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Tiivistelma

Intensiivinen kotieldintalous ja sen aluellinen keskittyminen ovat keskeisiéd tekijoitd maatalou-
den vesistokuormituksen kannalta. Empiiristen kenttdaineistojen mukaan maitotilojen fosforin (P) ettid
typen (N) porttitaseet ovat selvésti ylijidméiset Suomessa. Intensiiviseen karjatalouteen, erityisesti
maidontuotantoon, kohdistuukin tulevaisuudessa entistd suurempi paine vdhentdd ravinnepéistdja,
jotta sisd- ja murtovesien rehevoitymiskehitys voitaisiin katkaista.

Potentiaaliset peltoviljelyn ravinnehuuhtoumat ovat sidoksissa ravinnetaseeseen, vaikka lyhyellé
aikavililld (satovuosi) yhteys ei vilttdiméttd ole kovin voimakas. Pidemmalld aikavililld ravinnepais-
tdja ei voida vihentdd, ellei ravinneylijidmié voida alentaa. Timén tutkimuksen tavoitteena oli 1) mal-
lintaa maitotilan P- ja N-kierto ja 2) testata mallin toimivuus riippumattomalla kenttdaineistolla. Ta-
voitteena oli, ettd mallin avulla voidaan kvantitatiivisesti estimoida maitotilan ravinnetase ja simuloida
erilaisten peltoviljelyn ja maidontuotannon vaihtoehtojen vaikutuksia ravinnetaseisiin.

Maitotilamalli koostuu viidestd eri alamallista: karjan uudistus (1), maidontuotanto (2), karjan-
lanta (3), rehuviljely (4) seké ravinnetaseet (5). Kasvinviljelyosiossa estimoidaan viljeltyjen kasvien
sadot ja sadon siséltimid N- ja P-pitoisuus. Satofunktiot estimoitiin kotimaisten ruutusatokokeiden
perusteella siten, ettd N- ja P-lannoituksen vaikutus kasvien satoon huomioitiin erillisind. P-
lannoitusvasteen oletettiin riippuvan maan P-luvusta. Karjamallissa estimoidaan tietyn lehmamé&éran
tarvitsema nuorkarjan méaard, kun kaikki tilan eldimet kasvatetaan itse ja lehmien poiston osuus ja
poikimisvéli vaihtelevat. Simulointi rakennettiin Powersim —ohjelmalla. Ruokintamalli rakennettiin
ympérivuotiselle sdildrehuruokinnalle. Nuorkarjan tarvitsema rehumééré laskettiin ruokintasuositusten
mukaan, ja erotuksella saatiin lehmille jddva rehusatomiérd. Lehmien tarvitsema rehumaééré laskettiin
voimassa olevia ruokintasuosituksia noudattaen, mutta siten ettd normeja on mahdollista muuttaa eri
simuloinneissa. Lehmien syOntipotentiaali mallinnettiin erikseen eldintekijoistd (tuotospotentiaali,
elopaino) ja dieettitekijoistd (karkearehun laatu ja vikirehuruokinta) riippuvaksi. Lehmien dieetti op-
timoitiin pienimméan rehuannoksen hinnan perusteella keskiméaardiselle tuotostasolle laktaation aikana
ottaen huomioon lehmien syontipotentiaali, tuotostaso sekd kdytossd olevien rehujen laatu ja hinta.
Maidontuotanto ja maidon koostumus laskettiin energian ja valkuaisen saannin mukaan perustuen
todellisiin tuotosvasteisiin. Ravinnetaselaskennassa estimoidaan maitoon, eldimiin ja lantaan jakautu-
vat ravinteet, ja lasketaan tilan ravinteiden porttitaseet ottaen huomioon kasvien, maidon ja eldinten
myynnit tilalta ulos ja ravinteiden ostot mm. lannoitteissa ja rehuissa. Mallin laskennat ja optimonnit
tehtiin MS-excel taulukkolaskentaohjelmalla. Malli testattiin 26 maitotilan aineistolla, joilta oli kéytet-
tivissd 1-4 satovuoden tulokset ravinnetaseista.

Tulokset osoittivat, ettd mallilla estimoidut P- ja N-tilataseet korreloivat hyvin havaittujen tila-
taseiden kanssa (P: R* = 0.800 ja N: R* = 0.876). Sekd mallilla simuloitujen etti havaittujen tulosten
perusteella tilalle ostettu fosforilannoitekilo lisdsi P-ylijidmii noin 1,2 kg/ha. Tamé johtuu todenné-
koisesti siitd, ettd tiloille ostettujen rehujen ja lannan fosforia ei huomioida riittdvésti viljeltdvien kas-
vien lannoituksessa. Johtopéaiatoksend voidaan todeta, ettd maitotilan kasvinviljelyn ja maidontuotan-
non integroiva systeemimalli on hyvin kdyttokelpoinen tyokalu pyrittdessd 10ytdméédn tehostamiskei-
noja ravinteiden hyvéksikédytolle. Jatkotutkimuksissa mallia tdydennetddn laidunkierrolla ja nurmire-
hujen korjuustrategialla.
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Johdanto

Vuosina 2000-2004 maatalouden osuus ihmistoiminnan aiheuttamasta vesistokuormituksesta Suomes-
sa oli fosforikuorman osalta noin 60 % ja typpikuorman osalta noin 50%. Viimeisen vajaan 20 vuoden
aikana maamme peltojen fosfori- ja typpitaseet ovat vihentyneet etenkin kasvintuotantoalueilla, kun
taas intensiivisen kotieldintuotannon alueilla taseet ovat pysytelleet korkeampina (MMM 2004, Uusi-
talo ym. 2007, Salo ym. 2007). Tulevaisuudessa maatalouden aiheuttama vesistokuormitus on siten
yhé suuremmalta osin sidoksissa ravinnepééstdihin intensiivisen kotieldintalouden alueilla. Erityisesti
voimaperdisilli maidontuotantoalueilla, kuten Pohjanmaalla, peltojen fosforitaseet ovat muita alueita
korkeampia (MMM 2004), ja néilld alueilla nautaeldinten tuottaman lannan ravinnesisiltd on keskei-
nen kuormituksen taustatekija (Yrjdnen ym. 2003). Huolimatta monista toimenpiteistd mm. jo toteute-
tuissa ympaéristotukijirjestelmissd, maataloudesta kuormituksensa saavien vesistdjen tila ei ole vield
merkittdvasti parantunut (Ridike ym. 2004). Mitattavien vaikutusten ndkyminen vie aikaa, koska aikai-
sempien toimien vuoksi maaperdén ja vesistdihin on varastoitunut runsaasti ravinteita. On myds mah-
dollista, ettd toimenpiteet ovat olleet riittdméttomiéd ja/tai vaédrin suunnattuja. Monet tukiohjelmien
toimenpiteet, kuten peltojen suojakaistat tms., tavoittelevat ravinneylijddmien pidattimistd maahan
eivitkd niinkddn kvantitatiivista ravinnekierron hallintaa.

Empiiristen kenttdaineistojen mukaan maitotilojen fosforin (P, 11,7 kg/ha) ettd typen (N, 110
kg/ha) porttitaseet ovat selvésti ylijaddmaiset Suomessa (Virtanen & Nousiainen 2005). Laskennallisen
arvion mukaan 1900 -luvulla Suomen koko karjatalouden lantaan tuottama P-miéréd nousi noin 7000
tonnista reiluun 20000 tonniin (Nousiainen J.I., julkaisematon). Vastaavasti kotieldintuotteisiin sitou-
tunut P-maéréd kaksinkertaistui 2500 tonnista 5000 tonniin. Maidontuotannossa tuotantointensiteetin
(kg maitoa/ha) lisdys yleensé johtaa ympériston kannalta negatiiviseen kehitykseen (Virtanen & Nou-
siainen, 2005). Tatd kehitystd on Suomen EU-jdsenyyden ajan vauhdittanut suhteellisen korkea mai-
don hinta suhteessa viljan ja valkuaisrehujen hintaan. Tdmé on johtanut siihen, ettd ruokintaintensiteet-
tid on kannattanut nostaa, mutta aleneva lisituotos (kg maitoa/lisdvékirehukilo) on johtanut jyrkasti
lisddntyneeseen lannan P-kuormitukseen maitokiloa kohden (Yrjdnen ym. 2003). Samaan aikaan mai-
totilojen rakennekehitys on ollut suurelta osin tilan ulkopuolelta ostettujen rehujen varassa lisdten tilo-
jen P-ylijadamaii. Yliméérdinen lannan P olisi tietenkin hyddynnettivissd kasvinviljelyssd, mutta kas-
vinviljelytilojen vdhdinen miéra intensiivisen maidontuotannon alueilla rajoittaa titd. Rakennemuutos
ja ruokintaintensiteetin kasvu onkin johtanut siihen, ettd maitotilojen keskiméérdinen P-ylijidmi on
nousussa, vaikka kokonaistuotanto on laskenut. Maatalouden ympéaristotutkimus on pitkalti keskitty-
nyt ravinnekierron (maaper, kasvinviljely, ruokinta, lanta, huuhtoumat) yksityiskohtien tutkimukseen.
Tédmén sindnséd arvokkaan ja vélttdméttomén tiedon hyddyntdminen voi kuitenkin jdédé tehottomaksi
ilman koko ravinnekierron kokonaisvaltaista ja kvantitatiivista hallintaa. On mahdollista ettd esimer-
kiksi ruokinnan ravintoaineiden hyvéksikdyttod parannetaan, mutta tilasysteemitason hyviksikayttd
voi samalla huonontua jos ruokinnan muutos tehdédin ostopanoksilla.

Intensiiviseen karjatalouteen, erityisesti maidontuotantoon, kohdistuukin tulevaisuudessa entisti
suurempi paine vdhentdd ravinnepddstdjd, jotta vesistdjen rehevoitymiskehitys voitaisiin katkaista.
Potentiaaliset peltoviljelyn ravinnehuuhtoumat ovat sidoksissa ravinnetaseeseen, vaikka lyhyella aika-
vililld (satovuosi) yhteys ei vilttdmatti ole kovin selked (Ekholm ym. 2005). Maan P-luvun noustessa
matalalta tasolta satotaso nousee ensin nopeasti, mutta potentiaalinen huuhtoumariski kasvaa jyrkasti
kun P-luku kasvaa keskiméériistd suuremmaksi (Sharpley ym. 2003). Pidemmélld aikaviélilld ravinne-
paistdjd ei voida vdhentdd, ilman ettd kvantitatiivinen ravinnetase alenee. Tdmén tutkimuksen tér-
keimpénd tavoitteena oli kehittdd maitotilan systeemimalli ravinteiden hyviksikdyton ja ravinneyli-
jaamien laskemiseksi. Lisdksi tavoitteena oli testata mallin toimivuus riippumattomalla kenttdaineis-
tolla ja arvioida yksittéisten rehuviljely n ja ruokinnan toimenpiteiden vaikutuksia ravinteiden hyvéak-
sikdyttoon ja ravinneylijddmiin (N ja P).

Aineisto ja menetelmat

Malli koostuu viidesti eri alamallista: karjan uudistus (1), maidontuotanto (2), karjanlanta (3), rehuvil-
jely (4) seka ravinnetaseet (5) (Kuvio 1). Malli on rakennettu padosin Excel® taulukkolaskentaohjel-
malla.

Karjan uudistus
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Mallissa lasketaan lehmien uudistukseen tarvittava nuorkarjan mééra uudistusnopeuden ja poikimava-
lin mukaan (Huhtanen & Nousiainen 2006). Lehmien poistotarve eri tuotannon vaiheissa sekd vasi-
koiden kuolleisuus laskettiin karjantarkkailuaineiston perusteella (Nousiainen ym. 2006). Malli olettaa
ettd syntyneet sonnivasikat (0.52) ja yliméérdiset lehmévasikat myydédn heti syntymén jilkeen. Va-
kiolehmamaird ylldpidetddn lehméavasikoiden myynnilld. Mallintaminen tehtiin Powersim®-—
ohjelmistolla, joka voi kommunikoida Excel® taulukkolaskentaohjelmalla kanssa.

Nuorkarjan ja umpilehmien ravinnontarpeet (kasvu, tiineys) laskettiin suomalaisten ruokin-
tasuositusten mukaan (MTT, 2006). Laskennallinen fosforin saanti perusrehuista (sdilorehu, vilja ja
rypsi) oli riittdva kaikille eldinryhmille ilman kivennéisfosforia.

Maidontuotanto

Lehmien ruokinnat laskettiin lypsykauden keskiméérdisen tuotoksen ja maidon koostumuksen mu-
kaan. Yksinkertaistettu malli on perusteltu, koska lypsykauden jakaminen kolmeen osaan johti keski-
miirin samanlaiseen dieettiin, jota my0s tutkimustulokset tukevat.

Péivittdinen lehmien ravinnontarve (ME, OIV, Ca, P, Na ja Mg) laskettiin suomalaisten suosi-
tusten perusteella (MTT 2006). Karkearehujen energia- (MJ ME/kg KA) ja valkuaisarvo (OIV, g/kg
KA) laskettiin D-arvon ja raakavalkuaispitoisuuden mukaan (MTT 2006). Ostovékirehujen ME- ja
OlIV-arvot laskettiin taulukoiden koostumuksen ja sulavuuksien mukaan (MTT 2006). Kotoisten rehu-
jen kivenndispitoisuus laskettiin N- ja P-lannoituksen perusteella. Lehmien ME-tarve laskettiin seu-
raavasti:

ME tarve (MJ/pv) = 0.515 x EP*”* + 5.15 x EKM [1]
missd EP = elopaino (kg) ja EKM = energiakorjattu maitotuotos (kg/pv). Todellinen ME-saanti lasket-
tiin korjaamalla taulukkoarvojen perusteella laskettu energiansaanti vaki- ja karkearehujen negatiivis-
ten yhdysvaikutusten ja korkeamman ruokintatason mukaan seuraavasti:

ME;,s MJ/pv) =13.6 +0.936 x MEI-29.5 X VR suys [2]
missd MEI = ME saanti (taulukkoarvot) ja VR yss = vakirehun osuus dieetin kuiva-aineessa (0-1).
Lehmien fosforin (P)tarve laskettiin seuraavasti

P (g/pv) = (0.002 x EP + 1.0 X KA, + 0.9 x Maito) / 0.70 [3]
missd KAy, = kuiva-aineen syonti (kg KA/pv) ja maidon P pitoisuus 0,9 g/kg ja rehujen P:n hyviksi-
kaytto oletettiin vakioiksi (0.70).

Lehmille kdytettivisséd olevien kotoisten rehujen mééra laskettiin vihentdmélld rehusadosta
nuorkarjan ja umpilehmien tarvitsema rehumaééra. Tilalla tuotettujen rehujen yliméaéard myytiin tilalta
ulos. Lehmien kuiva-aineen sydntipotentiaali (KASY Oy.) laskettiin seuraavasti:

KASYOpax (kg KA/pv) =a+b x EP + ¢ x EKM + 0.1 x (TDMI indeksi — 100) [4]
missd a, b and ¢ ovat vakioita ja TDMI indeksi kuvaa koko dieetin syontipotentiaalia ja se laskettiin
Rinne ym. (2008) kuvaamalla tavalla.

Lehmien péivittdisen rehuannoksen optimointi tehtiin Excel® taulukkolaskentaohjelman Sol-
ver -tyokalulla. Optimoinnissa huomioitiin syontikyky, ruokintasuositukset, potsifysiologiset rajoituk-
set (karkearehujen NDF:n saanti seké tarkkelyksen ja rasvan pitoisuudet) seké rehujen hinnat. Kar-
kearehujen hinta koostui kaikista (kiintedt ja muuttuvat) kustannuksista minimikarkearehun tarpeelle
(kg ka/pv) ja tata ylittdvalta osalta muuttuvista kustannuksista. Ostovikirehuille kéytettiin markkina-
hintoja.

Lehmien maidontuotanto optimoiduilla dieeteilld laskettiin empiiriselld regressioyhtélolla,
joka on estimoitu lehmien tuotosvasteaineistosta mixed regressiolla kokeiden vélisen vaihtelun pois-
tamiseksi (kts. Huhtanen ym. 2008). Tuotosvasteaineisto rajattiin siten, ettd kokeen keskiméardinen
tuotos oli vahintddn 25 kg/pv, jolloin aineistoon jii 495 dieettikohtaista havaintoa. Tuotosvasteet (Y i
to» YEKM, Yvalkuainen) laskettiin seuraavasti:

Y =a+b XMEq + ¢ XMEq" + d XROV + e x ROV* + f xTARK + g x TARK?

+h X VR + i% VRys” [5]
missd, ME,q, = korjattu ME-saanti (MJ/pv, ROV = ohitusvalkuaisen saanti (kg/pv) sekd TARK ja
VR,,s rehuannoksen térkkelys- ja raakarasvapitoisuus (g/kg KA).

Karjanlanta
Lypsévien lehmien lannan typpi jaettiin sonnan ja virtsan typpeen seuraavasti:
Virtsan N (g/pv) = 16.9(+11.0) -12.3(+0.69) x KAgy, + 0.108(£0.011) x N, [6]
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Sonnan N (g/pv) = -17.7(£9.7) + 6.3(£0.62) x KAsy, + 0.833 (+0.012) x Ny, [7]
missd Ng, = typen (N) saanti (g/pv). Nuoren karjan ja umpilehmien lannan typpi jaettiin virtsan ja son-
nan typpeen ns. Lucasin yhtdlolld. Sonnan typen osuus laskettiin: sonnan RV/koko dieetin RV. El4i-
miin sitoutunut typen osuus laskettiin jakamalla tilalta poistettuihin eldimiin sitoutunut typpi nuoren
karjan ja umpilehmien ruokintaan kaytetylld typpimaéréalla. Nuorenkarjan virtsan typpi laskettiin seu-
raavasti:

Virtsan N osuus = (N syonti — Sonnan N — Eldimiin sitoutunut N) / N syonti [8]
Malli olettaa etté lanta késitellddn lietelantana; ja kokonais- N ja P lietteessa lasketaan:

Nliete = Nrehut - Nmaito - Neléiimet —0.10 x Virtsan N [9]

Pliete = Prehut - Pmaito - Peléiimet [10]

missé rehujen ravinteet on laskettu kaikkien eldinryhmien ruokinnasta (tilalla tuotetut rehut ja ostore-
hut). Virtsan ammoniakin haihdunta oletettiin olevan 10 %. Tilalta myydyn maidon N ja P laskettiin
seuraavasti:

Ninaito (kg) = 0.95 xMaitotuotos % 0.157 x RV ait0 [11]

Pinaito (kg) = 0.95 x P X Maitotuotos [12]
missd maidon P pitoisuus oletetaan vakioksi (0.9 g/kg). Maidon myyntiosuus on oletusarvona 0.95
kokonaistuotoksesta. Tilalta myytyihin eldimiin sitoutuneet ravinteet laskettiin ARC (1980) taulukko-
arvojen mukaan seuraavasti:

Netsimet (kg) =0.0214 x EP (kg) + 0.299 [13]
Pejsimet (kg) = 0.0067 xEP (kg) + 0.055 [14]
Rehuviljely

Tilan viljelykierto kuvataan mallissa seuraavasti:

A (ha)=a; x K+a, x K+ a; x KV +a, x NUIl +as x NU2 + ag x NU3 + a; x NU4

+ag x KE [15]
missd A = kokonaisala, K = kaura, O = ohra, KV = kokoviljasdilérehu, NU = nurmi ja KE = kesanto.
Nurmen ik voi olla 1-4 vuotta (NU;-NU,). Parametrit a;-ag maarittdvat kunkin kasvin osuuden koko-
naisalasta. Peltoala (A) voidaan jakaa vield kivennédismaihin (s;) tai eloperdisiin maihin (s,):

A(ha)=s xA+s,xA [16]
Oletuksena on etté kaikkia viljelykierron kasveja viljellddn annetussa maalajien suhteessa (s; ja s;)
tasan. Peltojen kasvukuntoa méiritetdén parametrilla p;. Kasvukuntoon vaikuttavat mm. maan pH,
vesitalous ja maan ravinteikkuus ja rakenne. Oletusarvo 1 kuvaa keskiméaardisti kasvukuntoa. Keski-
satotaso (S) lasketaan seuraavasti:

S (kg KA/ha) =p; x p2 X S, (kg KA/ha) [17]
missd parametrilla p, muunnetaan koeruutusato (S.) talouspeltojen sadoksi ja sen oletusarvo on 0.8.
Maan P-luku (SPT) lasketaan seuraavasti:

SPT (mg/l) = STP, + (0.0867 + 0.000906 x SPT, x P,— 0.01869 x SPT)) [18]
missd SPT, (mg g/l) kuvaa maan P lukua ajanhetkelld O ja P; on P porttitase (kg/ha). Yhtdlo [18] on
muodostettu kotimaisten P-lannoituskokeiden tuloksista (Saarela 1995) soveltaen Ekholm ym. (2005)
laskentamenetelmii. Viljelykasvien lannoitus mallinettiin seuraavasti:

N (kg/ha) = Ng (kg ha-1) x (1 — sy X vy) + Ny, (kg ha-1) [19]

P (kg/ha) = P, (kg ha-1) + Py, (kg ha-1) [20]
missd N; ja Pg kuvaavat lietelannan sekd Ny, ja Py, vékilannoitteiden ravinteita. Parametrit sy ja vy ku-
vaavat lietelannan liukoisen typen méérédé ja haihtumistappiota levityksen yhteydessi. Parametrin sy
oletusarvo on 0,5 ja vy 0,15 (kevétlevitys ja multaus), 0,45 (hajalevitys nurmen pintaan) tai 0,33 (let-
kulevitys nurmelle). Lannan fosforin hyvéksikdyton oletusarvo on 0,85. Oletuksena malli jakaa liete-
lannan eri kasveille seuraavasti: muokattavalle peltoalalle nitraattidirektiivin mukainen maksimiméaéara
ja loput nurmelle. Lannoituksen satovasteet saadaan N-lannoituksen (2. asteen polynomi) ja P-vasteen
summana seuraavasti:

KA (kg/ha) =a + b x N (kg/ha) + ¢ x N* (kg/ha) + Py (kg/ha) [21]
missd N on typpilannoituksen kokonaisméérd [19] ja a, b ja ¢ ovat vakioita. Fosforin aiheuttama lisé-
sato (P.s) on maan P-luvun ja P-lannoituksen [20] funktio suhteutettuna perustasoihin (P luku 10 mg/1
ja P-lannoitus 15 kg/ha). Lannoituksen (N ja P) vaikutukset kasvien RV- ja P-pitoisuuksiin laskettiin
erikseen regressioyhtéloilld jotka estimoitiin kotimaisista lannoituskokeista (Saarela 1995).
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Ravinnetaseet

Ravinteiden porttitaseet typelle (N, kg/ha/vuosi) ja fosforille (P, kg/ha/vuosi) laskettiin seuraavasti:
Ni= (N, — Nmy)/A [22]
Pi= (P, — Pumy)/A [23]

missd N, ja P, ovat ravinteiden ostot tilalle (vékilannoitteet, rehut, lanta, siemenet ja eldimet) ja Ny, ja

P,y ravinteiden myynnit tilalta (kasvit, maito, lanta ja eldimet). Taseessa ei huomioitu ravinteiden

poistumista kierrosta haihtumalla tai huuhtoutumalla, eiké ilmalaskeumaa otettu huomioon.
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Kuvio 1. Maitotilan ravinnekiertomallin kaavamainen esitys

Tulokset ja niiden tarkastelu

Mallin testaus kenttaaineistolla
Testausta varten kerittiin Keski-Pohjanmaalta 26 maitotilan kenttdaineisto, jonka taustatiedot on esi-
tetty Taulukossa 1. Tiloille laskettiin 1-4 vuoden tiedoista N ja P keskiméérdiset porttitaseet (kg/ka) ja
simuloitiin maitotilamallilla vastaavasti. Simulointi tehtiin tilojen ilmoittamalla vékilannoitekadytolla ja
viljelykierrolla kdyttden satokertoimena 0.8 (lannoituksen satovaste = 0.8x0.8 = 0.64 ruutukoesato).
Jos tiloilla oli lihanautoja, otettiin se simuloinnissa huomioon. Lehmien ruokinta optimointiin pie-
nimmén rehukustannuksen mukaan kiyttden tilan havaitusta keskituotoksesta laskettua laktaatiokau-
den (305 pv) pédivékeskituotosta. Vikirehuina optimoinnissa kéaytettiin tilan omaa viljaa, ostoviljaa,
melassileikettd, rypsipuristetta ja -rouhetta sekd kivenndisrehuja. Simuloinnissa kéytetyt rehujen ja
maidon hinnat olivat vuoden 2006 keskihintoja. Maan P-luvun oletettiin olevan 15 mg/1.
Ravinnekiertomallin testaus kenttdaineistolla osoitti havaittujen ja simuloitujen ravinnetaseiden
vastaavan varsin hyvin toisiaan (Kuvio 2; R* = 0.800 ja R = 0.876 P- ja N-taseelle). Mallin virhe
(keskipoikkeama y = x suoralta) oli 2.5 ja 12.5 kg/ha P- ja N-taseelle. Kun keskiméérdisessd tasossa
simuloitujen ja havaittujen taseiden valilld ei ollut merkittdvdd eroa, johtui virhe suureksi osaksi kul-
makerroin- ja satunnaisvirheestd. Testiaineiston maitotilojen havaitut ja simuloidut ravinneylijidmat
vastasivat hyvin Virtasen ja Nousiaisen (2005) suuremmasta tila-aineistosta laskemia ylijaadmia.
Tila-aineistosta (Taulukko 1) simuloitujen tulosten vastaavuus havaittuihin ravinnetaseisiin joh-
tuu ainakin osittain siitd, ettd mallin ruokintavasteet perustuvat todellisen ravinnonsaannin lisdyksen
maitotuotosvasteisiin lypsylehmilld (Huhtanen ym. 2008). Aiemmin julkaistut mallit (mm. Buysse ym.
2005) perustuvat yleenséd ruokinnan osalta taulukkoarvoihin, joiden kéytto johtaa vadjadmatta ruokin-
tavasteiden yliarviointiin, ja ravinnetaseiden aliarviointiin (Huhtanen ym. 2008). Osa mallin virheesta
voi tulla siitd, ettd peltojen kasvukunto oletettiin kaikilla tiloilla samaksi (kasvukerroin 0.8), vaikka
tilojen viliset erot pellon tuottavuudessa rajatullakin alueella ovat hyvin todennékdisid. On mahdollis-
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Taulukko 1. Ravinnekiertomallin testaukseen kdytetyn tila-aineiston taustatiedot ja laskennalliset ra-
vinnetaseet (n=26)

Keskiarvo Min Maks Keskihajonta
Pelto, ha 43.2 10.6 87.8 19.61
Vikilannoite N, kg/ha 97.3 51.8 144.0 24.86
Ostorehujen N, kg/ha 33.1 1.4 82.8 18.94
Vikilannoite P, kg/ha 11.0 6.4 20.7 3.30
Ostorehujen P, kg/ha 7.5 1.3 16.6 3.58
Lehmii, kpl 20.4 4.6 47.5 8.82
Lehmii, kpl/ha 0.51 0.2 1.00 0.168
Lehmien poisto, % 32.6 4.5 76.8 17.61
Keskituotos, kg/vuosi 8007 4059 10131 1146.4
Maitotuotos, kg/ha 3970 868 7536 1492.9
Havaittu N-tase, kg/ha 104.1 533 163.9 30.80
Havaittu P-tase, kg/ha 13.7 6.5 25.3 4.46
30.0 - 200.0
.t 180.0 | .
25.0 R4 160.0 | ¢
s 200 * g 140.0 4
% E,, 120.0 4
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Kuvio 2. Ravinnekiertomallin testaus kenttdaineistolla; simuloitujen ja havaittujen ravinnetaseiden
yhteys Keski-Pohjanmaan maitotiloilla (n=26, katkoviiva y = x)

ta ettd kdytetty kasvukerroin (0.8) on keskiméirin hieman liian suuri. Simulointien mukaan tiloille jai
keskiméddrin rehukasvien ylijidmaa, joka vastasi 7.1 ja 1.0 kg/ha N ja P, eikd tdtd otettu huomioon
simuloiduissa taseissa. Toinen mahdollisuus on, ettd rehujen varastointitappiot arvioitiin mallissa liian
pieniksi (sdilorehulle 0.15). Liséksi niill4 tiloilla joilla on lehmdmé&ardén nihden runsaasti peltoa, voi
peltoviljely olla ekstensiivisempad, eikéd peltojen kasvukunnon ylldpitoon ja parantamiseen panosteta.
Mallissa ei ole laidunkautta mukana, vaan se olettaa ympérivuotisen sdilorehuruokinnan. Témékin
todennékdisesti voi selittdd eroa simuloidun ja havaitun ravinnetaseen vililla.

Erd&ité simulointien tuloksia

Uusimpien tutkimusten mukaan lypsylehmat eivit tarvitse lisdkivennédisfosforia ruokinnassa sdildrehu-
ruokinnalla kun vékirehuna on vilja ja rypsirouhe (Yrjdnen ym. 2003). Viljan ja rypsirouheen P riittda
jopa ylittimddn lehmén P-tarpeen (keskituotos 9000 kg/vuosi). Simulointitulosten mukaan lehmien
kivenndisrehun P-pitoisuuden noustessa tilalle ostettu fosforikilo lisdé tilan porttitasetta 1 kg/kg (Ku-
vio 3), kun eldintiheys on 0.7 lehmii hehtaarille ja maitoa tuotetaan 6300 kg/ha. Tdmi ylimédérdinen
kivenndinen lisda tilan kustannuksia ja lannanlevitysalan tarvetta jopa 10 %.

Wattiaux’n (2001) esittdimén mallin mukaan ylijaédmdisen P-porttitaseen tulisi vihentda vékilan-
noitefosforin ostoa maitotilalle kun ravinnekiertoa sdadelldén jarkiperdisesti. Testiaineistosta (Tauluk-
ko 1) lasketun regressioanalyysin mukaan sekd simuloidun ettd havaitun P-tilataseen yhteys tilalle
ostettuun vékilantafosforiin oli hyvin vahva. Tilalle ostettu kilo lannoitefosforia lisdsi sekd simuloitua
ettd havaittua P-tasetta (regression kulmakertoimet +1,22 ja +1,19 kg/ha per kilo lannoite P, P<0.001).
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Virtasen ja Nousiaisen (2005) raportoima kulmakerroin oli 1,1 kg/ha ja heididn herkkyysanalyysinsa
mukaan tilatasetta voidaan muuttaa helpoimmin vékilannoite P:n méaarélld kuten Wattiaux’n (2001)
malli olettaa. Samaan lopputulokseen ovat pédidtyneet myds van Bruchem ym. (1999). Ostetun P-
lannoitemiirén ja P-taseen vilisen regressioyhtilon leikkauspiste oli noin 0.5 kg/ha, mika osoittaa ettd
maitotilalla voitaisiin teoriassa parjatd nykyistd huomattavasti pienemmalld vikilannoitefosforimééral-
14, elleivét peltomaat ole fosforia voimakkaasti pidattdvid ja karjanlannan tehokas kéytto on teknisesti
mahdollista. Testaukseen kdytetyssé tila-aineistossa lannoite- ja ostorehun fosforin (kg/ha) vililld ei
ollut merkitsevii yhteyttd, ja regressio oli jopa lievisti positiivinen. Tdma tuli myds esille suuremmas-
sa tila-aineistossa aiemmin (Virtanen & Nousiainen 2005). Tdméi osoittaa ettd ravinteiden hyviksi-
kéyttd ei ole maitotiloilla kovin suunnitelmallista, koska rehujen mukana tilalle ostetun fosforin maé-
rdd ei huomioida.

Simuloinnin mukaan (Kuvio 4) lisittdessd vékilantafosforin kdyttod 0-15 kg/ha, lisési ostolan-
noitefosforin kéytto tilatasetta 0,98 kg/ha/kg. Tulos osoittaa ettd maitotilalla olisi helppo séadella fos-
forin hyvéksikayttod laskemalla vuosittainen porttitase ja muuttamalla sen mukaan lannoitefosforin
kayttomaarad. Tatd menettelyd on ehdotettu myos ulkomaisten tutkimusten johtopaétdksissd (mm. Van
Bruchem ym. 1999).
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Kuvio 3. Simulointi kivenndisrehun P-pitoisuuden (0, 10, 20, 30 tai 40 g/kg) vaikutuksesta tilan P-
taseeseen (¢4), lannan P-miirdin (m) ja hyviksikdyttoon (A ) kun karjan tuotostaso on 9000 kg/vuosi,
rehuina kdytetddn sdilorehua, viljaa, rypsid ja kivenndisrehua sekd ruokinnat optimoidaan maksimaali-
sen maitotuotto-rehukustannus erotuksen mukaan. Tilalla 0.7 lehméd/ha ja vikilannoitefosforia ei
kaytet.

Lannoitekdyton pysyesséd vakiona on tilan peltojen kasvukunto (satotaso) merkittdva tekija koko
tilan ravinteiden hyviksikdyton kannalta. Ravinnekiertomallissa titd kuvaa kasvukuntokerroin, joka
on 1.0 kun tilalla saadaan keskiméérdinen sato (satotaso noin 4500 ry/ha). Kun peltojen tuotto lisdén-
tyy, ostorehutarve vidhenee tai rehuja voidaan myyda ja tuloksena ravinnetase paranee. Simuloinnin
mukaan (Kuvio 5) satotason lisddntyessd 1000 ry/ha, vihenee fosforin ylijadma 3,6 kg/ha mikali sato-
tason parantamiseen ei tarvita lannoitefosforin lisdédmistd. Myds Van Bruchem ym. (1999) mallinnuk-
sen mukaan rehukasvien ravinteiden hyvéksikéyton tehostaminen on toiseksi tehokkain tapa vaikuttaa
tilan fosforitaseeseen.
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Kuvio 4. Simulointi vékilannoite P:n (keskiméérin 0, 5, 10, 15 kg/ha) vaikutuksesta tilan P-taseeseen
(#), lannan P-méairdian (m) ja hyviksikdyttoon (A) kun karjan tuotostaso on 9000 kg/vuosi, rehuina
kéytetddn séilorehua, viljaa, rypsid ja kivenndisrehua (ei fosforia) sekd ruokinnat optimoidaan maksi-
maalisen maitotuotto-rehukustannus erotuksen mukaan. Tilalla 0.7 lehmié/ha ja ruokinnassa ei kiytet-
td kivenndisfosforia.
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Kuvio 5. Simulointi pellon kasvukunnon (mallin kasvukerroin 0.6, 0.8, 1.0 tai 1.2) vaikutuksesta tilan
P-taseeseen (#), lannan P-méérdén (m) ja fosforin hyviksikdyttoon (tilasysteemi) (A) kun karjan tuo-
tostaso on 9000 kg/vuosi, rehuina kéytetddn sidilorehua, viljaa, rypsid ja matalafosforista (27 g/kg)
rehukivenndistd sekd ruokinnat optimoidaan maksimaalisen maitotuotto-rehukustannus erotuksen mu-
kaan. Tilalla 0.7 lehméé/ha sekd vékilantafosforia kdytettddn keskimaarin 7 kg/ha.

Johtopaatokset

Tulokset osoittivat, ettd tutkimuksessa kehitetylld mallilla estimoidut P- ja N-tilataseet korreloivat
hyvin havaittujen tilataseiden kanssa (P: R* = 0.800 ja N: R* = 0.876). Mallilla simuloitujen etti ha-
vaittujen tulosten perusteella tilalle ostettu fosforilannoitekilo lisdsi P-ylijaddméé noin 1.2 kg/ha/kg.
Tédma johtuu todennékdisesti siité, ettd ostorehujen ja lannan fosforia ei huomioida riittdvasti viljelté-
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vien kasvien lannoituksessa. Johtopditoksené voidaan todeta, ettd maitotilan kasvinviljelyn ja maidon-
tuotannon integroiva systeemimalli on hyvin kayttokelpoinen tydkalu pyrittdessd 10ytdméédn tehosta-
miskeinoja ravinteiden hyviksikédytolle. Jatkotutkimuksissa mallia tdydennetddn laidunkierrolla ja
nurmirehujen korjuustrategialla.
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