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Johdanto

Kasvinviljelyssa sato muodostuu annettujen panosten, kasvuympdriston ja kasvukauden sédn yhteisvai kutuk-
sen mukaan. Kasvuprosessin tunteminen on térkeda taloudel lisesti optimaalisen panos-tuotossuhteen maarit-
tamisessd. Nama tekijdt ovat nousseet voimakkaasti esille Euroopan unioniin liittymisen jalkeen, jolloin pa
nosten ja tuotosten hintasuhteiden kehitys Suomessa on ohjannut tuotantoa ekstensiivisen viljelyn suuntaan.
Taman johdosta on keskustelu siirtymisesta naenndisviljelyyn yleistynyt. Tuotettavan sadon pitéa kuitenkin
tayttéd markkinoiden laatuvaatimukset, mika edellyttda jonkinasteista panostusta viljelyyn. Taysin ndennéis-
viljelyyn siirtyminen e siten liene taloudellisesti paras mahdollinen ratkaisu. Erityisen hankala tilanne on
niiden kasvilgjien viljelyssd, joissa laatuvaatimukset tayttévan sadon tuottaminen vaatii huolellisuutta ja mo-
nipuolista tuotantopanosten kayttda Erés talainen tuotannonmuoto on mallasohran viljely. Mallasohran
laatuvaatimukset ovat erittdin tiukat, jolloin kasvutekijoiden ja tuotantopanosten kayton vaikutukset lopputu-
lokseen on tunnettava varsin tarkasti. Mallasohran hinta markkinoilla on rehuohran hintaa suurempi (esim.
MMM 2002a), jolloin viljelijélle on teoriassa olemassa kannustin panostaa viljelyyn ja siten tuottaa hyvélaa-
tuista ohraa. Lisdksi mallasohralle maksetaan kansallista lisétukea, joka vuonna 2002 oli noin 84 €/ha
(MMM 2002b). Toisadta hintaero jatuki eivét kuitenkaan anna kovin suuria mahdollisuuksia sijoittaa vilje-
lyyn lisdpanoksia, silla esimerkiksi sé&olojen suurta vaikutusta lopputul okseen e voida tdysin hallita. Néista
viljelijan hallitsemattomista satoon vaikuttavista tekijoista johtuen tuotantopanoksilla e varmuudella voida
kohottaa satotasoa ja varmistaa laatuvaatimusten tayttymista.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittéd kenttékoeaineistosta keskeisten viljelijan kaytettavissa olevien
tuotantopanosten, lannoitteiden ja kasvinsuojeluaineiden, vaikutuksia ohran satoon ja laatuun seka viljelyn
tuottoihin ja kustannuksiin. Tutkimuksen padtavoitteena oli méarittéa tuotantofunktioiden avulla kyseisille
viljelijan valittavissa oleville tuotantoteknol ogioille taloudel lisesti optimaaliset typpilannoitustasot nykyisilla
tuotteiden ja tuotantopanosten hinnoilla, seka |6ytéa parhaan taloudellisen tuloksen antava teknologia seka
koepaikoittain etta koko kogaksolle. Tutkimuksen toisena tavoitteena oli tutkia néiden tuotantopanosten
vaikutuksia viljan laatuun. Tutkimuksessa pyrittiin tuottamaan viljelijale tuotannon suunnittelua ja viljely-
teknologian valintaa hel pottavaa informaatiota. Tutkimuksen kolmantena tavoitteena oli verrata typpilannoi-
tuksen biologisten jataloudellisten optimipisteiden suhdetta ympéristétuen ehtoihin.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimusaineistona kaytettiin Kemira Agron ja Nylands Svenska Lantbrukssalskapin yhteistytnd vuosina
1996-2000 tehdyn koesarjan tuloksia. Kokeita jarjestettiin Kotkaniemen koetilalla Vihdissg, Vastankvarnin
koulutilalla Inkoossa sek& Suur-Sarvilahden kartanossa Perngjassa. Kokeessa tutkittiin lannoituksen ja kas-
vinsuojeluaineiden vaikutuksia ohran satoon. Kokeessa oli viisi typpilannoitustasoa: 0, 60, 90,120 ja 160 kg
typpe&/ha. Lannoitus annettiin Pellon Typpi Y- seoslannoitteena (NPK 26-2-3). Liséksi kokeessa oli jokaista
lannoitustasoa kohden seuraavat kasvinsuojel ukoejasenet:

K &sittelemé&ton.

Rikkakasvien torjunta.

Rikkakasvien ja kasvitautien torjunta.
Rikkakasvien jalaon torjunta.
Rikkakasvien, kasvitautien jalaon torjunta.

agrODNE

Kaikissa rikkakasvien torjunnan siséltévissa kogj dsenissa kaytettiin torjunta-aineena Express 50T-va mistetta
1,5 tablettialhajalisdks Super-kiinnitettd 0,2 |/ha. Kasvitautien torjunta-aine vaihtui 18hes vuosittain, kaytet-
ty aine oli joko koeaine tai Kemira Agro Oy:n uusin markkinoilla ollut tuote. Kasvunsdéteena sisdltavissa
koej dsenissa kaytettiin Cerone — valmistetta 0,3 I/ha.
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Koepaikat olivat vuosittain seuraavat:

1996 Vastankvarn, Sarvilahti ja Kotkaniemi.
1997 Vastankvarn, Sarvilahti ja Kotkaniemi.
1998 V &stankvarn.

1999 Sarvilahti ja Kotkaniemi.

2000 Sarvilahti.

Ohralgjikkeina kokeissa kéaytettiin vuosina 1996 — 1998 Kymppia ja vuosina 1999 - 2000 Saanaa. Siemen oli
sertifioitua ja peitattua. Koealueiden maal gjit olivat ligju-, hiue- tai hietasavea.

Tutkimusmenetelmana kaytettiin tuotantofunktioanalyysia. Aineistosta estimoitiin tuotantofunktioita kayt-
téen typpilannoitusta selittévana muuttujana. Funktiomuodoksi valittiin neliéfunktio. Kasvinsuojelun tasot
erotettiin toisistaan estimoimalla funktiot jokaiselle kasittelylle erikseen. Lannoituksessa oletettiin muiden
ravinteiden paitsi typen tarpeen olevan aina taytetty. Lisaksi kasvitautien torjunta-aineiden vélilla ei oletettu
olevan vaikutuseroja.

Satotasojen suuren vuotuisvaihtelun vuoksi tuotantofunktiot estimoitiin erikseen jokaiselle vuodelle ja
koepaikalle, jolloin jokaista kasvinsuojelukasittelya kohden saatiin kymmenen tuotantofunktioita. Talla me-
nettelyll&a pyrittiin minimoimaan muiden kuin tutkittavien muuttujien vaikutus sadonmuodostukseen. Talla
menettelyll& pystyttiin myds paremmin selvittdmaan lannoituksen ja kasvinsuojelun merkitysta erilaisina
kasvukausina. Y mpéristétuen ehtojen ragjoituksia e sisallytetty malliin. Tdma menettely on edellytyksena
sille, etté funktio voitiin estimoida téysin biologis-fyysisin perustein.

Satunnaiskertoimisella regressiomallilla tutkittiin liséksi eri kasittelyja saaneiden mallien eroja kasittele-
maéattdmien malliin. Tutkimus tehtiin yli vuosien ja koepaikkojen. Malli perustuu siihen, etta parametreille on
olemassa keskimaaraiset tasot, jotka hyvaksyvét jokaiselle koepaikalle ja vuodelle omat funktionsa. Téassa
aineistot kasitellddn yhta aikaa ja hyvaksytéén parametrien vaihtelu kasittelylta toiselle. Kasittelyt annetaan
Dummy — muuttujina, jolloin tulokset antavat kahden késittelyn eron ja sen tilastollisen merkitsevyyden.

Typpilannoitteen lyhyen aikavélin taloudellinen optimikéayttomagra ratkaistiin pelkastéan typpilannoitteen
jakasvituotteen hintasuhteen w/p perusteella kaavalla:

Y =py —wx,
missdY lyhyen aikajénteen ylij&&ma, p on tuotteen y hinta, w on panoksen x hinta.

Taloudellisesti parhaan tuotantoteknologian ratkaiseminen eddllytti tuotantoteknologioiden muuttamista
vertailukelpoisiksi. Vertailukelpoisuus saavutettiin vahentdmalla kasvinsuojelusta aiheutuvat kustannukset
taloudellisen lannoitusoptimin antamasta taloudellisesta ylijéamasta. Kasvinsuojelun kustannukset muodos-
tuivat ainekustannuksista ja ruiskutuskustannuksista. Ruiskutuskustannuksena kaytettiin urakoitsijavel oitus-
ta. Rikkakasvien torjunnan sisaltaneesté koejédsenessa rui skutuskustannus vahennettiin ylijaédmasté kerran,
muista kasvinsuojel uaineita sisélténeiden koejasenten ylijadmasta kaks kertaa.

Typpilannoitteen hinta johdettiin kokeessa kéytetyn seoslannoitteen hinnasta. Seoslannoitteen ja kasvin-
suojeluaineiden hintoina kaytettiin vuoden keskihintoja. Lannoitteen hintaan liséttiin rahtikustannus. Mal-
lasohran ja rehuohran hintoina kéytettiin tutkimuksen tekogjankohdan markkinahintoja, joista oli véhennetty
rahtikustannus.

Viljan laatua kuvaavista ominaisuuksista vakuaispitoisuuden kehitysta tutkittiin regressicanalyysilla
Analyysin avulla méériteltiin suurin mahdollinen typpilannoitustaso, jolla valkuaispitoisuus jéi alle mal-
lasohran maksimivaatimuksen, 11,5 %:n. Jyvakokoa tutkittiin laskemalla kogjasenkohtaiset keskiarvot suu-
rimmasta |gjittel uasteesta, >2,5 mm. Laatuongelmat ovat johtaneet siihen, ettd laatuvaatimuksia on paikoin
[6yhennetty edell& mainitusta, mutta sitd e tassa tutkimuksessa otettu huomioon. Regressioanalyysin tulosten
ja keskiarvojen avulla saatiin méariteltya ohran laatu riittdvan tarkasti, jolloin kogjasenten sato voitiin jakaa
joko mallasohraksi tai rehuohraksi.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Vuotuinen satovaihtelu oli suurta. Esimerkiksi késitteleméttomien koejésenten biol ogiset maksimisadot vaih-
telivat vuodesta riippuen 1200 — 8500 kilon valilla. Myds typpilannoituksen biologiset optimipisteet vaihteli-
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vat samoissa kogjasenissa paljon, 57 — 275 kilon valilla. Myds kasvinsuojel ukasittel yja sisdltanei ssa koejase-
nissa vaihtelu oli suurta, vaikkakin luvut poikkesivat kasittelemattomista koejasenistd. Suurimmat typpilan-
noituksen biologiset optimipisteet nousivat korkeammiksi kuin tutkimusaineiston suurin typpilannoitustaso.
Taman johdosta néihin lukuihin on suhtauduttava varauksin, sillé ne saattavat olla harhaisia.

Satunnaiskertoimisen regressiomallin tulosten perusteella biologisten typpioptimien olisi pitanyt olla jo-
kaisessa koepaikassa kaikilla kasvinsuojelukéasittelyilla samat ja ainoastaan sadon maaran olisi pitényt vaih-
della. Talla mallilla ei kuitenkaan voitu osoittaa sitd, ettd funktion parametrit vakioparametria lukuun otta-
matta olisivat kaikissa olosuhteissa samat kaikilla kasittelyilla. Estimoitu malli kuvasi pitkan aikavélin tilan-
netta, jolloin siihen luonnollisesti sisdltyi vaihtelua. Taman perusteella laskentamallin kayttd, jossa kaikkien
parametrien ol etettiin muuttuvan, oli yksittéisen koepaikan analysoinnissa perusteltua.

Kasvinsuojelukasittelyja sisdltaneiden koejésenten biologiset maksimisadot olivat 18hes poikkeuksetta
vastaavien kasitteleméattomien koe&senten maksimisatoja suurempia. Biologiset optimit olivat kuitenkin
muutamissa pelkan rikkakasvien torjunnan tai yhdistetyn rikkakasvien torjunnan ja laon torjunnan saaneissa
kogj@senissa pienemmét kuin vastaavissa kasittel eméattomissa kogjasenissa. Kun viela tautien torjunta lisét-
tiin edellisiin késittelyihin, niin silloin jokaisen kéasitellyn koejasenen biologinen sato-optimi oli jokaisessa
koepaikassa suurempi kuin vastaavan kasitteleméttoman koejasenen biologinen sato-optimi. Satunnaisker-
toimisen regressiomallin mukaan kasiteltyjen kogjasenten satotasot olivat kuitenkin keskiméaérin aina késitte-
lemétdnta suurempia.

Typpilannoituksen vaikutus sadon valkuaispitoisuuteen vaihteli vuosittain varsin paljon. Esimerkiksi
vuonna 1996 typpilannoituksen vaikutus sadon valkuaispitoisuuteen oli pieni. Syy alhaisiin valkuaispitoi-
suuksiin oli kasvukauden erinomaiset kasvuolosuhteet. Kyseisend vuotena satotasot olivat varsin korkeat,
jolloin kasvit kayttivét ravinteet ssdonmuodostukseen. Vuonna 1999 valkuai spitoisuudet taas nousivat varsin
korkeiksi, silla jopa lannoittamattomissa koeruuduissa val kuaispitoisuudet nousivat mallasohran maksimipi-
toisuuden ylapuolelle. Kasvinsuojel ukasittelyjen vaikutus jyvakokoon oli vaihtelevaa. Pelkalla rikkakasvien-
tai rikkakasvien ja laontorjunnalla e juuri ollut vaikutusta lgjitteluasteisiin. Kasvitautien torjunnan yhdisté-
minen edella mainittuihin kasittelyihin lisési suurimpien, yli 2,5 mm jyvien osuutta.

Biologisen typpioptimin tapaan myds ohran taloudellisesti optimaalinen typpilannoitus vaihteli vuosittain
jakoepaikoittain varsin paljon. Esimerkiksi kasitteleméattdmien koejésenten taloudelliset typpioptimit vaihte-
livat valilla 0 — 133 kg/ha. Taoudellinen lannoitusoptimi jéi nollaan kiloon kasittel emétttmissa koejasenissa
yhteensa kolmessa koepaikassa. Kasvinsuojelukasittelyita sisdltaneiden koejasenten taloudellisesti optimaali-
set typpilannoitustasot vaihtelivat eri tavoin kuin kasitteleméttomien koejasenten taloudelliset typpilannoi-
tusoptimit. Kaikki taloudelliset typpilannoitusoptimit mahtuivat kokeessa kaytettyjen typpilannoitustasojen
vdlille, joten hiologisten typpilannoitusoptimien kaltaista harhaisuusongelmaa ei ole. Y mpéristétuen ehdot
eivét rajoittaneet taloudellisten optimisatojen tavoittel ua.

Biologisten sato-optimien tapaan my6s ohran taloudellisesti optimaalinen satotaso vaihteli vuosittain var-
sin paljon. Esimerkiksi kasittelemattomissa koegjasenissa taloudellinen sato—optimi hehtaarilla vaihteli noin
tuhannesta kilosta yli kuuteen tuhanteen kiloon. Kasvinsuojel ukasittelyita sisaltaneissa kogjdsenissa vaihtelu
oli suuruusluokaltaan samanlaista, vaikkakin luvut poikkesivat toisistaan. Satunnaiskertoimisen regressio-
mallin mukaan késiteltyjen kogjdsenten satotasot olivat kuitenkin keskimé&arin aina késittelemétonta suurem-
pia.

Eri tuotantoteknologioiden antamat taloudelliset ylijéamét vaihtelivat satotasojen lailla vuosittain varsin
paljon. Kaikkein suurinta vaihtelu oli rikkakasvien-, kasvitautien- ja laon torjunnan sisdlténeissa koejasenis-
Suurimmillaan ylijé8ma nousi téssa koegjdsenessa 573 euroon hehtaarilla. Kasittel eméattémassa koej dsenessa
vaihtelu oli néista kogjasenista pienintg, silla tdman koejasenen antama taloudellinen ylijéédma vaihteli 91
€/haja546 €/havdlilla

Johtop&at ok set

Parhaan taloudellisen ylijaédman antanut tuotantoteknologia vaihteli lahinna kahden &aripdéan teknologian
védlilla Taoudellisille ylijaamille ei kuitenkaan saatu tilastollisesti merkitsevia eroja. Tahan vaikutti eniten
taloudellisten optimipisteiden suuri hgjonta ja havaintojen pieni lukumééra Paras taloudellinen ylijaama
saatiin useimmiten joko kasitteleméattdmasta tai rikkakasvien-, kasvitautien- ja laon torjunnan saaneista koe-
jasenista. Lisdksi kahdessa Suur - Sarvilahden kokeessa rikkakasvien ja kasvitautien torjunta antoi parhaan
taloudellisen ylijédman. Pelkan rikkakasvien tai rikkakasvien- ja laon torjunnan sisdltédneiden koejésenten
antama taloudellinen ylijédma ei noussut yhdessékaan koepaikassa kaikkein suurimmaksi. Koko kogjaksolle
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e suurista vaihteluista johtuen voida yksiselitteisesti mééritella parhaan taloudellisen tuloksen antamaa tuo-
tantoteknol ogiaa.

Edella saadut tulokset eivét kuitenkaan kerro koko totuutta rikkakasvien- ja laon torjunnan vaikutuksesta
viljelyn taloudelliseen tulokseen. Tassa tutkimuksessa laskentaperusteena kaytettiin pelkkda kasvinsuojelun
avulla saatua sadonlisdd. Tuloksia tarkasteltaessa on syyta muistaa, ettd ndiden torjunta-aineiden kaytolla
voidaan alentaa mm. korjuu- ja kuivatuskustannuksia. Tutkimustulosten perusteella mitéén kasvinsuojelu-
toimenpidetta e kannata tehda sdannénmukaisena rutiinitoimenpiteend vaan kasvinsuojelun tulee perustua

todettuun tarpeeseen. Tarpeen suuruuden arviointi eli torjuntakynnyksen méaéarittdminen saattaa kuitenkin
joissakin olosuhteissa olla vaikeaa.
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