vaihtelee 500—1000 kg/mtp (Salonen
1983). Tassa selvityksessa kiytettiin keskituo-
toksena 800 kg/mtp. Suunnittelu- ja tyonjohto-
kustannukset ovat Keskusmetsilautakunta Ta-
pion mukaan 12 % lannoituskustannuksista.
Lannoituskisittelyittdin  kokonaiskustannuk-
set muodostuivat em. tietojen perusteella seu-
raaviksi:

1 2 3 4

328 mk/ha 502 mk/ha 676 mk/ha 587 mk/ha
5 6 7

760 mk/ha 934 mk/ha 845 mk/ha

KASVUNLISAYS JA SEN
ARVOSTAMINEN (LANNOITUSTUOTOT)

Lannoituksella saatua kasvunlisdysti ja sen
laskentaan liittyvéd problematiikkaa on kasi-
telty toisaalla tissd lehdessd (Heinonen/1984:
Turvemaiden lannoituskokeiden kasvunlisdys
12 vuodessa oli 18.4 m*/ha/l2 v ja pienin 6.6
m*ha/12 v.

Lannoituksella katsottiin tdssd pyrittdvan
vain hakkuumahdollisuuksien lisddmiseen.
Lannoitusajankohdasta 1...12 vuoden aikana
kertyneiden lannoitustuottojen médrd lasket-
tiin siten kulloisenkin lannoitetun ja lannoitta-
mattoman puuston hakkuuarvon erotuksena.
Laskentamenetelmi yliarvioi lannoituksen

edullisuutta, ellei kasvunlisdystd pystytd valit-

Taulukko 1. Tutkitut lannoituskasittelyt

Table 1. Fertilization treatments

Kasittely |Lannoitetta Ravinnetta
Treatment | Fertilization level Nutrient content
kg/ha kg/ha
Urea |Suometsien| N P K
PK-lannos

1 0 200 — 21 25
2 100 200 46 21 25
3 200 200 92 21 25
4 0 400 — 42 50
5 100 400 46 42 50
6 200 400 92 42 50
7 0 600 — 63 75
kontr. 0 0 — — —

Taulukko 2. Lannoitusinvestointien sisdiset korot kahdek-
san vuoden aikajdnteelld.

Table 2. The real internal rate of return of the fertilization
investment during eight years after fertilization.

Lannoituskésittely Sisdinen korko
Fertilization treatment | Internal rate of return
Urea [PK-lannos %o
kg/ha kg/ha
1 0 200 19.2
4 0 400 15.8
2 100 200 9.1
7 0 600 6.8
5 100 400 4.8
3 200 200 4,7
6 200 400 2.9

tomésti lannoitusvaikutuksen jélkeen realisoi-
maan (esim. Keipi 1972). Tutkitun kaltaisissa
suhteellisen varttuneissa puustoissa laskenta-
menetelmd on kuitenkin korrekti, silld lannoi-
tuksella aikaansaatava arvon lisdys on realisoi-
tavissa haluttuna ajankohtana.

Lannoitushetkelld vallinneet erot puutavara-
lajisuhteissa ja runkojen jareydessd poistettiin
kédyttimalla kovarianssikorjattuja arvoja. Suh-
dannevaiheen vaikutus kantohintoihin pyrit-
tiin puolestaan poistamaan kiyttimélld pitkdn
aikavilin (1949/50—1982/83) reaalisia trendi-
hintoja. Kuusitukin kantohinnaksi valittiin
hakkuuvuoden 1982/83 trendiarvo 175 mk/m’
ja kuusikuidun 89 mk/m’. Kumulatiivisten
hakkuuarvon lisdysten kehitys lannoituksesta
kuluneen ajan funktiona on esitetty kuvassa 1.
Kahdentoista vuoden aikajdnteelld lannoitus
lisdsi puuston hakkuuarvoa lannoittamatto-
maan nihden eniten, noin 2700 mk/ha, késit-
telyllda 4 (suometsien PK-lannosta 400 kg/ha)
ja véhiten (967 mk/ha) kisittelylla 3: suomet-
sien PK-lannosta 200 kg/ha ja ureaa 200
kg/ha.



Taulukko 3. Nettotuottojen nykyarvot 4 %:n laskentako-
rolla lannoituskisittelyittdin kahdeksan ja kahdentoista
vuoden aikajinteelld.

Table 3. The net present values of the fertilization treat-
ments with a _four per cent calculative rate of interest eight
and twelve years after fertilization.

Lannoituskasittely| Aikajanne | Nettotuottojen nykyarvot
Fertilization Time The net present value
treatment period
Urea| PK- vuosia mk/ha
kg/hal lannos years
kg/ha
| 0| 200 8 649
12 1024
2 (100 200 8 234
12 301
31200 200 8 36
12 —72
4 0| 400 8 800
12 1101
51100 | 400 8 48
12 546
6 (200 400 8 —80
12 40
7 0| 600 8 197
12 356

LANNOITUKSEN KANNATTAVUUS

Lannoituksen kannattavuuden mittareina
kéytettiin investoinnin sisdistd korkoa ja netto-
tuottojen nykyarvoa. Kannattavuus laskettiin
lannoituksen erilliskannattavuutena. Talloin
investoinnin muodostaa vain lannoitusmeno,
eikd huomioon oteta esimerkiksi lannoitetta-
vaan puustoon sitoutuvan pddoman (hakkuu-

Kumulatiivinen hakkuvarvon Hatys

Cumulstive felling valus increase Lannoltuokisittoly
mk/he - Fertilization treatment
2500.00 - ka/ha

Uy 0
—~
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Ures 0
2000.00 PK-(annos 200

 Ures 200
PK~lannos 200

500,00

1000 .00

500.00

.00
0.

Kuva 1. Lannoituksella aikaansaadun kumulatiivisen hak-
kuuarvon lisdyksen kehitys lannoituksesta kuluneen ajan
funktiona.

arvon) kustannusta. Tarkastelussa ldahdetdan
toisin sanoen siitd, ettd metsikoitd joka tapauk-
sessa viela kasvatettaisiin, vaikka niitd ei lan-
noitettaisikaan (ks. Himaéldinen ja Laakkonen
1983 s. 12 ja 17).

Kuvassa 2 on esitetty sisdisten korkojen ke-
hitys, kun lannoituksesta kulunut aika vaihte-
lee. Lannoitusinvestointien suhteellinen kan-
nattavuus kasvoi jyrkisti aina seitseminteen
vuoteen asti, minka jalkeen kehitys tasaantui.
Maksiminsa investointien sisdiset korot saa-
vuttivat PK-lannoituksissa keskimiirin kah-
deksassa ja NPK-lannoituksessa kymmenessi
vuodessa.

Sisdisen koron edullisuuskriteerilld kannat-
tavin lannoitusvaihtoehto oli suometsien PK-
lannosta 200 kg/ha (taulukko 2). Lannoituské-
sittelylld suometsien PK-lannosta 400 kg/ha
pédstiin my0s erittdin hyvddn taloudelliseen
tulokseen.

Nettotuottojen nykyarvolla mitattuna (4 %
laskentakorolla) edullisin lannoitusvaihtoehto
oli suometsien PK-lannosta 400 kg/ha (tauluk-
ko 3). Samaa suuruusluokkaa oleva nettotuot-
to saatiin tosin myods PK-lannoksella 200
kg/ha. Nettotuotot kasvoivat ldhes poikkeuk-
setta tarkastelujakson pidetessd 8 vuodesta 12
vuoteen. Lannoitusvaihtoehtojen keskimaérii-
nen optimipitoaika oli siten 4 % laskentakorol-
la vahintddn 12 vuotta. Neljdn prosentin dis-
konttauskorko edustaa metsitalouden laskel-
missa keskimédrin kidytettyd; laskentakorko-
kannan nostaminen pienentdisi nettotuottojen
nykyarvoja ja lyhentiisi edullisimpia pitoaiko-
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Kuva 2. Ilman valtion tukea toteutetun lannoitusinves-
toinnin sisdisen koron kehitys lannoituksesta kuluneen
ajan funktiona.

Figure 1. Development of the cumulative felling value inc-
rease given by fertilization as a function of time since ferti-
lization.

Figure 2. The real internal rate of return of the fertilization
investment without state financing as a function of time
since fertilization.
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Edella esitetyt kannattavuuslaskelmat ovat
perustuneet tdysin omarahoituksella tehtyihin
lannoitusinvestointeihin. Yksityinen metsino-
mistaja voi kuitenkin saada valtiolta tukea tur-
vemaiden perus- ja kasvatuslannoituksiin. Jal-
kimmdisten osalta tuki myonnetddn Eteli-
Suomessa joko avustuksena (15 % kustannuk-
sista) tai lainana. Suunnittelu- ja tydnjohto
ovat lisidksi aina metsdnparannusten avulla
lannoitettaessa maksuttomia.

Tutkittujen lannoitusinvestointien siséiset
korot kasvoivat 3—6 9%-yksikkod omarahoi-
tukseen ndhden metsdnparannusavustusta
saataessa. Lainarahoituksessa (inflaatiohyoty
mukaan lukien, muttei korkojen verovihen-
nysoikeutta) sisiiset korot olivat 2.5—35.5 ker-
taisia omarahoitukseen verrattuna (kuva 3).
Nettotuottojen nykyarvot kasvoivat puoles-
taan omarahoitukseen nihden lannoituskasit-
telystd riippuen avustusrahoituksessa
100—200 mk/ha lainarahoituksessa
150—300 mk/ha.

Metsinparannustuki estdd puuston reali-
soinnin aikaisemmin kuin 8 vuoden kuluttua
lannoituksesta. Nyt tarkastelluissa lannoitus-
investoinneissa ei yksityistaloudellinen etu ol-
lut ristiriidassa sddnnoksen kanssa. Nettotuot-
tojen nykyarvolla mitattuna lannoitusvaih-
toehtojen keskimddrdinen optimipitoaika oli
sekd avustus- ettd lainarahoituksessa 12 vuot-
ta. Sisdisen koron kriteerilld optimipitoajat
vaihtelivat avustusrahoituksessa 7:std 11 vuo-
teen. Lainarahoituksessa sisdiselld korolla mi-
tatut pitoajat olivat hyvin lyhyet (vuodesta
kahteen), koska po. rahoitusmuodossa, ainakin
laskennallisesti, ensimmadiset tuotot on mah-
dollista saada ennen kustannuksia.

ja

YHTEENVETO

Sekd sisdiselld korolla ettd nettotuottojen
nykyarvolla mitattuna olivat lannoitusvaih-
toehdot 1 ja 4, suometsien PK-lannosta 200
kg/ha ja 400 kg/ha, omarahoituksellakin hyvin
kannattavia. Muut tutkitut lannoituskésittelyt
antoivat myos omarahoituksella taloudellisesti
ainakin tyydyttdvidn tuloksen. Metsidnparan-
nustuki kohotti edelleen lannoitusinvestoin-
tien kannattavuutta; lainarahoitus avustusta
enemman.

Kasitellyssd korpikuusikossa puuston tila-
vuus oli lannoitushetkelld keskimaérin vain 62
m/ha. Lannoituksella saatu kasvunlisiys ja
sitd kautta myos kannattavuus olisi voinut olla
korkeampi, mikili puuston alkutilavuus olisi
ollut suurempi. Keltikangas ja Seppdld (1973)

Sisdinen korko, %
Internal rate of return, %

=-
Omarahoitus
Own linancing

Z Avustusrahoitus

= Financing with state grant
Lainarahoitus
Financing with state loan

Urea O Urea 100 Urea 200 Urea O Urea 100 Urea 200 Urea O kg/ha
PK 200 PX 200 PK 200 PK 400 PK 400 PK 400 PK 600 kg/ha

Lannoituskasittety — Fertilization treatment

Kuva 3. Lannoitusinvestoinnin sisdiset korot kahdeksan
vuoden aikajdnteelld eri rahoitusvaihtoehdoilla.

Figure 3. The real internal rates of return during eight
vears after fertilization with different financial alternati-
ves.

ovat tosin todenneet turvemaiden PK-
lannoituksella saatavan kasvunlisdyksen ole-
van jokseenkin riippumaton puuston alkutila-
vuudesta sen ylittdessi 60—70 m¥ha, ja kas-
vunlisdystd puuston kokonaiskuutiomairia
selvésti paremmin on havaittu selittdvin lan-
noitusta edeltdnyt kasvu (esim. Gustavsen ja
Lipas 1975).

Koesarjassa PK-lannoitusten kannattavuus
heikkeni lannoiteméédridn noustessa yli 400
kg:aan hehtaaria kohden. NPK-lannoitusten
edullisuus laski puolestaan urean osuuden kas-
vaessa 100 kg:sta 200 kg:aan ha:lla. Varttu-
neessa korpikuusikossa pelkkd PK-lannoitus
oli, ainakin ensilannoituksena, @ NPK-
lannoitusta kannattavampaa, silld tutkituilla
PK-lannoituksilla saatiin 8 vuoden aikajdn-
teelld keskimddrin 14 %:n ja NPK-
lannoituksilla 5 %:n sisdinen korko. PK-
lannoitteen lisidksi annetulla typelld ei siten
tissd tapauksessa mustikkakorven ravintei-
suustasolla saatu kohoavia kustannuksia kat-
tavaa tulonlisdysti. Tuloksia tarkasteltaessa on
otettava huomioon, etti aineisto oli varsin sup-
pea, minka vuoksi tulokset on katsottava vain
suuntaa antaviksi. Jouko Hamaélidinen on toi-
saalla tissi teemanumerossa tarkastellut tur-
vemaiden minnikoiden lannoitusten kannat-
tavuutta vertaillen sitd samalla sekd nyt tutkit-
tujen korpien kannattavuuteen ettd kangas-
maiden lannoitusten kannattavuuteen (Hama-
ldinen 1984).
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