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Maatalouden fosforikuormituksen dynaamisesti optimaalinen hallinta
Antti Tho” ja Marita Laukkanen”

Tiivistelmé

Fosforilannoituksen jirkevéd tasoa on viime aikoina puitu niin akateemisessa kirjallisuudessa, ammat-
tilehdissd kuin yleismediassakin. Vallitseva nikemys vaikuttaa olevan (katso mm. Valkama ym.
2009), ettd fosforilannoituksen taso on yhi liian korkea ja sitd voitaisiin laskea huomattavasti satojen
(so. voittojen) siitd juuri kdrsimittd. Lannoitustasojen alentamisen myo6td vihennettédisiin myos fosfo-
rihuuhtoumia. Esimerkiksi Hilden ym (2007) esittdvét, ettd *fosforin kdyttoa selittdvit padosin muut
tekijit kuin taloudellisesti rationaalinen toiminta’.

Koska kasvien satovaste fosforin suhteen saadaan pidasiassa maan helppoliukoisen fosforin ta-
sosta, vuotuisen fosforilannoituksen taloudellisesti jarkeva tasoa ei voida midritelld siitd irrallaan.
Helppoliukoinen fosfori kertyy tai poistuu verkkaisesti lannoitteessa saadun ja sadon mukana poistu-
van fosforin erotuksen ajamana. Néin ollen taloudellinen péitoksenteko tulee ndhdi yli ajan kulkevana
tehtdvind, jossa fosforilannoitus on ohjausmuuttuja ja maaperdédn kertynyt helppoliukoinen fosfori on
ohjausmuuttujan avulla ajettava tilamuuttuja.

Tutkimuksessamme rakennetaan dynaaminen optimointimalli, joka huomioi maaperin kasveille
kayttokelpoisen fosforivarannon tason, sen kehittymisdynamiikan, satotasot seké liukoisen ja partikke-
lifosforin huuhtouman. Mallin avulla voidaan selvittdd, mikd on yhteiskunnallisesti jarkevd pitkédn
aikavélin fosforilannoitustaso sekd suojavyohykkeiden leveys kaltevuudeltaan erilaisilla pelloilla.
Malli ratkaisee parhaan mahdollisen vuotuisen fosforilannoituksen aikauran, kun ldhdetddn liikkeelle
maaperafosforin eri tasoista. Malli osoittaa, ettd fosforilannoitus ja maaperifosforin taso ovat linkitet-
tivissd yhden taloudellisen optimointitehtivén alle.

Tulokset osoittavat, ettd optimaalinen lannoitus vaihtelee voimakkaasti. Alhaisista fosforivaran-
non tasoista ldhdettdesséd lannoitus kannattaa pitdd hyvin korkeana, jopa 70 kg/ha. Toisaalta selvisti
pitkdn aikavilin tason yldpuolella olevilla pelloilla optimaalinen lannoitetaso on ldhelld nollaa. Tutki-
muksessa my0Os osoitetaan, ettd korkeiden fosforivarantojen laskeminen on sekd yhteiskunnallisissa
ettd viljelijan yksityisissd intresseissd. Tdmai saattaa korostaa mm. neuvonnan roolia ohjauskeinona.

Asiasanat: dynaaminen ohjelmointi, fosforihuuhtouma, kasveille potentiaalisesti kadyttokelpoinen
maaperin helppoliukoinen fosfori, transitiofunktio, polkuanalyysi, tdsméilannoitus
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Johdanto

Maatalouden huuhtoumien katsotaan muodostavan merkittdvin osan vesistdjen fosforikuormasta.
Esimerkiksi Helcom (2004) arvioi periti 57% Itdmeren ihmisperédisesti fosforikuormituksesta olevan
perdisin maataloudesta.

Fosforihuuhtouma voidaan jakaa karkeasti liukoiseen ja partikkelifosforiin. Liukoinen fosfori
vaikuttaa tdysiméérdisesti vastaanottavien vesistdjen leville kdyttokelpoisen fosforin pitoisuuteen.
Peltovaluman liukoisen fosforin pitoisuuteen vaikuttaa ratkaisevasti maaperin helppoliukoisen fosfo-
rin taso. Toisaalta sama tekija on myos kasvien fosforin suhteen saaman satovasteen takana. Néin ol-
len maaperddn kertynyt kasveille potentiaalisesti kiyttokelpoinen fosfori on ldhteena sekd yhteiskun-
nallisille hyodyille — sadolle — ettéd yhteiskunnalliselle haitalle — liukoisen fosforin huuhtoumalle. Jér-
kevin helppoliukoisen fosforitason méiritteleminen edellyttdd sekd taloudellisen, tulevaisuuden huo-
mioivan padtoksenteon ettd maaperidfosforin hitaiden prosessien huomioimista.

Partikkelimuotoinen fosforihuuhtouma on puolestaan vahvasti linkittynyt maaperin
eroosioherkkyyteen. Tdmé herkkyys vaihtelee voimakkaasti eri peltolohkojen vililld. Néin ollen
eroosiota torjuvien suojelutoimenpiteiden kédyttéonotossa tulisi huomioida eroosioherkkyyden paikal-
liset erot. Partikkelifosforista vain osa muuntuu vesistoissi pitkdnkddn ajan kuluessa leville kdyttokel-
poiseen muotoon.

Tamén artikkelin tarkoituksena on analysoida fosforilannoituksen ja eroosiontorjuntatoimenpi-
teitd edustavien suojakaistojen pitkdn aikavilin optimaalista tasoa. Artikkelissa rakennettavalla mallil-
la voidaan lisdksi tarkastella optimaalisen fosforinkdyton kerryttimis- tai koyhdyttamispolkuja, kun
maaperin helppoliukoisen fosforin ldhtotaso vaihtelee.

Tulosten mukaan optimaalinen fosforin kéytto vaihtelee rajusti riippuen maaperin fosforitilasta.
Reilusti pitkin aikavilin optimaalisen fosforitason alla olevilla mailla vuotuinen lannoitustaso voi olla
jopa 70 kg/ha. Reilusti pitkén ajan optimaalisen tasapainon yldpuolella olevilla pelloilla se on kdytén-
nossé nolla. Suojavyohykkeiden kéytté vaihtelee mallin mukaan l1dhinnéd eroosioherkkyyden mukaan,
eikd helppoliukoisen fosforin taso juurikaan vaikuta niiden optimaalisiin leveyksiin.

Artikkeli on julkaistu englanninkielisenda MTT Discussion papers —sarjassa (Iho ja Laukkanen
2009). Tassé artikkelissa esitetdiin tiivistetysti mallin pddrakenne ja tyon tarkeimmdt tulokset.

Aineisto ja menetelmiit

Tutkimusongelma ratkaistaan ensin analyyttisesti ja tdmin jilkeen optimiratkaisuja tarkastellaan nu-
meerisesti sijoittamalla mallin yhtdl6ihin luonnontieteellisesséd kirjallisuudessa raportoidut funktio-
muodot kuvaamaan fosforin satovastetta, kertymistd maaperdidn ja huuhtoutumista pelloilta vesistoi-
hin. Mallin ydin on kahden p&itosmuuttujan (lannoitus ja suojavyohykkeet) ja yhden tilamuuttujan
(maaperin helppoliukoinen fosfori) dynaaminen ongelma:

max {8 [7(s,.%.4,)]- D(Lis, b )} ®

ehdolla s,,, =I'(s,,x,), s,=S,, x,=20,ja 0<bh, <1, jossa [Bon diskonttokorosta () johdettu

diskonttotekiji: B= I _; maaperin helppoliukoisen fosforin tasoa kuvaa (s) ja sen lihtotasoa
1+0

parametri (S, ). yhden kasvukauden vuotuista fosforilannoituksen méirdd kuvaa (x) ja suojavyohyk-

keen osuutta pellon pinta-alasta (b). Muuttuja (7) kuvaa yhden satokauden aikaisia rahallisia voittoja
(tuotot — kulut), L saman ajanjakson fosforikuormitusta ja D téstd aiheutuvaa haittaa vastaanottavassa
vesistossd. Maaperin helppoliukoisen fosforin kehittymisti téltd periodilta seuraavalle kuvaa liikeyh-
tdlo I'. Se on funktio nykyisen periodin fosforitilasta ja nykyisen periodin fosforilannoitteen kaytosta.
Myos satovaste madritellddn ndiden muuttujien kautta, ja tilayhtdlon varsinainen ajava voima onkin
fosforitase: lannoitteen mukana annetun ja sadon mukana poistuvan fosforin erotus.

Fosforihuuhtouma muodostuu liukoisen fosforin ja partikkelifosforin summasta. Jalkimmaéisti
painotetaan kertoimella, joka médrittelee partikkelifosforihuuhtouman vaikutuksen vastaanottavan
vesiston leville kayttokelpoisen fosforin mééraan.
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Ongelman tasapainoratkaisun ensimmadisen kertaluvun ehdot 16ydetddn muodostamalla ja rat-
kaisemalla tehtidvadn liittyvd Bellmanin yhtélo. Tehtdvin (1) ensimméiisen kertaluvun ehdot voidaan
kirjoittaa seuraavasti:

ﬂ_x(S*’x*,b*)_’_ﬁl*l—,x(s*’x*) =O
T, (s, x" b ) =D, (L(s",b", 7)) L,(s",b", 1) =0 2)
A =x! (s x5 b") =D, (L(s"b", 7)) Ly(s".b" . )+ BAT, (5", x")

s =T(s", x).

Ylimmin rivin ehdon mukaan lannoitteenkiiyton marginaalivaikutuksen tulee olla saman suuruinen
kuin siitd seuraavalla periodilla koituva hyoty. Tama hyoty lasketaan STP:n varjohinnan (1) ja lannoit-
teen STP:hen kohdistaman rajavaikutuksen tulona. STP:n varjohinta kuvaa sen marginaalisen muutok-
sen vaikutusta koko tarkasteluvilin (d4reton) diskontattuun tulovirtaan. Koska tdmi hyoty koituu seu-
raavalla periodilla, se pitda diskontata. Toisen rivin mukaan suojavyohykkeen staattinen rajahaitta on
optimissa yhtd suuri kuin staattinen rajahyoty. Kolmas rivi méérittelee varjohinnan teknisesti ja neljis
takaa tasapainoratkaisun. Ehtojen (2) tarkempi késittely 16ytyy mm. Tho (2008).

Ehtojen (2) maérittamén pitkdn aikavilin ohjaus- ja tilamuuttujien tason saavuttaminen tapahtuu
optimaalista polkua pitkin. Tami polku riippuu maaperifosforin ldhtotasosta ja se médritellddan ap-
proksimoimalla arvofunktiota kollokaatiomentelmii kéyttien. Ratkaisualgoritmina kdytettiin CompE-
con Toolbox -ohjelmistopakettia." Polun méirittiminen lihtee optimipolitiikan médrittelemisesti.
Optimipolitiikka méérittelee kullekin maaperifosforin tasolle optimaaliset valintamuuttujien tasot eli
lannoitteenkdyton ja suojavyohykkeiden leveyden. Optimipolku simuloidaan tétd optimipolitiikkaa ja
likkeyhtdlod kdyttden. Optimipolku on siis mistd tahansa maaperifosforin lihtStasosta médritelty pol-
ku, joka lopulta johdattaa maaperifosforin ehtojen (2) maédrdamalle pitkdn aikavilin tasapainotasolle.
Polkua ohjaava tekijd on vuotuinen lannoitteen kdyttd, mutta sen varrella méadritelliin myo6s toinen
valintamuuttuja eli suojavyohykkeen leveys.

Empiirinen sovellus
Empiirinen sovellus tehdddn kolmelle hehtaarin kokoiselle, nelion muotoiselle, edustavalle lohkolle.
Lohkon jyrkkyys on joko 0,5%, 2% tai 7%, maalajina hietasavi ja viljelyskasvina ohra. Laskelmia
varten mallin funktioille mééritelldiin parametrisoidut vastineet kirjallisuudesta. Maaperin helppo-
liukoisen fosforin mittarina on ammoniumasetaattiuuton tuottama STP-suure (Vuorinen ja Mikitie
1955). Satovaste fosforin suhteen omaksutaan julkaisusta Myyrd ym. (2007):

Y (s.x) = 3367(1—0,74¢ 7 ) + (21,7 0, 4145)/x + L= O180x | 5 o6 3)

s

STP:n vuotuista muutosta kuvaava transitiofunktio miiritellddn julkaisussa Ekholm ym. (2005). On
huomattava, ettd timi transitiofunktio on tarkoitettu estimoimaan useamman vuoden muuttumattomi-
na pysyvien fosforitaseiden aiheuttamaa STP:n muutosta ja sen kéyttd polkuanalyysissa siséltdd nédin
ollen virheldhteen. Mitd ldhemmads pitkén ajan tasapainoa tullaan, sitd pienemmaksi tdima virhe tulee:

I'(5,x) = 0,98165 +(0,0032+0,00084s)[ x—(0,0001861n(s) +0,003) Y (s,x)]  (4)

Yhtilon (4) hakasulkeissa oleva osa kuvaa vuotuista fosforitasetta. Jyvien mukana poistuvan fosforin
pitoisuus riippuu STP:std suluissa olevan yhtdlén mukaan (parametrit estimoitu julkaisusta Saarela
ym. 1995). Muut parametrit julkaisusta Ekholm ym. (2005).

Hehtaarikohtainen, vuotuinen fosforihuuhtouma (kg/ha) koostuu kahdesta komponentista, liu-
koisesta ja partikkelifosforista, joista jalkimmaéinen vaikuttaa yhteismitallistettuun fosforihuuhtoumaan
vain osin. Liukoisen fosforin huuhtouman médrittelee valuman liukoisen fosforin pitoisuus kertaa
valuman keskimiirdinen volyymi (Uusitalo ja Jansson 2002; Ekholm ym. 2005)

L,,=0,27 (0,0567s -0, 0405) . Partikkelifosforin huuhtouma ehdollistetaan lohkon jyrkkyyteen ja

' CompEcon Toolbox on Mirandan ja Facklerin kirjaan (2002) liittyvi taloustieteen ongelmiin soveltuvien Mat-
lab-funktioiden kokoelma. Ladattavissa: http://www4.ncsu.edu/~pfackler/compecon/toolbox.html.
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se saa muodon: I, =0,0354>+0,121+0,37 . Parametrit on estimoitu Uusitalo ym (2007) tiedoista.

Vakiotermi voidaan tulkita salaojissa kulkeutuvaksi partikkelifosforiksi. Se osa partikkelifosforista,
joka lasketaan liukoisen fosforin kanssa yhteismitalliseksi, saadaan kertomalla Lpp kertoimella r, joka
midrdytyy STP:n tasosta ja vakiotermistd yhtdlon r=0,0048s+0,197 mukaan (estimoitu Uusitalo ym

2003 tiedoista). Yhteismitallistettu liukoisen fosforin huuhtouma on nédin ollen L=1,, +rL,,. Suoja-

vyohykkeiden huuhtoumaa vihentdavi vaikutus tulee toisaalta siitd, ettd niiden alueelta ei katsota ta-
pahtuvan partikkelifosforin pintahuuhtoumaa. Toisaalta niiden oletetaan poistavan pintahuuhtoumasta
partikkelifosforia yhtdlon R =5p"*mukaan (Lankoski ym 2006). Niin ollen lopulliseksi fosforihuuh-
toumaksi STP:n jyrkkyyden ja suojavyShykeleveyden funktiona saadaan:

L=0,27(0,05675-0,0405) +(0,00485 +0,197) (1-b)[ 0,37+ (1-5"") (0,035 +0,12u) | (5)

Haitan oletetaan olevan lineaarinen fosforihuuhtouman suhteen, eli yksi lisdyksikko huuhtoumaa lisda
koettua haittaa samalla tavoin riippumatta vallitsevasta huuhtouman tasosta. Rajahaitaksi muokataan
Grenin ja Folmerin (2003) estimaatista 47€/kg. Ohran ja fosforilannoitteen hinnat (0,11€/kg ja
1,22 €/kg) ovat Myyrdn ym (2007) julkaisusta, ja viljelyn muut kustannukset (113 €/ha) julkaisusta
Helin ym (2006). Suojavydhykkeen perustamis- ja hoitokustannukset ovat 96 €/ha, joten suojavyohy-
kettd kohti ne ovat C = b96€ (Palva 2003; Pentti ja Laaksonen 2005). Diskonttokoroksi valitaan 5%.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tulosten tarkastelu on luontevaa aloittaa pitkin aikavilin tasapainojen tarkastelusta. Taulukko 1 esitte-
lee pitkédn aikavélin optimaalisen STP-tason ja nditd vastaavat optimilannoitetasot sekd optimaaliset
suojavyohykeleveydet.

Taulukko 1. Yksityisesti ja yhteiskunnallisesti optimaaliset tasapainoratkaisut
Lannoitus ~ Vyohy-  STP PP kuor- DP kuor-  Biologisesti kiyttokel-

kg/ha ke mg/1 ma ma poisen P:n kuorma
m kg/ha kg/ha kg/ha/vuosi
Yhteiskunnallinen
optimi
Jyrkkyys 0,5% 24,4 0 6,1 0,44 0,31 0,41
Jyrkkyys 2% 24,4 0,06 6,1 0,71 0,31 0,47
Jyrkkyys 7% 24,1 0,60 6,0 235 0,30 0,83
Yksityinen optimi
Jyrkkyys 0,5% 25,6 0 7,3 0.44 0,37 0,47
Jyrkkyys 2% 25,6 0 7,3 0,75 0,37 0,55
Jyrkkyys 7% 25,6 0 7,3 2,97 0,37 1,0

Pitkén aikavilin tasapainotuloksissa on neljd piirrettd, jotka kannattaa nostaa esiin. Ensinnikin, sekd
yksityisesti ettd yhteiskunnallisesti optimaalinen hehtaarikohtainen fosforilannoitus néyttdd varsin
korkealta. Ne ovat mm huomattavasti korkeampia kuin Valkama ym (2009) tai Saarela ym (1995)
suositellaan. Tdmai johtuu siitd, ettd tdssd mallissa taloudellisesti optimaalinen fosforilannoitteen kayt-
t6 midrdytyy fosforin molempien roolien kautta: vilittoémin fosforin satovasteen, sekd STP:n ylldpi-
don. Kuten satovastefunktiosta (3) ndhd&én, viliton satovaste pienenee korkeammilla STP-tasoilla.
Optimaalista lannoitusta ei voi kuitenkaan jaotella STP:td ylldpitdvdin ja vilitontd kasvua tuottavaan
osuuteen. Pelkkd STP:n ylldpitiminen 6,1 mg/l:ssa edellyttdd noin 13.5 kg/ha vuotuista fosforiylijad-
miid (Ekholm ym 2005) ja sadon mukana poistuu 10,9 kg/ha. Satovastefunktiosta voidaan laskea lan-
noituksen ja STP:n osittaisderivaatat optimissa, mutta optimiratkaisussa nditd komponentteja ei voi
erottaa toisistaan. Tdmi alleviivaa fosforilannoituksen dynaamista luonnetta. My6s politiikkasuositus-
ten tulee perustua dynaamiseen analyysiin.

Toisekseen huomio Kkiinnittyy erittdin kapeisiin optimaalisiin suojavyohykeleveyksiin, huoli-
matta siitd, ettd valittua puhdistusfunktiota voidaan pitdé fosforin suhteen varsin optimistisena. Tamén
tuloksen yhteydessé tulee huomioida, ettd suojavyohykkeilld on muitakin ympéristohyotyjd kuin fos-
forihuuhtouman hillitseminen. Tédssd mallissa huomioidan vain hyodyt fosforivihenemistd. Mielekis
tulkinta tulokselle saattaisikin olla se, ettd fosforihuuhtouman véihennysvaikutusten tulisi vaikuttaa
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optimaalisiin suojavydhykeleveyksiin niitd kasvattavasti taulukossa 1 esitetylld voimakkuudella. Ka-
peisiin vyohykkeisiin vaikuttaa oleellisesti muiden tuotantokustannusten valinta, joka tdssé tapaukses-
sa on hyvin alhainen. Nuosevat muut kustannukset laskevat voittoja, mikéd puolestaa tekee maan vaih-
tehtoiskustannuksista alhaisempia ja nédin ollen myds suojavydhykkeistd. Tuloksissa ei tuliskaan kiin-
nittdd niinkddn huomiota vyohykkeiden absoluuttisiin levelyksiin, vaan niiden eroavaisuuksiin eri
lohkojen vililld ja vaihtelevilla STP-tasoilla. Kolmanneksi huomataan, ettd optimaaliset suojavyohy-
keleveydet vaihtelevat radikaalisti eri peltolohkojen vililla. Mité jyrkempi lohko, sitd leveimmit suo-
javyohykkeet. Tdmaé johtuu siitd, ettd tasaisilla lohkoilla pintahuuhtouman rooli jda vihiiseksi, eivitka
pintahuuhtoumaan vaikuttavat toimenpiteet ole kannattavia. Kapeita suojavyohykeleveyksid selittdad
osaltaan my®ds se, ettd ne pidittivit huuhtoumasta vain partikkelifosforia, jonka merkitys biologisesti
kiyttokelpoisen fosforin médrdssi on vihiinen.

Neljas mielenkiintoinen seikka on optimaalisen fosforilannoituksen ja eroosioherkkyyden heik-
ko yhteys, huolimatta siitd, etti huuhtoumafunktiossa korkea STP-pitoisuus nostaa myos PP-
huuhtouman biologista kdyttokelpoisuutta.

Peilasimme ylld optimaalisia fosforilannoitustasoja vallitseviin keskimiiriisiin lannoitetasoihin.
Téllaiseen vertailuun sisdltyy se ongelma, ettd vallitsevat STP-tasot vaihtelevat todellisuudessa eri
lohkojen vililld. Millaiselta optimivalinnat ndyttavét eri STP-tasoilla? Tété esittdd seuraava kuvaaja:

Kuva 1. Optimaaliset ohjausmuuttujien tasot kullakin tilamuuttujan tasolla
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Kuvan 1 vasemmanpuoleinen kuvaaja esittdd optimaalista fosforilannoitusta kullakin STP-tasolla.
Oikeanpuoleinen kuvaaja esittdd vastaavat tulokset suojavyohykeleveyksille. Vasempaan kuvaajaan
tiivistyy erds tutkimuksen keskeisistd tuloksista. Taloudellisesti jarkevi, pitkdn aikavilin vaikutukset
huomioiva fosforilannoitus vaihtelee voimakkaasti eri STP-tasoilla. Jo STP:n tasoilla 10 optimaalinen
lannoitus painuu hyvin alhaiseksi. Kun STP ylittdd 15 mg/l, se on kidytdnnosséd nollassa. Toisaalta fos-
forikyhilld mailla fosforia tulee kerryttdd voimakkaasti. Kuvaaja antaa tukea Suomessa kiytossi ole-
valle ympiristoohjaukselle, jossa lannoitefosforin suurimmat sallitut miérét on linkitetty STP-tasoihin.

Oikeanpuoleinen kuvaaja vahvistaa jo tasapainotuloksissa esitettyd tulosta: optimaaliset suoja-
vyOhykeleveydet vaihtelevat vain hyvin vihdn STP-tason kasvaessa tai pienentyessa.

Seuraavaksi tarkastelemme simuloituja optimipolkuja, kun STP:n ldht6taso on korkea, 20 mg/1.
Otamme tarkasteluun mukaan elementin, jonka avulla havainnollistamme yksityisen ja yhteiskunnalli-
sen paitoksentekijan eroja. Kussakin kuvan 2 kuvaajassa on havainnollistettu jyrkille lohkolle kolme
eri polkua: yhteiskunnallisesti optimaalinen, yksityistaloudellisesti optimaalinen ja kolmantena kiinted
fosforilannoituksen ja suojavyohykkeiden taso, joka on asetettu yhteiskunnallisesti optimaaliselle pit-
kdn aikavdlin tasapainotasolle.
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Kuva 2. Optimaaliset tila- ja ohjausmuuttujien urat sekd huuhtoumaurat ldhtéotasolta STP=20mg/l.
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Vasen ylidkuvaaja esittdd optimaalista fosforilannoituspolkua, kun liikkeelle 1dhdetddn STP-tasosta 20
mg/l. Oikea yldkuva esittidd vastaavaa STP-polkua, vasen alakuva suojavyShykepolkua ja oikea alaku-
va fosforihuuhtoumapolkua.

Oikean ylidkuvan taustalla oleva tulos on erityisen tirked: mikili ollaan sekd yksityistaloudelli-
sesti ettd yhteiskunnallisesti liian korkealla STP-tasolla, molempien piitdksentekijoiden fosforin
koyhdyttamispolut ovat ensimmaéisten kymmenien vuosien ajan lidhes identtiset. Vastaavasti maaperi-
fosforiprosessien hitautta huomioimaton politilkka — vaikkakin pitkiin aikavilin yhteiskunnallisessa
optimissa — ylldpitdd liian korkeita STP-lukuja vield 100 vuoden jidlkeenkin. Samoin fosforihuuh-
toumat pysyvit jopa yksityistaloudellista optimia korkeammalla tasolla. Vastaavaa eroa ei juurikaan
havaita optimaalisten suojavyohykeleveyksien kohdalla. Yksityisessid optimissa vyohykkeet ovat nol-
lassa, kiinted politiikka ja yhteiskunnallinen optimipolku tuottavat suurin piirtein samanlaisen vyohy-
kepolun.

Johtopéaatokset

Tyon selkein politiikkaimplikaatio kiteytyvit kuviin 1 ja kuvan 2 oikeaan yldkuvaajaan. Ensinnikin,
taloudellisesti jarkevit fosforilannoitepddtokset eivit ole irroitettavissa maaperién kertyneen, kasveille
potentiaalisesti kidyttokelpoisen fosforin tasosta. Sekéd yhteiskunnallisesti ettd yksityistaloudellisetsi
optimaalinen taso vaihtelevat suuresti STP:n vaihdellessa. Toisekseen, yksityisesti ja yhteiskunnalli-
sesti optimaaliset maaperidn koyhdyttdmispolut ovat ldhes identtisid niin kauan, kun fosforipitoisuudet
ovat hilyttdvdn korkeita. Miksi havaitsemme liian korkeita helpoliukoisen fosforin maita? Korkeat
peltojen fosforitilat saattavat johtua siitd, ettd viljeliji ei tunne fosforitilansa kehitystd. Mikli hinelld
olisi tdstd hyvé tietimys, hdnen oman etunsa mukaiset valinnat olisivat hyvin ldhelld yhteiskunnalli-
sesti optimaalisia. Ndin ollen viljelijaineuvonta saattaisi olla tehokas keino yhteiskunnallisen optimin
1dhestymiseen.

Toisaalta elintuotantoalueilla liian korkeat fosforipitoisuudet ovat seurausta muusta kuin keino-
lannoituspaitoksistd. Karjanlanta keskittyy tilakeskusten liheisille lohkoille. Lannanlevitysproblema-
tiikka ei sovi sellaisenaan kdyttimidimme viitekehykseen. Tyon ilmeinen laajennus olisi sen liittdmi-
nen Schnitkeyn ja Mirandan (1993) dynaamiseen lannakiyttoviitekehykseen. Nédiden kehikoiden yh-
distelmé auttaisi luomaan politiikkoja, joilla voitaisiin pureutua fosforihuuhtoumien kannalta kaikkein
kriittisimmille alueille.
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