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Typpilannoituksen ja kasvinsuojeluaineiden
kaytdon vaikutus mallas- ja renuohranviljelyn
taloudelliseen tulokseen

Lauri Juntti

MTT Taloustutkimus, Luutnantintie 13, 00410 Helsinki, lauri.juntti@mitt.fi

Tiivistelma

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda typpilannoituksen ja kasvinsuojeluaineiden
kayton vaikutusta ohrasadon méaérdan ja laatuun seka viljelyn taloudelliseen tulokseen.
Tutkimusaineistona kaytettiin koesarjaa, jonka Kemira Agro ja Nylands Svenska Lant-
bruksséllskap toteuttivat yhteistydssa vuosina 1996-2000. Koepaikat olivat Kotkaniemen
koetilaVihdissg, Vastankvarnin koulutila lnkoossa seka Suur-Sarvilahden kartano Perngjas-
sa

Kokeissa oli viis typpilannoitustasoa: 0, 60, 90, 120 ja 160 kg typped/ha. Liséksi jokaista
lannoitustasoa kohden oli viisi kasvinsuojelukasittelya: kasitteleméaton, rikkojen torjunta,
rikkojen ja tautien torjunta, rikkojen ja laon torjunta seka rikkojen, laon ja tautientorjunta.
Aineistosta estimoitiin tuotantof unktiot koepaikoittain ja kasvinsuojel ukasittelyittain. Lisak-
s satunnaiskertoimisella regressiomallilla tutkittiin eroja, joita oli eri kasvinsuojelu-
kasittelyja saaneita ja kasitteleméttomia kogjdsenid kuvanneissa malleissa. Laatuominai-
suuksista tarkastelun kohteena oli viljan valkuaispitoisuus. Sen riippuvuutta typpilannoi-
tuksesta tutkittiin regressioanalyysilla. Kasvinsuojeluaineiden vaikutusta jyvakokoon tutkit-
tiin vertaamalla koej&senten keskiarvojatavoitearvoon.

Ohrasadot vaihtelivat kogjaksolla jokaisella kasvinsuojelukasittelyll& suuresti. Myds typpi-
lannoituksen seka biologiset etta taloudelliset optimipisteet vaihtelivat vuosittain ja koe-
paikoittain paljon. Kasvinsuojelun avullavoitiin yleisesti nostaa satotasoa ja parantaa viljan
laatua.

Vaikka kasvinsuojelulla voitiinkin nostaa sadon maéréa, e nousu riittényt aina kattamaan
kasvinsuojeluun tehdysta lisdpanostuksesta aiheutuneita kustannuksia. Tama péti erityisesti
pelkan rikkakasvien tai yhdistetyn rikkakasvien ja laon torjunnan saaneissa koejasenissa.
Néaissa koejasenissa ohran viljelyn taloudellinen ylijédma jai muutamaa poikkeusta lukuun
ottamatta pienemmaksi kuin kasittelemattomissa koejdsenissa. Kasvitautien torjunnan liséé-
minen edellisiin kasittelyihin paransi ohran viljelyn taloudellista lopputulosta. N&issa koe-
jasenissa satotason nousu riitti kattamaan kasvinsuojel utoimenpiteiden kustannukset melko
usein, mutta e aina. Eri kasvinsuojelukasittelyilla saadut taloudelliset ylijdamét eivét eron-
neet tilastollisesti merkitsevasti kasitteleméattomien koejasenten taloudellisista ylijdamista
Taloudellisesti parasta tuotantoteknologiaa el téssa tutkimuksessa voitu yksiselittei sesti
madrittag, silla parhaan tuloksen antanut tuotantoteknologia vaihteli séén ja maan kasvu-
kunnon mukaan.

Ohran biologisesti ja taloudellisesti optimaalisen typpilannoituksen suhde ympéristotuen
ehtoihin oli vaihteleva. Biologiset typpioptimit olivat korkeita, mutta ymparistotuen ehdot
rajoittivat hui ppusatojen tavoittel ua vain muutamassa koepai kassa. Néi ssa pai koissa biol ogi-
nen typpioptimi nousi yli 250 kilon hehtaaria kohti. Typpilannoituksen taloudelliset optimit
vaihtelivat nollasta noin 130 kiloon hehtaarilla. Y mpéristétuen ehdot eivét siten rajoittaneet
taloudellisten optimisatojen tavoittel ua.

Asiasanat: lannoitus, kasvinsuojelu, tuotantofunktio, panosoptimi, taloudellinen ylijaama
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Effect of nitrogen fertilisation and pesticides on the
economic result of malt barley and feed barley cultivation

Lauri Juntti

MTT Economic Research, Agrifood Research Finland, Luutnantintie 13, FIN-00410 Helsinki, lauri.juntti @mtt.fi

Abstract

The purpose was to investigate the effects of nitrogen fertilisation and pesticides on the
guantity and quality of barley yields and on the economic result of barley cultivation, using
data from field trials carried out in three localities in Southern Finland in 1996-2000 by
Kemira Agro and Nyland Svenska lantbrukssallskap.

Thetrialsinvolved fivelevels of nitrogen fertilisation: 0, 60, 90, 120 and 160 kg nitrogen/ha,
with five pesticide treatments per fertilisation level: no treatment, weed control, weed and
disease control, weed and lodging control and weed, disease and lodging control. Production
functions were estimated for each treatment, site and year, and the differences between the
modelsfor the pesticide treatments and that for the untreated case were assessed by arandom
coefficient method. Crop quality was evaluated by means of a regression analysis of the
dependence of protein concentration on nitrogen fertilisation. The effect of pesticides on
grain size was studied by comparing the averagesfor the test treatments with the target value.

The yield varied greatly during the trial period in every pesticide treatment, and both the
biologically and economically optimum level of nitrogen fertilisation varied each year and
quite markedly from one siteto another. In general, it was possible to raise the crop level and
improve its quality by means of plant protection, although the increase in yield was not
always enough to cover the additional costs. This held true especially for the treatments
involving weed control alone or combined with lodging control, where, with only a few
exceptions, the economic surplus from the cultivation of the barley remained smaller than in
the untreated cases. The addition of plant disease control to these treatments improved the
final economic result, however, so that the increase in yield was enough to cover the
additional costsfairly often, although not always. The economic surpluses obtained with the
various treatments did not differ statistically significantly from those obtained without
treatment, and it was not possi bl e to determine unambiguously which production technol ogy
had given the best result economically, because this varied according to weather conditions
and site.

The relation of the biologically and economically optimal nitrogen fertilisation levelsto the
conditions attached to the environment subsidy also varied. Although the biological nitrogen
optimawere high, the conditions placed on the environment subsidy restricted pursuit of the
maximum yield only at a few sites where the nitrogen optimum exceeded 250 kg/ha. The
economic optimafor nitrogen fertilisation varied from zero to about 130 kilos per hectare, so
that the environment subsidy conditions did not restrict pursuit of the economically optimum
yield.

Index words: nitrogen fertilisation, plant protection, production functions, economic surplus
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Kasvinviljelyssd sato muodostuu annettujen panosten, kasvuympariston ja kasvukauden
s&an yhteisvai kutuksen mukaan. Né den sadonmuodostukseen vaikuttavien tekijdiden tunte-
minen on valttdmatonta seké magraltdan etta laadultaan hyvan sadon tuottamisessa. Kasvu-
prosessin tunteminen on tarkeda myds taloudellisesti parhaan panos—tuotossuhteen méaritta-
misessa. Nama tekijdt ovat nousseet voimakkaasti esille Euroopan unioniin liittymisen jal-
keen, jolloin panosten ja tuotosten hintasuhteiden kehitys Suomessa on ohjannut tuotantoa
ekstensiivisen viljelyn suuntaan. Taman johdosta on keskustelu siirtymisesta ndennéisvilje-
lyynyleistynyt. Naennéisviljelyll&tarkoitetaan kustannusten minimointiatukiehtojen rajois-
sa. Tuotettavan sadon pitaé kuitenkin téyttéa markkinoiden laatuvaatimukset, mika edellyt-
t&4 jonkinasteista panostusta viljelyyn. Taysin ndenndisviljelyyn siirtyminen el siten liene
kannattavaa. Erityisen hankalatilanne on niiden kasvilgjien viljelyssa, joissalaatuvaati muk-
set tayttévan sadon tuottaminen vaatii huolellisuutta ja monipuolista tuotantopanosten kéayt-
toa. Eras tdllainen tuotannonmuoto on mallasohran viljely.

Mallasohran laatuvaatimukset ovat erittéin tiukat, jolloin kasvutekij6iden ja tuotantopanos-
ten kayton vaikutukset lopputulokseen on tunnettava varsin tarkasti. Mallasohran hinta
markkinoillaon rehuohran hintaa suurempi, jolloin viljelij&ll e on teoriassa olemassa kannus-
tin panostaa viljelyyn ja siten tuottaa hyvalaatuista ohraa. Lisdksi mallasohralle maksetaan
kansallistalisétukea, jokavuonna 2002 oli noin 84 €/ha(MMM 2002). Toisaaltahintaero ja
tuki eivat kuitenkaan annakovin suuriamahdollisuuksiasijoittaaviljelyyn lisdpanoksia, silla
esimerkiksi sd8olojen suurta vaikutusta lopputul okseen ei voidatdysin hallita. Naistaviljeli-
jan hallitsemattomista satoon vaikuttavista tekij oistéa johtuen tuotantopanoksilla ei varmuu-
della voida kohottaa satotasoa ja varmistaa | aatuvaatimusten tayttymista.

Viime vuosina kotimaisesta mallasohraksi tarkoitetusta viljasta vain osa on tayttanyt |aatu-
vaatimukset. Yleisin hylkdysperuste on ollut ohran liian korkea valkuaispitoisuus, joka on
monen tekijan summa. Viljelija pystyy vaikuttamaan valkuaispitoisuuteen typpilannoituk-
sella, mutta myds muilla tuotantopanoksilla on oma vaikutuksensa lopputul okseen. Lisaksi
kasvupaikan ja kasvukauden olosuhteilla on huomattava vaikutus viljelyn lopputul okseen.

Tuotantopanos-tuotossuhdetta kuvataan usein tuotantofunktioilla. Niiden avulla voidaan
maérittdd panos-tuotossuhteet, joita voidaan hyddyntdd mm. lannoitteiden optimikayton

Tama tutkimusraportti on lyhennelmd MMM Lauri Juntin tekeméasta Helsingin yliopiston taloustieteen lai-
toksen maatalouden liiketaloustieteen pro gradu -tutkielmasta. Opinnéytety6ssi ohjagjina ovat toimineet
professori Matti Yl&talo Helsingin yliopistostajatutkija Anna-Maija Heikkila M TT/Tal oustutkimuksesta.

Tekijéhaluaakiittéa tyon ohjaajiakommenteistaja Kemira Agroa aineiston luovuttamisesta. Kiitokset myds
MTT/Tietopalveluiden FM Lauri Jauhiaiselle tilastotieteel lisisté neuvoista



ratkai semiseen. Sadonmuodostusta ovat Suomessa mallintaneet tuotantofunktioiden avulla
mm. Heikkila (1980), Laurila (1992), Sumelius (1993) ja Backman (1994, 1996). Néissa
tutkimuksi ssa on tutkittu typpilannoituksen vaikutusta satoon javiljelyn optimituotostasoon.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja viitekehys

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittda kenttékoeai nei stosta estimoitujen tuotantofunktioi-
den avulla keskeisten viljelijan kaytettavissa ol evien tuotantopanosten, lannoitteiden ja kas-
vinsuojeluaineiden, vaikutuksia ohran satoon ja laatuun seka viljelyn tuottoihin ja kustan-
nuksiin. Tutkimuksen p&&tavoitteena on maarittéa kyseisille viljelijan valittavissa oleville
tuotantoteknol ogioille taloudellisesti optimaaliset typpilannoitustasot nykyisilla tuotteiden
jatuotantopanosten hinnoilla, seka |6ytéa parhaan taloudellisen tuloksen antava teknologia
seka koepaikoittain etté koko koeajanjaksolle. Teknologia on lagja kasite, mutta tassa tapa-
uksessa sill& tarkoitetaan lannoitusta ja kasvinsuojelua. Tutkimuksen toisena tavoitteena on
tutkia néiden panosten vaikutuksia viljan laatuun. Erityisesti tarkastellaan sitg, kuinka eri
teknologiat mahdollistavat mallasohran laatuvaatimukset téyttavan viljan tuottamisen. Tut-
kimuksen kolmantena tavoitteena on verrata typpilannoituksen biologisten ja taloudellisten
optimipisteiden suhdetta ymparistétuen ehtoihin. Tutkimuksen paétarkoitus on tuottaa vilje-
lijalle tuotannon suunnitteluajaviljelyteknologian valintaa hel pottavaa informaatiota.

Aikal semmissa suomal ai sissa tutkimuksi ssa satoa selittéavina tekijiné on kaytetty mm. lan-
noitusteknologioita (Sumelius 1993), vuosittaista sdavaihtelua (Sumelius 1993, Backman
1996) jalajikkeita (Backman 1996). Kasvinsuojelua ei ole aikaisemmin kaytetty satoa selit-
tévanatekijand. Syynaon saattanut olla sopivan aineiston puute, silld esimerkiksi luotettavi-
en usean eri tuotannontekijan vaikutusta tutkivien kokeiden jarjestéaminen on vaativajakal-
lis tehtava.

Kuvassa 1 on esitetty taloudelliseen panosoptimiin vaikuttavat tekijat. Namatekijét voidaan
jakaa kolmeen ryhmaan: paatdsmuuttujiin, edeltd madraytyviin muuttujiin ja epdvarmoihin
muuttujiin. Paédtdsmuuttujat ovat viljelijan valittavissa olevia muuttujia, joitakuvassa 1 ovat
lannoite ja kasvinsuojeluaineet seké tuotantoteknologia. Edelta mdéréytyvat muuttujat ovat
viljelijan tiedossa, mutta hén ei voi hallita niitd. Kuvassa 1 tallaisia muuttujia ovat maapera
jatukipolitiikka. Viimeinen ryhma siséltéd epdvarmat muuttujat, joita viljelijael voi hallita
jajoiden madarad el voi tietda padtoksenteko hetkella. Kuvassa 1 téllainen muuttujaon ilmas-
to (Dillon & Anderson 1990, s. 117-118).
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Kuva 1. Tutkimuksen teoreettinen viitekehys.

2 Kasvin sadonmuodostukseen vaikuttavat tekijat

2.1 Geneettiset tekijat

Kasvien kasvua ja siten my0s kasvituotantoa saételevéat monet eri tekijat. Sadon |ahtokohtana
ovat ainasiemenessa piilevat kasviyksiléiden perinndlliset, anatomiset ja fysiologiset tuotan-
Niitaovat siis kasvin geneettiset |gji- ja lajikeominai suudet. Esimerkkina naista ominai suuk-
sistaovat mm. kauran parempi maan happamuuden sietokyky ohraan verrattunajaeri ohrala-
jikkeiden erilaiset kasvuai kavaatimukset.

Sisdisilla tekijoilla on suuri merkitys kasvin kasvuprosessissa, silla ne myos maardavét ne
vahimmai sol osuhteet eli ulkoiset tekijét, joissa kasvin olemassaolo on mahdollista. Siséisten
kasvutekijoiden vaikutus jéa helposti huomaamatta, jolloin kiinnitetddn huomio pelkastadan
ulkoisiin tekijoihin, vaikka kasvien kasvu on aina perintétekijoiden ja ympéristotekijoiden
yhteisvaikutuksen tulosta (Pulli 1976, s. 128). Katovuodet eivét siksi johdu pelkastdan ulkoi-
sistatekijoista, silla samanakasvukautenaeri kasvit menestyvét eri tavalla. Paljon vettatarvit-
sevat kasvit menestyvéat paremmin sateisina kasvukausina kuin kuivan kasvuympériston vaa-
tivat kasvit.



2.2 llmasto- ja maaperéatekijat

Kasvien kehitykseen vaikuttavat ulkoiset tekijét voidaan jakaa il mastotekijoihin ja maaperé:
tekijoihin (Heinonen 1978, s. 10). liImastollisten kasvutekijoiden vaikutukset kasvintuotan-
toon peltoviljelyssd ovat merkittavia (Virkki 1987, s. 41). lmastotekijoista tarkein on valona
jalampona ilmeneva auringon séteilyenergia. Kasvien kasvukehitys riippuu erittéin paljon
lampotil asta, mink&avuoks kasvukauden kehitystd mitataan usein kasvukaudella kertyneel1&
lampésummalla (Harsmar 1991, s. 30). Lampotila on yksi mallasohrankin laatuun eniten
vaikuttavista tekijoista. Merkittavaéa sadon laadun ja médran kannalta on myods se, miten
lampotilan muutokset gjoittuvat ohran eri kehitysvaiheisiin, Lammin kevét ja sopivat koste-
usolot mahdollistavat aikaisen kylvon ja itdmisen alkamisen. Runsaan sadon muodostumi-
selle on edullista viiled alkukesd, koska se edistéa versomista ja vahentda pituuskasvua. Jy-
van tayttymisvaiheessa kuuma ja kuiva séa lyhent&a tayttymisaikaa, koska kasvin hengitys
Kiihtyy ja nettosadonmuodostus j8a pieneksi (Seppala & Kontturi 1987, s. 4).

Ves on myos kasvutekija, jonka kierto luonnossa on ratkaisevasti riippuvainen ilmastosta.
Mallasohrasadon méérén ja laadun kannalta on sateiden gjoittumisella vahintdankin yhta
suuri merkitys kuin lampatilasummalla (Maunula 1983, s. 15). Vedentarve on suurin ennen
tahkimistd, joten kesdkuun sademéarélla on suuri vaikutus sadonmuodostuksessa. Jos kyl-
von jatahkimisen vélilla sataa melko paljon, mutta tasai sesti, saadaan alhainen valkuai spi-
toisuus. Runsaat sateet ennen jajakeen tahkimisen nostavat jyvan painoa (Seppdla & Kont-
turi 1987, s. 4). Tahkaletulon jakeiset sateet pidentévéat kasvukautta ja nostavat valkuai spi-
toisuutta (Maunula 1983, s. 15).

Maaperan vaikutus kasvin sadonmuodostuskykyyn on varsin merkittava. Hyvan sadon syn-
tymiseksi on kasvupaikan ominaisuuksien oltava sellaiset, ettd kasvilla on aina kéytettavissa
sen tarvitsemia kasvutekijoitd. Suurin osa ndista kasvutekijoista on maaperasta 18htoisin.
Maaperétekijoitd ovat mm: vesi, maan rakenne ja maan |ampdtalous. Maaperétekijoihin
kuuluvat my6s maan happamuus ja suol apitoisuus, joillaon suuri merkitys maan ravinne- ja
vesitalouteen. Maan happamuus vaikuttaa kasviravinteiden saatavuuteen. Hapan maa sitoo
kasviravinteita, etenkin fosforia, liian tiukasti seké héiritsee juurten kasvua ja ravinteiden
ottoa. Haitallinen happamuus voidaan poistaa kalkituksella, joka parantaa mm. fosforin
saantia kaikista maal gj eista hel pottamalla juurten kasvua seka tehostamalla juurisol ujen ak-
tilvista ravinteiden ottoa maanesteesta (Saarela ym. 2000, s. 8). Ravinteiden parantuneen
liukoisuuden takia kalkituksella voidaan korvata osa typpi- ja fosforilannoituksesta. Tama
on oleellistatietoa kasvinviljelyn panos-panossuhteista. Viljelijélle voi ollakannattavampaa
korvata happamilla lohkoilla osa lannoitteista kalkilla ja saada silti parempia satoja kuin
kayttamalla pelkkid lannoitteita. Liiallinen kalkitus voi toisaalta vaaristda ravinnesuhteita ja
aiheuttaa mm. erdiden hivenaineiden puutetta.



2.3 Muut tekijat

Kasvien kasvu ja sadonmuodostus méaraytyvét ensisijaisesti edella lueteltujen sisdisten ja
ulkoisten kasvutekijoiden perusteella. Soveltavissa kasvinviljelytutkimuksissa ja varsinkin
maatal ousekonomisissa tutkimuksi ssa muita tekij6ita kaytetdan kuitenkin kuvaamaan satoja
varten tehtyjauhrauksia. Nekin luonnollisesti perustuvat kasvutekijoihin, muttaniiden valis-
t& suhdetta ei useinkaan mééaritella (Junnila 1987, s. 11).

Naitamuitatekijoitaovat erilaiset viljelytekniset tekijét. Mela& Haapalainen (1976, s. 1-38)
ovat selvitténeet hehtaarisatojen ja tarkeimpien satoihin vaikuttaneiden tekijoiden kehitysta
Suomessa vuosina 1956-1975. He kayttivéat satotasoon ja sen kehitykseen vaikuttavinateki-
joina lannoitusta, lannoitustekniikkaa, kasvinjalostusta, sadetusta, rikkakasvien torjuntaa,
kasvunsééteitd, salaojitusta ja kalkitusta. Varsinkin pintalannoituksen vaihtuminen sijoitus-
lannoitukseksi oli merkittava viljelytekninen muutos. Variksen (1976, s. 197) mukaan vilja
satojen nousuun ovat vaikuttaneet eniten kasvinjalostus, lannoitus ja sadetus. Sadetuksen
avulla saatava sadonlisaviljoillaon 25-50 % (Parssinen 1988, s. 70). Myo6s kasvinsuojelulla
jasalagjituksella on ollut selva vaikutus satojen nousuun. Vaikka nama tutkimukset ovatkin
vanhoja, ovat ne silti edelleen gankohtaisia. Tutkimuksissa mainitut tekijat selittavét viel &
kin varsin hyvin satotason kohoamisen. Mainituista tekijoisté on nykyisin varsinkin kasvin-
suojelun merkitys kasvintuotannossa aikaisempaa suurempi, silla kasvinsuojeluaineiden
tuotekehitys on ollut melkoisen nopeaa viimeisten vuosien javuosikymmenten aikana. Myos
torjunta-aineiden kaytttajankohdan merkitys kasvin sadonmuodostukseen tunnetaan nykyi-
sin paremmin kuin 1970-luvulla.

Myds salaojituksella on aikai sempaa suurempi merkitys satotasoon ja sen kehitykseen, silla
nykyiset sadontuottokyvyltdan hyvét |gjikkeet ovat vaativia kasvupaikkansa suhteen, jolloin
peruskuivatuksen merkitys viljelykokonaisuudessa korostuu. Merkittéavaa kehitysta on ta-
pahtunut myos peltoviljelykoneissa. Koneiden kayttéominai suudet ovat teknisen kehityksen
my6ta parantuneet, jolloin peltoviljelyty6t saadaan tehtya aiempaa paremmin.

3 Lannoitus ja kasvinsuojelu mallasohran tuotannossa

3.1 Lannoituksen vaikutus sadon maaraan ja laatuun

Kasvit tarvitsevat noin kahtakymment& alkuai netta, jotta ne pystyvéa muuntamaan auringon
séteilyenergiaa yhteyttamisreaktiossa kemialliseks energiaksi (Ting 1982, s. 342). Naita al-
kuaineita kutsutaan kasviravinteiksi. Ravinteet jaetaan kasvien tarvitsemien méaarien perus-
teella makro- ja mikroravinteisiin. Makroravinteita kasvit ottavat 10-200 kg/ha ja mikrora-
vinteita eli hivenaineita alle 1 kg/ha. Tarkeimmat makroravinteet ovat typpi, fosfori ja kali-
um. Muita makroravinteita ovat magnesium, kalsium ja rikki. Mikroravinteita ovat boori,

mangaani, kupari, rauta, molybdeeni, sinkki jakloori (Heinonen 1978, s. 16-21).
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Kasviravinteiden keskindisilla suhteilla on suuri merkitys kasvien sadonmuodostuksessa.
Néiden suhteiden méaérityksessa ovat Liebigin ja Mitscherlichin lait historiallisesti erittain
merkittavia. Liebigin "law of the minimum™ oli ensimmainen yritys maérittaa perusperiaat-
teet ravinteiden ja sadon valisista riippuvuussuhteista. Liebigin laki koostuu kolmesta osasta
(Black 1993 ref. Ryhanen & Sipildainen 1996, s. 47):

1) Vattaméattéman ainesosan puuttuessa, vaikka kaikki muut ainesosat ovat kaytettéavissa,
maa j&a hedelméattomaks niiden kasvien elamélle, jolle taméa ainesosa on v ttaméttoman
tarpeellinen.

2) Samanlaisissa ilmasto-olosuhteissa kasvien sadot ovat suorassa suhteessa |annoitteissa
annettaviin mineraaliravinteisiin.

3) Ravinnerikkaassa maassa pellolta saatavaa satoa el voida suurentaa lisédméalla sinne sa-
moja ainesosia.

Liebigin lain mukaan kasvin sato on suorassa suhteessa niukimmin kaytettavissa olevaan
ravinteeseen siten, etté kasvua rajoittamattomien ravinteiden liséaminen e vaikuta saata-
vaan satoon. Téata ilmiotéa kutsutaan myds kasvutekijdin minimilaiksi. Minimilain mukaan
kasviravinteet eivét ole toistensa substituutteja, vaan ne ovat toistensa komplementtgja. Ta-
sapainoinen ravinteiden saanti on siten kasvelille téarkedd, silla ravinnepuutokset vaikuttavat
merkittavasti sadon maaréan jalaatuun.

Mitscherlichin laki poikkeaa Liebigin laistasiten, ettd tuotos ei muutu lineaarisesti panoksen
kayton muuttuessa. Mitscherlichin lain mukaan panosten kayttoa liséttéessa sato |ahestyy
tasoa (maksimituotosta), jonka jalkeen tuotos ei enda kasva panoksen kayttoa lisittaessa.
Empiiristen tutkimusten mukaan Mitscherlichin lain mukaan estimoitu tuotantofunktio ku-
vaa tuotantoa lineaarisia funktioita loogisemmin (Ryhénen & Sipil&inen 1996, s. 49).

Lannoitepanoksen kayttd on yhtd kuin kasviravinteiden antamista tuotettaville kasveille
(Ryhénen & Sipilainen 1996, s. 41). Lannoitustarve voidaan selvittaa | uotettavasti viljavuus-
tutkimuksella. Tama pétee erityisesti fosforilannoituksen kohdalla, silla fosforin lannoitus-
vaikutus vaihtelee maan fosforitilan mukaan. Lannoituksen suunnitteluun voidaan kayttda
my0s kasvei sta tehtyja ravinneanalyyseja. Esimerkiksi 4 000 kg vehn&a (jyvét jaoljet) sisal-
t&8 80 kg typped, 12 kg fosforiaja 40 kg kaliumia. V astaavan suuruinen ohrasato sisaltéa 70
kg typped, 12 kg fosforiaja 30 kg kaliumia (Cooke 1972, s. 3).

3.1.1 Typpilannoitus

Kasviravinteiden merkityksen tunteminen sadon laatuominaisuuksiin on myos tarkesda tuo-
tettaessa satoa tiettyyn tarkoitukseen. Hyvana esimerkkiné tésté on typpilannoitus. Ensinné-
Kin riittava typpilannoitus on runsaan sadon perusedellytys. Kasveissa typpi sitoutuu mm.
aminohappoihin, joista muodostuu erilaisia valkuaisaineita. Valkuaisellataas on suuri
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merkitys sadon k&yttotarkoitukseen. Esimerkiksi |eipévehnan pitaé sisaltéariittavasti valku-
aista, jotta sen leipoutuvuus olisi hyva. Mallasohran valkuai spitoisuuden taas tarvitsee olla
riittévan alhainen mallastuksen onnistumiseksi. Typpilannoitus onkin mallasohranviljelyn
keskeisimpia tekijoitd. Somersalon (1998, s. 37) mukaan typpilannoituksen oikea méara on
viljelyteknisesti tehokkain tapa vaikuttaa mallasohran satoon. Typpi on avainasemassa ni-
menomaan sadon maéréan jajyvan valkuai spitoisuuden kehittymisessa. Olutmallasohran lan-
noituksen tavoitteena on runsaan tarkkelyssadon tuottaminen ja jyvan valkuaispitoisuuden
pitdminen kohtuullisena (Seppdla & Kontturi 1987, s. 11). Mallasohran korkea valkuaispi-
toisuus on kuitenkin ollut viimevuosien yleisin hylk&ysperuste, miké on selked osoitus typpi-
lannoituksen merkityksestéa mallasohran viljelyssa.

Typpilannoitustarvetta méaritettédessa on otettava huomioon monta eri tekijad. Maan typesta
valtaosa, useita tuhansia kiloja hehtaarilla, on sitoutuneena el operaisessa aineksessa. Kas-
veille kayttokel poisen mineraalitypen mééra maassa vaihtelee eri vuosina. Tahan vaikuttavat
maan ominaisuudet, viljelyolot ja séd. Maan ominaisuuksista térkeimmaét ovat maalgji, hap-
pamuus, maan lampétila, humuspitoisuus ja ilmanvaihto (Ylaranta & Maéantylahti 1981,
s. 29). Eloperéisten maiden typpipitoisuus on yleensa huomattavasti suurempi kuin kiven-
nadismaiden. Sippolan (1985, s. 19) tekemissa kokeissa vuosien valinen vaihtelu maan mine-
raalitypen maéarissi samalla koepaikalla oli kasvukausien alussa vahaista. Maarét olivat pie-
nimmét savimaillaja suurimmat turvemailla. Sen vuoksi eloperéisida maitaei suositella mal-
lasohran viljelyyn.

Runsas maan mineraalitypen maara tulee ottaa huomioon typpilannoituksessa, koska muu-
toin mallasohran laatu heikkenee, jatyppilannoituksellaei saada sadonlisaystd. Mineraality-
pen maaraan maassa vaikuttavat myos esikasvi ja sen lannoitus. M aassa saattaa olla huomat-
taviamaaria edelliselta viljelykasvilta kayttamétta jaanytta typped, joka sitten on ohran kay-
tettdvissd. Viljakasvien jakeen typpea on véhemman kuin esimerkiks sokerijuurikkaan ja
vihannesten ja keen, mik&tulee ottaa huomioon lannoitustasoa mééritettaessa. Maan kosteu-
della on ratkaiseva vaikutus viljan typensaantiin ja typenottoon. Kuivassa maassa typpi e
liiku juurten ulottuville, vaikka kasvi saisikin vetta tavanomai sta syvemmista maakerroksis-
ta (Seppdla & Kontturi 1987, s. 5). Maan kosteusolot taas riippuvat pitkalti kesan sateista,
joiden méaraéd el kevaalla kylvoaikaan voida viela tietdd. Suomalaiselle kasvukaudelle on
tyypillistd kuiva kevét ja alkukesd. Alkukesasta sdteilymaérat ovat suuria, jolloin haihdunta
on usein suurempi kuin sademééra (Somersalo 2000, s. 9). Tama vaikeuttaa osaltaan oikean
lannoitustason valintaa.

Mineraalitypen maarda maassa voidaan myos mitata. Mikai maan mineraalityppivarat ovat
korkeat, el télaisella paikalla kannata viljella mallasohraa. Suomessa mittaaminen el tosin
nadyta perustellulta, silla tavanomaisia typpimaaria kaytettaessa viljelykasvit ottavat maasta
mineraalimuodossa ol evan liukoisen typen niin tarkkaan, etta syksylla maassa olevat méaarét
ovat verraten vahaiset. Syksyn jatalven aikana liukoisen typen médran muutokset ovat pie-
nid maan kylmenemisesta johtuen (Seppédla & Kontturi 1987, s. 11). Lisdks Leppésen &

12



Esalan (1999, s. 24) mukaan kevéinen mineraalitypen maérittdminen viljavuustutkimuksia
tekevissa laboratorioissa olisi vaikeaa, koska tulosta el saataisi viljelijan kayttdon riittavan
nopeasti. Pikamaaritysmenetel mien kehittédminen olisi siten ainoa jarkeva ratkaisu.

3.1.2 Fosfori- ja kaliumlannoitus

Fosfori on ravinne, joka lannoitusta liséttéessa |isda satoa tasaisesti ja varmasti, ellei maan
fosforitila ole jo entuudestaan hyva. Kasvit tarvitsevat fosforia etenkin yhteyttémiseen, yh-
teyttamistuotteiden siirtoon ja tarkkelyksen muodostumiseen.

Kasvien fosforinotto on tehokkainta kasvukauden alkupuolella. Fosforilla on suuri vaikutus
juuriston kehitykselle (Seppala & Kontturi 1987, s. 13). Fosforia kulkeutuu kasvien juuriin
vain aivan niiden pinnan lahell& olevasta, kosteasta maasta. Fosforin saannin riittavyys
riippuu maan viljavuuden ohella paljolti juurten yhteispituuden suhteesta fosforin tar-
peeseen. Nuorten kasvien pienen juuriston seké alkukeséan alhaisten |ampaotilojen ja kui-
vuuden takia orasvaihe on Suomen oloissa viljan fosforin saannin kannalta kriittisin
(Saarelaym.1999, s. 42).

Riittava fosforin saanti on mallasohran laadulle erittdin térkea tekija. Fosfori edistda jyvan-
kasvualiséten jyvan tarkkel yspitoi suuttaja alentaen ndin jyvan valkuai spitoi suutta. Saarelan
ym. (1995, s. 89) kokeissafosforilannoitus paransi ohran |aatua enemman kuin muiden viljo-
jenlaatua. Fosforilannoituksella pystytdan siten vahentamaan typpilannoituksen negatiivisia
valkutuksia (Seppdla & Kontturi 1987, s. 13).

Kasvi tarvitsee kaliumialahes yhté paljon kuin typpea Savimaissa on yleensarunsaasti kas-
veille kayttokel poista kaliumia, mutta karkei ssa kivennaismaissa ja turvemaissa sité on niu-
kasti. Viljojen olkien mukana maahan jéa enemman kaliumia kuin mité jyvasadon mukana
poistuu (Lampinen 1983, s. 32). Kevaalla kaliumtilanne voi kuitenkin olla heikko, koska
kalium on sitoutuneessa muodossa, eiké ole néin kasvien kéytettavissa. Kasvukauden kulu-
essa osa sitoutuneesta kaliumista muuttuu kasveille kéyttokel poiseen liukoiseen muotoon
(Seppélda & Kontturi 1987, s. 13). Kalium kayttaytyy siten hieman mineraalitypen tavoin.

Kaliumiatarvitaan kasvin typpiaineenvaihdunnassa ja yhteyttamistuotteiden siirrossa. Se on
keskeinen ravinne vesital ouden sdétel yssa. Lisaksi kaliumin puute heikentdd kasvin kylman-
kestavyytta ja vastustuskykya sienitauteja vastaan (Steineck & Haeder 1978, ref. Seppéla &
Kontturi 1987, s. 14; Saarelaym. 1999, s. 44). Kaliumin saanti maaraa tehokkuuden, jolla
vilja pystyy hyodyntaméaén kéaytettavissa olevan typen sadonmuodostukseen. Kasvi pystyy
kayttamaan typpeé tehokkaasti vain silloin, kun kaliumiaon riittavasti. Kaliumlannoituksel -
la voidaan siten jonkin verran vahentda suurien typpilannoitusmaérien haitallisia vaikutuk-
sia. Tama pétee tosin vain silloin, kun kaliumista on puutetta (Seppdla & Kontturi 1987,
s. 13-14). Ohra hyotyy muita viljoja enemman lisdtysta kaliumista. Nama edell& mainitut
tekijét on siten hyva ottaa huomioon mallasohran viljelyssa. Toisadta kaliumia kertyy
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kasveihin helposti tarvetta suurempi méérg, mikavoi vaikeuttaa muiden ravinteiden kayttoa
jahelkentéd kasvua (Saarelaym. 1999, s. 44-45).

3.2 Kasvinsuojelun vaikutus sadon maaraan ja laatuun

Kasvinsuojelu on olennainen osa nykyaikaista viljelytekniikkaa. Tasapainoista kasvinsuoje-
lua tarvitaan kaikissa viljelymenetelmissa. Kasvinsuojelun pitéa kokonai suudessaan toimia,
jotta saadaan niin laadultaan kuin méaaraltdan kunnollisia satoja. Vain pieni osakasvinsuoje-
lusta on kasvinsuojeluaineiden kadyttoa. Oikein kaytettyna kasvinsuojel uaine varmentaa mo-
nessa tapauksessa tuottei den laadun jamahdollistaa viljel yn kannattavuuden pitkalld aikavéa
lillé (Ansalehto ym. 2000, s. 2). Kasvinsuojelun merkitysta kuvaa hyvin mm. Kdpan (1980,
s. 9) arvio rikkakasvien, tuhoel é@inten ja kasvitautien aiheuttamasta 15-35 %:n satotappiosta.
Tuhojen suuruus riippuu Vviljelyalueen maantieteellisesta sijainnista. Esimerkiks Ruotsissa
rikkakasvien torjunnasta saatu hy6ty on paljon pienempi kuin Suomessa. Kasvinsuojelu on
moniulotteinen asia, silla siihen kuuluu kasvinsuojeluaineiden kayton liséks myds monia
muita toimenpiteitd, kuten mm. viljelykierto, jonka avulla pystytéan torjumaan esimerkiksi
kasvitauteja.

3.2.1 Rikkakasvien torjunta

Rikkakasvillatarkoitetaan viljelysmailla esiintyvaa yleensa taloudel lista tai muuta vahinkoa
aiheuttavaa haitallista kasvia (K0pp& 1980, s. 11). Rikkakasvit kilpailevat kasvustossa viljan
kanssa ravinteista ja elintilasta ja pienenentavét sen vuoks viljasatoa. Tanskalaisten tutki-
musten mukaan yksi gramma rikkakasvien kuivapainoa neliémetrilla pienensi ohrasatoa 4,7
kg/ha. Raatikaisen ja Raatikaisen (1979, s. 18) mukaan peltojen rikkakasvikartoituksessa
|6ydettiin neliometrilta yli 300 rikkakasviyksil6a, joiden kuiva-ainesato oli 1&hes 800 kg/ha.
Tallainen méara rikkakasveja kuluttaa jo huomattavasti vetta ja ravinteita, jolloin viljasato
laskee. Jallin ym. (2000, s. 7) mukaan rikkakasvien siementuotanto on suoraan verrannolli-
nen rikkakasvien painoon. Painon liséantyessa lisdantyy myos rikkojen siementuotanto, joka
vaikuttaa edelleen rikkakasvien maaréan tulevai suudessa. Rikkakasvit paitsi alentavat satoa,
niin myos heikentavét sadon laatua.

Cousen ym. 1985 (ref. Jalli ym. 2001, s. 10) mukaan rikkakasvit voivat heikentda viljelyn
kannattavuutta kolmella eri tavalla. Ensiks rikkakasvit voivat lisata korjuukustannuksia la-
koonnuttamalla kasvuston ja estamélla sadon kuivumisen. Toiseksi rikkakasvit voivat saas-
tuttaa korjattavan sadon. Jyvasadon joukossa olevat rikkakasvin siemenet alentavat sadon
arvoa jalisdavét puhdistustarvetta. Kolmanneks kannattavuutta heikentévaks tekijaksi on
nimetty sadon alentuminen. Useimmiten kaksi ensimmaéista perustetta riittavét ylittamaan
taloudel lisen torjuntakynnyksen, mutta torjunnan perusteena kaytetédén sadon alenemista.

K enttakokei ssa rikkakasvien torjunnan huono kannattavuus voi johtua koepaikan vuosittai-
sesta vaihtumisesta, jolloin torjunnan pitk&aikaisvaikutukset jdavédt huomioimatta. Pitka-
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aikaisissa kokeissa kasittelemattomilla alueilla rikkakasvien maaré tulee todenndkisesti
kasvamaan huomattavasti, jolloin torjunnan kannattavuus paranee. P&étos kemialliseen
torjuntaan ryhtymiseen on hyvin monimutkainen. Torjunta-aika sijoittuu kasvukauden al-
kupuolelle, jolloin oikean satovaikutusarvion tekeminen on vaikeaa. Tété epavarmuutta ei
esimerkiks sdédolojen vaikean ennustettavuuden takia voida téysin poistaa. Paétoksentekoa
voidaan helpottaa kdyttamalla hyvaksi muutamia viljelyksen perustietoja, kuten rivivalea,
kylvOaikaa ja rikkakasvien taimettumisaikoja (Wilkerson & Bennett 2000 ref. Jalli ym.
2001, s.11).

3.2.2 Kasvitautien torjunta

Kasvitaudit voidaan jakaa kahteen ryhmaan: tarttumattomiin ja tarttuviin kasvitauteihin.
Tarttumattomia kasvitauteja aiheuttavat epaedulliset kasvuolosuhteet, kuten liika kosteus,
ravinnepuutokset tai liian alhainen [ampotila (Koppa 1980, s. 63). Nama taudit ovat siten
kasvupaikkakohtaisia. Joitakin néisté tekijoista viljelija voi muuttaa kasveille edullisiksi,
esimerkiksi parantamalla pellon kuivatusta ja muuttamalla lannoitusta.

Tarttuvien kasvitautien esiintymiselle on tyypillista epidemiat. Sopivissa ol osuhtei ssa tarttu-
vat taudit lisdantyvét jalevidvat nopeasti. Ohranviljelyssa mm. viljelytekniset ratkaisut, ku-
ten kevytmuokkaus, seka viljelyn monokulttuuri ovat lisénneet tautien esiintymista (Aikasa-
lo 1998 ref. Somersalo 1998, s. 48). Kasvitauteja voi tullailmavirtausten mukana ulkomail-
takin. Tautien vaikutus sadonmuodostukseen vaihtelee kasvilgjeittain. Viljantuotannossa
varsinkin lehtilaikkutaudit aiheuttavat vahinkoa tuhoamalla yhteyttavaa | ehtipinta-alaa, jol-
loin viljasadot alenevat. Viljoillajanurmikasveillatautien vaikutus satoon ei kuitenkaan ole
kaikista kasveista suurin, vaikka voimakkaassa | ehtilaikkutautien saastunnassa viljan sato-
tappiot voivat nousta jopa 40 %:iin (Erkkola 2000, s. 48). Kestéavyys kasvitauteja vastaan
vaihtelee myds lgjikkeiden valilla. Viljan tuotannossa sato alenee, koskasairas kasvi ei pysty
tuottamaan niin paljon janiin suuriajyviakuin terve kasvi.

Ohran tarkeimmét taudit ovat verkkolaikku ja rengaslaikku. Kummankin taudin leviamista
edistavét kosteat jalampiméat ol osuhteet. Sateisinakasvukausinaverkko- jarengasiaikkuepi-
demioiden riski on siten suurempi kuin kuivina kasvukausina. Seka verkkolaikku etta ren-
gadaikku siirtyvét kasvukaudesta toiseen joko siemenen mukanatai talvehtien maassa ole-
vissa kasvijétteissa. Lehtilaikkutautien aiheuttamia satotappioita voi parhaiten valttaa kayt-
tamall& sertifioitua puhdasta siementd (Somersalo 1998, s. 50-52). Myds viljelykierrolla ja
lajikevalinnoilla voidaan pienent8a tautien aiheuttamia tappioita. Kasvukauden ol osuhteet
saattavat kuitenkin aiheuttaa niin suuren tautiuhan, etta laikkutauteja pitda torjua myosruis-
kutuksin.

Mallasohran viljelyssa erés sadon laatuominai suuksien padétavoite on suuri jyvakoko. Suu-
ressa jyvassa on enemman tarkkelysta kuin pienessa jyvassa. Suuri tasalaatuinen jyva takaa
tasaisen mallastumisen ja hyvéan uutesaannon. Viimevuosina suomalaisessa mallasohrassa

15



laikkutautiepidemiat. Laikkutautien yleistymisen syyna saattaa olla viljelijoiden kdyttaman
kylvosiemenen heikko laatu. Suomessa kylvdsiemenesté vain noin neljénnes on sertifioitua
jatilasiemenen kaytto on yleistd. Tamalisédd kasvitautien riskia (Lampinen 1998, ref. Somer-
salo 1998, s. 56).

NyKkyisin on kehitetty erilaisiaennustemallgja, joiden avullavoidaan arvioidamm. sademéé-

tarvetta. Tautien jo iskettya kasvustoon satoa ei voida enda pel astaa.

3.2.3 Kasvunsaateet

Viljanviljelyssa kaytettyjen kasvunsaateiden padatarkoituksena on laon torjuminen (Ervio
ym. 1995, s. 7). Kasvuns&éteilla voidaan parhaassa tapauksessa pel astaa koko sato, sillé pa-
hasti |akoontuneessa kasvustossa sadon mééraja erityisesti sadon laatu saattavat karsia huo-
mattavasti. Térkein kasvunsaétel yn tarvetta mittaava | gjikeominai suus on korren pituus. Pit-
kakortiset |gjikkeet ovat yleensa my0ds heikkokortisia, jolloin kasvunsdadekasittely voi olla
varsin tarpeellinen toimenpide. L akoutumisongel ma on pienentynyt kasvinjal ostuksen kehit-
téessa yha lujakortisempia lgjikkeita. Silti Suomessa tarvitaan enemman laon torjuntaa ke-
miallisin keinoin kuin meita etel & semmissé ol oissa. Téama johtuu Suomen val o-olosuhteista,
joiden johdosta vilja pyrkii kasvamaan suoraan ylospéin. Taloin korsi muodostuu hennoksi
jahelposti lakoutuvaksi (Lampinen 2000, s. 31).

L aonestovai kutuksen ohella on joissakin tutkimuksissa kaynyt ilmi kemiallisten kasvuainei -
den merkitys viljakasvustojen kehityksen ja sadonmuodostuksen séételijana (Woolley 1981,
Karpenstein & Scheffer 1984 seka Jung ym. 1987 ref. Ervio ym. 1995, s. 7). Lippulehtivai-
heessa tehty kasvunsdaderuiskutus lyhentéé viimeista solmuvélia téhkan ja lippulehden véa
lilla Viljan varhaisella kasvuasteella tehdyll & kasvunséédekasittelyl & saatetaan edistéd juu-
riston kehitystéajalisété viljan versoutumista, jolloin sato kasvaa. Kasvunsaateiden toiminta
riippuu kuitenkin paljon kasvuolosuhteista. Mikali kasvi kérsii &&rimmaisistéa kasvuol oista
johtuvasta stressistd, voi kasvunsédéteilla olla satoa alentava vaikutus. Sadonalennuksen
todennakoisyys on kuitenkin pieni, jos kasvunsaade estéa lakoontumisen. Lisdksi korjuu-
kustannukset ovat pystyssa kasvustossa pienemmaét kuin pahasti lakoontuneessa kasvus-
tossa. Kasvunsaatelysta saatava hy6ty riippuu myos lajikkeesta. My0s runsasta typpilan-
noitusta kaytettéessa lakoontumisen riski kasvaa, jolloin kasvunsdateiden kayttd saattaa
ollatarpeellista.
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4 Kasvinviljelya kuvaavat tuotantofunktiot

4.1 Lahestymistavan valinta ja klassinen tuotantofunktio

Tuotanto- jakustannusteoreetti sessa tutkimuksessa on perintei sesti kdytetty primaaliléhesty-
mistapaa. Sen 18htékohdan muodostavat biologis-fyysiset ja tekniset tekijat. Nama tekijét
maaradvét toteutettavissa olevat panos - tuotoskombinaatiot, eli tuotantomahdollisuuksien
joukon (Ryhanen 1996, s. 10). Sen joukon rajapintaa kuvataan usein tuotantofunktiolla. Tuo-
tantofunktio ilmaisee siten kyseisella tuotantoteknologialla saatavan panosten ja niitéa vas-
taavan maksimaalisen tuotoksen valisen fyysisen yhteyden. Se osoittaa suhteen, jolla tietty
panosmaara muuttuu tehokkaasti tuotokseksi. Tuotantofunktion teoreettinen tarkastelu ta-
pahtuu yleensa ns. klassisen tuotantofunktion avulla. Tuotantofunktio kirjoitetaan yleisessa
muodossa seuraavasti:

(4.2) Y =1(x),

missaY on tuotosjax on panos (Debertin 1986, s. 15). Tuotannon méaréan vaikuttaa kuiten-
kin aina montatekijaa, jolloin funktio voidaan esittéd muodossa:

(4.2 Y = (X, X5, Xgp000y X)),

missaY on tuotos (TPP, total physical product), esimerkiksi viljasato, jax,...x,, ovat panok-
sia (lannoite, siemen, maan kosteus jne.), joillaY tuotetaan (Heady & Dillon 1972, s. 74-75,
Laurila1992, s. 14). Yleensa esitysté havainnol listetaan kaksiul ottei sessa avaruudessa, jossa
kerralla muutetaan vain yhtd eksogeenista tekijéd. Tarkasteltavana on tall6in yhden muuttu-
van panoksen vaikutus yhden tuotteen tuotantoon, kun muiden panosten mééran oletetaan
pysyvan vakiona. Tall6in tuotantofunktio kirjoitetaan muotoon:

(4.3 Y=1f(Xq X0 X3, X)),

joka kiinnittaéa huomion yhden muuttuvan panoksen x,, kasvintuotannossa esimerkiksi lan-
noitteen, tuotantovaikutukseen. Viljelija muuttaa lannoitteen méaréd, samalla kun muut pa-
nokset (X......X,) oletetaan maéraltaan vakioksi.

Tuotantofunktion parametrit kuvastavat tuotannon teknol ogiaa. Teknol oginen muutos muut-
taa tuotantofunktion parametreja. Teknologian muutos aiheuttaa siten muutoksia jonkin tai
joidenkin tuotannontekijdiden tuottavuudessa. Teknologinen muutos on yhta kuin tuotanto-
funktion siirtymé (Niitamo 1969, ref. Yl&talo 1987, s. 13). Klassisen tuotantofunktion yhtey-
dessa tukeudutaan kahteen ol etukseen. Ensimmaéinen ol etus on panosten ja tuotosten jaetta-
vuus. Jaettavuus on edellytys sille, etta tuotantofunktio voidaan piirtéé jatkuvaksi kayraksi.
Liséks kaikilla panoksilla oletetaan olevan sama tuotantovaikutus, eli panokset ja tuotokset
ovat homogeenisia. Tama tarkoittaa sitg, etta tuotoksen vaihtelu el johdu panoksen laatu-
eroista. Samoin tuotetut erédt ovat samanarvoisia(Doll & Orazem 1984, s. 30). Typpilannoite
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javiljatayttavét ndma vaatimukset hyvin. Typen tuotantovai kutus on todistettu, molemmilla
on tunnetut markkina-arvot ja molemmat ovat homogeenisia ja helposti jaettavia (Laurila
1992, s. 16).

Tuotantofunktiostajohdetaan kaksi tuotantoekonomialle térkeda tunnuslukua: APP (average
physical product) jaMPP (marginal physical product). APP €li keskimaérainen tuotos mittaa
keskimaarai sta suhdetta, jolla panos muuttuu tuotteeksi. MPP eli rgjatuotos mittaa, paljonko
tuotos (TPP) muuttuu, kun panoksen méaraa muutetaan yhden yksikon verran.

Klassinen tuotantofunktio voidaan jakaa kolmeen vyohykkeeseen. Kuvassa2 alueellal rgja
tuotos on suurempi kuin keskimaarainen tuotos. K eskimaarai stuotos on kasvavaja saavuttaa
maksiminsa alueen | lopussa, joten tuotantoa kannattaa liséta vahintdan alueen Il alkuun.
Aluedllall rgjatuotos on aleneva ja pienempi kuin keskimaardinen tuotos, mutta suurempi
kuin nolla. Rationaalisesti toimiva tuottgja toimii siten alueella Il. Tuotantoon kaytettévan
muuttuvan panoksen optimimaara tiedetdan vasta, kun analyysiin otetaan mukaan panoksen
jatuotoksen hinnat. Alueellalll rajatuotos on negatiivinen, eli panosmaaran lisdys kéantéa
tuotetun maaran laskuun. Tuotanto e ole siten jarkevéatdlaalueella (Doll & Orazem 1984,
s. 31-35, 37-39).

4.2 Tuotantofunktion estimointi

4.2.1 Selittdvien muuttujien ja funktion valinta

Selittédvien muuttujien valinta on vaativa tehtava, silla funktion edustavuus todellisuuden
kuvagjana on suoraan verrannollinen sadon méaréan vaikuttavien muuttujien lukumééran
kanssa (Dillon & Anderson 1990, s. 72). Ongelmana on usein se, etta kaikkia haluttuja se-
littdvia muuttujia e voida puuttedllisen aineiston vuoks ottaa mukaan malliin. Teoria antaa
kuitenkin usein selkeét ohjeet tutkimuksessa kaytettévien muuttujien valinnasta. Tilastotieteel -
lisista menetel mista selittévien muuttujien vaintaan voi daan k&yttéa regressioanalyysia Teo-
rian hyddyntaminen jalooginen paéttely auttavat soveltavaa tutkijaa muuttujien valinnassa.

Funktion valintaan ei ole yleispdtevda keinoa. Maatal oustuotannossa ilmeneva vahenevan
rajatuotoksen laki merkitsee sitg, ettéd myos kaytettavan funktiomuodon on annettavaaleneva
rajatuotos (Doll & Orazem 1984, s. 37). Tama ehto rajaalineaarisen tuotantofunktion tarkas-
telun ulkopuolelle (Laurila 1992, s. 13). Empiirisissa tutkimuksissa on usein kéaytetty epéli-
neaarisia funktiomuotoja, kuten nelidjuuri-, nelio-, Cobb-Douglas- ja Mitscherlich-funktioita.

Heikkila (1980, s. 22) kaytti tutkimuksessaan neli6funktiota. Han paétyi tahan ratkai suun,
koska funktion kuvaaja naytti kulkevan varsin hyvin havaintopisteiden kautta. Sume-
lius (1993, s. 465) paatyi Mitscherlich-funktioon kuvatessaan typpilannoituksen vaikutusta
ohran satoon. Samassa tutkimuksessa kevétvehndn tuotantoon ei mikéan funktiomuoto
0soi ttautunut muita paremmaksi. Backman (1994, s. 48) tutki typpilannoituksen vaikutusta

18



TP
// \
| 11 111
X4
MPP
APP
MPP
APP
—\/
X,

Kuva 2. Klassinen tuotantofunktio ja sen kolme aluetta (Doll & Orazem 1984, s. 38).

kevétvehnan satoon kayttden LRP-, Mitscherlich- janelitfunktiota. Funktiomuotojen vélille
el |oytynyt tilastollisia eroja, mutta funktioiden antamat typen kayton optimimaéréat vaihteli-
vat LRP-funktion antaman 100 kg/ha ja neliéfunktion antaman 162 kg/ha vélilla. Tama on
konkreettinen esmerkki kaytettavan funktiomuodon vai kutuksesta panoskayton opti mimaaraan.

Perinteisesti mallien hyvyyden vertaamiseen ja mallien valintaan on kéytetty selitysastetta
R2. Taman mittarin kéyttd e ole ongelmatonta, koska selitysasteeseen vaikuttavat monet eri
tekijat kuten se, miten kokeessa tuotantopanokset on jaoteltu eri panosméarille.

4.2.2 Parametrien estimointi ja testaus

Tuotantoa kuvaavan funktiotyypin ja muuttujien valinnan jalkeen voidaan estimoida yhtal 6,
ja saada arvot tuntemattomille parametreille. Yleisesti kdytetty menetelma on pienimman
man neliésumman menetelma (Ordinary least squares, OLS). Muut menetelmét, kuten pie-
nimman nelidsumman yleistetty muoto ja suurimman uskottavuuden menetel ma, antavat pe-
riaatteellisista eroistaan huolimatta useissa tapauksissa samat estimaatit (Vasama & Vartia
1973, s. 443, Sumelius 1998, s. 24). Regressiokertoimien estimaattien hyvyytta voidaan
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mitata Studentin t-testill&. T-arvo saadaan, kun regressiokertoimen estimaatti jaetaan keski-
virheen arvolla. T-testilla selvitetddn, poikkeaako regressiokerroin merkittévasti nollasta
(Johnston 1972, s. 37).

Autokorrelaatio tarkoittaa sit, ettd perdkkaiset aikasarjahavainnot korreloivat. Korrel aatiota
voi ilmeta regressiomallissa muuttujien sekavirhetermien vélilla (Heady & Dillon 1972,
s. 131-134; Oller 1987, s. 24). Autokorrel aatiota voidaan mitata mm. Durbin-Watson testil-
|4, jonka testiarvo d ilmaisee jédnnostermien autokorrelaation. Ohjeellisena d-arvona voi-
daan pitéd arvoa kaksi, jolloin tarkastellaan, eroaako kyseinen arvo huomattavasti ohjeelli-
sesta arvosta (Johnston 1972, s. 250-252). Autokorrelaatio voidaan havaita myos tekemalla
residuaalista graafinen kuva (Sumelius 1998, s. 73).

Regressiomallin muuttujien ollessa toistensa lineaarikombinaatioita on kyseessa muuttujien
valinen multikollineaarisuus. Multikollineaarisuutta selittavien muuttujien valilla voidaan
tutkia korrelaatiomatriisin avulla. Taydellinen multikollineaarisuus tai sen téydellinen puut-
tuminen ovat harvinaisia. Seoslannoitteita kaytettédessa taydellisen multikollineaarisuuden
19964, s. 12). Ainoamahdollisuus on pudottaa pois kaks selittavda muuttujaajoukostaN, P
jaK. Lannoitusainei stosta estimoiduissa funktioissa on yleensa kaytetty selittévana muuttu-
janatyppilannoitusta, koska fosfori- jakaliumlannoitteiden responssia on vaikeampi méarit-
téd. Tamajohtuu siita, ettd fosfori- ja kaliumlannoitteiden vaikutus riippuu paljon maan ra-
vinnetilasta. Typpilannoituksella on vahaisempi vaikutus kasvukausien yli kuin fosfori- ja
kaliumlannoituksella. Muuttujien vélisen korrelaatiokertoimen ollessa itseisarvoltaan suu-
rempi kuin 0,8 tulisi eniten korreloiva muuttuja jéttéa regressioanalyysin ulkopuolelle
(Heady & Dillon 1972, s. 134-136).

Tuotantofunktion estimoinnissa voidaan kayttaa joko kokeiden tuloksiatai kdytannon vilje-
lyksilta kerdttyd aineistoa. K oeol osuhtei ssa panoskayttda voidaan ohjata myos taloudel lises-
ti kannattamattoman tuotannon alueelle, kun taas maatiloilta keréity aineisto on keskittynyt
kapealle panoskayton alueelle. Panosméaran vaihtelun ollessa pienté estimoitu funktio ku-
vaa vain tuotantofunktion jotain osaa ja saattaa siten antaa virheellisen kuvan panos-tuotos-
suhteesta. Taman vuoks koeaineistot ovat yleensd kayttokel poisempia tuotantofunktion
maéaritykseen kuin tila-aineistot.

Kenttakokei ssa satotaso on yleensa korkeampi kuin normaaleilla maatiloilla, koska koeolo-
suhteet ovat normaalia maatal outta homogeeni semmat jatyonkaytto pinta-alaa kohti on nor-
maalia suurempaa. Koepaikat sijaitsevat alueellisesti keskimaaraisté paremmissa tuotanto-
ymparistoissa (Dillon & Anderson 1990, s. 162). K okei ssa kiinnitetéén myads paljon huomio-
tatyon laatuun, mik& osaltaan liséé koeaineiston jatila-aineiston eroja (Heikkila 1980, s. 43).
Huolellisellatyollakuitenkin pystytadan vahentamaan muiden kuin selittévien tekijoiden vai-
kutusta lopputul okseen, mika parantaa tul osten luotettavuutta.
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5 Taloudellisen panosoptimin maarittaminen
tuotantofunktioanalyysilla

Tuotanto- jakustannusteorian kehittémisessa on keskeinen ol etus opti moi nti kayttaytyminen.
Rationaalisesti toimivan viljelijan tavoitteena on siten voiton maksimointi ja/tai kustannus-
ten minimointi (Doll & Orazem 1984, s. 7-8). Kasvintuotannossa alenevasta rajatuotoksesta
johtuen satotason maksimointi on harvoin taloudel lisesti jarkevad, koskaviimeisten lisakilo-
jen tuottaminen vaatii kohtuuttoman paljon lisdpanoksia (Laurila1992, s. 21). Taloudellinen
optimi riippuu siten panoksen ja tuotoksen véalisesté hintasuhteesta.

Kasvintuotantoon sisdltyy myos tuotantoriskejd, jotka vaikuttavat tuotostasoon, joiden méa-
ridel voidatietdd etukédteen jajoihin viljelijd e voi vaikuttaa. Suurin téllainen tekijaon sé&
olot. Saén aiheuttamien tuotantoriskien maaré on kuitenkin vuosien mittaan vahentynyt mm.
tarkentuneiden sdéennustusten ansiosta (Sonkkila 2002, s. 17). Tutkimuksissa on havaittu,
ettd maatal ousyrittgjét ovat riskinkarttajia (Dillon & Anderson 1990, s. 123-129). Tamamer-
Kitsee sitg, ettd muuttuvien panosten optimikayttomaarét ovat riskeja sisaltavassa toiminta-
ymparistossa riskitontd ympdristod alempia (Ryhanen 19964, s. 21).

Tuotantofunktio osoittaa vain biologis-fyysisen panos-tuotossuhteen, joten se ei sisdlla ta-
loudellista informaatiota. Estimoidusta tuotantofunktiosta johdettujen tuotto- ja kustannus-
funktioiden avulla voidaan méérittda taloudellinen optimipiste. Tuotto- ja kustannusfunkti-
oiden méarittaminen edellyttda panosten ja tuotosten hintojen tuntemista. Voiton maksimi
on siind tuotannon maarassa, jossa kokonai stuoton ja -kustannusten erotus on suurin. Voiton
maksimissa panosten kaytto ja tuotettu madéré ovat optimikohdassa (Doll & Orazem 1984,
S. 63). Lyhyen aikavélin tarkastel ussa kiinteédt panokset ja tuotantoteknologia ovat vakioita,
jolloin voitto médaraytyy muuttuvien panosten kayttomaaran perusteella. Pitkan aikag anteen
voiton kasvattamiseks yrittgjan on pystyttava alentamaan kiinteita yksikkokustannuksia.
Lyhyen aikavélin voittofunktio voidaan kirjoittaa seuraavasti:

(5.1 = py-WX;- G + S,

missa TTon vaitto, p on tuotteen y hinta, w on panoksen x, hinta, ¢; on kiinted kustannusja$S
on suoratulotuki. Suoratulotuki Sjakiinteakustannusc; eivét vaikutalyhyellaaikajanteella
panoksen kayton optimiin, joten ne voidaan jattaa lyhyen aikavalin tarkastelun ulkopuol elle.
Né&in essimerkiksi typpilannoitteen optimiin, joten ne voidaan jéttéa lyhyen aikavalin tarkas-
telun ulkopuolelle. Nain esimerkiksi typpilannoitteen optimaalinen k&yttomaéra ratkai staan
pelkastéan typpilannoitteen ja kasvituotteen hintasuhteen w/p perusteella. Talloin optimi-
piste voidaan ratkai sta maksimoimalla lyhyen aikajanteen ylijédma W seuraavasta yhtal 6sta
(Ryhénen & Sipilainen 1996, s. 56):

(5.2 Y = py —wx.
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Taloudellisesti mitattuna tuotannon kohottaminen kannattaa niin kauan, kun panosten lisé-
yksell& saadun tuotoksen lisdyksen arvo on suurempi kuin panosten lisdyksen arvo (Debertin
1986, s. 58-60). Taloudellisesti optimaalinen lannoitustaso voidaan siten ratkaista kaavasta:

(5.3) VMP=P,

missa VMP on rajatuotto ja P, on lannoitteen hinta. VMP saadaan kertomalla rajatuotos
tuotteen hinnalla Py , jolloin taloudellisesti optimaalinen lannoitustaso voidaan kirjoittaa
muotoon :

(5.4) P,* MPP=P,

Hintasuhteet vaikuttavat taloudelliseen optimiin siten, etté tuotteiden hintojen kohotessa tai
panosten hintojen laskiessa taloudellinen optimi sijaitsee aiempaa voi maperdisemmall& tuo-
tannon alueella. Tuotteiden hintojen laskiessa tai panosten hintojen noustessa vastaavasti
panosten kayttda kannattaa laskea (Junnila 1987, s. 19). Tuotteiden hintakehitys on ollut
Euroopan unionin jasenyyden aikana laskevaa, miké& on ohjannut viljelij6ité a entamaan pa-
nosten kayttoa. V arsinkin lannoituksen vahentdminen on ollut taloudellisesti jarkevaa. Alen-
tuneiden tuottajahintojen lisdksi lannoituksen vahentamiseen on kannustanut ympéaristotuki-
jarjestelma. Y mpéristotuen ehtojen lannoitusrajoitukset saattavat joissakin oloissa rajoittaa
taloudellisten optimisatojen tavoittelua vallitsevilla hintasuhteilla. Tuottaja voi jopa joutua
toimimaan kuvassa 2 esitetylla alueella |, mutta silti ymparistétuki riittda kompensoimaan
eron rajoittamattomaan satotasoon nahden.

6 Tutkimusaineisto- ja menetelmat

6.1 Tutkimusaineisto

Tutkimusai nei stona tassa tutkimuksessa kaytetdan Kemira Agron ja Nylands Svenska L ant-
bruksséll skapin yhtei sty6na vuosina 1996-2000 tehdyn koesarjan tuloksia. Kokeita j arjestet-
tiin Kotkaniemen koetilalla Vihdissg, Vastankvarnin koulutilalla Inkoossa seké Suur-Sarvi-
lahden kartanossa Perngjassa. K okeessa tutkittiin lannoituksen ja kasvinsuojeluaineiden vai-
kutuksia ohran satoon.

Kokeessaoli viis typpilannoitustasoa: 0, 60, 90,120 ja 160 kg typpe&/ha. Lannoitus annettiin
Pellon Typpi Y- seoslannoitteena. Lisdksi kokeessa oli jokaista lannoitustasoa kohden seu-
raavat kasvinsuoj el ukoej asenet:

1. Kasitteleméaton

2. Rikkakasvien torjunta.

22



3.  Rikkakasvien jakasvitautien torjunta
4.  Rikkakasvien jalaon torjunta.
5.  Rikkakasvien, kasvitautien jalaon torjunta.

Kaikissa rikkakasvien torjunnan sisdltéavissa koejasenissa kaytettiin torjunta-aineena Ex-
press 50T-valmistetta 1,5 tablettia’ha ja lisdks Super-kiinnitetté 0,2 |/ha. Kasvitautien tor-
junta-ainevaihtui |&hes vuosittain, kaytetty aine oli joko koeainetai KemiraAgro Oy:nuusin
markkinoilla ollut tuote. Kasvunsaéteena sisaltavissa koegjasenissa kaytettiin Cerone -val-
mistetta 0,3 I/ha.

Koepaikat olivat vuosittain seuraavat:

1996 V astankvarn, Sarvilahti ja Kotkaniemi.
1997 Vastankvarn, Sarvilahti ja Kotkaniemi.
1998 V astankvarn.

1999 Sarvilahti ja Kotkaniemi.

2000 Sarvilahti.

Ohralgjikkeina kokeissa kaytettiin vuosina 1996 - 1998 Kymppia ja vuosina 1999 - 2000
Saanaa. Siemen oli sertifioitua ja peitattua. Koealue sijoitettiin pellolle siten, ettéa alue oli
mahdollisimman tasainen, se ei sisdltanyt maalgjin muutoksia, metsan varjostuksia elka kal -
kituksen tai esikasvin eroja. Koepaikka vaihteli vuosittain, joten viljelyn pitk&aikaisvaiku-
tuksiael voidatutkia. Kokeessaoli kolmekerrannetta/ paikkajavuosi. Koeruutujaoli jokai-
sessa kasvinsuoj el ukasittel ya kohden yhteensa 145 kappal etta, jolloin jokaista yksittéi sté pa-
noskombinaatiota kohden ruutuja oli 29 kappaletta. Koeruudut olivat melko pienid, koska
suurta ruutukokoa kaytettéessa koealue el olisi mahtunut jarjelliselle alueelle. Suuri koealue
saattaa kasvattaa kentén ai heuttamaa vai htel ua ja ai heuttaa epétasai suuttal. K okeen jérjeste-
lyt on siten tehty tilastotieteel lisesta ndkokul masta katsoen oikein?.

Koealueiden maalgjit olivat ligju-, hiue- tal hietasavea. Osasta koepaikoista tehtiin myos
puute e rajoittanut sadonmuodostusta. Koevuosien sdaolot olivat vaihtelevia, silla koegjak-
solle sisdltyi mm. yksi erittdin sateinen jayksi erittéin kuiva koevuosi. Vuonna 1998 touko-
elokuun sademaéré oli |ahes kaksinkertainen verrattunavuosien 1961-1990 keskimaaréai seen
sademaarédn. Vuonna 1999 koepaikkojen sademaérét jéaivéat Sarvilahdessa kolmanneksen ja

1Saara Salonen, Kemira Agro Oy. Kirjallinen tiedonanto 15.2.2001.

2Aki Niemi, Helsingin yliopisto. Suullinen tiedonanto 14.3.2001.
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Kotkaniemessa liki puolet normaalia alemmiksi. Muiden koevuosien ségolot olivat 1&hem-
pana pitkan gjan keskiarvoja.

Satovaihtelu oli kogjaksolla suurta. Suurin selittdja satotason vaihteluun lienee sééolot. Ta
han tul okseen on helppo paéatya, koska muut kokeeseen vaikuttaneet tekijat pysyivét koejak-
solla miltei muuttumattomina. Satohavaintojen suurta vaihtelua selittda varmasti myos koe-
paikkojen suuri kasvukunnon vaihtelu. Esimerkiks lannoittamattomien ja kasittel emattomi-
en ruutujen sadot vaihtelivat noin 500 kg/hajayli 7 000 kg/havdlilla

6.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetel mana kaytetdan tuotantofunktiocanalyysia. Aineistosta estimoidaan tuotan-
tofunktiot kayttéen typpilannoitusta selittédvand muuttujana. Kasvinsuojelun tasot erotetaan
toisistaan estimoimalla funktiot jokaiselle kasittelylle erikseen. Lannoituksessa ol etetaan
muiden ravinteiden paitsi typen tarpeen olevan aina taytetty. Liséksi kasvitautien torjunta-
aineiden vélilla e oleteta olevan tehokkuuseroja.

Satotasojen suuren vuotuisvaihtelun vuoksi tuotantofunktiot estimoidaan erikseen jokaiselle
vuodelle jakoepaikalle, jolloin jokaista kasvinsuojel ukasittelya kohden saadaan kymmenen
tuotantofunktioita. Tall& menettelyll& pyritd&n minimoimaan muiden kuin tutkittavien muut-
tujien vaikutus sadonmuodostukseen. Néin pystytéén myos paremmin selvittamaan lannoi-
tuksen ja kasvinsuojelun merkitysta erilaisina kasvukausina. Aineiston jakamisen huono
puoli on siing, ettd havaintojen vahyys lisda satunnaista vaihtelua.

Y mpéristétuen ehtojen rgjoituksia el sisdllyteta malleihin. Taméa menettely on edellytyksena
sille, etté funktio voidaan estimoidatdysin biologis-fyysisin perustein. Y mparistétuen ehdot
karsisivat suurimman typpitason havainnot kokonaan pois, jolloin funktion luotettavuus
kérsisi.

Tutkimus aloitetaan estimoimalla tuotantofunktiot usealla eri funktiomuodolla, joista pyri-
taan |6ytamaan lopulliseen tarkastel uun tuotantoa parhaiten kuvaava funktiomuoto. Empiiri-
sissa tutkimuksissa on usein kaytetty epdlineaarisista funktiomuodoista nelié- ja Mitscher-
lich-funktioita, jotka ovat muotoa:

(6.1) Y =a+bx +cx2
(6.2) Y = Ay (b e€)

Tutkimukseen valitaan nédistd paremmin tuotantoa kuvaava funktiomuoto. Estimoinnissa
kaytetddn pienimman nelidsumman menetelmaa ja suurimman uskottavuuden menetel maa.
Mallien paremmuuden vertaamiseen jamallien valintaan kéytetéén selitysastetta R2.Lissksi
funktion valintaan vaikuttaa se, kuinka estimoitujen funktioiden kuvagjat kulkevat suhteessa
havaintopisteisiin.
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Tuotantofunktio e sisdllataloudellista informaatiota. Typpilannoitteen lyhyen aikavalin ta-
loudellinen optimik&yttomagra ratkai staan pelkastaan typpilannoitteen ja kasvituotteen hin-
tasuhteen w/p perusteella (vrt. kaava 5.2), missd W on lyhyen aikajénteen ylijédma, p on
tuotteen y hinta ja w on panoksen x hinta. Taloudellinen optimi voidaan méarittéa myos
tuotantofunktioista johdetun rajatuotoksen (MPP) avulla, kuten liitteessa 1 on esitetty.

Taloudellisesti parhaan tuotantoteknologian ratkaiseminen edellyttda tuotantoteknol ogioi-
den muuttamista vertailukelpoisiksi. Vertailukel poisuus saavutetaan vahentamalla kasvin-
suojelusta aiheutuvat kustannukset tal oudel lisen lannoitusoptimin antamasta ohran viljelyn
ylijgdmasta. Kasvinsuojelun kustannukset muodostuvat ainekustannuksista ja ruiskutuskus-
tannuksista. Koska ruiskutuskustannukset vaihtelevat tilakohtaisesti, kéytetéén kustannus-
perusteena urakoitsijavel oitusta. Rikkakasvien torjunnan sisaltaneesta koejasenessa ruisku-
tuskustannus vahennetdan ylijdamasta kerran, muista kasvinsuojeluaineita sisdltaneiden
koejasenten ylijdamésta kaksi kertaa. Saatuja taloudellisia ylijédmia seké biologisesti ettéa
taloudel lisesti optimaalisia satotasoja verrataan toisiinsa t-testilla.

Typpilannoitteen hintajohdetaan kokeessa kaytetyn seoslannoitteen hinnasta. Typen hinnan
johtaminen seoslannoitteesta on perusteltu tapa, koska Suomessa lannoitussuositukset pe-
rustuvat seoslannoitteiden kayttéon (Ryhanen & Sipildinen 1996, s. 56). Seoslannoitteen ja
kasvinsuoj el uai neiden hintoina kaytetdan vuoden keskihintoja. Lannoitteen hintaan on lisét-
ty rahtikustannus. Ohran hinta riippuu viljan laadusta. Mallasohran ja rehuohran hintoina
kaytetdan tutkimuksen tekoajankohtana vallinneita M aa- ja metsétal ousministerion tietopal -
velukeskuksen M aatal oustil astollisen kuukausikatsauksen markkinahintoja, joista on vahen-
netty rahtikustannus. Mahdollisia sadon laadustajohtuviahintojen korjauksia el otetalaskel-
missa huomioon. Laskelmissa kaytetyt hinnat on esitetty liitteessa 2.

Viljan laatua kuvaavista ominai suuksista typen vaikutusta sadon val kuai spitoi suuteen tutki-
taan regressioanayysilla. Regressioanalyysi tehddan jokaista koepaikkaa ja kasvinsuojelu-
kasittelyakohden. Analyysin avullamaaritel|één suurin mahdollinen typpilannoitustaso, jol -
la valkuaispitoisuus j&a alle mallasohran maksimivaatimuksen, 11,5 %:n. Regressioyhtad 6
on muodoltaan lineaarinen:

(6.3 Y =a+bx,jossa

Y on sadon valkuaispitoisuus %, a ja b yhtalon parametrga ja x muuttuja, typpilannoite.
Jyvéakokoa tutkitaan laskemalla koejasenkohtaiset keskiarvot suurimmasta | gjittel uasteesta,
>2,5 mm. Laatuongelmat ovat johtaneet siihen, ettalaatuominai suuksia on |6yhennetty edel-
lamainitusta, mutta sité ei tassa tutkimuksessa oteta huomioon. Regressioanalyysin tulosten
jakeskiarvojen avulla saadaan méariteltyd ohran laatu riittdvan tarkasti, jolloin kogj&senten
sato voidaan jakaa joko mallasohraksi tai rehuohraksi. Lajitteluastetuloksia e ole kéytetts-
viss kaikista kogjasenista, jolloin niiden laadunma&ritys tehdaan pelkéstéén valkuai spitoi-
suuden perusteella.
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Satunnaiskertoimisella regressiomallilla tutkitaan lisdks eri kasittelyja saaneiden mallien
eroja kasittelemattomien malliin. Neliofunktiolle satunnaiskertoiminen regressiomalli on
muotoa:

(6.4) Yi=0 + & + Bx + bix - o, jossa

y;; ovat havaittuja arvoja kokeessa i.a ja 3 ovat keskimagréiset vakiotermin ja lineaarisen
termin kertoimet. g kertoo, paljonko kokeessai vakiotermi eroaa keskimaarai sesta vakiosta
a. Vastaavasti by kertoo paljonko lineaarisen termin kerroin eroaa B:sta. Tutkimus tehdaan
yli vuosien ja koepaikkojen. Malli perustuu siihen, etté parametreille on olemassa keski-
maarai set tasot, jotka hyvéaksyvét jokaiselle koepaikalle ja vuodelle omat funktionsa. Téssa
aineistot kasitellaan yhtaaikaaja hyvaksytadan parametrien vaihtelu kasittelyltatoiselle. Tar-
kastelussa kaytetédn dummy-muuttujia, jolloin tulokset antavat kahden kasittelyn eron ja
sen tilastollisen merkitsevyydend.

7 Tutkimustulokset

Tassa kappal eessa esitetddn tutkimustul okset kasvinsuojel ukasittelyittéin. Tuotantofunktiot
estimoitiin SPSS 10,0-ohjelmalla. Funktiomuodoksi valittiin neliéfunktio, koska se kuvasi
parhaiten ohran tuotantofunktiota. Funktiomuotojen vélilla ei kuitenkaan ollut suuria eroja

Taulukosta 1 voidaan todeta, ettéd selitysasteet vaihtelivat paljon, 0,01:sté 0,97:8an.
Suurin.osa selitysasteista on korkeita. Huonoihin selitysasteisiin ei ollut syyna vaara funk-
tiomuoto, vaan se, etta lannoituksella el juuri ollut vaikutusta ssdonmuodostukseen.

Taulukko 1. Kasvinsuojeluaineilla kasitteleméattéman koejasenen tuotantofunktiot, selitysasteet ja
havaintojen lukumaarat.

Koepaikka  Ohran tuotantofunktio Selitysaste Havaintojen lukumaara
KN96  y=2226+45736x-0,1292X R°0,88 n=15
SS9  y=6280+7,5766x-0,0661X R°0,28 n=10
VK96  y=4829+28,361x-0,1874¢% R?0,67 n=15
KNO97  y=1441+56353x-0,1722X R?0,94 n=15
SS97  y=3444+24249x-0,0837X R°0,81 n=15
VK97  y=3068+33,738x-0,1102¢ R?0,94 n=15
VK98  y=3265+2,6723x-0,0156% R?0,01 n=15
KN99  y=695+16,981x-0,0568¢  R?0,79 n=15
SS99  y=1046+2,1601x - 0,0074X R°0,07 n=15
SS00  y=2680+42.215x—0,0767% R°0,97 n=15

3 Lauri Jauhiainen. MTT Tutkimuspal velut. Sahképostiviesti 4.11.2002.
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Taulukoissa koepaikat lyhennetddn seuraavasti: Kotkaniemi, KN, Suur-Sarvilahti, SS ja
Vastankvarn, VK. Numerot lyhentei den perassé ovat vuosilukuja (1996 = 96 jne.). Tuotanto-
funktioissay on selitettava muuttuja eli sato jax on selittdva muuttujaeli typpilannoite. Laa-
tua selittévissa regressioanalyyseissay on valkuai spitoisuus jax typpilannoite.

7.1 Kasvinsuojeluaineilla kasittelemattomat koejasenet

Kasvinsuojeluaineillakasittelemattomid koejasenid oli yhteensd kymmenen kappal etta. Tau-
lukossa 1 on esitetty kasittel emattomien koegjésenten tuotantofunktiot ja selitysasteet.

Ohrasadot vaihtelivat vuosien vélilla suuresti. My0s biologisesti optimaaliset typpilannoi-
tustasot vaihtelivat vuosittain varsin paljon, 57 kilosta 275 kiloon. Jopa samana vuotena
koepaikkojen vélilla oli suuria eroja. Esimerkiksi vuonna 1996 biologinen typpioptimi oli
Suur-Sarvilahdessa 57 kg/ha ja K otkaniemessa 177 kg/ha. Edella mainitut korkeimmat typ-
pilannoituspisteet saattavat olla erittéin harhaisia, koska aineiston suurin typpilannoitustaso
oli 160 kg/ha. Biologisesti optimaaliset satotasot koevuosien sisdlla vaihtelevat vahemman
kuin biologiset typpioptimit. Esimerkiksi vuonna 1996 typpioptimin suuresta vaihtelusta
huolimatta biologisesti optimaaliset satotasot vaihtelivat vain muutamia satojakiloja, 5 900
kilon ja 6 500 kilon vélilla. Biologisten optimipisteiden laskentamenetel mét on esitetty liit-
teessa 2. Taulukossa 2 on esitetty kasvinsuojeluaineilla kasittel eméattomien koejésenen bio-
logisesti optimaaliset typpilannoitustasot ja niilla saavutetut satotasot.

Viljan laatu vaihteli satotason lailla melko paljon. Mallasohralaadun saavuttaminen oli erit-
téin vaikeaa varsinkin lgjittel uasteen osalta. Tutkituistalgjitteluasteista vain kolme téytti il-
man |lgjittel ua minivaatimuksen, joka on 85 % yli 2,5 mm suuruisia jyvia. My6s ohran val-
kuai spitoisuus vaihteli varsin paljon. Esimerkiksi vuonna 1996 typen kaytollaei ollut vaiku-
tusta sadon valkuaisen muodostuksessa. Vuosina 1998 ja 1999 sadon valkuai spitoi suudet
nousivat paikoin mallasohran vaatimusta korkeammiksi ilman lannoitusta. Vain kahdessa
koepaikassa viljan laatu taytti tietyin edellytyksin molemmat |aatuvaati mukset.

Taulukko 2. Kasvinsuojeluaineilla kasitteleméattdmien koejasenten biologisesti optimaalinen typpi-
lannoitus ja sato.

Koepaikka Biologisesti optimaalinen typpilannoitus Biologisesti optimaalinen ohran satotaso
(kg/ha) (kg/ha)

KN 96 koealueen ulkopuolella

SS 96 57 6497
VK 96 76 5902
KN 97 koealueen ulkopuolella

SS 97 145 5200
VK 97 153 5650
VK 98 86 3379
KN 99 149 1964
SS 99 146 1204
SS 00 koealueen ulkopuolella
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Taulukko 3. Kasvinsuojeluaineilla kasittelemattomien koejasenten valkuaispitoisuutta kuvaavat reg-
ressioyhtalét, mallasohran typpirajoitteet, yli 2,5 mm jyvien osuus koko jyvasadosta seka sadon
kayttétarkoitus.

Koepaikka Regressioyhtal®d N-lannoitus, jolla > 2,5 mm:n jyvien Sadon
valkuainen<11,5% %-0suus kayttotarkoitus
KN 96 y =6,7027 + 0,0162x R®0,44 ei koealueella 74 rehu
SS 96 y = 11,025 - 0,0027x R? 0,02 ei rajoitetta 71 rehu
VK 96 y = 11,074 - 0,0027x R? 0,02 ei rajoitetta 63 rehu
KN 97 y = 8,7447+ 0,0126x R?0,79 ei koealueella 77 rehu
SS 97 y = 9,963 + 0,0155x R?0,47 99 77 rehu
VK 97 y =9,2475 + 0,0191x R*0,92 117 76 rehu
VK 98 y = 12,795 + 0,0049x R? 0,21 ei mahdollista 49 rehu
KN 99 y = 10,682 + 0,0266x R’0,81 31 86 mallas
SS 99 y = 14,429 + 0,0128x R’ 0,60 ei mahdollista 86 rehu
SS 00 y = 10,727 + 0,0129x R?0,53 60 mallas

Taulukon 3 tulosten perusteella voitiin maarittéa jokai sen koejasenen sadolle arvo. Jaottelu
tehtiin suoraan tulosten perusteella. Lgjittelemalla voitaisiin huonoja lgjittel uasteita saada
paremmiksi, jolloin nyt rehuksi méaéritelty ohravois tayttéa mallasohran lgjittel uvaatimuk-
set, mutta t&ta vaihtoehtoa e oteta huomioon. Taulukossa 4 on esitetty taloudellisesti opti-
maaliset typpilannoitustasot, sadon kayttétarkoitus, taloudellisesti optimaaliset satotasot
seka niilla saatava taloudellinen ylijéama (sadon arvo — lannoitekustannus) vuoden 2002
hinnoilla. Taloudellisten optimipisteiden laskentamenetelmét on esitetty liitteessa 2. Kotka
niemen vuoden 1999 ja Sarvilahden vuoden 2000 sadot tayttivat seka mallas- ettéa rehuohran
laatuvaatimukset, jolloin niistéa laskettiin molemmat ylijéaméat. Taulukossa 4 on esitetty
néi st& paremman taloudellisen ylijéédman antava vaihtoehto, joka kummassakin tapauksessa
on mallasohran antamaylijaama.

Ohran taloudellisesti optimaalinen typpilannoitus vaihteli vuosien ja koepaikkojen vailla
melko paljon (0-133 kg/ha). Taulukossa 4 kolmella koepaikalla taloudelliseksi typpiopti-
miksi on merkitty 0 kg/ha, vaikka mallin mukaan taloudellisesti optimaaliset typpimaarét
olivat néissa tapauksissa negatiivisia lukuja. Koska sellainen lannoittaminen el kaytanndssa
ole mahdollista, taloudelliseksi typpioptimiks on néissa tapauksissa merkitty 0 kg/ha.

Taloudellisesti optimaaliset ohrasadot vaihtelivat niin ikd8n melko paljon. Taloudellisesti ja
biologisesti optimaalisten ohrasatojen erot olivat kuitenkin aika pienet vuotta 2000 lukuun ot-
tamatta, vain muutamiasatojakiloja. Vuonna 2000 vakuaisrgjoitergjas taloudellisen typpiop-
timin kuuteenkymmeneen kiloon, jolloin satoero biologiseen optimiin nousi yli 3 500 kiloon
hehtaarilla. Rehuohrana taloudellinen typpioptimi oli vuonna 2000 221 kg/ha, jolloin sato oli
8 260 kg/ha. Rehuohrana taloudellinen ylijéama oli sen mallasohraa suuremmasta satotasosta
huolimatta 500 €/ha, mika oli 23 €/ha pienempi kuin mallasohran taloudellinen ylijaama.
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Taulukko 4. Kasvinsuojeluaineilla kasittelemattémien koejasenten taloudelliset typpilannoitus- ja
sato-optimit sekd ylijaadmat.

Koepaikka Taloudellinen Taloudellinen Taloudellinen
typpioptimi (kg/ha)  sato-optimi (kg/ha)  ylijzama (€/ha)
KN 96 133 6023 392
SS 96 0 6280 546
VK 96 45 5729 454
KN 97 131 5863 381
SS 97 95 4990 495
VK 97 101 5356 366
VK 98 0 3265 284
KN 99 31 1167 107
SS 99 0 1046 91
SS 00 60 4937 523

7.2 Rikkakasvien torjunnan siséaltdneet koejasenet

Rikkakasvien torjunnan saaneita kogjésenia oli kasitteleméattomien koejésenten tapaan yh-
teensa kymmenen kappaletta. Taulukossa 5 on esitetty rikkakasvien torjunnan saaneiden
kog ésenten tuotantofunktiot, selitysasteet ja havaintojen lukumaarét.

Rikkakasvien torjunnan saaneiden koejasenten tuotantofunktioiden selitysasteet vaihtelivat
melko paljon, valilla 0,01 — 0,96. Useimmat selitysasteet olivat melko korkeitajavain yksi
selitysaste jéi todella alhaiseksi. Kasittelemattoman koejdsenen tapaan tassdkaan alhaiseen
selitysasteeseen el ollut syyna vaara funktiomuoto, vaan se, etta lannoituksen liséamisella el
VOitu nostaa satotasoa.

Taulukko 5. Rikkakasvien torjunnan saaneiden koejasenten tuotantofunktiot, selitysasteet ja havain-
tojen lukumaarat.

Koepaikka Ohran tuotantofunktio Selitysaste Havaintojen lukumaara
KN96  y=2126+53,825x - 0,1935x R”0,88 n=15
SS96  y=6215+ 3,9814x - 0,0258x° R?0,01 n=10
VK96  y=5641+ 14,369x - 0,1155x° R%0,36 n=15
KN97  y=1339+55573x- 0,1704x° R?0,89 n=15
SS97  y=23561+ 27,049x - 0,0953x° R?0,89 n=15
VK97  y=3184+ 26,443x - 0,0683%° R?0,83 n=15
VK98  y=2437+15,758x - 0,0579%° R?0,35 n=15
KN99  y=1052+ 15,138x - 0,0542x° R?0,77 n=15
SS99  y=1223+6,2494x - 0,0279%° R?0,62 n=15
SS00  y=2611,7+48,905x-0,1076x°  R*0,96 n=15
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Taulukko 6. Rikkakasvien torjunnan saaneiden koejasenten biologiset typpilannoitus- ja sato-optimit
seka naiden koejasenten ja vastaavien kasittelemattdmien koejasenten biologisten typpilannoitus-
ja sato-optimien erot.

Koepaikka Biologinen typpioptimi Ero kéasittelemattdmaéan Biologinen sato-optimi Ero kasittelemattomaan
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

KN 96 139 -38 5869 -405
SS 96 77 20 6369 -128
VK 96 62 -14 6088 186
KN 97 ei koealueella

SS 97 142 -3 5480 280
VK 97 ei koealueella

VK 98 136 50 3509 130
KN 99 140 -9 2109 145
SS 99 112 -34 1573 369
SS 00 ei koealueella

Ohrasadot vaihtelivat myos rikkakasvit torjutuilla koejésenilla suuresti. Esimerkiksi Suur-
Sarvilahdessa biologinen sato-optimi oli vuonna 1999 1 573 kiloa hehtaarilla, kun vuotta-
myohemmin se oli samassa paikassa 8 169 kiloa hehtaarilla. Myds biologinen typpioptimi-
vaihteli varsin paljon. Alhaisin biologinen typpioptimi oli Vastankvarnissavuonna 1996 62
kg/hajakorkein Suur-Sarvilahdessavuonna 2000 227 kg/ha. Biologinen typpilannoitusopti-
mi nousi kolmessa koepai kassa koeal ueen suurinta lannoitustasoa (160 kg/ha) suuremmaksi.
Nama pisteet voivat olla erittdin harhaisia, joten ne on jétetty pois taulukossa 6 esitetyista
tuloksista.

Taulukossa 6 on esitetty rikkakasvien torjunnan saaneiden koej&senten biologiset typpi- ja
sato-optimit. Lisdks taulukossa esitetdan, miten nama optimit eroavat vastaavissa paikoissa
kasittel emattomiltéa koej asenilta saadui sta biol ogisista typpilannoitus- ja sato-optimeista.

Viljan laatu vaihteli kasvinsuojeluaineilla kasittelemattoman koejdsenen tapaan melko pal-
jon. Mallasohran laatuvaatimusten tayttdminen oli vaikeaa, silla ainoastaan kahdessa koe-
paikassa kymmenesta |aatuvaatimukset voitiin tayttéd seka valkuaisen etta lgjittel uasteen
osalta. Taulukossa 7 on esitetty rikkakasvien torjunnan saaneiden koejdsenten valkuaisen
muodostumista kuvaavat regressioyhtél 6t, mallasohran typpirgoitteet jayli 2,5 mm jyvien
prosentuaaliset osuudet. Taulukosta voi havaita, kuinka paljon typpi vaikuttaa valkuaisen
muodostumiseen eri vuosina. Vuonna 1996 Suur-SarvilahdessajaV astankvarnissatyppilan-
noitus el kdytannossa vaikututtanut valkuai spitoi suuteen, kun vuotta mydhemmin vaikutus
samoilla paikoilla oli melko voimakas.

Myo0s lgjitteluasteet vaihtelivat vuosien valilla. Esimerkiksi vuonna 1998 yli 2,5 mm jyvia
oli vain 44 %, kun vuotta mydhemmin niitd oli 85 %. Kokeessa kaytetty ohralgjike vaihtui
naitten vuosien vaill&, joten eroon vaikutti monta tekij&a, joiden tdsméllinen erotteleminen
on mahdotonta.

30



Taulukko 7. Rikkakasvien torjunnan saaneiden koejasenten valkuaista kuvaavat regressioyhtalot,
mallasohran typpirajoitteet, yli 2,5 mm jyvien osuus koko jyvasadosta seka sadon kayttotarkoitus.

Koepaikka Regressioyhtald N-annoitus, jolla > 2,5 mm jyvien %- Sadon
valkuainen< 11,5 % osuus kayttétarkoitus
KN96  y=7,0813 +0,0165x R?0,73 ei koealueella 64 rehu
SS9  y=10,891 - 0,0004x R%0,00 ei rajoitetta 69 rehu
VK96  y=10,79- 0,0007x R?0,00 ei rajoitetta 60 rehu
KN97  y=8,8688 + 0,0136x R?0,80 ei koealueella 69 rehu
SS97  y=9,0918 +0,0228x R’0,93 106 81 rehu
VK97  y=92461+002x R?0,90 113 68 rehu
VK98  y=12,264 + 0,0045x R?0,08 ei mahdollista 44 rehu
KN99 y=11,239+0,027x R’0,89 10 85 mallas
SS99  y=14,327 +0,0118x R?0,61 ei mahdollista 85 rehu
SS00 y=10,87+0,0124x R%0,53 51 mallas

Taulukon 7 tulosten perusteella voitiin magrittaé kunkin koejasenen sadolle arvo taloudelli-
sialaskelmiavarten. Taulukossa 8 on esitetty rikkakasvien torjunnan sisatéaneiden koej ésen-
ten taloudellisesti optimaaliset typpilannoitustasot, niitd vastaavat sadot ja taloudelliset yli-
jaamat hehtaaria kohti. Lisaks taulukossa esitetddan miten nama lannoitus- ja satotasot sekéa
taloudelliset ylijdédmét eroavat vastaavilta kasittelemattomilta koejasenilta saaduista tal ou-
dellisista typpilannoitus- ja sato-optimeista seka ylijaamista.

Taloudellistaylijddméé | askettaessa on otettu huomioon rikkakasvien torjunnasta ai heutuvat
kustannukset. Rikkakasvien torjunnasta aiheutuvat kustannukset ovat yhteensd 25 €/ha, jos-
tatorjunta-aineen osuus on 13,40 €/ha ja urakoitsijavel oituksen osuus on 11,60 €/ha.

Taloudellinen typpioptimi vaihteli valilla 0-130 kg/ha. Kotkaniemen vuoden 1999 ja Suur-
Sarvilahden sato téytti seka mallas- etté rehuohran laatuvaatimukset, joten niisté laskettiin
taloudelliset ylijddmét kummallekin vaihtoehdolle. K otkaniemessa val kuai spitoi suuden no-
pea kasvu lannoituksen mydéta rgjasi mallasohran suurimmaksi mahdolliseks typpitasoksi
10 kg/ha. Tallatyppimaaralla sato j&i niin alhaiseks, ettd rehuohran ilman rajoitteita laske-
tun taloudellisen optimipisteen antama taloudellinen ylijd&8ma& nousi kolme euroa suurem-
maksi. MyG6s Sarvilahdessa mallasohran sato jé vuonna 2000 valkuaisrgjoitteen vuoks rehu-
ohraa ahaisemmaksi. Siitéd huolimatta mallasohran korkeampi hinta nosti sen antaman tal ou-
dellisen ylijggman seitseméan euroa rehuohran antamaa ylijddmaa suuremmaksi, ollen
494 €/ha. Rikkakasvien torjunnan sisalténeen koejasenen antama taloudellinen ylijaama el
ollut yhdessékaan koej&senessa paras tutkituista kasittel yvai htoehdoista.

Rikkakasvien torjunnan sisdltdneiden koegjasenten taloudel liset sato-optimit eroavat hieman
vastaavista kasitteleméttomista optimipisteistd. Useimmissa tapauksissa taloudellinen yli-
jaama ja kasittelematonta alemmaksi. Suurimmillaan taloudellinen ylijddma jai kasittele-
mattéman ylijaamaa pienemmaksi Suur-Sarvilahdessa vuonna 1997, jolloin eroksi jai
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Taulukko 8. Rikkakasvien torjunnan siséltaneiden koejasenten taloudelliset typpilannoitus- ja sato-
optimit seka ylijaamat, seké naiden koejasenten ja vastaavien kasittelemattémien koejasenten ta-
loudellisten optimipisteiden erot.

Koepaikka Taloudellinen Ero Taloudellinen Ero Taloudellinen  Ero
typpioptimi(kg/ha)  kasittelemattd  sato-optimi (kg/ha)  kasittelemattd ylijaama(e/na) kasittelemattd
maan(kg) maan (kg) MA&n (€)
KN 96 110 -3 5702 -321 362 -30
SS 96 0 0 6215 -65 516 -30
VK 96 13 -32 5808 79 467 13
KN 97 130 -1 5680 -183 341 -40
SS 97 82 5 5141 327 341 -154
VK 97 110 9 5269 87 433 67
VK 98 38 38 2950 -315 160 -124
KN 99 38 7 1547 -107 72 -35
SS 99 0 0 1223 177 81 -10
SS 00 51 -9 4826 -111 494 -29

154 €/ ha. Samana vuotena V astankvarnissa rikkakasvien torjunnan antama taloudellinen
ylijd@mataas oli 67 €/ha kasittelematonta suurempi.

7.3 Rikkakasvien ja kasvitautien torjunnan sisaltédneet
koejasenet

Rikkakasvien jakasvitautien torjunnan saaneitakogjasenid oli aiemmin esitettyjen koejdsen-
ten tapaan yhteensd kymmenen kappal etta. Taulukossa 9 on esitetty rikkakasvien- ja kasvi-
tautien torjunnan saanei den koegj dsenten tuotantofunktiot ja selitysasteet.

Rikkakasvien jakasvitautien torjunnan saanei den koejasenten tuotantofunktioi den selitysas-
teet vaihtelevat vahemman verrattuna késitteleméattomien ja pelkén rikkakasvien torjunnan
saaneiden koejasenten tuotantofunktioiden selitysasteet. Alimmillaan tdmén koej&senen se-
litysaste jéi 0,13:aan vuonna 1996 Suur-Sarvilahdessa. Syy tdhan on sama kuin kahdessa
aikai semmassakin tapauksessa, eli lannoituksella e ollut vaikutusta satotasoon. Tama voi-
daan hyvin havaitatarkastelemallaliitteessa 5 esitettyjatuotantofunktioiden kuvagjia. Niista
voidaan myds havaita lannoituksen voimakas vai kutus sadonmuodostukseen K otkaniemessa
vuosina 1996 jal997 seké& Suur-Sarvilahdessa vuonna 2000. Na den kolmen tuotantofunkti-
on selitysasteet olivat korkeita, 0,92, 0,94 ja0,98.
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Taulukko 9. Rikkakasvien ja kasvitautien torjunnan saaneiden koejasenten tuotantofunktiot, selitys-
asteet ja havaintojen lukumaarat.

Koepaikka  Ohran tuotantofunktio Selitysaste Havaintojen lukuméaara
KN96 y=1886+65974x-0,2283x° R°0,94 n=15
SS96  y=7314+29982x - 0,0374x° R®0,13 n=10
VK96  y=6048 +18,557x - 0,1401x° R’0,34 n=15
KN97  y=1110+ 72,62x - 0,243% R?0,92 n=15
SS97  y=3653+19,464x - 0,0491x° R?0,80 n=15
VK97  y=3851+28762x-0,096x° R?0,56 n=15
VK 98  y=3745+13,212x- 0,0497x° R’0,50 n=15
KN99  y=897+26,681x-0,1029¢°  R?0,57 n=15
SS99  y=1365+4,1655x - 0,0155x° R®0,52 n=15
SS00 y=2878+4855x-0,0899x°  R?0,98 n=15

Taulukossa 10 on esitetty rikkakasvien ja kasvitautien torjunnan saaneiden koejasenten bio-
logiset optimipisteet. Taulukon luvuista huomataan, etté typpioptimi oli alimmillaan Kotka-
niemessa vuonna 1996 eli 33 kiloa vastaavaa kasitteleméattoman typpioptimia pienempi.
Biol ogiset sato-optimit ovat typpioptimista poiketen jokai sessa koepai kassa vastaavaa késit-
telemétonté suurempia. Pienimmill&an ero oli 355 kg/ha'V éstankvarnissavuonna 1997. Suu-
rimmillaan ero oli samassa paikassa vuottamyohemmin 1 244 kg/ha. Biologiset typpilannoi-
tusoptimit nousivat koealuetta suuremmiksi Suur-Sarvilahdessa vuosina 1997 ja 2000.
Nama optimit voivat olla harhaisia ja ne jétettiin pois.

Viljan laatuanalyysit poikkeavat hieman kasitteleméttomista ja pelkan rikkakasvien torjun-
nan saanei sta koejasenista. Kasvitautien torjunnallavoitiin parantaalgjitteluasteita siina

Taulukko 10. Rikkakasvien ja kasvitautien torjunnan saaneiden koejasenten biologiset typpilannoi-
tus- ja sato-optimit seké naiden koejasenten ja vastaavien kasittelemattdmien koejasenten biologis-
ten typpilannoitus- ja sato-optimien erot.

Koepaikka  Biologinen typpioptimi Ero kasittelemattdmaan Biologinen sato-optimi Ero kasittelemattdmaan
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

KN 96 144 -33 6652 378
SS 96 40 -17 7374 877
VK 96 66 -10 6662 760
KN 97 149 -15 6536 485
SS 97 ei koealueella

VK 97 150 -3 6005 355
VK 98 133 47 4623 1244
KN 99 130 -19 2627 663
SS 99 134 -12 1645 441
SS00 ei koealueella
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Taulukko 11. Rikkakasvien ja kasvitautien torjunnan saaneiden koejasenten valkuaispitoisuutta ku-
vaavat regressioyhtal6t, mallasohran typpirajoitteet, yli 2,5 mm jyvien osuus koko jyvasadosta seka
sadon kayttétarkoitus.

Koepaikka Regressioyhtalo NHannoaitus, jolla > 2,5 mm jyvien %- Sadon
valkuainen < 11,5% osuus kaytttarkoitus
KN96  y=7,15+0,0134x R*0,55 el koealueella 82 rehu
SS9%  y=10,823- 1E-04x R%0,00 el rajoitetta 79 rehu
VK9 y=10,757-0,0009 R’0,00 ei rajoitetta 78 rehu
KN97 y=901+00087x R?0,36 ei koealueella 85 mallas
SS97  y=9,1017 +0,0229x R*0,97 105 85 mallas
VK97  y=88363+0,0234x R*0,86 114 80 rehu
VK98  y=11276+0,0117x R*0,63 19 70 rehu
KN99  y=11,261+0,0243x R°0,79 10 86 mallas
SS 99 y = 14,27 + 0,0129x R? 0,79 ei mahdollista 86 rehu
SS00 y=10,414 +0,0138x R°0,56 79 mallas

maarin, ettéd vuonna 1997 seka K otkaniemen ettd Suur-Sarvilahden sadot kelpaavat mallas-
ohraksi rgjoitetullatyppilannoituksella. Lgjittel uasteet vaihtelivat vuosien valilla vahemman
verrattuna kasitteleméattomassa tai pelkan rikkakasvien torjunnan saaneissa koejasenissé-
Mallasohran valkuai spitoisuus vaatimukset tayttavan typpilannoituksen taso vaihteli téssé
kin koej ésenessa erittéin paljon kasitteleméttoman ja pelkan rikkakasvien torjunnan saanei-
den koej&senten tapaan.

Taulukon 11 tulosten perusteella méaériteltiin kunkin koejasenen sadolle arvo taloudellisia
laskelmia varten. M &arittel yssa kaytettiin samoja perusteita kuin edell& mainituissa koej ase-
nissa. Myos rikkakasvien- ja kasvitautien torjunnan sisdltdnei den koejasenten tal oudel li sesti
optimaaliset typpilannoitustasot vaihtelivat vuosittain melko paljon. Alimmillaan optimipis-
te on Suur-Sarvilahdessa vuosina 1996 ja 1999, jolloin taloudellinen optimi oli nolla kiloa.
Y l[immill&&n optimipiste oli Kotkaniemessa 132 kg/ha vuonna 1997. Valkuaisrajoite maaré-
s taloudellisen typpioptimin Suur-Sarvilahdessa vuosina 1997 ja 2000 seké K otkaniemessa
vuonna 1999. Taulukossa 12 on esitetty rikkakasvien ja tautien torjunnan sisdltaneiden koe-
jasenten taloudellisesti optimaaliset typpilannoitustasot, niita vastaavat sadot jataloudelliset
ylijdéadmat hehtaaria kohti. Lisdks taulukossa esitetdan néitten kaikkien pisteiden ero vastaa-
viin késitteleméattomien koejasenten pisteisiin.

Taulukosta 12 havaitaan, etté taloudellisesti optimaalinen typpilannoitustaso eroaa vastaa-
vasta kasitteleméattéman optimista huomattavasti. Typpioptimi oli suurimmillaan 43 kg/ha
kasittelemétonta suurempi K otkaniemessa vuonna 1999. V éstankvarnissa vuonna 1996 vas-
taava optimipiste oli 19 kiloa vastaavaa kasitteleméattnta pienempi. Taloudellinen sato-opti-
mi oli jokai sessa paikassa kasittel eméatonta suurempi. Pienimmilléén ero oli Véstankvarnissa
312 kg/ha vuonna 1997. Suurimmillaan ero oli Suur-Sarvilahdessa vuonna 2000, jolloin sa-
toero oli 1 215 kg/ha.
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Taulukko 12. Rikkakasvien ja kasvitautien torjunnan sisaltdneiden koejésenten taloudelliset typpi-
lannoitus- ja sato-optimit seka ylijadméat sekd ndiden koejasenten ja vastaavien kasittelemattémien
koejasenten taloudellisten optimipisteiden erot.

Koepaikka  Taloudelli- Ero kasit- Taloudellinen Ero késit- Talou- Ero kasit-
nen telematto- sato-optimi telematto- dellinen telematto-
typpioptimi maan kg/ha) (kg/ha) maan kg/ha) yiijaama (€/ha) maan (€/ha)
(kg/ha)

KN 96 120 -13 6510 487 366 -26
SS 96 0 0 7314 1034 554 8

VK 96 26 -19 6431 702 452 -2

KN 97 132 1 6463 600 550 169
SS97 105 28 5155 341 422 -73
VK 97 91 -10 5668 312 321 -45
VK 98 18 18 3972 707 263 21
KN 99 74 43 2312 1145 45 -62
SS 99 0 0 1365 319 37 -54
SS 00 79 19 6152 1215 566 43

Vaikka rikkakasvien ja kasvitautien torjunnalla voitiin nostaa satotasoa, ei tdma ero kuiten-
kaan useimmissa tapauksissa riita kattamaan kasvinsuojel utoimenpiteista syntyvia kustan-
nuksia, jotka muodostuivat ainekustannuksista (yhteensé 58,90 €/ha) seka urakoitsijavel oi-
tuksesta (yhteensd 23,2 €/ha). Suurimmillaan taloudellinen ylijddma ja 73 €/ha kasittele-
maétonta pienemmaksi Suur-Sarvilahdessa vuonna 1997. Samana vuonna K otkaniemessi ta-
loudellinen ylijéédma nousi peréti 169 €/ha késittelematonta suuremmaksi. Téhan oli syyna
s mallasohraksi. Mallasohran korkeampi hintanosti taloudel lisen ylijd&man kasittel eméton-
ta suuremmaksi. Rikkakasvien- jakasvitautien antamatal oudellinen ylijadmaoli paras Suur-
Sarvilahdessa vuosina 1996 ja 2000.

7.4 Rikkakasvien ja laon torjunnan sisaltaneet koejasenet

Rikkakasvien ja laon torjunnan saaneita koejasenié oli aiemmin esitettyjen koeasenten ta-
paan yhteensa kymmenen kappal etta. Taulukossa 13 on esitetty rikkakasvien- jakasvitautien
torjunnan saanei den koejasenten tuotantofunktiot, selitysasteet ja havaintojen lukumaarat.

Rikkakasvien ja laon torjunnan saaneiden koejdsenten tuotantofunktioiden selitysasteet
vaihtelevat vuosien ja paikkojen valilla melko paljon. Alimmillaan tdméan koejasenen seli-
tysasteja 0,17:aan vuonna 1998 V astankvarnissa. Syina alhaiseen selitysasteeseen ovat ha-
vaintopisteiden suuri hgjonta seka lannoituksen pieni vaikutus satotasoon. Korkeimmillaan
selitysaste nousi 0,97:88n Suur-Sarvilahdessa vuonna 2000. Silloin lannoituksellaoli voima-
kas vaikutus sadonmuodostukseen.
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Taulukko 13. Rikkakasvien ja laon torjunnan saaneiden koejasenten tuotantofunktiot, selitysasteet
ja havaintojen lukumaarat

Koepaikka Ohran tuotantofunktio Selitysaste Havaintojen lukumaara
KN96  y=2086,5+46,876x-0,1495x° R’ 0,90 n=15
SS96  y=6667,7+8,1154x-0,0685x°  R’0,49 n=10
VK96  y=55032+18,862x - 0,1529x°  R%0,61 n=15
KN 97  y=11414+62,937x-0,2055x> R”0,95 n=15
SS97  y=3719,4+15927x-0,0399x°  R®0,83 n=15
VK97  y=3277,7+30,301x - 0,0869x°  R?0,91 n=15
VK98  y=3140,1+ 59765x - 0,0173x° R?0,17 n=15
KN99  y=10253+18,208x - 0,0587x°  R?0,87 n=15
SS99  y=12898+6,2864x - 0,0307x°  R®0,69 n=15
SS00 y=27853+48,151x-0,0917x°  R%0,97 n=15

Biologiset typpioptimit vaihtelivat kasitteleméttomien optimipisteiden molemmin puolin.
Suurimmat erot olivat Vastankvarnissa vuonna 1998 ja Suur-Sarvilahdessa vuonna 1999.
Vuonna 1996 sato-optimi jai Kotkaniemessa 513 kiloa kasitteleméatonta pienemmaks el
5 761 kiloon. Vuotta my6hemmin sato-optimi jéi samassa paikassa 91 kiloa kéasitteleméa-
tonta pienemmaksi, 5 690 kiloon. Suurimmillaan sato-optimi nousi kasitteleméttnta suu-
remmaksi Suur-Sarvilahdessa vuonna 2000, jolloin optimi oli 617 kiloa kéasittelematonta
suurempi eli peréti 9 106 kg/ha. Vuotuinen satovaihtelu oli tassakin koejésenessa varsin
suurta. Esimerkiksi Suur-Sarvilahdessa biologinen sato-optimi oli vuonna 1999 vain
1 611 kg/ha, kun se seuraavana vuotena oli 1&hes kuusinkertainen, 9 106 kg/ha. Biol ogiset
typpilannoituksen optimipisteet nousivat yhteensa neljassa koepai kassa koeal ueen suu-

Taulukko 14. Rikkakasvien ja laon torjunnan saaneiden koejasenten biologiset typpilannoitus- ja
sato-optimit sek& naiden koejasenten ja vastaavien kasitteleméattdmien koejasenbiologisten typpi-
lannoitus- ja sato-optimien erot.

Koepaikka Biologinen typpioptimi Ero Biologinen sato-optimi Ero
(kg/ha) kasittelemattomaan  (kg/ha) kasittelemattéomaan

(kg) (kg)
KN 96 157 -20 5761 -513
SS 96 59 2 6907 410
VK 96 62 -14 6085 183
KN 97 153 -11 5960 -91
SS 97 ei koealueella
VK 97 ei koealueella
VK 98 ei koealueella
KN 99 155 6 2437 473
SS 99 102 -44 1611 407
SS 00 ei koealueella
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Taulukko 15. Rikkakasvien ja laon torjunnan saaneiden koejasenten valkuaispitoisuutta kuvaavat
regressioyhtélot, mallasohran typpirajoitteet, yli 2,5 mm jyvien osuus koko jyvasadosta sekd sadon
kayttotarkoitus.

Koepaikka Regressioyhtél® N-lannoitus, jolla > 2,5 mm jyvien %-  Sadon
valkuainen < 11,5% osuus kayttotarkoitus
KN 96 y =7,1468 + 0,0145x R? 0,50 ei koealueella 73 rehu
SS 96 y = 10,881 - 0,0022x R? 0,02 ei rajoitetta 75 rehu
VK 96 y = 10,787 - 0,0019x R? 0,01 ei rajoitetta 65 rehu
KN 97 y =9,3709 + 0,0089x R? 0,38 ei koealueella 75 rehu
SS 97 y =9,5195 + 0,0214x R%0,83 93 90 mallas
VK 97 y =9,3128 + 0,0184x R%0,88 119 77 rehu
VK 98 y =11,806 + 0,0103x R 20,48 ei mahdollista 52 rehu
KN 99 y = 11,155 + 0,0235x R%0,83 15 85 mallas
SS 99 y = 14,072 + 0,013x R? 0,87 ei mahdollista 85 rehu
SS 00 y = 10,699 + 0,0114x R%0,44 70 mallas

rimman typpilannoitustason (160 kg/ha) yldpuolelle. Nama optimipisteet voivat olla harhai-
Sig, joten ne on jétetty tarkastelun ulkopuolelle.

Tamankin koegjésenen osalta kaikkien mallasohran laatuvaatimusten tayttaminen oli hanka-
laa. Vakuai spitoisuus vaatimus voitiin tayttad | 8hes poikkeuksetta. Poikkeukset olivat Vés-
tankvarn vuonna 1998 ja Suur-Sarvilahti vuonna 1999, jolloin valkuai spitoi suudet nousivat
litan korkeiksi ilman lannoitustakin.

V akuai spitoi suusvaatimusta vaikeampaa oli | gjittel uastevaatimuksen tayttaminen. Jyvét jéi-
vét yleisesti liian pieniksi. Mallasohran minivaatimuksen, 85 prosenttiayli 2,5 mm:n jyvig,
taytti ainoastaan kolme tutkituista koepaikoista, Suur-Sarvilahti vuosina 1997 ja 1999 seka
Kotkaniemi vuonna 1999. Suur-Sarvilahdessa vuonna 1999 taas valkuainen nousi niin kor-
keaksi, ettéd se e kelvannut mallasohraksi. Ndin ollen mallasohraksi kelpasi vain kaksi sel-
laista paikkaa, joistavoitiin tutkiandmamolemmat ominaisuudet. Lisaksi mallasohraksi las-
kettiin Suur-Sarvilahden vuoden 2000 sato, josta analyysi tehtiin vain valkuaispitoisuuden
pohjalta.

Taulukon 15 tulosten perustedlaméritettiin kunkin koepaikan sadolle arvo taloudellisialaskel -
miavarten. M arittel yssa kaytettiin samoja perusteita kuin aika semmi ssakin kogj ésenissa. Myds
rikkakasvien jalaon torjunnan sisdtane den kogjasenten taloudel lisesti optimaaliset typpilannoi-
tustasot vaihtdivat vuosittain melko pajon. Alimmillaan optimipiste on Suur-Sarvilahdessa
vuosina 1996 ja 1999 seka V astankvarnissa vuonna 1998, jolloin taloudellinen optimi oli nolla
kiloa. Ylimmill&én optimipiste oli Kotkaniemessi 125 kg/ha vuonna 1997. Vakuai srgjoite mééa:
rés taloudellisen typpioptimin K otkaniemessa vuonna 1999 ja Suur-Sarvil ahdessa vuonna 2000.
Taulukossa 16 on esitetty rikkakasvien torjunnan sisdltaneiden kogdsenten taloudel lisesti opti-
maaliset typpilannoitustasot, niité vastaavat sadot jatal oudelliset ylijddmét hehtaaria kohti.
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Taulukko 16. Rikkakasvien ja laon torjunnan sisaltdneiden koejasenten taloudelliset typpilannoitus-
ja sato-optimit seka ylijaamat, seka naiden koejasenten ja vastaavien kasittelemattdmien koejasen-
ten taloudellisten optimipisteiden erot.

Koe- Taloudellinen Ero kasittele-  Taloudellinen Ero kasittele-  Taloudellinen Ero kasittele-
paikka typpioptimi matto- sato-optimi matto- ylijaama matto-
(kg/ha) maan (kg/ha) maan (€/ha) maan
(kg) (ko) €
KN 96 119 -14 5544 -479 313 -79
SS 96 0 0 6667 387 498 -48
VK 96 24 -21 5873 144 435 -19
KN 97 125 -6 5802 -61 329 -52
SS 97 94 17 4867 53 429 -66
VK 97 109 8 5652 296 322 -44
VK 98 0 0 3140 -125 221 -63
KN 99 15 -16 1285 118 85 -22
SS 99 0 0 1289 243 60 -31
SS 00 70 10 5706 769 552 29

Rikkakasvien ja laon torjunnan sisdlténeiden koejasenten taloudelliset sato-optimit olivat
K otkanieme& vuosina 1996 ja 1997 seka V astankvarnia vuonna 1998 lukuun ottamatta vas-
taavia kasitteleméttomia suurempia. Lisadsadosta saatu lisdtulo & riittényt kattamaan kasvin-
suojel utoimenpitel sté ai heutuvia kustannuksia muualla kuin Suur-Sarvilahdessa vuonna 2000.
Tassa kogasenessa kustannukset olivat yhteensd 51,8 €/ha, joka muodostuu kaksinkertai-
sesta urakointivel oituksesta 23,2 €/ha ja ainekustannuksista 28,6 €/ha. Rikkakasvien jalaon
torjunnan antamataloudellinen ylijd@ma e ollut korkein yhdessékaan koepaikassa.

Taulukko 17. Rikkakasvien, kasvitautien ja laon torjunnan saaneiden koejasenten tuotantofunktiot,
selitysasteet ja havaintojen lukumaarat

Ohran tuotantofunktio Selitysaste Havaintojen lukumaara
KN 96 y =2513,1 + 51,062x - 0,1631x° R>0,90 n=15
SS96  y=7038,1+ 8,354x - 0,0695x° R%0,47 n=10
VK 96  y=65452 + 6,687x - 0,0656%° R?0,16 n=15
KN 97  y=11408+81,167x-0,2917x> R%0,94 n=15
SS97  y=3888,7 + 19,133x - 0,0507x> R?0,78 n=15
VK 97  y=3310,2 + 43,751x - 0,1437x*> R?0,90 n=15
VK 98  y=4177,2+12,221x-0,0619x° R?0,24 n=15
KN 99  y=1086,5+ 16,006x - 0,0347x*> R?0,59 n=15
SS99  y=1274,1+ 6,44x - 0,0233%° R%0,72 n=15
SS 00  y=3046,9 + 45,923x - 0,0774x> R?0,96 n=15
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7.5 Rikkakasvien, kasvitautien ja laon torjunnan siséltaneet
koejasenet

Rikkakasvien, kasvitautien jalaon torjunnan saaneet koejasenet olivat kaikkein monipuoli-
simmin kasitellyt koejasenet. Naistékin koejdsenista estimoitiin aiemmin esitettyjen kogj &
senten tapaan yhteensa kymmenen tuotantofunktiota. Taulukossa 17 on esitetty rikkakasvi-
en, kasvitautien jalaon torjunnan saaneiden koejasenten tuotantofunktiot, havaintojen luku-
méarét ja selitysasteet.

Tamankin koej&senen tuotantofunktioiden selitysasteet vaihtelivat melko paljon. Heikoin
selitysaste oli Vastankvarnissa vuonna 1996, jolloin R2 oli 0,16. Syyna huonoon selitysas-
teeseen oli jalleen se, ettd lannoituksen lisdyksella el ol lut vaikutusta satotasoon. Samanlai-
sia piirteitéa voidaan havaita my6s Suur-Sarvilahdessa vuonna 1996 ja Véastankvarnissa
vuonna 1998. K orkeimmillaan selitysasteet nousivat yli 0,90:n K otkaniemessa vuosina 1996
(R? 0,90) ja 1997 (R? 0,94), Vé&stankvarnissa vuonna 1997 (R? 0,90) ja Suur-Sarvilahdessa
vuonna 2000, jolloin selitysaste oli 0,96.

Biologiset typpilannoituksen optimipisteet vaihtelivat varsin paljon. Alimmillaan biologinen
typpioptimi oli 51 kg/ha ja suurimmillaan 297 kg/ha. Optimipisteet erosivat ndidenkin koe-
jasenten osalta vastaaviin kasittel emattomiin ndhden jokai sessa koepaikassa. Pienimmilldan
ero on vain muutamia kiloja suuntaan tai toiseen. Suurimmillaan ero oli Kotkaniemessa
vuonna 1999, jolloin optimipiste oli 82 kiloa k&sittelemétonté suurempi eli 231 kg/ha. Tau-
lukossa 18 on esitetty rikkakasvien, kasvitautien ja laon torjunnan saaneiden koej&senten
biologiset optimipisteet seké néiden pisteiden erot vastaaviin kasittelemattomien koej&sen-
ten optimipisteisiin.

Taulukko 18. Rikkakasvien, kasvitautien ja laon torjunnan saaneiden koejasenten biologiset typpi-
lannoitus- ja sato-optimit sekd naiden koejasenten ja vastaavien kasitteleméattdmien koejasenten
biologisten typpilannoitus- ja sato-optimien erot.

Koepaikka Biologinen typpioptimi Ero Biologinen sato-optimi Ero
(kg/ha) kasittelemattomaan  (kg/ha) kasittelemattomaan
(kg) (kg)
KN 96 157 -20 6510 236
SS 96 60 3 7289 792
VK 96 51 -25 6715 813
KN 97 139 -25 6786 735
SS 97 ei koealueella
VK 97 152 -1 6640 990
VK 98 99 13 4780 1401
KN 99 ei koealueella
SS 99 138 -8 1719 515
SS 00 ei koealueella
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Taulukko 19. Rikkakasvien, kasvitautien ja laon torjunnan saaneiden koejasenten valkuaispitoisuut-
ta kuvaavat regressioyhtalét, mallasohran typpirajoitteet, yli 2,5 mm jyvien osuus koko jyvésadosta
seka sadon kayttotarkoitus.

Koepaikka Regressioyhtald N-lannoitus, jolla > 2,5 mm jyvien % Sadon
valkuainen<11,5%  osuus kayttotarkoitus
KN 96 y =6,8943 + 0,0187x R?0,81 ei koealueella 81 rehu
SS 96 y =11,067 - 0,0017x R? 0,01 ei rajoitetta 82 rehu
VK 96 y = 10,926 - 0,002x R? 0,01 ei rajoitetta 72 rehu
KN 97 y =8,4722 + 0,0144x R?0,68 ei koealueella 85 mallas
SS 97 y=9,6984 + 0,0207x R®0,88 87 89 mallas
VK 97 y=8,8535+0,021x R?0,90 126 87 mallas
VK 98 y=11,15 + 0,0115x R? 0,69 30 71 rehu
KN 99 y=11,913 + 0,0193x R*0,72 ei mahdollista 85 rehu
SS 99 y = 14,375 + 0,0104x R?0,76 ei mahdollista 85 rehu
SS 00 y=10,637 + 0,0127x R*0,52 68 mallas

Biol ogisten sato-optimien vuotuinen vaihtelu oli suurta. Pienimmill&an biol oginen sato-opti-
mi oli Suur-Sarvilahdessa 1 719 kg/ha vuonna 1999. Suurimmillaan sato-optimi oli samassa
paikassa vuonna 2000, peréti 9 858 kg/ha. Rikkakasvien, kasvitautien jalaon torjunnan saa-
neiden koejdsenten biologiset sato-optimit olivat jokaisessa koepaikassa vastaavia késitte-
leméattomia korkeampia. Pienimmilldan satoero oli Kotkaniemessa vuonna 1996, jolloin
biologinen sato-optimi oli 236 kiloa kasittel emétonté suurempi eli 6 510 kg/ha. Rikkakas-
vien, kasvitautien jalaon torjunnan saaneista koej&senista tehtiin samanlaiset |aatuana-
lyysit talouslaskelmien pohjaksi kuin muillekin koejasenille. Mallasohran laatuvaati-
musten tayttaminen samanaikaisesti seka valkuaisen ettéd | gjittel uasteiden osalta oli yhta
vaikeaa kuin muissakin koegjasenissd. Taulukossa 19 on esitetty rikkakasvien, kasvitautien
jalaon torjunnnan saaneiden koejdsenten laatuanalyysit.

Taulukon 19 tulosten perusteella mallasohran valkuaisvaatimus oli mahdollista tayttaa
Kotkanieme& ja Suur-Sarvilahtea lukuun ottamatta kaikissa koepaikoissa vuonna 1999.
Suurin mahdollinen typpimaaratosin vaihteli varsin paljon. Alimmillaan typpilannoitus
mallasohralaadun saavuttamiseksi ja V astankvarnissavuonna 1998, jolloin typpeéolisi voi-
nut antaa vain 30 kg/ha. Kysel send vuotena pieni jyvakoko pudotti sadon rehuohraksi. VVuon-
na 1996 Suur-Sarvilahdessa ja Vastankvarnissa typpilannoitus e ragjoittanut mallasohran
laatuvaati musten tayttamistd, muttal gjittel uasteet jaivét ndissakin paikoissa liian huonoiksi.
Vuonna 1997 jokaisella koepaikalla saavutettiin varsin hyvét |gjitteluasteet, sillayli 2,5 mm
jyvien osuus nousi 85-89 %. Typpilannoituskin sai olla varsin korkea, 87-210 kg/ha, ilman
ettd valkuainen olisi noussut yli 11,5 %:n.

Taulukon 19 tulosten perusteella méariteltiin kunkin koepaikan sadolle arvo taloudellisia
laskelmiavarten. Taulukossa 20 on esitetty rikkakasvien torjunnan sisalténeiden koegj &senten
taloudellisesti optimaaliset typpilannoitustasot, niitd vastaavat sadot ja taloudelliset ylijé&-
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mét hehtaaria kohti. Lisdks taulukossa esitetddn néitten kaikkien pisteiden ero vastaaviin
kasitteleméttomien koej&senten pisteisiin

Rikkakasvien, kasvitautien ja laon torjunnan sisdltdneiden koej&senten taloudellisesti opti-
maaliset typpilannoitustasot vaihtelivat vuosittain muiden koegjésenten tapaan melko paljon.
Alimmillaan taloudellisesti optimaalinen lannoitus ja nollaan kiloon Suur-Sarvilahdessa
vuosina 1996 ja 1999 seka V astankvarnissa vuonna 1996. Korkein taloudellisesti optimaali-
nen typpilannoitustaso oli 125 kg/ha K otkaniemessa vuonna 1997.

Taloudellisesti optimaaliset typpilannoitustasot erosivat vastaaviin kasitteleméttomien koe
jasenten optimipisteisiin nahden l&hes jokai sessa koepaikassa. Suurimmillaan ero oli Vés-
tankvarnissavuonna 1996, jolloin ero oli 45 kg/ha. Suur-Sarvilahdessavuosina 1996 ja 1999
taloudel linen optimilannoitus oli sama kuin kasittel emattémissa, 0 kg/ha. Taloudelliset sato-
optimit olivat jokaisessa koepaikassa vastaavia kasittelemattomia suurempia. Suurimmil-
laan satoero oli 1 162 kg/ha V astankvarnissa vuonna 1997. Pienin ero oli Suur-Sarvilahdes-
savuonna 1999, 228 kg/ha. Suurin osa satoeroista oli suuruusiuokaltaan 800 kilon molem-
minpuolin. Satotason nousu el aina riittényt kattamaan kasvinsuojelusta aiheutuneita kus-
tannuksia. Parhaimmat tulokset saavutettiin vuonna 1997. Silloin rikkakasvien-, kasvitau-
tien- ja laon torjunnan saaneiden koejasenten sadot tayttivat mallasohran |aatuvaati mukset,
kun taas kasittelemattomien koejdsenten sadot olivat laadultaan rehuviljaa. Lisékiloista ja
laadun paranemisesta saadut lisétuotot olivat niin suuret, ettataloudelliset ylijagamat nousivat
84-192 </ha vastaavia kasitteleméattomia suuremmiksi. Vuoden 1997 lisdks vain Véstan-
kvarnissavuonna 1996 taloudel linen ylijd8ma oli késittelemétonta suurempi. Kaikissaedella
mai nitui ssa pai koi ssarikkakasvien-, kasvitautien- jalaon torjunnan siséltanei den koejasenten
antamataloudellinen ylijgdmaoli kaikkein suurin. Kaikissa muissa paikoissa rikkakasvien-,
Taulukko 20. Rikkakasvien, kasvitautien ja laon torjunnan sisaltaneiden koejasenten taloudelliset

typpilannoitus- ja sato-optimit seka ylijadmat sekd naiden koejasenten ja vastaavien
kasittelemattdmien koejasenten taloudellisten optimipisteiden erot.

Koe- Taloudellinen  Ero kasitte- Taloudellinen  Ero kasitte- Taloudellinen  Ero kasitte-
paikka typpioptimi lemattdmaan sato-optimi lemattémaan  ylijagama lemattdmaan
(kgiha) (kg) (kg/ha) (kg) (€/ha) G

KN 96 122 -11 6311 288 331 -61
SS 96 0 0 7038 758 515 -31
VK 96 0 -45 6545 816 472 18
KN 97 125 -6 6726 863 573 192
SS 97 87 10 5169 355 427 84
VK 97 123 22 6518 1162 550 184
VK 98 7 7 4257 992 266 -18
KN 99 67 36 1999 832 11 -96
SS 99 0 0 1274 228 14 =77
SS 00 68 8 5811 874 521 -2
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Taulukko 21. Satunnaiskertoiminen regressiomalli, jossa kaikki kasiteltyjen koejasenten parametrit
eroavat kasitteleméattéman koejasenen parametrista, parametrien keskivirheet, vapaus asteet, t-
arvot ja merkitsevyystasot.

Parametri Estimaatti Keskivirhe Vapausaste T-arvo Merkitsevyys

A 2902,88 488,12 9 5,95 0,0002
Rikat 45,1945 121,50 683 0,37 0,7100
Rikat+taudit 354,71 121,50 683 2,92 0,0036
Rikat+lako 158,65 121,50 683 1,31 0,1921
Rikat+lako+taudit 495,98 121,50 683 4,08 <0,0001

B 25,9467 6,7028 9 3,87 0,0038
Rikat 0,8748 3,2481 683 0,27 0,7878
Rikat+taudit 4,3923 3,2481 683 1,35 0,1767
Rikat+lako 0,1465 3,2481 683 0,05 0,9640
Rikat+lako+taudit 3,1492 3,2481 683 0,97 0,3326

Cc -0,09018 0,02309 9 -3,91 0,0036
Rikat -0,00254 0,01954 683 -0,13 0,8966
Rikat+taudit -0,01616 0,01954 683 -0,83 0,4087
Rikat+lako 0,000467  0,01954 683 0,02 0,9810
Rikat+lako+taudit ~ -0,00777 0,01954 683 -0,40 0,6912

kasvitautien- ja laon torjunnan saaneiden koegjésenten ylijaamét jaivat kéasittelemattomien
kogj asenten ylijéamia pienemmiksi.

Pienimmill&an ero oli Suur-Sarvilahdessa vuonna 2000, jolloin ylijddmaoli vain kaksi euroa
vastaavaa kéasittel eméattoman ylijaamaa pienempi eli 521 €/ha. Suurimmillaan ero oli Kotka-
niemessa vuonna 1999, jolloin ero kasittelemattoman ylijéédmaan oli 96 €/ha.

7.6 Yhdistetyt mallit

Aieistosta estimoitiin kolme satunnai skertoimista regressiomallia, joissa jokin kasvinsuoje-
luk&sittelyista oli yhdistetty kasitteleméttoman kanssa samaan analyysiin. Regressomallilla
tutkittiin, eroavatko kasiteltyjen koejasenten tuotantofunktioiden vakioparametri a ja ker-
roinparametrit b ja c tilastollisesti merkitsevasti kasitteleméttéman koejdsenen parametreis-
ta. Ensimmai sessd mallissa ol etettiin, etté kaikki parametrit eroavat kokeestatoiseen. Taulu-
kossa 21 on esitetty kasitteleméattomien koejasenten funktion parametrit seka kasiteltyjen
koejdsenten parametrien erot kasitteleméttomiin, niiden keskivirheet, vapausasteet, t-arvot
sek& merkitsevyystasot.

Taulukosta 21 voidaan havaita muutamia varsin merkittévia asioita. Ensinnékin rikkakasvi-
en-, kasvitautien- ja laon torjunnan sisdltdneen koejasenen vakioparametri (parametri A)
eroaa tilastollisesti erittéin merkitsevasti kasitteleméattoman parametrista. Rikkakasvien- ja
tautien torjunnan sisaltéaneen koej&senen vakioparametri eroaa kasittel eméattomastactilastolli-
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Taulukko 22. Satunnaiskertoiminen regressiomalli, jossa vain vakioparametrin arvo poikkeaa kasit-
telyiden valilla, parametrien keskivirheet, vapausasteet, t-arvot ja merkitsevyystasot.

Parametri Estimaatti Keskivirhe Vapausaste T-arvo Merkitsevyys

A 2809,36 483,87 9 5,81 0,0003
Rikat 94,1655 55,3711 691 1,70 0,0895
Rikat+taudit 565,41 55,3711 691 10,21 < 0,0001
Rikat+lako 176,08 55,3711 691 3,18 0,0015
Rikat+lako+taudit 686,50 55,3711 691 12,40 < 0,0019

B 27,6592 6,3810 9 4,33 0,0019

C -0,09538 0,01950 9 -4,89 0,0009

sesti merkitsevasti. Pelkéan rikkakasvien torjunnan tai yhdistetyn rikkakasvien- jalaontorjun-
nan sisdltaneiden koejasenten vakioparametrit eivét eroatilastollisesti merkitsevasti kasitte-
leméattomasta. Parametrit B ja C taas eivét eroa missaan kasittelyssa tilastol lisesti merkitse-
vasti kasitteleméttomasta koej asenesta.

Edellisten tulosten perusteel laestimoitiin malli, jossaparametri C oli vakio jokai sessakogj&
senessd, mutta parametrien A ja B oletettiin vaihtelevan kasittelyjen valilla Tassa mallissa
tilanne pysyi edellisen mallin kaltaisena. Parametri A:lla vaihtelu oli paikoin tilastollisesti
erittain merkitseva, mutta parametri B e edelleenkdan eronnut tilastollisesti merkitsevasti
kasittel eméttomasta missdan kasitellyssi koej dsenessa.

Né&iden tulosten pohjalta estimoitiin kolmas malli, jossa parametrien B ja C ol etettiin pysy-
van vakiona jokaisessa kasittelyssa ja ainoastaan vakioparametrin A oletettiin vaihtelevan
kasvinsuojelukasittelyiden valilla Taulukossa 22 on esitetty tdméan mallin mukaiset késitte-
leméattdman koejasenen vakioparametrin arvo, kasiteltyjen koegjdsenten vakioparametrien
erot kasittelemattomaan parametriin ndhden seké kaikille kogjasenille yhteiset lineaarisen ja
toisen asteen termien parametrit. Lisaks taulukossa esitetd8n néiden parametrien keskivir-
heet, vapausastest, t-arvot ja merkitsevyystasot.

V errattaessa taulukon 22 tuloksiataulukon 21 tuloksiin voidaan havaitatiettyjaeroja. Taulu-
kon 22 tulosten perusteella rikkakasvien- ja kasvitautien, rikkakasvien- ja laon torjunnan
seka rikkakasvien, tautien jalaon torjunnan sisdltaneiden koegj ésenten vakioparametrin arvo
eroaa kasittelemattomasta tilastollisesti erittdin merkitsevasti. Pelkan rikkakasvien torjun-
nan siséltéaneen koejésenen vakioparametri el eroa kasittel emattomasta tilastollisesti merkit-
sevasti. Edella esitettyjen tulosten perusteel lataulukossa 22 esitetty malli on naista malleista
paras, vaikka siihenkin sisdltyy epdvarmuustekijoitd. Taman mallin mukaan kasvinsuojelu-
aineiden kaytolla saatu sadonlisa el riipu lannoitustasosta.

Y hdistetyn mallin tulosten perusteella lannoitustasoa valittaessa e tarvitse ottaa huomioon
mahdollisesti kasvukaudella tehtévia kasvinsuojelukasittelyja. Taman mallin tulosten
perusteellakoko aineistoayli kasvinsuojelukasittelyiden ei voida yhdistéa samaan malliin.
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Tasta seuraamyos se, etta yhdistetysta mallista e ole mielekasta ratkai sta taloudel lista opti-
mia. Néin ollen yhdistetty malli el tuo liséinformaatiota tal oudelliseen analyysiin.

8 Tulosten tarkastelu ja johtopaatdkset

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin typpilannoituksen ja kasvinsuojeluaineiden kayton vaiku-
tuksia ohran viljelyn taloudelliseen tulokseen. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda koe-
paikoittain estimoitujen tuotantofunktioiden avulla tutkituille tuotantoteknologioille talou-
dellisesti optimaaliset typpilannoitustasot vuoden 2002 tuotteiden ja tuotantopanosten hin-
noilla. Tutkituista teknologioista pyrittiin |6ytamaan parhaan taloudellisen tuloksen antava
teknologia. Liséks satunnaiskertoimisella regressiomallilla tutkittiin eri kasittelyja saanei-
den mallien jakasittelemattomien mallien valisia eroja. Taloudellista optimia méariteltédessa
otettiin myds huomioon typpilannoituksen ja kasvinsuojeluaineiden kayton vaikutukset oh-
ran laatuun, jolloin sadolle voitiin maarittda ké&yttétarkoitusta vastaava hinta. Lisaksi tutki-
muksessatarkasteltiin biologisten jatal oudel li sten typpilannoituksen optimipisteiden suhtei -
taympadristétuen ehtoihin.

Tutkimusaineistona kaytettiin Kemira Agron jaNylands Svenska L antbrukssal skapin yhteis-
tyona vuosina 1996-2000 tehdyn koesarjan tuloksia. Kogjaksolle siséltyi sd&oloiltaan hyvin

erilaisiavuosia. Taman johdosta satotasojen vaihtelu vuosien véilla oli suurta. Samanlaisia
havaintoja ovat tehneet myts mm. Sumelius (1993) jaBéackman (1994). Esimerkiks késitte-
leméattomien koej asenten biol ogiset maksimisadot vaihtelivat vuodestariippuen 1 200-8 500
kilon valilla. Myos typpilannoituksen biologiset optimipisteet vaihtelivat samoissa koejase-
oli suurta, vaikkakin luvut hieman poikkesivat kasittelemattomien koegjdsenten vastaavista
luvuista. Korkeimmat biologiset typpilannoituksen optimitasot nousivat kokeessa kéaytetyn-
suurimman typpilannoitustason (160 kg/ha) ylapuolelle. Taman johdosta ne voivat olla erit-
tain harhaisia.

Satunnai skertoimisen regressiomallin tul osten perusteella biol ogisten typpioptimien olisi pi-
tanyt ollakaikillakéasittelyilla samat, ja ainoastaan sadon maaran olisi pitényt vaihdella. Tal-
lamallillaei kuitenkaan voitu osoittaa sitg, ettéa funktion parametrit vakioparametria lukuun
ottamatta olisivat samat kaikilla kasittelyilla, vaikkatilastotestien perusteellaasianiin olisi-
kin. Estimoitu malli kuvasi pitkéan aikavain tilannetta, jolloin siihen sisdltyi suurtavaihtelua.
Siksi oli perusteltua kayttaa laskentamallia, jossa kaikkien parametrien ol etettiin muuttuvan.

Kasvinsuojelukasittelyja sisdltdneiden koejasenten biologiset maksimisadot olivat 18hes
poikkeuksetta vastaavien kasittelemattomien koejasenten maksimisatoja suurempia. Bio-
logiset optimit olivat kuitenkin muutamissa pelkan rikkakasvien torjunnan tai yhdistetyn



rikkakasvien torjunnan jalaon torjunnan saanei ssa koej seni ssa pienemmét kuin vastaavissa
kasitteleméttomissa koegj asenissa. Kun viela tautien torjunta liséttiin edellisiin kasittelyihin,
niin silloin jokaisen kasitellyn koej&senen biol oginen sato-optimi oli jokai sessa koepai kassa-
suurempi kuin vastaavan kasittelemattoman koejasenen biologinen sato-optimi. Satunnais-
kertoimisen regressiomallin mukaan kéasiteltyjen koej&senten satotasot olivat kuitenkin
keskimaérin aina kéasittelemétonta suurempia.

Biol ogisen maksimisadon antaneet typpilannoitustasot vaihtelivat kasitellyissi koej&ésenissa
eri lailla kuin vastaavissa kasi ttel eméttomi ssa koej asenissa. V aikka biologinen maksimisato
oli kasitellyissa kogjdsenissa suurempi kuin vastaavassa kasittel eméttomassa koej dsenessa,
vastaava typpioptimi saattoi olla useita kymmenia kiloja pienempi. Tata osin tulokset ovat
epaloogisia. TAma myos osoittaa sen, etta satunnaiskertoimisen regressiomallin tulokset ei-
vét oleriittavan luotettavat. Muidenkin parametrien kuin vakioparametrin arvot voivat vaih-
dellakasittelyiden valilla

Typpilannoituksen vaikutus sadon valkuaispitoisuuteen vaihteli vuosittain varsin paljon.
Esimerkiksi vuonna 1996, jolloin ohran valkuaispitoisuus oli ahainen, typpilannoitus vai-
kutti sadon valkuaispitoisuuteen vahan. Kyseisend vuonna Suur-Sarvilahdessa ja Vastan-
kvarnissa typpilannoituksella e ollut kdytannon merkitysta sadon valkuaispitoisuuteen ja
kasvukauden erinomai set kasvuolosuhteet. Kyseisena vuonna sadot olivat varsin korke-
at, jolloin kasvit kayttivéat kaikki ravinteet ssdonmuodostukseen. Vuonna 1999 ohran valku-
aispitoisuustaasoli varsin korkea, silldjopalannoittamattomissa koeruuduissaviljan valku-
aispitoisuus nousi niin korkeaksi, ettei vilja kelvannut mallasohraksi. Kyseinen vuos oli
erittéin kuiva ja sadot jaivéat alhaisiksi. Kuivuus esti kasvien tehokkaan ravinteiden kayton
alkukesdllg, jolloin sadon méadraén vaikuttavat komponentit muodostuvat. Taman johdosta
maahan jé typped, joka oli ohran kaytettavissa jyvan téyttymisvaiheessa. Tama "ylimaarai-
nen" typpi yhdessé maan mineraalitypen kanssa nosti siten ohran valkuai spitoisuuden mal-
lastusta gjatellen liian korkeaksi.

Kasvinsuojelukasittel yt vaikuttivat jyvakokoon vaihtelevasti. Pelkalla rikkakasvien tai rik-
kakasvien jalaontorjunnallael juuri ollut vaikutustalgjittel uasteisiin. Kasvitautien torjunnan
yhdistdminen edell& mainittuihin kasittelyihin lisési suurimpien, yli 2,5 mm jyvien osuutta.
Tama on teorian pohjalta odotettu tulos. Kasvitautien satoa alentava vaikutus johtuu padéosin
Sit4, ettéd sairas kasvi el pysty tuottamaan taysikokoisiajyvia.

Vaikkatautien torjunta parans |gjittel uasteita, sen avulla saavutettiin mallasohran laatuvaa-
timukset vain vuonna 1997. VVuosina 1996 ja 1998 tautien torjunta parans jyvakokoa, mutta
sato el silti téyttanyt ilman 1gjitteluamallasohran laatuvaatimuksia. Vuonna 1999 koel gjikkee-
na ollut Saana taytti jyvakokovaatimuksen kasittelemattomissakin kogasenissa. Jyvakokoon
liittyvét ongelmat johtuivat olosuhteiden liséks gjikeominaisuuksista. Pééosa havainnoistaoli
Kymppi-lgjikkeesta, joka on jo |8hes kokonaan poistunut viljelysté. Sille on tyypillista pieni
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jyvakoko seka tautiherkkyys. Taméan johdosta tautien torjunta auttoi kasvattamaan jyvako-
koa, mutta lgjikeominaisuutta e silla voitu muuttaa. Monet nykyiset mallasohral ajikkeet,
kuten kokeen lopussa kaytetty Saana, ovat ominai suuksiltaan suurijyvéisiajataudinkestavia,
jolloin tautientorjunnalla el valttamétta saavuteta yhté hyviatuloksia.

Biol ogisen typpioptimin tapaan myds ohran tal oudel lisesti optimaalinen typpilannoitus vaih-
teli vuosittain ja koepaikoittain varsin paljon. Esimerkiks kasitteleméttémien koejasenten
taloudelliset typpioptimit vaihtelivat valilla 0-133 kg/ha. Taloudellinen lannoitusoptimi jai
nollaan kiloon kasitteleméattomissa koejdsenissa yhteensi kolmessa koepaikassa. Kasvin-
suojelukasittelyita sisdltanei den koejasenten taloudel lisesti optimaaliset typpilannoitustasot
vaihtelivat eri tavoin kuin kasitteleméattomien koejasenten taloudelliset typpilannoitusopti-
mit. Kaikki taloudelliset typpilannoitusoptimit mahtuivat kokeessa kéytettyjen typpilannoi-
tustasojen vélille, joten biologisten typpilannoitusoptimien kaltaista harhai suus ongelmaa ei
ole. Satunnaiskertoimisen regressiomallin mukaan lannoitustasoilla el pitdis olla eroja, jo-
ten tilanne on t&ssa tapauk sessa samankal tainen kuin biol ogisi ssa typpi optimei ssa.

L annoitusoptimin suuri vuotuisvaihtelu kuvaa hyvin sitd, kuinka vaikeassa toimintaympéris-
tossa viljelija joutuu toimimaan. Lannoituspagtosta tehtéessa viljelija el tieda kasvukauden
saé80l0ja, joilla on suuri vaikutus lannoitusoptimiin. Vaikeutta liséé edelleen se, etté edella
mainitut 8aripisteet saatiin samana vuonna. Taman perusteella kasvupaikan ominaisuuksilla
on sddolojen lisdksi suuri vaikutus lannoitustason optimiin, vaikkakin néiden kahden
koepaikan sddolosuhteet eivét tdysin samat olleetkaan. Todellisuudessa viljelijalla on kay-
t6ssédn lohkon viljavuustiedot jaliséks han tuntee pellon viljelyhistorian. Siité lannoitusta-
son valintaan vaikuttavat mm. esikasvit ja mahdollinen lohkolle levitetty karjan lanta. Néi-
den tietojen avulla voidaan lannoitustason valintaa tarkentaa. Tassa tutkimuksessa ei ollut
kayttssa edella mainittuja tietoja, joten ndiden tekij6iden vaikutus lannoitusoptimin vaihte-
luun j&a tuntemattomaks.

Biologisten sato-optimien tapaan myos ohran taloudellisesti optimaalinen satotaso vaihteli
vuosittain varsin paljon. Esmerkiks kasitteleméttomissi koeésenissa taloudellinen sato-
optimi hehtaarilla vaihteli noin tuhannesta kilosta yli kuuteen tuhanteen kiloon. Kasvinsuo-
jelukéasittelyita sisdltanei ssa kogjasenissa vaihtelu oli suuruusluokaltaan samanlaista, vaik-
kakin luvut poikkesivat toisistaan. Kasvinsuojel ukasittel yja sisélténei den koegj ésenten tal ou-
dellisesti optimaaliset satotasot erosivat vaihtelevasti verrattuna vastaaviin kasittelemétto-
mien koejasenten satotasoi hin. Pelkéan rikkakasvientorjunnan tai yhdistetyn rikkojen jalaon
torjunnan sisélténeiden koejasenten taloudel lisesti optimaaliset satotasot vaihtelivat kasitte-
leméattomien koegj&senten satotasojen molemmin puolin. Tautien torjunnan yhdistéminen
edella mainittuihin kasittelyihin aiheutti sen, etté taloudellisesti optimaaliset satotasot olivat
jokai sessa koepaikassa suuremmat kuin kasitteleméattomien koegj ésenten vastaavat satotasot.
Satunnai skertoimisen regressiomallin mukaan kasiteltyjen koejasenten satotasot olivat Kui-
tenkin keskim&arin ainakésittel ematonta suurempia. Tilanne on siten samakuin biologisissa
sato-optimeissa.
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Eri tuotantoteknol ogioiden antamat ohran viljelyn taloudelliset ylijddmét vaihtelivat satota-
sojen lailla vuosittain varsin paljon. Kaikkein suurinta vaihtelu oli rikkakasvien-, kasvitau-
tien- ja laon torjunnan sisdltaneissi kogasenissa. Alimmillaan tdmén tuotantoteknol ogian
antamataloudellinen ylijgdmajai vain 11 euroon hehtaarilla. Suurimmillaan ylijd8ma nousi
téssa kogjasenessa 573 euroon hehtaarilla. Kasitteleméttomassa koejasenessa vaihtelu ol
pienempéd, sillataloudellinen ylijgdmavaihteli 91 €/haja 546 €/havélilla

Parhaan ohran viljelyn taloudellisen ylijaédman antanut tuotantoteknologia vaihteli 18hinna
kahden &aripaan teknologian valilla Taoudellisille ylijdamille ei kuitenkaan saatu tilastolli-
sesti merkitsevid eroja. Téhan vaikutti osaltaan havaintopisteiden pieni lukumaéra. Paras ta-
loudellinen ylijééma saatiin useimmiten joko kasitteleméttomastatai rikkakasvien, kasvitau-
tien ja laon torjunnan saaneista kogjasenista. Liséksi kahdessa Suur-Sarvilahden kokeessa
rikkakasvien jakasvitautien torjunta antoi parhaan taloudel lisen ylijd@man. Pelkan rikkakas-
vientai rikkakasvien jalaon torjunnan sisatéaneiden koegj ésenten antamataloudellinen ylijéé-
ma el noussut yhdessak&an koepaikassa kaikkein suurimmaksi.

Edell& saadut tulokset eivét kuitenkaan kerro koko totuutta rikkakasvien- jalaon torjunnan
vaikutuksesta viljelyn taloudelliseen tulokseen. Tassa tutkimuksessa |askentaperusteena
kaytettiin pelkkaa kasvinsuojelun avulla saatua sadonlisda. Tuloksiatarkasteltaessaon syyta
muistaa, ettd ndiden torjunta-aineiden kaytélla voidaan alentaa mm. korjuu- ja kuivatuskus-
tannuksia. Rikkakasvientorjunnalla voidaan pitéa kasvusto puhtaana rikkakasveista, jolloin
viljan lakoontumisherkkyys pienenee ja sadon korjuukosteus alenee. Kasvunsaéteiden avul -
la voidaan edelleen pienentdé kasvustojen lakoontumisherkkyyttd. Pystyn kasvuston korjuu
on lakoontunutta kasvustoa nopeampaa ja liséksi puintikosteus ja korjuutappiot ovat pystyn
kasvuston korjuussa alemmat kuin pahasti lakoontuneen kasvuston korjuussa. Kustannus-
sadstét saattavat parantaa néiden kahden torjuntamuodon kayton edellytyksia Kustannus-
S8astot saattavat olla lisasatoa tarkedmpi kannustin kasvinsuojeluaineiden kaytolle. Rikka-
kasvien jalaon torjuntaan on siten suhtauduttava paremminkin satovakuutuksina.

Rikkakasvien torjunnan huonoakannattavuutta selittéa myos se, ettéa kokeet pidettiin keskel -
en torjuntaruiskutukset. Taman johdosta maan rikkakasvien siemenmaérd on pienentynyt,
jolloin yksi kéasitteleméaton vuosi viljelykierrossa el vaikuta kovinkaan paljon. Tilanne saat-
taisi muuttua, jos sama lohko jétettéisiin ruiskuttamatta useana vuotena perakkain. Taloin
rikkakasvien méaré nousisi, jolloin satotaso laskisi ja sadon laatu heikkenisi. Téllaisessa ti-
lanteessa rikkakasvien torjunnasta saatava hyoty voi olla nyt tutkittua tilannetta parempi.
Liséks rikkakasvien valtaama lohko voidaan mahdollisesti hyl&té tukivalvonnassa, mikéali
lohkoa ei katsotaviljellyks hyvén viljelytavan mukaisesti.

K okeessa kéaytetyt ohrat olivat kaksitahoisialgjikkeita, jotka ovat useimmiten lujakortisiaja
tarvitsevat harvoin kasvunsaégteitd. Tama tekija on osaltaan vaikuttanut siihen, ettd kasvun-
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séddekasittel yista saatu hyoty oli pieni. Téhan vaikutti osaltaan myos se, etté kokeessa kay-
tetty kasvunsaéteen ainemaara oli olosuhteista riippumatta aina sama. Ainemaaran tarkista-
misellaolosuhteisiin sopivaks voidaan seka séastéd kustannuksi ssa etté parantaa l opputul osta.

Tutkimustul osten perusteella mitéén kasvinsuoj el utoimenpidettd ei kannata tehda sééannén-
mukaisena rutiinitoimenpiteend, vaan kasvinsuojelun tulee perustua todettuun tarpeeseen.
Tarpeen suuruuden arviointi eli torjuntakynnyksen maarittéminen saattaa kuitenkin joissa-
kin olosuhteissa olla vaikeaa. Rikkakasvien torjuntatarpeen maarittaminen onnistuu laske-
mallarikkakasvien tiheyksia pellossa. Kasvitautien jalaon torjunnan tarpeen méaarittdminen
on edellisté vaikeampaa, silla kasvitautien ja laon torjuntatarpeeseen vaikuttavat varsin pal-
jon loppukasvukauden, torjuntahetkella vield tuntemattomat, sddolot. Torjuntatarpeeseen
vaikuttaa erittéin paljon myos kasvuston kunto. Mikali kasvukauden alku on ollut heikko ja
mahdollisuudet hyvaéan satoon ovat jo menneet, e torjunta ole kannattavaa. Tama toteutui
my06s tutkimustuloksissa. Vuonna 1999 ankara kuivuus vei toiveet hyvasta sadosta jo alku-
kesdll§, jolloin laon jatautien torjunnalle el ollut tarvetta. Vuosina 1996 ja 1997 ol osuhteet
torjunnalla saatiin hyvét tulokset. Edella mainittujen asioiden perusteella yhtena tutkimuk-
sen péétavoitteena ollutta " parhaan tuotantoteknol ogian méaérittamista koko koegjaksolle" el
voidatehd, sillataloudellisesti paras tuotantoteknol ogia vaihtel ee vuosittain.

Tutkimustuloksiatulkittaessa on térkeda muistaa kasvinviljelyn lopputul okseen vaikuttavien
tekijoiden suuri lukuméard. Taman tutkimuksen tulokset perustuvat vain havaintoaineistona
olleiden kokeiden sijoituspaikoille, kaytetyillelajikkeille, koepaikkojen maalgjeille, kokees-
sa kaytetyille torjunta-aineille yms. yksittéisille osatekijéille. Kokeista saatavat tulokset
saattaisivat muuttua, jos kokeet jérjestettdisiin muilla paikkakunnillaja eri maalgjeillajajos
lisdksi vaihdettaisiin lgjikkeet ja kasvinsuojeluaineet. Lisdks koeolosuhteet eroavat kaytan-
non viljelystd mm. k&ytetyn tydmaéran ja ol osuhtei den homogeeni suuden osalta. Téman joh-
dosta tutkimustul oksi ssa saadut sato-optimit ovat k&ytannon viljelyn kannalta korkeita, eika
niité voida suoraan rinnastaa kdytannon viljelyyn.

Typpilannoituksen biologiset ja taloudelliset optimipisteiden suhde ympéristétuen ehtoihin
vaihtelee varsin paljon. Tutkimustul osten perusteellaympéristétuen peruslannoitustason eh-
dot rgjoittavat biologisten maksimisatojen tavoittelua. Korkeimmillaan biologiset typpiopti-
mit ovat epéarealistisen korkeita eli yli 250 kg/ha. Yleissmmilldan biologiset typpioptimit
ovat kasvinsuoj el ukasittel ystariippuen 100-150 kg/ha. On kuitenkin muistettava, ettei biolo-
gisiin maksimisatoihin tule pyrki&, jos tavoitteena on taloudel linen toiminta.

Taloudelliset typpilannoituksen optimitasot ovat biologisia optimitasoja alempia. Muuta-
mi ssa koepai koissa taloudellinen typpilannoitusoptimi oli nolla kiloa hehtaarilla. Korkeim-
millaan taloudelliset typpioptimit olivat noin 130 kg/ha. Tamataso on perustasoja korkeam-
pi, mutta tarkennetussa lannoituksessa mahdollinen. Korkeimpiin typpioptimeihin patevét
samat edell& mainitut koetoi minnan jakaytannon viljelyn erot; koeai nei stosta saadut optimi-
pisteet ovat kdytannon viljelyn kannalta korkeita.
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Liite 1 (1/1). Biologisten ja taloudellisten optimipisteiden laskentaesimerkit.

Biologinen typpioptimi saatiin ratkai semallatuotantofunktion derivaatan nollakohta, eli pis-
te missa rajatuotos on nolla. Esimerkiksi Kotkaniemessa vuonna 1996 késitteleméattdman
kogj ésenen tuotantofunktio oli mallia

y =-0,1292x2 + 45,736x + 2226

Taldiny’ = 45,736 — 0,2584x. Ratkaisemalla x yhta 6sta 45,736 — 0,2584x = 0 saadaan
biol oginen typpioptimi.

= 45736
0,2584

- x=177kg

Biologinen sato-optimi saatiin sijoittamalla kyseinen tulos tuotantofunktioon.

Taloudellinen typpioptimi ratkaistiin rgjatuotoksen avulla. Taloudellinen typpioptimi on sii-
na pisteessd, missa rajatuotto on rajakustannus. Edellista esimerkkia jatkamalla taloudelli-
nen typpioptimi saatiin ratkai semalla yhtal o

0,087 € * (45,736-0,2584x) =0,99€ —» 3,979032 - 0,0224808x = 0,99

= 0,99-3979032 _ 1
—0,0224808

33kg

Taloudellisesti optimaalinen satotaso saatiin sijoittamalla kyseinen tul os tuotantofunktioon.
Taloudellinen ylijéama saatiin kertomalla saatu satotul os tuotteen hinnalla ja vahentamalla
siita typpilannoitteen hinta, eli typen hintakerrottuna typpimaérala



Liite 2 (1/1). Laskelmissa kaytetyt tuotantopanosten ja tuotteiden hinnat.

Panokset:

Lannoitetyppi: Johdettu Kevétviljan Y 1-seoslannoitteesta NPK: 26,2,3 1. 0,99 €/kg

Rikkakasvien torjunta: Express + Super kiinnite 13,46 €/ha
Kasvunsaade: Cerone 15,14 €/ha
Tautientorjunta: Stereo? 45,41 €/ha
Ruiskutus: Urakoitsijakustannus 3 11,60 €/ha
Rahtikustannus? 0,013 €/kg
Tuotteet:

Rehuohra 0,107 €/kg
Mallasohra 0,133 €/kg

1L annoitteen hinta (sisélt&4 rahdin): Jarmo Virtanen, Kemira Agro oy. Kirjallinen tiedonanto 25.2.2002.
2 K asvinsuojeluaineiden hinnat: Juha Liespuu, KemiraAgro oy. Kirjallinen tiedonanto 19.2.2002.

3 Ruiskutuskustannus: Tydtehoseuran Maatal ousti edotteet 2001 nro. 535: Urakointihinnat jakonetyon kustan-
nukset.

4 Rahtikustannus; M aaseutukeskusten Liiton maatal ouskal enteri 2002, s. 156.
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