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Hyotya taseista -hankkeessa tuotettiin typen peltotaseiden jakaumat Suomen yleisimmille viljelykas-
veille yhdistamalld kaikki saatavilla oleva ja systemaattisesti keratty ravinnetasetieto peltoviljelysta.
Jakaumien perusteella viljelykasvit luokiteltiin neljaan eri ryhmaén: (1) sdilorehunurmi, (Il) kaura, ohra
ja tarkkelysperuna, (1) kevatvehna ja sokerijuurikas ja (IV) kevatrypsi, syysvehna ja ruis. Kahden en-
simmadisen ryhman mediaanitaseet olivat samansuuruiset (kivennaismailla 13-14 kg/ha kaytettdessa
vain vdkilannoitetypped), mutta sailorehunurmella typpitaseet olivat huomattavasti suuremmat ja-
kauman ylap&assa. Kasviryhmassa lll mediaanitase oli vastaavasti 32 kg/ha ja ryhmassa IV kaikkein
korkein, 56 kg/ha. Typpitaseet olivat lisdksi em. kasviryhmissa eloperdisilla mailla pienempia kuin
kivenndismailla. Kotieldinlantaa kaytettdessa typpitaseet laskettuna liukoisen typen mukaan olivat
hieman suurempia kasviryhmassa Il kun taas ryhmissa lll ja IV eroa ei ollut tai tase oli pienempi (s&ilo-
rehunurmi). Kasviryhmien sisdlla typpitaseen suuruuteen vaikutti eniten typpilannoituksen maara.
Matalimmat taseet saavutettiin, kun satotaso oli korkea ilman etta oli kdytetty ymparistékorvauksen
enimmaislannoitusmaaria. Korkeita typpitaseita sen sijaan esiintyi, kun satotaso oli jadnyt odotettua
pienemmadksi huolimatta typpilannoituksesta. Tasejakaumiin liitettiin ymparistdinformaatio potenti-
aalisesta vesistokuormituksesta, jota arvioitiin koeaineistojen ja mallintamisen avulla. Kasviryhmissa |
ja Il noin neljannes liukoisen typen taseista oli niin korkeita (ylittavat tason 60 ja 25 kg/ha), ettd niisté
voi aiheutua keskimaaraista selvasti korkeampi typen huuhtoutumisriski. Kasviryhméssa lll puolet
typpitaseista ylitti riskirajan ja ryhméssa IV yli puolet. Typpitaseita tarkasteltiin myos laskemalla op-
timaalisen typpilannoituksen maaraa erilaisilla hintasuhteilla. Tulosten perusteella nitraattiasetus ei
rajoita taloudellisesti optimaalista typpilannoitusta kevatviljoilla, mutta rajoittaa typpilannoitusta
sdilérehunurmen kohdalla. Ymparistokorvauksen enimmaislannoitusmaaradt johtavat kevatviljoilla
typpitaseisiin (16—45 kg/ha kivenndismailla), jotka ovat keskimaaraista korkeampia verrattuna em.
peltolohkojen jakaumiin, mutta eivat johda peltolohkoilla havaittuihin suurimpiin typpitaseisiin. Ver-
rattuna rajoittamattomaan taloudelliseen optimointiin, ymparistokorvaukseen sitoutuneilla maati-
loilla kasvintuotannosta saatava vuotuinen katetuotto vahenee usein vain alle 10 €/ha viljeltdessa
viljaa kivenndismailla, kun taas sailérehun tuotannossa vastaava vahenema on ldhes 50 €/ha. Tulok-
sia havainnollistettiin esittamalld alustavia kriteereja typpitaseiden arviointiin ja joillekin kasveille
ehdotettiin myos liukoisen typen taseiden viitearvoja mahdollista ravinnetaseohjausta varten. Ravin-
netaseisiin perustuvan ohjauksen vahvuudeksi tunnistettiin satotason huomiointi, mika voisi kannus-
taa peltojen perusparannuksiin.

Asiasanat: Typpitase, fosforitase, sato, lannoitus, ohra, kaura, kevatvehna, syysvehna, ruis, kevatrypsi,
peruna, sokerijuurikas, sdilorehunurmi, ravinteiden huuhtoutuminen, vesistékuormitus, talous, ympa-
ristokorvaus



Abstract

Nitrogen (N) field balances are regularly calculated at national and regional levels in Finland, and also
increasingly at the level of single field parcels to evaluate nutrient use efficiency and environmental
risks due to agriculture. The field balances produce important information by accounting both the
inputs and outputs of nutrients. While relatively easy to calculate, their interpretation is not
straightforward due to lack of a solid scientific basis. The purpose of this project ‘Benefit from
nutrient field balances’ was to quantify the variation in N balances in practical farming and in
controlled field experiments as affected by fertilization, soil properties and crop rotations, and
analyze it with modern statistical methods. The total of 220,000 observations from farm fields
situated all over Finland were combined from years 1988-2014. For the interpretation and bench
marking purposes on actual farms, N balances (N input in fertilizers minus N output in harvested
yield) for the recent years (2000—2014) were calculated and their distributions were published as an
Excel file according to crop (spring barley, oats, spring wheat, winter wheat, winter rye, turnip rape,
starch potato, sugar beet, and silage grass), fertilizer type (inorganic, inorganic + manure), soil type
(mineral, organic) and cultivation area. The distributions were further grouped according to their
statistical similarities to combine crops that behaved similarly and this second grouping was used as a
basis for preliminary assessment of target values for N balances. To set the target values, we
combined national experiments on N leaching with respective N balances in the data and used
additional process modelling using a COUP model to find out critical N balances for an increased
leaching risk. Moreover, we performed economic analyses based on N fertilizer responses of spring
cereals and silage grass to find out the optimal N fertilizer rates and corresponding N balances for
different fertilizer and yield price combinations. The environmental and economic outcome was then
combined with the N balance distributions from practical farming to assess the target N balances. As
a conclusion, about one fourth of the N balances on fields under spring barley, oats, starch potato,
and silage grass were above the target values while, for the other crops, the proportion was
substantially higher. Our findings showed that the current agri-environmental payment in Finland
efficiently restricts excess N fertilization and, thus, the highest N balances. According to our analyses,
low yields were another reason for high N balances, however, the agri-environmental payment takes
little account of the yield level achieved by the fertilizer inputs. Therefore, nutrient balances could
act as a more comprehensive measure than fertilizer restrictions only in reducing the risk of nutrient
losses from the fields.

Key words: Nitrogen balance, crop yield, fertilization, cereals, silage grass, potato, sugar beet, turnip
rape, leaching, agri-environmental payment
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1. Hankkeen tavoitteet

Suomessa maatalouden ymparistéohjaukseen ovat kuuluneet 1990-luvun puolivalista lahtien viljely-
kasvien typpi- ja fosforilannoitukselle asetetut enimmaismaarat, joiden tarkoituksena on vdhentaa
lannoituksesta aiheutuvaa vesistokuormitusta. Kaikkea viljelya sitoo typpilannoituksen enimmais-
maara nitraattiasetuksen (VNa 1250/2014) mukaisesti, mutta tata tiukempia rajoituksia asettaa va-
paaehtoinen ympadristokorvaus (VNa 235/2015 ja VNa 179/2016). Valmisteltaessa parhaillaan sovel-
lettavan ympadristokorvauksen sisdltoa esitettiin nakemys, jonka mukaan korkeita satotasoja tuotta-
vat viljelijat voisivat hyédyntaa tehokkaasti myods enimmaislannoitusrajoja suurempia lannoitemaaria
ja taman vuoksi lannoitusrajoitukset tulisikin korvata ravinnetaseisiin perustuvalla ohjauksella.

Ravinnetaseita hyodynnetdan esimerkiksi Saksassa ja Tanskassa viljelyn ohjauskeinona (Bauer
2015). Saksassa tiloilla lasketaan porttitaseet, joihin otetaan huomioon viljelykasvin ravinnetarve,
maan ravinnereservit ja viljelytoimenpiteet kuten muokkaus ja sadetus. Vuodesta 2009 lahtien hy-
vaksyttavana vuosittaisena typpitaseena on ollut alle 60 kg/ha, ja vuodesta 2006 |dhtien hyvaksytta-
vana fosforitaseena alle 20 kg/ha, mutta tavoitteena on laskea rajoja. Typpitaseita lasketaan kolmen
vuoden ja fosforitaseita kuuden vuoden keskiarvoina. Tanskassa lannoitussuunnitelma ja siihen pe-
rustuva arvioitu taselaskelma on tehtdva ennen kasvukautta, ja sallittuihin lannoitustasoihin vaikut-
tavat viljelykasvi, esikasvi, sadetusmahdollisuus ja maaperdan ominaisuudet. Tilan yksittaisten lohko-
jen kautta lasketaan koko tilan typpikiintio. Kasvukauden jalkeen tilojen on toimitettava toteutuneet
typpitaselaskelmat viranomaisille.

Ravinnetaseisiin perustuva ymparistoohjaus voi periaatteessa olla seka viljelijan ettd ympariston
kannalta hyddyllisempi kuin enimmaislannoitusmaariin perustuva ymparistéohjaus, koska ravinne-
taseet sisdltavat informaatiota my0Os satotasoista. Alla olevassa taulukossa 1 on kuvattu lannoituk-
seen ja ravinteiden peltotaseisiin (myohemmin ravinnetase) liittyvaa viljelijan paatoksentekoa. Viljeli-
jan toiminnan lisaksi monet muutkin tekijat vaikuttavat saavutettavaan satotasoon ja syntyvien ra-
vinnetaseiden suuruuteen. Naita tekijoitd huomioidaan ymparistokorvauksen enimmaislannoitus-
madrissa. Ravinnetase huomioi kuitenkin useampia tekijoitd kuin lannoitusrajoitukset. Esimerkiksi
lohkolla, jolla vesitalous ja maaperdn rakenne ovat hyvassd kunnossa, satotaso on todennakoisesti
korkea ja ravinnetase jaa tiettyad lannoitusmaaraa kadytettdaessa pienemmaksi kuin sellaisella lohkolla,
jolla ne eivat ole hyvdssa kunnossa. Samoin lannoituksen ajoituksen onnistuessa satotaso nousee, ja
se voidaan todentaa pienempana ravinnetaseena, kuten myos optimaalista levitystapaa kaytettaessa
tai satojen parantuessa muun hyvan viljelytekniikan ansiosta. Lisaksi satotaso integroi muiden ravin-
teiden ja kasvukauden sdan vaikutukset. Viljelyn talouden kannalta optimaalinen lannoitusmaara
rilppuu myos lannoituksen ja satotuotteiden hintasuhteista.



Taulukko 1. Viljelija optimoi lannoitusta, mutta tulevan kasvukauden saatila ja toteutuvat hintasuhteet aiheut-
tavat epavarmuutta paatoksentekoon, silla lannoitusmaara on paatettava kasvukauden alkupuolella. Ravinteen
peltotase (lannoitteen mukana annetut ravinteet — sadon mukana poistuneet ravinteet) lasketaan kasvukauden
lopuksi, ja se sisdltdda enemman informaatiota.

Paatettdva/vaikuttava asia Viljelija  paat- Lannoitusrajoitus Ravinnetase huo-
t3a/ vaikuttaa huomioi mioi
Lannoitusmaara kylla kylla kylla
Viljelykasvi kylla kylla kylla
Lohkon viljavuus kylla kylla kylla
Lohkon vesitalous, maan raken-  kylla osittain * kylla
ne
Lannoituksen ajoitus * kylla osittain kylla
Lannoitustapa > kylla osittain kyll4
Viljelytekniikka kylla ei kylla
Ravinteiden yhdysvaikutus kylla ei kylla
Sai ei ei kylla 4
Hinnat ei’ ei ei

1Syksylla/kevaalla, jakaen useampaan eraan; 2Vakilannoite/kotieldinlanta, sijoittaen/pintaan; 3Satotasokorjaus; 4 Laskettaessa ravinnetase
useamman vuoden keskiarvona; 5Viljelija voi vaikuttaa lannoitteen hintaan ostoajankohdan kautta ja jonkin verran my6s sadon myyntihin-
taan

Hyotya taseista -tutkimushankkeen taustalla on edellda mainittu keskustelu ja tarve tiedon hankintaan
mahdollista ravinnetaseohjausta varten. Ymparistoohjauksen vaikuttavuuden kannalta myds ravinne-
taseohjauksen tulisi johtaa myonteisiin ymparistovaikutuksiin ja olla oikeudenmukainen kaikille vilje-
lijoille. Jotta ravinnetaseiden eri olosuhteissa syntyville vaihteleville arvoille saataisiin jarkeva ja oi-
keudenmukainen tulkinta, tarvitaan tietoa siitd, minka suuruiset ravinnetaseet ovat erilaisissa olo-
suhteissa tyypillisid. Yhta tarkeda on selvittdad, minka suuruisiin taseisiin liittyy haitallisia ymparisto-
vaikutuksia.

Voimassa olevan nitraattiasetuksen valmistelun taustatyéna tuotimme typpilannoitusta ja ravin-
netaseita kasittelevan raportin (Salo ym. 2013), jossa havaitsimme seka suuren vaihtelun typpitaseis-
sa ettd niiden selvdn yhteyden annetun lannoituksen kanssa. Muilta osin ravinnetaseiden vaihtelua ei
voitu perusteellisemmin analysoida. Kaytettdvissd ei myodskaan ollut kuin pieni osa koko Suomen
pelloilta keratyista ravinnetaseaineistoista. Ndista syista tutkimuksen lahtékohdaksi muodostui tie-
dontarve ravinnetaseiden vaihtelun suuruudesta kaytannon viljelyssa. Vaihtelu voi johtua paitsi vilje-
lijan omasta toiminnasta myods esimerkiksi maaperdn luontaisista ominaisuuksista, pellon maantie-
teellisesta sijainnista, sadoloista, viljelykasvien eroista tai viljelykasvien ja lannoitteiden hintojen vaih-
telusta (Kuva 1).
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Kuva 1. Yksinkertaistettu kaavio peltolohkon typpi- tai fosforitaseesta, joka laskettiin tdssa tutkimuksessa lan-
noituksessa annetun ja sadon mukana poistuvan ravinnemaaran erotuksena. Kaikki tekijat, jotka vaikuttavat
lannoitusméaaraan tai sadonmuodostukseen, ovat ravinnetaseiden taustatekijoitd (siniset laatikot kuvaavat
naista tarkeimpia). Hyotya taseista -hankkeessa tutkimme niiden taustatekijoiden (taustamuuttujien) vaikutuk-
sia, joiden analysointi oli mahdollista kdytanndn ravinnetaseaineistoista seka julkaistuista lannoitus- ja huuh-
toumatutkimuksista (tumman siniset laatikot ja siniset nuolet). Taustamuuttujien maaraaman vaihtelun rajoissa
etsimme myos tulkintaa ravinnetaseiden lukuarvoille perustuen joko syntyvdan huuhtouman suuruuteen, ravin-
netaseen jakaumaan tai taloudellisesti optimaaliseen lannoitustasoon.

Hyotya taseista -hankkeen tavoitteena oli yhdistaa ja tiivistad peltolohkokohtaisiin ravinnetaseisiin
sisdltyva informaatio tavalla, josta olisi hyotya resurssitehokkaan viljelyn kehittamiselle. Hankkeessa
etsittiin vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

1. Millaisissa rajoissa ravinnetaseet, erityisesti typpitaseet, vaihtelevat eri viljelykasveilla, maa-
lajeilla ja alueilla?

2. Millaisia typpitaseita saavutetaan kdytannon viljelyssa, kun lannoitus on taloudellisesti opti-
maalista? Kuinka herkkid optimilannoitusta vastaavat typpitaseet ovat viljelykasvien ja lan-
noitteen hinnanvaihteluille?

3. Mikd on ymparistdon kannalta hyva typpitase? Minka suuruisista typpitaseista voi olla haittaa
ymparistolle?

Loytadksemme eri maaperadoloihin ja viljelykiertoihin liittyvdn taseiden vaihtelun yhdistimme kaiken
saatavissa olevan ravinnetasetiedon sekd kontrolloiduista tutkimuksista ettd kdytdannon maatiloilta
keratyistd aineistoista. Tavoitteena oli myos asettaa taseille viitearvot olosuhteista riippuvan vaihte-
lun ja ympadristovaikutuksiin seka viljelyn talouteen liittyvien kriteerien avulla.

Hyotya taseista -hankkeessa keskityttiin ohjausryhman tekeman rajauksen mukaisesti typpi-
taseiden tulkintaan. Tama rajaus tehtiin yhtaalta kaytettavien resurssien vuoksi ja toisaalta siksi, etta
fosforitaseiden suuruutta ja niiden ympadristévaikutuksia on mahdollista arvioida typpitaseita luotet-
tavammin aikaisempiin tutkimuksiin perustuen (Uusitalo ja Aura 2005, Uusitalo ym. 2016, Valkama
ym. 2009, 2011, 2016a). Seuraavassa esitimme hankkeessa kaytetyt typpitaseiden tutkimusmene-
telmat ja tulokset kunkin em. tutkimuskysymyksen (1-3) osalta. Fosforitaseiden tulkintaa tarkastel-
laan erillisessa liitteessa (Liite 28).



2. Hankkeen menetelmat ja tulokset

2.1. Typpitaseet peltolohkoaineistossa

2.1.1. Peltolohkoaineisto

Selvittadksemme millaisissa rajoissa ravinnetaseet vaihtelevat eri olosuhteissa, yhdistimme kadytan-
non peltolohkojen typpi- ja fosforitaseita kuvaavat aineistot seuraavista ldhteista: Eviran viljaotanta,
ProAgrian lohkotietopankki, Mytvas-seurantatutkimukset, Teho- ja Teho Plus —hankkeet seka kaupal-
listen toimijoiden kuten Agrimarketin (ISO-VILIA), Raisio Oy:n ja tarkkelysperunanviljelyn lohkoaineis-
tot. Yhdistamisen ja jarjestamisen jalkeen kaytannon peltolohkoaineistoon sisaltyi 221 000 havainto-
rivid vuosilta 1988—-2014 eri puolilta Suomea (Liite 1). Yhdistetty aineisto sisdlsi suurimman osan sys-
temaattisesti keratysta kdaytannon viljelya kuvaavasta peltolohkokohtaisesta ravinnetaseaineistosta
maassamme. Yara Suomen kerdaama ja nurmiviljelya kuvaava Tila-Artturi-aineisto on mukana silta
osin, kuin se sisaltyy ProAgrian lohkotietopankkiin. Havainnoista noin 10 400 kpl (5 %) oli peraisin
luonnonmukaisesta tuotannosta. Luomulohkot eivat sisally aineiston jatkoanalyyseihin.

Typpitase laskettiin tdssa tutkimuksessa kullekin peltolohkolle yksinkertaisella tavalla: lannoituksessa
annetun typpimaaran ja sadon mukana poistuneen typpimaaran erotuksena. Laskennassa ei otettu
huomioon esimerkiksi siementen tai mukuloiden ravinnesisaltdd, biologista typensidontaa tai las-
keumaa. Tutkimuksessa ei kasitelty maatilojen porttitaseita, karjan tai sen ruokinnan taseita tai lanta-
taseita.

Peltolohkojen typpitaseet laskettiin seka liukoisen typen ettd kokonaistypen mukaan, jolloin ko-
tieldinlantaa saaneiden peltolohkojen kokonaistypen tase oli suurempi kuin liukoisen typen tase.
Lannan liukoisen ja kokonaistypen sisalto saatiin joko aineistojen omien lanta-analyysitietojen perus-
teella tai se laskettiin kdyttamalla taulukkoarvoja Viljavuuspalvelu Oy:n ohjeiden tai maatalouden
ympadristokorvausmaardysten mukaisesti. TEHO-hankkeiden aineistossa oli ilmoitettu vain lannan
liukoisen typen arvot. Lannan liukoisen typen syyslevityksista oli tehty 25 prosentin vahennys TEHO-
aineistossa, mutta muissa aineistoissa syyslevityksen typpi laskettiin taysimaaraisesti mukaan typpi-
taseisiin. TEHO-aineistossa oli yhteensd 512 havaintoa, joissa lannan liukoista typpea oli ilmoitettu
levitetyn syksylla keskim&arin 20 kg/ha, mutta maara oli todellisuudessa luultavasti keskimaarin 27
kg/ha.

Fosforilannoitus laskettiin lannan kokonaisfosforin mukaan lukuun ottamatta TEHO-aineistoa,
jossa lannan fosforista oli otettu huomioon vain 85 %. Tata tekijaa ei voitu TEHO-aineiston 1 600 lan-
nanlevitysta sisadltdneesta havainnosta poistaa, koska lannan fosforin lisdksi oli kaytetty vakilannoite-
fosforia. Sadossa poistuneet typpi ja fosfori laskettiin viljelijan ilmoittaman satotason ja ravinne-
taselaskennan ohjeiden (Mavi 2008) mukaisten kuiva-ainepitoisuuksien ja typpi- ja fosforipitoisuuksi-
en mukaan.

Kasittelimme yhdistettya peltolohkoaineistoa tilastollisesti eri olosuhteissa esiintyvan vaihtelun
[6ytamiseksi. Jaoimme aineiston luokkiin viljelykasvien, maaperan ominaisuuksien, ajanjakson, aluei-
den ja lannan kdyton perusteella. Kasvikohtaiset analyysit tehtiin niista viljelykasveista, joista oli riit-
tavasti havaintoja: kaura, ohra (rehuohra ja mallasohra yhdessad), kevat- ja syysvehna, rypsi, tarkke-
lysperuna ja sdilorehunurmi. Jotta kasvikohtaisissa tarkasteluissa havaintoja eri taustamuuttujien
luokissa olisi riittavasti, maalajit yhdistettiin viiteen eri maaluokkaan. Turve- ja multamaista muodos-
tettiin eloperdisten maiden luokka. Karkeat kivenndismaat ja savimaat erotettiin kumpikin multa-
vuustietojen perusteella kahteen eri luokkaan niin, ettda vahamultaiset ja multavat olivat ensimmai-
sessa ja runsasmultaiset seka erittdin runsasmultaiset toisessa luokassa.

Ajanjaksoja oli viisi: 1988-1994 (ennen maatalouden ymparistotukea), 1995-1999, 2000-2004,
2005-2009 ja 2010-2014. Alueet ryhmiteltiin ilmaston ja ELY-keskusten pohjalta viiteen viljely-
vyohykkeeseen: (1) Uudenmaan, Varsinais-Suomen ja Kaakkois-Suomen ELY-keskukset, (2) Satakun-



nan ja Hameen ELY-keskukset, (3) Pirkanmaan, Eteld-Savon, Pohjois-Karjalan, Eteld-Pohjanmaan ja
Pohjanmaan ELY-keskukset, (4) Keski-Suomen, Pohjois-Savon, Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun ELY-
keskukset ja (5) Lapin ELY-keskus, jossa havaintojen lukumaaréa jai hyvin pieneksi. Havaintojen luku-
maarat eri taustamuuttajien luokissa on esitetty Taulukossa 2. Taulukossa ovat mukana havainnot,
joista voitiin laskea ravinnetaseet ja joista ilmeiset tallennusvirheet on poistettu. Tilastolliset mene-
telmat on kuvattu lyhyesti kunkin analysoidun ominaisuuden kohdalla.

Taulukko 2. Lohkojen lukumaara yhdistetyssa peltolohkoaineistossa jaoteltuna taustamuuttujien mukaan.

Kasvilajit Havaintoja Summa
Kaura 33622
Ohra 59418
Kevatvehna 31265
Syysvehna 5493
Rypsi 6 959
Syysruis 3834
Tarkkelysperuna 17 445
Sokerijuurikas 2174
Sailérehunurmi 30 668

190 878
Lohkon maaluokka
Eloperdinen 16 520
Vahamultainen karkea kivenndismaa 61679
Runsasmultainen karkea kivenndismaa 30361
Vahamultainen savimaa 48 211
Runsasmultainen savimaa 34107

190 878
Ajanjakso
1988-1994 11293
1995-1999 14 963
2000-2004 42 558
2005-2009 74 126
2010-2014 47 938

190 878
Alueet
1 Uusimaa, V-Suomi, Kaakkois-Suomi 87 702
2 Satakunta, Hime 31043
3 Pirkanmaa, E-Savo, P-Karjala,

E-Pohjanmaa, Pohjanmaa 52704

4 Keski-Suomi, P-Savo, P-Pohjanmaa, Kainuu 18671
5 Lappi 254

190 374
Lannan kayttd lohkolla
Ei 150 603
Kylla 40275

190 878
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2.1.2. Peltolohkoaineiston typpi- ja fosforilannoitus ja viljelykasvien sato

Aineistosta arvioitiin taustamuuttujien vaikutusta typpi- ja fosforilannoituksen maaraan, satotasoon
ja sadon typen ottoon seka typpitaseeseen. Koska typpilannoitus vaikuttaa olennaisesti typpitasee-
seen, ensin arvioitiin taustamuuttujien vaikutusta typpilannoitukseen. Lineaaristen mallien avulla
laskettiin kasvikohtaisesti ajanjaksojen, viljelyvydhykkeiden ja maaluokkien vaikutus typpilannoituk-
seen. Tilastolliset analyysit tehtiin erikseen pelkastdan vakilannoitetuista havainnoista (128 000 kpl)
ja lantaa seka vakilannoitusta saaneista havainnoista (39 000 kpl).

Typpilannoitus vaheni pohjoista kohti kauran, kevatrypsin, kevatvehnan ja sailéorehunurmen vil-
jelyssa. Ohran ja syysvehnan typpilannoitus oli samaa tasoa kahdella eteldisimmalla viljelyvyohyk-
keelld ja aleni vasta kolmannella vyohykkeella. Tarkkelysperunan typpilannoitus oli samaa tasoa kai-
killa kolmella vydhykkeelld, joilla sita viljeltiin.

Kauran ja kevatrypsin typpilannoitus oli muita ajanjaksoja korkeammalla tasolla vuosina 1988—
1994 ennen ympadristotuen kayttdonottoa. Vuodesta 2000 lahtien typpilannoitus pieneni vain ohran
ja sailérehunurmen kohdalla. Eloperdisten maiden typpilannoitus oli kaikilla viljelykasveilla kiven-
naismaita pienempi. Kivennaismailla multavuus vaikutti vain vahan typpilannoituksen maaraan. Run-
sas- tai erittdin runsasmultaisten kivennaismaiden typpilannoitus oli 3-8 kg/ha pienempi kauralla,
kevatrypsilla ja ohralla. Kevatvehnan typpilannoituksessa suurempi eloperdisen aineksen maara oli
vahentanyt typpilannoitusta vain karkeilla kivennaismailla. Syysvehnan ja sdilorehunurmen typpilan-
noitukseen eri multavuusluokilla ei ollut vaikutusta (Liite 2).

Kotieldinlantaa kadytettdessa liukoista typped annettiin viimeisen kymmenen vuoden aikana oh-
ralle noin 5 kg/ha, kevatvehnalle runsas 10 kg/ha ja sailorehunurmelle 10-20 kg/ha enemman kuin
pelkastdaan vakilannoitteilla lannoitettaessa (Liite 3). Viimeista jaksoa lukuun ottamatta aikaisemmin
vain osa syksylld levitetystd lannan liukoisesta typestd luettiin kasveille kayttokelpoiseksi, minka
vuoksi aineistoon tallennetut liukoisen typen levitysmaarat ovat talta osin jonkin verran todellista
pienempid. Lantaa saaneille lohkoille kokonaistypped tuli lannoituksen mukana 40-60 kg/ha enem-
man kuin pelkdstaan vakilannoitusta kdytettdessa lukuun ottamatta sailorehunurmea, jolla ero oli
puolet pienempi (Liite 4).

Kaytannon peltolohkoaineiston fosforilannoitusmaara vakilannoitteita ja kotieldinlantaa kaytet-
tdessa on esitetty liitteissa 5 ja 6. Lannan kdyttd lisdsi hehtaarikohtaista fosforilannoitusta 5-17
kg/ha. Ennen vuotta 1995 lisays oli 10-26 kg/ha.

Kasvikohtainen satotaso on esitetty liitteissa 7 ja 8. Vain vakilannoitusta saaneiden lohkojen sa-
totason (Liite 7) ennustamiseen kdytettiin lineaarista mallia, jossa vaikuttavina tekijéina olivat viljely-
vyohyke, ajanjakso ja maaluokka. Typenottoon, joka tdssa aineistossa on viljelykasvin kohdalla
enimmakseen suoraan verrannollinen satotasoon, vaikuttavien tekijoiden merkitystda analysoitiin
SAS:n Proc GLMSELECT-ohjelmalla. Typenottoon vaikuttavina tekijéind huomioitiin vuoden ja alueen
yhdysvaikutus, typpi- ja fosforilannoitus, maan P-luku, multavuus, maaluokka, maaryhma (eloperai-
set, karkeat kivenndismaat ja savimaat) ja pH-luokka (Liite 9.). Alueen ja vuoden yhdysvaikutus, joka
sisaltda kasvukauden sdan vaikutuksen sadonmuodostukseen, selitti 15—-28 % kaikkien kasvien sato-
tason ja typenoton vaihtelusta. Typpilannoitus selitti vain muutamia prosentteja satovaihtelusta (Lii-
te 9). Yhteensd muutamia prosentteja sadon ja typenoton vaihtelusta selittyi kaikilla kasveilla maape-
ran ominaisuuksilla (pH-luokka, maalaji, multavuus tai P-luku) (Liite 9).

2.1.3. Typpitaseet ja niiden vaihtelu peltolohkoaineistossa

Peltolohkoaineistossa esiintyva typpitaseiden vaihtelu on esitetty kokonaisuudessaan sdhkoisessa
liitteessa, johon on sisallytetty vuosien 2000-2014 havainnot. Liitteissa 10, 11a ja 11b on yhteenveto
typpitaseiden suuruudesta eri viljelykasveilla kaytettdessa vakilannoitetypped tai myos kotieldinlan-
taa, ja liitteissa 12 ja 13 puolestaan esitetdan vastaavat fosforitaseet.
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Eri viljelykasvien typpitaseet asettuivat karkeasti seuraavaan suuruusjarjestykseen kdytettdessa
vakilannoitetyppea tasolla 80 kg/ha: sdilérehunurmi < tarkkelysperuna < kaura < ohra < kevatvehna <
kevatrypsi < syysvehna.

Maantieteellisesti typpitaseet pienenivdt pohjoista kohti. Ajallisesti taseet pienenivat kauralla ja
ohralla ja sailérehunurmilla siirryttaessa 2000-luvulle ja syysvehnalla vuodesta 2005 lahtien.

Viljojen typpitaseiden jakauman huippu sijoittui eloperdisillda mailla 10-30 kg/ha alemmalle ta-
solle kuin kivenndismailla, esimerkkind kevatvehna kuvassa 2. Sen sijaan nurmien typpitaseiden ja-
kaumat olivat samanlaisia maaryhmasta riippumatta.

Kotieldinlantaa kaytettdessa typpitaseet (laskettuna kokonaistypen mukaan) olivat viljoilla 35-60
kg/ha suurempia kuin pelkdstaan vakilannoitteita kaytettdessa (Liite 11a). Sailorehunurmella ero oli
noin 34 kg/ha, mutta savimailla typpitase oli vain 10-20 kg/ha suurempi lantaa saaneilla lohkoilla
verrattuna vain vakilannoitetypped saaneisiin lohkoihin. Liukoisen typen mukaan laskettuna typpi-
taseet olivat samalla tasolla lantaa tai vain vakilannoitetyppea saaneilla lohkoilla (Liite 11b).

0.02— 002
0015 0015
00— 0.0%

f—t T T T T T T T 1
-100 -80 -0 -30 -20 i} 20 a0 &0 20 100 120 -100 -80 -60 -40 0 -Z0 1] 0 40 &0 a0 100 120
Typpitase kgfha Typpitase kgfha

Kuva 2. Vain vakilannoitetyppea saaneiden kevatvehnalohkojen typpitaseiden jakaumat eri maaluokissa vuo-
sina 2000-2014. YIhaalla vasemmalla vahamultaiset ja multavat kivenndismaat, ylhaalla oikealla runsasmultai-
set kivenndismaat, alhaalla vasemmalla erittdin runsasmultaiset kivennaismaat ja alhaalla oikealla eloperdiset
maat.

Sahkoisen liitteen mukaiset viljelykasvien typpitasejakaumat vuosien 2000-2014 aineistosta ryhmi-
teltiin tilastollisin perustein neljaan eri ryhmaan. Ryhmittely tehtiin jakauman tunnuslukujen perus-
tella: jakauman painopiste, hajonta ja vinous. Tilastollinen ryhmittelyanalyysi sijoitti saman kasvin eri
maaseutukeskuksilta keratyt havainnot pdaasiassa yhteen ryhmaan, lisdksi kaksi tai useampi kasvilaji
menivat samaan ryhmaan, pois lukien sailorehunurmi (Taulukko 3). Samaan ryhmaan sijoittuneiden
jakaumien perusteella laskettiin ryhman typpitaseiden jakauma seka tase, jota pienemman taseen
todenndkdisyys on 0.50, 0.75 ja 0.85. Taulukossa 3 nakyvat siten liukoisen typen taseiden mediaa-
niarvot, kun taas typpitaseiden keskiarvo esimerkiksi kivennaismailla kdytettdessa vain vakilannoite-
typpea oli kasviryhmissa I, II, lll ja IV vastaavasti 8, 11, 31 ja 57 kg/ha. Vastaava liukoisen typen tase-
jakaumien analyysi tehtiin kotieldinlantaa saaneille havainnoille (Taulukko 3). Kasvilajien ryhmittymi-
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nen pysyi muuttumattomana, ja kasviryhmien Il ja IV osalta mydskaan viitearvot eivat juuri muuttu-
neet. Sen sijaan kasviryhmassa Il liukoisen typen taseet olivat hieman suurempia, kun oli kdytetty
lantaa (Taulukko 3).

Taulukko 3. Typpitaseiden (laskettuna liukoisen typen mukaan) suuruus peltolohkoilla eri kohdissa jakaumaa
(prosenttiosuuden suuruinen osuus taseista alittaa kyseisen typpitaseen) viljelykasviryhmittain ja eri viljelykas-
veilla kdytettdessa vain vakilannoitetyppea tai seka kotieldinlantaa etta vakilannoitetyppea.

Vain vdkilannoitetyppea Kotieldinlantaa ja vakilannoite-
typped
Viljelykasvi Maaluokka 50 % 75 % 85 % 50 % 75 % 85 %
Kasviryhma |
Sailorehunurmi Kiv. 13 58 96 -10 28 61
Elop. -7 38 76 -30 8 41
Kasviryhma 1l
Kasviryhma Il Kiv. 14 27 37 21 36 49
Elop. -6 7 17 1 16 29
Kaura Kiv. 15 28 38 18 35 48
Elop. -5 8 18 -2 15 28
Ohra Kiv. 19 32 42 22 37 50
Elop. -1 12 22 2 17 30
Tarkkelysperuna | Kiv. 4 22 35 9 27 41
Elop. -16 2 15 -11 7 21
Kasviryhma Il
Kasviryhma 11l Kiv. 32 47 59 28 44 57
Elop. 12 27 39 8 24 37
Kevdtvehna Kiv. 32 46 58 36 52 65
Elop. 12 26 38 16 32 45
Sokerijuurikas Kiv. 45 62 74 32 46 56
Elop. 25 42 54 12 26 36
Kasviryhma IV
Kasviryhma IV Kiv. 56 69 80 56 68 83
Elop. 36 49 60 36 48 63
Kevatrypsi Kiv. 50 63 74 51 62 75
Elop. 30 43 54 31 42 55
Syysvehna Kiv. 62 80 95 61 74 90
Elop. 42 60 75 41 54 70
Ruis Kiv. 60 75 89 - - -
Elop. 40 55 69 - - -
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Kuva 3. Typpilannoituksen ja typpitaseen vidlinen yhteys peltolohkoilla, joilla on kaytetty vain vdkilannoitetyp-
pea.
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Peltolohkoaineistossa typpilannoituksen lisédminen nosti satotasoa, mutta vaihtelu lohkojen valilla
oli hyvin suurta, niin etta eri lannoitustasoilla saavutettujen satotasojen jakaumat menivat hyvin pal-
jon paallekkdin (Kuva 4). Vastaavasti my0s tietylld typpilannoitustasolla toteutuneissa typpitaseissa
oli suurta vaihtelua, mutta suurimmat typpilannoitustasot tuottivat kuitenkin selkedsti suurimpia
typpitaseita (Kuva 4).
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Kuva 4. Kaurasadon (ylhaalla vasemmalla) ja kauran typpitaseen (ylhaalla oikealla) jakauma eri typpilannoitus-
tasoilla (80-100, 100-120 ja 120-140 kg/ha) savimailla kdytettdessa vain valilannoitetyppea. Alhaalla vastaavat
kuvat kevatrypsille.

Seuraavaksi tutkimme typpitasetta selittdvien muuttujien vaikutusta varianssikomponenttimallilla.
Malliin otetut tekijat olivat: typpilannoitus, maaluokka, alue, kasvilaji, maan pH-luokka. Kun kaikki
taustamuuttujat olivat mukana varianssikomponenttien vertailussa, typpilannoitus selitti suurimman
osan (77 %) typpitaseen vaihtelusta. Kasvilajien osuus vaihtelusta oli 6 %. Vastaavasti liitettdessa
mukaan kasvukauden olosuhteita huomioon ottava alue x vuosi -yhdysvaikutus, kasvilajiin vaihtelus-
ta selittyi 10 %. Typpilannoituksen ja typpitaseen yhteytta eri kasveilla kuvattiin regressioyhtaloilla
(Taulukko 4).
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Taulukko 4. Ylempi taulukko: Typpilannoituksen ja typpitaseen (kg/ha, laskettu liukoisen typen mukaan) valisen
regressioyhtdlon kerroin b ja vakiotermi a eri viljelykasveilla kdytettdessa vain vakilannoitusta tai sekéa kotieldin-
lantaa ettd vakilannoitusta. Alempi taulukko: Typpilannoituksen ja typpitaseen vilisen regressioyhtélon kerroin
b ja vakiotermi a (suluissa 95 %:n luottamusvali) eri maaluokissa vain vakilannoitusta kaytettdessa.

Viljelykasvi Vain vakilannoitetyppea Kotieldinlantaa ja vakilannoitetyppea
I’2 I’2
a b N a b N
Kaura -48 0,81 0,46 25608 -54 0,89 0,56 8007
Ohra -44 0,81 0,43 47189 -50 0,87 0,61 11712
Kevatvehna -56 0,83 0,51 28222 -59 0,83 0,67 3043
Syysvehna -44 0,81 0,61 4868 -62 0,87 0,76 625
Kevatrypsi -43 0,94 0,60 6351 -50 1 0,75 608
Tarkkelysperuna -60 0,67 0,21 15152 -62 0,83 0,48 2270
Sailorehunurmi -76 0,49 0,20 15100 91 0,57 0,18 13114
Sokerijuurikas -59 0,91 0,48 1978 -65 0,92 0,82 196
Eloperdiset maat Runsasmult. karkeat Vahamult. karkeat Runsasmult. savimaat Vahamult. savimaat
a b a b a b a b a b
K -49 0.80 -47 0.81 -46 0.79 -47 0.80 -46 0.79
aUa | 53..45 | 0.76-0.85 | -52--43 | 0.76-0.86 | -50--42 | 0.75-.84 | -51--44 | 0.76-0.84 | -50--42 | 0.75-0.83
ohra -49 0.84 -38 0.73 -42 0.79 -45 0.81 -43 0.80
-52--45 | 0.81-0.88 | -42--35 | 0.69-0.77 | -45--39 | 0.76-.82 | -49--42 | 0.78-0.85 | -46--40 | 0.77-0.83

Kevit- -66 0.86 -49 0.77 -53 0.81 53 0.80 -55 0.82
vehnd | -71--61 | 0.81-091 | -54--44 | 0.72-0.82 | -57--49 | 0.77-.84 | -57--49 | 0.77-0.84 | -58--52 | 0.79-0.85
Tarkk. -69 0.82 -64 0.73 -57 0.64 -74 0.85 -65 0.76
peru- 85--52 | 0.61-1.04 | -79--49 | 0.53-0.92 | -72--43 | 0.45-.83 | -90--59 0.65-1.1 -83--48 | 0.54-0.98

na

Koska aineistossa typpilannoitusta ohjasivat ajanjakso, viljelyvydhyke ja maaluokka, jatimme seuraa-
vassa vaiheessa typpilannoituksen pois varianssikomponenttien vertailusta ja oletimme kolmen edel-
I3 mainitun taustamuuttujan vaikutuksen tulevan suoraan typpitaseeseen. Varianssikomponenttimal-
li selitti vaihtelusta tdman jalkeen 71 %. Suurin vaihtelun ldhde oli nyt viljelykasvilaji (44 %), ja kun
mukaan liitettiin sdan vaikutus (kasvi x alue x vuosi) vaihtelusta selittyi 65 %. Taustamuuttujien vaiku-
tus vaihteli runsaasti kasvilajeittain, ja monien kasvien kohdalla maatilan osuus vaihtelusta oli hyvin
suuri (Liite 14).

Havaintoja, joissa my0s kotieldinlantaa oli kdytetty lannoitukseen, oli riittavasti varianssikompo-
nenttien vertailuun vain kauralla, ohralla, kevatvehnalld, sailorehunurmella ja tarkkelysperunalla.
Typpilannoituksen taso selitti myds lannalla lannoitetuissa havainnoissa suurimman osan, 60 %, typ-
pitaseen vaihtelusta. Kun typpilannoitus jatettiin pois varianssikomponenttien vertailusta, viljelykasvi
selitti suuren osan vaihtelusta mutta maatilan vaikutus oli sitdkin suurempi (Liite 15).

Eniten havaintoja sisdlténeistd kasvilajeista (kaura, kevatvehnd, ohra, tarkkelysperuna) mallin-
nettiin maaluokkien vaikutus typpilannoituksen ja typpitaseen yhteyteen. Maaluokkien valiset erot
olivat peltolohkoaineistossa kuitenkin ndin tarkastellen pienia. Eloperdisten maiden suurempi kyky
luovuttaa typpea kasvien kayttéon nakyi hieman pienempéana vakiotermin a arvona, ja selvemmin
vain ohran ja kevatvehnan kohdalla (Taulukko 4).
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2.1.4. Typpitaseiden vuosivaihtelu peltolohkolla

Saman peltolohkon typpitaseen vaihtelua arvioimme aineistoista, joissa peruslohkot oli merkitty niin,
ettd ne voitiin tunnistaa yli vuosien. Jos peruslohkolla tai sen kasvulohkolla esiintyi sama kasvi vahin-
tdan neljand vuotena, lohkolle laskettiin kasvikohtainen satotason, typpisadon ja typpitaseen kes-
kiarvo ja keskihajonta. Kasvikohtaisten typpitaseiden keskihajontojen mediaani oli yksivuotisilla kas-
veilla vélilla 15-20 kg/ha (Taulukko 5). Kasvikohtaiset aineistot jaettiin viiteen satotasoon, joiden
typpitaseen vaihtelua kuvattiin box-plot-analyysin kautta. Typpitaseiden vuosivaihtelusta kevatveh-
nalohkoilla suhteessa saavutettuun satotasoon on esimerkkina Kuva 5. Kevatvehnan ja tarkkelyspe-
runan typpitaseet nadyttivat vaihtelevan vuosittain hieman enemman pienimpien ja suurimpien sato-
tasojen peltolohkoilla. Rehuohran ja sailérehun typpitaseiden vuosittainen vaihtelu lisdantyi, kun
lohkon keskimaarainen satotaso suureni.

Taulukko 5. Kasvilajikohtainen, samalla lohkolla esiintynyt typpitaseen keskihajonnan mediaani ja 25 ja 75 %:n
kvartiilit sekd havaintojen lukumaara. Typpitase on laskettu liukoisen typen mukaan. Lohkohavainnoista 19
%:lla on kaytetty myos kotieldinlantaa.

Kaura Kevatvehna Rehuohra Sokerijuurikas Sailérehu Tarkkelys-peruna

25% Q 10.9 11.1 11.8 12.9 32.7 14.2
Mediaani  17.2 15.2 19.3 18.0 47.6 19.3
75% Q 26.2 20.6 33.1 25.1 65.8 36.0
N 1180 2031 1114 194 2275 120
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Kuva 5. Kevatvehnan typpitaseen keskihajonnan vaihtelu eri satotasoilla. Typpitase on laskettu liukoisen typen
mukaan. Lohkohavainnoista 19 %:lla on kadytetty myds kotieldinlantaa. Laatikon sisalld oleva viiva on jakauman
mediaani, ja laatikko sisdltdd 50 % havaituista keskihajonnoista. Keskihajonta sisdltda 66 % yksittaisen lohkon
typpitaseen vaihtelusta.
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2.1.5. Satotason ja typpitaseen yhteys

Jaoimme kdytannon peltolohkojen typpitaseaineiston myds satotasojen ja typpitaseiden suuruuden
mukaan. Tavoitteena oli etsiad sellaisia peltolohkoja, joissa on onnistuttu saavuttamaan samaan ai-
kaan hyvia satoja ja keskimaardista pienempia typpitaseita. Kunkin viljelykasvin havainnot, joissa oli
kaytetty vain vakilannoitetypped, jaettiin satotason ja typpitaseen perusteella yhdeksaan (3 x 3)
kenttdan luokittelemalla aineisto satotason perusteella heikkoihin, keskimadaraisiin ja korkeisiin ja
typpitaseen perusteella pieniin, keskikokoisiin ja suuriin. Pienen typpitaseen ja korkean satotason
ryhman taustamuuttujia — kuten siina esiintyvien peltolohkojen maalajia, multavuutta tai viljelyaluet-
ta — verrattiin muiden ryhmien vastaaviin muuttujiin.

Yhdeksdan kenttdan typpitaseen ja satotason mukaan jaetun aineiston jakautumista tutkittiin
ajanjakson, maaluokan, viljelyvyohykkeen ja kasvilajin suhteen. Analyysissa laskettiin esimerkiksi
tietyn maaluokan havaintojen yli- tai aliedustus kunkin kentan sisalla. Lukuarvo 1.00 tarkoittaa sita,
ettd kyseistd maalajia esiintyy kyseisessa kentdssa samassa suhteessa kuin koko aineistossa. Mikali
lukuarvo oli suurempi kuin 1.00, kyseinen maalaji oli yliedustettuna kentassa ja lukuarvo 0.50 puoles-
taan, ettd kentassa kyseisen maalajin havaintojen maara on vain puolet. Ajanjaksona 1988-1994
suurten typpitaseiden ja korkeiden satojen osuus oli odotettua suurempi samoin kuin pienien tasei-
den ja heikkojen satojen osuus. Seuraavana jaksona 1995—-2000 suuret typpitaseet olivat odotettua
yleisempia ja korkeiden satotasojen seka pienten typpitaseiden ryhman osuus oli pieni.

Eloperadisilla mailla pienet typpitaseet ja korkeat sadot olivat yleisid. Kivenndismaita pienemmat
typpitaseet olivat seurausta suuremmasta typen vapautumisesta, mika oli kdytannon viljelyssa otettu
huomioon vahaisempana typpilannoitusmaarana, nykyista ymparistékorvausta myaétaillen. Alhaisen
multavuuden savimailla keskitason ja suuret typpitaseet yhdessa keskitason tai korkean sadon kanssa
olivat odotettua yleisempia. Vastaavasti sellaisia havaintoja, joissa typpitase oli pieni tai keskimaarai-
nen ja sato heikko tai keskitasolla, esiintyi odotusarvoja vdhemman. Vahamultaisilla ja multavilla
savimailla suurempi typpitase naytti siten olevan yhteydessa suurempaan satotasoon. Muissa maa-
luokissa erot odotustuloksiin ndhden olivat pienia.

Viljelyvydhykkeiden osalta erot odotettuihin jakaumiin lisdantyivat siirryttdessa eteldstd pohjoi-
seen. Eteldarannikon viljelyvyohykkeellad keskitason ja korkeat satotasot yhdessa keskitasoa korkeam-
pien typpitaseiden kanssa olivat odotusarvoa yleisempia. Alhaiset satotasot yhdessd matalien typpi-
tasojen kanssa olivat vastaavasti odotusarvoa harvinaisempia. Toisella viljelyvydhykkeelld, jonka
muodostivat Satakunta ja Hame, matalia satotasoja ja korkeita typpitaseita esiintyi odotusarvoa va-
hemman. Sen sijaan korkeita satotasoja yhdessa pienen typpitaseen kanssa esiintyi Satakunnassa ja
Hameessa runsaasti. Kolmannella viljelyvyohykkeella esiintyi vihemman korkeita satotasoja yhdessa
korkean taseen kanssa ja odotusarvoa enemman matalia satotasoja ja alhaisia typpitaseita. Neljan-
nella viljelyvydhykkeelld matalat satotasot olivat yleisia ja korkeat satotasot harvinaisia, kun puoles-
taan keskitason satotasoilla alhaisia typpitaseita esiintyi odotusarvoa enemman.

Kauralla korkeita satoja yhdessa korkean typpitaseen kanssa ja alhaisia satotasoja alhaisella typ-
pitaseella esiintyi odotusarvoja enemman. Kevatrypsin, kevatvehnan ja ohran kohdalla jakaumat
vastasivat melko hyvin odotusarvoja.

Seuraavaksi otimme mukaan kaikki kivenndismaiden havainnot lannoitustavasta (vakilannoite-
typpi tai lanta ja vakilannoitetyppi) riippumatta ja valitsimme kunkin kasvilajin korkeimpaan kymme-
neen prosenttiin kuuluvat satohavainnot ja alimpaan kymmeneen prosenttiin kuuluvat typpitaseha-
vainnot (liukoisen typen mukaan laskettuna). Naistd valittiin havainnot, jotka tayttivdit molemmat
ehdot (Liite 16). Valittujen havaintojen (peltolohkojen) osalta analysoitiin jatkuvien muuttujien eli
maan viljavuusanalyysitulosten mukaisten fosfori-, kalsium-, kalium- ja magnesiumpitoisuuden erot
parhaiden ja muiden lohkojen valilla. Samalla tavalla arvioitiin myds maan happamuuden, kalsiumin
ja kaliumin suhteet magnesiumiin seka laskennallinen kationinvaihtokapasiteetti, joka arvioitiin kalsi-
um-, kalium- ja magnesiumpitoisuuden summana. SAS-ohjelmiston sekamallin (Mixed) avulla arvioi-
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tiin parhaiden ja muiden lohkojen valinen ero niin, etta viljelykasvin, ajanjakson, viljelyvydhykkeen,
maaluokan, multavuuden ja lannankayton vaikutukset otettiin myés huomioon.

Parhaiden kivenndismaalohkojen maan fosfori-, kalsium- ja kaliumpitoisuudet olivat keskimaarin
hieman korkeammat kuin muilla lohkoilla (Liite 17). My6s maan pH ja laskennallinen kationinvaihto-
kapasiteetti olivat hieman korkeampia parhailla lohkoilla verrattuina muihin lohkoihin. Keskimaarai-
nen ero muuttujien arvoissa oli kuitenkin vain alle 4 %.

Lopuksi vertasimme luokkamuuttujien kuten viljelykasvin, ELY-keskuksen, ajanjakson, maalajin ja
lannan kayton jakautumista parhaiden ja muiden kivenndismaalohkojen valilla. Jos tietyn luokka-
muuttujan arvon osuus oli selvasti suurempi parhailla lohkoilla verrattuna muihin lohkoihin, tama
ominaisuus liittyi parempaan mahdollisuuteen saada hyva sato ja matala typpitase nailta lohkoilta.
Parhaita lohkoja esiintyi enemman multavimmilla kivennaismailla ja vdhemman multavat savimaat
olivat selvasti aliedustettuina (Liite 18). Viljelykasveista tarkkelysperuna ja ohra tuottivat muita kas-
veja useammin hyvan satotason ja alhaisen typpitaseen. Parhaiden lohkojen osuus oli yli 6 % korke-
ampi Satakunnan ja 5 % Etelda-Pohjanmaan ELY-keskuksissa verrattuna alueiden keskiarvoon. Ajanjak-
soista erottuivat kaksi viimeisinta jaksoa, 2005-2009 ja 2010-2014, jolloin oli enemman parhaiden
lohkojen tuloksia. Lannan kaytt6a esiintyi parhailla lohkoilla myos hieman muita lohkoja enemman.

2.1.6. Typpitaseet happamilla sulfaattimailla

Happamien sulfaattimaiden vaikutusta typpitaseisiin selvitettiin erikseen, koska nailla mailla on to-
dettu olevan luontaisesti runsaat mineraalityppivarat pohjamaassa johtuen suuresta orgaanisen ai-
neksen maarasta (Yli-Halla ym. 2000). Lisaksi happamilla sulfaattimailla on usein runsasmultainen tai
multamaata edustava muokkauskerros, josta voi vapautua runsaasti typpea kasvien kayttoon.

Peltolohkoaineistoon ei valitettavasti sisaltynyt tietoa, olivatko lohkot sulfaattimaita. Taman
vuoksi turvauduimme arvioon happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakoisyydesta luokitte-
lemalla kaikki kunnat GTK:n Happamien sulfaattimaiden palvelusta
(http://gtkdata.gtk.fi/Hasu/index.html) saatujen tietojen perusteella. Luokat sulfaattimaiden esiin-
tymisen todennakdisyydelle olivat suuri, kohtalainen, pieni tai erittdin pieni. Koska GTK ei ole arvioi-
nut sulfaattimaiden esiintymista suurelle osalle kunnista, ndistd kunnista muodostettiin oma luok-
kansa. Taman jalkeen kauran, kevatvehnan, ohran ja tarkkelysperunan typpilannoitusta, satotasoja ja
typpitaseita verrattiin suhteessa sulfaattimaiden esiintymisen todennakoisyyteen kuntatasolla joko
ELY-keskuksen sisalla tai koko aineistossa (Liite 19).

Varsinais-Suomen ja Satakunnan ELY-keskusten alueella kauran typpilannoitus oli hieman alhai-
sempi, jos kunnassa esiintyi happamia sulfaattimaita. Uudellamaalla, Kaakkois-Suomessa, Etela- ja
Keski-Pohjanmaalla typpilannoitus oli samansuuruinen riippumatta happamien sulfaattimaiden esiin-
tymisen todennakdisyydestd. Pohjois-Pohjanmaalla kunnissa, joissa sulfaattimaita esiintyi, kauran
typpilannoitus oli jopa muutamia kiloja korkeampi kuin muissa kunnissa. Tutkittujen ELY-keskusten
(pois lukien Uusimaa) kauran satotaso oli korkeampi kunnissa, joissa sulfaattimaiden esiintymisen
todennakdisyys oli suuri, kohtalainen tai pieni. Erittdin pienen esiintymisen todennakoisyyden kun-
nissa satotaso oli sama kuin kunnissa, joista sulfaattimaiden arvioita ei ole tehty. Odotusten vastai-
sesti typpitaseet olivat padosin alhaisempia kunnissa, joissa sulfaattimaiden esiintymisen todenna-
koisyys oli kohtalainen tai pieni. Uudellamaalla eroja ei ollut ja Pohjois-Pohjanmaalla typpitaseet oli-
vat sulfaattimaita sisaltavissa kunnissa korkeammat.

Kevatvehnan typpilannoitus oli sulfaattimaita sisaltdvissa kunnissa hieman pienempi Varsinais-
Suomessa, Satakunnassa ja Kaakkois-Suomessa, mutta puolestaan korkeampi Uudellamaalla, Etela- ja
Keski-Pohjanmaalla. Satotasot olivat sulfaattimaita sisaltdvissa kunnissa korkeammat Kaakkois-
Suomea ja Pohjois-Pohjanmaata lukuun ottamatta. Typpitaseissa lannoituksen ja satotasojen vaiku-
tukset tulivat esille niin, ettd Eteld- ja Pohjois-Pohjanmaalla typpitaseet eivdt eronneet toisistaan
suhteessa sulfaattimaiden esiintymisen todennakodisyyteen, Uudellamaalla taas typpitaseet olivat
korkeampia silloin, kun kunnassa arvioitiin olevan sulfaattimaita. Pienempia typpitaseita puolestaan
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esiintyi Varsinais-Suomen, Satakunnan, Kaakkois-Suomen ja Pohjanmaan ELY-keskuksissa, kun sul-
faattimaiden esiintymisen todennakadisyys oli suurempi.

Ohran typpilannoitus oli sulfaattimaita sisaltavissa kunnissa pienempi Varsinais-Suomessa, Sata-
kunnassa, Eteld- ja Keski-Pohjanmaalla. Kaakkois-Suomessa ja Pohjois-Pohjanmaalla typpilannoitus
oli puolestaan suurempi, mikali sulfaattimaita esiintyi kunnan alueella. Ohran satotasoihin sulfaatti-
maiden esiintymisella oli positiivinen vaikutus kaikissa tutkituissa ELY-keskuksissa. Ohran typpitaseet
olivat sulfaattimaiden seurauksena pienemmat kaikissa tutkituissa ELY-keskuksissa.

Tarkkelysperunan osalta erottuivat muita korkeampien satotasojen, alhaisemman typpilannoi-
tuksen ja typpitaseen kautta erittdin pienen sulfaattimaiden todennakoisyyden saaneet Etela-
Pohjanmaan kunnat Isojoki ja Vimpeli. Typpilannoitus oli kaiken kaikkiaan hieman korkeampi sulfaat-
timaita sisaltavissa kunnissa. Satotasot olivat jonkin verran muita kuntia heikommat niissa kunnissa,
joissa on kohtuullisella todennadkoisyydella sulfaattimaita. Typpitaseissa erottuivat Isojoen ja Vimpe-
lin alhaisten taseiden lisdksi Keski-Pohjanmaan korkeat typpitaseet sulfaattimaita sisdltdvissa kunnis-
sa.

Koko aineistoa tarkasteltaessa maaseutukeskuksille ja maaluokille estimoitiin oma vaikutuksensa
ja vuosi otettiin huomioon satunnaisvaikutuksena (Liite 19). Happamien sulfaattimaiden esiintymisen
todenndkoisyyden lisddntyminen kohtalaiseksi nosti satotasoa kauralla, kevatvehnalla ja ohralla 8-12
%. Typpilannoituksen mdaraan tieto tai kokemus happamien sulfaattimaiden esiintymisesta ei juuri
vaikuttanut. Kevatvehnan typpilannoitus oli jopa 9 % korkeampi ja typpitaseet sen vuoksi samalla
tasolla. Sen sijaan kauralla ja ohralla kohonneiden satotasojen ansiosta happamien sulfaattimaiden
kunnissa typpitaseet olivat selvasti alhaisempia kuin niissa ELY-keskuksen kunnissa, joissa sulfaatti-
maiden esiintymisen todenndkdisyys oli erittdin pieni tai niitd ei todennakoisesti ollut lainkaan (arvi-
oita ei ollut tehty). Tarkkelysperunan osalta erot olivat pienid, ja yksittdisten alueiden vaikutus nakyi
ehka lilan korostetusti koko aineiston analyysissa. Lohkojen multavuus ei ollut suurempi kunnissa,
joissa sulfaattimaita esiintyi enemman.

2.2. Typpitaseet ja optimilannoitus

Viljelyn ja ympariston yhteensovittamisen kannalta olisi helpointa, jos taloudellisesti optimaalinen
toiminta tuottaisi my6s ympariston kannalta hyvan lopputuloksen. Sen vuoksi oli tarpeen arvioida,
millaisia typpitaseita on mahdollista saavuttaa, kun lannoitus on taloudellisesti optimaalista. Jotta
ravinnetaseiden ja taloudellisesti optimaalisen lannoituksen valistd yhteytta voitiin tutkia, tdyden-
simme jo aikaisemmin koottua tietovarantoa lannoituksen vaikutuksesta ohran, kauran ja kevatveh-
nan satotasoihin ja typpitaseisiin (Valkama ym. 2013) liittdmallda mukaan nurmien (sdilérehu) typpi-
lannoituskokeiden tulokset (Valkama ym. 2016b, Salo ym. 2013). Meilla oli siten kdytettavissa mallit
kevatviljojen ja nurmien typpilannoituksen satovasteista kaytettdessa vakilannoitetyppead, ja naita
sovellettiin arvioitaessa typpilannoituksen taloudellisia optimitasoja ja niitd vastaavia ravinnetaseita.
Nurmien osalta paadyimme lopulta soveltamaan Salon ym. (2013) yhteenvedon tuloksia, koska siella
esitetyilla malleilla oli mahdollista kuvata hyvin pienten typpilannoitusmaarien (alle 50 kg/ha) sato-
vasteita.

Tutkimuksessa tarkasteltiin optimointimallien avulla viljelijan typpilannoituspaatoksia ja niista
seuraavia typpitaseita kasvukauden sadolosuhteisiin ja satoon liittyvdn epavarmuuden vallitessa.
Kevatviljojen vastefunktioista sovellettiin niita, joissa satotaso ilman typpilannoitusta oli 2 000 tai
3 000" kg/ha riippuen peltomaan ominaisuuksista ja saatekijoista®. Huonona kesana viljelykasvin sato
maaraytyy lannoituksen ja alemman satovastefunktion perusteella (sato ilman typpilannoitusta 2 000

! Satotaso ilman typpilannoitusta keskinkertaisella tasolla, 2 000-3 000 kg/ha, kuten Valkama ym. (2013) yh-
teenvedossa.

> Nurmen satovastefunktiossa vastaavat satotasot olivat kivennsismailla 2 215 ja 3215 kg/ha ja eloperaisilla
mailla 3 930 ja 4 930 kg/ha.
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kg/ha, Kuva 6) ja typpilannoitus antaa pienemman vasteen kuin hyvana kesana, jolloin sato maaray-
tyy ylemman satovastefunktion perusteella (sato ilman lisdtypped 3 000 kg/ha, Kuva 6). Viljelija tun-
tee satovastefunktioiden ominaisuudet, mutta ei lannoituspaatosta tehdessdan tieda kumpi satovas-
tefunktio kasvukaudella realisoituu. Han tietda ainoastaan satovastefunktioiden esiintymisen toden-
nakoisyydet (esimerkiksi niin, ettd edeltdvista kymmenesta kesdsta kuusi (60 %) on ollut viljelyn kan-
nalta hyvia ja nelja (40 %) huonoja) ja muodostaa niiden perusteella todenndkoisyyksilld painotetun
satovastefunktion. Oletuksena on, etta todennakdisyydet summautuvat sataan prosenttiin.

Optimointimalleissa viljelija maksimoi annetuilla hinnoilla ja todenndkdisyyksilla odotettujen
kasvinmyyntitulojen ja lannoitekustannusten erotusta valitsemalla typpilannoitteen maaran optimaa-
lisesti. Lannoitteen hinnan ja ostettavan maaran lisdksi malleissa huomioidaan myo6s lannoitteen
levityskustannus. Kevatviljoilla lannoitteen levittamisen kustannuksia kuvaa paloittain maaritelty
porrasfunktio: jos liukoisen typen lannoitusmaara ylittdd 150 kg/ha vuodessa, maara on nitraattiase-
tuksen mukaan jaettava vahintdan kahteen erdan, joiden levittdmisen vélisen ajan on oltava vahin-
taan kaksi viikkoa. Talléin lannoitteen hehtaarikohtaiset levityskustannukset nousevat korkeammalle
tasolle. Sdilérehun tuotannossa typpilannoituskertojen lukumaara riippuu siitd, kuinka monta satoa
kasvukauden aikana korjataan. Jos korjataan kaksi satoa, tarvitaan kaksi lannoituskertaa, ja kolmelle
sadolle vastaavasti kolme kertaa.

Annetuilla hinnoilla ja todennadkoisyyksilla mallien ratkaisuksi saadaan suurimman mahdollisen
odotetun katetuoton (€/ha) lisdksi myds taloudellisesti optimaalinen typpilannoituksen maara
(kg/ha) sekd odotettu typpitase (kg/ha). Odotetun (eli todennakoisyyksilla painotetun) typpitaseen
arvo saadaan laskettua, kun peltolohkolle lannoitteen mukana lisatysta typpimaarasta vahennetaan
odotettu sadon mukana poistunut typpimaara. Sadon sisaltdma typpimaara laskettiin viljelykasvin
kuiva-ainesadon maardn ja typpipitoisuuden perusteella. Nurmen kuiva-ainesadon typpipitoisuus
estimoitiin typpilannoituksen funktiona (Virkajarvi 2016). Viljoilla kaytettiin taulukkoarvoja (Mavi
2008).
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Kuva 6. Rehuohran satovastefunktiot kivenndismaalla hyvana ja huonona kesana seka odotettu satovastefunk-
tio, kun hyvan sadon todenndkoisyys on 60 prosenttia ja huonon sadon todennakdisyys 40 prosenttia.

Optimointimallien avulla saatiin selville, kuinka paljon ja missa tilanteissa lannoitus- ja ravinnetasera-
joitteet rajoittavat viljelijan taloudellista paatéksentekoa annetuilla hinnoilla ja todennakdisyyksilla.
Lisdksi ratkaistiin vertailun vuoksi myds malleja, joissa maksimoitiin viljelykasvien odotetun hehtaari-
sadon maara.
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2.2.1. Ohran typpitaseet ja optimilannoitus

Taulukossa 6 on esitetty odotetun katetuoton suuruus, typpilannoituksen maara seka odotetun re-
huohrasadon ja odotetun typpitaseen suuruus rehuohran viljelyssa kivennadismailla viiden eri opti-
mointimallin tuloksena, kun rehuohran ja typpilannoitteen hinnat ovat keskimaaraisilla tasoilla ja
hyvdn ja huonon sadon todennakdisyys on yhta suuri. Viisi optimointimallia ovat: 1) rajoittamaton
biologinen optimi, 2) rajoitettu biologinen optimi, kun rajoitteena on nitraattiasetus, 3) rajoittamaton
taloudellinen optimi, 4) rajoitettu taloudellinen optimi, kun rajoitteena on maatalouden ymparisto-
korvaus, ja 5) rajoitettu taloudellinen optimi, kun rajoitteena on odotettu typpitase, jonka taytyy olla
pienempi tai yhta suuri kuin 20 kg/ha.

Rajoittamaton biologinen optimi (malli 1) tuottaa suurimman mahdollisen odotetun rehuohra-
sadon (3 945 kg/ha). Taman suuruinen keskimaardinen rehuohrasato saadaan pitkalla aikavalilla, kun
hyvia ja huonoja kasvukausia on yhta paljon. Nitraattiasetus (malli 2) rajoittaa vuosittaisen hehtaari-
kohtaisen typpilannoituksen kivenndismailla enintdgdan 160 kilogrammaan, jolloin odotettu sato ja
typpitase ovat pienemmat ja odotettu katetuotto on suurempi kuin rajoittamattomassa biologisessa
optimissa. Rajoittamaton taloudellinen optimi (malli 3) puolestaan tuottaa suurimman mahdollisen
odotetun katetuoton (425 €/ha). Koska yli 90 prosenttia viljelijoistd on sitoutunut vapaaehtoiseen
maatalouden ympéristokorvaukseen ja sen typenkayttorajoitteisiin®, voidaan ymparistokorvausta
(mallit 4a—c) pitaa vallitsevana kaytantona, johon muiden mallien antamia tuloksia voidaan verrata.
IIman maatalouden ymparistokorvauksen typpilannoitusrajoitteita viljelijat kayttaisivat kivennais-
mailla 1-21 kg/ha enemman typpilannoitetta ohranviljelyssa annetuilla keskimaaraisilla hinnoilla ja
todennakoisyyksilla (malli 3 vs. mallit 4a—c). Mikali viljelija voisi vapaasti optimoida typpilannoituksen
madran, odotettu typpitase olisi 37 kg/ha, kun se ymparistokorvaukseen sitoutuneilla tiloilla vaihte-
lee maan multavuudesta riippuen vélillda 19-36 kg/ha. Malli 5 tuottaa ravinnetaseohjauksen mukai-
sen laskennallisen optimiratkaisun, jossa odotetuksi typpitaseeksi on esimerkinomaisesti® asetettu
enintdan 20 kg/ha.

On syyta huomata, etta taulukossa 6 ilmoitetut odotetut typpitaseet ovat keskimaaraisia taseita,
jotka patevat pitkalla aikavalilla. Hyvana kesdnd typped poistuu hyvdan sadon mukana odotettua
enemman, joten typpitase on hyvan kasvukauden paatteeksi odotusarvoa pienempi. Vastaavasti
huonona kesdna sato jaa odotettua pienemmaksi, jolloin typpitase on odotettua suurempi.

Typpitaseen vahentamiskustannuksen suuruutta voidaan arvioida vertailemalla katetuottoja.
Esimerkiksi ravinnetaserajoite tuottaa runsasmultaisella maalla 7 kg/ha pienemmaén odotetun typpi-
taseen kuin ymparistokorvauksen mukainen rajoite, ja samalla se pienentaa viljelijan saamaa odotet-
tua katetuottoa 1,81 eurolla per hehtaari ymparistokorvauksen mukaiseen rajoitteeseen verrattuna.

* Ympiristokorvauksen mukaan typpilannoituksen enimmaismaira ohralle on vihamultaisilla ja multavilla mail-
la 100 kg/ha/v, runsasmultaisella maalla 90 kg/ha/v ja erittdin runsasmultaisella maalla 80 kg/ha/v, kun saavu-
tettu satotaso on 4 000 kg/ha. https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20150235

* Ravinnetaseohjauksessa rajoite voi olla myds joku muu vesistévaikutusten kannalta turvallinen rajoite kuin
taulukossa 6 ohralle asetettu enintdan 20 kg/ha.
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Taulukko 6. Optimointimallien tulokset (odotettu katetuotto, typpilannoitus, odotettu sato ja odotettu typpi-
tase) rehuohralle annetuilla hinnoilla ja todennakadisyyksilla.

Rehuohra

Quadratic model, yield without added N medium

Hinnat Todenndkoisyydet

Rehuohran hinta 145 €/tonni Huonon sadon todennakdisyys 50 %
Vakilannoitetypen hinta 1,00 €/kg Hyvdn sadon todenndkoéisyys 50 %
Traktorin poltto- ja voiteluaine 6,20 €/h

Tyo 16,20 €/h

Kivenndismaat

Odotettu katetuotto (€/ha) N-lannoitus (kg/ha)  Odotettu sato (kg/ha) Odotettu typpitase (kg/ha)

1) Rajoittamaton biologinen optimi 368 170 3945 101

2) Re.ljmtetltu biologinen optimi 378 160 3940 0
nitraattiasetus

3) Rajoittamaton taloudellinen optimi 425 101 3707 37

4a) Rajoitettu taloudellinen optimi
ymparistokorvaus (vdahamultaiset 425 100 3700 36
ja multavat maat)

4b) Rajoitettu taloudellinen optimi
ymparistokorvaus (runsas- 424 90 3625 27
multaiset maat)

4c) Rajoitettu taloudellinen optimi
ymparistokorvaus (erittdin 422 80 3540 19
runsasmultaiset maat)

5) Rajoitettu taloudellinen optimi

423 82 3556 20
odotettu ravinnetase < 20 kg/ha

Rehuohran hinnan noustessa katetuottoa maksimoivan viljelijan kannattaa lisdta typpilannoitusta
saadakseen suuremman odotetun sadon. Vaikka sato ja samalla myds sadon mukana pellolta poistu-
va typpimaara lisdantyvat, johtaa rehuohran hinnan nousu rajoittamattoman taloudellisen optimoin-
nin seurauksena odotetun typpitaseen kasvuun. Kuvasta 7 ilmenee, ettd kun rehuohran hinta on 190
€/tonni (vuoden 2012 hinta), niin rajoittamattoman taloudellisen optimointimallin (malli 3) ratkaisu-
na saatava odotettu typpitaseen ylijaama on 51 kg/ha. Toisaalta, jos rehuohran tonnihinta laskee 95
euroon (vuoden 2009 hinta) eikd typen hinnassa tapahdu muutosta, on odotettu typpitase talléin 6
kg/ha. Kuvasta 7 ilmenee my0s, ettd matalilla rehuohran hinnoilla ympéristokorvauksen typenkaytto-
rajoitteet (mallit 4a—c) ja ravinnetaserajoite (malli 5) eivat ole sitovia, vaan ne tuottavat saman odo-
tetun typpitaseen kuin rajoittamaton taloudellinen optimointi. Lisdksi kuvasta 7 voidaan havaita, etta
rehuohran hinnalla ei ole vaikutusta odotettuun typpitaseeseen, jos viljelijan tavoitteena on maksi-
moida sadon maaraa (mallit 1 ja 2).

Viakilannoitetypen hinnan laskiessa ja muiden hintojen pysyessa ennallaan viljelijan lannoitekus-
tannukset pienenevat, ja viljelijan kannattaa lisata typpilannoitusta kunnes viimeisen typpilannoiteki-
lon lisdamisesta koituva odotettu sadon arvon lisdys on yhta suuri kuin typpilannoitekilon hinta. Ty-
pen hinnan laskiessa myos odotettu peltotaseen ylijagama lisdantyy (Kuva 7). Kun vakilannoitetypen
hinta on 0,75 €/kg, niin rajoittamattoman taloudellisen optimointimallin (malli 3) ratkaisuna saatava
odotettu typpitaseen ylijagama on 52 kg/ha. Jos taas vakilannoitetypen kilohinta nousee ja on esimer-
kiksi 1,25 euroa, on odotettu typpitase talldin 22 kg/ha. Kuvasta 7 ilmenee myds, ettd mikali typen
kilohinta on suurempi tai yhtad suuri kuin 1,30 €/kg, ymparistokorvauksen typenkayttorajoitteet ja
ravinnetaserajoite eivat rajoita lannoitetypen kayttoa.

Hyvan kasvukauden ja hyvan sadon todennakoisyyden lisddantyminen voi periaatteessa joko lisa-
ta tai vahentda odotettua typpitasetta. Optimointimallin 3 perusteella nayttaa silta, ettd rehuohran-
viljelyssd odotettu typpitase ei juuri muutu, vaikka todenndkoisyydet muuttuvat (Kuva 7). Odotettu
typpitase on 36 kg/ha silloin, kun hyvan kasvukauden todennakdisyys on 75 % ja myds silloin, kun
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hyvan kasvukauden todenndkdisyys on 25 %. Ravinnetaserajoitteen voimassa ollessa (malli 5) odotet-
tu typpitase sdilyy koko ajan tasolla 20 kg/ha, koska — tehdyn oletuksen mukaan — viljelija tuntee
hyvan ja huonon kasvukauden esiintymisen todennakoisyydet ja lisda typpilannoituksen maaraa, kun
hyvdn kasvukauden todenndkdisyys lisdantyy. Talloin my6s odotettu sato ja ennen kaikkea sadon
mukana poistuva odotettu typen maara lisaantyy niin paljon, ettd sadon mukana poistuvan typen
maara kompensoi vakilannoitetypen lisdyksen ja typpitase sadilyy vakiona. Sen sijaan suurimpaan
mahdolliseen satoon tdhtdavissa malleissa (mallit 1 ja 2) odotettu typpitase pienenee, kun hyvan
sadon todennakaoisyys lisddantyy (Kuva 7). Tama johtuu siita, ettd hehtaarikohtaisen typpilannoituksen
maara sailyy kaikilla todenn&koisyyksilla vakiona (170 kg/ha mallissa 1 ja 160 kg/ha mallissa 2), mutta
koska odotetun sadon maara lisdantyy hyvan kasvukauden todennakoisyyden lisddntyessa, niin odo-

tettu typpitase pienenee, koska suuremman sadon mukana poistuu enemman typpea.
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Kuva 7. Vasen ylakuva: Odotettu typpitase erilaisilla rehuohran hinnoilla. Oikea ylakuva: Odotettu typpitase
erilaisilla vakilannoitetypen hinnoilla rehuohran viljelyssa. Alimmainen kuva: Odotettu typpitase erilaisilla hy-

van kasvukauden todennékoisyyksilld rehuohran viljelyssa.
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2.2.2. Kauran typpitaseet ja optimilannoitus

Kauran viljelyn mallilaskelmat on esitetty taulukossa 7. Odotetun katetuoton suuruus, typpilannoi-
tuksen maara seka odotetun kaurasadon ja odotetun typpitaseen suuruus laskettiin kivenndismaille
viiden eri optimointimallin tuloksena, kun kauran ja typpilannoitteen hinnat ovat keskimaaraisilla
tasoilla ja hyvan ja huonon sadon todennakdisyys kasvukaudella on yhta suuri. Mallien 4a—c rajoittei-
siin sovellettiin saavutettuun satotasoon perustuvaa typpilannoitemaarien lisdysta®.

Taulukko 7. Optimointimallien tulokset (odotettu katetuotto, typpilannoitus, odotettu sato ja odotettu typpi-
tase) kauralle annetuilla hinnoilla ja todennakdisyyksilla.

Kaura

Quadratic model, yield without added N medium

Hinnat Todenndkoisyydet

Rehukauran hinta 140 €/tonni Huonon sadon todennakdisyys 50 %
Vakilannoitetypen hinta 1,00 €/kg Hyvdn sadon todenndkdisyys 50 %
Traktorin poltto- ja voiteluaine 6,20 €/h

Tyo 16,20 €/h

Kivenndismaat

Odotettu katetuotto (€/ha) N-lannoitus (kg/ha)  Odotettu sato (kg/ha) Odotettu typpitase (kg/ha)

1) Rajoittamaton biologinen optimi 556 171 5433 74

2) Rajoitettu biologinen optimi

R ) 565 160 5420 63
nitraattiasetus

3) Rajoittamaton taloudellinen optimi 596 136 5305 41

4a) Rajoitettu taloudellinen optimi
ymparistokorvaus (vihamultaiset 595 126 5228 32
ja multavat maat)

4b) Rajoitettu taloudellinen optimi
ymparistokorvaus (runsas- 591 116 5127 24
multaiset maat)

4c) Rajoitettu taloudellinen optimi
ymparistokorvaus (erittain 584 106 5007 16
runsasmultaiset maat)

5) Rajoitettu taloudellinen optimi

587 111 5065 20
odotettu ravinnetase < 20 kg/ha

Taulukossa 7 esitetyista tuloksista ilmenee, ettd kauran viljelyssa ymparistokorvaus (mallit 4a—c) ja
ravinnetaserajoite (malli 5) rajoittavat annetuilla keskimaaraisilla hinnoilla ja todennakoisyyksilla
lannoitetypen kayttoa rajoittamattomaan taloudelliseen optimiin (malli 3) verrattuna. Kaikkein eni-
ten (30 kg/ha) ymparistokorvaus vihentda lannoitetypen kayttda erittdin runsasmultaisilla mailla.
Odotettu typpitase on talldin 25 kg/ha pienempi kuin ymparistokorvaukseen sitoutumattomalla tilal-
la. Ymparistokorvaukseen sitoutuneelle viljelijalle tuleva katetuoton menetys on talléin 12 €/ha.
Kuvassa 8 on esitetty optimointimallien tuottamat odotetut typpitaseet erilaisilla kauran hinnoil-
la. Jos kauran tonnihinta nousee 184 euroon (kuten vuonna 2012) ja todenndkoisyydet ja muut hin-

> Ympadristokorvauksen mukaan typpilannoituksen enimmaismaara kauralle on vahamultaisilla ja multavilla
mailla 100 kg/ha/v, runsasmultaisella maalla 90 kg/ha/v ja erittdin runsasmultaisella maalla 80 kg/ha/v, kun
saavutettu satotaso on 4000 kg/ha. Typpilannoitusmaaria voidaan lisdta rajoitetusti saavutetun satotason
perusteella. Laskelmassa on oletettu, ettd lohkolta on saavutettu rajoittamattoman taloudellisen optimin mu-
kainen satotaso (5 305 kg/ha), jolloin typpimaaran lisdys ymparistokorvauksen vuotuisiin enimmaismaariin on
26 kg/ha. Né&in ollen ympaéristokorvauksen mukainen typpilannoituksen enimmaéismaara on vidhamultaisilla ja
multavilla mailla 126 kg/ha/v, runsasmultaisella maalla 116 kg/ha/v ja erittdin runsasmultaisella maalla 106
kg/ha/v.
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nat pysyvat ennallaan, niin rajoittamattoman talousoptimin (malli 3) perusteella odotettu peltota-
seen ylijdama on talloin 48 kg/ha. Jos kauran hinta laskee ja on esimerkiksi 87 €/tonni (kuten vuonna
2009), niin optimiratkaisua vastaava odotettu typen peltotase on 23 kg/ha. Niin matalalla kauran
hinnalla ympaéristokorvauksen typpilannoitusrajoitteet eivat ole sitovia vahamultaisilla ja multavilla
mailla eivatka myoskaan runsasmultaisilla mailla, vaan viljelijan kannattaa kayttaa vakilannoitetyppea
enintddn 114 kg/ha.
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Kuva 8. Vasen yldakuva: Odotettu typpitase erilaisilla kauran hinnoilla. Oikea ylakuva: Odotettu typpitase erilai-
silla vakilannoitetypen hinnoilla kauran viljelyssa. Alimmainen kuva: Odotettu typpitase erilaisilla hyvan kasvu-
kauden todenndkaisyyksilla kauran viljelyssa.

Kuvasta 8 ilmenee myds, ettd vakilannoitetypen kilohinnan laskiessa 0,75 euroon ja muiden hintojen
ja todennakodisyyksien pysyessd ennallaan, on odotettu peltotase kauran viljelyssa rajoittamattoman
taloudellisen optimoinnin (malli 3) perusteella 49 kg/ha. Lannoitetypen kilohinnan nousu esimerkiksi
1,25 euroon vdhentda lannoitetypen kayttoa ja pienentaad viljelijan saamaa odotettua katetuottoa,
mutta odotettu peltotase on silti selvasti ylijdgamainen: 33 kg/ha. Ymparistokorvaus (mallit 4a—c) ra-
joittaa odotetun typpitaseen viahdamultaisilla ja multavilla mailla enintdan tasolle 32 kg/ha, runsas-
multaisilla mailla enintdan 24 kg/ha ja erittdin runsasmultaisilla mailla enintdan 16 kg/ha.

Kuvasta 8 voidaan myds havaita, ettd muiden optimointimallien paitsi mallin 5 perusteella nayt-
taa silta, etta annetuilla hinnoilla kauranviljelyssa odotettu typen peltotase pienenee, jos hyvan kas-
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vukauden todennakoisyys lisdantyy. Rajoittamattoman taloudellisen optimoinnin ratkaisuna (malli 3)
odotettu typpitase pienenee jopa silloin, kun typpilannoitusta hieman lisdtdan samalla, kun hyvan
kasvukauden todenndkdisyys lisdantyy. Jos huonon sadon todennakoisyys on 75 %, kannattaa kate-
tuottoa maksimoivan viljelijan lisdtd lannoitetypped peltoon vuosittain 132 kg/ha, jolloin odotettu
typpitase on 47 kg/ha. Jos taas hyvan sadon todenndkéisyys on 75 %, kannattaa lannoitetyppea kayt-
tda annetuilla hinnoilla vuosittain 139 kg/ha. Koska odotettu sato on télléin suurempi, on odotettu
typpitase téll6in 34 kg/ha. Ravinnetaserajoitteen voimassa ollessa (malli 5) odotettu typpitase sailyy
koko ajan 20 kilogrammassa per hehtaari, koska viljelija lisdaa typpilannoituksen maaraa juuri sen
verran, etta rajoite sailyy sitovana, kun hyvan kasvukauden todennakadisyys lisdantyy. Malleissa 1, 2 ja
4a—c puolestaan vuotuinen typpilannoitus pysyy koko ajan samalla tasolla (rajoitetuissa malleissa
rajoitteen enimmaisrajalla), mutta odotetut hehtaarisadot ja satojen mukana poistuvat typpimaarat
ovat suurempia silloin kun hyvan kasvukauden todennakdisyys on suuri.

2.2.3. Kevatvehnan typpitaseet ja optimilannoitus

Kevatvehnan viljelyssa (Taulukko 8) taloudellisten optimointimallien odotetut typpitaseet ovat hie-
man suurempia kuin rehuohran ja kauran viljelyssa (Taulukot 6 ja 7). Mallien 4a—c typpilannoitusra-
joitteisiin sovellettiin saavutettuun satotasoon (5 479 kg/ha) perustuvaa 29 kilogramman hehtaari-
kohtaista typpimaaran lisdaysta. Ndin ollen ymparistokorvauksen mukainen typpilannoituksen enim-
maismaara on vahamultaisilla ja multavilla mailla 120 + 29 = 149 kg/ha/v, runsasmultaisella maalla
110 + 29 =139 kg/ha/v ja erittdin runsasmultaisella maalla 100 + 29 = 129 kg/ha/v.

Taulukko 8. Optimointimallien tulokset (odotettu katetuotto, typpilannoitus, odotettu sato ja odotettu typpi-
tase) kevatvehnalle annetuilla hinnoilla ja todennakoisyyksilla.

Kevatvehna

Quadratic model, yield without added N "medium"

Hinnat Todennakoisyydet

Leipdvehnan hinta 175 €/tonni Huonon sadon todenndkdisyys 50 %
Rehuvehndn hinta 160 €/tonni Hyvdn sadon todenndkdisyys 50 %
Vikilannoitetypen hinta 1,00 €/kg

Traktorin poltto- ja voiteluaine 6,20 €/h

Tyo 16,20 €/h

Kivenndismaat

Odotettu katetuotto (€/ha) N-lannoitus (kg/ha)  Odotettu sato (kg/ha) Odotettu typpitase (kg/ha)

1) Rajoittamaton biologinen optimi 752 175 5563 73
2) Rajoitettu biologi timi
) a'JOI e .u iologinen optimi 757 170 5560 68
nitraattiasetus
3) Rajoittamaton taloudellinen optimi 789 146 5479 45

4a) Rajoitettu taloudellinen optimi
ymparistokorvaus (vihamultaiset 789 146 5479 45
ja multavat maat)

4b) Rajoitettu taloudellinen optimi
ymparistokorvaus (runsas- 788 139 5433 39
multaiset maat)

4c) Rajoitettu taloudellinen optimi
ymparistokorvaus (erittain 784 129 5351 31
runsasmultaiset maat)

5) Rajoitettu taloudellinen optimi

789 140 5441 40
odotettu ravinnetase < 40 kg/ha

Taulukossa 8 esitettyjen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd ymparistokorvauksen typpilannoi-
tusrajoite ei ole sitova annetuilla hinnoilla ja todennakoisyyksilla kevatvehnan viljelyssa vahamultai-
silla ja multavilla mailla, silla malli 4a tuottaa saman ratkaisun kuin rajoittamaton taloudellinen opti-
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mi (malli 3). Pienimman odotetun typpitaseen annetuilla keskimaaraisilla hinnoilla ja todennakoi-
syyksilla tuottaa malli 4c eli ymparistokorvauksen mukainen rajoitettu taloudellinen optimiratkaisu
erittdin runsasmultaisella maalla, jossa typpeé saa lisdtd peltoon vuosittain enintddn 129 kg/ha. Ra-
vinnetaserajoite (malli 5) on nyt asetettu niin, ettd odotettu ravinnetase on enintdan 40 kg/ha. Jos
rajoite olisi tiukempi, esimerkiksi sellainen ettd odotettu typpitase saa olla enintdan 30 kg/ha, niin
vuosittain peltoon lisattdva lannoitetypen maara olisi 128 kg/ha.
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Kuva 9. Vasen yldakuva: Odotettu typpitase erilaisilla leipa- ja rehuvehnan hinnoilla kevatvehnan viljelyssa. Oi-
kea ylakuva: Odotettu typpitase erilaisilla vakilannoitetypen hinnoilla kevatvehnan viljelyssa. Alimmainen kuva:
Odotettu typpitase erilaisilla hyvan kasvukauden todennakdisyyksilla kevatvehnan viljelyssa.

Kuvassa 9 on esitetty optimointimallien tuottamat odotetut typpitaseet erilaisilla leipa- ja rehuveh-
nan hinnoilla kevatvehnan viljelyssa. Koordinaatiston x-akselille on merkitty ainoastaan leipdvehnan
hinta. Rehuvehnan tonnihinta on 15 euroa leipavehnan tonnihintaa pienempi. Lisaksi laskelmissa on
oletettu, ettd vehndsadosta 85 % on leipaviljaa ja 15 % rehuviljaa. Jos leipavehnan tonnihinta nousee
esimerkiksi 200 euroon (kuten vuonna 2013) ja rehuvehndn hinta on 185 €/tonni ja todennakoisyy-
det ja muut hinnat pysyvat ennallaan, niin rajoittamattoman optimiratkaisun (malli 3) perusteella
odotettu typpitaseen ylijaama on talldin 49 kg/ha. Jos vehnan hinta laskee ja leipdvehndn hinta on
esimerkiksi 134 €/tonni (kuten vuonna 2009) ja rehuvehnan hinta on 119 €/tonni, niin optimiratkai-
sua vastaava odotettu typen peltotase on 37 kg/ha.
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Kuvassa 9 on esitetty myos odotettujen typpitaseiden arvoja erilaisilla vakilannoitetypen hinnoil-
la kevatvehnan viljelyssa. Lannoitetypen kilohinnan laskiessa 0,75 euroon ja muiden hintojen ja to-
denndkoisyyksien pysyessad ennallaan, on mallin 3 (rajoittamaton taloudellinen optimi) perusteella
ratkaistu odotettu typpitase 49 kg/ha. Typen kilohinnan nousu 1,25 euroon vahentaa lannoitetypen
kayttoa ja odotettu typpitase on talléin 39 kg/ha.

Katetuottoa maksimoivan viljelijan kannattaa lisata typpilannoitusta, jos hyvan kasvukauden ja
sadon todennakdisyys lisddntyy ja hinnat pysyvat ennallaan. Rajoittamattoman taloudellisen opti-
moinnin (mallin 3) perusteella nayttaa siltd, ettd annetuilla hinnoilla myos vehnanviljelyssd odotettu
peltotase pienenee, kun hyvan sadon todennakdisyys lisdantyy, vaikka typpilannoitusta samalla lisa-
tdan (Kuva 9). Jos hyvan kasvukauden ja sadon todennakdisyys kevatvehnan viljelyssa on 25 %, kan-
nattaa typpea lisdtd peltoon vuosittain 143 kg/ha, jolloin odotettu typpitase on 52 kg/ha. Jos taas
hyvan sadon todenndkdisyys on 75 %, kannattaa viljelijan lisata typpilannoitetta kevatvehndpeltoon
vuosittain 149 kg/ha. Odotettu typpitase on talloin 37 kg/ha.

2.2.4. Sailorehun typpitaseet ja optimilannoitus

Optimointimallit ratkaistiin myos sailérehunurmelle korjattaessa kaksi satoa kasvukaudessa, kun
sailérehun ja vakilannoitetypen hinnat olivat keskimaaraisilla tasoilla, ja hyvan ja huonon kasvukau-
den todennakoisyys oli yhta suuri. Optimointimallien tulokset kivennadismailla on esitetty taulukossa
9 ja eloperadisilla mailla taulukossa 10. Saatuihin tuloksiin pitaa suhtautua hieman varauksellisesti,
silla mallit perustuvat vakilannoitetypelld tehtyihin kokeisiin, ja kdytannon viljelyssa nurmien lannoi-
tuksessa kaytetdaan paljon myo6s karjanlantaa. Sdilérehulle on myos hankala maaritella yksiselitteista
markkinahintaa, koska rehu tuotetaan yleensa omalle tilalle eikd myyntiin. Laskelmissa sdilérehun
keskimaaraiseksi hinnaksi oletettiin 0,13 €/kg kuiva-ainetta. Hinta saatiin rehuohran keskimaardisesta
hinnasta ja energiasisallosta johtamalla.

Taulukosta 9 ilmenee, ettd nitraattiasetus (malli 2), ymparistokorvaus (mallit 4a—c) ja ravinne-
taserajoite (malli 5) rajoittavat annetuilla keskiméaaraisilla hinnoilla ja todennakoisyyksilla lannoitety-
pen kayttda rajoittamattomaan taloudelliseen optimiin (malli 3) verrattuna sailérehun tuotannossa
kivennaismailla. Kaikkein eniten lannoitetypen kayttd6a vahentdd ymparistokorvaus erittdin runsas-
multaisilla mailla. Erityisen tarkeda on kuitenkin huomata, etta edes ymparistokorvausjarjestelmaan
sitoutumaton viljelija ei voi lisdtd sdilérehun tuotannossa kivenndismailla lannoitetypped peltoon
vuosittain enempaa kuin nitraattiasetuksen sallima 250 kg/ha. Tasta syystd suurin mahdollinen odo-
tettu katetuotto sailérehun tuotannossa kivenndismailla on annetuilla hinnoilla ja todennakoéisuuksil-
14 778,03 €/ha.
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Taulukko 9. Optimointimallien tulokset (odotettu katetuotto, typpilannoitus, odotettu sato ja odotettu typpi-
tase) sailorehulle kivennaismailla annetuilla hinnoilla ja todennakadisyyksilla.

Sailorehu

Quadratic model

Hinnat Todenndkoisyydet

S&ilérehun hinta 130 €/tonni ka Huonon sadon todenndkdisyys 50 %
Vakilannoitetypen hinta 1,00 €/kg Hyvdn sadon todenndkoéisyys 50 %
Traktorin poltto- ja voiteluaine 6,20 €/h

Tyo 16,20 €/h

Kivenndismaat

Odotettu katetuotto (€/ha) N-lannoitus (kg/ha) Odotettu sato (kg ka/ha) Odotettu typpitase (kg/ha)

1) Rajoittamaton biologinen optimi 720 342 8 686 99

2) Rajoitettu biologinen optimi

R ) 778 250 8253 45
nitraattiasetus

3) Rajoittamaton taloudellinen optimi 780 267 8396 54

4a) Rajoitettu taloudellinen optimi
ymparistokorvaus (vahamultaiset 750 200 7 655 23
ja multavat maat)

4b) Rajoitettu taloudellinen optimi
ympéristokorvaus (runsas- 741 190 7 505 19
multaiset maat)

4c) Rajoitettu taloudellinen optimi
ympéristokorvaus (erittdin 730 180 7 345 16
runsasmultaiset maat)

5) Rajoitettu taloudellinen optimi

742 192 7530 20
odotettu ravinnetase < 20 kg/ha

Kuvassa 10 on esitetty optimointimallien tuottamat odotetut typpitaseet erilaisilla sdilérehun hinnoil-
la sdilorehun tuotannossa kivenndismailla. Jos sailérehun hinta nousee esimerkiksi 160 euroon per
tonni kuiva-ainetta ja todenndkdisyydet ja muut hinnat pysyvat ennallaan, niin rajoittamattoman
talousoptimin (malli 3) perusteella viljelijan kannattaisi lisata peltoon vakilannoitetypped 281 kg/ha,
jolloin odotettu typpitaseen ylijadma olisi 61 kg/ha. Tama on tosin vain teoreettinen tulos, silld nit-
raattiasetus rajoittaa typpilannoituksen enintddn maaraan 250 kg/ha ja ndin ollen odotetun typpita-
seen tasolle 45 kg/ha. Jos sdilorehun hinta laskee ja on esimerkiksi 100 €/tonni kuiva-ainetta, niin
optimiratkaisua vastaava odotettu typpitase on talléin 43 kg/ha.

Kuvassa 10 on esitetty myos odotettuja typpitaseiden arvoja erilaisilla vakilannoitetypen hinnoil-
la sdilérehun tuotannossa kivennaismailla, kun s&ilérehun hinta on 130 €/tonni kuiva-ainetta ja hyvan
ja huonon kasvukauden todenndkodisyydet ovat yhtd suuret (50 % ja 50 %). Kuvasta ilmenee, ettd
nitraattiasetus rajoittaa lannoitetypen kayttoa ja odotettuja typpitaseita mikali vakilannoitetypen
hinta on pienempi tai yhta suuri kuin 1,23 €/kg. Odotettu typpitase on talloin 45 kg/ha.

Kuvasta 10 voi my6s havaita, ettd kun sailérehun hinta on 130 €/tonni kuiva-ainetta ja vakilan-
noitetypen hinta on 1,00 €/kg, niin kaikilla hyvan ja huonon kasvukauden todenn&koisyyksilld rajoit-
tamattoman taloudellisen optimoinnin (malli 3) tuottamat optimiratkaisut ja odotetut typpitaseet
ovat mahdollisia vain teoriassa. Nitraattiasetus ei salli niin suurta vuotuista typpilannoitusta, etta
mallin 3 tuottamat optimiratkaisut olisivat mahdollisia kdytannon viljelyssa. Nadin ollen katetuottoa
maksimoivan yrityksen odotettu typpitase maardytyy mallin 2 perusteella.
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Kuva 10. Vasen yldakuva: Odotettu typpitase erilaisilla sdilérehun hinnoilla kivennaismailla. Oikea yldkuva: Odo-
tettu typpitase erilaisilla vakilannoitetypen hinnoilla sdilorehun tuotannossa kivenndismailla. Alimmainen kuva:
Odotettu typpitase erilaisilla hyvan kasvukauden todennakdisyyksilla sdilérehun tuotannossa kivenndismailla.

Taulukossa 10 on esitetty odotetun katetuoton suuruus, typpilannoituksen maara seka odotetun
rehuohrasadon ja odotetun typpitaseen suuruus sdilérehun tuotannossa eloperaisilla mailla viiden eri
optimointimallin tuloksena, kun sdilérehun ja lannoitetypen hinnat ovat keskimaaraisilla tasoilla ja
hyvdn ja huonon sadon todenndkdisyys on yhta suuri. Taulukosta ilmenee, ettd myos eloperiisilla
mailla nitraattiasetus (malli 2), ymparistokorvaus (malli 4) ja ravinnetaserajoite (malli 5) rajoittavat
annetuilla keskimaaraisilla hinnoilla ja todennakdisyyksilld lannoitetypen kayttoa ja pienentavat typ-
pitasetta rajoittamattomaan taloudelliseen optimiin (malli 3) verrattuna.
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Taulukko 10. Optimointimallien tulokset (odotettu katetuotto, typpilannoitus, odotettu sato ja odotettu typpi-
tase) sailorehulle eloperaisilla mailla annetuilla hinnoilla ja todennakaisyyksilla.

Sailorehu

Quadratic model

Hinnat Todenndkoisyydet

S&ilérehun hinta 130 €/tonni ka Huonon sadon todenndkdisyys 50 %
Vakilannoitetypen hinta 1,00 €/kg Hyvdan sadon todenndkdisyys 50 %
Traktorin poltto- ja voiteluaine 6,20 €/h

Tyo 16,20 €/h

Eloperdiset maat

Odotettu katetuotto (€/ha) N-lannoitus (kg/ha) Odotettu sato (kg ka/ha) Odotettu typpitase (kg/ha)

1) Rajoittamaton biologinen optimi 647 425 8 765 164
2) Rajoitettu biologi timi
) a'10| e .u iologinen optimi 240 210 7656 -
nitraattiasetus
3) Rajoittamaton taloudellinen optimi 750 265 8149 41
4) Rajoitettu taloudellinen optimi
ymparistokorvaus (eloperaiset 716 160 7 080 -23
maat)
5) Rajoitettu taloudellinen optimi
729 182 7 350 -10

odotettu ravinnetase < -10 kg/ha

Kuvasta 11 voidaan havaita, ettd annetulla typpilannoitteen hinnalla (1,00 €/kg) ja annetuilla hyvan ja
huonon kasvukauden todenndkoisyyksilla (50 % ja 50 %) nitraattiasetus (malli 2) rajoittaa typpilan-
noitteen kdytdn eloperdisilla mailla enintdan 210 kilogrammaan per hehtaari vuodessa, mikali sailo-
rehun hinta on suurempi tai yhta suuri kuin 97 €/tonni kuiva-ainetta. Odotettu typpitase on tall6in 7
kg/ha. Vieldkin enemman lannoitetypen lisddmistd peltoon rajoittavat ravinnetaserajoite (malli 5) ja
vapaaehtoinen maatalouden ymparistokorvaus (malli 4).

Kuvassa 11 on esitetty odotettuja typpitaseiden arvoja myos erilaisilla vakilannoitetypen hinnoil-
la sdilorehun tuotannossa eloperaisilla mailla ja muiden hintojen ja todenndkdisyyksien sadilyessa
ennallaan. Lannoitetypen kilohinnan ollessa alle 1,19 euroa maaraytyy katetuottoa maksimoivan
ymparistokorvaukseen sitoutumattoman viljelijan lannoitetypen kaytto nitraattiasetuksen salliman
enimmadismaaran (210 kg/ha) perusteella, silla rajoittamattoman taloudellisen optimointimallin (malli
3) ratkaisuna saadut typpilannoitusmaarat ylittavat nitraattiasetuksen typpilannoitusrajoitteen.
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Kuva 11. Vasen yldkuva: Odotettu typpitase erilaisilla sdilérehun hinnoilla eloperéisilld mailla. Oikea yldkuva:
Odotettu typpitase erilaisilla vdkilannoitetypen hinnoilla sdilorehun tuotannossa eloperaisilld mailla. Alimmai-
nen kuva: Odotettu typpitase erilaisilla hyvan kasvukauden todenndkoisyyksilld sdilorehun tuotannossa elope-
raisilla mailla.

Kuvassa 11 on esitetty myos odotettuja typpitaseiden arvoja erilaisilla hyvan kasvukauden todenna-
koisyyksilla sdilorehun tuotannossa eloperdisilld mailla, kun siilérehun hinta on 130 €/tonni kuiva-
ainetta ja vakilannoitetypen hinta 1 €/kg. Rajoittamattoman taloudellisen optimoinnin (malli 3) tuot-
tamat optimiratkaisut ja odotetut typpitaseet ovat mahdollisia vain teoriassa, silla nitraattiasetus ei
salli niin suurta vuotuista typpilannoitusta, ettd mallin 3 tuottamat optimiratkaisut olisivat mahdolli-
sia kdytannon viljelyssa. Ravinnetaserajoitteen (malli 5) tuottama odotettu typpitase poikkeaa ympa-
ristokorvauksen (malli 4) tuottamasta odotetusta typpitaseesta suuremmilla hyvan kasvukauden
todennakdisyyksilla, koska typpilannoitusta kannattaa talldin lisatd suuremmaksi kuin ymparistékor-
vauksen sallima enimmaismaéara 160 kg/ha, jolloin mallin 5 odotettu ravinnetase samalla heikkenee
malliin 4 verrattuna.

2.2.5. Typpilannoituksen saantelyn vaikutus typpitaseisiin

Jos typpilannoitusta ei saanneltaisi millaan tavalla, viljelija voisi vapaasti optimoida lannoitetypen kay-
ton. Odotetut typpitaseet olisivat talloin luvuissa 3.3.1-3.3.4 ratkaistujen optimointimallien perusteella
(keskimaaraisilla hinnoilla ja silloin, kun hyvia ja huonoja kasvukausia esiintyy yhta usein) seuraavat:

e rehuohran viljelyssa kivennaismailla 37 kg/ha

e kauran viljelyssa kivenndismailla 41 kg/ha

e keviatvehnan viljelyssa kivennaismailla 45 kg/ha

e sailoérehun tuotannossa kivennaismailla 54 kg/ha ja
e sdilérehun tuotannossa eloperaisilla mailla 41 kg/ha.
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Annetuilla hinnoilla ja todennakdoisyyksilla odotetuista typpitaseista poikettaisiin satunnaisesti suun-
taan tai toiseen erilaisista kasvukausista johtuvan vaihtelun takia.

Satunnaisvaihtelun lisdksi odotetuissa typpitaseissa on vaihtelua, joka johtuu lopputuotteen tai
tuotantopanoksen (tai molempien) hintojen vaihtelusta. Jos viljasta tai sailorehusta saa hyvan hinnan
ja/tai typpilannoite on halpaa, kannattaa lannoittaa enemman. Jos taas lannoite on kallista ja/tai
lopputuote halpaa, niin kannattaa lannoittaa vdhemman. Optimointitulosten perusteella lopputuot-
teen hintavaihtelu heijastuisi odotettuihin typpitaseisiin seuraavasti:

e rehuohra kivenndismaalla 6-50 kg/ha

e kaura kivennaismailla 19-49 kg/ha
kevatvehna kivennaismailla 38-49 kg/ha
sailérehu kivennaismailla 37-63 kg/ha ja
e sailorehu eloperiisilla mailla -3—-67 kg/ha.

Vakilannoitetypen hinnanvaihtelu puolestaan aiheuttaa odotettuihin typpitaseisiin seuraavanlaiset
vaihteluvalit:

e rehuohra kivenndismailla 19-55 kg/ha
kaura kivennaismailla 31-50 kg/ha
kevatvehna kivenndismailla 38-49 kg/ha
e sailérehu kivennaismailla 43—66 kg/ha ja
e sailérehu eloperiisilla mailla 11-75 kg/ha.

Verrattuna peltolohkoaineistossa esiintyneisiin typpitaseisiin (Taulukko 3 ja Liite 10) edelld mainittu-
jen typpitaseiden ylarajat ovat ohran ja kauran kohdalla huomattavan korkeita.

Kun tarkastellaan nitraattiasetuksen mukaisia typen kayttomaaria, viljanviljelyssa taseet olisivat
vieldkin korkeampia eika talousmallinnuksen tulosten perusteella esiintynyt sellaista tilannetta, etta
nitraattiasetus olisi rajoittanut lannoitetypen kayttdéa kevatviljojen viljelyssd kivennaismailla. Sen
sijaan sailérehun tuotannossa tilanne on saatujen tulosten perusteella taysin erilainen. Kivennais-
mailla nitraattiasetuksen lannoitetypen kayttorajoitteesta (enintddn 250 kg/ha) seuraa se, ettd odo-
tettu ravinnetase on korkeintaan 45 kg/ha ja odotettujen taseiden vaihtelu on 37-45 kg/ha. Eloperai-
silla mailla nitraattiasetuksen typpilannoitusrajoitteesta (enintdan 210 kg/ha) puolestaan seuraa, etta
ravinnetase sdilérehun tuotannossa on enintdan 7 kg/ha. Odotettujen typpitaseiden vaihtelu on tal-
|6in -3—7 kg/ha.

Tarkasteltaessa vapaaehtoisen ymparistokorvauksen lannoitusrajoitteita talousmallinnus osoit-
taa, ettd ympadristokorvaus rajoittaa viljantuotannossa viljelijan lannoitetypen kayttoa ja pienentaa
odotettua typpitasetta silloin, kun viljan hinta on korkea ja/tai lannoitetyppi on halpaa. N&in ollen
viljanviljelyssa ymparistokorvaus leikkaa kaikkein korkeimmat taseet, jos viljan ja lannoitteiden hin-
tasuhteet markkinoilla muuttuvat sellaisiksi, ettd lannoitetyppea kannattaa kayttda runsaasti. Sailo-
rehun tuotannossa tilanne on toisenlainen, silld saatujen tulosten perusteella ymparistékorvaus ra-
joittaa kdytannossa koko ajan typpilannoitusmaaria sdilorehun tuotannossa.

Kaiken kaikkiaan ymparistokorvauksen typenkdyttorajoitteet johtavat seuraavanlaisiin odotet-
tuihin typpitaseisiin:

e rehuohranviljelyssa kivennaismailla < 36 kg/ha (vdhamultaiset ja multavat maat), < 27 kg/ha
(runsasmultaiset maat) ja < 19 kg/ha (erittdin runsasmultaiset maat)

e kauranviljelyssa kivennaismailla < 32 kg/ha (vdhamultaiset ja multavat maat), < 24 kg/ha
(runsasmultaiset maat) ja < 16 kg/ha (erittdin runsasmultaiset maat)

e kevatvehnan viljelyssa kivenndismailla < 45 kg/ha (vdhamultaiset ja multavat maat), < 39
kg/ha (runsasmultaiset maat) ja < 31 kg/ha (erittdin runsasmultaiset maat)
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e sailérehun tuotannossa kivenndismailla < 23 kg/ha (vahamultaiset ja multavat maat), < 19
kg/ha (runsasmultaiset maat) ja < 16 kg/ha (erittdin runsasmultaiset maat) ja
e sdilérehun tuotannossa eloperdisilla mailla < - 23 kg/ha.

Samalla kun ymparistokorvaus rajoittaa (joissakin tilanteissa enemman ja toisissa vahemman) typpi-
lannoitteen kdyttda ja estda suurimpien ravinnetaseiden esiintymisen, se pienentda viljelijan kasvin-
tuotannosta saamaa katetuottoa. Kuten taulukoista 6—10 voi laskea, on hehtaarikohtainen tulonme-
netys rajoittamattomaan taloudelliseen optimointiin verrattuna viljanviljelyssa usein alle 10 €/ha.
Sailérehun tuotannossa summat ovat suurempia, kivennaismailla Idhes 50 €/ha.

Ravinnetaseohjauksessa suurimmat sallitut odotetut typpitaseet voidaan eriyttaa viljelykasveit-
tain ja maalajeittain kuten taulukoissa 6—10 esitetyissa malleissa 5 on tehty. Tarvittaessa eriyttami-
nen voidaan tehda my6s maan multavuuden suhteen.

Nayttaa siis silta, ettd ravinnetaseita voidaan pienentda lannoitusrajoitteilla ja ravinnetaseohja-
uksella melko edullisesti. Viljelijoille aiheutuneiden tulonmenetysten lisdksi yhteiskunnan kannalta on
tietysti merkitysta myds silla, millaisia ymparistovaikutuksia toimenpiteilld on, ja kuinka suuri hyoty
yhteiskunnalle voi tulla vesistojen tilan parantumisesta. Muistettava myo6s on, ettd talla hetkelld tu-
lonmenetykset korvataan viljelijoille ymparistokorvauksena.

Miksi kaikki viljelijat eivat kuitenkaan halua sitoutua ymparistékorvaukseen ja/tai vastustavat sen
lannoitusrajoja? Syita lienee useita, ja ne voivat liittya tiukentuviin fosforin kayton rajoituksiin ja lan-
nan levitysalan niukkuuteen sekd uuden pellon hankkimisen kalleuteen.

2.3. Typpitaseiden ja huuhtoumien yhteys

2.3.1. Typpitase ja typpihuuhtouma koeaineistoissa

Tavoitteena oli myos selvittda, minka suuruisia olisivat ympariston - erityisesti vesistévaikutusten -
kannalta hyvat typpitaseet. Tata varten koottiin yhteen koeaineistot suomalaisista ja soveltuvin osin
pohjoismaalaisista huuhtoumatutkimuksista, joissa voitiin tarkastella mitatun typen huuhtouman
yhteyttd vastaavan peltoalueen typpitaseeseen (Kuva 12). Tall6in esimerkiksi typpitaseet, jotka olisi-
vat yhteydessa hyvin suuriin huuhtoumiin, voitaisiin havaita haitallisiksi, ja puolestaan taseet, joiden
vallitessa huuhtoumat pysyisivat pienind, olisivat ympariston kannalta turvallisia.
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Typpitase, kg/ha Huuhtouma, kg/ha Kivenndismaat | Orgaaniset
maat
50 20 Huuhtouma- Huuhtouma-
kokeet Malli | okeet
. o re Savi  Muckkaus | Typpitaseen
25 ) 10 Vll]a Hiesu Ojitus lagjavaihtely | TUrve
—+—5 Hieta kynnetylid
(‘J&) Savi  Niit i | Typpitaseen Niittonurmi
H iitronurmi
.\\'a\ } I Nurml Hiesu kesanto laajavaihtelu Turve Kesanto
50 90 130 Hieta Ruokohelpi
Typpilannoitus,kg/ha Peruna Ei huuhtouma- Ei huuhtouma-
40 sokeri. kokeita kokeita
Laidun Ero mineraali| Laidun
Lanta Murmi lannoitukseen| MNurmi
Vilja (Hybtylanta) Vilja

Kuva 12. Kaavio erilaisten aineistojen kaytosta typpitaseista aiheutuvien huuhtoumariskien arvioimiseksi Hyo-
tya taseista -hankkeessa. Vasemmalla: Ohran typpilannoituskokeiden mukaan typpitase kasvaa lannoituksen
lisddntyessa. Tietylld lannoitustasolla toteutuva typpitase kuitenkin vaihtelee olosuhteiden mukaan. Esimerkiksi
huuhtoumakokeissa on havaittu tiettya typpilannoitustasoa (esimerkiksi 90 kg/ha) vastaava typpitaseen vuosi-
vaihtelu ja lisdksi on mitattu samalta alueelta tulevan huuhtouman suuruus kaytettdessa erilaisia muokkaus-
menetelmid. Oikealla: Hyotya taseista -hankkeessa koottiin Suomessa toteutettujen huuhtoumakokeiden ai-
neistot typpitaseen ja typpihuuhtouman valisesta yhteydesta eri viljelykasveilla, viljelytoimenpiteilla ja maalaji-
ryhmilld. Perunalle ja sokerijuurikkaalle ei l0ytynyt kotimaista koeaineistoa. Viljojen ja nurmien osalta mitattua
huuhtouma-aineistoa tdydennettiin mallintamalla, koska eri viljelykasveilla ja maalajeilla tehdyissa huuhtouma-
tutkimuksissa esiintyi niukasti keskimaaraistd korkeampia typpitaseita. Kotieldinlannan kdyton osalta sovellet-
tiin myos Hyotylanta-hankkeen tuloksia. Orgaanisille maille ei ollut kdytettavissa huuhtoumamallia.

Jo aikaisemmin kivenndismaiden tuloksia oli koottu yhteen (Salo ja Turtola 2005), ja nyt liitimme mu-
kaan uusimmat tulokset seka turvemaan kokeet. Aineistot kasittivat Jokioisten Kotkanojan savimaan
peltomittakaavan kentan, Toholammin hietamaan peltokentan, Maaningan hietamaan lysimetriken-
tan, Tohmajarven paksuturpeisen peltokentan ja Jokioisten lysimetrikentdn (sisaltden savi-, hiesu-,
hieta- ja turvemaan lysimetrit). Mukaan ei otettu kenttid tai tutkimuksia, joilta ei ollut kaytettavissa
tietoa salaojavalunnasta tai ravinnetaseista. Tuloksia arvioitaessa on otettava huomioon peltokentti-
en ja lysimetrien ero veden keraamisessa: lysimetreissa mitataan kokonaisvalunta kun taas peltoken-
tilld salaojavalunta ja pintavalunta, joten jalkimmaisessa tapauksessa pohjaveteen kulkeutuva valun-
ta ei ole mukana.

Pelto-olosuhteissa toteutetuissa huuhtoumakokeissa typpitaseet vaihtelivat kivennaismailla valil-
|4 0-150 kg/ha ja turvemaalla -100-50 kg/ha (Kuva 13). Tietylld taseen arvolla typpihuuhtoumat kas-
voivat jarjestyksessa savi < hieta < hiesu < turve (Liitteet 20-23). Esimerkiksi typpitase 0-10 kg/ha
johti tyypillisesti hietamaalla 5-15 kg/ha ja turvemaalla 15-30 kg/ha suurempaan typpihuuhtoumaan
kuin savimaalla.

Viljelykasviryhmien suhteen huuhtoumat kasvoivat puolestaan tietylla typpitaseen arvolla jarjes-
tyksessa viherkesanto < nurmi < ohra aluskasvin kanssa < ohra/kaura ilman aluskasvia. Typpitaseen
ollessa 0-10 kg/ha em. kasveilla vastaavat huuhtoumat olivat kivenndismailla tyypillisesti alle 5,5-10,
5-10 (lysimetrit), 10-15 kg/ha.

Huuhtoumakokeissa viljeltdessa ohraa tai kauraa esiintyi typpitaseita valilla +5 — +60 kg/ha ja
turvemaalla -90 — +35 kg/ha. Kun muokkausmenetelmana oli syyskynto, kokeissa havaittiin lieva yh-
teys typpitaseen ja huuhtouman vilill4, ja taseen noustessa valilld +5 ja +30 kg/ha huuhtoumat li-
saantyivat kivennaismaalla noin 5 kg/ha (Liite 22). Turvemaalla ei vastaavaa yhteyttd ollut, mutta
huuhtoumat olivat korkeampia (Liite 23).
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Kevatviljat

40-45
35-40
30-35
25-30
20-25
15-20
10-15
5-10
0-5
Huuhtou
Tase -100...-50 -50...0 0...50 50...100

Nurmet

35-65

30-35

25-30

20-25

15-20

10-15

5-10

0-5

Huuhtou
Tase -100...-50 -50...0 0...50 50...100 100...150

Maalajit | Kenttakokeet | Lystimetrikokeet

Hieta

Hiesu ei kokeita

Kuva 13. Kaavio huuhtoumakentilld ja lysimetreissd mitatuista typpitaseista (laskettuna kokonaistypen mu-
kaan) ja typpihuuhtoumista, kg/ha vuodessa, kevatviljoja (ylld) ja nurmia (alla) viljeltdessa savi-, hieta-, hiesu- ja
turvemaalla. L= naudanlanta ja vakilannoitetyppi, S = sonta, V = virtsa, muissa tapauksissa vain vakilannoitetyp-
pi tai ei typpilannoitusta.
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Toteutuneeseen huuhtoumaan vaikuttivat valunnan maara, valunnan jakautuminen pinta- ja sa-
laojavaluntaan, muokkausmenetelma ja viljelykierto, kuten aluskasvin lisaaminen viljelykiertoon tai
monivuotisen nurmen viljely. Valunnan suuntautumisella salaojavalunnan ja pinnanmyoétaisen valun-
nan kesken oli suuri merkitys huuhtouman muodostumiselle. Esimerkiksi huonosti toimivan salaoji-
tuksen parantaminen pienensi typpitasetta noin 25 kg/ha, mutta typpihuuhtouma kasvoi noin kak-
sinkertaiseksi tasolta 8 kg/ha tasolle 16 kg/ha vuodessa, koska salaojavaluntaa muodostui aikaisem-
paa enemman (Liite 24). Syyskynnén korvaaminen sankimuokkauksella tai suorakylvolld puolestaan
vahensi salaojavaluntaa, ja vaikka typpitaseet nousivat 10-20 kg/ha (satotaso hieman laski) huuh-
touma viheni noin 5 kg/ha (Liite 25).

Aluskasvit eivat juuri vaikuttaneet laskettuun typpitaseeseen®, koska aluskasvien satoa ei korjat-
tu, mutta italianraiheina vahensi kuitenkin viljojen typpihuuhtoumaa 10-20 kg/ha (Liite 21).

Monivuotisia nurmia viljeltdessa typpitase vaihteli kokeissa laajemmissa rajoissa kuin viljoilla,
mutta typpihuuhtouma oli viljoja pienempi, eika aineistoissa ndakynyt selvaa yhteyttd nurmien typpi-
taseen ja typpihuuhtouman valilla, kun oli kdytetty vakilannoitetyppea (Liite 26). Nurmilla suurempi
osa taseen typestd onkin sitoutunut sadonkorjuun jalkeen pellolle jadavaan maanpaalliseen kas-
viainekseen ja juuristoon’. Nurmen kyntdmisen jilkeen timan typen vapautuminen voi aiheuttaa
suurempaa huuhtoumaa verrattuna jatkuvaan viljanviljelyyn (Turtola ja Jaakkola 1987).

Kotieldinlannan kaytdon vaikutuksesta typpitaseiden ja huuhtoumien yhteyteen on olemassa
suomalaisia mittaustuloksia Maaningan lysimetrikentdltd, Toholammin peltokentdltd ja Jokioisten
lysimetrikentdltd. Maaningan lysimetrikentdn hietamaalla kdytettdessa naudanlantaa mitattiin nur-
melta korkeita typpihuuhtoumia (20-35 kg/ha). Samoin naudanlannan syyslevitys aiheutti suuria
typpihuuhtoumia Toholammin hietamaalla (Liite 27). Aineistoa oli kuitenkin vain vahan, eikd siina
nakynyt selvda yhteytta kokonaistyppitaseen ja huuhtouman valilla.

Nurmien koeaineistossa esiintyi selva yhteys typpitaseen ja typpihuuhtouman valilla vain, kun oli
levitetty naudan virtsaa Jokioisilla lysimetrikokeessa, jossa simuloitiin laitumelle tulevien sonta- ja
virtsalaikkujen pistemaisyydesta aiheutuvaa kuormitusta (Liite 20). Virtsalla kasiteltyjen lysimetrien
typpihuuhtouma ylitti tason 20 kg/ha, kun kokonaistypen tase vylitti hiesumaalla noin 20 kg/ha, hie-
tamaalla 70 kg/ha ja savimaalla 100 kg/ha.

2.3.2. Mallinnettu typpitaseen ja typpihuuhtouman yhteys

Kaytimme viljojen ja nurmien typpitaseiden vaikutusten arviointiin myés COUP-mallia, koska oli hy6-
dyllista simuloida erityisesti tapauksia, joissa typpitaseet olisivat korkeampia kuin huuhtoumakentilla
toteutetuissa kokeissa. COUP-malli kuvaa veden ja lammon kulkeutumisen seka typen ja hiilen kier-
ron maaprofiilissa. Malli kalibroitiin kolmen eri tuotantosuuntaa edustavan tilan peltolohkoille, joilla
oli kaytetty vain vakilannoitetyppea. Simuloinneissa kaytettiin peltolohkojen mineraalityppipitoisuuk-
sia ja todellisia viljelytoimenpiteita, satotasoja ja pelloilta mitattuja fysikaalisia ja kemiallisia ominai-
suuksia (tiedot oli keratty MYTVAS 2 —tutkimuksen yhteydessd, Rankinen ym. 2007). Syé6tetietoina
kaytettiin Jokioisten observatorion sadhavaintoja.

Kivenndismaalla COUP-mallinnus tuotti ohralle ja kevatvehnille selkedn yhteyden typpitaseen ja
huuhtouman vilille kdytettdessa syysmuokkausmenetelmand kynt6éa ja lannoitteena vakilannoitetyp-
pea (Kuva 14). Typpihuuhtouma 20 kg/ha ylittyi, kun typpitase nousi tasolle 20-40 kg/ha. Sen sijaan
nurmenviljelyssa I6ydettiin vain lieva yhteys nurmen kyntévuoden typpitaseen ja huuhtouman vilille, ja

6 Typpilannoitus oli kokeessa samansuuruinen aluskasvin viljelysta riippumatta ja raiheina aluskasvina vahensi
ohran typpisatoa 4-8 % (Lemola ym. 2000).

’ Maaningalla syksyinen nurmen maanpéillinen massa oli 700—4 000 kg/ha ka (Raty ym. 2015), ja se sisélsi 10—
54 kg/ha typpeéd (Luke, julkaisematon). Nurmen juuristo (0—15 cm) sisdlsi typped 80 kg (Saarijarvi 2008). Tdman
vuoksi nurmen typpitaseen ja huuhtoutumisen vélinen yhteys voi poiketa yksivuotisten kasvien vastaavasta.
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typpitaseen muutos -100 ja +135 kg/ha valilla lisasi typpihuuhtoumaa 8 kg/ha (Kuva 15). Nurmen pe-
rustamisvuonna ja ennen lopetusvuotta typpitaseen ja huuhtouman valista yhteytta ei ollut.
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Kuva 14. Typpitaseen ja typpihuuhtouman yhteys kivenndismaalla Coup-mallin mukaan viljeltdessa ohraa (va-
semmalla) ja kevatvehnai (oikealla) ja kaytettdessa vakilannoitusta.
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Kuva 15. Typpitaseen ja typpihuuhtouman yhteys kivenndismaalla nurmiviljelyssd Coup-mallin mukaan (va-
semmalla) ja pohjoismaisissa kokeissa (oikealla) kdytettdessa vakilannoitetyppea.
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Kotieldinlannan kdyton vaikutusta ei mallinnettu tassa hankkeessa. Sen sijaan Hyotylanta-hankkeessa
tehdyissa valuma-aluemallinnuksissa havaittiin, ettd lannan kaytto lisasi hieman vesistokuormitusta
vakilannoitetyppeen verrattuna, kun lannassa levitettiin liukoista typpea yhta paljon kuin vakilannoit-
teissa (Luostarinen ym. 2011).

2.4. Typpitase ja alueellinen typpihuuhtouma

Typpitaseiden alueellista vaikutusta jokiveden typpipitoisuuteen tarkasteltiin mallintamalla huuh-
toumaa Lepsamanjoen valuma-alueella. Typpitaseiden muutoksen vaikutusta toteutuvaan typpi-
huuhtoumaan arvioitiin tilanteessa, jossa peltolohkojen typpilannoitus asetettiin em. taloudellisten
optimien mukaiseksi ja typpitaseet muuttuivat vastaavasti. Tavoitteena oli arvioida, voisiko typpi-
huuhtouma muuttua, ja kuinka paljon, suhteessa vesiensuojelutavoitteisiin pelkdstaan viljelyn talou-
dellisen optimoinnin seurauksena. Taman pohjalta on mahdollista verrata, millaiseen ymparistolli-
seen tulokseen typpilannoituksen ja typpitaseiden optimointi voisi potentiaalisesti johtaa, kun vertai-
lumenetelmadna kaytetdan esimerkiksi ymparistokorvauksen kasvipeitteisyyttd. Samoin tarkasteltiin
ymparistokorvauksen enimmaislannoitusmaarien mukaista tilannetta tai tilannetta, jossa typpitase
olisi ennalta maaratyn suuruinen.

Tarkastelu tehtiin Lepsamanjoen alueella INCA-mallilla, joka kuvaa veden ja aineiden muutunta-
prosessit sekd kulkeutumisen maaekosysteemistd vesiin. Malli kalibroitiin havaittuun vedenlaatuun
seka tdssa tutkimuksessa Coup-mallin avulla saatuihin tietoihin typpilannoituksen ja typpitaseen vali-
sistd suhteista vakilannoitetyppea kaytettdessa (Kuvat 14 ja 15). Mallin kalibroinnissa kaytettiin CO-
RINE- ja kdytannon peltolohkoaineiston osoittamaa maankayttoad sekda MYTVAS-tutkimuksista saatuja
tietoja viljelytoimenpiteista. Lepsimanjoen valuma-alueen pinta-ala on 213 km? ja peltoisuus 23 %.
Kevatviljoja, 1ahinna ohraa, viljeltiin 56 % prosentilla peltoalasta. Alueen tiloista 75 % on kasvinviljely-
tiloja ja vallitseva maalaji on savi. Kaksi kolmannesta peruslohkoista kuuluu luokkaan multava ja yksi
kolmannes on erittdin multavia. Syotetietoina kdytettiin Lohja-Porlan sddasemalla mitattua vuoro-
kausisadantaa ja [ampdétilaa.

Vertailujaksona oli 2003—-2009. Vuonna 2010 alueen kasvinviljelytiloista 72 % ja kotieldintiloista
10 % oli valinnut jonkin talviaikaiseen kasvipeitteisyyteen liittyvan lisdtoimenpiteen. Kasvinviljelyti-
loista 83 % oli valinnut ravinnetaseisiin tai typpilannoituksen tarkentamiseen liittyvan lisdtoimenpi-
teen, ja eldintuotantotiloista 15 %:lla oli lisdtoimenpiteend joko lannan levitys kasvukaudella tai tar-
kennettu typpilannoitus lisdtoimenpiteena.

Lepsamanjoki kuuluu ekologiselta tilaltaan luokkaan tyydyttava, ja sivuhaara Harkalanjoki luok-
kaan valttava. Tassa yhteydessda on huomattava, ettd Lepsdamanjoen kemiallisen tilan luokittelu pe-
rustuu ainoastaan fosforipitoisuuteen, silld savialueilla virtaaville jokivesille ei ole typpeen perustu-
vaa luokittelua. Taulukossa 11 on kangasmaiden ja turvemaiden jokien seka Suomenlahden sisasaa-
riston typpipitoisuuteen perustuva luokitus.

Taulukko 11. Kokonaistyppipitoisuuteen perustuvan ekologisen tilan arvion luokkarajat Suomenlahden sisdsaa-
ristossa ja jokivesissa (E = erinomainen, Hy = hyva, T = tyydyttava, V = valttava). Vertailuarvo tarkoittaa luon-
nontilaisen pitoisuuden laskennallista arviota.

vertailuarvo [mg/I] E/Hy Hy/T T/V V/Hu
suomenlahden 0,26 0,305 0,35 0,44 0,57
sisasaaristo
Keskisuuret kan- <0,335 0,335 0,80 1,4 2,4
gasmaiden joet
Pienet turvemai- <0,45 0,45 0,90 15 2,5
den joet
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Jokiveden pitoisuuden muutoksia tarkasteltiin Lepsamanjoen keskivaiheen havaintopisteelld, jossa
pelloilta tuleva kuormitus oli suurin. Typpikuormituksen muutoksia taas arvioitiin valuma-alueen
purkupisteessa, jonka vertailutila vastasi ymparistotuen mukaista tilaa vuosina 2000—2009.
INCA-malli tuotti taloudellisen optimin mukaisen typpitaseen vallitessa jokiveteen saman nitraattipi-
toisuuden kuin vertailutilanteessa (Kuva 16). Myds typpitaseen ollessa 20 kg/ha tuloksena oli ldhes
samantasoinen keskimaardinen pitoisuus. Sen sijaan biologisen optimin mukaiset typpitaseet riittai-
sivat nostamaan keskimaardisen pitoisuuden niin korkeaksi, ettd joen ekologinen luokitus saattaisi
muuttua, jos sovellettaisiin Taulukon 11 mukaisia luokkarajoja. Korkeimmat yksittaiset pitoisuudet
ylittdisivat talousvesiasetuksen nitraatille asettaman enimmaispitoisuuden (50 mg/I, nitraattityppi 11
mg/l). Vertailun vuoksi tarkasteltiin myds tilannetta, jossa alueella ei olisi nykyisen ymparistékorva-
uksen aiheuttamaa kasvipeitteisyytta. Talloin korkeimmat yksittaiset pitoisuudet nousisivat lievasti
nykytasosta. Lohkokohtaiset mallinnetut kuormitukset ovat taulukossa 12.

Taulukko 12. INCA-mallin tuottamat typpihuuhtoumat eri viljelykasveille (kg/ha vuodessa) Lepsdmanjoen va-
luma-alueella nykytilassa, asetettaessa typpilannoitukselle taman tutkimuksen talousmallinnuksessa kaytettyja
rajoitteita (Taulukot 6-10), typpitaseen ollessa kaikilla kasveilla 20 kg/ha vuodessa seka tilanteessa, jossa alu-
eella ei olisi ymparistokorvauksen tuomaa kasvipeitteisyytta.

Nykytila | Rajoittamaton | Rajoitettu Rajoittama- Rajoitettu Ymparisto- Typpitase Ei
biologinen biologinen | ton talou- taloudelli- korvauksen 20 kg/ha kasvi-
optimi optimi dellinen nen optimi | enimmais- peittei-

optimi maara syytta
Nurmet 11 102 55 57 34 14 14 11
Viljat 18 44 39 24 22 23 18 23

Malli ennusti, etta rajoittamattoman ja rajoitetun biologisen optimin mukaisissa tapauksissa kuormi-
tus kolminkertaistuisi ja kaksinkertaistuisi. Kasvipeitteisyydesta luopuminen lisdisi kuormitusta kym-
menisen prosenttia. Muuten muutokset olivat alle viisi prosenttia.

400
300
200

1°§l_llllll_l_l_

Rajoitta| Rajoitet | Rajoitta | Rajoitet| Ympari

tn/fa

Ei
i at t at t stok
Nykytil m. un. Iu | maton u okorv | NollaTa 20tase | Kasvioe
3 biologi | biologi | Taloud | Taloud | auksen | se Retts

nén..| nen..| elline..| elline.. enim..

WNitraattityppikuorma| 116 | 299 | 230 | 189 | 157 | 136 | 112 | 120 | 133

Kuva 16. INCA-mallin tuottama nitraattitypen kuormitus Lepsamdnjoen valuma-alueella nykytilassa seka ase-
tettaessa typpilannoitukselle taman tutkimuksen talousmallinnuksessa kdytettyja rajoitteita.
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2.5. Typpitaseiden viitearvojen asettaminen ravinnetaseohjaukseen

2.5.1. Peltolohkojen typpitaseet ympariston ja talouden kannalta

Koska monet tekijat aiheuttavat vaihtelua ravinnetaseisiin (Kuva 1), maaperastd, viljelykasvista ja -
alueesta johtuva vaihtelua pyrittiin hallitsemaan jakamalla aineisto ndiden taustatekijoiden suhteen
edelld kuvatun tilastollisen analyysin antamien tulosten mukaisesti. Kdytannossa viitearvot voitaisiin
silloin asettaa erikseen esimerkiksi eri viljelykasviryhmille, maalajiryhmille ja mahdollisesti viljely-
vyohykkeille.

N&in toimien ravinnetaseohjauksessa otettaisiin huomioon ero kivenndismaiden ja eloperdisten
maiden valilld, koska eloperaisilld mailla on helpompi saavuttaa pienempia taseita kuin kivennais-
mailla. Jos myos viljelykasvien valiset erot huomioitaisiin, ravinnetaseohjauksella ei pyrittaisi vaikut-
tamaan viljelykasviryhmien valintaan maatiloilla. Ravinnetaseohjaus vaikuttaisi silloin tilatasolla valil-
lisesti viljelijan paatoksentekoon lannoitusmadran, lannoitusajankohdan, lajikevalinnan ja maanhoi-
don suhteen. Tavoitteena olisi ympariston ohella myos viljelijan hyotyminen resurssien tehokkaam-
man kdytdn seurauksena.

Tassa esimerkkitarkastelussa viitearvojen lahtokohdaksi otettiin vain vakilannoitetyppea saaneil-
la peltolohkoilla vuosina 2000-2014 toteutuneet typpitaseet, jotka oli tyypitelty edelld kuvatulla ta-
valla neljaan viljelykasviryhmaan: () sailérehunurmi, (Il) kevatviljat ja tarkkelysperuna, (1) kevatveh-
na ja sokerikuurikas ja (IV) kevatrypsi, syysvehna ja ruis. Ndissa kasviryhmissa taseet lisdksi poikkesi-
vat toisistaan eri maaluokissa, ja ne eroteltiin eloperdisten maiden ja kivennaismaiden ryhmiin.

Seuraava tarkastelu tehtiin siitd lahtokohdasta, ettd typpitaseiden viitearvot toimisivat enim-
madistaseina, joiden alle taseiden tulisi jaada, jotta esimerkiksi ymparistokorvauksen saaminen olisi
mahdollista, ts. viitearvot rinnastuisivat nyt kaytossa oleviin enimmaislannoitusmaariin. Talla perus-
teella laskettiin alustavasti eri viljelykasvien typpitaseiden jakaumista erisuuruisia fraktiileja (50 %,
75 % ja 85 %) vastaavat typpitaseet. Naiden typpitaseiden ylapuolelle jai siten 50 %, 25 % ja 15 %
toteutuneista typpitaseista.

Tarkastelimme edelld kuvatulla tavalla saatujen ravinnetaseiden arvoja rinnastamalla ne tassa
tutkimuksessa laskettuihin odotettuihin typpitaseisiin, jotka voivat toteutua useamman vuoden kes-
kiarvona taloudellisesti optimaalisella typpilannoituksella kdytettdessa vakilannoitetypped. Vastaa-
vasti tarkasteltiin myos typpitaseita, joiden ylittyessa huuhtoumariski olisi kohonnut selvasti keski-
maaraista Suomen peltojen typpihuuhtoumaa (10-15 kg/ha, Vuorenmaa ym. 2002, Ekholm ym. 2015)
suuremmaksi. Tassa tarkastelussa valitsimme tuon typpihuuhtoumariskin tasoksi kivennaismailla 20
kg/ha ja eloperaisilla mailla 30 kg/ha. Talloin vuosivalunnan (noin 300 mm/v) keskim&arainen koko-
naistyppipitoisuus olisi kivennaismaalla noin 6,7 mg/| ja eloperéiselld maalla 10 mg/I. Soveltuvin osin
tarkastelimme myos Lepsamanjoella tehdyn mallinnuksen avulla, miten erisuuruiset typpitaseet vai-
kuttaisivat vastaanottavan jokivesiston hyvan/tyydyttavan tilan saavuttamiseen.

2.5.2. Esimerkkeja mahdollisista viitearvoista ravinnetaseohjauksessa

Taulukkoon 13 on koottu taméan tutkimuksen aineistojen ja laskentojen avulla saatu tieto peltolohko-
jen typpitaseiden jakaumista, taloustarkasteluista ja huuhtoumariskin kasvamisesta kaytettdessa
vakilannoitetyppea. Kaikille kasveille ei voitu arvioida talousoptimeihin tai huuhtoumariskin lisaan-
tymiseen liittyvia typpitaseiden arvoja, ja niille on ilmoitettu vain jakaumien mukaisia typpitaseita.
Viitearvoksi on kasviryhmien | ja Il kohdalla alustavasti annettu ne typpitaseen arvot, joiden vallitessa
typpihuuhtouman ei arvioida nousevan suuremmaksi kuin 20 kg/ha kivennaismailla ja 30 kg/ha elo-
peraisilla mailla. Kivenndismaiden viitearvo on ldhelld typpitasetta, jonka alapuolelle jaa kolme nel-
jannesta kaikista kdytannon peltolohkoaineiston typpitaseista vuosina 2000-2014. Kasviryhman ||
alustava viitearvo kivenndismaille on korkeampi ja se on asetettu typpitaseiden jakauman pohjalta,
niin ettd samalla tavoin kuin kasviryhmdssa Il noin neljannes kaytannon peltolohkoilla havaituista

42



typpitaseista on ylittanyt viitearvon. Samaa perustetta on sovellettu kasviryhman IV kohdalla. Kaikis-
sa tapauksissa viitearvot ovat eloperdisille maille 25 kg/ha pienempia kuin kivennadismaille.

Taulukko 13. Typpitaseiden suuruus vain vdkilannoitetypped saaneilla peltolohkoilla eri kohdissa jakaumaa
(prosenttiosuuden suuruinen osuus taseista alittaa kyseisen typpitaseen), typpitaseiden vaihteluvali taloudelli-
sen optimin mukaan lannoitettaessa vakilannoitetypelld (Taulukoiden 6-10 mukaan) ja arvio typpitaseesta,
jonka ylittyessa huuhtouma voi ylittaa kivennaismailla 20 ja eloperdisilla mailla 30 kg/ha. Viitearvo voitaisiin

asettaa esimerkiksi kasviryhmittain.

Viljelykasvi Maa- Jakauma | Jakauma | Jakauma | Talous- | Huuhtou- | Viite-
luokka | 50 % 75 % 85 % optimi mariski arvo
Kasviryhma |
Sailérehunurmi Kiv. 13 58 96 | 16-54° 50-100 60
Elop. -7 38 76 | -28-41° 0-50 35
Kasviryhma Il
Kasviryhma Il Kiv. 14 27 37 25
Elop. -6 7 17 0
Kaura Kiv. 15 28 38 16-41 20-40
Elop. -5 8 18 - 0
Ohra Kiv. 19 32 42 19 - 37 20-40
Elop. -1 12 22 - 0
Tarkkelysperuna | Kiv. 4 22 35 - -
Elop. -16 2 15 - -
Kasviryhma Il
Kasviryhma Ill Kiv. 32 47 59 40
Elop. 12 27 39 15
Kevatvehna Kiv. 32 46 58 31-45 20-40
Elop. 12 26 38 - 0
Sokerijuurikas Kiv. 45 62 74 - -
Elop. 25 42 54 - -
Kasviryhma IV
Kasviryhma IV Kiv. 56 69 80 65
Elop. 36 49 60 40
Kevatrypsi Kiv. 50 63 74 - -
Elop. 30 43 54 - -
Syysvehna Kiv. 62 80 95 - -
Elop. 42 60 75 - -
Ruis Kiv. 60 75 89 - -
Elop. 40 55 69 - -

& Nitraattiasetuksen mukaan toimittaessa 45 kg/ha
° Nitraattiasetuksen mukaan toimittaessa 7 kg/ha
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Tassa tutkimuksessa ei arvioitu typpilannoituksen optimeja kotieldinlantaa kdytettdessa eika
myo6skadan mallinnettu vastaavia typpihuuhtoumia. Lantaa kaytettdessa peltolohkoilla toteutuneiden
liukoisen typen tasejakaumien 50, 75 ja 85 prosentin fraktiilit olivat kasviryhmissa |, lll ja IV joko pie-
nemmat (I) tai hyvin samansuuruiset (lll, IV) kuin pelkdstdan vakilannoitetypped saaneilla lohkoilla,
joten ndiden kasvien kohdalla on perusteltua kayttda samoja viitearvoja lannoitteista riippumatta.
Kasviryhman Il (kaura, ohra ja tarkkelysperuna) kohdalla em. liukoisen typen tasejakaumien 75 pro-
sentin fraktiilit olivat 5-7 kg/ha korkeampia lantaa saaneilla lohkoilla. Ottaen huomioon lannan levit-
tamiseen liittyvan suuremman typpihuuhtoumariskin, voisi olla perusteltua kayttaa kasviryhmassa Il
myos lantalohkoille taulukon 13 mukaisia viitearvoja. Lannan syyslevitys aiheuttaa selvasti suurem-
man typpihuuhtoumariskin kuin kevatlevitys, joten sen osalta typpitaseet eivat yksinaan ole riittava
ohjauskeino.
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3. Tulosten tarkastelu

3.1. Yhdistetyn peltolohkoaineiston ja lannoitusoptimien
hyodyntaminen viljelyssa

Tutkimuksessa koottiin yhteen Suomen peltolohkojen ravinnetaseista keratyt aineistot ja tarkasteltiin
yhdistettya aineistoa, jotta saatiin mahdollisimman kattava kuva siihen sisaltyvasta vaihtelusta.

Yhdistetty peltolohkojen ravinnetaseaineisto kdytdnnon peltolohkoilta muodostaa itsessdan ai-
nutlaatuisen tietovarannon, joka helpottaa yksittdisten peltolohkojen typpitaseiden tulkintaa. Taman
tutkimuksen sahkoisessa liitteessa typpitaseaineisto on luokiteltu tarkeimpien viljelykasvien, aluei-
den, maaluokkien ja kotieldinlannan kdyton mukaan. Nain luokiteltuna viljelykasvien typpitaseille on
laskettu keskiarvo ja -keskihajonta sekd mediaani ja kvartiilit, ja tdma aineisto on vapaasti kaikkien
hyodynnettavissd. Neuvonnassa ja kdytannon viljelyssa edelld mainittuja tilastollisia tunnuslukuja
voidaan soveltaa suoraan arvioitaessa peltolohkoilla toteutuneiden ravinnetaseiden suuruutta.

Ravinnetase sisaltda informaatiota viljelyn onnistumisesta, koska taseen laskennassa huomioi-
daan sadon sisdltama ravinnemaara. Ravinnetaseet kuvaavat myos viljelyn resurssitehokkuutta, mita
voi hyddyntaa esim. bench mark -tarkasteluissa. Jotta vertailu lohkojen vililla on mahdollista, tarvi-
taan mm. tassa tutkimuksessa koottua ja olosuhteiden mukaisesti luokiteltua aineistoa, jonka avulla
tarkastelut onnistuvat luotettavasti.

Alkuperdinen eri lahteista (Liite 1) koottu ravinnetaseaineisto sadilytetdan Luonnonvarakeskuk-
sessa, ja sen jatkokdytOostd on sovittava jokaisen tietoja luovuttaneen osapuolen kanssa erikseen.
Tarvittaessa on esimerkiksi mahdollista rakentaa ravinnetaseiden arviointiin laskennallinen tydkalu
tassa tutkimuksessa keratyn tietovarannon ja kehitettyjen lannoituksen optimointimallien avulla.
Mallin avulla viljelija tai neuvoja voisi laskea taloudellisesti optimaalisen typpilannoitusmaaran tai
etsid lannoitustason, jolla typpitase jaisi annetun viitearvon alapuolelle.

Hyotya taseista —tutkimuksessa typpilannoituksen taloudelliset optimit ratkaistiin hyodyntamalla
typpilannoituksen satovastefunktioita, jotka perustuivat suomalaisten lannoitustutkimusten yhteen-
vetoihin. Typpilannoituksen vasteeseen ja siten optimilannoitukseen vaikuttaa myos se, miten paljon
pelto tuottaa ilman typpilannoitusta (Valkama ym. 2013). Kevatviljojen vastefunktioista sovellettiin
tdssa tutkimuksessa niitd, joissa satotaso ilman lannoitusta oli 2 000 tai 3 000 kg/ha. Nurmen vaste-
funktioissa vastaavat satotasot olivat kivennaismailla 2 215 ja 3 215 kg/ha ja eloperaisilla mailla 3 930
ja 4930 kg/ha. Meilld ei ollut kaytettavissa tietoa siitd, kuinka suurella osalla Suomen peltolohkoista
satotaso ilman lannoitusta on ylla mainitulla tasolla. Tassa sovellettu ns. kontrollisato ilman typpilan-
noitusta oli koko lannoituskoeaineisto huomioiden keskimaardinen, mutta em. kokeissa esiintyi myos
tata pienempia ja suurempia kontrollisatotasoja, ja talldin lannoitusvaste oli erilainen.

Onkin huomionarvoista ja samalla harmillista, ettei viljelijakaan yleensa tieda, kuinka paljon ha-
nen peltolohkonsa tuottavat satoa ilman typpilannoitusta. Tdméan tiedon hankinta voisi onnistua
yksinkertaisella tavalla jattamalla pellolle lannoittamattomia alueita ja mittaamalla niiltd saatava
sato. Samoin orgaanisen aineksen prosenttiosuuden maarittdminen voi parantaa arviota. Edella mai-
nitun typpilannoituksen yhteenvedon mukaan 44 % kontrollisadon vaihtelusta selittyi maan orgaani-
sen aineksen pitoisuudella (kun maan orgaanisen aineksen pitoisuus oli vélilld 2,7-7,4 %, yhden pro-
sentin lisdys pitoisuudessa kasvatti kontrollisatoa 321 kg/ha).

Sailorehunurmet poikkesivat muista kasvilajiryhmistd siten, ettd nitraattiasetus ja ymparistokor-
vausjarjestelma nayttivat rajoittavan nurmen viljelyn kannattavuutta vakilannoitetyppea kaytettaes-
sa huomattavasti voimakkaammin kuin viljalla. Suuri osa nurmien typpilannoituskokeista on tehty jo
1960- ja 1970 -luvuilla (Valkama ym. 2016b). Kdynnissa olevien kokeiden mukaan satovaste nayttaisi
nykyaan olevan parempi kuin tdssa tutkimuksessa kdytetyssa regressioyhtdlossd, ja ilmaston muutok-
sen myota nurmien satotason odotetaan paranevan. Uutta aineistoa on kuitenkin vasta vahan, mutta
saadut tulokset ovat loogisia: nurmikasvien jalostushyoty on 0,5 % vuodessa (Parssinen 2016), kasvu-
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kaudet ovat pidentyneet ja vastaavasti talvet lyhentyneet. Toisaalta taas aikaisemmissakin tutkimuk-
sissa saatu satotaso on korkeampi kuin keskimaarin kdytdannossa (vrt. peltolohkoaineiston nurmisa-
dot), voidaan nyt kdytettya regressioyhtdloa soveltaa melko hyvin keskimaaraisille maatiloille.

Samoin kuin on jo tehty kevatviljojen ja nurmien osalta, myds muiden viljelykasvien lannoitusko-
keista tulisi laatia yhteenvedot. Tassa tutkimuksessa koottiin yhteen suuri osa perunan ja sokerijuu-
rikkaan typpilannoituskokeista, mutta resurssit eivat riittaneet tieteellisten yhteenvetojen julkaisemi-
seen.

Jatkotutkimuksissa olisi myds erittain tarkea selvittdaa kontrollisatojen suuruutta kdaytannon pel-
tolohkoilla seka niihin vaikuttavia tekijoita. Lisaksi tulisi selvittaa, mikd on satovastefunktion muoto
kdaytannon pelloilla, joilla maan rakenne ei ole optimaalinen. My6s erilaisten orgaanisten lannoittei-
den typpivasteista tulisi koota yhteenveto.

3.2. Ravinnetaseiden hyodyntaminen ymparistoohjauksessa

Ravinnetase on hyva indikaattori ymparistoon kohdistuvien riskien seurannassa ja neuvonnallisena
tyovalineena. Ymparistoohjauksessa ravinnetaseita on toistaiseksi kdytetty Suomessa vain tukikaudella
2007-2013, jolloin ravinnetaseiden laskenta oli ymparistétuen lisdtoimenpide. Peltokasvien lannoitusta
onkin pdasadntoisesti ohjattu asettamalla enimmaislannoitusrajoitteitaja. Miten esimerkiksi typpitase
poikkeaisi ymparistéohjauksen keinona lannoitusrajoituksista? Olisiko typpitase lannoitukselle asetet-
tua enimmaismaaraa perustellumpi ja hyddyllisempi ohjauskeino viljelijan kannalta?

Kaytannon kokemukset ravinnetaseiden laskennasta ovat osoittaneet sen olevan seka viljelijan
ettd ympariston kannalta hyddyllinen keino menneen/toteutuneen kehityksen seurantaan. Se voi
kannustaa viljelijad hankkimaan tietoa pelloistaan ja tehostamaan viljelykaytdantoja. Systemaattinen
ravinnetaseseuranta on hyvaksi myos ymparistolle, koska se voi kannustaa lannoittamaan jarkevasti
ja luo lisdkannustimen hyvan sadon tuottamiseen. Ravinnetaselaskennasta voisi olla ympariston kan-
nalta vieldkin enemmaéan hyo6tya, jos viljelijdlle osattaisiin kertoa, minkd suuruisiin ravinnetaseisiin
hanen tulisi pdasta, ettda ympariston tila a) ei vaarantuisi, ja b) miten tama vaikuttaisi taloudelliseen
tulokseen.

Tama tutkimus osoitti, ettd lannoitusmaara on tarkein typpitaseeseen vaikuttava tekijd, joten
ohjausvdlineena typpitase toimisi samansuuntaisesti kuin enimmaislannoitusmaarat. Pystyimme
myo0s |0ytamaadn typpitaseen viitearvoja, joiden ylapuolella typen huuhtoumariski ylittdisi selvasti
keskimaardisen tason ja joista on haittaa ympariston kannalta. Laskelmat osoittivat myds, ettd nama
viitearvot ylittyvat helposti, jos typpilannoitteita kaytettaisiin kevatviljojen viljelyssa enemman kuin
nykyinen ymparistokorvaus sallii. Nykyinen ymparistokorvaus rajoittaa siten kevatviljojen typpilan-
noitusta samantasoisesti kuin tdssa tutkimuksessa alustavasti asetetut typpitaseiden viitearvot.

Peltolohkoaineistossa esiintyi korkeita typpitaseita myos tilanteissa, joissa typpilannoitus ei ollut
[ahelld ylla mainittuja enimmaismaaria, mutta satotaso oli jdanyt heikoksi. Ravinnetaseohjauksen
vahvuutena olisi satotason huomiointi. Toisaalta myds heikkoudet liittyvat satotasoihin, jos satotaso
jaa arvioksi ja on sellaisena epatarkka. Erityisesti tdama on nurmiviljelyn ongelma, kun myds sadon
typpipitoisuus vaihtelee mm. kehitysvaiheen ja palkokasvien osuuden mukaan. Edustava naytteenot-
to suurista massoista on vaikeaa, puhumattakaan laitumien ravinnetaseiden arvioimisesta. Lisaksi
satotason ja siten my0s ravinnetaseen suuruus selvida vasta kasvukauden lopussa, mika voi olla on-
gelmallista ymparistdohjauksessa. Sadonmuodostukseen vaikuttaa kaytannossa myos viljelijan toi-
minnasta riippumaton sattuma kasvukausien sdatilojen muodossa, mika hankaloittaa ravinnetaseoh-
jauksen toteuttamista ja valvontaa vuositasolla.

Kuinka enimmaistase tulisi maarittaa? Pitdisiko sen olla niin korkea, ettei sitd koskaan edes sat-
tumalta ylitetd, jos viljelija on toiminut vastuullisesti? Vai pitaisikd enimmaistaseeksi maaritella jon-
kinlainen keskiarvotase, joka tulee saavuttaa kolmen tai viiden vuoden taseiden keskiarvona? Jal-
kimmaisessa tapauksessa erds ongelma on se, etta sama lohko ei valttamatta ole saman viljelijan
hallussa kovin monta vuotta perakkain.
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Jos ravinnetaserajoite sdadetaan valjaksi, niin useassa tapauksessa (ts. useilla viljelykasveilla ja
maalajeilla) katetuottoa maksimoivat viljelijat hyotyvat, koska voivat kdyttaa enemman lannoitetyp-
ped, jolloin odotettu katetuotto on suurempi. Ymparistd ei tastd hyotyisi, silld tdman tutkimuksen
tulosten mukaan odotettu ravinnetase ja typpihuuhtouma lisddntyisivat. On mahdollista, etta siirty-
minen ravinnetaseohjaukseen voisi nostaa keskimaaradisia typpitaseita, jos varsinkin hyvin suuriin
satoihin pyrkivat viljelijat lisdisivat typpilannoitusta. Taseiden enimmaisrajoista riippuen seurauksena
voisi olla typpihuuhtoumien kasvu.

Lannoitusrajoitusten tavoin myds ravinnetaseohjaus olisi hankala toteuttaa, jos jokaiselle pelto-
lohkolle olisi laskettava tase vuosittain lannoitteina annettujen ja sadossa poistuneiden ravinteiden
erotuksena. Yksinkertaisempaa jarjestelmaa voisi tavoitella laskentamallilla, jossa ennakoitaisiin koko
maatilalta vuosittain edellytettdva ravinnetaseen enimmadismadara huomioimalla peltojen maalajit,
pinta-alat ja viljelykasvit kullakin lohkolla. Viljelija voisi mallia soveltamalla ennakoida ravinnetaseen
hyvdksyttdvan enimmaismadran ja raportoisi myohemmin toteutuneen taseen tilalla lannoitteena
kdytetyn ravinnemaaran seka viljelykasvien kokonaissatojen ravinnesisaltojen erotuksena. Kysymyk-
sessa olisi kivennais- ja eloperdisten maiden ja viljelykasvien osuuksilla painotettu maatilakohtainen
ravinnetase.

3.3. Olisiko ravinnetaseohjaus edullisempi suurten satojen
tuottajille?

Hyotyisivatkd suuriin satoihin pyrkivat viljelijat ravinnetaseohjauksesta? Tassa tutkimuksessa kasitte-
limme suurten satojen tuottamista puhtaasti taloudelliselta kannalta, ts. parhaimman katetuoton, ei
biologisesti maksimaalisen sadontuoton kannalta. Katetuoton maksimointiin pyrittdaessa nykyisen
ymparistokorvauksen enimmadislannoitusmaaria suuremmat typpilannoitustasot johtavat aina paitsi
suurempiin typpitaseisiin myos lahes aina jonkin verran parempaan taloudelliseen tulokseen. Jos
ympadristokorvaukseen ei sisaltyisi typpilannoituksen enimmaismaaria, viljelijan olisi [ahes aina talou-
dellisesti jarkevaa lannoittaa nykyrajoja suuremmilla maarilla viljeltdessa kevatviljoja ja nurmia. Vilje-
lijan saama euromadardinen hyoty rajoitteen poistamisesta olisi viljanviljelyssa usein kuitenkin yllatta-
van pieni. Ravinnetaseohjaus olisi siten todennakdisesti hieman edullisempi sellaisille suuriin sato-
tasoihin pyrkiville viljelijoille, jotka tuntevat hyvin peltojensa typpilannoitusvasteet ja joiden pelto-
lohkoilla nykyisid enimmaislannoitusmaaria korkeampi typpilannoitus olisi taloudellisesti optimaalis-
ta. Kevatviljojen tarkastelut erilaisilla hintasuhteilla ja hyvien ja huonojen kasvukausien esiintymistaa-
juuksilla osoittivat kuitenkin, etta useissa tapauksissa odotettu typpitase nousisi talléin suuremmaksi
kuin 40 kg/ha, mika olisi riski ympariston kannalta.

Tutkimuksemme osoittaa myos, ettd mikali hyvien ja huonojen kasvukausien esiintymisen to-
dennakoisyyksissd ei tapahdu muutoksia, taloudellisesti rationaalisen viljelijan ei ole mahdollista
samanaikaisesti lisatd kasvintuotannosta saatavaa odotettua katetuottoa ja pienentda odotettua
typpitasetta, jos keinona on typpilannoituksen lisédminen. Tama voi olla mahdollista vain silloin, kun
viljelija ei alun perin ole toiminut tehokkaasti.

On my0Os huomattava, etta peltolohkoaineiston mukaan korkeisiin satotasoihin voitiin paatya eri
tavoin eika viljanviljelyssa suuri typpilannoitus aina ollut korkeiden satojen valttamaton edellytys.
Kun korkeita satotasoja esiintyi kdytannon peltolohkoilla ja koeaineistoissa ilman suurta typpilannoi-
tusta, typpitase pysyi pienena. Muutamalla prosentilla havainnoista seka typpitase ettd satotaso oli-
vat parhaimman kymmenen prosentin luokassa. Typpilannoituskokeissa on havaittu, etta tallin pel-
tolohkon tuottopotentiaali kokonaan ilman typpilannoitusta on myos korkeampi (Valkama ym. 2013).
Tassa tutkimuksessa I6ysimme hienoisia eroja maaperan ominaisuuksissa ja viljelykdytannoissa suu-
rimpia satoja ja pienimpia typpitaseita tuottaneiden peltolohkojen ja muiden lohkojen valilld, mutta
ne eivat ole riittavia selittdmaan em. typpitaseiden ja satojen eroja peltolohkojen vililla. Eroja havait-
tiin useiden viljelykasvien kohdalla myds maatilojen valilla. Tama vaihtelu voi johtua esimerkiksi pe-
rusparannuksista, kuten hyvasta ojituksesta ja paremmasta maan rakenteesta.
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4. Johtopaatokset

Nykyinen vapaaehtoinen maatalouden ymparistokorvaus saatelee viljelykasvien lannoituksen enim-
madismadrid, mutta kiinnittaa vain vahan huomiota lannoituspanoksilla saavutettavaan satoon. Ra-
vinnetaseet sen sijaan yhdistavat nama kaksi olennaista tietoa ja ne voisivat ohjata viljelya kestavaan
suuntaan paremmin kuin pelkat lannoitusrajoitukset. Hyotya taseista -tutkimus tuotti tavoitteensa
mukaisesti pohjatietoa mahdollista ravinnetaseohjausta varten erityisesti typpitaseiden osalta. Ta-
voitteena ei kuitenkaan ollut ravinnetaselaskentaan perustuvan ympadristéohjausjarjestelman luomi-
nen, vaan vastaaminen kysymyksiin, jotka ovat olennaisia ohjauksen suunnittelun ja mahdollisen
toteutuksen kannalta.

Tutkimus osoitti, ettd typpitase kohoaa typpilannoituksen myo6ta ja typpilannoituksen suuruus
on tarkein typpitaseisiin vaikuttava tekija, johon viljelija voi vaikuttaa. Korkeimmat typpitaseet liittyi-
vat tyypillisesti suurimpiin typpilannoitusmaariin ja esimerkiksi kevatvehnilla typpitase 50 kg/ha ylit-
tyi keskimaarin, kun typpilannoitus ylitti 130 kg/ha. Toisaalta néin korkeita taseita esiintyi myds, kun
satotaso oli poikkeuksellisen heikko, alle 2 000 kg/ha. Kevatvehnan satojen ylittdessa 6 000 kg/ha
typpitase jai aina alle 50 kg/ha.

Typpitaseet vaihtelivat paljon eri maatilojen valilld. Todennakoisesti tahan vaikuttivat erot viljeli-
joiden toimintatavoissa, pitkdaikaisissa viljelykdytdanndissa ja perusparannuksissa. Peltolohkoilla ja
koeaineistoissa oli onnistuttu tuottamaan hyvia satoja myos ilman suurta typpilannoitusta, ja talloin
typpitase oli pieni ja peltolohkon tuottopotentiaali kohtuullisellakin typpilannoituksella korkea. Naita
tapauksia oli muutama prosentti havainnoista, ja ne tulisi ottaa myodnteisind esimerkkeina jatkotut-
kimusten kohteiksi.

Typpitaseet poikkesivat myds eri kasvien vililld, joten mahdollisessa taseohjauksessa olisi perus-
teltua huomioida tdama vaihtelu. Samoin olisi perusteltua edellyttda eloperdisiltd mailta pienempia
typpitaseita kuin kivennaismailta. Mahdollisella ravinnetaseohjauksella voitaisiin pyrkia poistamaan
korkeimmat typpitaseet, esimerkiksi yksivuotisten kasvien kohdalla taseet, jotka ylittavat kivennais-
mailla 20—-40 kg/ha. Tama vidhentdisi typpihuuhtoumien ja typen kaasumaisten paatojen riskia.

Jotta taseohjaus ei muodostuisi liian monimutkaiseksi, se voitaisiin mahdollisesti toteuttaa koko
maatilan tasolla ottaen huomioon tilalla viljeltavat kasvit ja eloperdisten maiden osuus peltoalasta.
Talloin taseohjaus toimisi samalla tavoin ‘perdlautana’ kuin nykyiset ymparistokorvauksen enimmais-
lannoitusmaarat ehkaisten suurimmat typpilannoituksen ylilyénnit, mutta antaisi enimmaislannoi-
tusmaaria enemman vapautta viljelijalle paattaa lannoitustasostaan. Koska ravinnetaseessa on sato-
komponentti, taseeseen perustuva ohjaus ei kohtelisi keskimaaradista suurempien satojen tuottajia
muita tiukemmin. Ravinnetaseohjaukseen sisaltyisi myos lisdkannustin sadon tuottamiseen.

Jos viljelijoille jaisi enemman paatdsvaltaa lannoituksen suhteen, ja motiivi nostaa satotasoa olisi
aiempaa suurempi, viljelijoiden kannattaisi ehkad hankkia entista tarkempaa tietoa omien peltojensa
lannoitusvasteista. Lannoitusvastetta arvioitaessa auttaa esimerkiksi tarkka tieto maan orgaanisen
aineksen pitoisuudesta (%). Typpilannoitusvastetta voi ennakoida myds jattamalla pellolle lannoitta-
mattomia ruutuja ja mittaamalla niiden sato.

Tastdkin huolimatta siirtyminen ravinnetaseohjaukseen voisi nostaa keskimdaaraisia typpitaseita,
jos viljelijat lisaisivat typpilannoitusta. Sallittavien taseiden enimmaismadrista riippuen seurauksena
voisi joillakin alueilla olla jopa typpihuuhtoumien kasvu. Ravinnetaserajoitteen tason maarittamiseen
(viitearvojen tiukkuuteen) tulisikin kiinnittda erityistd huomiota. Siind yhteydessa olisi tarkasteltava
rajoitteen vaikutusta suhteessa nykyiseen ymparistokorvauksen typenkdyttorajoitteeseen.

Monivuotisiin nurmikasvustoihin on sitoutunut enemman typpea syksylla sadonkorjuun jalkeen
kuin yksivuotisilla kasveilla, ja tdma vahentad huuhtoumariskeja. Toisaalta nurmiviljelyyn liittyy usein
jatkuva lannan kayttd, minkd seurauksena kertyva orgaaninen typpi voi olla huuhtoutumisen kannal-
ta ongelmallinen, jos satotaso pysyy alhaisena. Nama seikat ja nurmien satotasojen arvioinnin vai-
keudet vaativat erityishuomiota mahdolliseen ravinnetaseohjaukseen siirryttaessa.
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Riippumatta ravinnetaseohjauksesta ymparistékorvauksen tulisi edelleen ohjata lannan kayttoa
ja viljelykiertoja ravinteiden optimaalisen hydédyntamisen suuntaan.

Ravinnetaseiden lisédminen ohjauskeinovalikoimaan tulisi tuottaa parannuksia nykyiseen jarjes-
telmaan niin, etta sekd ymparisto etta viljelijat hyotyisivat ravinnetasejarjestelman kayttéonotosta ja
byrokratia vahenisi. Ymparistohyotyjen saavuttamiseksi typpitaseohjausta jouduttaisiin ehka tayden-
tdmaan tehokkailla huuhtouman vdahentdamiskeinoilla, kuten yksivuotisten kasvien viljelyyn yhdistet-
tavilla aluskasveilla, varsinkin italianraiheinalld. Nyt tehdyn tydon pohjalta taseohjauksen kaytannon
toteutusta voitaisiin edelleen kehittaa ja testata esimerkiksi kokeiluhankkeissa.

Kirjallisuus

BAUER, A, 2015. Status of nutrient bookkeeping in the Baltic Sea countries.
http://www.helcom.fi/Lists/Publications/Status%200f%20nutrient%20bookkeeping%20in%20the %
20Baltic%20Sea%20countries.pdf

EKHOLM, P., RANKINEN, K., RITA, H., RAIKE, A., SIOBLOM, H., RAATELAND, A., VESIKKO, L.,
CANO BERNAL, J.E., TASKINEN, A. 2015. Phosphorus and nitrogen fluxes carried by 21 Finnish
agricultural rivers 1985-2006. Environmental Monitoring and Assessment 187:216.

LEMOLA, R., TURTOLA, E. & ERIKSSON, C. 2000. Undersowing ltalian ryegrass diminishes nitrogen
leaching from spring barley. Agricultural and Food Science in Finland 9, 3: 201-216.

LEMOLA, R. UUSITALO, R., SARVI, M., YLIVAINIO, K., TURTOLA, E. 2014. Plant requirement and
zero balance — Soil P development under two P input scenarios in Finland. Baltic Forum for Inno-
vative Technologies for Sustainable Manure Management. Knowledge report.
www.balticmanure.eu

LUOSTARINEN, S., LOGREN, J., GRONROOOS, J., LEHTONEN, H., PAAVOLA, T., RANKINEN, K.,
RINTALA, J., SALO, T., YLIVAINIO, K., JARVENPAA, M. (toim.) 2011. Lannan kestava hyddyn-
tdminen. MTT Raportti 21. 164 p. http://www.mtt.fi/mttraportti/pdf/mttraportti21.pdf

MAVI 2008. Ravinnetaseet. Ymparistotuen lisatoimenpide lannoituksen ja sadon ravinnemaarien seu-
rantaan. http://www.mavi.fi/fi/oppaat-ja-lomakkeet/vilielija/Documents/Ravinnetaseohje 2008.pdf

RANKINEN, K., SALO, T., GRANLUND, K., RITA, H. 2007. Simulated nitrogen leaching, nitrogen
mass field balances and their correlation on farms in south-western Finland during the period
2000-2005. Agricultural and Food Science 16: 387-406.

RATY, M., JARVENRANTA, K., HYRKAS, M., VIRKAJARVI, P. 2015. Niittoajankohdan vaikutus fosfo-
rin huuhtoutumiseen sailérehunurmelta. In: Ravinnehavikit euroiksi : RAE-hankkeen (2011-2015)
loppuraportti / Toim. Arja Ruokojarvi. Savonia-ammattikorkeakoulun julkaisusarja D4 2: p. 58-62.

SAARIJARVI 2008. Nitrogen cycling on intensively managed boreal dairy pastures. Agrifood Research
Reports 134. (Doctoral Dissertation). 71 p.

SALO, T. & TURTOLA, E. 2006. Nitrogen balance as an indicator of nitrogen leaching in Finland. Ag-
riculture, Ecosystems and Environment. 113: 98—107.

SALO, T., TURTOLA, E., VIRKAJARVI, P., SAARIJARVI, K., KUISMA, P., TUOMISTO, J., MUURI-
NEN, S. & TURAKAINEN, M. 2013. Nitrogen ferilizer rates, N balances, and related risk of N
leaching in Finnish agriculture. MTT Report 102. 37 p.
http://jukuri.mtt.fi/handle/10024/395552/browse?type=dateaccessioned&order=DESC

TURTOLA, E. & JAAKKOLA, A. 1987. Viljelykasvin vaikutus ravinteiden huuhtoutumiseen savimaasta
Jokioisten huuhtoutumiskentalla v. 1983—1986. Maatalouden tutkimuskeskus Tiedote 22/87.

TURTOLA, E. & YLI-HALLA, M. 1999. Fate of phosphorus applied in slurry and mineral fertilizer: ac-
cumulation in soil and release into surface runoff water. Nutrient cycling in agroecosystems 55, 2:
165-174.

UUSITALO, R. & AURA, E. 2005. A rainfall simulation study on the relationships between soil test P
versus dissolved and potentially bioavailable phosphorus forms in runoff. Agriculture and Food
Science 14: 335-345.

UUSITALO, R., TURTOLA, E. & LEMOLA, R. 2007. Phosphorus losses from a subdrained clayey soil
as affected by cultivation practices. Agricultural and Food Science 16: 352—-365.

UUSITALO, R., HYVALUOMA, J., VALKAMA, E., KETOJA, E., VAAHTORANTA, A., VIRKAJARVI, P.,
GRONROOS, J., LEMOLA, R., YLIVAINIO, K., RASA, K., TURTOLA, E. 2016. A simple dynamic

49



model of soil test phosphorus responses to phosphorus balances. Journal of Environmental Quali-
ty 45: 977—-983. doi:10.2134/jeq2015.09.0463.

VALKAMA, E., UUSITALO, R., YLIVAINIO, K., VIRKAJARVI, P. & TURTOLA, E. 2009. Phosphorus
fertilization: a meta-analysis of 80 years of research in Finland. Agriculture, Ecosystems and Envi-
ronment 130, 3—4: 75-85.

VALKAMA, E., UUSITALO, R. & TURTOLA, E. 2011. A meta-regression analysis of Finnish phospho-
rus fertilization trials, and the economy of phosphorus fertilizer applications. Nutrient Cycling in
Agroecosystems 91: 1-15.

VALKAMA, E., SALO, T., ESALA, M., TURTOLA, E. 2013. Nitrogen balances and yields of spring
cereals as affected by nitrogen fertilization in northern conditions: a meta-analysis. Agriculture,
Ecosystems and Environment 164:1-13.

VALKAMA, E., LEMOLA, R., KANKANEN, H., TURTOLA, E. 2015. Meta-analysis of the effects of
undersown catch crops on nitrogen leaching loss and grain yields in the Nordic countries. Agricul-
ture, Ecosystems and Environment 203: 93-101.

VALKAMA, E., VIRKAJARVI, P., UUSITALO, R., YLIVAINIO, K., TURTOLA, E. 2016a. Meta-analysis
of grass ley response to phosphorus fertilization in Finland. Grass and Forage Science 71: 36-53

VALKAMA, E., RANKINEN, K., VIRKAJARVI, P., SALO, T., KAPUINEN, P., TURTOLA, E. 2016b.
Nitrogen fertilization of grass leys: Yield production and risk of N leaching. Agriculture, Ecosys-
tems and Environment 230: 341-352.

VIRKAJARVI, P. 2016. Hyotya Taseista - Nurmen typpipitoisuuden estimointi N-lannoituksen funktio-
na. Julkaisematon muistio 29.11.2016.

VNa 461/2000. Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutki-
muksista. http://www finlex_fi/fi/laki/alkup/2000/20000461

VNa 1250/2014. Valtioneuvoston asetus eraiden maa- ja puutarhataloudesta peraisin olevien paasto-
jen rajoittamisesta. http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20141250

VNa 235/2015. Valtioneuvoston asetus ymparistokorvauksesta.
http://www.finlex.fi/fi/llaki/alkup/2015/20150235

VNa 179/2016. Valtioneuvoston asetus ymparistokorvauksesta annetun valtioneuvoston asetuksen
muuttamisesta. http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2016/20160179

VUORENMAA, J., REKOLAINEN, S., LEPISt8, A., KENTTAMIES, K., KAUPPILA, P. 2002. Losses of
nitrogen and phosphorus from agricultural and forest areas in Finland during the 1980s and
1990s. Environmental Monitoring and Assessment 76: 213-248.

YLI-HALLA, M., MOKMA, D.L., PELTOVUORI, T., SIPPOLA, J., 2000. Suomalaisia maaprofiileja.
Maatalouden tutkimuskeskuksen julkaisuja Sarja A 78, 104 p.

YLARANTA, T., UUSI-KAMPPA, J., JAAKKOLA, A., 1993. Leaching of nitrogen in barley, grass ley
and fallow lysimeters. Agricultural Science in Finland 2: 281-291.

50



snysayninasee|/elul]

(x) X X X X X X (x) X X - elUBIUSSddET-BSERA 009-00S  Z10Z-010Z oisiey
BSS8PONA 0002

snysaynnasee|y/elul|  -00l ‘BOJuIBABYONYO|

X X X X X X X X X - ejuejusaddeT-eseep| -oed 000 61 BSUSBIYA  ¥10Z-S002 v1L3d/euniad
Dol -usaug|A ef -jse
X (x) x (X)) x X X X X X X X| ‘-Uewesda ‘ejjon|e-ewnieA ¢ 00.1-009 110C-7661 IMASHe8NE-SYALAN
(x) X X X X X X X X X X SNYSe)NINaSe.|\/IWoNS ee|leew 000L-009 £102-200Z  eubyoid/ppuedoisnoyyo
snysaynjnasee|/elul]
X X X X X X X - ejuelusadde-eseep 0041-007 €002-66) 1o Wby Y 1IA-0SI
snyseynnasee|/e)
X X X X X X X X X X -Unyejes ‘lwong-'siep 0081-008  1102-L00¢ Snysex-AT3/e3uey-oys |
(x) (x) x (X)) (x) (x) X X X X X X X snysexyninssee|y/iwong 000€-0001 €102-8861 U=
‘Jousw eyunfio} essIAe)
-sney  -hne} -[9)0Ja IASEY NnyN| snna  1le] uue| uug] 1ddAy
onjy  -iAsey  ee] -s3 -d Hd -BInN -BeN  -d  -N /MIBA OeS IAsey njepola/enly  1sona/eyslsidojureey 19ponA

BSS0]SISUIR BUBYNW 19 = - ‘BSSO}SISUIR UBBUISIO) = (X) ‘BSSO)SIaule BSUSS|A 1e] BUlR = X

"21]1040|03(2d UQUUEIABY 101SIaUIEISEIBUUIARY T 3

IEEIIE

51



0ZFLOSL  €TFPOYL  €LF000L  OVFELSLOL  9LFOLPL | OMFESL  80F9YSL  TIFFISL - -| riEeen VIF Oyl €TFETGL  0VFCLL luununya.oies
6YFL€8 6'7F¢'L8 0'7¥€'68 61F8€6  06VFLYL 81F'68 81F1'78 LTS8 61%218 V016 | eunsedsAjoxel
- - L8FCIEL 68FY8YI - - - - 6vF7 9Tl sexunnfisayog

- - - - - - - - - - - VUFSIEL V6FST) euyansfhs
€170'98 V' 1F1'88 T1¥9'18 VIFL 8 AEZA) §'0¥6'G8 ¥'0F9'8 90FL6L  LIFK89 06T L6 ¢1¥C8L LI F6'6L €179'88 L'1F9'G8 BIYO
YYFCL0L  BVFCE0L 6'7¥2'88 G'GFG'88 Ly¥996 | 9TFseLl V'TFL'60) CYFS69  TLGFLL L LLFT0T) - | G166 G'EF9'86 6'7¥226 BUYSAIEAOY
L'E¥5'G8 GEF6'C6 1'€79'88 G7¥6'88 - - - - - - - 0EFL Y. - 8'1¥9'¢6 sdAnenay
L1F0°68 LVFL68 z1¥e8 AR A 1F81L 90%29. G0FH 08 90FLLL  0TFCU 8vFL 0L LVFE6L z1¥e'8. g ETA VIFLL8 einey
Joneguy JoABSWA SHENY MEMWA  jesteisdolq g ¥ ) 14 l 1 ) 14 b eejue]

eypjonjee|y osyefluely aAyoAnkialiin

"UDISIWYSE| UIIBRWIISS UBYEA Ul IN||O
uo efojuleney ‘4eaniinnd InAn| sof e[931eeWIISS Ulj|ew USSIJEBUI| JBAO JOAJIB[YS)Y "BIIINOUUR|DIEA B11D BRIUEB| UIUIRIDII0) BY3S A1191ARY UO essasyniiouue|iddAy uny ‘ueey

-nw uexonjeew el uosyeluele ‘uaayyAyoArAlafjiA eunllael essolsiauleoyyojoljad uguuelAey (eaddAy eisioyni| ey/3y ‘DUIIAISSY UOAIBDISDY F OAJRDISDY) snuouue|iddA] g alr

6LFCL  0TFLSEL eLF6LYL VIFE8YL  LIVFLLL | 0LF0VEL  80FCERL  0MF0SKL  9TFLESI -| giFesel VIFO9EL  0TFEOPL  O'LFLLG) IwINUNYI01IeS
91¥6'L. LTF0'6. 71¥8 60278 VI Y. 807908 8'0%5'8. - - - - L'0%5°08 ¥'0%6'08 VZFzLL | euniedsAjoel
- - VEFC9ZL  LEF08TL - - - - - - - - BTELLL TIFC0TL sexunnliseyos
96¥002L  SYFILT) LOLF9ZZL  G6¥FCLTL - SvEslel LvFSeTL 0GF8TLL - - - GZIFEYOL  LEFEO0EL  61F88TL BuyansAfg
G0FLES 90%¢'/8 €0¥6'¢8 70%2'/8 €0¥6'LL Z0%1°08 TOFL8L  T0F6LT8 €0%0'98 9'0¥6'98 90%8'9. €0FL18 Z0%0'98 10,98 e1yo
TTFES0L  8LFI0L €TFI6  8IFLLOL €17¢'¢6 L IF700) 0'1¥9'86 TIVFP66  €LFG00L  TTFIE0l - 7TFSE6 ZV¥Z66  90F8'80) BUYSAIEAOY
CVFLL6  €1F600) 0LFLI6 017966 v1¥5°0L §0%0'68 ¥'0¥2'68 G0F| ¥6 60¥298  THFOT0L - ARINC 1'1¥9°06 8'0%6'66 IsdAngnay
80%1'18 80%8'G8 v 0Fr'6L £0¥2e8 £0%9'89 £0%9°9. £0F0°LL £0%808 G0FL6L L0%0'8 6'0%62. £0%9°9. ¥0%6'28 Z0%6'G8 einey
Joneguy JOAESWA ey MEYWA  jesteisdol3 g ¥ € 4 | ¥ € z | eEjue| 13
exyyonjee|y osyefuely aAyoAnLfaliin
IEENIIENN]]

ul1eeWI1Sd uBYeA uell| 1n|jo uo efojuleAey ‘1eaniinnd 1nAn| sof “eld11eewilse uljjew USSLIEE3Ul| 1BAO0 JOAJRISIY ‘Bulal}ouue|EA UleA nliauue uo sniyouue|iddAl uny ‘ueey
-nw uexonjeew el uosyeluefle ‘uaayyAyoArAjafjin eunlael essolsiauleoyyojoljad uguueldey (eaddAy elsioyni| ey/3y ‘DUIIAIDSSY UOAIBDISDY F OAJRDISDY) snyouue|iddA] g @i

52



€'TF8 /81 97¥0°Z8lL G'1¥6'861 L1¥8°00C 61F70981L LI¥€°56) 0LF1'e6l 7 IFE 8L - 91¥9°¢€8lL 1¥9'18) 9TFE'88L LIF0°01C lwinunysa.ojies
67F.€8 6T¥¢'L8 76F9°8¢L V'GFO'LYL GLFLYCL VyFLGEL L'y¥GET) 8'9¥8'8C1 9VFY 0L €'8FL6CL eunsadsAjespie|
- - 0'Sl+v6rl 0'Sl+cesl - - - - 7'8FL°L6L seyunnfuayos

- 0'LLF¢CLL VOLFLVLL - 8'8¥0'¥8l L'8FL°0L) 6'8¥6'¢Gl  8'Gl¥CLGL 06LFCGle - V'LLFL9GL 6CIL¥8°CLI €'9F1'66) euyansihs
€1%098 71788 eLFGLT) 0'1¥8°5¢) L1F0°€C 6'0F7'SC) L0FE L2l 60¥952L  GIFLIC) 2'E¥8'85) v'1¥082L 0'1¥9°/2) 9'1¥8'6¢1L VIFTIEL 20[0)
yvy¥CL0) yyFCe0l G'e¥66el 9CFLIS) cvFvee) L1FE5hL 7IF0PrL 6LFS YL VFSYLL €' L¥8'¥81 - G'TFI8EL EFTOVL €TFC 681 BUYSABASY
L'€¥5'68 G'e¥6'C6 9/Fe8hl L'9FT eyl - 9'G¥6'8Y1 LEFE Lyl L'GFE0GL  86FSLEL - - - - 1452044} IsdAnenay
L'1¥0°G8 L'VF1'58 vIFL9EL 1Fl6EL 9LFC0CL LIF81CL 8'0%G°0¢L 0'1¥8'621 L'zFeoel Y'EFEBGL 0CF6'LEL VIFLCEL 9LFCOrL TLF86EL einey
jenesuy JeABSWA ey MeywA  jestesadol3 S 14 € 14 ) 14 € 14 } eejue]

eyyon|eep osyeluely AyohnLjalin

"UDISILWDNSE| UIIBBWIISS UBYBA UEII| IN||0
uo efoluieaey ‘4eaniinnd 1nAn| sof “‘ele11eewWI1SS Ulj|ew USLIEeaUl| 18A0 JOAIBIS)Y "BIDIUOUUE|DIEA B119 BRlUEB| UdLUIRIDI10) BY3S A1191ARY UO essasyniiouueiddAl uny ‘ueey
-nw ueyonjeew e[ uosyeluele ‘usayAyoArAjaljin euniiael essolsiauieodyojoyad uguuelAey (eaddAisieuodyod] ey/3y ‘DYJIAIDSDY UOAJIRIYSY F OAJeDSY) sniouue(iddA] ¢ @i

53



r'y¥69) v'1FE6) L'0F€'1T 90%9'12 L'0F¢'1T 01¥99L 60¥961 0'1¥¢ee LZFLe - 9eFeLL L'0¥0'Ce L'0%¥°0C 9'0¥.°02 lwinunyalojies
9'€¥8'9¢ 7TFISC 9TFE'6C G1¥6'92 G'e¥6'Ge eLFTIe gLF0le 9TFT0e - - - 0CF0°0F gF9C 6CFE9C eunsadshjesyie|
8'LFTY - L'y¥6°L8 sexunn(isayog
60L¥8°0C Y'9FLYC 6'/¥6'6) L'G¥9'1T - gyFeee GY¥6'LL ¢'9¥96l €6F0YL €11F0'8¢ €01¥69) 9GFLeC 9EFIYC euyansfhs
L'0¥8'8C L'0F7'0¢ L'0¥8'8C 9'0F7'62 L'0%9'6C €0FlIC 70¥8°¢C €0¥5'9¢ 90%¥'L2 L'TF0'8Y L'0%8'62 9'0¥7'82 L0790 9'0¥.'82 Blyo
viFYLL 6'1¥2'6C LVFL81L 0'c¥seC TY¥9SC 9'1¥8°€C L'1¥€°0C - - - - - 6'1F7'TC VIFLIE BUYSABASY
¢LFL0C 9LFLCC gTFLEC L'VFrLe 9eFCTL gIF9LL eLFgIT 0C¥8'6C - - - - - L'1F0°€2 IsdAnenay
L¥¥9°6C EFEET §'TFGC 2'TF00e IF0ee 6'1F1'EC g'1¥66) 6 1FL1C L'TFeLE CYF6Ty §¥¥60¢ 6'1¥8'9¢ 6'1¥6'5C €1Fe0e einey
joneswy J8ABSWA Hepuy HENWA Josieladog S 14 € 14 ) 14 € 4 )
eyyon|eep osyeluely aAyoknkjaliin EEjUET

uell] In|jo uo efojuteAey uliu 4eANIINNd INAN| SOr "B[911BBWIISD Ul||EW USSIIER3UI| 1BAO JOAJIEISDY "eUIRIOUUE|DIEA B13D BeluE| UdjU

‘Uaasiwalse| uljeewilss ueyea

1e[2130)] B)3s A1191AB) UO essasyniouug)

-110J50} uny ‘ueeynuw ueyonjeew el uosyefluele ‘usayyAyoAaAjaljin euniiael essolsiauleoyyojolad uguuelAey (ey/3y ‘DUJIAISIY UOAIEDISDY F OAJRINSIY) SNHIOUUE|II0JSOL "9 I

C1FEL 0LF67L 90%9hl SOFr YL 90%6°¢) C0¥LL C0¥eLL C0FS YL 90Fr Ll VALTAS €1F0'9) 9OFrYL LA S0¥FLTl lwinunya.Q|ies
V' 1FE6C €TF0OGT 01FELE 8'0%1'8¢ ARTA L0%881 90%9°CC 6'0%6'LY - - - 90%6'GE v0¥8'L¢ 8'1¥9'Ge eunsodsAjoxyie L
L'SFr'ST - 17T 9TF0'8L - - - 9TFL9L 6'0F+'6) sexunnfiexos
60FLE) G0FSEL 01%52) G0FTEL GOFLG v0¥FL'8 7'0%6°0) 90%¢el §0¥2'8C 0LFLL 90%CS) z0Flel euyansfhs
€0F9G) Vel VOFLYL L0F0G LOFLGl |'07¢'6 VOFLT LVOFE Y VOFLOL £0¥CTT e0FrGL LOFOYL L0FZS) VOFr YL BIYO
80F9Y) L0%8¢) AN 6'0F7'G) G0¥C9) §'0%8'6 SOFLLL SOFVEL GOFPGL 80F e - 8'0%9°G) 60FEEL £0%5°G) BUYSAIEAOY
G0¥CTl v0FGLL €0%02) €0¥LT) §0%6°Z) Z0¥1'6 Z0%T1L z0%5°Z) v 0F1'9) - - vOFrTL v 0F0°Z) z0%2T) IsdAngnay
COFL YL £0FTEL LOFSEL LOFSEL L0F8El 1028 L0201 VOFLLL Z0%Svl £0¥5°¢2 0¥ YL LOFEEL L0F8El LOFLEL einey
Jonesuwy JOABSWA Heywy SHENWA Jesiesadol3 g ¥ ) 4 | v € 4 b

ejonfeepy osyefuely aAyoAnfpaliin eejue| 13

‘U93SIWSe| ulleew
-1359 UBYEBA UEll| 3n||0 uo efojuleAey ullu ‘yeAaniinnd INAN| SOf "e[211BBWIISD Ulj|BW UISIIEBAUI| 1BAO J0AJED|SDY "BUI9}HOUUE|IEA UIBA N}}BUUE UO SN}IOUUE|II04SO) UNY ‘U NW
(uexonjlioysoy 1ea) ueyonjeew el uosyeluele ‘uaayyAyoArAlsljIA euniiael essolsiauleoyyojoljad uguuelAey (ey/3y ‘OUJIADSSY UOAJEDSSY F OAJEISD)Y) SNIOUUR|1I04SOH G 9MIT

54



BELFOLLL  6VLFCS0L  GOLF960. T6¥¥SZL LTV F8Y69 LGFI1h9 0SF0ZYS TLFSHES - - 16%1699 16¥820. ¥G1¥58.9 16798, IWINUNYIQIIES
- - 09ZEF¥ShTC  9/6%F9680€ - - - 1681F1£897 - - | euniadsfispye]

- - [8GEF0L90E  889EFHGEES - - - - 2202F9.2L8 sexunnliseyog
L6TFYOTY  VLVFOLLY  ELTFISTY  YSLFCOLY - | waF0sy  TelF09sy  OvLFEsSy  £5ZFI80Y LOEF96YE - BLTFYESE ESLFHERY 96F8621 BuyansAfg
ZhF065¢ 0£F989¢ £6F9E6E GZ¥919¢ 1¥F00GE 7T¥66.€ 81F168¢ TTF0SGE  8EFL6TE 08F16€¢ PEFLI0E 9CF165¢€ 6EFYLLY [TF1£9¢ BIyo
°UF161¢8 ¥9¥98.€ 6970G.€ vOF8yIE  GOLFSICY 6EF6ITY £EFIETY 8yF280Y  OPL¥965E Z61¥£21E - GOF6YLE vIFLLOY 9GFYELE BUYBAIEAOY
1GFEEG) 867005} 6876591 19711GL  TTUFII8L 6vF65G) YrFLZ9) 0/F0ZGL  VEVFLLLL - - - - ShFLZ9L IsdAnensy
€9F06EE BEFEIOE LEFIPE 0EF261E OvFL0vE 82F6E5E |ZFI¥SE 976G  GGFKEEE 88F.9€€ £6¥6.87 6CFPTHE |¥F66.E 0EF61.€ einey
Jonesuy JOABSWA ey SHMEMWA  Jesleladol3 g ¥ € 4 | v ¢ 4 | eejue’

eonfeepy osyefuely aAyoArLialiiA

"UDISIW|SE| UIlBRWIISS Uky
-BA Uell| In||0 uo elojuieaey ‘yeAn1innd INAN| SOf “ef911BBWIIS Ulj|EW USSLIEE3UI| 1BAO 10AIERDISDY "BISNIOUUER|DIEA B}IS BRIUE| USUIRI9II0Y B)3S A11a1Aey uo essasyniiouue|id

-dAy uny ‘ueejnw uejonjeew el uosyefluele ‘uaaddAyoArA|al|in eunyiael essolsisuleoyyoljolad uguuelAey (ey/Sy ‘BYJIAIYSSY UOAIBISY F OAIRIYSSY) 01eS UBIASENAIB(|IA *g a1

00ZFEY69 G0TFL619 08175559 GLL¥2899 SBLFHOYY Y9288 0SFL6LS  79¥889G - 118¥9loy | 681FELLS SLLF0659 802F5¥69 1LLF9169 wInunya.o|ies
9€6F1/99C  YPOIF81G9T 089%+2282 |ZGF60E8C  VBYFEVLIZ | LEVFLLLIZ  TEYF6TTLT - - - - GBEFBELIT ¥GCF0288C  G6)1¥F09897 eunsodsAjoxye
1782¥£206¢ - ZvEL¥8YeSE 1121 ¥62)5E - - - - - - - - Y9TLFOLYSE 09Y%2616¢ sexunnfiexos
021520 09F7907 VELFOETY £9FEV8E - 65F6GhY 1G¥RESY  OGFCYBE  BLFEE8E  -L9F6ELE - vZIFLG8E 879627 1£F086¢ BuyaAshhs
LEF8E9E y17829¢ LIFEV9E 6¥855€ B61FCHSE v1F608¢ TIFG88E  €LFG69E  GLFI9ZE 81F€5EE 7EF682¢ VIFP09€ €1F088¢ 6F7E9E e1yo
917986¢ 0zFr€8¢ 62¥.18¢ 81¥€5.¢ 6EF826¢ 91¥586¢ GL¥8TzZy  LLFIYEE  6ZF0GSE £ZFOVEE - 0£F299¢ ¥ZFS86¢ LIF6LLE BUYSAIEAOY
0€¥08¢ ) 0€¥95¢ ) 61¥5Yl 9LForYL GEFESHL - - CLFLGL 9LF06El 6279551 - 9TFHYEL vZFI6YL LLF00VL IsdAnenay
1SFZIPE 81F0/G¢ 7F8Tve CLFTLYE 81F28Ye 11¥9/9¢ GLFGE9E  OLFBZ9E  £7F66LE 72¥5228 TrFP662 9LFIbES 11¥598¢ Z1F069¢ einey
Jonesuny JOAESWA Heywy SUBNWA g v ) 4 } v ) z | eejue| 13
epjonjeepy osyefluely aAyoAnkialiin

"U9DSIWISE| UlIeBWIISD UBYEA UBIl| IN||0 uo efojuleAey ‘Aeaniinnd 1NAN| SOf “ef911eBWIISA Ulj|ew UdSIIeRaUl| 1BA0 10AJEISD)Y "BUIDIIIOUUER|DIBA UIBA N}IDUUE Uo snyouue|d
-dA1 uny ‘ueeynw ueyonjeew el uosyefuele ‘usayAyoArAjaljiA euniisel essolsiauleoyyojoljad uguuelAey (ey/3Y ‘SYJIAISDY UOAJIBI S F OAJEIYSSY) 01es UaIAseyAB(|IA *£ @l

55



200 18210 1700 611 0" ninAl-d §9020°0 G€00 nin-d
65200 11820 9200 2681 °0- SN}IouUE|L0JSOS SN}ouUE|L0JSO4
12000 90£0€°0 1000 16210 snyouueiddA | GL00 18900 snyouueiddA |
3s g 3s g 38 g 38 g uloLay
76120 (%) snnaeyn 1080 nini-d

66520 SnjlouUe|0jSO4 G120 mini-d €080 snyjouueiddA |

£652°0 mini-d 8v.20 SN}IouUE|LOoJSO4 BuwIyAleep

16520 eue] §v120 SN}IouUE|LOoJSO4 snjlouue|o}so

£852°0 Sn}iouUE|LI0JSO4 2€L20 BJUET 81820 €0 (%) snnagyiny

sz 0 epjon|-Hd €120 espjon|-Hd 88120 eyonjeey

8120 uueTiddA oy 15920 snyouue|iddA | 18120 19620 eyyon|-Hd

810 ML X ISONA 810 ML X 1SONA 61220 22820 ML X ISONA

2900¢ 2900¢ =N 6vLL 119y =N

_aabw_mcov_ov_ _n_az usuioyniq .mcmv_sE ejueT lwinunyalojes wmv__Ss.va_ow _wabﬁix eejue| 13

8v0°0 vzeL o 198000 eLI00r 8000 95500 99¢0°0 1110 102100 §v00 90100 1£80°0 min[d

6v0°0 69L1°0- G100 66020 7100 YANI] 1900 8100 180°0 Snjlouue|0}so4

100 9670 2100 1920 9000 1810 1100 12810 8000 G120 1000 6220 snyjouueliddA |

ES g 3s g 3s g ES g ES g ES ! uloLay

90420 €120 22920 Y520 85920 80€20 nn-d

75920 uwyAleep

€020 19920 11920 Y0820 Sn}iouUE|L0JS04

69220 12920 8220 (%) snnagyiny

16520 £952°0 €20 eyyonjee

66920 620 1520 8120 9920 1220 eyyon|-Hd

£€£92°0 19520 89vZ°0 8620 62520 98020 snyjouueiddA |

22910 €1€20 85220 69020 2z 1910 ML X ISONA

08291 GE6S 65262 1092 zeesh €eL0z =N

jwinunyaJo|ies eunJadsAjexpeL eIyo euyansihg einey]| BUYSAIBADY eejue| 13

‘uoolesiddA} BISNINYIEA UNAN|IJO4SO4 UBBW [B} USSHNHOUUE| BBANY g UI0JID)Y Uleiaf
-B|IASEY UBB)YNW U3PIQ[INa} 142 SABS|| USUIAIIIB|NWNY| U93ISESA}I|9S "BISNIOUUBIDIEA UIBA BSS9EIIDIARY BSSO}S|auleodyo|oljad uguuelhey 3

e(1)91 1eAe1inyieA uoojesiddA] *6 @M

56



TE¥8YT 9EFS VT 1'TF89E 91FLLE 9TFS LT §LFYE  EIFLOC 6'1¥6'8C -| zzFese L1FEET LEFP8T 91F6'6C IWINUNYI01eS
9TLFSYS 9.F66Y V'6F1°86 YI'GFT19 9716y TYFLT9  THFSOY 69FL'LG LYFOYS G'8¥L'6G | eunsedshsppe]
£8L¥G88  ¥'8LF0TIL - ZOLFPLBLL ‘sejunnilioyog
98LF'S0L  S0IFY0L  VLIF686 €0LF1'96 - o06¥8€0L  88Fl'S6 L'6FE0L  0'91¥8T78  ¥ELFSG IS - VLFY8 LELFLGE 79F6'1T) euyansfis
61FTLL e1FE YL S1F'L9 eLFEYL 6'1F1'€9 0109 80F079 0'1¥8'€9 L1F0%9 GEFL00L | S1¥69L (R 81%9/9 z1FE0. BIyo
LEF 08 9TFE'88 8'E¥6'€9 8TFELL SYF60Y gIFLIG9  G1FIGY 0TFETY L'SFTLY 679911 - 9TFLYY V'EFZ 69 §TFEL8 BUYSAEAOY
TSFCL0L 9'6¥8'G8 0'6¥5'86 TIFLL6 gOLFEE6 | 99F8'80L  vFE86  L'OFLT0L  OLLFKEL - - 0EFLYL - 07¥8'G6 IsdAngnay
1'T¥9'81 L1F208 91F YL eVFLOL LVFT68 Z1¥T9  60F1'89 11FE'99 vIFE YL 1e¥086 | zzFe08 Z1%9'69 8LF9LL e1F8°¢es eney
RISy JOABSWA SHENWY MEMWA  Josigisdolq g ¥ 3 z b b 3 z b eejue’
eypjonjeey osyefluely ECLIVETY

-n33nnd INAN| sor "el211eBWIISS Uljjew USIIEE3UI| JBAO JOAJRIYSDY "BH31}I0UUEB|D{EA B)}D BEIUE| UdJU

"UD3SILWSE| UI1BBWIISS UBYEA UBII| 1N||O UO efOluleARY UIIU ‘1BA
191103 BY)9s A11e1Aey uo essasynyiouueiddAl uny ‘ueeynw uejonjeew ef
uosyeluele ‘uaayyAyoAnAisl|in eunyiael ef essolsisuieosyojoyad uguuelAey (ueeynw uadAisieuoy oy euniiayse| ‘ey/sy ‘SUJIIADSSY UOAIRI S F OAJeISaY) asenddA] "eTT an

VTFELL LTy §1¥6C e TR eFT VIF L £1¥5°¢ - - 61F20 €1F98 9TFY VFTY ITGTESTE
9TF0'G 9Y¥9°9 61¥6C §1¥5E V1F0'G z1¥0¢ T1¥eT - - - - VIF59 L0%6') €EFG0- | eunsadshieypel
- - VLTS 6'€FL'9G - - - - - - - - 8'eFe8Y VY seyunn(iieyos
1'€7029 917266 GEFLIS L1965 - 917605 §1FE 05 S1FS 68 L'TFCSS 81F0V. - S EFG6Y 077965 807889 BuyaAsiAg
80%5'12 £0¥52 v OF'1Z 20%9'62 v0FL 0L COFLYL £0FrTL £0¥e8l £0%00¢ V0¥ LT 1'0%8°02 £0FL8L £0%5'8l 0¥ e BIUO
6079 ¢ §0¥5°ZE L'0Fr0¢ v0FE'CE 60756 ¥'0%5'82 v 0¥6'12 ¥0F1'8C LOFr6T 90%¢'LE - L0FE6) 90%6'%C £0FE6E BUYSAIEAOY
vIFE LY VIFSLG 6'0¥6'6¢ LOFV' Ly 91FG9L LOFr Ly 90%5°9¢ L0F6'GY e1FLTE - - TIFVLE VIFSGE S0F8'8Y isdhnenay
Z1F961 v 0Fe8l §0¥Z L) 607002 700G vOF0LL £0F9LL 708 vl GOFr1LL G0¥e 1T 0108l V0S¥l v0%0°Z) £0FG 6l einey
Jonesuy 1OAESUWA ey HEMWA  jesieledol3 G ¥ € z | ¥ £ Z | BEjUE| 13
eypjonjeepy osyefluely aAyoAnkjaliin

*UDDSIWDYSEe| Ulle_WIISD UBYEA Uell| Injj0 uo efojuleAey uliu ‘1eAniinnd 1nAN| sor “ef211eewi1s uljjew uasiieeaul| 1eA0 J0AIBD|SIY "BUIIIOUUR|DIEA UIBA N11DUUE UO SN}
-louue|iddAy uny ‘ueeynuw uejonjeew el uosyeluele ‘uaayyAyoAnAjal|in euniiael essolsisuleoyyololad uguueldey (ey/3y ‘OUJIADISDY UOAIRIISDY F OAJeISaY) asenddA] *0T @I

57



L0%¢') L0%67 90%¢') 90%0'C L0%S') 70%8'8- z0%9°G- z0%9°C 90%5'6 6'7FG9) LOFLY 90%eT L0FT) 90%E0r luununya.IoIes
v1F0L V6T 01%0'8 80%5°G LTl 90%26G 90%1'6 - - - - 90FL YL vOFEY g1FLe | euniedshjonyiel
6'5F70) - 8TFLL 97¥8¢ - - - - - - - - AEA 90%6°0 sexunnliseyog
0LF6'L- S0FeT V0 SOFLL €T 9OFL I 90%8'8- 90¥8°¢- 80%5 1 L0F8EL - §1FSE- 8'0%5'}- v 0¥ T BuyanSAAg
e0FLE VOFL) 02T VOFPT 70%9T VOFL b 10%6')- LOFZL VOFLY L0FLT £0¥8°¢ 10%2T 10%6') L0F9'L e1yo
€0%6°0 z0%¢0 £0%20- z0%S 0 e0¥L) VOFZ Y z0%2G 10%0°Z- £0%0C Z0%0°€l - £0¥¢) Z0FL0- 10%¢0 BUYSAIEAOY
G0¥ 00 A £0%0°0 £0%50 90%50 £0%0'1- %L1 £0%9°0 §0%9C - - ¥0%8°0 ¥0%5°0- Z0F10 IsdAugnay
YOFLT VOF0') z0%9') LOFEL L0F8') VOFE T V0FS'T- 1080 T0FLT z0%9T) €0¥8'¢ 1'0%0C 1020 L0FE0 eney
Jonesuy JOAESWA SHEWY MEYWA  jesieisdol3 g ¥ £ 4 | v £ 4 | eejue| 13
eyjonjeepy osyefluely aAyoAnLiafiin

"UD3SIWDYSE| UI1BRWIISS UBYEA UBll| 1n||0 UO efoluleAey ullu “4eAniinnd 1nAN| sor el211eBWIISS Ulj|eW USSIIeRaUI| 1BA0 J0AIBD|SSY "BUISIIIOUUER|DEA UIBA N13SUUE UO Sn}iou

-ue|1104so4 uny ‘ueeynw ueyonjeew el uosyeluele ‘uaaAyoArAlaliA euniael essolsiaulieoyyojoyad uguuelAey (ey/3y ‘@YJIAISDY UOAIEIISDY F OAIEIYSDY) 3SeILI0JSO “gT Ul

0EF6'L)- V68" 6172 VIFC ) YTFOL- VIS TIFE L 8'1F6'e- - - 1 T¥6°0- 91F02l- VEF69- VI8 L lwnunyaIQ|les
6'GFL'8) GEFeT) EVF56 vTF6E) GEF6T- 6'176'G) 61767 - - - - A% zTFOY 6'€Fe6lL | eunsedshiesppe]
- - € 11+€'89 OLLFLLL - - - - - - - - - ' 9¥G 61 seyunnlueyos
¥'6%0°LS §GFYGS 8'9%76'€S 6 v FreS - 6T Ly 6'€F9°05 vYyF6LS  0'8F0'19 9619 - 88T es 6 VT LY L'EF0'P9 euyanshhs
TIVFLET 80%¢L2 607712 LOFTYT L'IF9'G) 90%r'6) S0Fr8l 90¥86l  0LFHTC TS IE 0'1¥5'82 L0Fy6) VI8 L L07G'€2 BIYO
VTFLLE 8178 0¥ 0TF€6T 81F9'1E 0€¥9', V1962 0'1¥C8e vIFG6C  07F99L GGFCOY - 6'170°€Z | TFT6C 9IFrGE BUYONEASY
0€¥Fe'es VEFQEY 0'GFLGE 098¢ 717961 67F29E 9TFgEY VPFr09  8LFTL - - - - LTFT8E IsdAnenay
L7622 NE A4 0'1¥202 8078’12 VIFE L 8'0¥5¢l 90FL L) LOFELL GIFLLL v'TFL'62 vIFE'GC 80¥FLGl VIFLLL 8'0FL°02 einey|
Jonesuwry JoAESUIA ey sMeywA  Jestesadolg g 14 € 4 b ¥ € 14 b
eyonfeepy osyefuely aAyoAnLpaliA

-n1Innd 1nAN| sor "el211eBWIISS Uljjew USSIIERAUI| 1BAO J0AJEIYSDY "BHI1}IOUUER|DEA B1ID BEIUER| USJU

"UDISIWYSE| UIIBBWIISS UBYEA Ul 1|0 UO elojuleA_Y UIIU ‘JeA

19110y Byas A1e1Aey uo essasyniouue(iddAl uny ‘ueeynw uexonjeew ef

uosyefluefe ‘usaAyoAnAjalia euniisel ef essolsiauleoyyojoyjad uguuelAey (ueexnw uadAl ussioyni| euniiayse| ‘ey/3y ‘DYJIADISDY UOAIRISDY F OAJeIYSDY) aselddA] “gTT aun

58



01%6') 0LFL) L0FTE 90%L¢ 80%0'y ¥0%6'0- v0¥C ) §0F1'9 0TFE'S - 8'0%0'9 90%0°€ VIFST 90%10 1wInuUNYI01Ies
8TLFEYS 9/F6'6Y 6% 185 L'GFZ19 9IFL6Y TYFLT9 TYFR9Y - - - - B9FLIS LYF0YS G'8¥1'6G | euniadshiopye]
- - 91F96C - - - - - - - - 0v¥FT12 ‘seyjunnilioyog
60178 7’9798 6/79°€ L'SFrS V8LFLT Ty £GFG0- 0970 SRl LLFLYE - 0TFLO GIFLL 8YFL BuyaAShhg
0LFLGL LOFLL 8'0%0'¢ 90%¢'L) 01F9GL GOFL8 Y0¥ G0¥681 607781 6LFLE | 8008, 90FLGL 0'1FE'€T LOFShl B0
e1Fe Yl VIFE9) AN Z1¥6G) 6'176'6 L0%2T 90FL'L 80%6°0) vZFOLL VEF6'8E S LF99L CLFLOL OLFLYL BUYSAIEAOY
LVF9)LL 6178} 8TFEL zTFELL 0VFE'6 91¥6¢ SIFLL £TFEGL TYFLST - - - - G162 IsdAngnay
£1F6Gl 80FL8l 80FL1T 90%5'8l g0¥GGl 90¥56  YO0FLT G0Fr ol VIFLIZ gLFL0e | L1F88L 90FVLL 80%5°02 90%9G1 einey
Jonesuy JORESWA ey MEMWA  Jostesadol3 g ¥ ) 4 b b ) 4 b eejue’
eyonjee|y osyefuely aNAyohnffaliin

-n13Innd 1nAN| sof "el211BBWIISS Ulj|ew USSIIEEDUI| 1BA0 10AIRIYSIY "BHIIHOUUB|DEA BNID BEIUE| UDIU

"US3SIWYSE| UIIBBWIISS UBYEA UBII| 1N||0 UO elojuleA_Yy UIIU ‘JeA

12120 B)3s A1191AEY UO BSSOSINIOUUE|LI0JSO) UNY ‘UeedNW uexonjeew ef

uosyefluefe ‘uaayAyoAnAial|in eunisel ef essolsisureoyyojoljad uguuelAey (ueednw uadAlsieuoy oy euniiayse| ‘ey/sy ‘OUJIAIYSSY UOAIRISDY F OAJRISD)Y) 95811404S04 *E€T aMI

59



290 880 190 090 10
aiseshies

9. €9 134 99 €9 Elreep

0 0 4 ! 0 exptonj-Hd

3 ) 0 g 0 ewyAuleieepy

cl 143 0¢ 0 L SNYSAY |\ XISONA

9 9 4 Gl /A snysaynINasee|y

G 9l Gl 143 6l ISONA
nyaio|ies BUYBAIBARY e1yo eunsadsAjaype einey| eejue]

uoosyefuefe ef usasynysayninaseew ‘ueespjonjeew nnineyel sninyiea uasyniiouue|iddA] ‘eaddAlayiouue|njea ena eejueju

182120 B)3S

A1191A8Y €||103Yy0|01]9d ‘n1I=1siod uo sninyjieA uasyniiouue(iddAl uny ‘uasyjel uas essolsiouleoyyojoljad uouuelAey 19pNNso 1asijeeniuasosd unjaiylea usaseuddA] *gT @Iy

690 8¥'0 620 1o 0€0 050 €90 610 670
ajsesAylas ullle
0 0 0 0 } 0 0l 0 14 oyyo
19 0 0C Ly 1S 14 414 9l g9 ejieel
0 14 0 0 ) 14 0 0 0 exponj-Hd
} S 4! 0 8l ze e } b ewyAileleey
i 6 6¢ 14 14 69 14 14 8 SNS&Y"|\|xISONA
6 14 *14 0C 6 14 9 8. 14 snysexnnaseepy
6 1S 14 6 L € 0l € 6 IsonA
nyalojies seyjnn(uayos siniskAg BUYIAJBARY elyo eunadsAjayel 1sdfijenay euyanshAg einey| eejue| 13

‘uoosyefuele el usasynysayninaseew ‘ueeypjonjeew nnineyel sninyiea uasyniiouue|iddA] ‘eaddAranouuenjen uiea
Anai1Aey e||103yo|0lad "n1aisiod uo sninyjiea uasyniiouue(iddAy uny ‘uaayjel uas essolsiauleoyyojoyad uguuelAey 1pnnso 13sijeeniuasosd unjaiylea uaaseyddA] “HT 9l

60



Liite 16. Havaintojen valinta kivenndismailta kaikilta ajanjaksoilta, kun satotaso on kasvilajeittain parhaassa
kymmenessa prosentissa ja typpitase alimman kymmenen prosentin joukossa. Mukana myo6s lantaa saaneet
lohkot.

Typpitase, Sato, Havaintoja, Parhaita havaintoja,

kg/ha < kg/ha>  kpl kpl %
Kaura -10.6 5000 28581 953 3.3
Kevatrypsi 26.1 1997 6679 272 4.1
Kevatvehna 11.2 5100 30090 831 2.8
Ohra -5.3 5000 54644 2233 4.1
Sokerijuurikas 18.0 49934 2152 107 5.0
Syysruis 24.2 4500 3656 77 2.1
Syysvehna 24.5 5800 5431 123 2.3
Sdilérehu -88.0 8200 26704 894 3.3
Tarkkelysperuna -29.0 41619 16421 1052 6.4
Yhteensa 174358 6542 3.8

Liite 17. Kivenndismaiden parhaiden (liite 16) ja muiden havaintojen (lohkojen) maaperdan ominaisuuksien kes-
kiarvot, keskiarvon keskivirheet (SE) ja keskiarvojen erojen tilastollinen merkitsevyys (p<). Mukana kaikki ajan-
jaksot ja my0s lantaa saaneet lohkot.

Muut SE Parhaat SE N p<
P, mg/I 14.5 0.25 15.0 0.30 89666 0.007
pH 6.10 0.014 6.18 0.016 89727 0.001
Ca, mg/| 1966 18.1 2051 20.5 89666 0.001
K, mg/! 156 2.3 162 2.6 89666 0.001
Mg, mg/I 293 5.4 292 6.0 89727 0.536
Ca/Mg 7.8 0.17 8.2 0.19 89666 0.001
K/Mg 0.65 0.020 0.66 0.02 89666 0.570
KVK 2345 26 2496 29.4 89666 0.001
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Liite 18. ELY-keskuksen, viljelykasvin, ajanjakson, maaluokan ja lannankdyton jakaumien erot parhaiden havain-
tojen (korkea satotaso ja alhainen typpitase, liite 16) ja muiden havaintojen vélilld kivenndismailla. Lannan
kadytto ja kaikki ajanjaksot ovat mukana. Prosenttiosuuden ero kuvaa, kuinka paljon suurempi parhaiden ha-
vaintojen osuus on ollut verrattuna muiden havaintojen osuuteen.

ELY-keskus % Kasvi % Ajanjakso %
Uusimaa -5,34 Sokerijuurikas 0,42 <1994 -3,79
Varsinais-Suomi 1,59 Kaura -1,89 1995-1999 -3,60
Satakunta 5,95 Kevatrypsi 0,34 2000-2004 -3,57
Pirkanmaa -4,15 Kevatvehna -4,74 2005-2009 7,42
Hame 1,80 Ohra 2,90 2010-2014 3,53
Kaakkois-Suomi -1,44 Sailorehu -1,71

Etelad-Savo -0,69 Syysruis -0,95

Pohjois-Savo -0,25 Syysvehna -1,28

Pohjois-Karjala -1,28 Tarkkelysperuna 6,92

Keski-Suomi -2,27

Eteld-Pohjanmaa 4,86

Pohjanmaa 1,52

Pohjois-Pohjanmaa ja

Kainuu -0,23

Lappi -0,06

Maaluokka % Lanta %

VmKark -0,42 Eilantaa -2,47

RmKark 3,14 Lantaa 2,47

VmSavet -5,65

RmSavet 2,93
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Liite 19. Happamien sulfaattimaiden esiintymisen todenndkdisyyden vaikutus kauran, kevatvehnan, ohran ja
tarkkelysperunan liukoisen typen lannoitukseen, satotasoihin ja typpitaseisiin Uudenmaan, Varsinais-Suomen,
Satakunnan, Kaakkois-Suomen, Etelad-, Keski- ja Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskusten alueilla. Tarkkelysperunan
osalta ELY-keskuksista jatettiin pois Kaakkois-Suomi ja Pohjois-Pohjanmaa, joista havaintoja oli alle 20 kpl. Jos
taulukon lukuarvoilla on samalla rivilla sama ylaviite, niin ne eivat eroa toisistaan tilastollisesti merkitsevasti
(p>0.05).

Happamien sulfaattimaiden esiintymisen todenndkoisyys
Satotaso kg/ha Suuri tai kohtalainen Pieni Erittdin pieni Ei arviota
Kaura 4048 3897° 3484° 3671°
Kevatvehna 4474° 3927° 3962 3985"
Ohra 4142° 4066" 3835° 3814°
Tarkkelysperuna 29270° 30989° 34451° 30983°
Typpilannoitus kg/ha Suuri tai kohtalainen Pieni Erittdin pieni Ei arviota
Kaura 82,6° 79,6° 82,7° 81,4°
Kevatvehni 107,0° 97,4° 103,6° 98,0°
Ohra 86,5° 85,5° 82,7° 84,8°
Tarkkelysperuna 75,0° 77,0 69,7° 76,2°
Typpitase kg/ha Suuri tai kohtalainen Pieni Erittain pieni Ei arviota
Kaura 9,4° 9,5° 20,1° 15,9°
Kevatvehna 21,3° 22,7° 29,6b 22,2°
Ohra 14,5° 15,3° 16,9° 19,6°
Tarkkelysperuna -2,7° -5,8° -16,8° -6,1°
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Liite 20. Typpitaseen (laskettuna kokonaistypen mukaan) ja typpihuuhtouman yhteys laidunnurmella savi-,
hieta- ja hiesumaalla kdytettdessa typpilannoitteena NPK-lannoitetta, sontaa tai virtsaa. Lysimetrikentta, Joki-
oinen.
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" Nurmi 0 Ohra 0 Ohra
35 4 Ylaranta (1993) s | Ylaranta (1993) s | Lemgla ja Turtola (2000)
30 30 30
25 25 — 5 — A
20 20 — ® 20 —
15 | 15 | 15 | e
(]
10 | L 10 | 10 | d;k
[}
5 5 a a0 ® o 5 Q)lé
A A ¢ °)
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
-120 -100 -80 -60 -40 20 O 20 40 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 -120 -100 -80 -60 -40 20 O 20 40

Savi
Hiesu
Hieta
Turve

>00@

N-tase (kg/ha/v)

Liite 21. Typpitaseen ja huuhtouman yhteys nurmella ja ohralla eri maalajeilla (vasemmalla ja keskelld, Ylaranta
ym. 1993) sekd ohralla ilman aluskasvia ja aluskasvin kanssa (oikealla, Lemola ja Turtola 2000) kaytettdessa
vakilannoitetyppea. Aluskasvin pisteet merkitty ristilld. Lysimetrikentta, Jokioinen.
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Liite 22. Typpitaseen ja typpihuuhtouman (vasemmalla) ja valunnan ja typpihuuhtouman (oikealla) valinen
yhteys ohraa viljeltdessa kaytettdessa vakilannoitetypped. Hietamaa: siniset pisteet; savimaa: punaiset pisteet.
Syysmuokkaus tehty kyntden. Hietamaan ja savimaan huuhtoumakentat.
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Liite 23. Typpitaseen ja typpihuuhtouman yhteys turvemaalla ohraa ja nurmea viljeltdessa kaytettdessa vaki-
lannoitetyppea. Turvemaan huuhtoumakentta, Tohmajarvi.
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Liite 24. Salaojituksen kunnostamisen vaikutus typpitaseen ja typpihuuhtouman (vasemmalla) ja valunnan ja
typpihuuhtouman (oikealla) véliseen yhteyteen ohraa viljeltdessa kdytettdessa vakilannoitetyppea. Ennen oji-
tusta: mustat pisteet; ojituksen jalkeen: valkoiset pisteet. Savimaan huuhtoumakenttd, Jokioinen.
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Liite 25. Typpitaseen ja typpihuuhtouman (vasemmalla) ja valunnan ja typpihuuhtouman (oikealla) valinen
yhteys kevatviljoilla kaytettdessa erilaisia muokkausmenetelmia ja véakilannoitetypped. Syysmuokkauksena
kynto ennen viherkesantovaihetta ja sen jalkeen: punaiset ja ruskeat pisteet; sainkimuokkaus tai sanki: vaalean
harmaat pisteet; suorakylvd: tumman harmaat pisteet; viherkesanto: vihredt pisteet. Savimaan huuhtouma-
kentta, Jokioinen.
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Liite 26. Typpitaseen ja huuhtouman yhteys nurmenviljelyssd kaytettdessa vakilannoitetypped. Savimaan ja
hietamaan huuhtoumakentat Jokioisilla ja Toholammilla, hietamaan lysimetrikenttd Maaningalla.
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Liite 27. Typpitaseen (laskettuna kokonaistypen mukaan) ja typpihuuhtouman (vasemmalla) ja valunnan ja
typpihuuhtouman (oikealla) vélinen yhteys nurmenviljelyssd kaytettdessa véakilannoitusta ja naudanlantaa
(paitsi vihreat pallot: joinakin vuosina biologista typensidontaa). Toholampi hietamaa; Maaninka hietamaan
lysimetrikenttd, jolla muita kenttid suurempi valunta. Lanta levitettiin Toholammilla vuosina 1992-1996 pinta-
levityksena tai syyslevityksend (ylemmat punaiset pisteet) ja vuosina 1997—-2012 sijoittamalla, Maaningalla
vuosina 2007-2010 letkulevityksena ja vuosina 2011-2015 sijoittamalla.

Liite 28. Fosforitase ja fosforihuuhtouma.

Fosforitaseiden suuruutta ja niiden ymparistovaikutuksia on mahdollista arvioida perustuen aikai-
sempiin tutkimuksiin (Uusitalo ja Aura 2005, Uusitalo ym. 2016, Valkama ym. 2009, 2011) seka tdssa
tutkimuksessa julkaistuun nurmien fosforilannoitusvasteiden yhteenvetoon (Valkama ym. 2016a).
YIlda mainituista tutkimuksista 16ytyy yhteys viljojen ja nurmien fosforilannoitusvasteiden ja fosfori-
taseiden viélilld kuten myds vaikutussuhteet fosforitaseista maan fosforiluvun muutokseen ja siita
edelleen liukoisen fosforin huuhtoumariskiin.

Aikaisempi tutkimus on osoittanut, ettd (1) liukoisen fosforin kuormitus pellolta kasvaa sitd suu-
remmaksi, mitd korkeampi on pellon helppoliukoisen fosforin pitoisuus (Suomessa maan viljavuus-
fosfori) (Turtola ja Yli-Halla 1999, Uusitalo ja Aura 2005), ja ettd (2) helppoliukoisen fosforin pitoisuu-
teen vaikuttaa pellon fosforitase, riippuen myds maan ominaisuuksista (Uusitalo ym. 2016). N&in
fosforin kohdalla on osoitettu olevan suora vaikutussuhde pellon fosforitaseen ja huuhtouman valilla,
vaikkakin 3) vaikutus fosforitaseesta ja sen taustalla olevasta lannoituksesta valittyy fosforilukuun ja
huuhtoumaan sitd hitaammin, mitd matalampi pellon fosforiluku on ldhtotilanteessa.

Aikaisemmissa tutkimushankkeissa on myds arvioitu, milla tavoin muutokset fosforilannoitukses-
sa ja sen seurauksena toteutuvissa fosforitaseissa voisivat muuttaa pellon viljavuusfosforipitoisuutta
koko Suomessa (Lemola ym. 2014). Esimerkiksi alla olevan kuvan esittdmassa fosforipitoisuuden ke-
hityksessa lahtokohtana on ollut peltojen fosforipitoisuuden jakauma vuosina 2005-2009, ja tasta
lahtien on laskettu fosforipitoisuuden muutos (perustuen Uusitalon ym. 2016 tuloksiin) kaksikym-
menta vuotta eteenpdin kahdella eri tavalla lannoitettaessa. Ensimmadisessa tapauksessa fosforilan-
noitus on saadetty vastaamaan tasoa, jolla saavutetaan 90 % maksimisadosta (”kasvien tarve”, Val-
kama ym. 2011, 2016a mukaan) ja toisessa tapauksessa tasolle, jossa lannoitus on yhta suuri kuin
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sadossa poistuva fosforimaara (“nollatase”). Kahdenkymmenen vuoden kuluttua peltojen keskimaa-
rainen fosforipitoisuus on lahes samalla tasolla, ja sen myota toteutuva fosforikuormituskin olisi koko
maan tasolla arviolta varsin samansuuruinen. Tosin kuormituksen alueellinen jakautuminen olisi eri-
lainen. Eroa olisi my6s saavutetuissa satotasoissa, silld nollataseen tapauksessa kasvit voisivat karsia
joillakin pelloilla fosforin puutteesta, kun taas toisilla pelloilla fosforia annettaisiin yli kasvien tarpeen.
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Ylempi kuva: Lemola ym. (2014) julkaisema arvio Suomen peltojen keskimaaraisen viljavuusfosforilu-
vun (STP, mg I™!) kehityksestd kahdenkymmen vuoden aikana kahdella eri periaatteella lannoitettaes-
sa. Sininen viiva kuvaa viljavuusfosforiluvun kehitysta, jossa fosforilannoitusta annettaisiin maara,
joka tuottaisi 90 % maksimisadosta (Plant P requirement), ja punainen viiva tilannetta, jossa fosfori-
lannoitus vastaisi pellolta sadon mukana poistuvaa fosforimaaraa (Zero-balance of P). Alempi kuva:
Viljavuusfosforiluvun jakauma nykytilanteessa (vihred) ja kahdenkymmenen vuoden kuluttua kahdel-
la eri ylla mainitulla periaatteella lannoitettaessa (sininen ja punainen).
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Em. Lemolan ym. (2014) laskelmassa 'kasvien fosforitarve’ -lannoituskdytantd asetettiin sellaiseksi,
ettd se tuottaisi 90 % maksimisadosta. Taloudellisesti optimaalisen fosforilannoituksen maara riippuu
kuitenkin lannoitteen ostohinnasta ja sadon myyntihinnasta, ja on ostolannoitteita kdytettdessa
yleensd tata pienempi. Viljelijoiden kayttoon on kehitetty Lukessa Fosforilaskuri-ohjelma
(https://portal.mtt.fi/portal/page/portal/kasper/pelto/peltopalvelut/fosforilaskuri), jonka avulla voi
optimoida viljojen fosforilannoitusta. Laskuri perustuu em. tutkimusyhteenvetoihin lannoitusvasteis-
ta ja peltojen fosforiluvun kehityksestd, ja se havainnollistaa viljelijdlle my6s lannoituskdaytannosta
aiheutuvan fosforiluvun muutoksen. Kotieldinlannan osalta vastaava talouslaskenta on vaikeampaa,
tosin viljelija voi asettaa em. laskuriin arvioimansa hinnan myos lannalle.

Taman tutkimuksen kokoamassa kaytannon peltolohkoaineistossa fosforitaseet olivat viimeisella
tarkastelujaksolla keskimaarin hieman negatiivisia, kun kaytettiin vain vakilannoitefosforia, ja yleensa
alle 10 kg/ha, kun kaytettiin myos kotieldinten lantaa (Liitteet 12 ja 13). Kotieldinlantaa kdytettdessa
keskimaardiset fosforitaseet olivat siten suurempia kuin em. skenaarioissa.

Fosforilannoitus antaa yleensa selvasti pienempia satovasteita kuin typpilannoitus, joten fosfori-
lannoitus vaikuttaa typpilannoitusta suoremmin taseeseen. Sisavesien kannalta fosforikuormitus on
yleensa typpikuormitusta merkittavampi, ja esimerkiksi nurmivaltaisilla alueilla olisi tarkeaa valttaa
nurmien ylilannoitusta fosforilla. Nurmien typpilannoitusvaste on sen sijaan huomattava ja hyvan
nurmisadon avulla peltojen fosforitase negatiivinen, mika pitkalla aikavalilla pienentaa fosforin huuh-
toutumista.

Vaikka fosforilannoituksen, fosforitaseen ja syntyvan fosforikuormituksen valiset yhteydet ovat
suoraviivaisemmat kuin typelld, lannoitusmuutosten vaikutukset ilmenevat hitaammin. Nopeita fos-
foritaseen ja lannoitusmaaran aiheuttamia muutoksia huuhtoumassa voi esiintya silloin, kun fosforia
levitetdan pintalannoituksena toistuvasti (Turtola ja Yli-Halla 1999). Samoin kynt6d matalammassa
muokkauksessa (Uusitalo ym. 2007), erityisesti suorakylvossd, fosforitaseen vaikutus huuhtouman
muutokseen on nopeampi kuin voimme ennustaa kehitettyjen yhtaldiden avulla. Viimemainittuja
ilmioita ei voitu mallintaa Hyotya taseista -tutkimuksen resurssilla.
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