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1. Johdanto

Kasvituotantoon vaikuttavien eri tekijdiden tunteminen luo perus-
tan pyrittiessd parempiin satoihin ja parempaan taloudelliseen
tulokseen. Tédss& tutkimuksessa tarkastellaan typpilannoituksen
vaikutusta sadon madradytymiseen ja etsit&an optimaalista typpi-

lannoitustasoca.

Tutkimusmateriaalina k&ytetd3n -jo suoritettuja lannoituskokeita
ja mukaan otetaan yleisimmdt viljelykasvimme. Tarkasteltavina
ovat ruis, keva@tvehnd, ohra, kaura, kev8trypsi, kevdtrapsi, heina
ja séaildrehu. Tarkastelun ulkopuolelle j&avat mm. sokerijuurikas
Jja peruna, joista ei ollut k&ytettdviss& koetuloksia ja joiden
satotasoon vaikuttavat ehk3 muut tekij&t enemm&n kuin typpilannoi-
tus. Tutkimus perustuu koekentill& suoritettuihin lannoituskokei-
siin, eik3 tuloksia voi sellaisinaan soveltaa ka@yt&nndn oclosuh-
teisiin maatiloilla. Té&ma&n tutkimuksen erédt tarkoitus onkin lan-
noitteidenvja sadon valisen suhteen selvittelyssd@ tarvittavien
tutkimusmenetelmien kehitt&minen. TyBssd tarkastellaan lyhyesti

my8s typpilannoitteen hinnanmuutoksen vaikutusta lannoitusoptimiin.

Tutkimuksen lopuksi esitet&&n sovellutus, jossa saatuja tuloksia
hyv&ksi k&yttden méd&rdt&an Suomen ravintotuotantomalliin sato-

tasoa ja sen kehitystd kuvaava alamalli.

2. Lannoitteiden k&yttd Suamessa

Voidakseen muuntaa auringon sdteilyenergian yhteyttdmisreaktiossa
kemialliseksi energiaksi, jota kasvit itse sekd eldimet pystyvat
kdyttamédén hyvékseen, tarvitsevat kasvit noin kahtakymment& alku-
ainetta. Koska suurin osa kasvituotteina maasta otettavista ravin-
teista ei t&nd pdivé@néd palaa pellolle luonnon kiertokulkuun, anne-
taan uusien satojen vaatimat ravinteet vékilannoitteina. Lannoit-
teiden kayttd aiheuttaa osan maatalouden tuotantokustannuksista.
Tarkasteltaessa lannoitteiden hankintakustannusten osuutta tuectan-
tokustannuksista esim. 20 ha viljelm@mallin avulla (KOM.MIET.



1975:124, ss. 95-88), saadaan vuonna 1875 leipdviljan lannoite-
kustannusten osuudeksi 9.1 % ja rehuviljan 10.3 % tuotantokustan-
nuksista. Viljelmé&mallissa leipdviljan tuotantokustannukset on
laskettu rukiin ja kevdtvehn@n keskim&&rdisten ja rehuviljan

ohran ja kauran keskimd&raisten kustannusten mukaan.

Lannoitteiden hinnat ovat nousseet voimakkaasti. Muutettaessa
viljelm&mallien kustannukset vuoden 1979 hintatasoon, saadaan
leipdviljalle lannoitekustannuksen ocsuudeksi 11.2 % ja rehuvil-
jalle 12.4 % -tuotantokustannuksista. N&iss& esimerkkitapauksissa
lannoitekustannuksen osuus on neljdssd vuodessa noussut 2.1

%-yksikkda.

Sadontarkkailutilojen tietojen perusteella lannoitekustannukset
olivat vuonna 1878 rukiilla 18.3 % tuotantokustannuksista, kevat-
vehn&113 16.4 %, ohralla 15.6 %, kauralla 15.4 %, rypsilla 20.6 %,
rapsilla 21.7 %, hein&lld 19.0 % ja s&ilbrehulla 22.0 %. Tulokset
ovat korkeampia kuin viljelmZmalleilla ja tiloilla keskim&&rin,
silld8 sadontarkkailutilat ovat yleens& voimaperiisesti viljeltyja.
Vuonna 1978 lannoitekustannus oli kaikilla kirjanpitotiloilla
‘keskim3idrin 7.7 % ja viljatiloilla 14.3 % tuotantokustannuksista.
Viljatiloiksi on luettu tilat, joilla viljatuoton osuus kokonais-

[

tuotosta on vahintaan 45 %.

Lannoitteiden kayttdd voidaan tarkastella my8s lannoitteiden
myyntitilastojen avulla. N&iss& tilastoissa ei tosin ndy kaupan
eikd yksityisten viljelijdiden varastoista seuraavan vuoden kdyt-
tddn siirtyvid@ lannoite-eri&. Taulukoissa 1 ja 2 ja kuviossa 1
esitettdvdt tiedot ovat Kemiran toimittamia vdkilannoitemdiria.
Voimakas myyntim&&rien nousu lannoitusvuosina 1973-74 ja 1974-75
Jja toisaalta selvd myyntimd&drien lasku seuraavina vuosina liit-
tyy energiakriisiin ja sit8& seuranneisiin hintamuutoksiin. Myyn-
timé&rissd tapahtuneisiin heilahteluihin on esitetty erilaisia
tulkintoja. On mm. vaitetty, ettd huippuvuosina olisi ostettu
lannoitteita varastoon ja varastot olisi seuraavina vuosina puret-
tu. N&in lienee tapahtunut, joskaan tutkimustuloksia t&std ei

ole kdytettdvissa.



2.1. P&&ravinteiden kokonaiskayttd

V8kilannoitteita alettiin ka8ytt&& Suomessa 1800-1luvun alussa ja
aluksi ne sisdlsivat 1l&hinnd fosforia. Ennen ensimmidistd maail-
mansotaa vdkilannoitteita kaytettiin vield v&han. Toisen maail-
mansodan Jdlkeen on vdkilannoitteiden ja erityisesti typen kayttd
lisdéntynyt voimakkaasti. Typped on kdytetty vuonna 1979 noin kak-
sikymment& kertaa enemmadn kuin vuonna 19439. Vuodesta 1949 fosforin
kdyttd on vuoteen 1973 mennessd lisd&antynyt noin kolminkertaiseksi
Ja kalin k3yttd noin kuusinkertaiseksi.
Karjanlanta sis&lsi 1930-luvulla l&hes 80 %, 1950-luvun alkuvuo-
sina yli 50 % ja 1960-luvun alussa noin 30 % lannoitteiden ravin-

nemdédrasta.

Satojen sis&ltémd keskim&d&r&inen pd3ravinnemi8rd esim. 4000 kilon
vehndsadossa (jyvadt ja oljet) on 80 kg typped, 12 kg fosforia ja
40 kg kalia. Vastaavansuuruinen ohrasato sisdltid8 70 kg typpe3,
12 kg fosforia ja 30 kg kalia (COOKE 1972, s. 3).

Taulukko 1. P&&ravinteiden myynti (tn/milj. kg) Suomessa

1889-1979.
N P205 KZD

1889 : 530 tn
1898 44 tn 2 832 " 385 tn
1908 337 " 5 027 " 744 "
1919 481 " 3 303 " 638 "
1928 2 528 " 27 365 " 9 967 "
1939 7 823 " 26 648 " 4 078 "
1949 9 149 " 59 169 " 21 669 7
1959 52 660 " g6 399 " 63 420 *
1967 -68 116 milj.kg 148 milj.kg 116 milj.kg
1968-69 131. 7 157 " 121 "
1969-70 160 " 174 " 132 "
1970-71 169 " 180 " 136 "
1971-72 182 " 183 " 141 "
1972-73 182 " 182 " 144 "
1973-74 208 " 201 " 159 "
1974-75 ‘ 226 " 201 " 165 "
1975-76 1889 " 171 " 146 "
1976-77 161 " 139 " 121 "
1977-78 168 " 143 " 127 "

1978-79 183 " 152 " 136 "



Vékilannoitteissa myytyjen p&&ravinteiden kokonaism&&riss& huomio
kiinnittyy vuosien 1973-74 ja 1976-77 lukuihin. Kyseiset vuodet
erottuvat selvdsti myds kuviossa 1, jossa tarkastellaan myytyja

ravinnemddrid hehtaaria kohti laskettuina.

kg/ha

80

N
70

PZD5
60

KZD
50
40

7 .

1968/69 70/71 72/73 74/75  76/77 78/79

Kuvio 1. P&sravinteiden myynti vuosina 1968-79, (kg/ha).

2.2. Alueelliset erot lannoitteiden kdytdssa

Vékilannoitteiden k&ytdssd voi havaita myds alueittaisia eroja.
Tarkasteltaessa pd&ravinteiden myynti& peltohehtaaria kohti lan-
noitusvuonna 1978-79 eri maatalouskeskusten alueilla (taul. 2)
typen (N) pienimmdn ja suurimman kdytdn erotus on ldhes 30 kg.
Vastaavasti fosforilla (PZDSJ se on n. 28 kg sek& kalilla (Kzﬂ)
n. 23 kg. Myds p3&ravinteiden keskindiset suhteet vaihtelevat

maatalouskeskuksittain (liite 1).



Taulukko 2. P&aravinteiden myynti eri maatalouskeskusten alueille
lannoitusvuonna 18978-79, (kg/ha), '

Maatalouskeskus N PZUS i KZD
Uudenmaan mtk ja Nylands Sv. Lbs. 85.4 72.6 62.0
Varsinais-Suomen mtk ja Finska Hush. 82.0 79.6 68.1
Satakunnan 72.2 73.4 65.1
Hameen 1&&nin 80.2 74.8 62.0
Pirkanmaan 68.9 51.3 45.3
Tta-Hameen 74.9 59.2 50.7
Kymen l&anin ’ 78.9 53.89 52.3
Mikkelin 18&8nin 71.6 53.7 50.0
Kuopion 1&&nin 91.6 56.4 52.9
Pohjois-Karjalan 78.4 54.8 48,7
Keski-Suomen 70.7 52.6 50.2
Eteld-Pohjanmaan 73.2 62.3 54.1
Osterbottens Sv. Lbs. 52.4 57.0 50.3
Culun ' 81.6 60.0 60.6
Kainuun 81.0 55.1 56.8
Lapin 1&&nin 58.9 52.2 55.2

Eréds vdkilannoitteiden kd&ytén alueittaisia eroja aiheuttava teki-
j& on erisuuri ravinteiden tarve. Tehtyjen tutkimusten (vrt.

esim. KURKI 1972, ss. 54-62) mukaan kalipitoisuus on selvidsti kor-
kein savimaissa, erityisesti aitosavessa, ja heikoin eloperai-
sissd& maissa. Huonoin kalitilanne on Pohjois-Suomessa. Liukenevan
fosforin md&rd on savimaissa huomattavasti pienempi kuin karkeissa
kivenndismaissa, vaikka kokonaisfosforimidrdt voivat olla toisin
pdin. Typen kohdalla todetaan, ettd@ maan humuspitoisuuden nous-
tessa typpipitoisuus yleens&@ nousee ja lannoituksen tarve alenee.

Luonnostaan korkein typpipitoisuus on mutasuoturpeessa.

2.3. Kasvikohtainen lannoitteiden kayttdo

Vuonna 1975 suoritettu otantatiedustelu (PSM:n TUTK. 1976) antaa
erditd viitteitd lannoitteiden k&ytdstd kasveittain. Sen mukaan

kdytettiin koko maassa p&dravinteita keskim&&rin seuraavasti:

N P K
Viljat 83 42 63
Nurmet 89 21 35




Vuonna 1877 k&8ytettiin Maatalouskeskusten Liiton kerdémien tieto-
jen mukaan 197:11& Uudellamaalla, Hémeess& ja Varsinais-Suomessa

sijaitsevalla sadontarkkailutilalla keskim&&rin taulukossa 3 esi-
tetyt mdAr&t pisravinteita. Sadontarkkailutilojen viljely on kes-
kim&drdistd voimaperdisempdd, mik& on syytd ottaa huomioon lukuja

tarkasteltaessa.

Taulukko 3. Ravinteiden k&yttd kasveittain eteldsuomalaisilla
sadontarkkailutiloilla vuonna 1977, (kg/ha).

N P K
Ruis 122 42 63
Kevatvehna 102 47 70
Ohra 84 40 62
Kaura 77 38 60
Rypsi 105 43 73
Rapsi 116 37 65
Heind 127 29 : 49
S&ildrehu 182 35 68

2.4. Lannoitteiden k&yttd Pohjoismaissa

Taulukossa 4 esitet&&n p3&ravinteiden k&yttdm&&ridt Suomessa, Ruot-
sissa, Norjassa ja Tanskassa. Taulukon luvut on poimittu FAO:n
tilastoista (FAD 1978, s. 18).

Taulukko 4. P&&ravinteiden k&yttd Pohjoismaissa vuosina 1861-77,

(kg/ha).

1961-65 1967 1972 1977

Suomi N 30.1 . 40.2 67.3 66.1
P205 44,6 56.1 68.2 56.1

KZD 34.5 42 .72 53.9 49.8

Ruotsi N - 39.4 58.5 76.8 86.2
PZDS 32.9 41 .6 49.5" 47 .1

KZD 27.8 38.3 44 .8 43,0

Norja N 67.8 79.9 89.1 126.5
PZDS 55.2 62.4 64.3 71.9

KZD 62.6 69.1 84.7 97.1

Tanska N 57.1 86.2 123.6 " 141.1
PZUS 43.4 44 .3 53.8 53.1

K-0 64.2 64.4 76.4 66.9



Tanskassa ja Norjassa k#ytet&&n tilaston mukaan kaksi kertaa
enemmén typped kuin Suomessa. Fosforin ja kalin k8yttd sensijaan
on meilld pohjoismaisella tasolla. Tosin niit&kin Norjassa kéyte-

t88n selvasti eniten.

3. Satoon vaikuttavat tekijat
3.1. Fysikaaliset ja kemialliset tekijat'

Kasvien kasvua ja siten myss kasvituotantoa s&&televd&t monet eri
tekijdt. Kasvi itsessd@&n biologisine ominaisuuksineen ohjaa kas-
vutapahtumaa it&misestd uuden siemenen tuottoon asti. Kasvin
sisdisten ominaisuuksien liséksi kasvuun ja satoon vaikuttavat

monet ulkoiset olosuhteet.

Typped on kaikissa kasvinosissa. Se on valttdm&tdn aineosa valku-
aisaineissa, jotka puolestaan syntyvdt kasvin lehdiss&. Runsas
typen saanti rehev8itt&3 kasvua, mutta samalla solujen seindmat
tulevat ohuiksi, varsinkin, jos kasvi ei saa muita ravinteita
riittavisti. Seurauksena saattaa viljoilla olla lakoutuminen ja
tuleentumisen mydhdstyminen. Typen puutteen seurauksena sclut
j8&vEt pienikokoisiksi, mutta paksuseindisiksi ja kasvien kuitupi-
toisuus tulee korkeaksi. Typen puute aiheuttaa myds ennenaikaista

tuleentumista.

Kasvien kehitykseen vaikuttavat fysikaaliset ja kemialliset teki-
j&t voidaan luokitella s&itekijdihin ja maaperédtekijdibin (EVANS
1963, s. 6). Ensin mainittuun kuuluvat: sateily, pilvisyys,
sadanta, ilman l&mpodtila, ilman kosteus, ilman CDZ-pitoisuus ja
ilman saastuneisuus. JAlkimm&iseen kuuluvat taas: maan kiinteiden
osasten koostumus, maan rakenne, maan la8mpotila, maan kosteus,
maanesteen koostumus sekd maassa olevan ilman koostumus, erityi-

sesti hiilidioksidi-~ ja happipitoisuus.



3.2. Taloudelliset tekijat

Kasvinviljelyn tai yksityisen kasvin kannattavuuden selvitta@minen
on k&yt&nndssd usein hankala tehtd@va. On helpompili selvittd& koko
talouden kannattavuus. Tamd johtuu siitd, ettd eri kasvien kustan-
nuseristd ei aina 18ydy tarkkoja tietoja, vaikka tilan kustannuk-
set voidaan m3drittd3 melko tarkasti. Lisdksi ep&tarkkuutta voi
syntyd rakennuksista, koneiden k@ytdstd, erilaisista yleiskustan-
nuksista jne. aiheutuvien menojen jaosta. Kasvinviljelyn kustan-
nusten jaottelussa vaikeutena on lisdksi lannoitekustannusten jaka-
minen eri kasvien kesken, si1113d tietylle kasville annettu lannoi-
tus el tule kokonaan sen hyvdksi, vaan hyd&dyttdd myds seuraavia
kasveja. Vastaavasti lannoituksen ollessa riitté&matdén, kasvi ku-
luttaa maassa ennestd@&n olevia ravinteita. Kasvinviljelya& koske-
vissa tuotantokustannuslaskelmissa voidaan kustannukset ryhmitté&a
esim. siemen-, lannoite-, kasvinsuojeluaine-, ty6- ja yleiskustan-
nuksiin (SUOMELA 1964, s. 280)}.

BRADFORD ja JOHNSON (1953, s. 41) jakavat maataloustuotannon ta-
loudellisuuteen vaikuttavat tekijét seuraavasti: maa, perusparan-
nukset, tydvoima, koneet ja kalusto, siemenet ja lannoitteet yms.,

kotieldimet, kdyttop&doma sekd viljelijdperheen tarpeet ja toiveet.

Viljelijdn on padtelksenteossaan jatkuvasti pohdittava miten pal-
jon tuottaa kutakin tuotetta, paljonko k&ytt&& kutakin tuotantopa-
nosta ja miten saada toimenpiteilld&n aikaan tuottava yhdistelma.
Pientilavaltaisessa maataloudessamme kasvituotannon hyvéd kannat-
tavuus ei aina riitd ratkaisun perustaksi. Kasvituotannon jérjes-
t&misessd on pyrittdva turvaamaan myds riittdvd méddrd tyodtd, josta
saadaan tyydyttdvd tulo. Tuloksena voili olla tilanne, jossa kan-
nattavuus on heikko, mutta kokonaistyStulo tyydytt&vé (RYYNANEN

ja POLKKI 1973, s. 143).



3.3. Tutkijoiden kd8sityksi& satotason kehityksest& Suomessa

Eri tekijdiden vaikutusta maamme satotasojen kehitykseen tarkas-
tellaan seuraavaksi kahden tutkimuksen valossa. Maatalouden tutki-
muskeskuksen (MTTK) kasvinviljelylaitoksen tutkimuksessa (MELA ja-
HAAPALAINEN 1976) satotasoon vaikuttavat tekijdt on jaoteltu seu-
raavasti: lannoitus, lannoitustekniikka, kasvinjalostus, sadetus,
rikkakasvien torjunta, kasvunsd@dteet, salaojitus, kalkitus sekd

muut tekijat.

Tutkimuksen mukaan typpilannoitus madrdd paljolti viljojen ja nur-
mien sadon (MELA ja HAAPALAINEN 1976, s. 7). Typpilahnoituksen
lisdd&ntyessad kasvaa viljan lakoutumisalttius, joka rajoittaa kay-
tettdvdd lannoitem&drdd. Toisaalta uudet hyvékortiset lajikkeet

ja lakoutumista vahentdvan kasvunsddteen k8yttd ovat viime vuosina
parantaneet merkittdvédsti viljojen laonkestdvyyttd ja mahdolli-
suuksia tuottaa korkeita satoja runsaalla typpilannocituksella.
Sensijaan tutkimuksen mukaan viljojen fosfori- ja kalilannoituk-
sen lisd&miselld ei endd voida saada aikaan mainittavia sadonli-
sdyksid, kun taas nurmien lannoitusta 1is&&m&ll3 voidaan niiden

keskisatoja kohottaa.

Mainitun selvityksen mukaan rivi- ja sijoituslannoituksella saa-
daan kymmenen vuoden kuluessa; vuodesta 1975 1l&htien, 2-3 % kevat-
viljojen satotason nousu. Sen sijaan syysviljojen satoon se ei
juuri vaikuta, koska pdfZosa typestd annetaan kevd3113 pintalannoi-

tuksena.

Vuoden 1957 j&lkeen kauppaanAtulleet lajikkeet ovat nostaneet
satotasoa 2-10 % viljelykasvista riippuen. Ferunan ja rukiin
satotason voidaan olettaa jalostuksen ansiosta nousevan huomat-
tavasti 18hivuosina, muiden viljojen vdhemmédn ja nurmiviljelyssa
on odotettu nousu vain 2-3 %. Jalostuksella on ollut ja tulee
edelleen olemaan suuri epédsuora viljojen satotasca kohottava vai-

kutus.



Sadetuksen tarve riippuu luonnollisesti kasvukauden sademiirdsts.
Meilld sadetuksen tarve painottuu alkukes&&n. Vuoteen 1885 mennes-
sd arvioidaan Etel&d-Suomessa kevatviljojen sadon lis@&ntyvé&n aina-
kin 30 % sadetuksen ansiosta. Tutkimuksen mukaan s&ildrehunurmien
sadettaminen 2-3 kertaa kes&ssd 1lisd& niiden satoca noin 25 %

Eteld-Suomessa. Kuivina kesin& sadonlisdys voi olla suurempikin.

Rikkaruohojen torjunnasta voidaan todeta, ettd esim. vuonna 1974
lihes kolme neljédnnestd vilja-alasta k&siteltiin herbisideill4.
Herbisidien k&ytdn on arvioitu lis&3van kevdtviljojen satotasoa

Q

keskimd&rin noin 10 % vuoteen 1985 mennessé.

Rukiin ja vehn#n kokonaisalasta k&siteltiin vuonna 1874 noin 25 %
lakoutumista vd8hentdvdlld kasvuns&adteelld. Mikali kasvunsdatei-

den k&yttd kasvaa vuosien 1965-74 kehityksen mukaisesti, kaytet&édn
niitd vuonna 18985 yli puolella leipdvilja-alasta. Lakoutumisen esto
mahdollistaa lis&&ntyvédn typpilannoituksen. Lakoutumisen eston
satotasoa kohottava vaikutus ilmeneekin ensisijaisesti lis&tyn

typpilannoituksen aikaansaamana hehtaarisadon suurenemisena.

Salaojitus lisaéa kasvulliéta pinta-alaa, mahdollistaa tehokkaiden
viljelymenetelmien kdytdn, estd#d rikkakasvien haitallista levi&-
mistd ja 1lisadad ndin viljelykasvien hehtaarisatoja. Erityisesti

se s3&std33d ihmis- ja konety®kustannuksia. Vuonna 1875 27 % wvil-
jellystd alasta oli salaojitettua. Salaojituksen voiaaan olettaa
lis&ddvan peltoviljelymme keskim&&rédist& satotasoa noin 3-4 %

kymmenvuotiskautena 1976-85,

Kalkituksella pystyttdisiin ilmeisesti kohottamaan huomattavasti
happamuudelle arkojen ohran, paikokasvien ja vehnén satotasoa.
Happamuutta paremmin kest&vien lajien, kuten rukiin, kauran, peru-
nan ja nurmikasvien satoon kalkituksen vaikutus sensijaan jaisi
vidhadisemmidksi. Satotason ei kalkituksen ansiosta arvioida sanot-

tavasti kohoavan.



Muina satotasoon vaikuttavina tekij&ind em. selvityksess& maini-
taan mm. viljelyalueen muuttuminen. Uusien tottumattomien vilje-
lijdiden tullessa mukaan tuotantoon voidaan satotason kasvun
olettaa hidastuvan. P&&ocsa satojen vuotuisesta vaihtelusta aiheu-
tuu s&atekijdistd. Pitkd1l1lad aikavalilld ilmasto muuttuu varsin
vihdn ja vaikutus satotasoon tasoittuu. Tilakoon kasvun ja vil-
jelijdviestdn ik8rakenteen ja koulutusasteen vaikutus satotasoon
sisdltyy edelldesitettyihin arviecihin viljelymenetelmien kehi-

tyksesta.

Yhteenvetona selvityksen mukaan nayttdisi siltd, ettd peltokas-
viemme satotason kehitykseen vuoteen 1985 mennessé vaikuttaisi-
vat eniten typpilannoituksen (ja lannoituksen yleensd)lisdksi
kasvinjalostus sekd@ sadetuksen ja salacojituksen yleistyminen.
Vdhemm&n vaikutusta satotason nousuun ndyttdisi olevan kalkituk-
sella sekd& fosfori- ja kalilannoituksen, rikkakasvien torjuhnan

ja kasvuns@&teiden kaytdn lis&&ntymiselld.

VARIS (1976) tarkastelee viljasatojen nousun edellytyksié ja

esittd3 seuraavan yhteenvedon tédrkeimpien tekijdiden vaikutuk-

sesta:
Hehtaarisadon nousu
kg/10 vuctta
Kasvinjalostus ' 125
Alueelliset ja lajimuutokset 15
Lannoitus 200
Sadetus 175
Kasvinsuojelu 50
Salaojitus 70

635

Arvion mukaan satotaso nousisi melkoisesti, 2.5 % vuodessa. Tar-
kein nousun aiheuttaja on lannoitus (31.5 % noususta) ja seuraa-

vina ovat sadetus (27.5 %) ja kasvinjalostus (19.7 %).

Arvioitaessa edelld@ esitettyjen eri tekijdiden ma&rdllistd vaiku-
tusta sdtotascon ne on otettava tietyin varauksin. Tuskin voidaan
ajatella, ettd yksittdisten tekijdiden sadonlisdysvaikutukset oli-
sivat yirteenlaskettavissa sellaisinaan. Lopullinen sadonlisdys
Jjé&nee odote:tua alhaisemmaksi useiden eri tekijdiden vaikuttaessa

satoon ja se1 lisdykseen.



4, Kasvituotannon tuotantofunktio

Tuotantopanos-tuotossuhdetta eli tuotantofunktiota on tutkittu
varsin laajasti. Siksi ei t&ssdk&&n ole tarvetta pyrki& muodosta-
maan uutta teoriaa. Ongelmana on valita t&h&n tarkoitukseen sovel-
tuva tuotantofunktio laajasta valikoimasta. Tuotantofunktioiden
ladhempi tarkastelu kertoo, ettei mik&&n niistd kuvaa ilmidtd tyh-
jentdvéasti. Kaytadnnon tutkimuksiin sovellettaessa jokaisessa funk-

tiossa lienee erilaisia puutteita ja rajoituksia.

Tuotantofunktiota hyvéksikdyttden on mahdollista m&&ritt&d&d maksi-
mituotos, Joka voidaan saavuttaa tietyillZd panosmddrilld. Edelly-
tyksend on panosten optimaalinen kayttd, ts. rajatuotosten suh-
teiden vasteaviin tuotannontekijdiden hintoihin on oltava samat.
Tilatasoa ajatellen optimaalisen tuotoksen saavuttamiseksi vil-
jelijén olisi tunnettava panos-tuotos-suhteet ja tuotannonteki-
jbiden hinnat. Lis&ksi panosten on oltava jaollisia. N&m& oletta-
mukset tuskin aina toteutuvat ja siksi kokeelliset tuotantofunk-
tiot eivdt tdsmédllisesti vastaa teoriaa, johon ne perustuvat.
Kasvituotannon alalla on tuotantofunktioita sovellettu useissa
eri £utkimuksissa (vrt. eéim. HJELM 1953, HEADY ja DILLON, 1961,
IHAMUOTILA 1970, ROUHIAINEN 1972 ja BINDER ja ORTNER 1878).

4,1. Tuoctantofunktion peruskasitteitd

Tuotantofunktio m&&ritelldan (HEADY ja DILLON 1951, ss. 74-75)
tuotoksen riippuvuutena kéytetyistd@ tuotantopanoksista. Matemaat-
tisesti ylldoleva ilmaistaan muodossa Y = F(xi], missd Y = tuotos,
X5 = tuotantopanokset ja i = 1,2,...,n. Kéyt&nnossad ei kaikkia

tuotannontekijéitd voida lédheskd@&dn aina ottaa huomioon. Jos selit-

tdvdt muuttujat Xj+1’ Xj+2""’xn jaéavat mallista pois, kirjoi-
tetaan tuotantofunktio muotoon Y = g(xi) + 0, missd i = 1,2,...,]
ja u = virhetermi. Virhetermi u, eli funktion selitté&madttsd jadava
osa, sisdltdd tekijdiden xj+1, xj+2,...,xn vaikutuksen. Lisaksi

voidaan kdyttad pystyviivaa oscittamaan, ettd vain tekija Xy muut-

tuu muiden selittdvien muuttujien pysyesséd kiinteina

Y = (P(xil Xl,...,xi_l,xi+1,...,xn).



Kuviossa 2 esitetddn erds yleinen tuotantofunktio, jossa tuotos-
middrd Y riippuu kd8ytetyn tuotantopanosten x m&d&rastd. Panosta x
lisdttdessd kasvaa tuotos aluksi kiihtyen, kunnes panosmddrédn A’
jdlkeen tuotoksen kasvu hidastuu. Panosmaé&rdlld C’' saavutetaan
suurin tuotos, jonka jdlkeen panoksen lisdys vaikuttaa tuotosta

alentavasti.

Rajatuotoskdyrad (differentiaalirajatuotoskdyrd)MPP kuvaa tuotok-
sen lisdystd kullakin panostasolla. Rajatuotoskdyrdn maarittelee

tuotantofunktion 1. derivaatta panoksen suhteen (esim. SANDQVIST

1961, 's. 12), toisin sanocen: MPP = gé.

I II c, III

Tuotos Y = f(x)

t
Y g ! '
i
: !
| 1
| |
| |
A | I
X i
PP |
" —_— I

=TT T T T~k APP

1 A__\:

0 A’ B’ Cc’ x Panas

Kuvio 2. Tuotantofunktio Y = f(x)

Jokaisen tuotantopanoksen lisdyksen lisdtessa tuotosta enemmén
kuin edellisen, on rajatuotos kohoava. T&lldin tuotoskdyréd kasvaa
kiihtyen. Saavutettaessa yh& pienempi tuotoksen lis&ys kullakin
panoksén lisdykselld, on kyseessd aleneva rajatuotos. Suurin raja-
tuotos saavutetaan tuotoskdyrén kddnnepisteessd A panosmadrédlla
A, Tuotoks§§ maksimikohdassa rajatuotos, eli tuotantofunktion

derivaatta =— = 0.
dx



Keskim&&rdinen tuotos APP osoittaa kokonaistuotosta panosyksik-
kdéd kohden kullakin tuotantopanostasolla. Sen mdarittelee yhtald
APP = ;. Tuotantopanosta lis&ttdessd keskimd@&rdinen tuotos kohoaa
niin kauan kuin MPP> APP. Kuviossa panosyksikdn aikaansaama maksi-
mituotos on tuotoskd&yré&n pisteessd B. Lis&ttédessd& tuotantopanosten
mddrdsd pisteen B’ yli keskimd&&rdinen tuotos alenee, koska

MPP < APP .

Esitetty tuotoskd@yréd on rajatuotosta ja keskimddrdistd tuotosta
osoittavien k@yrien perusteella jaettu kblmeen toiminta-asteeseen.
Alueella I keskima@drdinen tuotos kohoaa ja saavuttaa maksimin
panoksella B'. Toiminta t&mé&n panostason alapuoclella on ilmeisen
epdtaloudellista, koska tuotantopanosta lis&dtt&essd sen keskimdé-
rdinen tuottavuus jatkuvasti kasvaa. Toiminta véhenevén tuotok-
sen alueella III ei my8sk&&n ole rationaalista, koska rajatuotta-
vuus muodostuu negatiiviseksi. Tuotannon taloudellinen optimi on
siten 18ydett&vissd alueelta II, jolla sen sijaintiin vaikutta-

vat mm. tuotteen ja tuotantopanosten hinnat.

Tuotantopanoksen lisdyksen vaikutusta tuotoksen muutokseen voi-

daan tarkastella myds jouston avulla. Tuotoksen Y Jjousto tuotan-
_dy/y | x dY

. dx/x Y dx’
Jousto ilmaisee esim. montako prosenttia tuotos muuttuu tuotanto-

topanocksen x suhteen mé&ritellddn seuraavasti: E

panoksen muuttuessa pfosenttiyksikﬁé verran. Jousto siis ilmai-
see tuotoksen suhteellista muutosta, rajatuotos puolestaan tuotok-

sen absoluuttista muutosta.

4.2. Tuotantofunktion mé&arittely
4.,2.1. Selittdvien muuttujien valinta

Ennenkuin tuotantofunktiota voidaan estimoida, on médriteltava
riippuva ja riippumattomat muuttujat sekd& funktion muoto. Muuttu-
jien ja funktiomuodon valintaan on kiinnitettdvd erityistd huo-
miota, kosta tehdyt ratkaisut vaikuttavat merkitt&vésti saata-

viin tuloksiin.
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Tutkittava ongelma itsess&&n antaa melko selvdt suuntaviivat
siihen voimakkaimmin vaikuttavien muuttujien valintaan. Siten
tutkija voi tuntiessaan tuotantoprosessin valita malliin loogiset
muuttujat. Ongelma on vaikeampi jos tuotantofunkticon vaikutta-

via muuttujia tai niiden suuruutta el pystytéd méaritté&maan.

Selittdvien muuttujien valinnassa voidaan k&ytt&& apuna tilastol-
lisia menetelmid. Faktorianalyysin (esim. KETTUNEN ja TORVELA
1970. ss. 34-48) avulla voidaan saada tukea suoritetuille muuttu-
javalinnoille tai se voi tuoda esiin uusia selittdvid muuttujia.
Lisiksi t&114% menetelmilld on mahdollista saada a priori tietoja

eri muuttujien suhteellisesta tarkeydesté.

Askeltavassa regressioanalyysisséd joka kierroksella pudotetaan
pois mallia heikoiten selitt#vd muuttuja ja n&in saadaan esille
mallia parhaiten selitt&v@t muuttujat. Valikoiva regressioana-
lyysi valitsee kaikkien esitettyjen muuttujien joukosta tietfyjén
kriteerien mukaiset muuttujat, jotka parhaiten selittévéat riippu-

van muuttujan vaihtelut.

Kidytettdessd tilastollisia menetelmi&, on pidettdvd mielessa,
ettei niiden avulla voida m&&ritelld, mitd muuttujia on alunperin

otettava tarkasteltavaksi.

4,2.2. Funktion valinta

Funktion valinta on Jjossain m8&rin subjektiivinen, silld t&héan
tarkoitukseen ei ole yleispéfevéé keinoa. Itse tutkittava ongel-
ma antaa usein parhaat viitteet. Maatalougtuotannossa ilmeneva
v8henevd rajatuotos merkitsee sitd, ettd on kdytettdvd@ funktio-
muotoja, jotka myOs antavat alenevan rajatuotoksen. Funktion
todenndk8istd muotoa voidaan tutkia mm. graafisen tarkastelun
avulla, joskin useamman muuttujan funktiossa t&ma on hankalaa.
Voidaan my8s estimoida useita funktiomuotoja ja valita ndistd

tiettyjen kriteerien avulla tarkoitukseen sopivin.



Seuraavassa luettelo (VESTERGAARD JENSEN 1959, s. 160) yleisista
tuotantofunktiotyypeistd, jotka tayttavat vé&henevédn rajatuotok-

sen vaatimuksen. Lis&ksi ensimmdisend on lineaarinen tuotanto-

funktio, jonka rajatuotos on vakio: Y = a+bx, Y = a+bx+cx2,
y = a+bx+cx1/2, Y = E%;, Y = axb, Y = axbecx.

Yllamainitut yhden muuttujan funktiot voidaan muuntaa useamman
muuttujan funktioiksi, joita k&yté&nndssd usein tarvitaan. Esimer-
kiksi ensimmdinen ja kaksi viimeistd ovat useamman muuttujan

funktioina:

- b. C.X.
Y = a+§:;bixi, Y =~aT1-xibi, Y = al lxi gt .
i i i

Funktioihin voidaan sisdllytt&d selittdvien muuttujien ristiter-
meja xile i # j, ilmenté&mé&édn yhteisvaikutusta, Jjoka ei va&ltta-
méttd muuten tule esiin (esim. HEADY ja DILLON 1961, ss. 88-93
ja RYYNANEN 1970, ss. 20-26).

4,3. Parametrien estimointi

Kun on valittu ongelmaa kuvaava funktio ja muuttujat, on seuraa-
vaksi madriteltdvd tuntemattomille parametreille estimaatit.
Matemaattisen tilastotieteen erds p&&teht&vd@ on kehittdad menetel-
mi&, joiden avulla n&ille tuntemattomille parametréille saadaan
kdytettyjen kriteerien mukaan optimaaliset arviot eli estimaatit.
Erityisesti moniulotteisiin havaintoaineistoihin liittyvissad esti-
mointitehtdvissd, esim. regressiocanalyysin yhteydessa, kaytet&an
usein pienimm&n nelidsumman menetelmd&. Muut menetelmdt antavat
periaatteellisista eroistaan huolimatta useissa té&rkeissd tapauk-
sissa t&dsmdlleen samat estimaatit (VASAMA ja VARTIA 1873, s. 443).

Regressioanalyysissd@ oletetaan selitettdvén muutujan riippuvuuden
selittdvistd muuttujista olevan lineaarista, ts. regressiofunktio

on muotoa Y = a+§i:bixi+u.
i



Funktion virhetermin ocletetaan t&ytt&vén seuraavat vaatimukset:

E(u.) =0 i =1,2,...,n
i

0, kun i # j,
E(u,u.) = > . i,j =1,2,...,n.
1 o7, kun 1 # J,

Jotta regressiokertoimille saadaan harhattomat estimaattorit,
edellytetdsdn, ettd virhetermi noudattaa normaalijakaumaa, sen
odotusarvo on nolla, se ei ole autokorreloitunut ja ettd sen .
varianssi on vakio. Lisdksi virhetermi ei saa olla hairitsevédsti
korreloitunut selittdvien muuttujien kanssa (JOHNSTON 1972, o
ss. 11-13).

Mallin hypoteesien ja regressiokertoimien estimaattien arvoste-
lussa k&ytetd&n tavanomaisia testisuureita. Estimointitulokéén
hyvyyden ja funktion selityskyvyn kuvaajana k&ytet8&n usein &h-
teiskorrelaatiokertoimen nelidta RZ, joka osoittaa, kuinka suuren
osan funktio selitt&& riippuvan muuttujan vaihtelusta. Regressio-
kertoimien tilastollista merkitéevyytté voidaan tarkastella mm.
Studentin t-testin avulla. J&3nndstermin mahdollisen autokorre—_:
laation tutkimisessa voidaan kaytt&& Durbin-Watson testiad. Multi-
kollineaarisuus, ts. selittdvien muuttujien keskindinen korrelaa-
tio havainnollistetaan usein korrelaatiomatriisin muodossa.

4.4. Taloudellisen optimin mé&ritys

Tuotannon optimiaste voidaan selvittdd tuotantofunktiosta (katso
kuvio 2) johdetuilla tuotto- ja kustannusfunktioilla. Tuotostaso,
jossa kokonaistuoton ja -kustannusten erotus on maksimissaan,
ma&drdd lyhyelld té&htaykselld toiminta-asteen optimin. Tuotannon
kohottaminen- kannattaa taloudellisesti niin kauan kuin panosten
lisdykselld saatu tuotoksen lisdyksen arvo on suurempi kuin panos-

ten lisdysten arvo.



Lannoitteita kdytettd&essd ovat uusklassisen tuotantoteocorian edel-
lytykset lahes t&ysin toteutuneet. Va&henevé&n lis&tuoton laki on
osoitettu lannoitteilla olevan voimassa (esim. WEINSCHENK 13864,
s. B3 sekd RYYNANEN ja POLKKI 1873, s. 111). Ravinnemddridt ovat
kdytdnndllisesti katsoen rajattomasti jaollisia ja yksityisia
ravinteita voidaan tietyiss& rajoissa yhdistellé mielin ma&arin.
Sadon ja lannoitteiden vdlinen riippuvuus on yleisessd muodossa

Yy = F(xl, or e

i =1,2,...,n.

X .,xn), missd Y = satotaso, X; = lannoite i ja

Kédytettdvien lanncitemdirien taloudellinen yhdistelmd saavute-
taan, kun jokaista tuotannontekijan X4 hintaa P(xi] ja tuotteen Y

hintaa P(Y) sitoo riippuvuus

S+ ] P(xiJ
S5

Ratkaistaessa ylla. oleva n yht&ldn yhtdldryhmé saadaan lannoit-
teiden xiloptimaaliset kadyttomaarat. Optimiﬁ madradimiseksi on
sils tunnettava lannoitteiden ja tuotteen hinnat ja lis&dksi -funk-
tionaalinen riippuvuus (WEINSCHENK 1964, s. 83).

5. Tutkimusaineisto ja tutkimustulokset
5.1. Tutkimusaineisto

Tamad tutkimus perustuu p&dosin MTTK:n toimesta tehtyjen lannoitus-
kokeiden tuloksiin. K&ytettdvissd oli Tikkurilan, Jokioisten eri
koeasemien ja kiinteiden koekenttien koetuloksia sekd kahdella-
toista paikkakunnalla tehty séilﬁreﬁun typpi- ja kaliumlannoitus-
koe. MTTK:n koetulosten lisdksi on k&ytettdvissd Kemira Oy:n
Kotkaniemen koetilalla suoritetut kevdtviljojen lannoituskokeet

ja Kemiran yhdess& 4H-kerhojen kanssa toteuttamat heindn lanneoi-

tuskokeet (vrt. taul. 5).



S&ildrehuaineiston koetulokset ilmoitetaan muista poiketen kuiva-
ainekiloina hehtaaria kohti ja kaikki muu k8ytdssd ollut koemate-
riaali kiloina hehtaaria kohti. Aineisto k&sitell&&n k&yttéen

samoja yksik6itd& kuin on ldhtdaineistecssa.

Tutkimukseen mukaan otetut kokeet on p&&sd&ntdisesti lannoitettu
Y-lannoksin eli niissd on huolehdittu fosforin ja kalin riitté-
vyydestd. Kalium- ja fosforiméd8rien lis&ddmiselld nykyisestd tasos-
ta ei endd saavuteta merkittdvid sadonlisé&yksid, mutta sensijaan
typpilannoitus m&&rdd sadon suuruuden (MELA ja HAAPALAINEN 1976,
s. 7). Tutkimusaineiston lannoiteporraskokeiden Y-lannoksista an

laskettu kokeissa kdytetyt puhtaan typen m&arat.

Yhden tai kahden vuoden koesarjat antavat kuvan kyseisen vuoden

tai vuosien olosuhteiden mukaisista satotasoista ja lannoitevai-
kutuksista. Jotta va@ltyttdisiin hyvien tai huonojen vuosien aiheut-
tamilta vaihteluilta tai hallitsevalta vaikutukselta, on t&sséa
tutkimuksessa pyritty kayttd@m@&n useamman vuoden kestdvid koe-

sarjoja.

Rukiin 1lannoituskokeet ovat kolmelta koeasemalta. Satakunnan
koeaseman kokeet on suoritettu vuosina 1974-77. Niiss& on kay-
tetty neljdsd lannoitustasca: 0,50, 100 ja 150 kg N/ha. Lounais-
Suomen ja Kymenlaakson koeasemien tulokset ovat vuosilta 1975-77
ja ne on toteutettu viidelld lannoitustasclla: 0,50, 100, 150
ja 200 kg N/ha. Lisdksi mainittujen kolmen koeaseman koetulosten

keskiarvoja kdytet&dn yhten& koetulossarjana.

Kevdtvehndastd on kéytettéviséé kaksi kymmenen vuoden koesarjaa

vuosilta 1969-78. Niist& toinen on Tikkurilasta ja toinen Kotka-
niemestd. Kummassakin koesarjassa on viisi lannoitus-satotasoparia,
jotka Tikkurilan kokeissa ovat 0,50, 100, 150 ja 200 kg N/ha ja
Kotkaniemen kokeissa 0,45, 90, 135 ja 180 kg N/ha. Lyhyempid t&sséa
yhteydessad tarkasteltuja koesarjoja ovat Tikkurilan, Lounais-
Suomen ja Kymenlaakson koeasemien vuosien 1863-71 neljé&n havainto-
parin sekd Jokioisten vuosien 1972-75 viiden havaintoparin koesar-
jat. Viimemainitussa havaintopisteet ovat 0,50, 100, 150 ja 200

kg N/ha ja edrllisissad 0,50, 100 ja 150 kg N/ha. '



Taulukko 5. Koepaikat
Koepaikat Koeaika Kasvit
e =~ ) = = ~ %) T
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Tikkurila 19639-78 X X
- 1969-71 X . X X
-"- 1977-78 X
Jokiaoinen 1972-75 X X X
Lounais-Suomen koeasema 13967-71 X
== -"- 1969-71 X X X
-"- -"- 18975-77 X
-"- -"- 1975 ja 77 X
Satakunnan =" 1966-71 X
-"- -"- 1974-77 X
Kymenlaakson "= 1969-71 X X X
=" =" 1875-77 X
Pohjois—Pohjanmaaniy— 1969-73 , X
Kiintedt koekentédt 1966-75 X X X
Koe Ta&htinen . 1969-72 X
4H-Kemira 1977-78 X
Kotkaniemi (Kemira) 1369-78 X X X

Ohralle ldytyy kaksi kymmehen vuoden koesarjaa. Koevuodet, havain-
tovdlit ja havaintopisteiden lukum&&rdt ovat samat kuin vastaavien
kevidtvehndkokeiden. Ohralle 1ldytyy my8s kevédtvehndn lyhyempid koe-
sarjoja vastaava koemateriaali. Lisdksi typpilannoituksen vaikutus-
ta ohralle tarkastellaan kiinteiden koekenttien vuosien 1966-75
kokeilla. Niiss& on tosin vain kolme havaintopistettd: 0,52 ja

104 kg N/ha, eiv&tk& havainnot jakaannu tasan kaikille vuosille.

Kaurakokeet poikkeavat vehndkokeista siten, ettd Tikkurilasta
puuttuu kauran kymmenen vuoden koesarja ja toisaalta vehndkokei-
siin ndhden kaurasta on lisdksi kaytettdviss&d kiinteiden koekent-
tien vuosien 1866-75 tulcksia. Niissd on kolme havaintopistettd:
0,52 ja 104 kg N/ha. MyOsk&&n kaurakokeiden, samoin kuin edelld
ohrakokeiden kiinteilld koekentill& tehdyt kokeet eivét olleet
jakautuneet tasaisesti koko ajanjaksolle.

1)Alatornio, Eura, Hartola, Himanka, Ilomantsi, J&rvenp&d, Kankaan-

p&&, Karunki, Kuusamo, K&lvid, Lohtaja, lLoimaa, Luvia, Muhos,
Nakkila, Nurmes, Pihtipudas, Pori, Rauma mlk., Sodankyl&d, Tammela,
Tyrnava, Utajérvi ja Vaala.



_21_

Kevatrypsin ja -rapsin vuosien 1977-78 Tikkurilan kokeet on suori-
tettu neljsdllsd lannoitustasolla: 0,60, 120 ja 180 kg N/ha. Ryp-

sistd on tadssid tutkimuksessa lisdksi mukana Lounais-Suomen koe-

aseman koetulokset vuosilta 1975 ja 1977. Ndiss&d kokeissa on neljé
havaintopistettd: 0,100, 150 ja 200 kg N/ha.

S5118rehusta on kdytettdvissd neljd koesarjaa. Lounais-Suomen koe-
tuloksissa vuosilta 1967-71 ja Satakunnan koetuloksissa vuosilta
1966-71 typen arvot ovat 0,150, 300, 450 ja B00 kg N/ha. Pohjois-
Pohjanmaan koeaseman kokeet vuosilta 1969-73 on suoritettu nelj&lla
havaintopisteelld: 0,150, 225 ja 300 kg N/ha. Neljantend koesar-
jana k3ytet#&n vuosilta 1969-72 perdisin olevaa kahdellatoista
paikkakunnalla tehty& sdilBrehunurmen typpilannoituskoetta (TAHTINE
1979). Siind on kolme bhavaintopistettd ja ne ovat :100, 200 ja

400 kg N/ha.

Typen vaikutus hein8satcon pyrit&an t&éssd tarkastelussa selvittéd-
md&n kahden koesarjan avulla. Toinen on 4H-kerhojen yhdess& Kemiran
kanssa 1977-78 toteuttama lannoituskoe, Jjossa kaytetdidn neljéé
typpitasoa 0,45, 90 ja 135 kg N/ha. Toinen puolestaan on kiintei-
den koekenttien kolmen typpitason koesarja vuosilta 13966-75. Siina
on typen maard 0,52 ja 104 kg N/ha. Myds tdssd koesarjassa kiin-
teiden koekenttien koetulokset jakaantuvat epatasaisesti eri

vuosille.

5.2. Tuotantofunktion funktiomuodon valinta

Tdssd tutkimuksessa on ainoané selittdvidnd muuttujana lannoite-
typen midrd. Selittdvien muuttujien lukumd&ra ei periaatteessa
rajoita tuotantofunktion valintaa, vaikkakin yhden selittavan
muuttujan malli on lakennallisesti yksinkertaisin. Lisdksi eil
ole selittdvien muuttujien mahdollisesta yhteisvaikutuksesta

johtuvia ongelmia.



Kuten edelld esitettiin kasvituotannossa voi valita hyvin monesta
erilaisesta funktiomuodosta. Funktion sopivuutta voidaan tarkas-
tella graafisesti tai haluttaessa suurempaa tarkkuutta k3yttien
regressiocanalyysid (WEINSCHENCK 1953, s. 92). IHAMUOTILA (1970)

on tutkinut lis&&8ntyv&n typpilannoituksen vaikutusta maissituo-
tannon taloudelliseen tulokseen New Yorkin osavaltiossa ja samassa
tutkimuksessa ha&n tarkasteli kuuden eri matemaattisen funktion

avulla estimoitujen tulosten ja koetulosten yhteensopivuutta.

Tassd tutkimuksessa pyrittiin yksinkertaiseen funktioon. Aluksi
katsottiin kuinka hyvin lineaarinen funktio soveltuisi kuvaamaan
typpilannoitusvaikutusta. Kun sen kuvaaja ei kdynyt riittavésti
yksiin koetulosten kanssa, kokeiltiin erBitd logaritmimuunnos-
variaatioita. My8s ne osoittautuivat koetuloksista poikkeaviksi.
Seuraavaksi m&&r&ttiin koeaineiston nojalla lannoitustutkimuksis-
sa usein kdytetty parabeliyht&ld (esim. HEADY ja DILLON 1966, s.
78, RYYNANEN 1870, s. 25 ja COOKE 1871, s.118).

Kdsilld olevan tutkimuksen funktiotyypiksi valittiin

Y = a + bN + CNZ, miss8 N = typpim3ara

Ratkaisuun vaikutti se, ettd koeaineistosta estimoitujen funk-
tioiden kuvaajat ndyttivat kulkevan varsin hyvin havaintopistei-
den kautta. Jatkossa myds l&hempi tarkastelu selitysasteen (RZ)
avulla puolsi parabelin kdyttd& (taulukko 6). TAh&n antoi tukea
myds se, ettd IHAMUDTILA (1970) sai maissin typpilannocituskokeita

tutkiessaan parabeliyht81Glle parhaan selitysasteen.

5.3. Tuotantofunktiociden estimointi

Koetuloksissa on vain kolmesta viiteen ké&ytetyn typpimd&rdn ja

saadun satotason havaintoparia. Jotta typpilannocitusvaikutuksesta
olisi saanut vakuuttavamman kuvan, olisi samassa kokeessa tayty-
nyt olla useampia havaintopareja ja erdissd kokeissa ne olisivat

voineet jakautua laajemmalle lannoitusmdfrien alueelle. Esimer-



kiksi kiinteiden koekenttien tuloksista, joissa on kolme havain-
topistettd, ei vol saada luctettavaa tietoa typen vaikutuksesta

satotasoon ja typen kaytdn optimista.

Vaikka koetnlokset eivdt parhaiten soveltuneet tilastolliseen
analyysiin lukum8&rdlt&dn v&h&isten havaintopisteiden takia, suo-
ritettiin kuitenkin regressioanalyysi. Analyysissd kaytettiin

koetulosten eri vuosien keskiarvoja.

Saatujen estimaattien hyvyytt& testattiin mallin selitysasteella
(R2] ja regressiokertoimien hyvyyttd Studentin t-testin avulla.
Tulokset antoivat kauttaaltaan varsin korkean selitysasteen.
Ldhes kaikki regressiokertoimien estimaatit olivat tilastollir
sesti erittdin merkitsevid. Kiinteiden koekenttien kolmen havain-
topisteen aineistosta saatiin luonnollisesti mallin selitysas*
teeksi yksi eli regressiokayra kulki t&smilleen annettujen pis-
teiden kautta ja. t-testid ei ollut havaintopisteiden véhyyden

takia aihetta suorittaa lainkaan.

Taulukossa B esitetddn regressiocanalyysissd saatujen regressio-
kertoimien arvot, niihin liittyvét t—testiarvoth ja mallin

selitysaste.

Kuviossa 3 esitetd&n estimoitujen tuotantofunktioiden kuvaajat.
Kuvioihin on 1lis&ksi merkitty kohdassa 5.4. m3dritettdvdt ja
taulukoissa 7 ja 8 esitettdvat optimaalisia typpilannoitusmdé-
rid vastaavat satotasot siten, etté Y(opt1J=T , Y(optz) =" ja
Y(opt3)= L .

1)
xitilastollisesti merkitsevd merkitsevyystasolla 0.05
- _ _"_ - nm 0.01

X XX o _n_ -7 - 0.001
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Taulukko B. Mallin regressiokertoimet (a, b, c), niihin liittyvdt t-testiarvot

(suluissa) ja selitysaste (Rz).

a b c R2
RUIS
Satakunnan koeasema 1974-77 2 603 11.21°°%  -0.0243* 0.9999
(84.3) (-28.6)
Lounais-Suomen " 1975-77 086 12.34°%  -g.0171% .9986
(14.8) (-4.3)
Kymenlaakson " " 590 7.47°%  -0.0200%°  0.9936
, (10.2) (-5.7)
Y1ld#olevat yhdessa " 438 11.02°°  -0.0255" .9967
a (12.7) (-6.1)
KEVATVEHNA
Kotkaniemi 1969-78 903 26.18°°  -0.0678"* 0.9995
e (31.8) (-15.4)
Tikkurila (MTTK) " 654 28.91°%  -0.0810°°° 0.9966
| .(14.7) (-6.6)
" "’ 1969-71 713 31.67°%  -0.0745  0.9993
(17.1) - (-6.3)
. . " - ) XX XX
Jokioinen " 1972-75 957  13.33 -0.0477 .9720
(6.7) (-5.0)
Lounais-Suomen koeasema  1969-71 957  11.15% -0.0265 .9911
(4.6) (-1.7)
Kymenlaakson " " 116 9.77% -0.0288 .9681
(2.7) (-1.2)
OHRA
Kotkaniemi 1969-78 908 39.02°%  -p.1331°% .9949
(13.1) (-8.4)
Tikkurila (MTTK) " 358 41.89°%  -p.1185™% .9939
(11.0) (-6.5)
» " 1969-71 610 48.40°°°  -0.1295°  (.9998
(35.5) (-14.8)
Jokioinen " 1972-75 259 27.99°°  -0.0966™°  0.9740
© (6.8) (-4.8)
Kiintedt koekentdt 1966-75 136 12.17 -0.0268 .0000
Lounais-Suomen koeasema  19869-71 899 21.48  -p.0855° .9961
(8.2) (-3.9)
Kymenlaakson " " 712 25.13%  -0.0790"* 0.9999
(119.7) (-58.7)



Taulukko 6 jatk.
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a b c R
KAURA _
Kotkaniemi 1969-78 2 517 33.98°%  -0.1126"" 0.9989
(27.8) (-17.2)
Tikkurila (MTTK) 1969-71 2 480 41.06%  -0.1595* 0.9996
(30.1) (-16.3)
Jokioinen " 1972-75 3 138 16.97°°  -0.0634°  0.9495
(5.2) (-4.0)
Kiinte#t koekentdt 1966-75 2 058  16.13 -0.0786 1.0000
Lounais-Suomen koeasema ~ 1969-71 2 992  24.44  -0.0775°  0.9957
(8.0) (-4.0)
Kymenlaakson " " 2278 18.81% -0.0550 0.9636
(2.8) (-1.3)
KEVATRYPSI
Tikkurila (MTTK) 1977-78 637 15.468™*  -0.0502°  0.9989
: (18.1) (-11.6)
Lounais-Suomen koeasema 1875 ja 77 1 247  8.82°°  -0.0324°  0.9866
(6.7) (-4.5)
KEVATRAPST
Tikkurila (MTTK) 1977-78 760 17.37°°  -0.0471°  0.9976
(10.9) (-5.5)
HEINA
4H-KEMIRA 1977-78 3 083  33.807°*  -0.1189™" (@.g998
(36.5) (-18.1)
Kiintedt koekentdt 1966-75 3 045 37.84 -0.1729 1.000
SAILOREHU
Lounais-Suomen koeasema  1967-71 2 148  25.68°°%  -0.0290°" 0.9943
(13.9) (-9.9)
Satakunnan " 1966-71 1497 21.25°%  -0.0232"° 0.9963
(16.5) (-11.4)
Pohjois-Pohjanmaan 1969-73 3 164 21.60°°  -0.0341° 0.9994
(21.8) (-10.3)
Koe Tahtinen 1969-72 3 472  26.18 -0.0422 1.0000
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Kuvio 3. Sadon ja typpilannoituksen v&linen riippuvuus.
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Kuvio 3. jatk.

5.4. Optimaalinen typpilannoitus

Taloudellisen optimin madrittamiseksi on aluksi tarkasteltava
typen ja tuotteiden hintoja, silld ne vaikuttavat optimipisteen
madridytymiseen yhdessd koetuloksista estimoitujen typpilannoituk-

sen vaikutusta kuvaavien parabelinkaarien parametrien kanssa.



Vdkilannoitetypen hintana k&ytet&&n laskelmissa Oulu%salpietarin
(N 27.5 %) lannoiteverollisesta huhti-kes&kuun 1879 vahittdis-
ohjehinnasta laskettua typen kilohintaa. Suurin osa k&ytettavasta
typestd tosin annetaan seoslannoksissa, mutta niist& typen hinnan
mé&drittédminen on vaikeaa. Typen hinnaksi tuli 258 p/kg. Tuotteil-
den hintoina kd3ytet&&n MTTL:n ilmoittamia tuottajahintoja ja ﬁe

olivat syyskuussa 1979 seuraavat:

Ruis 127 .45 p/kg
Vehna . 108.03 "
Ohra 77.30 "
Kaura 71.84 "
Kevdtrypsi Jja -rapsi 185.00 "

Optimit on ma&&ritetty lisdksi kayttden kildhintoja, joista on
vdhennetty 3 p/kg. Hinnankorjauksella on pyritty osin huomioimaan
viljelijélle aiheutuvia lisdkustannuksia, kun k&ytet&&n typped
optimaalisesti. Samalla nd&hd&&n tuottajahinnan piénen muutoksen

vaikutus optimipisteeseen.

Heindn ja s&ildrehun hinnoittelu on ongelmallinen, koska niita

ei yleensd tuoteta sellaisenaan markkinoitaviksi. PSM:n kerd@aminé
18ytyy heindn tuottajahinta, joka syyskuussa 1979 oli 60.00 p/kg.
Erddssad sadildrehua kdsittelevdssd tutkimuksessa arvioidaan heinén
ja sdilbrehun tuotantokustannukset rehuyksikkdd kohti samoiksi
(TURKKI., POKKI ja RYYNANEN 1879, s. 53)}. N&in olettaen ja kayttaen
rehuanalyysien vuosien 1972-76 keskim&&r&isid muuntolukuja, jotka
olivat hein&llad 2.1 kg/ry ja s@ildrehulla 6.4 kg/ry sekd saild-
rehun kuiva-aineosuus 20 %, saadaan s&ildrehulle hinnaksi

98.75 p/kg ka.

Y113 oleva hein&n hinta on mé&&rdytynyt marginaalierdn perusteella
ja siksi optimi on laskettu myds k&yttden alhaisempaa hintaa
40 p/kg. Edellyttden edelleen heiné&n ja s&ildrehun rehuyksikkd-

hinnat samoiksi saadaan s&ildrehun hinnaksi 64.05 p/kg ka.



Typen taloudellinen optimikiyttd méédrédytyy edelld esitetyistd

kaavoista

g’—lr‘-=% jaY = a+ bN + oN?

siten, ettd

1 P(N) - e .
N(opt) = 55 (ﬁTVT - b), missd Y = satotaso, N = typpiméara,

P(N) = typen hinta ja P(Y) = tuotteen hinta. Tutkimusainelistosta

lasketut optimit esitet&&n taulukossa 7.
Taulukko 7. Typen hinta (P(N) mk/kg), tuotteen hinta (P(Y) mk/kg
(sdildrehu mk/kg ka)) ja typenkdytdn optimi

(N{opt) kg/hal.

P(N) P(Y1] N[opt1] P(Yz) N(opt2)

RUIS ]
Satakunnan koeasema 1974-77 2.58 1.2745 188.9 1.2445 187.9
Lounais-Suomen " 1975-77 " " 301.5 " 300.0
Kymenlaakson " " " " 135.1 " 134.1
Y1ldolevat yhdessé " " 176.3 " 175.3

KEVATVEHNA
Kotkaniemi 1869-78 " 1.0803 175.4 1.0503 174.9
Tikkurila (MTTK) " " " 163.6 ’ 163.2

" " 1869-71 " " 196.4 " 196.0
Jokioineri 1972-75 " " 114.6 " 113.8
Lounais-Suomen koeasema 1969-71 " ” 165.1 " 163.8
Kymenlaakson " " " " 131.6 Y’ 130.4

OHRA
Kotkaniemi 1869-78 " 0.7730 134.0 0.7430 133.5
Tikkurila (MTTK) " " " 162.6 " 162.0

" " 1969-71 ” " 173.9 " 173.4
Jokioinen " 1972-75 ” 4 127 .5 " 126.8
Kiintedt koekentéat 1966-75 " T 153.1 " 150.7
Lounais-Suomen kaoeasema 1969-71 " " 138.4 " 137.3
Kymenlaakson " " " " 137.8 ” 137.0

KAURA
Kotkaniemi 1969-78 " 0.7194 134.8 0.6894 134.1
Tikkurila (MTTK) 1369~-71 " " 117.4 " 116.9
Jokioinen " 1872-75 " " 105.4 " 104.2
Kiintedt koekentét 1966~-75 " " 79.7 " 78.7
Lounais-Suomen koeasema 1969-71 " " 134.5 " 133.4

Kymen laakson " 1969-71 " " 138.3 " 136.8



Taulukko 7. jatk.

P(N) P[Y1] N(opt1j P(YZJ N(opt2)

KEVATRYPSI
Tikkurila (MTTK) 1977-78 2.59 1.8500 140.0 1.8200 139.8
Lounais-Suomen koeasema 1975 ja 77 " ” 129.9 ” 129.6
KEVATRAPSI v
Tikkurila (MTTK) 1977-78 " " 169.5 " 169.3
HEINA i
4H-KEMIRA 1977-78° " 0.6000 124.0 0.4000 114.9 -
Kiintedt koekentat 1866-75 ” " 96.9 " 890.7
SAILOREHU
Lounais-Suomen koeasema 1967-71 " 0.9875 387.6 0.6405 373.1
Satakunnan " 1966-71 " " 401.5 " 370.9
Pohjois-Pohjanmaan " 1969-73 " " 278.3 " 257.5
Koe Tahtinen 1969-72 Y " 282.9 " 265.6

6. Tulosten tarkastelu

Téssd tutkimuksessa on ainoana selittdva&nd muuttujana typen
mA&rd. Seuraavassa esitet&8n erditd nikokohtia, jotka vaikutta-

vat satoon ja joita tutkimuksessa on siis k&sitelty vakioina.

6.1. Peltojemme ravinnetilanne

Jos tarkastellaan peltojemme nykyist& ravinnetilannetta ja
verrataan sitd tavoitteeina pidettyihin arvoihin, huomataan,
etteivédt olosuhteet muiden ravinteiden osalta ole pelloillamme
optimissa. Taulukon 8 tulokset on laskettu Viljavuuspalvelussa
tutkituista ndytteist&, mutta ne vastaavat maan keskimdirdisia
viljavuusarvoja (KURKI 1879, s. 1).

Taulukon 8 vuoden 1876-77 arvoista on pH-arvo tavoiterajojen
sisalla ja samoin my8s vaihtuva magnesium. Mitk&3n ravinteet
eivat ylitd md&rdltdédn toivottuja arvoja. Sensijaan vaihtuva
kalsium, vaihtuva kali, helppoliukoinen fosfori, happoliukoinen
Akupari, vesiliukoinen boori ja vaihtuva mangaani ovat tutkimuk-

sessa esitettyjen tavoiterajojen alapuolella.
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Taulukko 8. Peltomaidemme keskimddrdiset pH-arvot ja erdiden
ravinteiden md&rsdt (mg/l) vuosina 1955-60, 1961-65,
1966-70, 1971-75 ja 1976-77 sekd@ tavoitearvot.

1955-60 1961-65 1966-70 1971-75 1976-77 TAVOITE

pH 5.5 5.55 5.589 5.66 5.62 5.5-6.5
Ca 1400 1390 1433 1473 1525 2000-30060
K 120 123 140 141 148 200-300
P 5.4 5.0 7.7 10.7 10.8 15-25
Mg 188 177 189 213 150-300
Cu 7.3 7.2 6.4 6.7 7.2 8-15

B 0.36 0.38 0.48 0.8-1.2
Mn ’ 8.2 9.1 10.2 4-6

6.2. Kasvien viljelyalueet ja tutkimusaineisto

Leipédviljojen ja G6ljykasvien koeaineisto on kokonaan Etel&d-Suo-
mesta (taul. 5), joten alueittaisia eroja ei aineistosta voida
selvittdd. Toisaalta myds p&&osa niiden viljelyyn k&ytetyista -
pelloista sijaitsee tilastojen perusteella samalla alueella
(taul. 9). My8s rehuviljojen aineisto painottuu voimakkaasti
maamme etelé&isiin osiin. Ainoastaan kiinteiden koekenttieﬁ kokeet
sijaitsevat pohjoisemmissa osissa maata (taul. 5). Ohran viljely-
alasta keskimd&rin hieman yli puolet sijaitsi vuosina 1969-78
Eteli-Suomessa ja kaura-alasta kolme viidesosaa (taul. 9).
Taulukko 9. Viljelyalojen keskimd&réinen %-jakauma alueittainq)
vuosina 1969-78.

E-S S-8 E-P P-3S
Ruis 70.0 14.7 11.5 3.8
Vehna 92.2 4.0 3.6 a.2
Ohra 52.1 17.9 - 18.1 11.6
Kaura 2) 60.1 16.5 18.0 5.4
Kevétrypsiz) 94.3 0.4 5.3
Kevé@trapsi 97.2 2.8
Heind 33.4 26.3 15.1 25.2
S&ildrehu 32.2 33.7 11.8 22.2
Yiiite 2
2)

Vuosi 1978
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Hein&n ja s&ildrehun koetulokset .ovat . p&ifasiassa Sis&- ja
Pohjois-Suomesta. Niiden viljelyala jakaantuu taulukon 9 mukaan

viljoja paljon tasaisemmin koko maan alueella.

6.3. Viljelykasvien nykyinen satotaso ja tutkimuksenmukaiset

optimisadot

Viljelykasviemme sadot vaihtelevat vuosittain eri tekijdistd
johtuen melko paljon., T&man takia on vaikea t&sm&llisesti méérit—
td8 mik& on niiden nykyinen satotaso. Satotason kehityst& voidaan
kuvata mm. trendisuoralla. Se kertoo satotason keskim&dr#isen
kehityksen tiettynd ajanjaksona. Liitteessd 3 ndkyvdt kasveittain
toteutuneet keskisadot vv. 1969-78 ja niit& vastaavat samasta
aineistosta lasketut trendiarvot. Ajanjakso on sama, jona on

. suoritettu kevé@tvehn&n, ohran ja kauran pitk&t koesarjat (taul.5).

-

Taulukossa 10 esitet&dn keskiarvosadot vuosina 1969-78 (Y(tot))
Ja koetulosten nojalla estimoitujen tuotantofunktioiden 6ptimi—
pisteiden ma&rittamat satotasot(Y(opt1) ja(Y(opr)). Samassa taulu- .
kossa esitetd&n myds kaksinkertaisella typen hinnalla (P(N) = 5
mk/kg) lasketut typen optimikéytﬁt(N(optBJ)ja niitd vastaavat
optimisadot(Y[optBD, joita k&sitell&&n kohdassa 6.6.

Koeolosuhteissa saadut satotasot ovat kdyt&nndn viljelyn kannalta
korkeita, samoin my8s taloudellisesti parhaat typenk8yttdmisrat.
Jdos esimerkiksi katsellaan ohran typpim&&r&d 153 kg puhdasta
typped hehtaaria kohti, se vastaa noin 950 kg normaali Y-lannos-
ta. Hein&n 114 kg puhdasta typpe& vastaa noin 710 kg normaali
Y-lannosta ja s&ildrehun 278 kg noin 1 700 kg normaali Y-lannosta

tai 1000 kg Oulunsalpietaria.



Taulukko 10. Maamme keskimairiiset satotasot vv. 13639-78 Jja

typenkdytdn optimit koetulosten mukaan, (kg/ha).

1
Y (tot) Y(optq) Y(optzJ N(Dpt3) Y(DptB) )

RUIS 2077
Satakunnan koeasema 1974-77 3854 3851 147.9 3729
Lounais-Suomen " 1975-77 4252 4249 243.3 4076
Kymenlaakson " " 3232 3230 85.8 3083
Y1lldolevat yhdesséa " 3588 3586 137.3 3470
KEVATVEHNA 2438
Kotkaniemi 1969-78 4409 4408 158.0 4347
Tikkurila (MTTK) " . 4216 4215 149.1 4164
" " 1969-71 5059 5058 180.6 5003
Jokioinen . " . 1972-75 2858 2856 89.8 2769
Lounais-Suomen koeasema 1968-71 3076 3072 120.6 2916
Kymenlaakson " " 1917 1914 89.5 1766
OHRA 2478
Kotkaniemi 1969-78 4747 4745 121.3 4683
Tikkurila (MTTK) "o 5036 5034 156.8 5013
" " : 1969-71 5111 6109 160.9 6045
Jokioinen " 1972-75 : 4257 4255 110.0 4169
Kiintedt koekentat 1966-75 3324 3316 94.4 3028
Lounais-Suomen koeasema 1869-71 4617 - 4613 112.6 4487
Kymenlaakson " ” 3675 3672 116.5 3567
KAURA 2452
Kotkaniemi 1969-7/8 5049 5046 118.6 4961
Tikkurila (MTTK) 1969-71 5102 5100 106.0 5040
Jokioinen " 1972-75 4222 4218 100.3 4202
Kiinte&dt koekentdt . 1966-75 2844 2840 56.5 2718
Lounais-Suomen koeasema 1869-71 4877 4873 110.9 4749
Kymenlaakson " " 3827 3822 105.1 3647
KEVATRYPSI 15722)
Tikkurila (MTTK) ~ 1977-78 1878 1817 126.6 17390
Lounais-SEonen koeasema 1975 ja 77 1976 1975 109.1 1933
KEVATRAPSI i 15722]
Tikkurila (MTTK) 1977-78 2351 2350 155.2 2321
HEINA ) 3746
4H-Kemira 1977-78 5452 5403 89.6 5163
Kiintedt koekentat 1966-75 . 5088 5055 73.3 4890
SAILGREHUa) 3464 .
Lounais-Suomen koeasema 1967-71 7774 7692 308.1 7307
Satakunnan " 1966-71 65289 6187 289.7 5706
Pohjois-Pohjanmaan " 1969-73 6534 6465 202.2 6137
Koe Tahtinen 1969-72 7501 7448 217 .7 7171

1Jtypen hinta 5 mk/kg

ZJKBVétﬁljykasvit vv. 1875-78
3)kg ka/ha
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6.4. Satotaso ilman lannoitusta

Koetuloksista estimoituja nollalannoitussatoja vastaavat taulu-
kon B regressiokertoimien a arvot. Ne saattavat olla liian suuria
koska maassa on yleensd jdljelld edellisten vuosien lannoitusten
vaikutusta. Jonkinlaista taustaa antanevat virallisesta tilas-
tosta poimitut vuosien 1920 ja 1929 keskisadot, koska tuchon ai-
kaan vakilannoitteiden kdyttd oli v&h&istd. Toisaalta on otettava
huomioon esimerkiksi uusien lajikkeiden vaikutus. Taulukossa 11
gsitetd3dn vuosien 1920 ja 1829 arvojen rinnalla taulukosta 6

regressiokertoimien a pienin ja suurin arvo.

Taulukko 11. Keskimi&rdiset sadot (kg/ha) vuosina 1920 ja 1929
sekd nollalannoitustasoa vastaavien regressioker-

toimien (al] suurimmat ja pienimm&t arvot.

1820 1929 min a max a
Ruis 1080 1301 2086 2603
Kevatvehna 950 1314 1116 1957
Ohra 1000 1222 1610 2899
Kaura 1000 1186 2058 3138
Heind 1860 2529 3045 3089

6.5. Koetulokset, nykyinen lannoitustaso ja lannoitussuositus

Verrattaessa taulukossa 7 esitettyjd koetuloksista laskettuja
typen optimikdyttom&&rid taulukossa 3 oleviin arvioihin k3ytet-
t8vistd typpiméédristd, ovat erot selvid. Koetulokset n%yttévét
antavan viitteitd typenkdytdn lis&dé&misen puolesta. Ajatusta tuke-
vat myds taulukon 10 korotetulla typen hinnalla lasketut optimit,
mik&1i lannoituskokeet vastaavat peltojemme todellisia olosuh-

teita.

Seuraavaksi tarkastellaan lyhyesti erdstd vdkilannoitussuositusta
ja siind suositeltuja typen md&rid eri kasveille. Neuvontajdrjes-
tdt (vrt. esim. SALLASMAA 1980) ovat esitténeet seuraavia lan-

noitussuosituksia kdytettdessd voimaperdistd viljelyé:
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Syysviljat 78-136 kg N/ha
Kevdtviljat 56-100 - "
Kevat8ljykasvit 60-120 "
Heind- ja s&diltrehunurmi 165-296 "

Vaihteluvdli johtuu siitd, ettd eri maalajeille on omia suosi-
tuksia. Ylldolevat suositukset jédvat myds alle koetuloksista

saatujen typen optimikdytttm&drien (taulukot 7 ja 10).

6.6. Typen hinnan voimakas nousu

Energian hinnan noustessa yksi kiintoisa kysymys on typen hinnan
huomattavan korotuksen vaikutus optimilannoitukseen ja edelleen
saataviin satoihin, mikd1li nousua ei korvata viljan hinnassa.
Taulukossa 10 esitet&&n koetulosten mé&rdé&mista yhtdloistd@ laske-
tut optimipisteet Nlopt3) kdyttden typelld hintaa 5 mk/kg ja niita

vastaavat optimiarvot Y(opt3).

Verrattaessa N(opt3) arvoja taulukon 7 vastaaviin arvoihin N(optq)
ja N[opt2] ovat N(Opt3)—arvot pienentyneet varsin selvédsti. Mutta
verrattaessa optimilannoituksella saatavia satoja Y(opt1) Jja Y(optz)
satoihin Y(opt3) (taulukko 10) n&hd&&n mielenkiintoinen ilmisg,

satotasot eivdt pienene kovin paljon.

Kun lannoitetypen taloudellinen optimik#yttd laskee N[opth-N(optB)
rukiilla 27.3 %, véhenee saatava sato 3.2 %. Rukiin muutosprosen-
tit on laskettu ruiskokeiden yhteenlasketuista arvoista. Vastaa-
vasti kasveittain taulukoisa 7 ja 10 laskien, k&ytt&en kunkin kas-
vin ensimmdistd koetulosrivid, kev@tvehn&dlld optimilannoituksen

©

pienentyessd 9.9 % laskee saatava sato 1.4 %. Ohralla vastaavat

o,

luvut ovat 9.5 % ja 1.4 %, kauralla 9.5 % ja 1.3 %, rypsilld 9.6 %

)

ja 4.7 %, rapsilla 7.2 % ja 1.3 %, heindlla 27.7 % ja 5.3 % seka
s&ilBrehulla 22.5 % ja 8.1 %.

Kun tarkastellaan kuvieota 3, havaitaan, ettd optimipisteet
ovat melko 18helld pisteitd, joissa kdyrien mukaan saadaan maksi-
misadot. N&iden pisteiden 18helld kayrdt ovat taipuneet lahes vaa-

kasuoriksi eli typpilannoituksen lis&&miselld saadaan pienid sadon-



lisdyksi& verrattuna kuvion vasemmassa laidassa vastaavalla typpi-... ..
lannoituksen lis&&miselld saataviin satotason kohoamisiin n&hden.
Funktiossa Y = a+bN+cN® negatiivinen termi oN2, joka vihentdi
funktion kasvua, saa pienilld typen (N) m&irilld védhdisemmin pai-
non,. kuin suurilla typen mddrill&d. Sen t&hden funktion kulku on
aluksi l&hes lineaarista muuttuen selvd@sti kaarevaksi suuremmilla

typpim&&rilléd lahestyess&&n optimi- ja maksimipistetté.

I1mid on maataloustuotannossa hyvin yleinen, ns. vdhenevén lis&-
tuoton laki, jossa lis&ttdessd tuotantopanosta, tédssd typpilannoi-
tusta, Jjatkuvasti samansuuruisin erin, saadaan sill& aikaan yhé

pienenevad tuotoksen kasvu.

7. Suomen ravintotuotantomalli

Suomen ravintotuotantomallin tarkoitus on (KETTUNEN 1880):

a) selvittdd mitkd ovat maamme maatalouden ongelmat pitk&lla

aikavdlilla

h) rakentaa matemaattinmen malli, jonka avulla voidaan kuvata maa-
talouden kehitystd ja joka sisdl1td3 erilaisia kehitykseen vaikutta-

via politiikkamuuttujia ja

c) tutkia millaisia politiikkatoimenpiteitd tarvitaan omavarai-

suuden s&dilytt&miseksi pitkalld aikav&lilla.

Tavoitteena on siis rakentaa malli, joka sopeutuu joustavasti
erilaisiin tilanteisiin ja Jjolla simuloimalla voidaan saada sel-
ville eri toimenpiteiden vaikutus maatalouden kehitykseen pitk&1l1la

aikavdlilla.

Ravintotuotantomalli koostuu osista, joista mainittakoon maata-
lous osana koko kansantalouttamme, kulutus, tuotanto, satotaso,
pinta-ala, vientituki, hinnanmuodostus, maatalouden rakenne ja

rahoitus sekd@ omavaraisuus.
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Kuvio 4. Kaaviokuva Suomen ravintotuotantomallin maatalous-

osasta

7.1. Ravintotuotantomallin hehtaarisadot

Kasvinviljelytuotanto on koko maataloustuotannon perusta. Siksi
satotason kehitys on varsin t&rked& tekijd ravintotuotantomallis-
sa, sil1lad esim. tuotantoon tarvittavan pellon mad&rd riippuu

satotasosta.

Mallissa k&dytetdan koko maan normaalivuoden keskim@&érdistd satoa,
jolloin j&tetd&n huomioimatta useita satoon vaikuttavia teki-
joita, mm. s&atilan aiheuttamat vuotuiset sadonmuutokset. Ko.
mallissa on selittdvind muuttujina typpilannoitteiden kayttd ja

ns. biologis-tekninen kehitys. Biologis-tekniseen kehitykseen

\



sisdllytetddn useita tekijditd, joista mainittakoon esimerkiksi
viljelytekniikan kehittyminen, kasvinjalostus, sadetuksen lis&&an-
tyminen ja salaojitus. Viimeksimainittu lis&& kaytdnnisséd todel-

lista viljeltyd peltoalaa, vaikkei se ndy tilastoissa.

Lannoituksen, tédssé& tapauksessa typen, vaikutus kuvataan yleisesti

kdytetylld parabeliyhtaldlla:

(1) Y = a’+b'N+c’N°.

Biologis-tekninen kehitys liitet&&n siihen aikamuuttujan t avulla

tasaisesti hidastuvana tekijadnd, jolloin satotasofunktio on

I

2
(2) Y ao+a1(t—1]+b11n(e+b2[t—1])N+CN ,

missd e = luonnollisen logaritmij&rjestelmén kantaluku, a, = nol-
lalannoitussato mallin perusvuonna ja a1 = vuotuinen lineaarinen
satotason muutos.

Satotasofunktiosta (2) saadaan asettamalla t=1 paraboolinen
perusmalliA(1), josta l&dhdet&&n liikkeelle mallin perusvuonna 1978
Asettamalla parametrit b1=c=0, saadaan mallista (2) lineaarinen
funktio Y = a0+a1(t-1), joka sisdltdd ainoastaan biologis-tekni-
sen kehityksen. Sitd kdytet&&n mallissa niiden tuoteryhmien osal-
la, joissa typpilannoituksen ei katsota olevan olennainen selittéa-

vd8 muuttuja, tai joista ei ole kdytettdvissd sopivaa koeaineistoa.

Suomen ravintotuotantomallissa k&ytet&&n funktiota (2) kuvaamaan
leipdviljan ja rehujen satotason kehityst&. Leip&vilja kasittaa

rukiin ja vehnd&n ja rehut ohran, kauran, heiné&n ja s&ildrehun.

7.2. Tutkimustulokset Jja ravintomalli

Koetuloksien satotasaot ovat suurempia kuin maassamme nykyisin saa-
vutettavat satotasot keskimd&rin. Ravintomallissa on kuitenkin
l&dhdettdvd& nykyisestd satotasosta ja tarkasteltava sen kehitysta
ajan mydté&. Toisin sanoen tehtdvé&nd on yhdist&& koetuloksia anta-

ma informaatio ja nykyinen tilanne.



- Synteesi suoritetaan olettamalla, ettd nykyinen satotaso saavu-
tetaan taloudellisesti optimaalisella typpilannoituksella, eli
ettd nykyinen lannoitusintensiteetti antaa parhaan taloudellisen
tuloksen. Todellinen tilanne ei liene aivan t&llainen, mutta virhe

ei ehk& ole ratkaisevan suuri.

Optimilannoitus md&ritetdan optimiehdon mukaisesti siten, ettd

yhtd1l6n (2) ensimmdinen derivaatta typen suhteen asetetaan tuo-
tannontekijistd, tédssd tapauksessa typpikilosta maksettavan hin-
nan P{N) ja tuotteesta saatavan hinnan P(Y) suhteen suuruiseksi.

Eriissd ravintomallin skenaarioajossa kdytet&&n seuraavia 1&hto-

arvoja:
Leipavilja Rehut

YD 2 788 kg/ha 2 433 vry/ha
N(opto) 105 -"- 90 kg/ha
a, 1 701.5-"- _ 1 135.4 ry/ha

1 5 ="- 5 ="-

1 18.16 A 25.74.

5 0.0207 . 0.0133

’ -0.0744 -0.1258

P(ND) 203.09 p/kg 203.09 p/kg
P(YDJ 96.00 -"- 78.59 -"-
KO 2 2

v 40.00 p/kg 40.00 p/kg

U 0.0987 0.0987
missa YD = perusvuodén satotaso, N(opto) = perusvuoden lannoitus-
taso, P(NDJ = perusvuoden typen hinta, P(YD) = perusvuoden tuotteen
hinta, KD = lannoitteiden hinnan muutos (%), V = lannoitevero ja U =

lannoitekustannusten osuus kokonaiskustannuksista.

Ajossa t saa arvot yhdesté kymmeneen, Jjolloin yksi vastaa vuotta
1978 ja kymmenen vuotta 1987.

Y113 olevista parametreista vuoden 1978 satotasona (YO) kdyte-
t33n erdstd ennustetta (MELA ja HAAPALAINEN 1876, s. 53). Samaan

tutkimukseen (ss. 1-12) perustuvat my8s véakilannoitetypen nykyiset



kdyttémaarat N(opto). Parametri a, on harkinnanvaraisesti md&ri-

tetty luku ja c:n& kéytetaédn yllé1Tikkuri1an ja Kotkaniemen
koetulosten keskiarvoja siten, ettd leipdviljalla kdytetddn
kevdtvehn&n ja rehuilla ohran kymmenen vuoden koetuloksista esti-
moituja keskiarvoja.

Lannoitteiden hinnan muutos (KO) madritetddn mallin alussa,

Jjonka jé&lkeen ajan mydtd muuttuva hinta saadaan kaavasta
PN = (1+K )P(N )y, -
t 0 s] ’

missd V on lannoitevero.

Mallissa lannoitteen hinnan nousu kompensoidaan viljelijdlle ja

tuotteen hinta sasdaan kaavasta

- te(1-
PLYL) = (UCLI+K ) "+ (1-UNPLY ),

t

missd U on lannoitekustannusten osuus kokonaiskustannuksista.

Lannoitetypen kilohinta (P(N)) lasketaan Culunsalpietarin
(27.5 % N) tammikuun 1978 vahitt&disohjehinnasta ja tuotteen hin-
tana(P(Y)) kdytetdadn leipdviljalla vehn&n ja rehuilla ohran valtio-

neuvoston vahvistamaa tammikuun 1979 tukkuostohintaa.

Leipdviljan satotasona kdytet&&n kevdtvehndn satoennustetta.
Rehulla se puolestaan saadaan ohran, kauran, heindn ja s3dildrehun
satoennusteista siten, ettd kiloina ilmoitetut hehtaarisadot
muutetaan ensin ry-arvoiksi Viljavuuspalvelu Oy:n suorittamien
rehuanalyysitulosten vuosien 1972-76 keskimddrdisilld korvauslu-
“wvuilla 1.0, 1.2, 2.1 ja 6.4 ry/kg (Maatalouskalenteri 1980, s.
171) ja sitten eri rehujen hehtaarisadot lasketaan painottaen
vuonna 1978 toteutuneesta kokonaissadosta lasketuilla rehujen
prosenttiosuuksilla, jotka ovat ohralla 41.6 %, kauralla 23.9 %,
heindllé 21.5 % ja sdilbrehulla 13.0 %.

Kuviossa 5 esitet&&n t&ssd skenaariocajossa lasketut tuotantofunk-
tiot kolmena eri vuonna. Liitetaulukossa 4 esitet&dn funktion

kaikkien vuosien (t=1,...,10) arvot eri pisteissd sekd lisdksi



typen optimim33rd ja vastaave yht&ldn arvo eli satotaso. T&ssd
skenaarioajossa on optimilannoituksella saatavan satotason kaswvu

10 % kymmeness& vuodessa.

Zate

<g/ha

3ato

ry/ha

~nnn

100 15C

-]
ui
©

i xg/ha

z 0 100 150 N kg/he J
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Kuvio 5. Satotason kehitys. Y=aD+a1[t-1]+b11n(e+b2(t-1))N+cN2

Edelld kuvattu tulos on yksi mallin tietyilld alkuarvoilla ja
olettamuksilla antama kuva tulevasta kehityksest&d. Mallissa voi-
daan kd3yttdd erilaisia alkuarvoja ja siten saada toisenlainen
tapahtumien kulku. Jos seuraavaksi tarkastellaan vékilannoitteiden
hintojen mahdollista voimakasta reaalista nousua tuotteista saa-
taviin hintoihin ndhden saadaan taulukon 12 mukaiset arvot typen

optimikayttssa.

Taulukko 12. Typen hinnan vaikutus typenkdytén optimiin ja vastaa-

vat satotasot vuosina 1978 (t=1) ja 1987 (t=10).

t=1 t=10
P(N) V P{Y) N(opt) Y(opt) N(opt) Y(opt)
Leip&vilja
203.09 40 96.00 105.03 - 2788 115.19 3067
250 40 " 101.74 2778 114.31 3064
300 40 " 98.24 2768 110.81 3053
500 40 " 84.24 2703 96.81 2988
Rehut
203.09 40 78.59 90.01 2433 895.71 2670
250 40 " 87.64 2425 95.07 26689
300 40 " 85.11 2412 82.54 2658
500 40 " 75.00 2358 82.43 2602



Satotasoa kuvaava funktio s&ilyy siis ennallaan ja vain typen

hinta nousee taulukon 12  tarkastelussa. Typen hinnanousu aiheuttaa

optimilannoitustaseon putoamisen ja samalla satotaso laskee. Jos
typen hinta olisi 5 mk/kg ja leipdviljan hinta olisi ennallaan
.eli 96 p/kg, lannoitteiden hinta nousisi 146.2 % ja optimilan- -
noitustaso laskisi 19.8 %, mutta satotaso laskisi 3.0 % (arvolla
t=1). Siten satotaso ei mallin mukaan romahtaisi, vaikka typen

hinta nousisi voimakkaasti ja sen k3yttdd pitdisi supistaa.

8. Yhteenveto ja p&&telmat

Témén tutkimuksen teht&vdnd on ollut tarkastella eri kasvien sato-

tasojen riippuvuutta kdytettdvastd typpilannoitemddristid ja mas-
rittd& optimaalinen typpilannoitustasc. Toisena teht#vani on .

0llut edelld mainittujen tulosten pohjalta. rakentaa satotasoa ja
sen kehitystd@ kuvaava malli valmisteilla olevaa ravintotuotanto-

mallia varten.

Typpilannoitus-satotaso riippuvuussuhteen selvittelyyn on otetty
mukaan ruis, kev&tvehn&, shra, kaura, kevatrypsi, kevitrapsi,
heind ja s&ildrehu. Typpilannoituksen ja satotason valistd riip-

puvuutta kuvaavana funktiona on k&ytetty parabeliyht&dlsa

Y = a+bN+cN2. Té&mé yhtalo néytféé selitysasteen perusteella kuvaa-

van ilmidtd varsin hyvin.

Koeolosuhteissa saatavat optimaaliset typpilannoitemdirit ovat
kdyt@nndn viljelyn kannalta korkeita. Myds niitd vastaavat sato-
tasot ovat kdytdnndn tasoa kofkeampia. Tédstd syystd tdmén tutki-
muksen tuloksia ei voi sellaisinaan kdyttd3 lannoituksen ohjeena
tai tavoitteena. Tutkimuksen er8&nd tarkoituksena on ©llutkin
lannoite-sato suhteen selvittelyssd tarvittavien menetelmien
kehitté&minen. Samoin on yritetty selvittd3d suoritettujen lannoi-
tustutkimusten soveltuvuutta té&mdntyyppisiin tilastomatemaatti-

siin selvityksiin.



Tutkimustehtdvdn toisessa osassa on pdiddytty satotasomalliin

Y =& +a (t-1)+b,1n(e+b._ (t-1)IN+cN?
o 1 1 2

miss& ns. biologis-tekninen kehitys on otettu typen ohella toi-
seksi selittdvdksi muuttujaksi aikamuuttujan (t) avulla. Biologis-
tekninen kehitys on hyvin monitahoinen satcon vaikuttava tekija.
Téssd sen kuvaukseen ei ollut mahdollista puuttua enempd&d. Sovel-
lettua funktiomuotoa k&ytetd&n mainitussa ravintomallissa leipé-
viljalle, joka k&sittdad rukiin ja vehnétAseké rehuille, joka ka-
sitt&8 ohran, kauran, heindn ja sdildrehun. Téstd funktiosta saa-
daan, asettamalla parametrit b1=c=0, vain biologis-teknisen kehi-
tyksen sis&ltdva lineaarinen yht&ld, Jjolla kuvataan mallissa mui-

den kasvien satotasojen kehitysta.

Taman tutkimuksen perusteella voidaan p&&telld, ettd jirjestetyt
lannoituskokeet nykyisess& muodossaan kuvaavat lannocite-sato suh-
detta 1ldhinna vainAkoeolosuhteissa. Jotta lannoituskokeista saa-
taisiin enemmé&n kayté&ntdéd palvelevia tietoja, se edellyttdd kokei-
den nykyistd& laajempaa j&rjestémistd todellisissa tuotanto-olosuh-
teissa. Maan muokkaus, viljelykasvien kylvE, lannoitus, kasvuston
hoitotoimenpiteet, mm. sadetus ja tuholaisten torjunta sek& korjuu
tulevat koeolosuhteissa hoidetuiksi toisin kuin ka@yténndssa maati-
loilla. Vasta kun tunnetaan jarjestetyissa kenttdkokeissa ja ti-
loilla vallitsevat erot voidaan koetuloksista tehd& kéytantdon

paremmin soveltuvia johtop&&tdksia.

T&ssa tutkimuksessa on perehdytty yhden ravinteen, typen, vailku-
tuksen selvittd&miseen ja muut tekij&t on oletettu vakioiksi. Lan-
noitus-satotaso suhteen tarkempi selvittely edellytt&& kaikkien
tdrkeimpien ravinteiden seuraamista. T&mén ohella on huomiocitava
muut satoon vaikuttavat tekijdt. Satotaso riippuu lannocituksen
ohella hyvin monista ulkoisista tekijdistd, Jjotka ovat usein pai-

kallisia, mikd vaikeuttaa tarkastelua.
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