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Pellon hallintaoikeuden yhteys maanparannuksiin

- esimerkkina kalkitus ja fosforilannoitus

Sami Myyrél, Elise Ketoja? jaMarkku Yli-Halla?

U MTT Taloustutkimus, Luutnantintie 13, 00410 Helsinki, sami.myyra@mitt.fi
2 MTT Tietopalvelut, 31600 Jokioinen, €lise.ketoja@mit.fi
S MTT Maaperéjaymparistd, 31600 Jokioinen, markku.yli-halla@mtt.fi

Tiivistelma

Pellon kasvukunto vaikuttaa ratkai sevasti luonnon resurssien hy6dyntémiseen, maatal ouden
aiheuttamaan ymparistokuormitukseen, elintarvikkeiden tarjontaan ja ndin myos koko yh-
teiskunnan hyvinvointiin. Maan kasvukunnosta tulee siksi huolehtia hyvin.

Suomen liityttyd EU:n j&seneksi viljelijét ovat joutuneet uuteen tilanteeseen, jossatuotteiden
suhteelliset hinnat ovat |askeneet merkittavasti, ja yha suurempi osuus tul oista tulee suorina
tukina. Myds tuotannon suunnittel ujdnne on usein lyhentynyt. Tahan on vaikuttanut esimer-
kiks se, etta 30 % viljelijdiden kdyttssa olevasta peltoalasta ei ole heidan omistuksessaan.
Useiden maatalousekonomian alan tutkimusten perusteella voidaan olettaa, ettd uudessa
toimintaympéristossa viljelijoilla e ole samanlaisia kannusteita maan kasvukunnosta huo-
lehtimiseen kuin aikaisemmin.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin kasvukuntoon vaikuttavista komponenteista kalkituksen ja
fosforilannoituksen tal outta. Laadittujen mallilaskelmien perusteellatuotteiden hinnan lasku
javuokraviljelyn yleistyminen pienentavét kalkituksen jafosforilannoituksen kannattavuut-
ta. Lyhyilla vuokrasopimuksilla toimittaessa taloudel lisesti kannattava fosforilannoitus tyy-
dyttdvassa viljavuusluokassa on vain muutama kilo hehtaaria kohti, ja vain kaikkein
happamimpia peltoja (viljavuusluokaltaan huono tai huononlainen) kannattaa kalkita. Kes-
keisin tulos on se, ettd vuokrapeltojen taloudellisesti optimaalinen fosforilannoitus ja
kalkitus poikkeavat siitd, mika on taloudellisesti optimaalista omilla pelloilla. Optimointi
suoritettiin dynaamista ohjelmointia hydyntéen.

Tutkimuksessa selvitettiin kannattavuuskirjanpitotilojen lohkoaineiston perusteella, onko
maan kasvukunnossa jo havaittavissa olevia eroja viljelijan omistamien lohkojen ja
vuokrattujen lohkojen vélilla. Viljelijan omien ja vuokrattujen peltojen pH:n tasoero on nyt
1/2 viljavuusluokkaa ja helppoliukoisen fosforin tasoero 1/3 viljavuusluokkaa viljelijan
omien peltojen hyvaksi. Peltojen kasvukunnon ollessa kohtalaisen hyvaei viljavuuden taso-
ero aiheuttane kuitenkaan viela merkittavad eroa omien javuokrattujen peltojen sadontuotto-

Kyvyssa.

Suomal aisissa ol osuhteissa katei smarkkinoihin perustuva pellonvuokraus ei luo viljelijgille
kannusteita toimia yhtei skunnan kannalta tehokkaasti.

Asiasanat: kasvukunto, viljavuus, kannattavuus, kannusteet, dynaaminen ohjelmointi, yleinen line-
aarinen sekamalli
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Abstract

The condition of fields has a decisive effect on the use of natural resources, environmental
loading from agriculture, food supplies and the whole welfare of society, and due attention
should therefore be paid to this. Since Finland joined the EU, farmers have found themselves
In anew situation in which the prices paid for their products have decreased substantialy in
relative terms and they are receiving progressively larger proportions of their incomesin the
form of support payments. They are also frequently obliged to adopt a more short-term
approach to the planning of production. One reason for this is that as much as 30% of the
arable land available to farmersis not owned by them. It may now be assumed in the light of
anumber of studiesin agricultural economics that this new operating environment does not
give farmers the same encouragement to improve the quality of their fields asthey had in the
past.

The work reported here set out to describe the economics of liming and phosphate
fertilization as components affecting the condition of agricultural land. Its model-based
calculationsindicate that the fall in the prices of agricultural products and the increase in the
renting of land for cultivation have indeed reduced the profitability of both liming and
phosphate fertilization. The economically viable level of phosphate fertilization on land of
satisfactory fertility rented on ashort-term basisis only afew kilograms per hectare, and it is
only reasonable to spread lime on farm land in the most acid classes of al, those of poor or
moderate poor fertility. The main finding is a marked discrepancy in optimal phosphate
fertilization regimes between rented land and the farmer’s own land, as shown by
optimisation performed by dynamic programming.

A survey of cultivated fields on accounting farms aimed at determining whether any
differences in condition existed between rented fields and those owned by the farmer
suggested that the differencein pH isalready equivalent to half that between two consecutive
fertility classes and that in soluble phosphorus 1/3 of afertility class, both in favour of the
latter category. All the time the fields are in reasonably good condition, however, such
differencesin fertility will probably not lead to significant discrepanciesin harvest yields.

It can nevertheless be concluded that under Finnish conditions, the cash-renting of arable
land on the open market does not provide farmers with incentives to operate efficiently from
the point of view of society at large.

Index words: field condition, fertility, profitability, incentives, dynamic programming, general
linear mixed model
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Esipuhe

Késilla oleva raportti on tutkimuksesta ” Perusparannusten ja maan kasvukunnon talous’.
Tassa tutkimuksen ensimmaéi sessa vai heessa tarkasteltiin maassamme nopeasti yleistyneen
pellonvuokrauksen ja pellon hallintaoikeuteen liittyvan epavarmuuden vaikutuksia maan pe-
rusparannuksiin ja lannoitukseen. Perusparannuksista kéaytettiin esimerkkina kalkitusta, ja
lannoituksesta esimerkkiné oli fosforilannoitus.

Kaukaa viisas tapa rekisterdida peltojen ominaisuuksia niiden peruslohkotunnuksella on
mahdollistanut tdman tutkimuksen. Tekijat kiittévat Maa- ja metsétal ousministeriotg, Vilja
vuuspalvelu Oy:té seka MTT taloustutkimuksen maatilayritysten |askentatointa mahdolli-
suudesta kayttaa rekistereitéan tassa tutkimuksessa. Erityinen kiitos kuuluu niille viljelijoil-
le, jotka antoivat luvan edelld mainittujen rekisterien tietosisdltéjen yhdistéamiseen. IIman
yhtei sty6tahojemme avulla koottua aineistoa tama tutkimus ei olisi ollut mahdollinen.

Tutkimus kuuluu Maatilatalouden kehittéamisrahaston (MAKERA) rahoittamaan Maaperé-
ohjelmaan. Tekijat jaMTT kiittavat tutkimukselle mydnnetysta rahoituksestajatutkimuksen
valvojakunnal ta saadusta ohjauksesta.

Helsingissa huhtikuussa 2003

Kyosti Pietola
professori
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1 Johdanto

Pellon kasvukunto vaikuttaa ratkai sevasti luonnon resurssien hy6dyntémiseen, maatal ouden
aiheuttamaan ymparistokuormitukseen, elintarvikkeiden tarjontaan ja ndin myos koko yh-
teiskunnan hyvinvointiin. Maan kasvukunnosta tulee siksi huolehtia hyvin.

Maan kasvukuntoa pidetdan yll& perusparannuksin, joista Suomessa térkeimpid ovat maan
kuivatus, kalkitus ja peruslannoitus. Niill& torjutaan / véhennetddn maan luontaista ja mm.
typpilannoituksen aiheuttamaa happamuultta, lievitetéén ilmasto-ol osuhtei stamme johtuvaa
maérkyytta seka taataan kasveille riittava ravinteiden saanti. T&ssa tutkimuksessa késitel188n
kalkituksen ja vuotuisen fosforilannoituksen taloutta. Taman tyon erityisena mielenkiinnon
kohteena on, ovatko viljelijan tekemét kalkitus- jafosforilannoituspaétokset erilaisiaviljeli-
jan omilla pelloilla kuin viljelijan vuokraamilla pelloilla. Tutkimuksessa e oteta kantaa pe-
ruskuivatuksen tai peruslannoituksen kannattavuudessa viime vuosina tapahtuneisiin muu-
toksiin.

Suomen liityttyd EU:n jaseneksi v. 1995 viljelijéat ovat joutuneet uuteen tilanteeseen, jossa
tuotteiden suhteelliset hinnat ovat laskeneet merkittavasti, ja yha suurempi osuus tuloista
tulee suorina tukina. Useiden maatal ousekonomian alan tutkimusten perusteella voidaan
kasvukunnosta huol ehtimiseen kuin aikaisemmin (Yl&dtalo 1996). Onkin otaksuttu ns. néen-
naisviljelyn japerusparannusten laiminlydnnin yleistyvan. Toisaaltaon tehty my6s havainto-
jasita, etta teknologinen kehitys tekee peruskuivatusjarjestelmien uusimisesta, lohkokoon
kasvattamisestajaesimerkiksi tilug érjestelyista kannattavia nykyisessakin toimintaympéris-
tossa (Myyra & Pietola2002).

Nopean rakennekehityksen my6td myds pellonvuokraus on lisééntynyt (Kuva 1, Tauluk-
ko 1). Vuonna 1995 viljelyssa olleesta pellosta noin 18 % oli vuokraviljelijan viljelyssa.
Vuonna 2002 tdma osuus oli noussut jo lahes 31 %:iin. Tuotantoaan lagjentaneiden tilojen
maksuvalmiustilanne tai korkea velkaantuneisuus eivét ole mahdollistaneet peltojen ostoa.
Toisaalta pellon tarjontakin on ollut vahaista (Knuutila 2002).

Aikaisempien ulkomaisten tutkimusten perusteella voidaan olettaa, ettei vuokraviljelijalla
ole, vuokraviljelyyn liittyvien epdvarmuuden ja lyhyen suunnittelujénteen vuoksi, saman-
laista halua huolehtia vuokramaiden kasvukunnosta kuin omien peltojensa kasvukunnosta
(Lynne ym. 1988, s. 17, Easter & Cotner 1981, s. 3). Taman tutkimuksen yksi keskeinen
kysymys on, onko vuokramaiden kasvukunto jaamassa jalkeen viljelijéin omistamien pelto-
jen kasvukunnosta.
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Kuva 1. Vuokrapellon osuus maatilojen hallinnassa olevasta peltoalasta EU:ssa vuonna 1999
(European Communities 2002).

Taulukko 1. Pellonvuokraus Suomessa vuosina 1995-2002*1 .

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
17,8 % 19,5% 20,7 % 22,8 % 24,4 % 26,4 % 29,8 % 30,7 %

*)Tiedot on laskettu tukilomakkeen 102B perusteella (kasvulohkolomake). Tukilomakkeen 101A (peruslohkolomake) tieto-
jen perusteella vuokratun pellon osuus peltoalasta on noin kymmenen prosenttiyksikkéa suurempi vuosina 2001 ja 2002.

Suomi on ollut EU:n jasenendvasta kahdeksan kasvukautta. Pellonvuokraus on tosin yleisty-
nyt koko 1990-luvun. Toimintaympéristén muutosten el uskota viela heljastuvan taysimaa-
réisinaviljelymaan kasvukuntoon. Normatiivisellatutkimusotteella (mallintamalla) simuloi-
daan niitd kalkitus- jalannoitusvalintoja, joita rationaalisesti toimivaviljelijatekisi. Positii-
visella (aineistoperusteisella) tarkastelulla pyritéan selvittdmaan, ovatko viljelijat tehneet
odotetun kaltaisia valintoja. Tuloksen tulkintaa rajoittaa se, etta vuokrapellot ovat saattaneet
ollajo vuokralle tullessaan huonommassa kunnossa kuin tuotantoaan jatkaneiden viljeliji-
den pellot. Rakennekehitystahan tapahtui jo ennen Suomen EU-jésenyyttd, jajo silloin tuo-
tannostaan luopumassa olleet viljelijét toimivat viljelyn lopettamisen huomioon ottavallata-
valla

1 Henkil 6kohtainen tiedonanto. Jukka L ahtinen 12.10.2002.



2 Kirjallisuus

Pellon vuokraus on yleistynyt voimakkaasti Suomessavasta 1990 uvun alusta, elkavuokra-
viljelyn vaikutuksista maan kasvukuntoon ole tehty tutkimusta suomalaisissa olosuhteissa.
Kansainvalinen (ainakin englanninkielinen) kirjallisuus keskittyy tarkastelemaan eroosiota
ja erityisesti sitd, eteneekd eroosio nopeammin vuokraviljelijan viljelemilla pelloilla kuin
viljelijan itsensa omistamilla pelloilla. Taloustutkijoiden keskeisin tavoite on ollut selvitt&da
perusparannusten tekemisen taloudel lisia kannusteitaja sitéd, muuttuvatko ne viljelijén suun-
nittelujanteen pituuden tai pellon hallintaoikeuden epavarmuuden suhteen.

Suomal ai sessa toi mintaympéristossa vuokraviljelyn aiheuttamat ongelmat eivét ole saman-
laisiakuin esimerkiksi Pohjois-Amerikassa. Perusparannusten laiminlyéminen ei johda Suo-
messa ensisijai sesti maan eroosioon vaan happamuuden lisééntymiseen (kalkituksen laimin-
lyonti) jamaan kuivatustilan heikkenemiseen. Lisaksi riittavasta fosforilannoituksesta tinki-
minen johtaa maan fosforitilan heikkenemiseen. Suurin osa naista laiminlyonneista voidaan
onneksi my6hemmin korjata ja maan tuottavuus nostaa korkeammalle tasolle. Perusparan-
nusten tekemiseen ja fosforilannoitukseen liittyvét taloudelliset kannusteet tai niiden puute
ovat kuitenkin yhtenevia erilaisissakin biologisissa, ilmastollisissa ja maaperéllisissa olo-
suhteissa, jasiks niiden tarkastelu jatal oudel listen prosessien mallintaminen on perusteltua.

2.1 Tulojen ja maan tuottoarvon maksimointiongelma

Taloudellisena toimijana viljelija pyrkii maksimoimaan tilansa taloudellisen tuloksen vaa-
rantamatta tulevai suudessa saatavissa olevia tuloja. Tulevaisuudessa saavutettavissa olevia
tulojavoidaan kuvata maan tuottoarvolla. Se riippuu maan kasvukunnosta, johon puol estaan
téman paivan viljelytoimet ja perusparannukset vaikuttavat. Tassa tutkimuksessa rajoitutaan
tarkastel emaan maan arvoa maatal oustuotannossa. Maan spekulatiivisen arvon vaikutus vil-
jelijoiden perusparannusvalintoihin on oma tutkimusalansa, johon ei tassa yhteydessa oteta
kantaa.

Taloudellisesti toimiessaan viljelijan kannattaa pidattaytya perusparannuksista ja lannoituk-
sesta siihen asti, kunnes s&ast6t vastaavat tulevia, maan kasvukunnon alenemisesta johtuvia
tulonmenetyksia (McConnell 1983). Soule ym. (2000) ovat kirjoittaneet viljelijan maksi-
mointiongel man kaavan muotoon:

(1)
max PV.=m +V /(L+r)



missa:

PV, =lyhyen aikavdlin voitto plus maan loppuarvo tuotantomuodossa? |

p, =lyhyenaikavdin voitto tuotantomuodollai

V,  =maan loppuarvo tuotantomuodossai. Omistajaviljelijalle maan tuottoarvo, jokariip-
puu maan tuottavuudesta (johon kaytetty tuotantomuoto i vaikuttaa).

r = korkokanta

[ =1...n, kuitenkin niin, ettei n sisalla muita maankayttomuotoja kuin maatal oustuotan-

non.

Maanomistajaviljelijét javuokraviljelijét voidaan erottaaeri ryhmiin tavoitteidensa mukaan.
Vuokraviljelijét pyrkivat maksimoimaan lyhyen aikavalin voitot, kun taas omistajaviljelijan
on huomioitavalyhyen aikavélin voitontavoittel ussaan myds maan kasvukunnon kehitys pit-
kallaaikavdilla Voidaankin ol ettaa, etté suunnittel ujanteen pituus vaikuttaa valittavaan tuo-
tantotapaan ja siihen, kuinka maan tuottoarvoa arvostetaan. Maan hallintaoikeuden vaikutus
voidaan kuvata liséédmalla kaavaan (2) parametri y (Soule ym. 2000):

) rquPVi=m+v(\/i/(1+r))

Parametrin y:n arvon voidaan ol ettaa olevan omistajaviljelijallaldhellayhtajalyhyellavuok-
rasopimuksella toimivalla vuokraviljelijala lahella nollaa. Parametri y voi kuitenkin myoés
edustaa vuokraviljelijan odotuksia. Jos vuokraviljelija olettaa voivansa uusia vuokrasopi-
muksen my6s seuraavina vuosing, voi vuokraviljelija kayttaytya omistajaviljelijan tavoin.
Tarkastelu osoittaa myo6s sen, etta kynnys perusparannusten tekemiseen on sita pienempi,
mitd suurempia arvoja y saa, €li suunnittelujénteen lyheneminen nostaa perusparannusten
teon kynnysté (Soule ym. 2000). Lichtenberg (2001) on todennut, ettd kasvukunnon huomi-
oimisella, vuokrasopimuksen muodolla seké rajoituksilla on merkittéava vaikutus y.n ar-
voon3 . Niill& voidaan luoda maanomistgjalle ja/ tai vuokramiehelle perusparannuskannus-
teet.

2.2 Vuokraviljelyn vaikutus maan kasvukuntoon

Pellonvuokrasopimuksella jaetaan resursseja ja hyvinvointia vuokraisdnnan ja vuokramie-
hen valilla Suomessa kaytetyt pellonvuokrasopimukset ovat perustyypiltéén kiintedhintaisia
(fixed-rent, cash-rent). Niissa vuokramies maksaa ennalta sovitun kiintedn vuokran. Suoma-
laisille pellonvuokrasopimuksille on mydstyypillistd, ettéd ne ovat kestoltaan lyhyité. Toinen
vuokrasopimusten paatyyppi on ns. yhteisviljely (sharecropping), missa vuokraisanta ja
vuokramies jakavat keskendan viljelykustannukset seka sadon. Y hteisviljelytyyppisia vuok-
rasopimuksia e Suomessa ole ilmeisesti juurikaan viime aikoina tehty. USA:ssa tehdyista
maanvuokrasopimuksista noin 30—40 % on sharecropping-tyyppisia (Soule ym. 2000).

2 Tuotantomuoto on késitettava téssi yhteydesséi kokonaisuutena, joka muodostuu joukosta erilaisia tuotan-
nollisiavalintojaja perusparannuksia.

3 K eskeinen jatkotutkimuksen aihe olisi selvitté& nykyisin Suomessa tehtévien vuokrasopimusten muotoa, ku-
ten niiden kestoa ja ehtoja.
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Perusparannuksilla ja maan kasvukuntoa yll&pitavilla toimilla pyritdan yleensa aikaansaa-
maan pitkan aikavalin hyotyja. Perusparannustoi menpiteiden kustannukset realisoituvat kui-
tenkin valittomasti, joten perusparannusten tekemisen voidaan olettaa liittyvan kiintegsti
maanomistukseen. Usei ssa tutkimuksissa onkin havaittu maanomistusol oilla olevan merkit-
téva vaikutus perusparannusten tekemiseen ja siten maan kasvukuntoon (Lynne ym. 1988,
Soule ym. 2000). Keskeisimpina syina siihen, ettei vuokraviljelijan kannata tehda peruspa-
rannustoi menpiteitd, pidetéén vuokraviljelijoiden liian lyhyttainvestointihorisonttiatai liian
korkeaa korkovaatimusta (Easter & Cotner 1981, Seitz ym. 1979).

2.3 Perusparannusten tekemista selittavat mallit

Perusparannusten tekemisté selittvét aineistoperusteiset mallit voidaan jakaa kolmeen pé&a-
ryhma&an: 1) perusparannustoimenpiteiden (eroosiota estévien toimenpiteiden) lukumaéraa
selittéviin malleihin (Ervin & Ervin 1982, Lynne ym. 1988), 2) perusparannuksiin kaytettya
rahamaaréa selittéviin malleihin ja3) malleihin, jotka selittavét jonkin tietyn perusparannuk-

Lynne ym. (1988) keskittyivét selittdmaan asenteiden, erityisesti ympéristdasenteiden, vai-
kutusta maan kasvukunnon yll&pitamiseen. Koska aineistossa el ollut tietoa perusparannuk-
siin kaytetysta rahamaarastd, tutkimuksessa selitettiin erilaisten maan kasvukuntoa yl18pité-
vien toimenpitei den til akohtai sta useutta. Tutkimuksessa kéytetyt selittavat muuttujat on esi-
tetty taulukossa 2. Merkitseviks havaitut muuttujat on merkitty tahdella.

Taulukko 2. Muuttujat ja niiden merkitsevyys Lynnen ym. (1988) tutkimuksessa, jossa selvitettiin
viljelijan asenteiden vaikutusta maan kasvukunnon yllapitamiseen.

Muuttuja Selitys

INTER vakio
TENL1* (dummy) kaikki maat vuokrattu tai osa omistettua ja osa vuokrattua
TEN2 (dymmy) kaikki omistettua tai osa vuokrattua

CONSER* luonnonarvot ja huoli niiden séailymisesta, kestava kehitys (asenne)

EXTER* ulkoisvaikutukset ja viljelijan vastuu niista (asenne)

TECH* usko teknologiseen kehitykseen (asenne)

PROF* voitonmaksimointi on téarkeampééa kuin maatalouden ulkoisvaikutukset

DISC voitonmaksimointi nyt on tarkedmpaa kuin tulevaisuudessa saatavat tulot maatilalta (asenne)
FWL jatkaisiko viljelijand, vaikka saisi samat tulot jostain muusta ammatista (asenne)
RISK* riskinottohalukkuus (asenne)

NATI* nettotulot

NATI2* nettotulot * nettotulot

CRDT vieraan pdadoman osuus paaomasta

CRDT2 vieraan pddoman osuus padomasta * vieraan padoman osuus paaomasta
RKLS maan laatu eroosioherkkyyden suhteen
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Lynnen ym. (1988) tulokset osoittavat, ettd ymparistdasenteilla on omistussuhteiden lisaksi
merkittava vaikutus siihen, miten paljon viljelijat nakevét vaivaa maan kasvukunnosta huo-
lehtimiseksi. Maatilan soliditeetilla el sen sijaan havaittu olevan merkittéavaa vaikutusta pe-
rusparannuspaatoksiin.

Featherston ja Goodwin (1993) yhdistivét tutkimuksessaan perusparannusten tekemista ja
nithin kaytettya rahamaéréa selittévat mallit. Kaksivaiheisen tutkimusotteen (Tobin malli)
ensimmai sess vai heessa he sel vittivat endogeeni sten tekij6iden vaikutuksen investointi p&a-
toksen todenndkdi syyteen. Toisessa vai heessainvestoi nti paétosi nformaatiota hyvaksi kaytté-
en he estimoivat eri tekijoiden vaikutuksen perusparannusi nvestoi nnin suuruuteen (Taul uk-
ko 3).

Tutkimuksessa osoitettiin perusparannusinvestoinnin tekemisen ja siihen vaikuttavien endo-
geenisten tekij6iden mallintamisen tarkeys. Perusparannusinvestointejatehneiden tilojenin-
vestointihalukkuudeksi estimoitiin keskimaérin 2 730 $ vuodessa tilaa kohti. Koko aineis-
tossa investointihalukkuudeksi perusparannuksiin ja siten tulevien sukupolvien viljelymah-
dollisuuksiin estimoitiin 152 $ vuodessa tilaa kohti.

Taulukko 3. Muuttujat, niiden vaikutus perusparannusinvestointeihin (esim. pellon pinnan muotoilua,
pengerryksid, suojakaistoja, laskeutusaltaita) ja niiden merkitsevyys (merkitty tdhdelld) Feathersto-
nen ja Goodwinin (1993) tutkimuksessa. Vaikutus sarakkeeseen merkitty (-) tarkoittaa muuttujan
arvon kasvamisen epaedullista vaikutusta perusparannusten tekoon.

Muuttuja Selite Vaikutus

CONSERVE 1, jos maatila on tehnyt perusparannusinvestointeja

AMOUNT perusparannuksiin kaytetyt rahat

Intercept vakio -
CROPEFE viljelytehokkuuden mittari, viljelytuotot jaettuna viljelyn muuttuvilla kustannuksilla -*
RENTP vuokratun pellon osuus -*
IRRIGP sadetetun pellon osuus -*
GOVTPMT valtion suora tuki perusparannuksiin +*
INCOME maataloustulo-suorat tuet -
CROPAC viljelty ala +
NONCROPAC viljelemétén ala +*
DEPT vieras padoma +*
CAPITAL paédomaa +*
NFASSETS muu omaisuus +
AGE viljelijan ika - *
FARMSIZE viljelijaperheen koko +*
ORG 1-3 yritysmuodot *
YEAR 81-89 vuosi *
TYPE 1-8 tuotantosuunta *
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3 Menetelmat ja aineisto

Tassa tutkimuksessa kaytetéan seka normatiivista ettd positiivista tutkimusotetta. Ne kuva-
taan kappaleissa 3.1 ja 3.2. Tassa kappaleessa kuvataan normatiivisessa tutkimusotteessa
kaytetyt oletukset eli normit sekatilastoanalyysin aineisto jaitse analyysimenetelma. Kéayte-
tyilla normeilla seka aineiston ominaisuuksilla on keskeinen vaikutus menetelmien sovelta-
miseen ja tuloksiin. Normatiivisella tutkimusotteella kuvataan taloudellisesti rationaalisia
kalkitus- ja fosforilannoituspaéatoksia, kun taas aineistoperusteisilia havainnoilla tarkkail-
laan tehtyjen kalkitusten ja fosforilannoitusten vaikutuksia lohkojen kasvukuntoon.

3.1 Normatiivinen tutkimusote ja kaytetyt normit

Tassa tutkimuksessa selvitetédn, millaisiataloudellisia kannusteita vuokramiehella tai maan
omistgjalla on maan perusparannustilan yll&pitamiseen suomalaisissa ol osuhteissa. Kannus-
teillatarkoitetaan investointihal ukkuutta, ja ne kytkevéat maanomistuksen jatal oudellisen tu-
loksen toisiinsa. Esimerkiks 1yhyell& vuokrasopimuksella maata vuokrannut puutarhuri el
istuta vuokrapellolle omenapuita, silla hén el usko pédsevansi korjaamaan puiden antamaa
satoa vuokrasopimuksen aikana. Sama epavarmuus koskee muitakin investointeja, kuten pe-
ruslannoitusta, kalkitusta, kuivatustajatilusrakenteita. Kun vuokrasopimuson lyhyt, useim-
pien perusparannusi nvestointien tekemiseen ei ole kannusteita (Bruce 1998).

Numeerisesti ratkaistavissa esimerkeissa keskitytdan tarkastelemaan maan happamuutta ja
helppoliukoisen fosforin pitoisuutta. Esimerkeilla pyritdan osoittamaan, millainen merkitys
suunnittel ujanteen pituudellajamaan kasvukunnollaon viljelijoiden p&dtoksiin. Optimaalis-
taravinteiden ké&yttoa voidaan tarkastella esimerkiksi dynaamisen ohjelmoinnin menetelmin
(Kennedy 1986).

Lannoitteen responssifunktio y,{r;} kuvaa sita, miten kasvin kaytettévissa olevan ravinteen
madra r; vaikuttaa kasvin satoon periodilla (vuonna) i. Vuonnai kasvin kaytettavissa oleva
ravinnemadra r; on samana vuonna annetun ravinnemaaran u; ja aikaisemmilta vuosilta
maassa kayttokel poisena sdilyneen ravinteen maaran x; summa. Aikaisemmilta vuosilta
maassa sdilyneen ravinteen maara on tietty osuus b; edellisella periodilla kasvin kaytdssa
olleesta ravinnemaérastar;_,. Kun sadon arvoa merkitéan pY;:lléjalannoitteen hintaa pfi:lla
jatarkastel ugjanjaksonavallitsevat hinnat tunnetaan, voidaan optimaalinen lannoitteen kayt-
téongelman periodilla korkokannan a vallitessa kirjoittaa muotoon:

@  max)a"@p yix+u}-piu

Ul 1=

13



ehdoin: i=1,...n

r = b, (xi+u,)
jax; on annettu.

Lausekkeella siis maksimoidaan lannoituksen (tai perusparannusten) nettotuottojen nykyar-
voa. Ongelmavoidaan pilkkoavuotuisiksi pagttksenteko-ongelmiksi, jotka voidaan ratkais-
tayks kerrallaan ns. Bellmannin yhtél on&

4 Vi{x=maxia P yir}-pu+av.ibr}l

missaV {x;} on kasvien kayttssa olleen ravinnemaéran nettotuottojen nykyarvo, kun ravin-
teiden kaytto on ollut optimaalista periodeillai -> n,

ehdoin: i=1,....n

= X+u
jax; on annettu

V1t X e} =0.

Jos oletetaan, ettd maan ravinnevarastot (x;) ovat suunnittelujanteen alussa pienet ja etta
suunnittel ujanteen lopussa maan tuottoarvo maatal oustuotannossa nykyisella viljelijala on
nolla (V;1{ X,,4+1} =0), saadaan kuvan 2 kaltaisia tuloksia. Taustalla on myGs oletus, etta
maahan joutuneet ravinteet siirtyvat seuraavaan vuoteen samalla tavalla riippumatta siité,
milloin ne sinne ovat joutuneet [r; = b;(x;+u;)]. ESm. viisi vuotta sitten maahan pidattyneen
fosforin oletetaan olevan samalla tavalla kasvien kaytettavissa kuin edellisvuonna maahan
sitoutunut fosfori. Ensimmaisina vuosina ravinteita kannattaa kdyttéa runsaammin ja samal -
la parantaa maan ravinnetilanne optimaaliselle tasolle. My6s kenttékokeiden tulokset vah-
vistavat taman tuloksen. Esimerkiks fosforilannoituksella on selked jalkivaikutus. Taman
jalkeen seuraa tasainen lannoitteen kayton vaihe. Tassa vaiheessa lannoitteiden kayton ta-
soon vaikuttavat erityisesti hintasuhteet niin, etta tuotteiden suhteellisen hinnan laskiessa
lannoitteen kayttoa vahennetéén. Viljelyn padttymisen | 8hestyessé kannattaa ravinteen kayt-
téavuos vuodeltavahentdaja” lypséd’ maaravinteistatyhjaks.
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Ravinteen kaytto kg / ha
A

Aika T

Suunnittelujanne loppuu

Kuva 2. Optimaalinen ravinteen kayttd suunnittelujanteen funktiona (Kennedy 1986).

Vuokraviljelijan ongelma

Jatkuvassa maanomistajan itsensa suorittamassa viljelyssa eli ns. ” sukupolvien ketjussa” el
maan hallintaoikeuden epdvarmuus aiheuta kuvassa 3 esitettavia vaiheital jalll. Optimaali-
seen lannoitteiden kayttoon vaikuttavat vain tuotteiden ja panosten hintasuhteet, ravinteen
vaikutus satoon ja siirtyma b; eli maan laatu. Maan laadulla tarkoitetaan tassa yhteydessa
maan kykya pidattaa kasveilta kayttamatta jadneita ravinteita seuraavan satokauden kasvien
kayttoon.

Vuokraviljelyssa lyhyen suunnittelujanteen vaikutus ilmenee niin, ettd kuvassa 3 esitetty
vaihe Il (lannoituksen taloudellinen tasapaino) jaa lyhyeksi tai sitd el saavuteta ollenkaan.
Vuokraviljelijan e ehka kannatakaan tavoitella pitkalla aikavalilla optimaalista perusparan-
nusten tasoa. Jos perusparannuksiin liittyy korkeita kiinteita kustannuksia, el vuokraviljeli-
jan kannata tehda perusparannuksia, kuten kalkitusta, ollenkaan. Maa- ja metsétalousminis-
terion huol estunei suus aiheesta ilmenee niin, etta tukien perusteena olevaan hyvaan viljely-
kaytantdon on lisdtty maininta pellon kasvukyvyn yllépitamisesté: ” Lohkon, jolle tukea hae-
taan, on oltava kasvukunnoltaan sellainen, ettd siltd on mahdollista saada korjatuksi markki-
nakelpoistasatoa’ (MMM 2001, s. 5).

V uokrasopimuksen uusimisen spekul atiivista vaikutusta ei tutkimuksen t&ss vaiheessa vie-

muksen uusimisesta lyhentéa vuokraviljelijan suunnittel ujanteen koskemaan vain voimassa
olevaa vuokrasopimusta. Toisaalta spatiaalisista pellonvuokramarkkinoista voi muodostua
peli, jossa vuokraviljelijan kannattaa pitaa ylla pell oista huol ehtivan viljelijén mainetta saa-
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A

Ravinteen kaytto kg / ha

AN _

Vuokrasopimus alkaa Aika Vuokrasopimus loppuu

Kuva 3. Optimaalinen ravinteen kayttd (perusparannusten teko) (Kennedy 1986). Vaihe I: maan ra-
vinnetilan (tai pH:n) sopeuttaminen hintasuhteiden kannalta optimaaliseksi. Vaihe II: taloudellisesti
optimaalinen lannoitus (kalkitus) pitkalla aikavalilla. Vaihe IlI: suunnittelujanteen lyhenemisen vaiku-
tus taloudellisesti optimaaliseen lannoitukseen (kalkitukseen).

dakseen pellonvuokrasopimuksia. Mallien tuloksia tulkittaessa on muistettava, etté ne ovat
parhaimmillaankin vain yksinkertaistuksia todellisuudesta. Esimerkiksi kalkituksen vaiku-
tusta fosforilannoitukseen el néissa malleissa ole otettu huomioon. Normatiivisen tutkimus-
otteen ongelmanratkaisumalli on koodattu GAUSS ohjelmistolle.

3.1.1 Optimaalisen fosforilannoituksen laskennassa kaytetyt oletukset

Pellon hallinta-gjan vaikutus optimaaliseen fosforilannoituksen tasoon selvitettiin kayttaen
seuraavialahtttietojaja-oletuksia:

- Maalgji on multava hietasavi.

- Viljelykasvi on ohra

- Sadon arvo on 100 €/tonni.

- Lannoitefosforin hintaon 1 220 €/tonni (mé&aritetty liitteessa 1).

- Lannoitefosforin kaytto rajoittamaton, ei esim. ymparistéohjelmien rgjoituksia.

- Muu lannoitus/ viljelytoimet optimaalisia biologisen satomaksimin saavuttamiseksi.
- L askentakorkokanta on 5 %.
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)

Hel ppoliukoisen fosforin pitoisuus maassa 30 vuoden suunnittel ukauden alussa on

8 mg/l. Lahtotilanteessa maa edustaa fosforin osaltaviljavuusluokkaa tyydyttévaollen
sen dargala(Liite 4.) Multavalla savimaalla téama viljavuusiuokka kasittéa fosforipi-
toisuuden 7-14 mg/l. Lahtotaso menettda merkityksensa suunnittel ujakson ollessariit-
tavan pitka, silléa maan fosforitila hakeutuu mallissa optimaaliselle tasoll e.

Maan fosforitilan vaikutus satoon jafosforilannoituksen vaikutus satoon maan fosfori-
tilan suhteen on saatu MTT:n pitk&aikai sten kokeiden tuloksista (Saarelaym. 1995).
Maan hel ppoliukoisen fosforitilan vaikutusta satoon on tarkasteltu kahdella eri funk-
tiomuodolla (Liite 2). Saarelaym. (1995) ovat kuvanneet fosforilannoituksen vaiku-
tusta satoon toisen asteen polynomilla. Heidan estimoimaansa funktiota kéytetédan sel -
laisenaan (5). Fosforilannoitus vaikuttaa satoon siis kahdellatavalla, (A) suoraan ja
(B) epésuorasti maan ravinnevarannon (sité kuvaa viljavuusanal yysissa mitattava
helppoliukoinen fosfori) kautta.

Sadonliséys = (21,7* P1)-(0,414* P2* P1)-(0,173* (1/P2)* P3%* A*K)
+(16,2* (1/P2)* P3* A*K)+5,85

MiSS, P1 = (P-lannoitus kg/ha) /2
P2 = maan helppoliukoinen fosfori (mg/l)
P3 = P-lannoitus (kg/ha)
A = koevuos (mallissa kéytetéén kaikissa tapauksissa lukua 1)
K = kasvikerroin (ohralla 1,05)

- Yksi lannoitefosforikilo nostaa maan fosforilukua 0,01 mg/l. 4

- V uotuisen maan hel ppoliukoisen fosforivarannon kulumisen sadon mukanaole-
tetaan nousevan lineaarisesti maan fosforivarannon suhteen. Kulmakertoimena
kaytetddn arvoa 2/100 javakiona arvoa 0. Esimerkiksi jos maassa on hel ppoliu-
koistafosforia 10 mg, niin sadon fosforinotto ja fosforin sitoutuminen a entavat
maan helppoliukoisen fosforin pitoisuutta 0,2 mg/l eli 2 %. Lannoitus korjaa
varannon pienenemisté. Jatkotutkimuksissa voidaan tutkia tdssd maan kasvu-
kuntoon liittyvassa ominai suudessa tapahtuvien muutosten vaikutuksia talou-
dellisesti optimaaliseen lannoitukseen.

4 Henkil 6kohtai nen tiedonanto. Into Saarela 27.11.2002.
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Lannoitefosforin vaikutusta maassa ol evaan hel ppoliukoiseen fosforiin e ole tarkas-
teltu téssa tutkimuksessa perinteisell& lannoituksen ja sadon vélisella fosforitaseel la.
Mallinnuksessa kéaytetyt ol etukset summautuvat kuitenkin niin, etté ympdristétuen pe-
rustason mukainen fosforilannoitus pité& maan helppoliukoisen fosforin mééran noin
8 mg/l:ssa. Essmerkiksi vuonna 1 maassa oleva hel ppoliukoisen fosforin méaéra muut-
tuu seuraavasti: (alkuvaranto-varannon kuluminen + lannoituksen vaikutus) -> 8,0 mg
/1-(8,0 mg/l x 0,02)+(15 kg x 0,01 mg/l/kg) = 7,99 mg/I.

Maan fosforitilanne e vaikuta pellon myyntihintaan suunnittel ukauden lopussa. Kan-
sallisen maatal ouspolitiikan (hintatukien) aikana estimoiduissa lisapellon kauppahin-
taa selitténei ssd mallei ssa pellon laadun on osoitettu vai kuttavan kauppahintoihin. Esi-
merkiksi Laurila(1988) sai pellon hinnan joustoksi laadun suhteen 0,23 ... 0,29. Myds
Kantolan estimoimassa peltojen kauppahintoja selitténeessd mallissa pellon boniteetti
osoittautui merkitsevaksi. Kummassakaan tutkimuksessa ei kuitenkaan erikseen arvo-
tettu pellon kasvukunnon komponentteja, kuten helppoliukoisen fosforin maéraa tai
pH:ta. Toimintaymparistén muutosten (tuottajahintojen lasku ja pinta-al aperustei sten
tukien nousu) takia voidaan kuitenkin olettaa, etté pellon laadun vaikutus kauppahin-
toihin on laskenut. VVuokrapeltojen osalta oletus on vahva, silla sen mukaan viljelijaei
n&e mitédn mahdollisuutta vuokrasuhteen uusimiseen.

Pellon hallintaoikeus loppuu suunnittel ukauden (vuokrasopimuksen) jalkeen varmas-
ti. Malli e sisdlla spekulaatioita vuokrasopimuksen uusimisen vaikutuksi sta.

3.1.2 Optimaalisen kalkituksen laskennassa kaytetyt oletukset

Pellon hallinta-ajan vaikutus optimaaliseen kalkitukseen selvitettiin kéytt&en seuraavia lah-
totietojaja-oletuksia:

Sadon arvo 100 €/tonni.

Kalkituksen verottomat hinnat esitetdan taulukossa 4.

Taulukko 4. Kalkituskustannus®.

Verottomat hinnat

€t
kalkki 22,69
levitys 4-15 t/ha 4,20
levitys 1-3 t/ha 13,28
rahti 6,72

5 Henkil 6kohtai nen tiedonanto. Mikko Lauronen 12.08.2002.
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- Kalkitus on rgjoittamaton valilla 0-15 t/ha kuitenkin niin, etta pienten kalkkimaarien
(3t/hatai véhemman) levityksesta aiheutuu ylimaéraisia kustannuksia (n. 9 €/t). Lau-
rosen mukaan levityskustannus (€/tonni) el muutu, kun levitysméaraon vailla4-15 t/
ha.

- Laskentakorkokantaon 5 %.

- L &htdtilanteen pH ja suunnittel ujakson pituus on vapaasti muutettavissa. Esimerkissa
30 vuoden suunnittelukauden alussa pH on 5,9.

- pH:n vaikutus ohrasatoon on saatu Kemppaisen ym. (1993) tutkimuksesta (Kuva 4,
Liite 3). Kuvassa pisteet edustavat koepaikkojen keskiarvoja eivatka yksittéisia ha-
vaintoja. Pellon pH:n ja ohrasadon vélinen yhteys estimoitiin myos lgjikekokeista,
muttatuloksiaei kuitenkaan kdyteta tassi analyysissi. L gjikekokeissa ohralgjikkeiden
keskisato oli 4 849 kg/haP . Kaytannon viljelyssa havaitun keskimaéraisen ohrasa-
don ollessa noin 3 300 kg/ha (Maatal oustilastollinen vuosikirja 2002), e taloudel-
lisesti optimaalista lannoitussuositusta voida perustaa | gjikekoeaineistoon.

6 000

5000

4 000

[ |
g Bl |
/4 ;- .
3 000 -
Vi
2 000

1 000 /
0 i

sato kg / ha

= Kemppainen ym. 1993
—— Toisen asteen polynomi (Kemppainen ym. 1993)
— Mitscherlich-funktio (Kemppainen ym. 1993)
Mitscherlich-funktio (lajikekoe)

Kuva 4. Maan pH:n vaikutus ohran satoon (kg/ha) (Kemppainen ym. 1993, s. 24, Taulukko 6 ja
lajikekoeaineisto). Kemppaisen ym. (1993) aineiston perusteella estimoitu pH:n ja sadon valinen
yhteys tarkemmin tdman julkaisun liitteessa 3.

6 Henkil 8kohtai nen tiedonanto. Lauri Jauhiainen 9.10.2002.
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- Kalkituksen vaikutus maan pH -tasoon on 0,049 pH-yksikk6a / tonni kalkkia (Kemp-
painen ym. 1993, s. 28, Taulukko 13).

- Maan pH laskee lannoituksen ja muiden tekijoiden vaikutuksesta 0,03 pH-yksikkda
vuodessa, eli vuotuinen ylldpitokalkituksen tarve on noin 600 kg/ha.

- Pellon hallintaoikeus loppuu suunnittel ukauden (vuokrasopimuksen) jalkeen varmas-
ti. Malli e sisdlla spekulaatioita vuokrasopimuksen uusimisen vaikutuksi sta.

3.2 Positiivinen eli aineistoperusteinen tutkimusote

Téassa tyossa tutkitaan kannattavuuskirjanpidossa vuosina 1998—-2000 mukana olleiden tilo-
jen perusteella, kuinka suuri ero viljelijéin itsensd viljelemien lohkojen ja vuokrapeltojen
valillaon maan happamuudessajafosforipitoisuudessa. Lisaksi tavoitteenaon selvittéa, riip-
puvatko erot omien ja vuokrapeltojen valilla tilan taloudellisesta asemasta, tilusrakenteesta
jaltai maan laadusta. Tutkimusaineisto sisdls myds tilojen perustietoja, kuten tiedot viljeli-
jan iastd, tilan tuotantosuunnasta seka tukial ueesta, jollatila on. N&iden tekijoiden vaikutus
tutkimuksen peruskysymykseen vuokrapeltojen ja omien peltojen viljavuuden tasoerosta
selvitetéén.

3.2.1 Aineisto

Tutkimusainei sto muodostuu vuosina 1998-2000 kannattavuuskirjanpidossa mukanaolleis-
tatiloista (Kuva5). Tiloja ja niiden peltoja kuvaava aineisto on kerétty kolmesta tietokan-
nasta. Tilojen tilinpd&tGstiedot on poimittu kannattavuuskirjanpidon tilinpd&atdsai neistosta.
Peruslohkot ja niita kuvaavat tilusrakenneominaisuudet on poimittu MMM :n peltolohkore-
Kisteristd, jamaan kasvukuntoa kuvaavat tiedot on poimittu Viljavuuspalvelu Oy:n analyysi-
rekistereista. Kannattavuuskirjanpitoaineistoa voidaan tarkastella tutkimuksessa til atasolla,
kun taas tilusrakenne- (sisaltéen omistussuhdetiedot) ja maaperaaineiston tarkastelu on mah-
dollista peruslohkotasolla.
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Perusaineisto: 942 kannattavuuskirjanpitotilaa.

v

Lupakysely 4.4.2002. Aineistojen yhdistamislupa kysyttiin erikseen
jokaiselta tilalta.

v

544 vastausta; 383 antoi luvan tietokantojen yhdistamiseen.

. I

Lohkotiedot 380 tilalta ja —
7 159 lohkolta. Tilinpaatostiedot 383

tilalta.

Viljavuustiedot 71 tilalta
ja 724 lohkolta. Tilinpaatostiedot
\ poimittiin vain niilta
tiloilta, joilta taydelliset
tilus- ja viljavuustiedot.

Tilusrakennetiedot tilojen
(71) kaikilta lohkoilta

(1434).
! '

Puutteellisten tilatietojen tarkistus ja kahden luomutilan poisto.

v

Taydelliset tiedot (viljavuus, tilusrakenne ja tilinpaatos) 668
peruslohkolta (65 tilaa).

Kuva 5. Aineiston keruu.

3.2.1.1 Perustiedot

Aineiston jatyé odotettua pienemmaksi tutkimustiloja el voitu tarkastella erikseen kaikkien
tuotantosuuntien jatukialueiden osalta. Tilat jaettiin kahteen ryhméén: 1) A- jaB-tukialueen
tilat ja 2) C-tukialueen tilat. Tuotantosuunnan mukaan tilat jaettiin kotiel&@intiloihin ja kas-
vinviljelytiloihin. Jako on perusteltavissatilojen erilaisillaravinnevirroilla. Kotieldintiloilla
ravinteita voi olla kéytettavissa yli oman tarpeen, ja peltoja joudutaan vuokraamaan, jotta
kaikki lanta saataisiin kaytetyksi maatal ouden ympéristétukiehtojen mukaisesti.
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Taulukko 5. Tutkimustilojen koko ja viljelijan ik& tuotantosuunnan ja tukialueen mukaan.

Tukialue Tuotantosuunta Tilojen maara Kvartiilit Tilakoko (peltoa, ha) Viljelijan ika
A&B Kasvintuotanto
18 Q1 44,64 40
Md 59,29 46
Q3 90,41 52
Kotieldintuotanto
15 Q1 31,95 35
Md 42,48 38
Q3 65,00 52
C Kasvintuotanto
5 Q1 34,63 36
Md 34,69 39
Q3 45,13 45
Kotieldintuotanto
27 Q1 25,63 34
Md 37,69 40
Q3 56,01 48

Q1 = alakvartiili (korkeintaan 25 % havainnoista on Q1:sta pienempia)
Md = mediaani (korkeintaan 50 % havainnoista on Md:ta pienempi&)
Q3 = ylakvartiili (korkeintaan 75 % havainnoista on Q3:sta pienempia)

3.2.1.2 Tilinp&étosaineisto

Maatilayrityksen taloudellisen tilan arvioimiseksi kaytetdan tassa tutkimuksessa samojatun-
nusl ukuja kuin maatal ouden kannattavuustutkimuksessa. Tunnusl ukujen laskennan pohjana
on maa- ja puutarhatalouden oikaistu tuloslaskelma (MTT tal oustutkimus / laskentatoimi).

MYYNTITUOTOT

+ Tuet

= LIKEVAIHTO

+ tuotevarastojen ja kotieldinomaisuuden lisays

- tuotevarastojen ja kotielainomaisuuden vahennys
+ maksuttomat luovutukset muille toimialoille

+ maatalouden muut tuotot

TUOTOT YHTEENSA

muuttuvat kulut

kiinteat kulut

yrittdjaperheen palkkavaatimus
KAYTTOKATE

poistot
LIIKETULOS

+ rahoitustuotot

- korot ja rahoituskulut
=NETTOTULOS

- oman paddoman korkovaatimus
= YRITTAJAN VOITTO
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Liikevaihto kuvaa toiminnan lagjuutta. Liikevaihto lasketaan ilman arvonliséveroa. Tulos-
laskelma on suoriteperusteinen, €li liikevaihtoon sisdltyvét kyseiselle tilikaudelle kuuluvat
tuloerét. Tuotevarastojen muutoksessa on mukana myos karkearehujen (heing, séilérehu)
varastojen muutos.

Palkkavaatimus on laskettu kertomallayrittg perheen tekema maatal oustybn maara tunteina
ennalta asetetulla tunti palkkavaatimuksella. Tuntipal kkavaatimus vuonna 2000 oli 7,39 €/h.

Poistot laskettiin omaisuuden jélleenhankinta-arvosta johdetusta nykyarvosta. Poistomene-
telmana kaytettiin tasaprosentti poistoa, jossa poistoprosentti maaraytyy kayttbomaisuusryh-
mittain.

Yrittg an voitto kuvaa yrityksen markkamaéréi sté (absol uuttista) kannattavuutta. Oman péé-
oman laskentakorkovaatimus on 5 %. Oma padoma on laskettu vahentamalla maa- ja puutar-
hatalouden omaisuudesta velat. M aatal ousomai suuteen luetaan tuotanto-oikeudet (sis. mai-
don viitemaéran), maa- ja vesialueet, rakennukset, koneet ja kalusto, salaojat, muu kaytto-
omaisuus, osakkeet ja osuudet, tuotantopanosten varastot, tuotevarastot (sis. karkearehuva-
rastot), kotielégimet, muu vaihto-omaisuus, saamiset ja rahoitusomaisuus. Vuokrapellon ar-
voa el luetavarallisuuteen. Pellon vuokrakulut sisdltyvét kiinteisiin kuluihin.

OMAVARAISUUSASTE
= 100 * Oma padoma/ taseen loppusumma

Omavaraisuusaste mittaa maatal ouden vakavaraisuuttajarahoitusriskia. Yrityson sitdvaka
varaisempi ja rahoitusriski sité pienempi, mita korkeampi on sen omavaraisuusaste. Velat-
tomallatilallatunnusluvun arvo on 100 %. Taseen loppusummana kaytettiin tilikauden alun
ja lopun keskiarvoa. Se kuvaa yritykseen tilikauden aikana keskimaarin sitoutuneen paa-
oman maaraa.

Kalkitusmenon perusteellavoitiin arvioidaviime vuosinatehtyja keskimaaraisia kalkituksia.
Vuosina 1998-2000 kotielaintilat kalkitsivat keskim&arin hieman enemman kuin kasvinvil-
jelytilat (Taulukko 6). Suurimmillaankaan havaittu kalkitus el ndyttéis riittavan kuin saavu-
tetun pH-tason yll&pitoon.
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Taulukko 6. Tutkimustilojen tilinpaatdsaineisto (€/tila).

Tukialue Tuotantosuunta Tilojen Kvartiilit Yrittajan Omavarai- Kalkitus- Kalkitus
maara voitto (€) suusaste (%) meno (kg/ha *)
(€/vuosi)

A&B Kasvintuotanto 18 Q1 -17 535 61 0 0

Md - 4269 76 0 0

Q3 3428 89 920 419

Kotieldintuotanto 15 Q1 -22 199 68 0 0

Md -5 189 74 741 487

Q3 4983 86 1382 1034

C Kasvintuotanto 5 Q1 -24 869 74 0 0

Md -12 422 79 469 343

Q3 -12 077 84 549 363

Kotieldintuotanto 27 Q1 -21 370 63 0 0

Md -10 211 80 427 393

Q3 -223 89 949 597

Q1 = alakvartiili (korkeintaan 25 % havainnoista on Q1:sté pienempi&)

Md = mediaani (korkeintaan 50 % havainnoista on Md:ta pienempi&)

Q3 = ylakvartiili (korkeintaan 75 % havainnoista on Q3:sta pienempia)

*) Laskettu jakamalla kalkitusmeno tilakoolla ja jakamalla osamééara edelleen kalkituskustannuksella
33,61 €/ 1 000 kg (Taulukko 4).

3.2.1.3 Maan kasvukuntoa kuvaava aineisto

Maan kasvukuntoa kuvaamaan valittiin viljavuustutkimuksesta saatava maan pH ja hel ppo-
liukoisen fosforin pitoisuus (P-luku). Maan pH mééritetdéan veteen lietetystd maasta maan ja
veden tilavuussuhteen ollessa 1:2,5. Helppoliukoinen fosfori uutetaan happamalla ammo-
niumasetaattiliuoksella (0,5 M CH;COONH,, 0,5 M CH5;COOH), jonkapH on 4,65 (Vuori-
nen & Makitie 1955). Viljavuustutkimuksessa méaritetéan aistinvaraisesti myds maalgji ja
multavuus (orgaanisen aineksen pitoisuus), jotka ovat tarkeita tietoja tulkittaessa kemialli-
sen analyysintuloksia. Tulosten tulkinta (Liite4, Viljavuuspalvelu 2000) antaa viljavuusi uo-
kan. Lannoitus- ja kalkitussuositukset perustuvat viljelykasvin tarpeeseen ja viljavuusl uok-
kaan. Jokainen ominaisuus tulkitaan erikseen, jatietty pelto voi edustaa eri ominaisuuksien
suhteen eri viljavuusluokkia (MékeléKurtto ym. 2002). Helppoliukoisen fosforin ja pH-
maéarityksen tulokset luokitellaan kummatkin seitsemaén luokkaan, jotka ovat huono, huo-
nonlainen, valttava, tyydyttéva, hyva, korkea ja arveluttavan korkea. Tavanomaisessa kas-
vinviljelyssa on tavoitetasona tyydyttava viljavuusluokka. Aineiston jakautuminen vilja-
vuusluokkiin on esitetty tulosten yhteydessa.
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3.2.1.4 Tilusrakenne

Tutkimustilojen tilusrakennetiedot on poimittu Maa- ja metsatal ousministerion peltol ohko-
rekisterista. Tilusrakenteessa tapahtuvasta kehityksestd ja siita seuraavasta peruslohkojen
uudelleennumeroi nnista johtuen yhdeksalta tutkimusl ohkolta puuttui tieto lohkon koosta ja
siitd, kuinka etdalla se on talouskeskuksesta (Taulukko 7).

Taulukko 7. Tutkimustilojen tilusrakenne.

Tukialue  Tuotanto- Lohkojen Hallinta- Kvartiilit Lohkokoko Etéisyys
suunta lukumaéara oikeus (ha) (m)
A&B Kasvintuotanto 165 Oma Q1 1,39 454
Md 2,47 1019
Q3 4,77 3983
68 Vuokrattu Q1 1,29 810
Md 1,89 1381
Q3 3,40 4044
Kotielaintuotanto 60 Oma Q1 0,96 222
Md 2,31 362
Q3 4,80 628
36 Vuokrattu Q1 0,59 469
Md 1,74 953
Q3 2,74 2 097
C Kasvintuotanto 30 Oma Q1 1,01 165
Md 1,51 597
Q3 2,01 2 689
24 Vuokrattu Q1 1,27 792
Md 2,06 1 607
Q3 3,33 11194
Kotielaintuotanto 171 Oma Q1 1,26 193
Md 2,26 545
Q3 3,99 1757
105 Vuokrattu Q1 0,86 994
Md 1,53 1435
Q3 2,68 3200

Q1 = alakvartiili (korkeintaan 25 % havainnoista on Q1:sté pienempid)
Md = mediaani (korkeintaan 50 % havainnoista on Md:ta pienempia)
Q3 = ylakvartiili (korkeintaan 75 % havainnoista on Q3:sta pienempia)
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L ohkokoko

L ohkokoko kuvaa viljelyksessd olevan peruslohkon kokoa. Se on mééritetty digitoimallail-
makuvakartasta, johon viljelijaitse on piirtanyt lohkon rajat. Lohkojen koot ovat muuttuneet
valvontojen ja tarkastusdigitointien yhteydessa. Tassa tutkimuksessa lohkon kokona kayte-
t&8an kulloisenakin tutkimusvuonna pel tol ohkorekisteriin tallennettua peltolohkon kokoa.

L ohkojen etaisyydet

L ohkon etéisyys tal ouskeskuksesta on laskettu peruslohkon keskipisteen ja tal ouskeskuksen
koordinaateista. Lohkon etéisyys on siten ”linnuntie-etéisyys’ talouskeskuksesta lohkon
keskipisteeseen. Lasketut arvot eivét siis kuvaa tal ouskeskuksen jalohkon verdjapisteen va
lisiatie-etdisyyksia, mutta ol etettavasti korreloivat voimakkaasti niiden kanssa.

Aikai semmissa tutkimuksissa pellonvuokraus ja sen vaikutukset perusparannuksiin on otet-
tu huomioon esimerkiks jakamallatilat kolmeen ryhméan: 1) vain omaa peltoa, 2) omaaja
vuokrapeltoa seka 3) pelkastaén vuokrapeltoa sisdltéaneisiin tiloihin. Toinen p&asuuntaus
pellonvuokrauksen vaikutusten tarkastel ussa on ollut vuokratun pellon suhteellisen osuuden
ka&yttaminen muuttujana esimerkiksi perusparannusten tekemista kuvaavissa malleissa. Ai-
neistojaei ole juurikaan pystytty ryhmittel emaén vuokrasopimusten laadun tai keston perus-
teellg, eikatéllaistakasittelya pystyta valitettavasti tekemaan tdmankaan tutkimuksen aineis-
tolle. Olennainen parannus aikaisempiin tarkasteluihin verrattuna on, etta taman tutkimuk-
sen aineistoa voidaan tarkastellalohkotasolla. Keskeista on se, etté havaittua perusparannus-
ten tilaa voidaan selittéd muillalohkon ominaisuuksilla.

3.2.1.5 Aineiston edustavuus

Tutkimustilat ovat valtakunnallista keskiarvoa suurempia. Viljatilojen keskikoko (keskiar-
vO0) oli maassamme vuonna 2001 Maatal oustilastollisen vuosikirjan (2002) mukaan 27,9 ha.
Tutkimusaineistossa kasvinviljelytilojen kokokeskiarvo oli A- ja B-alueella 69,6 ha ja C-
tukialueella 41,8 ha. Aineistossa sikatilat ja maitotilat on yhdistetty samaksi ryhmaksi, jossa
tilakoon keskiarvo oli A- jaB-tukialueella48,8 haja C-tukialueella43,0 ha. Kaikkien maito-
tilojen keskikoko (keskiarvo) Suomessa vuonna 2001 oli 34,1 haja sikatilojen 46,0 ha.

Aineiston pH-havaintojen keskiarvo oli 6,1 (keskihajonta s = 0,5) jamediaani 6,1, joten ha-
vaintojen keskimadarainen pH oli hieman korkeampi kuin MakeléKurtton ja Sippolan
(2002) tutkimuksessa esitetyt keskiarvo 5,8 (s = 0,5) ja mediaani 5,8. Viljavuuspavelu
Oy:ssatutkittiin vuosina 1996—2000 noin 850 000 maanaytettd, joiden pH-keskiarvo oli 5,7.
Viljavuuspalvelu Oy:n seurantatutkimuksessa olleiden 1 600:n lohkon keskimaérainen pH
oli vailla’5,8-6,1 (Mantylahti 2002). N&iden havaintojen perusteella voidaan sanoa, etté ai-
neisto edustaa pH-arvojensa puol esta tilansa tal oudesta seka peltojensa kasvukunnosta kiin-
nostuneiden viljelijéiden peltoja.
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Tutkimuslohkojen hel ppoliukoisen fosforin pitoisuus oli keskiméarin 12,5 mg/l (s=9,4 mg/
1). Aineiston mediaani oli 9,8 mg/l. Fosforiluvuiltaan aineisto vastaa sek& M&kel&Kurtton
jaSippolan (2002) etta M antylahden (2002) aineistoja, joissafosforipitoisuudet olivat keski-
maéarin 13,1 mg/l (s= 15,1 mg/l) seké& 13,0 mg/l.

L ohkokoon suhteen omien lohkojen aineisto edustaa hyvin kaikkia Suomen peruslohkoja,
joita oli 4.9.2001 yhteensa 989 994 kpl. Suomen noin miljoonan perusiohkon keskikoko
(keskiarvo) on 2,33 ha’. Tutkimusaineiston vuokralohkojen koon edustavuutta on vaikea
arvioida, sillaniiden valtakunnallisesta keskikoosta e ole esitetty tilastoja.

3.2.2 Tilastolliset menetelmat

Tukialueiden A& B ja C aineistot analysoitiin erikseen, koska ai nei stoi ssa peltol ohkot jakau-
tuivat eri tavallamaalgjiryhmiin (Taulukko 8). A- jaB-tukialueellayli puolet 332 pellostaoli
savimaita, kun taas C-tukia ueellasavipeltojaoli vain kolme. Vastaavasti A- jaB-tukial ueel-
edustuksen vuoksi eloperéiset maat jatettiin pois A& B-tukialueen analyyseista ja savimaat
C-tukialueen analyyseista.

Tutkimuslohkot jakautuivat epétasaisesti my6s multavuusiuokkiin (Taulukko 8), joita sen
vuoksi jouduttiin yhdistelemaén. A- ja B-tukialueen analyyseissa seka fosforilla ettéa pH:lla
k&ytettiin seuraavaa maal gji-multavuusiuokitusta: 1) savimaat & m-multavuus, 2) savimaat
& rm- ja erm-multavuus, 3) karkeat kivennaismaat. C-tukialueella karkeat kivenna smaat
jaettiin kahteen ryhmaan. Ryhmittel yssa otettiin huomioon viljavuusanal yysitul osten tulkin-

Taulukko 8. Omien ja vuokrattujen lohkojen jakautuminen maalajiryhmiin ja multavuusluokkiin eri
tukialueilla ja tuotantosuunnilla.

Maalaji
| Savimaat Karkeat kivennaismaat |
| kpl kpl |
| | Eloperéi-
Tuki- Tuotanto- Hallinta- | m rm erm|vm m rm erm | set maat Summa
alue suunta oikeus | | kpl kpl
T T
A&B Kasvin- Oma | 37 58 2 1 44 10 3 | 10 165
tuotanto Vuokrattu | 20 27 O 0 14 3 1 | 3 68
Kotieldin- Oma | 16 10 1 0 15 11 2 | 5 60
tuotanto Vuokrattu | 13 12 1 0 10 3 0 | 0 39
C Kasvin- Oma | 2 0 0 0 18 5 1 | 5 31
tuotanto Vuokrattu | 0 0 0 0 20 1 2 | 1 24
Kotieldin- Oma | 0 1 0 2 72 51 12 | 37 175
tuotanto Vuokrattu | 0 0 0 1 58 25 4 | 18 106
668

vm = vahamultainen, m = multava, rm = runsasmultainen ja erm = erittdin runsasmultainen

7 Henkil 6kohtai nen tiedonanto. Jukka L ahtinen 07.09.2001.
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taan laadittu karkeiden kivennéismaiden jako, jokaon fosforillajapH:llaerilainen (Liite 4).
Fosforipitoi suuksiamallinnettaessa kaytettiin seuraavaaryhmittelya: 1) hiedat jamoreenit &
rm- ja erm-multavuus, 2) hiedat ja moreenit & vm- ja m-multavuus seka hiesu, hiue, hieta
(kaikki multavuudet). Maan pH:lla puolestaan karkeat kivennéismaat jaettiin multavuuden
suhteen kahteen ryhmaan, 1) vm- jam-multavuus seka 2) rm- ja erm-multavuus. C-tukialu-
eella kolmantena maaryhmana seka fosforilla etté pH:lla olivat eloperéiset maat.

Fosfori- japH-arvojen mallinnuksissa kaytettiin yleisia lineaarisia sekamallgja, joissa vaste-
muuttujien jakaumat oletetaan normaalijakaumiksi. Fosforipitoisuuksien jakaumat olivat
vertailtavissa ryhmissa positiivisesti vinoja, mutta (kymmenkantaisella) logaritmimuunnok-
sella ne saatiin muunnetuks likimain normaalijakaumiksi. Maan pH-arvoihin e tarvinnut
tehd& muunnosta (pH = -log, o(H™), missd H* on vetyioniaktiivisuus vesiliuoksessa). Vaste-
muuttujien jamahdollisten numeeristen selittgjien valisiayhteyksiatarkasteltiin sirontakuvi-
oiden avulla kussakin tukial ue-tuotantosuunta-maaryhmé-hallintaoi keus-kombinaati ossa.
Fosfori- japH-arvot ndyttivét riippuvan lohkon koosta ja etéi syydesta tal ouskeskuksesta etu-
kéatei shypoteesien mukaisesti. Koska omat ja vuokratut pellot erosivat jonkin verran koon ja
etéisyyden suhteen (Taulukko 7), kysei set tilusrakennemuuttujat p&atettiin sisallyttéd kovari-
aateiksi malleihin "aidon” hallintaoikeudesta johtuvan eron selvittamiseksi. Logaritmisten
fosfori- ja pH-arvojen vaihtelu oli suurempaa pienilla kuin suurilla kovariaattien arvoilla
Vaihtelun vakioimiseksi my6s kovariaattien arvoihin tehtiin (kymmenkantainen) logaritmi-
muunnos. Muunnosten jakeen vastemuuttujien ja kovariaattien véliset yhteydet olivat line-
aarisia. Muillamahdollisillanumeerisilla selittgjilla (tilakoko, viljelijan ika, yrittgan voitto,
omavaraisuusaste, kalkitusmeno) el ollut yhteytta vastemuuttujiin, joten niita el tarvittu mal-
leissa. Sen sijaan maaryhman ja hallintaoikeuden yhdysvaikutus otettiin mukaan malleihin
riippumatta vai kutuksen til astol li sesta merkitsevyydestd, koskaviljavuusanalyysissafosfori-
ja pH-arvojen tulkinta riippuu maaryhmasta (Liite 4). Aineistojen hierarkkisen rakenteen
huomioon otto puolestaan edellytti tuotantosuunnan ja tilan sisdlyttdmista malleihin. Nain
ollen yksinkertaisin tukialueiden A& B ja C aineistoihin sovitettava malli oli seuraava:

(6) IOglO(yijkl) = Ht Ti + fj(i) + Mk+ H| + MHkI *a /Oglo(xijm) * B/Oglo(zljkl) te

ikl

missi '091o(yijk|) on vastemuuttujan arvo tuotantosuunnan i tilalta j peltolohkosta, jonka
maaryhma on k ja hallintaoikeus; Xjjig ON lohkon etéisyystal ousk%kukseﬂajazijkl on loh-
kon koko. Parametrit a ja g ovat regressiokertoimia. Parametri p on kaikille havainnoille
yhteinen vakio, T, M ja H ovat tuotantosuunnan, maaryhman ja hallintacikeuden kiinteita
pdavaikutuksiajaMH on maaryhman ja hallintacikeuden kiinted yhdysvaikutus; fj(i) ontilan
J satunnaisvaikutus tuotantosuunnassa i jat—:«,jkI on satunnaisvirhe. Satunnaismuuttujista ole-
tetean f) ~ iid N(O, 0%) ja g, ~ iid N(0, 0?). Lissksi satunnaismuuttujat ;) oletetaan
riippumattomiksi virhetermeista &jki-
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Tukialueiden A&B ja C aineistoihin sovitettiin ensiksi maksimaalinen malli, joka sisds
mallissa (6) esitettyjen vaikutusten liséks tuotantosuunnan (T) yhdysvaikutukset M:n, H:n
jaMH:n kanssa seka kaikki mahdolliset kiinteiden vaikutusten ja kovariaattien yhdysvaiku-
tukset. Maksimaalisestamallistajétettiin yksi kerrallaan termeja pois niiden p-arvon suuruu-
den perusteella: enssmmaiseksi termi, jonka p-arvo oli suurin. Termien poistossa noudatet-
tiin my0s hierarkkisuusperiaatetta, jonka mukaan termi& e poisteta ennen kuin on poistettu
termit, jotka sisdltavat ko. termin symbolin. Esimerkiksi mallissa (6) termia M, ei ole pois-
tettu, koskaMH, on mallissa.

Estimointimenetelména mallien sovituksessa oli REML (residual maximum likelihood) -
menetelma. Mallitermien merkitsevyydet testattiin F-testeilla. V apausasteet méaréttiin Ken-
wardin ja Rogerin (1997) menetelmalla. Lopullisiin malleihin perustuvien, kovariaattien
suhteen vakioitujen keskiarvojen véliset erot testattiin kaksisuuntaisilla t-tyyppisilla testeil -
la Mallien oletusten paikkansapitavyytta tarkasteltiin graafisesti. J&annosten jakauman nor-
maalisuus tarkistettiin Tukeyn laatikko-jana-kuvion avulla (Tukey 1977) ja vakiovarianssi-
suus piirtamall & jdannokset koordinaatistoon sovitearvoja vastaan. Tiloihin liittyville satun-
nai svaikutuksil Iefj(i) maaréttiin estimaatit, joiden avulla tunnistettiin muistatiloista poikke-
aviatiloja. Lisaksi estimaatit piirrettiin koordinaatistoon tilojen maantieteel lisia koordinaat-
teja vastaan tilojen valisen spatiaalisen riippumattomuuden tarkistamiseksi. Tilojen koordi-
naatteina kaytettiin kunkin tilan peltolohkokoordinaattien mediaangja. Kuvien perusteella
lopullisten mallien oletukset olivat aineistoissa likimain voimassa. Yksittéisia poikkeavia
havaintojajatilojaloytyi, mutta niiden poistaminen ei muuttanut tuloksia olennaisesti, joten
ne pidettiin mukana aineistoissa. Analyysit toteutettiin SAS/STAT-ohjelmiston MIXED-
proseduurilla (Littell et al. 1996).

4 Tulokset

4.1 Normatiivinen ratkaisu

Tassa luvussa esitetddn normatiiviset ratkaisut maanomistajaviljelijan ja vuokraviljelijan
kalkitus- ja fosforilannoituspdatoksiin. Néihin paatoksiin vaikuttavat tal oudellisten tekijoi-
den lisdksi my6s esimerkiksi viljelijoiden ympéristdasenteet. DP-mallilla saatuja ratkaisuja
voidaan verrata todellisiin havaintoihin.

Mallin |aht6tietoja, esimerkiksi maan kasvukuntoa, muuttamalla voidaan tarkastella eri teki-
joiden vaikutusta optimaaliseen lannoitukseen. Mallin herkkyysanalyysilla eli ” komparatii-
visella dynamiikalla’ voidaan jatkossa tarkastella perusparannusten ja maan kasvukunnon
tal outta lagjemminkin. Téassa vaiheessa esitell88n kuitenkin vain perusmallien tulokset. Pe-
rusmallilla voidaan osoittaa suunnittel ujanteen pituuden (vuokrasopimuksen pituuden tai
tuotannon |lopettami spaéttksen) vaikutus kalkitus- ja lannoituspaatoksiin. Varsinaisesti hal-
lintaoi keuden epavarmuuteen, jos se maaritel|&an vuokrasopi muksen uusi misen todennakoi-
syyteng, niilla el voidakuitenkaan ottaa kantaa.
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Usei ssa ai kai semmi ssa tutkimuksi ssa on tarkasteltu tal oudellisesti optimaalista typpilannoi-
tusta (esim. Sumelius 1993 ja Backman ym. 1997). Taloudellisesti optimaalista fosforilan-
noitustasoa ja kalkitusta méaéritettdessa keskei seen asemaan nousee typen optimointia kési-
telleiden tutkimusten tapaan se, milla funktiomuodolla maan kasvukunnon (hel ppoliukoinen
fosfori ja pH) ja sadon vélinen yhteys esitetéan. Paris (1992), Sumelius (1993) ja Ylatao
(1996) toteavat Mitscherlich -funktiomuodon (eksponenttifunktio) kuvaavan parhaiten typ-
pilannoituksen ja sadon véalista yhteyttd. Backman ym. (1997) puolestaan havaitsi my6s
kvadraattisen funktiomuodon (toisen asteen polynomi) soveltuvan hyvin typpilannoituksen
jasadon vélisen yhteyden kuvaamiseen. Tassa tutkimuksessa kuvataan maan hel ppoliukoi-
sen fosforin ja pH:n yhteytté satoon toisen asteen polynomilla seka Mitscherlich -funktiolla
(Liitteet 2ja3).

4.1.1 Fosfori

Mitscherlich -funktioon pohjautuvan mallin antama taloudellisesti optimaalinen fosforilan-
noitustaso on koko simuloitavan jakson gjan alempi kuin ympéristétuen mukainen viljojen
fosforilannoituksen perustaso (15 kg/ha), kun taas toi sen asteen polynomia hyodyntava malli
esittéd jakson alkupuolelle runsaampaa, koko jakson gjan vahitellen alenevaa fosforilannoi-
tusta Molempien mallien mukaan vain hyvin pieni fosforilannoitus on kannattavaa jakson
loppuvuosina. Viljavuustutkimuksen tulokseen perustuva ohran lannoitussuositus télla mul-
tavalla savimaalla, joka jakson alussa edustaa viljavuusluokkaa tyydyttava, on 18 kg/ha, jos
ol etetaan satotason olevan 4 000 kg/ha. Pienemmalla 3 000 kg:n hehtaarisadolla suosituksen
mukainen fosforilannoitus on 15 kg/ha. Varsinkin kauden loppupuol ella mallien antamat ta-
loudellisesti optimaaliset fosforilannoitusmaarét ovat melkoisesti pienemmaét kuin vilja
vuustutkimuksen suosittelema lannoitus. Toisen asteen polynomifunktiota hyddyntavan
mallin antama fosforilannoitus jakson alussa johtaa korkeampaan hel ppoliukoisen fosforin
pitoisuuteen (10,0 mg/l) simulointijakson paéattyessa kuin Mitscherlich -funktioon pohjautu-
van mallin mukainen lannoitus (7,9 mg/l). Kummankaan mallin mukaan viljavuusiuokka ei
muutu simulointijakson aikana (Kuva 6).

Optimaalinen fosforilannoitus pitkalla aikavalilla ei kuitenkaan ole taman tutkimuksen var-
sinainen kiinnostuksen kohde, vaan huomio kiinnitetdan sithen, miten suunnittel ukauden pi-
tuus vaikuttaa optimaaliseen lannoitukseen. Tulosten perusteella fosforilannoitusta kannat-
taa alentaa pitkan aikavalin taloudel lisesta optimista, kun pellon hallintaoikeutta on jaljella
noin 15 vuotta (Kuva6).
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Kuva 6. Optimaalinen fosforilannoitus ja sitd seuraava maan fosforitila pellon hallintaoikeuden funk-
tiona (vuokraviljelijan taloudellisesti optimaalinen fosforilannoitus), kun maan fosforitilan ja sadon

valista yhteytta kuvataan toisen asteen polynomifunktiolla tai Mitscherlich -funktiolla. Kuvassa aika
vuosina.
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Malli, jossa kaytetdan toisen asteen polynomia maan hel ppoliukoisen fosforin pitoisuuden ja
sadon valisen suhteen kuvaamiseen, el padse 30 vuoden suunnittelujaksolla |ahtotiedoista
pitkén aikavalin tasapainoon, vaikkafosforilannoitus on siind alussa aikarunsasta. Kaytetté-
essa Mitscherlich -funktiomuotoa mallin pitkan aikavalin optimaalinen maan hel ppoliukoi-
sen fosforin pitoisuus on puolestaan niin 18hella alkutilaa, ettéa alkuvaiheessa el esiinny so-
peuttavaa vaihetta (vrt. kuva 3). Suunnittel ujanteen pituuden vaikutus optimaaliseen lannoi-
tukseen voidaankin lukea suoraan kuvasta 6 (oikealta vasemmalle), huomioiden se, ettélan-
noitus on siind optimaalista mallissa esiintyvéan maan helppoliukoisen fosforin pitoisuuden
suhteen.

Vuokraviljelijan toimintaan vaikuttaa vuokrapel | ossa ol evan hel ppoliukoisen fosforin pitoi-
suus. Kun maan fosforiluku on noin 8 mg/l javuokrasopimus ei ole viitta vuotta pidempi, e
fosforilannoitetta kannata kayttaa pienta starttilannoitusta enempéé. Tulos on 18hell& Saare-
lan ym. 1995 esittamaa tulosta®, vaikka he tarkastelivat suunnittelukauden alkua ja t&ssi
tutkimuksessa huomion kohteena oli suunnittel ujénteen loppu.

Ohran optimaalinen fosforilannoitus ratkai stiin suunnittel ujénteen (gan) funktionakolmella
eri hintatasolla k&yttéen maan helppoliukoisen fosforivarannon ja sadon vélisen yhteyden
kuvaamiseen Mitscherlich -funktiota (Kuva 7). Nykyisella ohran jafosforin hinnalla (paksu
yhtenéinen viiva) taloudellisesti optimaalinen fosforilannoitus alkaa nopeasti alentua, kun
pellon hallintacikeutta on jaljella 15 vuotta.

Ohran hinnan nousu ja fosforin hinnan lasku (tahditetty katkoviiva) nostaa pitkén aikavalin
taloudellisesti optimaalisen fosforilannoituksen 20 kiloon/ha/vuosi. Fosforilannoitus kan-
nattaa pitéd myos korkeanal8helle hallintaoi keuden loppua. Sen sijaan ohran hinnan laskies-
sa ja fosforin hinnan noustessa (katkoviiva) pitkan aikavalin taloudellisesti optimaalinen
fosforilannoitustaso laskee noin 5 kiloon/halvuosi. Hintasuhteen heikkeneminen johtaa siis
siihen, ettel suunnittel ujanteen pituudella ole juurikaan vaikutusta taloudel lisesti optimaali-
seen fosforilannoitukseen.

Malli ratkaistiin myos EU-aikaa edelténeell& ohran hinnalla. Ohran hinnalla 283 €/t opti-
maalinen fosforilannoitus oli 26,5 kg/ha ja optimaalinen maan hel ppoliukoisen fosforin taso
11,5 mg/l. Vuokraviljelijan taloudellisesti optimaalinen fosforilannoitus oli taysin erilainen
verrattuna siihen, mité se on nyt. Fosforilannoitus kannatti pitééa yli 20 kg/ha:n tasolla aina
suunnittel ujanteen viimeiseen vuoteen asti. EU-jasenyyden my6ta muuttuneiden hintasuh-
teiden vaikutus fosforilannoitukseen on siis merkittava tal oudel lisen optimilannoituksen las-
kiessa 26,5 kilosta 12,2 kiloon hehtaaria kohti. Optimaalisen typpilannoituksen on estimoitu
alenevan huomattavasti véhemman (-22 %) (Ylatalo 1996). Tulostarkoittaa sita, etta pelkas-
téan ympéristétuen ehdot eivét ole kannustaneet fosforilannoituksen al entamiseen.

8 Hintasuhteella 11 maan fosforitason ollessa 6 tai (12) mg/l edullisin lannoitemaéré oli toisena koevuonna 2
(0) kg/haja neljantené koevuonna 8 (2) kg/ha.
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Kuva 7. Ohran hinnan vaikutus optimaaliseen fosforilannoitukseen ja maan helppoliukoisen fosforin
pitoisuuteen pellon hallintaoikeuden funktiona (vuokraviljelijan taloudellisesti optimaalinen fosfori-

lann

oitus).

Kuvan selitteet:

paksu jatkuva viiva: fosforin hinta 1 220 euroalt ja ohran hinta 100 euroa/t

tahditetty (ylin) katkoviiva: fosforin hinta 20 % alennettu ja ohran hinta 20 % korotettu
ohut (alin) katkoviiva: fosforin hinta 20 % korotettu ja ohran hinta 20 % alennettu.
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Tulokset osoittavat hintasuhteiden vaikutuksen viljavuusanalyysin tulosten taloudelliseen
tulkintaan (Kuva 7) kun ohran ja lannoitefosforin hintasuhde on viljelijan kannalta hyv,
kannattaa tavoitella korkeampaa maan fosforilukua kuin hintojen ollessa epaedulliset. Jos
mallin oletushintoja varioidaan +/- 20 %, kuten kuvassa 7 esitettyja tuloksia laskettaessa on
tehty, vaihtelee tavoiteltava maan fosforiluku valilla 6,2-9,2 mg/l. Viljavuusluokka-astei-
kollatamatarkoittaa sité, ettéd kannattaa tavoitella viljavuusluokkia val ttavasta tyydyttavaan.
Esimerkiks viljavuusluokan hyva tavoittelu ei nykyisilla hintasuhteilla ole taloudellisesti
perusteltavissa.

Keskeisin fosforimallien (toisen asteen polynomi jaMitscherlich) ero on siing, miten ne ol et-
tavat maan hel ppoliukoisen fosforin vaikuttavan satoon (Liite 2 kuvasta 1). Malli, jossa kay-
tetddn toi sen asteen polynomia, ol ettaa sadon nousevan voimakkaammin ja pidempaan maan
liukoisen fosforin pitoisuuden noustessa. Korkean maan fosforitason yllapitaminen taas
edellyttd8 mallissarunsastalannoitusta. Kuva 8 konkretisoi sen, kuinka osasta saavutettavis-
sa olevasta sadosta kannattaa |uopua suunnittel ujanteen (vuokrasopimuksen) loppuessa.

Mallinnukseen tehdyt oletukset fosforilannoituksen vaikutuksesta maan liukoisen fosforin
pitoi suuteen seka sen alenemasta vaikuttavat ratkaisevasti tuloksiin. Essimerkiksi nostettaes-
sa fosforilannoituksen vaikutus maan hel ppoliukoiseen fosforiin 0,05 mg:aan lannoitefosfo-
rikiloa kohti ja nopeutettaessa fosforivarannon kulumista sadon mukana samassa suhteessa,
nousee pitkan aikavalin optimaalinen fosforilannoitus noin 16 kiloon vuodessa. Helppoliu-
koisen fosforin pitoisuuden muutoksen nopeuttaminen alkuperaisista oletuksista vaikuttaa
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Kuva 8. Fosforimallien satoennusteet pellon hallintaoikeuden funktiona, kun maan helppoliukoisen
fosforin ja sadon vélista yhteyttd kuvataan toisen asteen polynomifunktiolla tai Mitscherlich -funktiol-
la.
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tuloksiin niin, etté fosforilannoitusta kannattaa vahent&a pitkan aikavalin optimista huomat-
tavasti myohemmin suunnittel ujénteen loppua kohden. Vaikutus vuokraviljelijan fosforilan-
noitusongel maan on siis samanlainen kuin ohran jalannoitteen hintasuhteen parantumisella.

Tulos vahvistaa kasitystd, jonka mukaan kaikille samat lannoitusrajoitukset aiheuttavat eri-
laisia maalgjgja viljeleville viljeijéille erisuuruisia taloudellisia menetyksia (Lichtenberg
2002, s. 29-31). Asiasta saataisiin lisdtietoa tutkimalla esimerkiks sitd, miten viljelijoiden
kayttssa olleiden peltojen ominaisuudet ovat vaikuttaneet viljelij6iden lannoituspaétoksiin.

Tulosten perusteellavoi péétell&, ettel ole hel ppoa perustella fosforilannoituksen lisd&misen
kannattavuutta fosforilannoituksen suoralla vaikutuksella satoon, vaan pikemminkin pellon
liukoisen fosforivarannon yll&pitamisel|&. Fosforilannoituksella on havaittu olevan muitakin
viljojen satoon kohdistuvia vaikutuksia kuin téssa mallissa tarkastellut. Esimerkiksi kylmina
ja sateisina kesina fosforilannoituksen on todettu edistéavan viljojen kehitysta ja alentavan
puintikosteutta niukasti fosforia sisdltavalla maalla. Fosforilannoituksen vaikutuksen on to-
dettu olevan jopa 3,5 prosenttiyksikkda keskimagraisten puintikosteuksien ollessa yli 30 %
(Yli-Halla 1989). Aatosen ym. (1999) mukaan 3 400 kilon hehtaarisadolla puintikosteuden
nousu 30 %:sta 34 %:iin nostaa hehtaarikohtaisia kuivatuskustannuksia n. 44 mk. Kustan-
nussaasto vastaa noin 74 kg ohraa.

4.1.2 Kalkitus

Normaalissa peltoviljelyssid maan pH laskee yleensi vahitellen. Kalkinlevityksen kustannus-
rakenteen takia (Taulukko 4) kalkkia ei leviteta pelloille vuosittain. Tassa tutkimuksessa
saaduissatuloksissayleisesti ottaen edullisin levitysmaaré oli 4 t/ha. Tulos johtuu pienempi-
en méaarien levittdmisen korkeammasta yksikkdhinnasta. Pienten levitysméaérien aiheutta-
maa hintaporrasta muutettaessa myos kaikki esitetyt tulokset muuttuvat. Jos pienten kalkki-
méaarien levittdminen ei olisi suhteellisen kallista, kannattaisi kalkkia levityttéa vuosittain
vuotuista tarvetta vastaavasti vuotuisen lannoituksen tapaan. Kalkituksen hintaportaasta ja
lyhyesté pellon hallintaoi keudesta johtuen vuokraviljelijan ongelma onkin monimutkainen.
Missé olosuhteissa vuokratulle pellolle kannattaa levityttaa kalkkia?

Mallin 1aht6tiedoilla kolmenkymmenen vuoden suunnittel ujaksolla kannattaa kalkita yhdes-
ta kolmeen kertaa neljan tonnin kertalevityksina riippuen siitd, millaiseksi pH:n ja sadon
valinen yhteysoletetaan (Kuva9). Kalkitukset osuvat taloudel lisesti optimaalisessa kalkitus-
ohjelmassa suunnittelujakson vuosille 4 ja10 ja 20 (kun pH:n jasadon vélista yhteytta kuva-
taan toisen asteen polynomilla) seka vuodelle 16 (kuvattaessa pH:n vaikutus satoon Mit-
scherlich -funktiomuodolla). Lyhyen aikavalin (30 vuotta) tulokseen vaikuttaa ol ennai sesti
se, ettd pH:n lahtGtasoks valittiin 5,9 jaoletus siitd, ettei pH:llaole vaikutusta pellon hintaan
suunnittel ukauden lopussa. Tuloksesta kay selvasti esille myds se, kuinkamerkittavasti pH:n
jasadon vélisen yhteyden kuvaamiseen kaytetty funktiomuoto vaikuttaa tal oudel lisesti opti-
maaliseen kalkitusohjelmaan sopeuduttaessa laskeneisiin tuotteiden (ohran) hintoihin.
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Kuva 9. Optimaalinen kalkitus ja pH:n kehitys hallintaoikeuden funktiona (vuokraviljelijan optimaali-
nen kalkitus), kun maan pH:n ja sadon valista yhteytta kuvataan toisen asteen polynomifunktiolla tai
Mitscherlich -funktiolla.

Malli saavuttaa pitkan aikavalin tasapainon, kun suunnittel ujaksoa pidennetéén. Kuvassa 10
on esitetty 100 vuoden suunnittelujakson optimaalinen kalkitus. Maan pH-tasoa yllapitéava
kal kitusohjelma on molemmilla funktiomuodoilla samanlainen: kalkitus 67 vuoden vélein
4 t/ha. Tulos on looginen ja vaistdméton, silla mallien kaikki muut normit ovat pH-tason ja
sadon vélista yhteytta kuvaavaa funktiomuotoa |ukuun ottamatta identti set.

Taloudellisesti optimaalinen pH asettuu hieman alle 6:n tasolle (viljavuusluokka vélttéava),
kun pH:n ja sadon vélista yhteytta kuvataan toisen asteen polynomilla. Jos pH:n ja sadon
vdlinen yhteys ol etetaan eksponenttifunktion (Mitscherlich) tapaiseksi, asettuu optimaalinen
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Kuva 10. Optimaalinen pH:n taso 100 vuoden suunnittelujaksolla, kun maan pH:n ja sadon vélista
yhteyttd kuvataan toisen asteen polynomifunktiolla tai Mitscherlich -funktiolla.

pH 5,4 ja 5,5 vdiin (viljavuusluokka huononlainen). Molempien mallien antama taloudelli-
sesti perusteltu pH-arvo on siis alempi kuin viljavuustutkimuksen tulkintaoppaan mukainen
tavoitetila, joka multavalla savimaalla on pH 6,0-6,4 (viljavuusluokka tyydyttava).

Suunnittelukauden loppuminen leikkaa nopeasti taloudelliset kannusteet kalkituksen teke-
miseen. Tama kay ilmi seka 30 vuoden suunnittel ujanteella ettd 100 vuoden suunnittel ujén-
teella ratkai stuista kalkitusohjelmista. Tulos on merkittéva Suomen maatalouden nykytilas-
Sa, missa nopeat maatal ouspolitiikan muutokset ovat luoneet huomattavaa epévarmuutta.
Tilanpidon jatkuvuudesta epavarmoillatiloilla e ole taloudellisia kannusteita kal kitukseen.
Taman tutkimuksen kannalta tulos merkitsee sité, etté vuokramaiden jaomien peltojen pH:n
tasoeroa selittdvaan malliin tulisi saada mukaan muuttuja, joka kuvaatilanpidon jatkuvuutta.

Mallillaratkaistiin myds lyhin vuokrasopi muksen pituus, jolla vuokramiehen kannattaa kal -
kita vuokrapeltojaan (edella kuvattu ”vuokramiehen kalkitusongelma’). Keskeisin oletus
mallissa on ollut, ettd vuokrasuhde loppuu varmasti suunnittelukauden jalkeen nykyisen
vuokrasopimuksen paéttyessa. V uokrasopi muksen uusimisen todenndk6isyytta ja sen vaiku-
tuksia kalkitussaantoon el ol e toistai seksi malleissa pystytty ottamaan huomioon. Tulokseen
vaikuttaa ol ennaisesti vuokrapellon pH, joten sen vaihtelu otettiin analyysissa huomioon.

NyKkyisen kaltaisillavuokrasopimuksilla, joiden kesto on keskiméarin 5 vuotta, vuokrapel to-
jakannattaa kalkita, jos niiden pH on alle 5,4 (viljavuusluokka huononlainen, toisen asteen
polynomimalli) tai alle 5,1 (viljavuusluokka huono, Mitscherlich —funktioon perustuva mal-
li). Pitkalla aikavalilla tama tarkoittaa sité, etta vuokramaiden pH asettuu vélille 5,1-5,4,
silla ainakaan vuokramiehella e ole taloudellista kannustetta niiden kalkitsemiseen tété kor-
keammilla pH-luvuilla. On hédlyttavaa, etta kalkitus nayttéé olevan taloudel lisesti kannattavaa
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Kuva 11. Vuokrapellon pH:n ja suunnittelukauden (vuokrasopimuksen pituuden) vaikutus optimaali-
seen kalkitukseen. Vuokraviljelijan kannalta kalkitukseen kannustavat olosuhteet kuvassa vihrealla
ja keltaisella alueella. pH:n ja sadon vélista yhteytta kuvataan toisen asteen polynomifunktiolla tai
Mitscherlich -funktiolla.

vain erittéin happamilla vuokrapelloilla. Jos maatal ouspolitiikan tavoitteena pidetdan, etta
my06s vuokramaiden kasvukunnosta huolehdittaisiin, tulisi viljelijoita kannustaa pitkiin (yli
viiden vuoden) vuokrasopimuksiin. Toimittaessa pitkill& vuokrasopimuksilla tai vuokraso-
pimuksilla, joissa pellon happamoituminen on huomioitu, e vuokramaiden kalkitustatarvit-
sisi erikseen tukea, vaan vuokraviljelijoilla olis aidot kannusteet maan kasvukunnosta huo-
|ehtimiseen omistajaviljelijoiden tapaan. Esimerkiksi 10 vuoden® vuokrasopimuksilla kalki-
tuskynnys nousisi 5,3-5,7:4én (Kuva 11), mik&tosin on edelleen varsin alhainen taso.

Taloudellisen toimintaympariston muutosten vaikutus kalkituksen kannattavuuteen pystyt-
tiin selvasti osoittamaan ratkai semalla optimaalinen kalkitus ja pH vuoden 1994 kesdkuun
ohran hinnalla (283 €/t) sekanykyisella ohran hinnalla (100 €/t). Hintatuen aikana kalkituk-
seen oli suuremmat kannusteet kuin nyt. Hintasuhteiden muutos on vaikuttanut my6és olen-
nai sesti vuokraviljelijan kalkitusongel man ratkai suun. V uokrapel tojen kalkituksen kannatta-
vuus on laskenut selvasti. Tulosta havainnollistavassa kuvassa 12 kalkituksen kannattavuus-
rajaon sirtynyt selvasti oikealle. Esimerkiksi toimittaessa viiden vuoden vuokrasopi muksil-
lakannatti hintatuen aikanavuokrapeltojakalkita, josniiden pH oli alle 5,35. Nyt vuokrapel -
toja kannattaa kalkita vasta, jos niiden pH on alle 5.

9 Maatalousmaa, jolta maatalouden harjoittamiseen tarvittavat maatalous- ja asuinrakennukset kokonaan
puuttuvat tai ovat tdhan tarkoitukseen riittamattémét, voidaan antaa vuokralle padasiallisesti maataloudellis-
takayttoa varten maardajaksi, enintéén kymmeneksi vuodeksi (Maanvuokralaki).
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Kuva 12. Ohran hinnan vaikutus vuokraviljelijan kalkituskynnykseen. pH:n ja sadon valista yhteytta
kuvataan Mitscherlich -funktiolla.

4.2 Erot vuokrapelloilla ja omilla pelloilla

Fosfori- japH-arvoja analysoitaessamalli 6 (s. 28) osoittautui yleensariittévaksi. Poikkeuk-
senaoli vain C-tukialueen fosforiaineisto, jolla”lopullinen” malli oli monimutkaisempi si-
sdltéden mallin 6 termien liséksi hallintaoikeuden yhdysvaikutukset tuotantosuunnan jaloga-
ritmisen etaisyyden kanssa.

4.2.1 Fosfori

4.2.1.1 A- ja B-tukialueet

Arviot omien ja vuokrattujen peltojen keskimaaréisille fosforipitoisuuksille on esitetty tau-
lukossa 9. Keskiarvoestimaatti on omilla pelloilla hieman suurempi kuin vuokrapelloilla.
Testituloksen mukaan eroavoi pitéa suuntaa-antavana.

Taulukko 9. Omien ja vuokrapeltojen keskimaaraisten fosforipitoisuuksien vertailu A- ja B-tukialu-
eella. Keskiarvoestimaatit ja keskiarvojen 95 % luottamusvalien paatepisteet on maaratty 2 ha:n
kokaoisille pelloille, jotka sijaitsevat 1 000 m etaisyydella talouskeskuksesta.

Keski- 95 % luottamus-  Keskiarvo- Eron
Lohko- arvo véli keskiarvolle jen erolog- keski-

maara D n asteikolla virhe p-arvo
Oma 210 10,6 (8,9 -12,5) 0,0614 0,0341 0,07
Vuokrattu 101 9,2 (7,6 - 11,0)
Savimaat (m) Oma 53 10,6 (8,5-13,2)
Vuokrattu 30 8,6 (6,6 -11,1)
Savimaat (rm&erm) Oma 71 9,5 (7,7-11,7)
Vuokrattu 40 7,9 (6,2- 9,9
Karkeat kivenndismaat ~ Oma 86 11,7 (9.6 - 14,4)
Vuokrattu 31 11,4 (9.0 - 14,5)

1) Logaritmiset arvot on muunnettu takaisin alkuperiiselle asteikolle. Keskiarvot ja luottamusvilien paétepisteet sijoittuvat
tyydyttavaan viljavuusluokkaan lukuun ottamatta alleviivattuja arvoja, jotka sijoittuvat véalttdvaan luokkaan.
m = multava, rm = runsasmultainen, erm = erittdin runsasmultainen
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Fosforipitoisuuksien havaittiin riippuvan etéisyydesta ja peltokoosta siten, etta fosforipitoi-
suus laskee, kun lohkon etéisyys tal ouskeskuksesta kasvaa ja nousee, kun peltokoko kasvaa
(Taulukko 10). Aineistossa e kuitenkaan ollut todistetta siitd, ettd omien ja vuokrapeltojen
fosforipitoisuusero riippuisi etéisyydesta ja/tai peltokoosta.

Taulukko 10. Mallitermien merkitsevyydet tukialueen A ja B tilastollisessa mallissa. Vastemuuttuja
on log;,(P).

Vapausasteet
Mallitermi Osoittaja Nimittaja F-arvo p-arvo
Tuotantosuunta 1 31,5 0,31 0,58
Maa 2 294 4,31 0,01
Hallintaoikeus 1 301 3,25 0,07 Kulmakertoimen Estimaatin
Maa * Hallintaoikeus 2 296 0,73 0,48 estimaatti keskivirhe
Log(etaisyys) 1 302 56,01 < 0,0001% -0,2029 0,0271
Log(lohkokoko) 1 297 3,91 0,05V 0,0658 0,0332

Maa = maalaji ja multavuusryhmé
1) Nollahypoteesi on HO: kulmakerroin = 0

A- jaB- tukialueen aineistossa oli 10 fosforipitoisuutta, jotka viljavuusanalyysitul osten tul-
kinnassaluokiteltaisiin arvel uttavan korkeiksi. Seitseman néistéa mittauksista oli perdisin vil-
jelijoiden omilta lohkoilta ja kolme vuokralohkoilta (Kuva 13). Koska havainnot eivét
edustaneet helppoliukoisen fosforipitoisuuden tavoiteal uetta, niiden vaikutus tuloksiin tut-
Kittiin poistamalla havainnot aineistosta. Havaintojen ei todettu vaéristdvan omien ja vuok-
rapeltojen vertailua.

savimaat (m), oma [

vuokra

savimaat (rm&erm), oma [ .

wuokra

karkeat kivennaismaat, oma [

vuokra [
\ \ \ \ \ \ \
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@ Huono - valttava O Tyydyttava OHywva - korkea H Aneluttavan korkea

Kuva 13. Omien ja vuokrattujen peltojen jakautuminen fosforin viljavuusluokkiin maalaji-multavuus-
ryhmittéin A- ja B-tukialueella (Viljavuuspalvelu 2000, Liite 4).
m = multava, rm = runsasmultainen, erm = erittin runsasmultainen
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4.2.1.2 C-tukialueet

Myds C-tukialueen aineistossa oli todistetta siitd, etta fosforipitoisuudet ovat viljelijoiden
omilla pelloilla suurempia kuin vuokrapelloilla. Eron suuruus riippuu kuitenkin tuotanto-
suunnasta ja etéi syydesta tal ouskeskuksesta (Taulukot 11 ja 12).

Taulukko 11. Mallitermien merkitsevyydet C-tukialueen tilastollisessa mallissa. Vastemuuttuja on

log ;,(P).

Vapausasteet
Mallitermi Osoit- Nimit- F-arvo  p-arvo

taja taja
Tuotantosuunta 1 26,6 0,01 0,94
Maa 2 314 1,01 0,37
Hallintaoikeus 1 309 26,76 < 0,0001
Maa * Hallintaoikeus 2 303 2,19 0,11
Tuot.suunta * Hall.oikeus 1 302 4,25 0,04 Kulmaker- Estimaatin
Log(etaisyys) 1 312 8,58 < 0,005 toimen keski-

estimaatti virhe p-arvo?
Log(etaisyys) * Hall.oikeus 1 315 19,66 < 0,0001 Oma -0,1730 0,0292 <0,0001
Vuokrattu 0,0370 0,0367 0,31

Log(lohkokoko) 1 308 0,21 0,65% -0,0146  0,0320

Maa = maalaji ja multavuusryhméa

1) Nollahypoteesi on HO: kulmakerroin = 0

Taulukko 12. Omien ja vuokrapeltojen keskim&araisten fosforipitoisuuksien vertailu C-tukialueella.
Keskiarvoestimaatit ja keskiarvojen 95% luottamusvélien paatepisteet on maaratty 2 ha:n kokoisille
pelloille, jotka sijaitsevat 1 000 m etéaisyydella talouskeskuksesta.

95 % luotta- Keskiarvo- Eron
Tuotanto Lohko- Keski- musvali jen ero log- keski-
suunta maara arvol keskiarvolleV asteikolla virhe  p-arvo
Kaikki Oma 198 10,5 (8,9 - 12,5) 0,13 0,04 < 0,005
Vuokrattu 129 7.8 (6,4 - 9,5)
Hiedat ja moreenit (rm&erm)
Oma 65 10,9 (8,9 - 13,3)
Vuokrattu 32 71 (5.6 - 9,0)
Muut karkeat kivenndismaat
Oma 93 10,5 (8.7 - 12,6)
Vuokrattu 78 8.8 (7.3 -10,7)
Eloperéiset maat
Oma 40 10,2 8,2-12,7)
Vuokrattu 19 7.6 (5.8- 9,9
Kasvi Oma 11,6 (8,5 -15,8) 0,21 0,07 < 0,005
Vuokrattu 7,2 (5,1 - 10,0)
Kotielain Oma 9,6 (8,3 -10,9) 0,05 0,03 0,10
Vuokrattu 8,5 (7,2 - 10,0)

DLogaritmiset arvot on muunnettu takaisin alkuperaiselle asteikolle. Keskiarvot ja luottamusvélien paatepisteet sijoittuvat
tyydyttavaan viljavuusluokkaan lukuun ottamatta alleviivattuja arvoja, jotka sijoittuvat valttavaan luokkaan.
rm = runsasmultainen, erm = erittéin runsasmultainen
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Omien ja vuokrapeltojen fosforipitoisuusero oli kotielaintiloilla pienempi kuin kasvinvilje-
lytiloilla (Taulukko 12). Syyna saattaa olla se, etté peltoa on vuokrattu kotielaintiloille ni-
menomaan lannanlevitysalaksi.

Vuokrapelloilla fosforipitoisuus e juuri riipu etéisyydestd, mutta omilla pelloilla fosforipi-
toisuus laskee etaisyyden kasvaessa. Tama nakyy kolmella eri etdisyydella estimoiduista
keskiarvoista (Taulukko 13). Omien peltojen fosforipitoisuus on vuokrapeltojen fosforipi-
toisuutta suurempi etaisyyksilla 500 ja 1 000 m, mutta 2 000 m:ssa ero ei enda ole tilastolli-
sesti merkitseva (ero log-asteikoilla= 0,07, keskivirhe= 0,04 jap = 0,13). Pellon hallintaoi-
keuteen liittyva epavarmuus ja suunnittel ujanteen lyhyys todenndkoisesti vaikuttavat vuok-
rapeltojen viljelyyn, vaikka ne olisivat |ahella vuokrai sannéan talouskeskusta. Tuloksen tul-
Kintaatosin rgjoittaa se, ettel aineistoon siséltynyt tietojasiitd, kuinka kauan vuokralohko on
ollut vuokraviljelijan viljeleman, ja toisaalta, kuinka kaukana pellon omistajan talouskes-
kuksesta nyt vuokraviljelijan viljelemané oleva pelto on.

Taulukko 13. Omien ja vuokrapeltojen keskim&araisten fosforipitoisuuksien vertailu C-tukialueella.
Keskiarvoestimaatit on maaratty 2 ha:n kokoisille pelloille kolmella etéisyydella talouskeskuksesta.

Hallinta- Keskiarvo 95 % luottamus- Keskiarvo Keskiarvo 95 % luottamus-
oikeus 500 m vali keskiarvolle 1000 m 2000m véli keskiarvolle
Oma 11,9 (10,0 - 14,1) 10,5 9,3 (7,7 -11,2)
Vuokrattu 7,6 (6,2-9,3) 7,8 8,0 (6,6 - 9,7)

Tutkimuslohkojen jakautuminen hel ppoliukoisen fosforin viljavuusluokkiin on esitetty ku-
vassa 14. C-tukialueen 327 havainnon aineistossa esiintyi vain yks arveluttavan korkeaan
luokkaan sijoittuva fosforipitoisuus. Havainnon poistolla e ollut olennaista vaikutusta tu-
loksiin.

hiedat ja moreenit (rm&erm), oma

vuokra

muut karkeat kivennaismaat, oma

vuokra

eloperéiset maat, oma

vuokra

0% 10% 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100
%
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Kuva 14. Omien ja vuokrattujen peltojen jakautuminen fosforin viljavuusluokkiin maalaji-multavuus-
ryhmittain (Viljavuuspalvelu 2000, Liite 4) tukialueella C.
rm = runsasmultainen, erm = erittdin runsasmultainen
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Se, ettd omien ja vuokrapeltojen fosforipitoisuuksien tasoero on tilastollisesti merkitseva,
tarkoittaa, etta eroa voidaan pienelld erehtymisen riskilla pitéda todellisena eiké sattumasta
johtuvana. Eron kdytannon merkittavyyden arvioimiseks tasoeron vaikutusta téytyykin hie-
man konkretisoida. Jos esimerkiksi C-tukialueella fosforipitoisuuskeskiarvot 500 m:n etéi-
syydella syotetdan liitteessa 2 estimoituun Mitscherlich -satomalliin, saadaan ennustetuksi
satoeroksi omillajavuokrapelloilla120 kg (3 336 kg/ha— 3 216 kg/ha). C-tukialueen omien
ja vuokrapeltojen fosforipitoi suuksista aiheutuva kasvupotentiaalin ero on siten ohrasatona
mitattuna noin 120 kg/ha omien peltojen hyvaks.

4.2.2 pH

Tutkimusai nei ston edustamassa | agjemmassa joukossa A- ja B-tukial ueellaomien javuokra-
peltojen pH-keskiarvojen eron voidaan tul osten perusteella arvioida olevan noin 0,2 pH-yk-
sikkoa (Taulukko 14). Aineistossa el ollut todisteita siitd, ettd omien ja vuokrapeltojen pH—
keskiarvojen ero riippuisi viljelyetéaisyydestd, lohkokoosta tai muistakaan kaytettavissa ole-
vista selittévistd muuttujista. Maan pH:n todettiin kuitenkin olevan yhteydessa lohkokokoon
jalohkon etéisyyteen talouskeskuksesta: pH nousee |lohkokoon kasvaessa ja laskee etéisyy-
den kasvaessa (Taulukko 15).

Taulukko 14. Omien ja vuokrapeltojen pH-keskiarvojen vertailu A- ja B-tukialueella. Keskiarvoesti-
maatit ja keskiarvojen 95 % luottamusvalien paatepisteet on maaratty 2 ha:n kokaoisille pelloille, jotka
sijaitsevat 1 000 m etaisyydella talouskeskuksesta.

Lohko- Keski- 95 % luottamus- Keskiar- Eron
méaarad arvo vali keskiarvolle vojen ero keskivirhe p-arvo
Oma 210 6,2 (6,1-6,4) 0,22 0,05 < 0,0001
Vuokrattu 101 6,0 (5,9-6,2)
Savimaat (m) Oma 53 6,2 (6,1-6.4)
Vuokrattu 30 6,1 (5.9-6,3)
Savimaat (rm&erm) Oma 71 6.2 (6,1 - 6.4)
Vuokrattu 40 5,9 (5.7-6,1)
Karkeat kivenndismaat Oma 86 6,2 (6,0 - 6,3)
Vuokrattu 31 6,0 (5,8-6,2)

Keskiarvot ja luottamusvalien péatepisteet sijoittuvat tyydyttavaan viljavuusluokkaan lukuun ottamatta alleviivattuja arvoja,
jotka sijoittuvat valttavaan tai hyvaan luokkaan.
m = multava, rm = runsasmultainen, erm = erittdin runsasmultainen
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Taulukko 15. Mallitermien merkitsevyydet tukialueen A ja B tilastollisessa mallissa. Vastemuuttuja
on pH.

Vapausasteet
Mallitermi Osoittaja Nimittdja F-arvo p-arvo
Tuotantosuunta 1 32,4 2,62 0,12
Maa 2 300 1,06 0,35
Hallintaoikeus 1 300 17,58 < 0,0001 Kulmakertoimen Estimaatin
Maa * hallintaoikeus 2 291 1,27 0,28 estimaatti keskivirhe
Log(etaisyys) 1 296 7,90 0,01 b -0,1164 0,0414
Log(lohkokoko) 1 291 10,39 < 0,005Y 0,1627 0,0505

Maa = maalaji ja multavuusryhmé
1) Nollahypoteesi on HO: kulmakerroin = 0

C-tukialueella omien ja vuokrapeltojen estimoidut pH-keskiarvot olivat hieman pienempia
kuin A- ja B-tukialueella, mutta keskiarvojen ero pysyi samansuuruisena kuin edella (Tau-
lukko 16). Maan pH ei riippunut lohkokoosta eiké lohkon etéisyydesté tal ouskeskuksesta,
mutta muilta osin tulokset olivat vastaavanlaiset kuin A- ja B-tukialueella (Taulukko 17).

Taulukko 16. Omien ja vuokrapeltojen pH-keskiarvojen vertailu C-tukialueella. Keskiarvoestimaatit
ja keskiarvojen 95% luottamusvalien paatepisteet on maaratty 2 ha:n kokoisille pelloille, jotka sijait-
sevat 1 000 m etéisyydella talouskeskuksesta.

Lohko- Keski- 95 % luottamus- Keskiar- Eron

maara arvo véli keskiarvolle vojen ero keskivirhe p-arvo

Oma 198 6,0 (5,9-6,2) 0,20 0,06 < 0,005
Vuokrattu 129 5,8 (5,7 - 6,0)
Karkeat kiv.maat (vm&m) Oma 91 6.2 (6,1-6.5)
Vuokrattu 78 6,1 (6,0 - 6.4)
Karkeat kiv.maat (rm&erm) Oma 67 6.2 (6,0 - 6.3)
Vuokrattu 32 5,9 (5,7-6.1)
Eloperéiset maat Oma 40 5,7 (5,5-5,9)
Vuokrattu 19 5,4 (5,2 - 5,6)

Keskiarvot ja luottamusvalien péatepisteet sijoittuvat tyydyttavaan viljavuusluokkaan lukuun ottamatta alleviivattuja arvoja,
jotka sijoittuvat valttavaan tai hyvaan luokkaan.
vm = vdhamultainen, m = multava, rm = runsasmultainen, erm = erittiin runsasmultainen



Taulukko 17. Mallitermien merkitsevyydet C-tukialueen tilastollisessa mallissa. Vastemuuttuja on
pH.

Vapausasteet
Mallitermi Osoittaja  Nimittéja F-arvo p-arvo
Tuotantosuunta 1 26,9 2,07 0,16
Maa 2 314 39,38 < 0,0001
Hallintaoikeus 1 318 9,83 < 0,005 Kulmakertoimen Estimaatin
Maa * hallintaoikeus 2 302 0,93 0,40 estimaatti keskivirhe
Log(etaisyys) 1 313 0,08 0,78 % -0,0134 0,0477
Log(lohkokoko) 1 308 1,20 0,279 0,0729 0,0666

Maa = maalaji ja multavuusryhméa
1) Nollahypoteesi on HO: kulmakerroin = 0

Aineistossa oli yhteensa 20 arveluttavan korkeaan luokkaan sijoittuvaa havaintoa, jotka
edustavat tavoitetason ylittavia pH-arvoja. Ne nékyvét kuvissa 15 ja 16. Havaintojen poista-
minen ei vaikuttanut olennaisesti testituloksiin eik& estimaatteihin.

\ \ \ \ \ \ \
karkeat kivenndismaat (vm&m), oma [
vuokrattu | 1
karkeat kivenndismaat (rm&erm), oma [ .
vuokrattu [

eloperéiset maat, oma -

vuokrattu [

\ \ \

T T T T T T T T T T
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E Huono - valttava O Tyydyttava O Hyva - korkea M Arveluttavan korkea

Kuva 15. Omien ja vuokrattujen peltojen jakautuminen pH:n viljavuusluokkiin maalaji-multavuusryh-
mittain A- ja B-tukialueilla (Viljavuuspalvelu 2000, Liite 4).
vm = vahamultainen, m = multava, rm = runsasmultainen, erm = erittin runsasmultainen
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Kuva 16. Omien ja vuokrattujen peltojen jakautuminen pH:n viljavuusluokkiin maalaji-multavuusryh-
mittain C-tukialueilla (Viljavuuspalvelu 2000, Liite 4).
vm = vahamultainen, m = multava, rm = runsasmultainen, erm = erittin runsasmultainen

Pellon hallintacikeudella on siis ilmeinen yhteys tehtyihin kalkituspaétoksiin. Tulosten pe-
rusteella téma olisikin otettava huomioon esimerkiksi tehtéessa peltojen kasvukunnon kehi-
tysta selvittévaa aikasarjatutkimusta. Tehtéessa aikasarjatutkimusta jatkuvasti samoilla loh-
koillaolis tunnettava niiden hallintaoi keuksi ssa tapahtuneet muutokset ja niiden vastaavuus
koko tutkittavassa popul aati ossa tapahtuneeseen muutokseen. Tutkittaessa pelkéstéén omis-
tajaviljelijan omistamien lohkojen kasvukunnon kehitystéa saadaan aineiston perusteella har-
hainen kuva kaikkien Suomen peltojen kasvukunnon kehityksesté, koska pellonvuokraus on
yleistynyt viime vuosina nopeasti.

Vaikka 0,2 pH-yksikon eroa voidaan pienell& erehtymisen riskilla pitda todel lisena eika sat-
tumastajohtuvana, e eron vaikutus satoon havaituillapH-tasoilla ole kuitenkaan viela kovin
suuri. Jos vuokrapeltojen estimoidut pH-keskiarvot (A- ja B—tukialueella 6,00 ja C-alueella
5,84) jaomien peltojen vastaavat arvot (6,23 ja 6,04) syotetéan tukialueittain pH:n ja sadon
valista yhteytta kuvaavaan Mitscherlich-malliin (Liite 3), saadaan vuokrapeltojen ohran sa-
topotentiaalitappioks A- ja B-tukialueella 4 kg/ha ja C-tukialueella 9 kg/ha. Tamansuurui-
sella satoerolla el ole kdytannon merkitysté. Todetulla 0,2 pH-yksikon erolla el siis ole kay-
tannon merkitystd, kun pH-tasot ovat yleisesti ottaen viela ndin hyvia. Jos tulevaisuutta si-
muloidaan kayttamalla |ajikekoeaineistosta estimoitual® pH:n ja sadon vélistd yhteytté ja

10 Estimointia ei ole esitetty tassa julkaisussa. Estimoinnin tulos kuvassa 4.
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ol etetaan, etté pH-tasot laskisivat hintasuhteiden muutoksen ohjaamallatavallanoin 0,4 pH-
yksikkda (Kuva 10), kasvaa pH-eron vaikutus satoon huomattavasti. Seolisi A- jaB-aluedlla
noin 150 kg/ha ja C-alueella noin 200 kg/ha.

Vuokramaiden ja omistajaviljelijan viljelemien peltojen pH-arvojen tasoeron kehitys on ol-
lut ilmeisesti nopeaa. Tuotteiden ja panosten hintasuhtei ssa tapahtunut muutos ndyttéa vie-
neen |dhes taysin vuokramiesten kannusteet vuokrapeltojen kalkitsemiseen. Téta kéasitysta
tukee havainto, jonka mukaan vuokramaiden ja omien peltojen pH-ero on nyt noin 0,2 pH-
yksikkéa. Normaalilla peltomaan happamoitumisnopeudel la kyseisen eron aikaansaami seen
menee 7 vuottall | jos oletetaan, etté viljelijoiden omiapeltojaon kalkittu pH:tayll &pitavalla
tavalla. Normimallin tulokset tukevat vahvasti tilastoaineiston perusteella tehtavia paétel-
mi&.

4.3 Yhteenveto

Tulokset osoittavat lyhyen suunnittel ujanteen olevan yhteydessa maan kasvukunnosta huo-
lehtimiseen. Normatiivisissa malleissa tamailmenee niin, etta suunnittel ukauden lyhentyes-
sa seké kalkitusta etta fosforilannoitusta kannattaa nykyisilla hintasuhteilla vahentad. Mallit
osoittavat, ettd taloudellisesti perustellut vuokraviljelijan kalkitus- ja lannoituspaétokset
poikkeavat omistgjaviljelijan vastaavista paatoksista. Vuokraviljelijan viljelemien peltojen
kasvukunnon havaittiin poikkeavan omistgjaviljelijan viljelemien peltojen kasvukunnosta.
Havaittu viljavuusero oli suuruudeltaan 1/3-1/2 viljavuusluokkaa (maan helppoliukoinen
fosfori ja pH) omistgjaviljelijan viljelemien peltojen hyvéksi. Nykyisilla viljavuustasoilla
vuokramaiden sadontuottokyky ei kuitenkaan ole jadnyt merkittavasti jalkeen viljelijan
omistamien peltojen sadontuottokyvystéd. Omien peltojen ja vuokrapeltojen valilla havaittu
hel ppoliukoisen fosforin pitoisuuden tasoero on sadontuottokyvyllé mitattuna toistai seksi
merkittdvampi kuin pH-arvojen tasoero.

Normatiivisten mallien tulokset osoittavat, etta viljavuusanalyys on valttamaton muttei riit-
téva lahtotieto kalkituspdatoksia tehtdessa. Mita pidempivaikutteisista perusparannuksista
on kysymys, sité vaikeampaa yksinkertai sten padtossaanttjen antaminen on. Vuokraviljeli-
jan tehtévana oleva kalkituksen tal oudel lisuustarkastelu on tasta hyva esimerkki.

Tutkimustiloillahavaittu peltojen pH- jafosforitilaoli huomattavasti parempi kuin normatii-
visten mallien ennustamat taloudellisesti optimaalinen taso. Tulos on kuitenkin looginen,
sill& toimintaymparistéssa tapahtuneet muutokset ovat olleet niin nopeita, etta viljelijét ovat
vasta sopeuttamassa toimiaan niihin. Karjatiloilla maan helppoliukoisen fosforin pitoisuus
pysynee tulevai suudessakin melko korkealla tasolla lannassa peltoon tulevan fosforin takia.
Tulos kertoo myds viljelijoiden korkeasta moraalistaja ymparistasenteista. Omien peltojen
kasvukunnostaon haluttu pitéakiinni, vaikkei se olekaan ollut tutkijoiden ndkemin perustein
taloudel lisesti perusteltavissa.

11 0,2 pH-yksikkoa/ (0,03 pH-yksikké&/vuosi) » 7 vuotta.
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Tulokset paljastivat, ettel peltojen omistussuhteita ja niissa tapahtuvia muutoksia voida si-
vuuttaa peltojen kasvukunnon kehitysté tutkittaessa. Myos tilusrakennetekijoilla on yhteyk-
sia peltojen kasvukunnosta tutkimusai neistojen perusteella saatavaan kuvaan.

5 Johtopaatokset

Maatal oustuotteiden ja tuotantopanosten hintasuhteen kaéntyessa viljelijan kannalta epa
edullisemmaksi tuotannon biologinen ja taloudellinen optimi loittonevat toisistaan. Tuotta-
jahintojen laskiessa ja tuotantopanosten hintojen pysyessd ennallaan el viljelijan kannata
enad tehda kaikkia uhrauksia, joita vaaditaan hyvan sadon saamiseksi. Tatakasitystatukevia
havaintoja ovat esimerkiksi maanparannuskalkin myynnin vaheneminen sekéd havaittu lieva
peltojen pH:n lasku. Tassa tutkimuksessa pystyttiin osoittamaan se, ettd maan omistus- ja
hallintaolot vaikuttavat viljelijoiden hyvan satomaéran saamiseksi tekemiin panostuspaatok-
sin.

Tutkimuksen keskeisin tulos on sg, etté vuokraviljelijan viljelemien peltojen pH- jafosforiti-
lan havaittiin poikkeavan omistagjaviljelijan viljelemien peltojen kasvukunnosta. Maan help-
poliukoisen fosforin ja pH:n osalta havaittu viljavuusero oli suuruudeltaan 1/3-1/2 vilja
vuusluokkaa omistajaviljelijan viljelemien peltojen hyvéksi. Kasvupotentiaaliltaan vuokra-
pellot ja omistgjaviljelijan pellot eivét toistaiseks poikkea merkittavasti toisistaan. Tulos
johtunee siitg, ettd pellonvuokraus on yleistynyt vasta viime vuosing, ja tutkimuksessa mu-
kanaolleet vuokrapellot lienevét olleet vuokraviljelijan viljelemindvasta suhteellisen lyhyen
gan. Tulokset kuitenkin paljastivat sen, etta toimintaympdristossa tapahtuneet muutokset
ovat merkittévasti alentaneet vuokraviljelijan kannusteita peltojen kasvukunnosta huol ehti-
miseen ja perusparannusten tekoon.

Lahella talouskeskusta ol evista isoista lohkoista on pidetty parempaa huolta kuin kaukana
olevista pienistéalohkoista. Tulostarkoittaa sit, ettédjos ndennaisviljely Suomessaakaa, al-
kaa se kaukana talouskeskuksesta ol evista pienista vuokralohkoista. Tilusrakennetekij6illa
ei ollut kuitenkaan vaikutusta omien ja vuokrapeltojen viljavuuseroihin, C-alueen fosforilu-
kuja lukuun ottamatta.

Vaikka aineiston perusteella saatiin todisteita vuokrapeltojen pienemmista fosfori- ja pH-
luvuista omistgjaviljelijan viljelemiin peltoihin verrattuna, jaa viela auki monta kysymysta.
Eras keskeisin kysymys on: Kuinka nopeaa nyt havaittu kehitys on? Jos ol etetaan, etta nyt
vuokraviljelijan viljelemét ja viljelijan omistamat pellot ovat alun perin olleet kasvukunnol-
taan samanlaisia, on kymmenessa vuodessa yleistyneen vuokraviljelyn vaikutus peltojen
kasvukuntoon ollut nopeaa.
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Liite 1 (1/2). Lannoitefosforin hinta.

Fosforilannoituksen hinta on mallinnettu regressioanalyysilla kayttéen aineistona Tigoteam
Oy:n hinnastoa, joka on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Lannoitteiden hinnat (http://www.tigoteam.com/hinnasto.htm, 1.7.2002).

Fosforia kg/ha, 90 kg

Lannoite (koodaus ei vastaa 90 kg N/ha N/ha lannoituksen
Tigoteam Oy:n koodausta) N% P% K% €/100 kg lannoituksen hinta seurauksena *)
Til 27 4 5 17,63 58,78 13,33

Ti2 27 3 6 17,06 56,88 10,00

Ti3 27 2 7 16,49 54,97 6,67

Tid 27 0 10 16,10 53,68 0,00

Ti5 25 6 4 18,54 66,74 21,60

Ti6 25 5 6 18,25 65,68 18,00

Ti7 25 4 7 17,67 63,63 14,40

Ti8 25 3 9 17,38 62,56 10,80

Ti9 25 0 13 16,43 59,15 0,00

Ti1l0 25 0 0 13,45 48,42 0,00

Till 22 4 12 18,29 74,81 16,36
Til2 22 3 13 17,72 72,47 12,27
Til3 22 2 14 17,14 70,13 8,18

Til4 20 10 6 21,20 95,39 45,00
Til5 20 7 11 20,04 90,17 31,50
Til6 15 9 15 21,56 129,33 54,00

*) Kun kaikilla taulukon lannoitteilla annetaan lannoitus, josta tulee typpeé& 90 kg/ha, tulee lannoituksesta samalla fosforia
kg/ha sarakkeessa ilmoitettu méaara.

Lannoituksen hinnan (Y) jafosforilannoituksen mééran (X) valistayhteytta kuvattiin suoral -
lay; = a+ bx; (Taulukko 2, Kuval).

Taulukko 2. Regressiosuoran estimointitulokset.

Selitysaste (R?) 0,87 Jaannosvarianssi 57,03

Parametri Parametrin estimaatti Estimaatin keskivirhe 95 % luottamusvali
parametrille

a 50,19 2,80 (44,17 - 56,20)

b 1,22 0,13 0,95 - 1,49)




Liite 1 (2/2).
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Fosforilannoitus kg/ha eri lannoitteilla, kun typpilannoituksen
tasoksi on valittu 90 kg/ha

Kuva 1. Fosforilannoituksen yhteys lannoituksen kokonaishintaan Tigoteam Oy:n hinnaston perus-
teella.

Pidettaessa typpitaso vakiona nostaa fosforin kdyton lisdédminen lannoituskustannusta 1,22
€/fosforikilo.



Liite 2 (1/3). Maassa olevan helppoliukoisen fosforin (mg/l) yhteys ohran
satoon (aineisto: Saarela ym. 1995, s. 66).

Maassa olevan hel ppoliukoisen fosforipitoi suuden yhteys ohran satoon estimoitiin taulukos-
sal esitetystaaineistosta, joka perustuu Saarelan ym. (1995) tekemaan yhteenvetoon vuoden
1970 jalkeen tehdyista kokeista. Aluksi maan fosforitilan ja sadon vélista yhteytta yritettiin
kuvata toisen asteen polynomilla (Taulukko 2) (Kuva 1). Funktiomuodosta johtuva esti-
mointitulos nayttaisi kuitenkin yliarvioivan aineistoon verrattunamaan fosforitilan vaikutus-
ta satoon, kun helppoliukoisen fosforin pitoisuus on valilla 15-45 mg/l (Kuval).

Taulukko 1. Sadon suhdeluvut (eivat edusta yksittaisia havaintoja vaan kokeiden keskiarvotuloksia)
maan helppoliukoisen fosforin suhteen Saarelan ym. (1995) mukaan seka niista johdetut sadot, kun
viitesatona on kaytetty 3 500 kg/ha.

sato =
sadon
sadon suhdeluku
P (mg/l) suhdeluku * viitesato

1,2 49,2 1722

3,2 78,9 2762 Viitesato =100 %
6,2 84,4 2954 Viitesato =

10,6 92,3 3231 3500 kg/ha
17,7 96,9 3392

454 99,3 3476

K&ytetty toisen asteen polynomifunktio:

Y =a+bR +cR’ +£

Miss&:
y; = ohrasato (kg/ha) kokeessali
P, = maan fosforitila, helppoliukoistafosforia (mg/l)
a, bjac = parametrga
g, = virhetermi

Taulukko 2. Toisen asteen polynomin estimointitulokset.

Selitysaste (R?) 0,79 Jaannosvarianssi 145651

Parametri Parametrin estimaatti Estimaatin keskivirhe 95 % luottamusvali
parametrille

a 2030,49 316,08 (1024,60 — 3036,38)

b 126,80 45,66 (-18,50 - 272,11)

c -2,10 0,93 (-505 - 0,84)




Liite 2 (2/3).

Eksponentti funktiomuotoa (Mitscherlich) on yleisesti kaytetty kuvaamaa lannoituksen ja
sadon vélista yhteyttd (Yl&talo 1996, Backman ym. 1997). Tassa sité kaytetaan kuvaamaan
maassa olevan ravinnevarannon ja sadon valista yhteytta. Eksponenttifunktio lahestyy as-
ymptoottisesti sadon maksimitasoa. Talla ominaisuudella pyrittiin ssamaan paremmin ai-
neistoa vastaava kuva maan fosforitilan ja sadon vélisesta yhteydesta.

K aytetty eksponenttifunktio:

y =m(l-ke™)+¢,

Miss&
y; = ohrasato (kg/ha) kokeessai
P. = maan fosforitila, helppoliukoistafosforia (mg/l)
e = Neperin luku
m, b jak = parametrgja
g, = virhetermi

Taulukko 3. Eksponenttifunktion estimointitulokset.

Selitysaste (R%) 0,96 Jaannosvarianssi 24383
Parametri Parametrin estimaatti Estimaatin keskivirhe 95 % luottamusvali
parametrille
b 0,37 0,10 (0,04 - 0,70)
m 3366,94 97,91 (3055,34 — 3678,54)
k 0,74 0,13 (0,33 - 1,14)
4500
4000 e e,
3500 B, STt e. .
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v
2 500 -

2 000
o

1500

sato (kg / ha)
A Y
N

1000

500
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

helppoliukoinen fosfori mg / |

Malli (Mitscherlich) - - - - Malli (toisen asteen polynomi) @  Saarela ym.1995

Kuva 1. Sadon ja maan fosforitilan valinen yhteys kuvattuna toisen asteen polynomifunktiolla ja eks-
ponenttifunktiolla (Mitscherlich).



Liite 2 (3/3).

Ottaen huomioon Y l&talon (1996, ref. Colwell ym. 1988) esittdmét Mitscherlich -funktio-
muodon kayttoon liittyvét ongelmat nayttda siltd, etté eksponenttifunktio kuvais paremmin
maan hel ppoliukoisen fosforin ja sadon valista suhdetta (Kuva 1). Backman ym. (1997) ovat
osoittaneet, ettd esitettdessa lannoituksen ja sadon valista yhteytta eri funktiomuodoilla saat-
taa niiden selitysasteet olla hyvinkin samanlaisia, mutta taloudellisesti optimaaliset lannoi-
tukset voivat poiketa toisistaan merkittavasti.



Liite 3 (1/2). Maan pH:n yhteys ohran satoon.

Aineiston (Kemppainen ym. 1993 s. 24, Taulukko 6, savimaat ja muut kivennaismaat) pe-
rusteella kuvattiin kahdella eri funktiomuodolla maan pH:n ja sadon vélista yhteytta. Kéayte-
tyt funktiomuodot olivat toisen asteen polynomi ja eksponenttifunktio (Mitscherlich).

Taulukko 1. Maan pH:n ja viljasadon vélinen yhteys (Kemppainen ym. 1993 s. 24, taulukko 6, savi-
maat ja muut kivennaismaat).

Maan pH Viljasato kg/ha
4,97 3220
5,20 3840
5,27 4140
5,36 3 860
5,47 3 600
5,77 3040
5,80 3500
5,92 4 450
6,64 3610
4,48 210
5,09 2 550
5,29 3 960
6,07 3490

K aytetty toisen asteen polynomifunktio:

y, =a+bpH, +cpH’ +¢

Missa:
y; = ohrasato (kg/ha) koepaikallai
pH; = maan pH

a, bjac = parametrga
g, = virhetermi



Liite 3 (2/2).

Taulukko 2. Toisen asteen polynomifunktion estimointitulokset.

Selitysaste (R?) 0,71 Jaanndsvarianssi 394738
Parametri Parametrin estimaatti Estimaatin keskivirhe 95 % luottamusvali
parametrille
a -54005 13973 (-85139 - -22871)
b 19745 5033 (8530 - 30959)
c -1678 451 (-2683 - -673)
Kaytetty eksponenttifunktio:
—_ —bpH;

y. =ml-ke™")+¢
Missa:

y; = ohrasato (kg/ha) koepaikallai

pH; = maan pH

e = luonnollisen logaritmin kantal uku

m, b jak = parametrgja

g, = virhetermi
Taulukko 3. Eksponenttifunktion estimointitulokset.
Selitysaste (R?) 0,82 Jaannodsvarianssi 245852
Parametri  Parametrin estimaatti Estimaatin keskivirhe 95 % luottamusvali

parametrille

b 3,85 1,71 (0,04 - 7,66)
m 3747,62 222,49 (3251,88 - 4243,36)
k 29147862,46 223885029,39 (-469699069,9 — 527994794,82)

Polynomifunktiossa kaikki parametriestimaatit ovat tilastollisesti merkitsevia (p<0,05), kun
taas eksponenttifunktiossa 2/3 parametriestimaatista on merkitsevia. Pienesta keskiarvoai-
nei stosta estimoitaessa molempien mallien selityskyky oli tilastollisessa mielessa hyva. Ko-
vin hyvaa approksimaeatiota todellisesta pH:n jasadon valisesta yhteydesta ei tassé yhteydes-
sa ehka | dydetty, mutta esitetyill& responssifunktioilla voidaan kuitenkin tarkastella suunnit-
telujanteen pituuden vaikutusta optimaaliseen kalkitukseen.



Liite 4 (1/1). Viljavuusanalyysin tulosten tulkinta (Viljavuuspalvelu 2000).

Maalaji Multa- \% i | i a v u u s | u o] k k a
vuus Y
Huono Huonon- Valttava Tyydyt- Hyva Korkea Arvelutta-
lainen tava van korkea

Happamuus, pH

Savimaat vm - 5,4 - 5,8 - 6,3 - 6,7 - 72 - 76 -
m - 5.2 - 5,6 - 6,0 - 64 - 69 - 73 -
rm - 5,0 - 5,4 - 5,8 - 6,2 - 66 - 70 -
erm - 48 - 5.2 - 5,6 - 60 - 64 - 68 -

Karkeat

kivennaismaat vm - 51 - 55 - 5,9 - 6,3 - 67 - 71 -
m - 5,0 - 5,4 - 5,8 - 6,2 - 66 - 70 -
rm - 4,9 - 53 - 57 - 6,1 - 65 - 69 -
erm - 4,7 - 51 - 5,5 - 5,9 - 6,3 - 6,7 -

Multamaat - 4,6 - 5,0 - 5.4 - 5,8 - 62 - 66 -

Turvemaat - 4,4 - 4,8 - 5,2 - 5,6 - 60 - 6,4 -

Fosfori, mg/l

Savimaat vm - 2,0 - 4,0 - 8,0 - 15 - 25 - 40 -
m - 2,0 - 3,5 - 7,0 - 14 - 23 - 40 -
rm, erm - 1,5 - 3,0 - 6,0 - 12 - 20 - 40 -

Hiesu, hiue,

hieta vm - 3,0 - 7,0 - 13 - 22 - 35 - 50 -
m - 3,0 - 6,0 - 12 - 20 - 33 - 50 -
rm, erm - 2,5 - 5,0 - 10 - 18 - 30 - 50 -

Hiedat,

moreenit vm - 2,5 - 5,0 - 10 - 18 - 30 - 50 -
m - 2,5 - 4,5 - 9,0 - 17 - 28 - 50 -
rm, erm - 2,0 - 4,0 - 8,0 - 15 - 25 - 50 -

Eloperaiset

maat - 2,0 - 4,0 - 8,0 - 15 - 22 - 30 -

Rahkaturve - 1,3 - 2,7 - 5,3 - 10 - 15 - 20 -

Raja-arvot kuuluvat ylempé&an viljavuusluokkaan.
1) vm = véahamultainen, m = multava, rm = runsasmultainen, erm = erittéain runsasmultainen
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