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Johdanto

Vuokrapeltoja viljelevien viljelijoiden voi olla vaikea 10ytéa taloudellisia kannusteita pellon kasvu-
kunnosta huol ehtimiseen. Maamme pelloista 30 — 40 % on vuokraviljelyssa. Tassa tutkimuksessa kay-
tettdvalla dynaamisen ohjelmoinnin menetelmalla osoitetaan esimerkkilaskelmien avulla, miten vuok-
raviljelijan kohtaama epdvar muus vuokraviljelman hallintaoikeuden jatkumisesta vaikuttaa taloudelli-
sin perustein teht&vaan fosforilannoitukseen. Esimerkkilaskelmien tavoitteena ei ole muodostaa fosfo-
rilannoitussuosituksia, vaan niilla kuvataan vuokraviljelijdn taloudellisesti  rationaalisia
lannoitusvalintoja. Pidempiaikaisista perusparannuksista kalkitus ja ojitus voidaan mallintaa samaan
tapaan, joten nyt tarkastelun kohteena oleva fosforilannoitusmalli antaa kuvan epavarmuuden
aiheuttamista vai kutuksista vuokraviljelijan toimintaan.

Tassa tarkastelussa on keskeistd ja aikaisemmista tutkimuksista poikkeavaa se, etta fosforilan-
noituksen (helppoliukoisen fosforin varannosta riippuva) suora vaikutus satoon ja maan hel ppoliukoi-
sen fosforin varannon vaikutus satoon on erotettu toisistaan ja niita tarkastellaan erillisilla responssi-
funktioilla. Naéiden kahden perusteella muodostuu kokonaissato. Kaytetylla menettelytavalla on tuotu
uusi lahestymistapa ongelmiin, jotka liittyvét lannoitteen siirtymafunktion maérittelyyn pitemmill, yli
viiden vuoden suunnittel ujanteilléa (Kennedy 1986).

Vuokraviljelman fosforilannoitusmalli on karkea yleistys todellisuudesta. Fosfori esiintyy maas-
sa useissa eri olomuodoissa. Néissa eri olomuodoissa olevan fosforin oletetaan tassa tarkastelussa
summautuvan yhdeksi varannoksi, jota kuvataan viljavuusanalyysilla havaittavalla helppoliukoisella
fosforilla. Toinen keskeinen yleistys on se, etta fosforilannoituksen ja kalkituksen taloutta ei kytketa
yhteen, vaikka niiden tiedetdan liittyvan toisiinsa. Kolmantena karkeana yleistyksena on oletus siité,
ettei vuokraviljelijan pellon kasvukuntoon kohdistamilla toimilla ole vaikutusta vuokrasopimuksen
uusiutumisen todennakdisyyteen. Kéytéannossa hyvan viljelijan maineen saanut viljelija saattaa saada
helpommin vuokrapeltoja.

Aineisto ja menetelmé
Kaytetty normatiivinen tutkimusote perustuu dynaamiseen ohjelmointiin ja sen sovellutuksiin talou-
dellisen lannoituksen laskennassa (Kennedy 1986). Fosforilannoituksen ja maassa olevan helppo-
liukoisen fosforin vaikutuksia ohran satoon seka lannoitteena annetun fosforin maahan pidéttymista
kuvaavat normit perustuvat MTT:ssé tehtyihin tutkimuksiin (Saarelaym. 1995). Mallin perusoletuksil-
la omistgjaviljelijan pitkan aikavéalin taloudellinen fosforilannoitus asettuu tasolle 17 kg/ha, mika pitéa
maan hel ppoliukoisen fosforivarannon tyydyttévassa viljavuus uokassa.
Pellon hallinta-gjan vaikutus optimaaliseen fosforilannoituksen tasoon selvitettiin kdyttéen seuraavia
|ahtotietojaja -oletuksia:
- Lannoitefosforin hinta on 1 220 €/tonni. Fosforin hinnan laskenta perustuu vakioituun 90 kg/ha typpi-
lannoitukseen ja fosforilannoituksen variaatioihin eri lannoitteilla (Myyréa ym. 2003). Ohran hintana
kéytetddn 110 €/tonni.

Lannoitefosforin kayttd ragjoittamaton, ei esim. ympéristoohjelmien rajoituksia.

Muu lannoitus / viljelytoimet optimaalisia biologisen satomaksimin saavuttamiseksi. Mallin satoennus-
teet (esim. pitké aikavdli, ei epdvarmuutta 3 380 kg/ha) vastaavat kaytannon viljelyssi saatuja keskisa-
toja koko maassa, 3 290 kg/ha (2001) ja 3 330 kg/ha (2002) (Maatal oustilastollinen vuosikirja 2002).

Helppoliukoisen fosforin pitoi suus maassa suunnittel ukauden alussa on 7,8 mg/l. Taso vastaa C-
tukialueen vuokrapeltojen hel ppoliukoisen fosforin tasoa (Myyré ym. 2003).

Maan fosforitilan vaikutus satoon ja fosforilannoituksen vaikutus satoon maan fosforitilan suhteen on
saatu MTT:n pitk&aikai sten kokeiden tuloksista (Saarelaym. 1995). Maan hel ppoliukoisen fosforin ta-
son vaikutusta satoon on tarkasteltu Saarelan aineiston perusteella (taulukko 11, s. 66, suhteellinen sato
100 = 3 500 kg/ha) kayttéen yhteyden kuvaamiseen Mitscherlich funktiomuotoa (Myyra ym. 2003).
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@) Yy, =3367(1- 0,74exp *%"*)
missa, Y= salo
x= maan fosforitila, helppoliukoista fosforia (mg/l)

e = luonnollinen luku

Saarelaym. (1995) ovat kuvanneet fosforilannoituksen suoraa vaikutusta satoon toisen asteen
polynomilla. Heidén estimoimaansa funktiota k&ytetdan sellaisenaan (2).

1 1 2

@) DY, =585+ (2L7u7) - (0414XU) - (O173 1) + (1621

miss4, X; = maan helppoliukoinen fosfori (mg/l)
U = P-lannoitus (kg/ha)
k = kasvikerroin (ohralla 1,05)

Yksi lannoitefosforikilo nostaa maan fosforilukua 0,01 mg/l.* Myshemmin kaytettava parametri (by).

V uotuisen maan hel ppoliukoisen fosforivarannon kuluminen kuvataan tasaprosenttipoistolla. Fosforiva-
rannon ol etetaan pienenevén ohranviljelyssi aina 2 % vuodessa (b;). Kokeissa on kuitenkin havaittu
fosforivarannon alenemassa suuria vuotuisia vaihteluita, joten tehty oletus on karkea yleistys (Yli-Halla
1989).

Lannoitefosforin vaikutusta maassa olevaan helppoliukoiseen fosforiin e ole tarkasteltu tassa tutki-
muksessa perinteisella lannoituksen ja sadon vélisellé fosforitaseella. Mallinnuksessa kéytetyt ol etuk-
set summautuvat kuitenkin niin, ettéd ympéristétuen perustason mukainen fosforilannoitus (15 kg/ha)
pitd& maan helppoliukoisen fosforin médrén multavalla savimaalla tyydyttavéssi viljavuusl uokassa.
Koko maan tasolla tehdyt havainnot tukevat ol etusten paikkansapitavyyttéa (Mantylahti 2002).

Numeerisesti ratkaistavassa esimerkissa keskitytdan tarkastelemaan pellonvuokraukseen liitty-
van pellon hallintaocikeuden epavarmuuden vaikutusta lannoituspdatokseen. Esimerkkilaskelman lah-
tokohdat ovat seuraavat: VVuokraviljelija viljelee peltoa viiden vuoden vuokrasopimuksella. V uokraso-
pimus on juuri vahvistettu ja pellon hallintacikeuteen e siten liity epavarmuutta viiden seuraavan
vuoden aikana. Vuokraviljelija aikoo jatkaa tuotantoa vielda seuraavat 25 vuotta. Han olisi halukas
uusimaan myos nyt tarkastelun kohteena olevan pellon vuokrasopimuksen sen umpeutuessa viiden
vuoden kuluttua. Vuokrasopimuksen uusiminen ei ole kuitenkaan varmaa. Seuraavat vuokrasopi muk-
set uusiutuvatkin todennakdisyydella 1- P_ex, eli todennakdisyydelld 1 — (vuokrasopimus e uusiudu).
Vuokraviljelijan ongelmaksi muodostuukin valita taloudellisin fosforilannoitus huomioiden fosfori-
lannoituksen jakivaikutus. Ongelmalliseks tilanteen tekee viljelijan epdvarmuus siitd, padseekd han
hyodyntdamaan jakivaikutusta. Ratkaisua helpottaa se, ettei maassa olevan helppoliukoisen fosforin
maaran alenemasta rankaista vuokrasopi muksen |opussa.

Ongelma voidaan pilkkoa vuotuisiksi pdatoksenteko-ongelmiksi, jotka voidaan ratkaista yksi
kerrallaan ns. Bellmannin yhtél6na:

) v, (x) = max [P, Y(xou)- P, u+b@ PV, (x.u)]
U:

missa V(x;) on kasvien kéytdssa olleen ravinnevarannon nykyarvo, kun ravinteiden kaytté on ollut optimaalista
periodeillat-> T,

! Henkil 6kohtainen tiedonanto. Into Saarela 27.11.2002.
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miss&:

Y(X{)= ravinnevarannon satoresponssi t=1,...,25

y(u;)= lannoitteen satoresponssi Ut * 0 (lannoitteen kayttomaara ei voi olla negatiivinen)
P’ = sadon arvo (110 €/tonni) Xt = b1(X¢.1) + ba(Ur.1) jaxq on annettu (7,8 mg/l)

P' = fosforin hinta (1 220 €/tonni) b= pagomitusparametri laskentakorko 5 %, Vog{ X o6} =0

P_ex=todenn&kdisyys, jolla vuokrasopimus ei uusiudu.

Ravinnevarannon nykyarvon maksimointiongelman (3) ensimmaéisen kertaluvun ehto voidaan kirjoit-
taa: Periodilla t kaytetyn lannoitekilon arvo on sama kuin sen periodeillat...T aikaansaaman sadon
nykyarvo i niiden erotus on nolla. Epavarmuus kytkeytyy tahan siten, ettel tiedetd, kuinka pitkaan
nyt kéytetyn fosforilannoituskilon jalkivaikutuksesta paastéén nauttimaan. Mallilaskelmassa kokeil-
laan erilaisia todenndkdisyyksia sille, etteivat vuokrasopimukset uusiudu (P_ex: 0... 0,2 ... 0,8 jal).
P_ex = 0 tarkoittaa sitg, ettd vuokrasopimus uusiutuu varmasti. Tilanne vastaa omistgjaviljelijan suo-
rittamaa viljelya, jossa pellon hallintaan el liity epavarmuutta.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Lannoitusta koskevilla analyyseilla tarkastellaan yleensd tuotteiden ja panosten hintojen ja niiden
muutosten vaikutusta taloudelliseen lannoitukseen. Tassa artikkelissa e tarkastella hintamuutosten
vaikutuksia eika tehda herkkyysanalyysia kaytettéavan lannoituksen responssifunktion funktiomuodon
vaikutuksesta (Backman 1997, Sumelius 1993). Edella mainittuja herkkyysanalyyseja on aikaisemmin
raportoitu MTT:n selvityksia sarjassa (Myyra ym. 2003). On myds huomattava, etté esitettavét ratkai-
sut pétevét tarkastelun kohteena olevan vuokrapellon fosforiluokan ollessa "tyydyttéavad’. Ratkaisut
muuttuvat olennaisesti, jos fosforiluokka on jokin muu.

Tulosten perusteella vuokraviljelijdn odotukset vuokrasopimuksen jatkumisesta vaikuttavat
olennaisesti taloudellisesti perusteltavaan fosforilannoitukseen. Oletettaessa vuokrasopimuksen jatku-
van varmasti on lannoitus 1&hella omistgjaviljelijan lannoitusta, joka kaytetyilla hintatasoilla oli noin
17 kg / ha. Vaikka 25 vuoden suunnittelujaksoa voidaan pitda melko pitkang, vaikuttaa tietoisuus
suunnittelukauden loppumisesta kuitenkin siis jo téssa vaiheessa. Kun vuokrasopimusten uusiutumi-
seen liittyvad epavarmuutta lisétédn, alenee taloudellinen fosforilannoitus nopeasti (kuva 1). Pellon
hallintaoikeuden epdvarmentuessa pellon sadontuottokykyyn ei kannata panostaa samalla tavalla kuin
omistuksessa olevien peltojen kasvukuntoon. Hallintaoikeuden epdavarmuuden vaikutus e ole kuiten-
kaan lineaarinen. Pienikin epdvarmuus pellon hallintaoikeuden jatkumisesta alentaa heti taloudellista
fosforilannoitusta. Esimerkkilaskelmassa 20 % riski menettda vuokrasopimus viiden vuoden padsta
alentaa tal oudellisen fosforilannoituksen alle 12 kg:oon/ha.

Tulosten perusteella havaitaan mygs, ettd varmasti jaljella olevan hallintaoikeuden pituus vai-
kuttaa olennaisesti taloudelliseen fosforilannoitukseen (kuva 1). Vuokrasopimuksen uusiutumisen
epavarmuuden ollessa 60% voimassa olevan vuokrasopimuksen ensimmaisena vuonna fosforia kan-
nattaa kayttéa n. 10 kg/hajaviimeisena vuonnan. 6 kg/ha.
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Kuva 1. Taloudellinen fosforilannoitus 25 vuoden suunnittelujakson viitena ensimmaisend vuonna, kun 5 vuoden
jaksoissa uusiutuvan vuokrasopimuksen uusiutumistodenngkdisyys vaihtelee. Maassa olevan helppoliukoisen
fosforin mééré on kaiki ssa tapauksi ssa ensimmaéisenéd vuonna sama (7,8 mg/l).

Johtopaat ok set

V uokraviljelmén fosforil annoitussuunnitel maa tehtaessa vuokrasopi muksen pituus ja sen uusi utumisen
todennakdisyys ovat maassa olevan hel ppoliukoisen fosforin ohella keskeisimpia taloudelliseen fosfo-
rilannoitukseen vaikuttavia tekijoité. Lyhyilla ja epdvarmasti uusiutuvilla vuokrasopimuksilla toimit-
taessa taloudellisesti kannattava fosforilannoitus poikkeaa merkittavasti omille pelloille tehtavasta
fosforilannoituksesta, hel ppoliukoisen fosforin ollessa viljavuusluokassa tyydyttava.

Suunnitteluun vaikuttavissa muissa taloudellisissa tekijoissa tapahtuvat muutokset eivét poista
suunnittelujanteen lyhenemisen ja epdvarmuuden fosforilannoitteen kéytén aentamiseen kannustavaa
vaikutusta. Tama voi pitkalla aikavélilla johtaa vuokraviljeltyjen peltojen sadontuottokyvyn ja tuotta-
vuuden alenemiseen.
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