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1. Johdanto

Merialueiden kalakannat ovat arvokas luonnonvara, jolla on monissa maissa suuri ta-
loudellinen merkitys, ja merikalastukseen liittyvét ongelmat ovatkin viime aikoina
saaneet runsaasti huomiota. Kalastuselinkeino kirsii heikosta kannattavaudesta. Meri-
alueiden kalakantoja kalastavat usein monet itsendiset valtiot, jolloin seurauksena voi
olla kansainvilisid kiistoja resurssin kiytdsti. Monet kalalajit ovat uhanalaisia, ja ym-
piristbarvojen korostumisen my6té on vaadittu kalastuksen rajoittamista kalakantojen
séilyttimiseksi. Erityisesti kiistoja aiheuttavat vaelluskalat, jotka vaeltavat useiden
valtioiden kalastusvydhykkeilld.

Kalakannat ovat luonnollisen lisf#intymisen kautta uusiutuva luonnonvara, mutta
luonnollista lisd#intymistd voimakkaampi kalastus pienentd# kalakantoja. On myds
mahdollista kalastaa kalakannan luonnollisen kasvun verran ja ndin hyddyntdid pel-
kiistdin kalakannan tuottavaa potentiaalia séilyttien kalakanta muuottumattomana.
TéllGin on ratkaistava, mikd on haluttu kalakannan siilyttivid saalis. Kalakannan ja
kasvun yhicys on otettava huomicon kalaresurssin kaytdstid péitettdessd; onkin ky-
syttivé, milloin kalakanta on halutun kasvun ja saaliin tuottavaila tasolla. Biologiselta
pohjalta on esitetty kalakantojen hyddyntidmisen perustaksi suurimman kestivin eli
kalakannan s#ilyttdvin saaliin kriteerid. Kun tavoitteena on resurssien tehokas kiyttd,
kalakantojen hyodyntimisen tarkasteluun on tarpeen siséllyttdd taloudellinen nikd-
kulma.

Kalakannat ovat usein yhteisomaisuutta ja vapaasti kalastettavissa. Kilpailulliset
markkinat ja vapaa kalastusoikeus eivit kuitenkaan yleensé johda tehokkaaseen rat-
kaisuun, vaan kalastukseen investoidaan liikaa ja kalakannat kalastetaan liian pieniksi
(Gordon 1954). Yksittiisten p#iitGksentekijoiden taloudellinen toiminta johtaa meri-
kalastuksen tapauksessa usein ongelmiin, joten julkisen vallan on perusteltua puutioa
kalastuksen jarjestimiseen. Kalastusta onkin viime vuosikymmenien aikana pyritty
sditelemiiin, mutta séiitelyn tavoitteet ovat usein olleet vain biologisin perustein mia-
riteltyjd.

1.1. ltameren lohenkalastuksen ongelmia

Suomessa ja Itimeren alueella erityisesti kysymys Itimeren lohen sucjelusta ja lohen-
kalastuksen s##telysti on saanut viime aikoina runsaasti huomiota. Itiimeren lohen
luonnossa lisdintyviit kannat ovat heikentyneet huomattavasti viime vuosikymmenien
aikana, ja villin ItAimeren lohen peldtédéin hiividivin kokonaan. Kaupallinen lohenka-
lastus merialueilla perustun nykyisin istutuksiin — vain noin 5 - 10 % lohista on peréi-
sin luonnonkannoista. Pohjanlahteen laskevista joista alkuperiinen lzonnonkanta on
nykyisin jéljelld endd seitsemiissd, Suomessa Tornionjoessa ja Simojoessa. Luonnon-
kantojen hévifiminen johtuu jokien voimalaitosrakentamisesta, muista jokiympériston
muutoksista ja voimakkaasta kalastuksesta (RKTL 1993). Myos jéljelld olevat luon-
nonkannat ovat heikentyneet, ja pohjoisen jokien kannat ovat nykyisin Itéimeren luon-
nonkannoista heikoimmat. Itdimeren koko lohikannan luonnonlohista noin 35 % on
periisin Pohjanlahteen laskevista joista (Kuikka 1994).

Lohenkalastus on kuitenkin kasvanut. Suomessa lohta kalastavien ammattikalastajien
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visti 1990-luvun alussa (RKTL 1993). Lohenkalastusta pyritééin sifteleméiin kiinti-
Oilld sekd kalastuskautta ja pyyntitapoja rajoittamalla. Itimeren lohisaaliit on kiinti-
dity kalastusvyShykkeittiin, ja EU:lla on oma kiintidns#, joka puolestaan on jaetiu ja-
senmaiden kesken. Suomen kiintié vuodelle 1995 on 114 000 lohta. Lohenkalastusta
voidaan edelleen rajoittaa kansallisella tasolla pédtettfiessi maakohtaisen kokonais-
kiintion k#ytostid. Séditelyn tavoitteena on ollut 1ihinné luonnonkantojen turvaaminen.
Istutetut ja luonnonichet vacltavat meressé syOmiin ja kasvamaan samoille alueille,
joten niitd kalastetaan samanaikaisesti. Jos luonnonkannat halutaan sdilyttid, joudu-
taan siis rajoittamaan myds istutettujen lohien kalastusta. Erityisen ongelmallista sid-
telyn kannalta ovat lohen vaellukset: koska lohta kalastetaan useilla kalastusalueilla,
sdidtely on johtanut kiistoihin eri kyttdjiryhmien vililld. Kalastajat ovat yleensé vas-
tustaneet lohenkalastusta rajoittavia toimenpiteiti vedoten elinkeinon muutenkin heik-
koon kannattavuuteen — s#iitelyn atheuttamia kustannuksia ¢i heidin mielestdfin ole
otettu riittéivisti huomioon.

Lohi vaeltaa syntymijoestaan tai istutuspaikalta merelte kasvamaan ja palaa takaisin
kotijokeensa vietettydiin 1 - 3 vuotta merelld. Vaellusten vuoksi lohta kalastetaan laa-
jalla alueella. Kaupallinen kalastus voidaan jakaa avomeri- ja rannikkokalastukseen.
Jokikalastus on pa#osin virkistyskalastusta ja on ollut pitkdi#n saalisosuudeltaan vi-
hiinen. Avomerikalastus pyytid merelld kasvamassa olevia lohia ympiri vuoden, ja
rannikkokalastus hyOdyntiié kesiilld kutuvaelluksella olevaa lohikannan osaa kiyuden
hyvikseen lohen vaellusreitteji. Rannikkokalastus vihentéi suoraan villien kutulohi-
en midrdd, kun taas avomerikalastus vaikuttaa rannikolle siirtyviin kalakarnan ko-
koon. Myos kalastusten kustannukset ja saaliiden keskihinnat eroavat toisistaan. Lo-
henkalastuksen sddtely onkin johtanut kiistoihin lohisaaliin jaosta avomeri-, rannikko-
ja jokikalastuksen vililli. Kun tarkastellaan lohikannan kiyttod kokonaisuutena, on
tarpeen ottaa huomioon lohen perikkiiset kalastukset ja erot kalastusten rakenteissa.
Kalastusten erojen vuoksi halutun kalakannan koon ja kestiiviin saaliin méérittdminen
pitdd siséliiin my6s saaliin jaon eri kalastusten vililli. Kysymys saaliin jaosta on tédr-
ke myos kansaliisella tasolla péiitettiiessi maakohtaisen kiintidn alueellisesta jaosta.

1.2. Tutkimuksen tavoitteet, rajaus ja rakenne

Iohenkalastusta ja tarkastella saaliin jakoa avomeri- ja rannikkokalastuksen vililla.
Tarkastelu on rajattu Pohjanlahteen laskevien jokien luonnonkannoista ja Pohjanlah-
teen istutetuista lohista muodostuvaan kantaan. Tavoitteena on selvittii, kuinka istu-
tetuista ja luonnonlohista koostuvaa lohikantaa hyddynnettiisiin yhteiskunnallisesti
optimaalisella tavalla: pyritifin selvittimiiin avomeri- ja rannikkokalastuksen opti-
maalinen saalisméird ja kalakannan koko. My&s vapaan kalastusoikeuden tuottamaa
kilpailutasapainoa pyritdéin kuvaamaan mallin avulla. Avomeri- ja rannikkokalastuk-
sen taloudelliset ja biologiset erot otetaan huomioon, joten pyritién l6ytiméin opti-
maalinen avomeri- ja rannikkokalastuksen yhdistelmé. Jokikalastus otetaan huomioon
mallin ulkopuolelta mi#iriytyvini tekijini, silld jokikalastus on piifosin virkistyska-
lastusta, jonka tuottaman hyddyn tarkastelu jdi timiin tydn ulkopuolelle. Kaupallisen
kalastuksen ja virkistyskalastuksen tuottamien hyotyjen vertailu on varsin ongelmal-
lista, ja Itéimeren pohjoisen lohikannan virkistyskalastusarvon tutkiminen muodostaa
oman tutkimusongelmansa. Mys lohen luonnonkantojen olemassaolon arvottaminen
sindnsi jé# timin tarkastelun ulkopuolelle. Tydn laskelmaosassa arvioidaan mallin
avulla lohenkalastuksen tuottoja nykyisti lohenkalastusta kuvaavan taloudellisen ja
biologisen aineiston valossa. Lohenkalastuksen tuottoa vapaan kilpailun vallitessa,
nykyisen sidiitelyn aikana ja optimaalisessa kalastuksessa verrataan toisiinsa. Kalas-




tuksen séitelyyn ja erilaisten saitelykeinojen valintaan littyvit kysymykset jddvit
témiin tarkastelun ulkopuolelle.

Lohenkalastusta tarkastellaan bioekonomisen mallin avulla: kalakannan hyodyntéimi-
sen analyysissa on tirkedd huomioida taloudellisten tekijdiden ohella kalakannan
biologia, joten taloudellisen mallin taustalla on biologinen malli, Charlesin ja Reedin
(1985} perikkiisten kalastusalueiden malli muodostaa perustan Itimeren lohenkalas-
tuksen analyysille. Luvussa 2 esitellddn periikkiisten kalastusten malli ja muokataan
mallia Itimeren lohenkalastuksen analysointiin soveltuvaksi lisdimilld malliin lohen
istutukset ja jokikalastus, jotka ovat tarkastelussa mukana mallin ulkopuolelta miisi-
ridytyvind tekijoind, Luvussa 3 esitetéifin Itdmeren lohenkalastuksen malliin perustuvi-
en empiiristen laskelmien tulokset. Mallin avulla kuvataan vapaan kilpailun mukaista
kalastuksen tuottoa, nykyisen saftelyn mukaista tilannetta ja kalastuksen kokonais-
tuoton maksimoivan kalastusyhdistelmiin tuottoa. Timi ty6 on tiivistetty versio tut-
kielmasta Itdmeren lohenkalastuksen bioekonominen analyysi (Laukkanen 1995), jos-
sa analyysi esitetdidn yksityiskohtaisesti.

1.3. Kirjallisuuskatsaus

Ensimmiiinen laajaa huomiota osakseen saanut kalastuksen taloustieteellinen analyysi
on Gordonin (1954) kilpailutasapainon kuvaus. Usein viitataan Gordon—Schiifer-
malliin, silld mallin taustalla on Schéferin (1954) kalakantoihin soveltama logistinen
kasvumalli. Schiifer esittikin myShemmin Gordonin mallin eksplisiittisesti logistisen
kasvumallin puitteissa (Schifer 1957). Gordonin artikkeli tarkastelee kalakannan hyé-
dyntimiseen liittyvii ongelmia kalakannan ollessa vapaasti kalastettavaa yhteisomai-
suutta. Gordonin malli osoittaa, ettd kalakannan on mahdollista tuottaa tuotannonte-
kijikorvaukset ylittivid lisdvoittoa (rent) myss pitkdlld aikavililld, mutta ettd vapaa
kalastusoikeus johtaa bionomiseen tasapainoon, jossa lisfivoitto hiividi; optimiratkai-
suksi Gordon esitti lisdvoiton maksimointia. Gordonin malli on staattinen lukuun ot-
tamatta kalastuksesta johtuvia muutoksia kalakannan kasvussa, ja sekd kalan hinnan
ettd kalastuspanoksen yksikkékustannuksen oletetaan olevan vakioita.

Scott (1955) toi esille dynaamisen tarkastelun tarpeellisuuden. Kisite yksi omistaja on
periisin Scottilta: yksi omistaja voi kontrolloida koko kalaresurssia, jolloin optimaa-
lista on kalakannan tuoton nykyarvon maksimointi. Clark esitti ensimmiisend Gor-
don—Schéfer-malliin perustuvan kalakannan hySdyntimisen dynaamisen analyysin ja
Osoitti, etté tietyssa tilanteessa yhden omistajan rationaalinen toiminta voi johtaa ka-
lakannan hévidimiseen (Clark 1973). Dynaamisen tai pdiomateoreettisen tarkastelun
merkityksen toi kuitenkin laajaan tietoisuuteen vasta Clarkin ja Munron (1975) kala-
kannan hy6dyntimisen p#fiomateoreettinen analyysi, joka osoittaa dynaamisen opti-
min voivan poiketa merkittévisti staattisesta optimista. Dynaaminen analyysi painotti
myds sopeutumisvaiheen merkitystd. Perusmallissa tuloksena on nopeimman mahdol-
lisen optimiin sopeutumisen optimaalisuus. Clarkin ja Munron (1975) artikkelin
taustalla olevaa biologiaa ja matematiikkaa kisitelldén laajasti Clarkin vuotta my6-
hemmin ilmestyneessé kirjassa Mathematical Bioeconomics (Clark 1976), joka pai-
omateoreettisen tarkastelun merkityksen lisdksi painotti erityisesti biologisten mallien
merkitystii kalakannan hyddyntimisen talousteoreettisessa analyysissa.

Edell# mainituissa malleissa kalakantaa kalastaa yksi kalastajien ryhmii. Monesti ka-
lakantaa kuitenkin hySdyntdvit useat kalastukset, miki pitee myds Itdmeren lohen-
kalastukseen. Charlesin ja Reedin (1985) mallissa yksi kalakanta on perikkiiisten ka-
lastusten kohteena. Perdkkidisten kalastusten hintojen ja kustannusten suhteet midris-
viit, kalastetaanko kilpailutasapainossa ja kalakannan tuoton maksimoivassa tasapai-
nossa molemmilla alueilla vai vain toisella, sekéi millainen saaliin optimaalinen allo-




kaatio kalastusalueiden vililli on. Kalastus perikkdisilld alueilla on saanut osakseen
vihin huomiota. Enemmiin on tutkittu samantapaista kysymysti kalastuspanoksen ja
saaliin jakamisesta tilanteessa, jossa yht# kalakantaa kalastavat useat kalastuslaivastot
samanaikaisesti. Clarkin ja Kirkwoodin (1979) tapaustutkimuksessa samaa kalakantaa
kalastaa kaksi kapasiteetiltaan eroavaa kalastuslaivastoa; yksinkertaisen mallin tulos-
ten mukaan on optimaalista kiyttd4 vain yhtd laivastoa, jonka tyyppi riippuu mallin
parametreista. McKelvey (1983) tutki kalastuspanoksen jakoa erikoistuneiden ja eri-
koistumattomien alusten vililli. McKelveyn mukaan pitkilld aikavililld on optimaa-
lista kiiyttid erikoistuneiden alusten ohella erikoistumattomia aluksia vain, jos joko
kalakannan koko tai kalan hinta vaihtelee satunnaisesti. Lipton ja Strand (1989) jat-
koivat erikoistuneiden ja erikoistumattomien alusten kalastuksen tarkastelua laa-
jentaen tarkastelun koskemaan kahden kalalajin kalastusta, jolloin tuloksena oli kum-
mankin alustyypin rinnakkaisen kiytdn optimaalisuus my6s deterministisessd mallis-
sa. Niistd malleista kuitenkin vain Charlesin ja Reedin (1985) malli ottaa eksplisiitti-
sesti huomioon yhden kalakannan kalastuksen perdkkdisilld, biologisesti ja taloudelli-
sesti toisistaan eroavilla kalastusalueilla, ja soveltuu siksi parhaiten perustaksi Itime-
ren pohjoisosan lohenkalastuksen tarkastelulle.




2. ltameren pohjoisosan lohenkalastuksen teoreet-
tinen malli

Itdmeren lohi vaeltaa kotijoestaan mereen sydnnkselle ja kutuaikaan taas takaisin
kotijokeensa. Lohi Itdmeren pohjoisosassa on usean perikkiisen kalastuksen kohtce-
na, silld lohta kalastetaan ympéri vuoden syonnosalueella avomerellid ja alkukesélld
kutuvaelluksen aikana Pohjanlahden rannikolla. Kutemaan nousevia luonnonkantaan
kuuluvia lohia ja jokiin istutettuja lohia kalastetaan lisiksi joissa. Lohikannan kaupal-
linen hy6dyntiminen perustuu Ihinni avomeri- ja rannikkokalastukseen, kun taas jo-
kikalastus on p#dosin virkistyskalastusta. Kaupalliset kalastukset eroavat toisistaan
ajoituksen lisdksi pyyntitapojen suhteen: syonndsvaelluksella olevaa lohta pyydetisin
piifiasiassa ajoverkoilla ja ajosiimalla, kutuvaelluksella olevaa lohta kiinteilld pyydyk-
silld sekdi Ahvenanmerelld ja Selkdmerelld ajoverkoilla. Kutuaikaan harjoitettu ran-
nikkokalastus on tehokasta ja saalis panosyksikk6i kohden suuri verrattuna avomeri-
kalastukseen. Avomeripyynti vaatii kookkaampia aluksia ja alukset joutuvat kulke-
maan pitempii matkoja pyyntialueelle. Kalastusten rakenteellisten erojen vuoksi ka-
lastuksen kustannukset saalisyksikkod kohden avomerelli ja rannikolla poikkeavat
toisistaan, Myos lohisaaliin hinnat avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen aikaan
eroavat foisistaan: suuri osa lohisaaliista saadaan keviin ja alkukessn aikana, jolloin
rannikkokalastuksessa pyydetizin kudulle tulevaa lohta, ja lohen hinta on saaliin kau-
sivaihtelun seurauksena alimmillaan rannikkokalastuksen aikaan (RKTL 1993).

Yhden kalakannan kalastaminen perdkkiiisillid kalastusalueilla johtaa helposti alueelli-
siin kiistoihin kalakannan kéytosts, kuten Itiimeren lohen tapauksessakin on kiynyt.
Kun pyritiiéin kalakannan optimaaliseen hyddyntimiseen, halutun kalakannan koon Li-
siksi on tarpeen miirittdi saaliin jako eri kalastusalueiden vililld. Kunkin kalas-
tusalueen tarkasteleminen erikseen jattdi huomiotta sen, ettd kalastukset hysdyntiviit
samaa kalakantaa. Tarkastelu yhtend kalastusalueena puolestaan ei ota huomioon
eroja kalastusalueiden taloudellisissa rakenteissa eikii kalastusten vaikutuksessa kala-
kantaan, Saaliin optimaalisen eli kalastusten tuoton maksimoivan allokaation m#irit-
timiseksi on tarpeen ottaa nimi biologiset ja taloudelliset tekijit mukaan tarkaste-
luun.

2.1. Perakkaisten kalastusten malli tutkimuksen perustana

Charles ja Reed (1985) analysoivat kalastusta perikkiisilld kalastusalueilla ja misirit-
tiviit kalastuksen kokonaistuoton maksimoivan, yhteiskunnallisesti optimaalisen ka-
lastusyhdistelmén. Charlesin ja Reedin malli miirittds kokonaissaaliin ja optimaali-
sen kalakannan koon lisiksi saaliin optimaalisen allokaation kahden perikkiisen, sa-
maa kalakantaa hy6dyntivin kalastusalueen vililli. Charlesin ja Reedin malli on laa-
dittu erityisesti Brittildisen Columbian kuningaslohelle, Kalakantaa kalastetaan ka-
lastuskauden aikana kahdella alueella. Kalastus ensimmiiselli kalastusalueella, avo-
merelld, perustuu koko kalakantaan. Toisella kalastusalueella, rannikolla, hyddynne-
tdéin vain kutuvaelluksella olevaa osaa kannasta. Kutemaan siirtyvi osa kalakannasta
on siis kahden periikkiisen kalastuksen kohteena. Rannikkokalastuksesta selviytyvi
kala kutee todennikdisesti ja vaikuttaa siten tulevaan kannan kokoon; avomerikalas-
tuksesta selviytyvi kala puolestaan miirid rannikkokalastuksen kohteena olevan kan-
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nan koon. Kalakannan ikiirakenne on mallissa mukana implisiittisesti siten, ettd vain
tietyn vakion osan kalakannasta oletetaan siirtyviin kerran vuodessa kutemaan. Ka-
lastukset eroavat toisistaan my&s taloudellisten tekijdiden suhteen. Kalan laatueroista
johtuen avomerelld pyydetyn ja rannikolla pyydetyn kalan hinnat eroavat toisistaan:
kuningaslohen tapauksessa avomerelld pyydettyi lohta pidetdén laadultaan parempa-
na, joten sen hinta on yleensé korkeampi. Avomeripyynnin kustannukset saalisyksik-
ko# kohden taas ovat korkeammat kuin rannikkokalastuksen, silld alusten matka
pyyntialueelle avomerelle on pitempi.

Charlesin ja Reedin malli méérittéi kalakannan kokonaisuudessaan tuottaman yhteis-
kunnallisen hyddyn maksimoivan kalastusyhdistelmin, rajoitteena kalakannan luon-
nollinen kasvu. Kun yksi kalakanta on perikkiisten kalastusten kohteena avomerelld
ja rannikolla, kalastuksen kokonaistuotto voidaan maksimoida kontrolloimalla kalas-
tuksilta sidstyvii eli selviytyviid kalan madridd. Tama tarkoittaa samalla sitd, ettd tuo-
ton maksimoimiseksi on tarpeen sdfidelld seki lopullista kutevaa kalakantaa ettd saa-
liin jakoa eri kalastusalueiden vililld. Avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen
hintojen ja kustannusten keskin#isen suhteen havaitaan biologisten parametrien ohella
méiridvan optimaalisen kalastuksen kvalitatiivisen luonteen eli sen, onko optimaa-
lista kalastaa sekii avomerelli etti rannikolla, vain avomerelld tai vain rannikolla.
Malli miisrittis kalastusten optimaalisten siistdjen kautta saaliin optimaalisen allo-
kaation kalastusalueiden vililli sekii optimaalisen kalakannan koon. Niin yksittdiset
kalastusyritykset kuin kalastuksen s#iitelijakin pyrkivit kontrolloimaan kalastuspa-
nosta ja saalista, mutta kalastuksesta selviytyvd populaatio, kalastuksen sddstd, on
matemaattisen mallin kontrollimuuttuja, miki mahdollistaa perdkkiisten kalastusten
vuorovaikutuksen eksplisiittisen tarkastelun. Charles ja Reed kuvaavat my&s kilpai-
lutasapainoa perikkiisten kalastusten tapauksessa: nihdiin millaiseksi taloudelliset
tekijit mzdrittivit kalastuksen kilpailutasapainon ja millainen s¢ on verrattuna opti-
maaliseen tasapainoon.

Charlesin ja Reedin perdkkiisien kalastusalueiden mallin taloudellinen rakenne on
paipiirteissdiin sopiva kuvaamaan myds Itdmeren lohenkalastuksen taloudellista ra-
kennetta, silli perikkiisten kalastusten saaliiden hinnat ja kustannukset poikkeavat
toisistaan ja malli mahdollistaa siten kalastusten taloudellisten ercjen huomioimisen.
Kalastuksen rakenne ja kalakannan kasvudynamiikka muistuttaa Itimeren lohenka-
lastuksen peruspiirteitd: kerran vuodessa kutevaa kalakantaa kalastetaan avomerelld ja
kutuaikaan rannikolla, ja vain rannikkokalastuksesta selviytyvit kalat kutevat ja vai-
kuttavat kannan tulevaan kokoon. Itimeren lohenkalastuksen tapaus on kuitenkin mo-
nimutkaisempi. Lohikanta kokonaisuudessaan koostuu istutetusta kannasta ja luon-
nonkannasta. Kutemaan nousevaa luonnonlohta kalastetaan avomeren ja rannikon 1i-
sdksi vield joissa, joten lohi péiisee kutemaan vasta selviydyttydén kolmesta perdkkii-
sesti kalastuksesta. Charlesin ja Reedin malli ei siksi sellaisenaan muodosta analyytti-
sia puitteita Itimeren lohenkalastuksen analysointiin, mutta soveltuu perustaksi Itédme-
ren Iohenkalastuksen mallittamiseen.

2.2. ltdmeren lohenkalastuksen erityispiirteet ja teoreettinen malli

Charlesin ja Reedin mallia muokataan seuraavassa Itimeren lohenkalastuksen analy-
sointiin sopivaksi ottamalla huomioon Itdmeren lohenkalastuksen erityispiirteet. Itd-
meren lohikannasta suurin osa on istutettua lohta, joten malliin lisatdén istutukset,
jotka oletetaan vakioksi. Tarkastellaan siis lohikantaa, joka muodostuu istutetuista lo-
hista ja luonnonvaraisista lohista. Kutemaan nousevat lohet joutuvat selviytymiin
kolmesta perikkiisestd kalastuksesta, joten malliin lisétisn kolmas kalastusalue, joet.
Lohen kaupallinen hyddyntiminen perustuu kuitenkin péfiasiassa avomeri- ja rannik-




kokalastukseen, joten jokikalastus otetaan tarkastelussa huomioon vain eksogeenisena
eli mallin ulkopuolelta midrdytyviind tekijidni. Jokikalastus on pidiosin virkistyska-
lastusta, jonka arvon arvioiminen on ongelmallista. Virkistyskalastuksen hytty ei pe-
rustu pelkéstddn mahdolliseen saaliiseen; hyddyke ei ole saalis sinénsé vaan virkistys-
kalastus vapaa-ajanviettomahdollisuutena. Virkistyskalastuksen arvoa ei ole miele-
kiistd mitata saaliin myyntiarvolla kuten kaupallisen kalastuksen tapauksessa. Saaliin
arvoa voidaan ennemmin ajatella mitattavan virkistyskalastuksen kustannuksilla,
joista merkittivimpid ovat kalastusluvat, matka- ja majoituskustannukset sekd ve-
neenvuokrat. Koska jokikalastus on tissi tarkastelussa vain eksogeeninen tekijd, joki-
kalastuksen potentiaalinen taloudellinen hyéty ei tule esille analyysissa.

Mydskiin jako kaupalliseen ja virkistyskalastukseen ei ole suoraviivainen, Ammatti-
kalastajat, kuten monien muiden ammattien harjoittajat, saavat tydstdiin myos
ei~rahallista tyydytystdi. Anderson (1980) ja Smith (1981) argumentoivat ei-
rahallisten tekijoiden merkityksen olevan erityisen vahva kalastuksessa, miki tekee
kaupallisen kalastuksen ja virkistyskalastuksen erottelun ongelmalliseksi. Yleenss
kalastus kuitenkin jaetaan niihin kahteen ryhmiin, ja scuraavassa tarkastellaan kau-
pallisten kalastusten tuottamaa rahallista hydtya.

Kalastuksen vaikutus lohikannan kasvuun otetaan huomioon tarkastelussa, mutta
muutoin lohenkalastuksen malli on staattinen. Kalastuksen tuottojen diskonttaaminen
tekisi mallista mahdollisesti sisdlléltddn rikkaamman mutta huomattavasti monimut-
kaisemman, Téss# tarkastelussa huomion kohteena on ennen kaikkea saaliin allokaatio
kalastusalueiden vililli. Lohikannasta taas vain pieni osa on luonnonlohta, jolloin
kalakannan kokoon vaikuttavat piiasiassa istutukset kalakannan luonnollisen kasvun
kautta tapahtuvan lisdyksen jaidessé piencksi. Tilanne poikkeaa kalastuksen perusta-
pauksesta, jossa kalakanta kasvaa vain luonnollisen kasvun kautta, saaliita vihents-
mill4. Staattisessa tarkastelussa pitéiytyminen ei siis merkinne olennaisia menetyksii
mallin kuvaavuudessa. Kilpailutasapainon tarkastelun osalta diskonttaaminen ei
muutoinkaan tulisi kysymykseen: kalastuksen ollessa vapaata kalastajat huomioivat
vain kuluvan periodin tuotot, silli yksittdisen kalastajan saaliin vihentiminen kala-
kannan elvyttimiseksi vain lisdisi muiden saaliita.

2.3. Lohenkalastuksen mallin biologinen rakenne

Lohi vaeltaa kesdlld merestd syntymijokeensa tai istutuspaikalle mereen laskeviin jo-
kiin tai jokisuille. Istukkaista vain luonnonjokiin eli Tomionjokeen tai Simojokeen
istutetut pystyvét lisdintymééin, eiviitki istutetut lohet juuri nouse luonnonkantajokiin.
Koska luonnollinen lisédéintyminen on edelleen péfiosin luonnonkantojen varassa, seu-
raavassa oletetaan vain luonnonvaraisen kannan lisisintyviin Iuonnossa. Timi oletus
ei vaikuta mallin rakenteeseen eiki analyysiin, mutta on mahdollista, etti nykyiset
entisti laajemmat istutukset jokiin lisé#viit lohikannan luonnollisen kasvun merkitysti
Jja vaikuttavat siti kautta saaliin allokaatioon.

Lohi kutee syksylld, ja poikaset kuoriutuvat seuraavana keséini ja viettiviit pohjoisissa
joissa 2 - 4 vuotta ennen kuin vaeltavat sydnnokselle mereen, Viljellyt poikaset istu-
tetaan péiasiassa 2 vuoden ikdisind. Pohjanlahden lohien sydnnosvaellus eteliiselle
Itdmerelle kestiid 1 - 3 vuotta, minké jilkeen lohet aloittavat kutuvaelluksen takaisin
pohjoiseen. Seki istutetut ettd luonnonvaraiset lohet vaeltavat siis kutuaikaan takaisin
kotijokeensa tai istutuspaikalle, mutta pigasiallisesti vain luonnonlohet pystyvit li-
sddntymiin. Kutuvaellus ajoittun lihinni touko—kesikuulle, ja kutuvaelluksen jilkeen
lohet eiviit yleensd enéi palaa mereen (RKTL 1993).




Tarkastellaan siis lohikantaa, joka kokonaisuudessaan koostuu luonnonlohista ja is-
tutetuista lohista. Kalan miiirdd mitataan biomassana. X' on kokonaiskalakanta ka-
lastuskauden alussa vuonna t yldindeksin f merkitessd aikaa. Tdstd kannasta osa
(1— b) on istutertua Iohta ja osa b luonnonkantaa. Lohta kalastetaan kolmella perik-
kiiselld alueella: avomerelld, rannikolla ja joissa. Mallissa tarkastellaan avomerika-
lastusta ja rannikkokalastusta olettaen jokikalastuksen vaikutus kantaan ennalta mié-
rityksi. Merkitéisin jatkossa avomerikalastusta alaindeksilli O, rannikkokalastusta
alaindeksills 1 ja jokikalastusta alaindeksilld 2. Kullakin kalastusalueella pyydetéén
kalastuskauden aikana saalis H loppuosan kalastettavasta populaatiosta selviytyesséd
kalastuksesta. Kalastuksesta selviytyvien lohien maiéré, sddst6, on seuraavassa S. Ka-
tastajien ja kalastuksen séitelijin oletetaan kontrolloivan kalastuspanosta ja saalista,
mutta mallin péstésmuuttujina ovat kalastusaluciden sdsstot, mikd mahdollistaa ka-
lastusten vuorovaikutuksen tarkastelun. Kun kalastuskausi oletetaan niin lyhyeksi,
etti luonnollinen kuolevuus kalastuskauden aikana voidaan jéttid huomiotta, kala-
kannan, saaliin ja sddiston vilistd yhteyttd kuvaa yhtdlo §=X - H . Kalakannan X
ohella avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen s##stdt ovat siis mallin pddtds-
muuttujat.

Koko kalakantaa kalastetaan ensin avomerelld. Avomerikalastuksen kokonaissaalis
kalastuskauden aikana on H, ja avomerikalastuksen sdéstd Sj. Kalakannan, saaliin
ja sddiston yhteyttd kuvaa yhedld S; = X° — H; . Saalistuksen oletetaan olevan Schiife-
rin tuotantofunktion mukainen, jolloin saaliin panosyksikkéi kohden oletetaan olevan
vakiosuhteessa kalakannan kokoon. Koska Schiferin tuotantofunktio on lineaarinen
kalakannan x suhteen, istutetun lohen ja luonnonlohen suhde saaliissa ja si#istdissid on
t4ll6in sama kuin kantojen suhde. Saaliista osa (1—b)H; on istutettua lohta ja osa
bH, luonnonkantaa, ja edelleen sifistdstd osa (1—b)S, on istutettua lohta ja osa bS;

luonnonkantaa.

Oletetaan, etti vakio osa ¢ avomerikalastuksen sidstdsta léhtee vuosittain Pohjaniah-
delle kutuvaellukselle. Parametri ¢ kuvaa implisiittisesti kalakannan ikd#rakennetta,
jonka oletetaan pysyvén vakiona. Kalakannan ikiirakenne on tirke#i ottaa huormioon,
silld kutevien lohien ja kasvavien, syonnékselle jéddvien lohien merkitykset kalastuk-
selle ovat erilaiset. Avomeren si#stdstd osa 0'S; siirtyy siis Pohjanlahdelle. Pohjan-
lahden rannikolla kalastettavasta kannasta osa (1—b)oS, on nyt istukkaita ja osa
boS. iuonnonlohta. Kun rannikkokalastuksen saalis on H;, rannikkokalastuksen
siisistoksi saadaan S = oS} — H], joka edelleen koostuu istukkaista (1-5)S] ja luon-

viytyvien kutulohien mézréksi biomassana saadaan edellisestd bS; .

Joissa kalastetaan kutemaan nousevaa kantaa bS;. Jokikalastuksen kalastuspanos ja
siten kutualueiden kalastuskuolevuus kalastuskauden aikana oletetaan mallin ulko-
puolelta mi#rdytyviksi. Kun oletetaan jokikalastukselta sédiistyvin osan e jokiin nou-
sevasta populaatiosta, jokikalastuksen sééistd S; = ebS] on vuoden ¢ kutulohien mifirad
biomassana. Kun luonnollista lisasintymisti kuvataan funktiolla F(x), kuteva kanta
ebS' johraa lisiykseen F(ebS;) kannassa vuonna +1. Kasvufunktion F(x) olete-
taan olevan kasvava ja konkaavi.

Merkitiin [1li istutuksia, jotka oletetaan vakioksi. Kun oletetaan avomerelle jad-
neestii sydnndsvaelluksella olevasta kannasta osan £, eldvin vuoteen ¢ + 1, lohikan-

taa vuonna f + 1 kuvaa yhtil®




(2.1) X" =I+£,(1-0)S! + F(ebS’),

jossa §;=X'—H, ja S| =08, — H;. Kun vield yhdistetisin vakioita merkitsemlld
B = ¢,(1- o), koko kalakannan kehitysti voidaan kuvata yhtillla

(22) X" =1+pS;+ F(ebS').

Yhtdlé (2.2) miirdd mallin perusdynamiikan, jota rajoittavat luonnolliset rajoitteet
0<85,<X'ja0<§ <o8;.

2.4. Lohenkalastuksen mallin taloudellinen rakenne

Avomerikalastuksen saaliin kilohintaa merkitiin p, ja rannikkokalastnksen saaliin
hintaa vastaavasti p, . Avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen saaliiden hintojen
oletetaan poikkeavan toisistaan. Rannikkokalastus pyytis alkukesin aikana kudulle
tulevia lohia, ja suuri osa vuoden lohisaaliista saadaan rannikkokalastuksen aikaan.
Avomerikalastuksen saalis jakautuu koko vuodelle. Avomerikalastuksen ja rannikko-
kalastuksen saaliiden hintojen oletetaan poikkeavan toisistaan johtuen lohen tarjonnan
voimakkaasta kausivaihtelusta. Mallissa tarkastellaan kuitenkin pienidl saalismisirien
muutoksia, joiden ei oleteta olennaisesti vaikuttavan lohen hintaan, joten avomerika-
lastuksen ja rannikkokalastuksen saaliiden hinnat oletetaan mallissa vakioiksi. Myos
kalastuspanoksen yksikkokustannuksen oletetaan olevan vakio. Avomerikalastuksen
panosyksikon kustannuksesta kiiytetiiéin merkintiisi ¢, ja rannikkokalastuksen kustan-
nuksesta vastaavasti ¢, . Oletetaan edelleen, ettd yksikkdkustannukset ovat avomerelli
suuremmat kuin rannikolla. Avomerikalastukseen osallistuvat alukset joutuvat kulke-
maan pitempid matkoja pyyntialueelle, ja avomerikalastuksen saalis panosyksikkod
kohden on pienempi kuin lohen vaellusreitteji hyddyntivissi rannikkokalastuksessa.
Siis ¢, >¢,. Liséksi oletetaan, etti molemmilla kalastusalueilla saalistusta kuvaa
Schiferin tuotantofunktio eli etti saalis panosyksikk&d kohden on vakiosuhteessa ka-
lakannan kokoon. Kun kalastuspanos normeerataan yhdistimlli pyydettivyyskerroin
ja kalastuspanos teholliscksi kalastuspanokseksi, Schiferin tuotantofunktio voidaan
kirjoittaa muodossa

(23)  H() = E(®)x(r),

jossa H(r) on saalis, E(f) kalastuspanos ja x(f) kalakanta hetkelld z. Yhden lohikilon
saalistamiseen tarvittavaksi kalastuspanokseksi saadaan tuotantofunktiosta E=1/x,
Jolloin kalastuksen rajakustannus eli yhden saaliskilon pyytimisen kustannus kala-
kannan koon ollessa x on avomerellid c, / x, ja rannikolla vastaavasti c, / x. Kalas-
tuksen kokonaiskustannukset kullakin kalastusalueella vuonna ¢ saadaan integroimalla
rajakustannukset alkuperdisen kalakannan ja si#istyvin kalakannan vililld, Avome-
rikalastuksen kokonaiskustannus vuonna ¢ on

(24) TC,=c,In(X"/S5;)




ja rannikkokalastuksen kokonaiskustannus
(25) TC =c In(cS;/5;).

Avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen tuottama yhteenlaskettu voitto saadaan
vilhentdmilld kokonaissaaliin arvosta kalastuksen kokonaiskustannukset, jolloin yh-
teenlaskettu voitto vuonna ¢ on

2.6) & =p, (X' ~S})-c,In{X" 1 S} }+ p,(0S; - S;)—c, In(0S; / 5}) .

jossa X' —S!=H, on avomerikalastuksen saalis ja oS; — S/ = H; rannikkokalastuk-
sen saalis. Istukkaiden osuus kalakannasta, saaliista ja sdfstoistd on (1 -b) ja luon-
rnonlohen vastaavasti b.

2.5. Vapaan kalastusoikeuden mukainen kalastus: Kilpailutasapaino

Seuraavassa tutkitaan, millaisen kalastuksen ja saaliin jaon kalastusalueiden vililid
tiysin vapaa kalastusoikeus tuottaa. Kun kalakanta on yhteisomaisuutta ja kalastus
vapaata, tilanne on Gordonin (1954) mallin mukainen. Kunkin kalastuskauden aikana
kalastuspanosta lisitddn niin kauan kuin kalastus tuottaa lisévoittoa. Kun lohikanta on
kalastettu tasolle, jolla lisdsaaliin tuotto on nolla, kalastus lopetetaan seuraavaan
vuoteen saakka.

Kun kalakznnan koko on x, avomerikalastuksen saalisyksikon tuotto on
27 py—cfx.

Lis#saaliin tuotto siis pienenee kalastettavana olevan lohikannan pienentyessd, silld
pienemmiin lohimadrin my&ti lisdsaaliin pyytdmisen kustannukset kasvavat. Avome-
relld kalastetaan, jos saalisyksikon tuotto on positiivinen, eli jos p, —c, /x> 0. Ka-
lastusta harjoitetaan siis vain, jos lohikanta kokonaisuudessaan on riittivén suuri ka-
lastuskauden alussa, eli jos X > ¢,/ p,. Kun kalastus on vapaata, kalastusta avome-
relld jatketaan kunkin kalastuskauden aikana, kunnes kalakanta on pyydetty tasolle,
jolla viimeisen kalastetun saalisyksikon tuotto on nolla, eli tasolle ¢,/ p,. Jos taas
kalastusta edeltivi kalakanta avomerellid on niin pieni, ettd kalastuskustannukset ylit-
tévit saaliin arvon, avomerelli ei kalasteta ja koko kalakanta sééstyy kalastukselta.

Vastaavasti rannikolla kalastetaan vain silloin, kun saalisyksikén tuotto p, —¢, / a5,
on positiivinen. Alunperin kalastuksen kohteena olevan luonnonlobesta ja istukkaista
koostuvan populaation @S, on oltava suurempi kuin kustannus—hinta-suhde ¢, / p;,

jotta rannikkokalastus on kannattavaa. Kalastusta jatketaan, kunnes kokonaiskanta on
kalastettu tasolle ¢, / p,, jolloin rannikkokalastuksen lisésaaliin tuotto on nolla. Jos
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taas rannikolle siirtyvé kanta on pienempi kuin kustannus—hinta-suhde ¢, / p, , rannik-
kokalastus ei ole kannattavaa, ja koko kudulle vaeltava kanta oS, s#istyy.

Kutujokiin selviytyviiii osaa bS] luonnonkannasta pienentii vield jokikalastus, jonka
s#istd on §, = ebS] . Témi jokikalastuksesta selviytyvd kanta on lopullinen kuteva
kanta, joka méidrdd lohen luonnonvaraisen lisésintymisen. Kalakanta on tasapainossa,
kun X = I+ S, + F(ebS, ). Kalakantaa hySdynnetiiin tilloin kestivisti, eli kalastus-
kautta edeltéivd kalakannan koko on vuosittain sama.

Bioekonomista tasapainoa vastaavat avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen ko-
konaisséistot .§‘0 ja 3’1 sekid kokonaiskalakanta X kalastuskauden alussa madrdytyvit

nyt yhtélGistad
~ ¥ 08 X <
28 §={% JosX <c,/ py
¢/ Py, JosX>c,/p,

(2.9) 3,1 _ {O'SD, jos o:g'o <¢/p

¢ /p, jos O'S'B >c ! p

(2.10) X=1I+f5,+F(ebS,).

Bioekonomista tasapainoa kuvataan graafisesti kuvassa 1. Kunkin kalastusalueen ka-
lastuskustannusten ja kalan hinnan suhde miiréii ratkaisun luonteen eli kalastuksen ja
saaliin jaon avomeri- ja rannikkokalastuksen vililld, kun kalastus on vapaata. Saadaan
nelja mahdollista saaliin allokaatiota riippuen kustannus—hinta-suhteista.

2.5.1. Mahdolliset kalastusyhdistelméat vapaan kilpailun vallitessa

1. Avomerelld ja rannikolla kalastetaan kilpailutasapainossa

Kun kustannus—hinta-suhde kummallakin kalastusalueella on pienempi kuin kalastet-
tava kanta, kalastuksen ollessa vapaata lohta kalastetaan tasapainossa seki avomerelld

etté rannikolla. Avomerikalastuksen sd#sto on télléin .§'o =c¢, / p, ja saalis
211) Hy=X-8,=Pcy/ p,+1+F(e b,/ p,)~c, ! py-
Rannikkokalastuksen s#iisté puolestaan on 3'1 =¢, / p, ja saalis

(2.12) H,=08,-8,=0c,/p,—c,/ p,.

2. Vain avomerelld kalastetaan kilpailutasapainossa

Jos rannikkokalastuksen kustannukset suhteessa hintaan ovat niin korkeat, ettei ka-
lastus ole kannattavaa, vain avomerelld kalastetaan. Rannikkokalastuksen sdzstd on
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S‘I = oc, / p,, koko Pohjanlahdelle kutemaan vaeltava osa lohikannasta. Avomerika-

lastuksen sédstd on edelleen S, =c, / p; ja saalis H, kuten ylli.

3. Vain rannikolla kalastetaan kilpailutasapainossa

Jos kustannukset avomerelld subteessa lohen avomerikalastuksen aikaiseen hin-
taan ovat niin korkeat, ettei kalastus tuota positiivista tuottoa, avomerelld ei ka-
lasteta. Avomerikalastuksen siistd on koko kalastusta edeltivi kanta
$, =(1— ) '[1+ Flebe, I p,)], ja rannikkokalastuksen sdéstd $, ja saalis H, kuten

tapauksessa 1.

4. Kilpailutasapainossa ei kalasteta kaupallisesti

Teoriassa on myds mahdollista, exti kustannukset suhteessa hintaan ovat seki avome-
relli ettd rannikolla niin korkeat, eus kalastus ei ole kannattavaa kummailakaan kau-
pallisella kalastusalueella. Jos siis kustannus—hinta-suhde sek# avomerelld ettd ranni-
kolla on suurempi kuin kalastettava populaatio, kummallakaan kaupallisella kalastus-
alueella ei ole kannattavaa kalastaa. Koko lohikanta sddstyy télldin avomerikalastuk-
selta, ja koko kutemaan siirtyvi osa kannasta selviii edelleen rannikkokalastuksesta.

Kuva 1. Kilpailutasapainon graafista luonnehdintaa. P on piste
(co / Pyoc; / py) ja Q Kilpailutasapaino (3'0,3‘1). (a) Kummallakin kalastusalu-
eella kalastetaan vapaan kilpailun vallitessa. (b) Vain avomerellé kalaste-
taan. (¢) Vain rannikolla kalastetaan. (d) Kummallakaan kalastusalueella ei
kalasteta.
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Kalastusten kustannus—hinta-suhteiden suhde toisiinsa mézir4s siis kalastuksen ja saa-
liin jaon kalastusalueiden vililli biockonomisessa tasapainossa.

2.6. Lohenkalastuksen kokonaistuoton maksimoiva kalastus

Kun yhteiskunnan etua ajatteleva suunnittelija pattis lohikannan kiiytostd, tavoittee-
na on 18ytéi lohikannan tuottaman yhteiskunnallisen hyddyn maksimoiva kalastusyh-
distelmi. Talousteoreettisessa kirjallisuudessa puhutaan kalakannan omistajasta,
mutta suunnittelija voidaan nihdi my6s kalakannan kiytostd piittiviksi viranomai-
seksi tai toimielimeksi oikeuksien kalakantaan kuuluessa valtiolle. Kun kalan hinta on
vakio ja pitiydytéfin staattisessa tarkastelussa, kalakannan hyddyntiminen on yhteis-
kunnallisesti optimaalista valitun pyyntistrategian maksimoidessa kalakannan tuotta-
man voiton. Suunnittelija pystyy huomioimaan kalastusten taloudelliset ja biologiset
erot seki kalastusten erilaiset vaikutukset lohikantaan. Huomio kiinnitetizn erityisesti
saaliin optimaaliseen tasapainoallokaatioon kaupallisten kalastusten eli avomeri- ja
rannikkokalastuksen valilld.

2.6.1. Suunnittelijan maksimointiongeima

Suunnittelijan ongelmana on valita avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen sisistit
sekd kalakannan koko siten, etti kalastusyhdistelmii maksimoi lohikannan tuoton ja
sidilyttdd kalakannan. Suunnittelijan maksimointiongelma on

(2.13) max 7 = po(X -5, )-c, In{X /5, )+ p, (08, - 5, )~ c, In(aS, / 5, )
ehdoilla

2.19) X=1+fS, + F(ebS$,),

(2.15) 0S5, =X ja

(2.16) 0<S, =08,.

Avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen tuottama yhteenlaskettu voitto T saadaan
yhtilGstd (2.5).

Muodostetaan Lagrangen funktio

D= p,(x —S,)—coIn(X 75,)+ p,{aS, —8,)-¢,In(08, /5, )

(2.17) +2.[I+ﬁs'o + F(ebS,) - X] .

Kun X>S,, yhtdld (2.17) on voimassa ilman muutoksja. Jos taas X < S, vastaava
Lagrangen funktio saadaan sijoittamalla X §,:n paikalle yhtildén (2.17). Jos siis ta-
voites&iistd avomerelld on suurempi kuin kalakanta kalastuskauden alussa, X< S,
avomerelld ei kalasteta lainkaan vaan koko kalakanta siistetiisn, jolloin X =S, .

Avomerikalastuksen tuottoa ja kustannuksia kuvaavat termit hividvit, ja Lagrangen
funktio on

(2.18) 9= p,(aS, - S, )—c,In(cS, / S, )+ A[I+ BX + F(ebS,) - X].
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Lagrangen funktio on nyt yhtiiloiden (2.17) ja (2.18) paloittain méérittelemd, joten
kaikkia kolmea mahdollista kaupallisen kalastuksen tasapainoallokaatiota — seké
avomerelld ettd rannikolla kalastetaan, vain avomerelld kalastetaan ja vain rannikolla
kalastetaan — joudutaan tarkastelemaan erikseen. Kustannus—hinta-suhteet mafraavit,
kalastetaanko kummallakin merialueella vai vain toisella.

2.6.2. Mahdolliset kalastusyhdistelmét kalastuksen kokonaistuottoa maksimoitaessa

1. Sekii avomerelld ettd rannikolla kalastetaan

Jos on optimaalista kalastaa kummallakin kaupallisella kalastusalueella, kalakannan
kalastuskauden alussa on oltava suurempi kuin avomerikalastuksen tavoitesddstd, eli
X > §,. Lagrangen funktio saadaan yhtiilostd (2.17). Sisipisteratkaisun oletuksella

saadaan voitonmaksimoinnin vilttdmittomiit ehdot

(2.19) p,-=L=g¢ ——“A-\'+:-43
. Py S, 2 O'Sﬂj

220) p,- g— = AebF"{ebS, )

1

21) p,—L=4

(222) X=1+pS,+F(ebS,).

Ehdot ma#rittivit optimaalisen avomerikalastuksen sdistén S, ja rannikkokalastuk-
sen sdfistén S, sekdl optimaalisen kalakannan koon X. Optimiehdoissa esiintyvé Lag-
rangen kerroin A kuvaa meressi olevan lohikannan arvoa, kannan varj ohintaa.

Ehdosta (2.19) nihdin, etti optimissa viimeisen avomerelld pyydetyn saalisyksikon -

tuotto on yhtd suuri kuin pyynnisti aiheutuva vaihtoehtoiskustannus. Avomeripyynnin
viimeisen saalisyksikén vaihtoehtoiskustannus on avomeripyynnistd rannikkokalas-

tukselle aiheutuvan tuoton menetyksen, (:i'(p1 -c / O'SO) , ja seuraavan vuoden kala-
kannan arvon vihennyksen, A, summa. Rannikkokalastuksen tuoton menetys johtuu

vihennyksesti rannikolle kutemaan siirtyvén kalan mééréssd, ja vihennys seuraavan
vuoden kalakannan arvossa vihennyksestd avomerelle jddvin, seuraavaan vuoteen
selvidvin kalan misrissi. Rannikkokalastuksen sdéstd on ehdon (2.20) mukaan opti-
maalinen, kun rannikkokalastuksen saalisyksikon tuotto on yhtd suuri kuin rannikko-
kalastuksen vaihtoehtoiskustannus, joka on rannikkosaaliin aiheuttama vihennys tule-

vassa lohikannan arvossa, AebF’(ebS,). Ratkaisua kuvataan graafisesti kuvassa 2a.
Optimiehdoista (2.19) - (2.22) voidaan ratkaista S, implisiittisesti S, funktiona
9,(S,) ja S, implisiittisesti S, :n funktiona S, = @,(S, ). Optimaalinen tasapaino saa-
daan kiyrien ¢, ja ¢, leikkauspisteestd. Kummallakaan kalastusalueella ei luonnolli-
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sesti voida kalastaa enempéid kuin alueella on lohta kalastuskauden alussa, joten sa-
moin kuin vapaan kalastusoikeuden tuottamaa tasapainoa ratkaisua rajoittavat ehdot

(223) S,<(1-B)"[I+F(ebSs,)] ja
(2.24) §, <08,.

Kummankin kaupallisen kalastuksen tavoiteséfistén on siis oltava pienempi kuin alun-
perin kalastettavana oleva kalakanta. Jos timi ehto ei toteudu, optimiratkaisussa ka-
lastusalueclla ei kalasteta, ja koko kalakanta sistetisin, Optimissa kalastetaan tilléin
vain toisella kalastusalueella. Jos taas optimiratkaisu ei toteuta kumpaakaan ehdoista
(2.23) ja (2.24), on optimaalista luopua kalastuksesta kokonaan. Seuraavaksi tarkas-
tellaan erikseen kalastusta vain avomerelli ja vain rannikolla.

2. Vain avomerelli kalastetaan

Jos tavoitesd#std rannikolla ylitti4 rannikolla kalastettavana olevan lohen misirin eli
avomerikalastuksen jilkeen rannikolle kutemaan siirtyvin kannan koon, optimiratkai-
sussa ei kalasteta rannikolla. Ehto S, = oS, on nyt sitova. Kalakanta kalastuskauden
alussa saadaan yhtilostd X = I'+ S, + F(eboS,) . Sijoitetaan nimi yhtilst Lagrangen
funktioon (2.17). Sisipisteratkaisun oletuksella voitonmaksimoinnin vilttimittémiit
chdot ovat nyt

(2.25) p,— ;—0 = A[ B+ obeF’(beas, )]

0

@260 p-=4

(2.27) X=1+8S,+F(eboS,) .

Optimiehdot miiirittivit avomerikalastuksen optimaalisen s#isistén S, ja optimaalisen
kalakannan koon X, kun kaupallista lohenkalastusta harjoitetaan vain avomerells. Ku-
vassa 2b kilyrit ¢, ja ¢, leikkaavat rajoitesuoran S, =aS, yldpuolella, ja optimaali-
nen tasapaino sijaitsee suoralla §; = oS, pisteessd Q.

Yhtildn (2.25) mukaan optimaalisessa kalastuksessa avomerikalastuksen saaliin raja-
tuotto eli viimeisen pyydetyn saalisyksikén tuotto on yhti suuri saaliin vaihtoehtois-
kustannus ¢li pyynnisti aiheutuva vihennys tulevan kalakannan arvossa. Tdmi me-
netys koostuu kahdesta osasta: vihennyksesti avomerelle jdivissi, seuraavaan vuo-
teen selvidiviisséd kannassa, B, ja vihennyksestd uusissa yksiloissi, obeF'(bedS,),

kerrottuna lohikannan varjohinnalla A.
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3. Vain rannikolla kalastetaan

Jos avomerikalastuksen tavoitesifistd on suurempi kuin kalakanta avomerelld kalas-
tuskauden alussa, chio S, =(1—B)" [1+ Febs, )] on sitova, eli avomerelli ei kalas-

teta lainkaan. Kalakanta kalastuskauden alussa on tilléin X = I+ X + F(ebS, ). Lag-
rangen funktio saadaan yhtiléstd (2.18) sijoittamalla S; = X . Olettaen jélleen sisd-
pisteratkaisu saadaan voitonmaksimoinnin vélttdmittomét ehdot

(2.28) p. —% = AbeF"(ebS.),

<)

—(1-8 el p -
29) 2=(-BV'op-— )

ja
(230) X=(1-B)'[I+F(ebS,)] .

Optimiehdot marittivat optimaalisen rannikkokalastuksen sééiston §, ja optimaalisen
kalakannan koon X, kun lohta kalastetaan kaupallisesti vain rannikolla. Kuvassa 2c
kiiyrdt ¢, ja ¢, leikkaavat rajoitekiiyrin S, =(1—B) [/ + F(e bS,)] oikealla puo-
lella, ja optimaalinen tasapaino Q sijaitsee tilld rajoitekayralld.

Ehdosta (2.28) nihdiin, etti optimissa rannikoila wlee kunkin kalastuskauden aikana
kalastaa, kunnes rannikkokalastuksen saalisyksikon tuotto on yhtéd suuri kuin pyyn-

nistd aiheutuva menetys tulevan kalakannan arvossa, eli vihennys kannan lisdyksessii,
beF’(ebS,) , kerrottuna lohikannan varjohinnalla 4.
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S, =(-B)" [+ Febs))] $, =(~B)"[1 + Febs))]

¢1 { Sl = GSO
¢1,’" 8 =as,

(®) 5o

Kuva 2. Optimaalisen tasapainon graafista luonnehdintaa. (a) Seka avome-
relld etti rannikolla kalastetaan optimaalisessa tasapalnossa. (b) Vain avo-
merelid kalastetaan. (c) Valn rannikolla kalastetaan.

Kun optimiehtoihin sijoitetaan lohen lisésintymisfunktio sek# taloudellisten ja biolo-
gisten parametrien arvot, optimaaliset s4#istét voidaan ratkaista cksplisiittisesti. S#is-
tot puolestaan miirdsivit optimaalisen kalakannan koon ehdon (2.22) mukaisesti.

2.7. Mallin arviointia ja jatkotutkimuksen aiheita

Lohenkalastuksen malli muodostaa analyyttiset puitteet optimaalisen lohenkalastus-
yhdistelmiin ja lohenkalastuksen kokonaistuoton maksimoivien eri kalastusalueiden
saaliiden tarkasteluun. Lohikannan ikiirakenne on mallissa mukana implisiittisesti
kertoimessa ©. Taloudelliset tekijéit on yhdistetty hinta- ja kustannusparametreiksi,
missi avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen saaliiden hinnat ja kalastuspanok-
sen yksikkGkustannukset on oletettu vakioiksi. Istutuksia ja istutuskustannuksia ei
mallissa tarkastella eksplisiittisesti. Kun tarkastellaan lohiresurssin kokonaistuottoa,
némi tekijit olisi mielenkiintoista sisillyttiisi analyysiin, aiheutuuhan lohen istuttami-
sesta huomattavia kustannuksia. Téssé tarkastelussa on lisdksi oletettu, etti vain luon-

rakenteeseen. Todellisuudessa jokiin istutetut viljellyt lohet pystyvit kuitenkin myds
liséZintymiin, mikd lisdi rannikkokalastuksesta s#istyvin lohen merkitysti; rannikko-
kalastuksesta aiheutuva vihennys tulevassa lohikannassa on suurempi, jos myés istu-
lastuksen potentiaalinen taloudellinen merkitys ei ole analyysissa mukana. Jokikalas-
tus on knitenkin osa lohiresurssin yhteiskunnallista hy&tyd, ja jokikalastuksen arvotta-
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minen olisi niin ikd#n kiinnostava ja tirked lisdys. Virkistyskalastuksen arvon pois-
jasnti siséltad merkittdvén riskin resurssin lijallisesta allokoinnista kaupallisen kalas-
tuksen suuntaan.

Resurssin kokonaistuoton maksimoinnissa pédstiisiin edelleen lihemmiksi todelli-
suutta, jos tarkastelu olisi dynaaminen — staattinen malli ei- huomioi sitd, ettd sopeu-
tuminen optimaaliseen tasapainoon edellyttdd pienempid saaliita sopeutumisvaiheen
aikana, jotta kalakanta voi kasvaa optimaaliselle tasolle, jolloin kalastuksen tuotto
pienenee sopeutumisvaiheen aikana. MyOs padoman kehitys olisi kuitenkin tiliSin
syyti sisillyttdd analyysiin, silld lohenkalastuksen pdioma on heikosti sopeutuvaa;
aluksia voi myydi ldhinni toisille lohenkalastajille eivitki ne siten oie helposti muu-
tettavissa rahaksi. Heikosti sopeutuva piioma vaikuttaa olennaisesti erityisesti opti-
miin sopeutumiseen ja tekee analyysin varsin kompleksiksi (Clark, Clarke ja Munro
1979). Kahden perikkiisen kalastuksen, istutetun ja luonnonkannan sekd mukautu-
mattoman pifioman samanaikainen dynaaminen tarkastelu on monimutkainen ongel-
ma ja selviisti timén tydn ulottumattomissa. Tdssé esitetty yksinkertainen malli riittds
kuitenkin kuvaamaan eri kalastusten vilistd perustavaa vuorovaikutusta.

On myds huomattava, cttd lohen luonmonkantaan liittyvid olemassaolo- ja optioarvoja
ei ole sisllytetty tihiin analyysiin. Sekii luonnoniohen etti istutetun lohen arvoa mit-
taa saaliista maksettu hinta, ja luonnonlohen ja istutetun lohen hinnat eivit eroa toi-
sistaan. Staattisessa mallissa kalakanrnan loppuun kalastaminen ei voi olla optimaa-
lista kalakannan kuuluessa yhdelle omistajalle (Gordon 1954), mutta dynaamisessa
kehikossa pelkiistizin kalakannan taloudellisen tuoton huomiciminen voi johtaa pie-
neen tasapainokalakantaan tai jopa kannan loppuun kalastamiseen (Clark 1973). Myds
pieni tasapainokalakanta on uhka luonnonlohen olemassaololle, silld vain pieni osa
kokonaiskalakannasta on perdisin luonnonkannasta, ja hyvin pieni tasapainokalakanta
on erityisen aitis muutoksille ympiristotekijdissé ja satunnaisille vaihteluille luonnol-
lisessa lisiintymisessd. Erityisesti siirryttdiessd dynaamiseen tarkasteluun olisikin
syyti ottaa mukaan myos villilohen olemassaclon arvottaminen. On myds syytd
epdilld, etti luonnonlohen olemassaclon arvottaminen vaikuttaisi myds staattisen
analyysin tuloksiin: avomerikalastus ja rannikkokalastus eroavat toisistaan erityisesti
juuri suhteessa lohen luonnonkannan lisééntymiseen, silld rannikolla pyydetéén vain
kudulle tulevia lohia. Lohen luonnonkantojen olemassaolon arvottaminen vaikuttaisi
siksi todennikdisesti saaliin allokaatioon kalastusten vilillda myos staattisessa kehi-
kossa. Luonnonvaraisen lohen olemassaolo- ja optioarvojen tutkiminen on kuitenkin
liian monimutkainen ongelma tdhin tydhon siséllytettiviksi ja jid siten niinik#én jat-
kotutkimuksen tehtéiviksi. Seuraavassa luvussa tarkastcllaan tdssd esitettyyn lohen-
kalastuksen malliin perustuvia empiirisié laskelmia.
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3. Lohenkalastuksen empiirinen analyysi

Edellisessd luvissa muodostettua Itimeren pohjoisen lohikannan kalastusta kuvaavaa
biockonomista mallia sovelletaan tiissi lohenkalastuksen empiiriseen analyysiin. Lo-
henkalastuksen mallissa méritettiin vapaan kalastusoikeuden tuottama kilpailuta-
sapaino ja lohenkalastuksen tuoton maksimoiva optimaalinen tasapaino. [t&meren lo-
henkalastuksen nykyisen tilanteen ei voida olettaa vastaavan kumpaakaan mallin tasa-
painoista. Lohenkalastusta siidelldin, joten nykyinen tasapaino ei ole markkinarat-
kaisu. S#itelykeinona kiytetiiin kokonaiskiintititd ja rajoituksia pyyntitavoissa, ja
kalastuksen talousteorian mukaan nimi safitelykeinot eivit saa aikaan optimaalista ta-
sapainoa. Kun kalastusta sdéidellizin kokonaiskiintitin, voidaan turvata jokin haluttu
kalakannan koko, ja Itimeren lohen tapauksessa siten siilyttis my®&s luonnonvarainen
lohi. Kalastajat kilpailevat kuitenkin kesken#iin kiintion sallimasta saaliista, jolloin
kalastukseen investoidaan edelleen Likaa ja kalastuksen tuotto on siksi optimaalista
pienempi (Clark 1980). Onkin kiinnostavaa tutkia kaikkia kolmea tasapainoa lohen-
kalastusta kuvaavan empiirisen aineiston valossa.

Empiirisissi laskelmissa ratkaistaan siis luvun 2.5 vapaan kalastusoikeuden tuottama
kilpailutasapaino ja luvun 2.6 kalastuksen kokonaistuoton maksimoiva tasapaino.
Mallin tasapainojen liséiksi arvioidaan my6s nykyisen lohenkalastuksen tuottoa saa-
listietojen ja lohenkalastuksen mallin voittoja kuvaavan yhtilén (2.5) avulla. Empii-
risten laskelmien avulla voidaan arvioida, millainen lohenkalastuksen tuoton maksi-
moiva kalastus olisi, sekii millaiseksi lohenkalastus muodostuisi, jos kalastusta ei
lainkaan sdédeltdisi. Niitd ennusteita verrataan toisiinsa ja arvioon nykyisesti tilan-
teesta. Tarkastelussa huomioidaan vain lohenkalastuksen taloudellinen tuotto, eiki
luonnonvaraisen Iohen olemassaolo sinénsi saa erityistd huomiota. Luonnonvarainen
lohi ja viljelty lohi eroavat tissé tarkastelussa ainoastaan lisé#intymisen suhteen — vain
villin lohen oletetaan lisifintyviin luonnossa.

Empiirisid laskelmia varten tarvitaan arviot lohenkalastusta kuvaaville taloudellisille
ja biologisille parametreille. Suomessa Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos (RKTL)
tutkii lohenkalastusta ja tuottaa lohenkalastukseen lifttyvid tilastoja. Laskelmissa
kéytettyjen taloudellisten parametrien arviointiin kiytetty empiirinen aineisto on
RKTL:n tuottamaa ja perustun siten tilanteeseen Suomessa. Lohenkalastajille mak-
setut hinnat tilastoidaan vuosittain, mutta lohenkalastuksen kustannuksia ei seurata
tarkasti,. RKTL:n wvuonna 1994 tekemissi Ammattikalastuksen profiili-haastat-
telututkimuksessa on kuitenkin tutkittu myés lohenkalastuksen kustannuksia, joten lo-
henkalastuksen mallin kustannusparametreja voitiin arvioida timén aineiston pohjalta.
Itdmeren lohikantojen biclogista tilaa ja lohenkalastusta tutkii Kansainvilinen me-
rentutkimusneuvosto ICES sekii Suomessa RKTL. Laskelmissa kiytetyt biologisten
parametricn arviot perustuvat ICES:n raportteihin ja RKTL:n aineistoon.

3.1. Laskelmissa kaytetyt taloudelliset ja biologiset parametrit

Luvun 2 lohenkalastuksen malliin perustuvissa laskelmissa tarvitaan arviot neljistd
taloudellisesta parametrista: avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen saaliiden
hinnoista seké avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen kalastuspanoksen yksikki-
kustannuksista. Kdytettivissd on Suomen tilannetta kuvaava aineisto. Lohenkalastuk-
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sen kustannuksia kuvaava aineisto perustun vuoden 1993 tilanteeseen, joten myds
hintoja arvioidaan vuoden 1993 tietojen perusteella. Kalastajahinnat vuonna 1993-
tilastossa esitetiisin lohesta kalastajille maksetut keskihinnat alueittain ja kuukausit-
tain. Tilastossa alucet ovat Perameri, Merenkurkku, Selkdmeri, Saaristomeri, Ahve-
nanmaa ja Suomenlahti. Suomenlahden hinnat jétetiiin tarkastelun ulkopuolelle. Myds
saalismadrit alueittain ja kuukausittain ovat saatavilla (Jari Setdld, RKTL, julkaise-
maton tieto). Laskelmissa kiytetidiin avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen saa-
liiden hintoina kuukausittaisten aluecllisten keskihintojen saalismiérilld painotettuja
keskiarvoja. Saaliit Perimerelld ja Merenkurkussa ovat rannikkokalastuksen saalista.
Seikimeren, Saaristomeren ja Ahvenanmaan saaliista p#dosa on avomerikalastuksen
saalista. Selkiimeren touko-heindkuun, Saaristomeren huhti-toukokuun ja Ahvenan-
maan kesi-heinikuun pyynnissi kalastetaan kuitenkin padosin kuduile tulevaa lohta,
joten nidmi saaliit on laskettu rannikkokalastuksen saaliiksi, vaikka jako pyyntitapojen
osalta ei ole selvi. Kalastuksessa kiiytetisin sekdi yleensid rannikkokalastuksessa kiy-
tettivid kiinteitd pyydyksid ettd avomerelld kiytossi olevia ajoverkkoja, jolloin myds
ajoverkkokalastuksessa hyddynnetizin kutuvaelluksen reiuejd (J ari Setiilid, RKTL, jul-
kaisematon tieto).

Lohenkalastuksen mallissa oletettiin avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen saa-
liiden hintojen poikkeavan toisistaan. Avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen
saaliit eivit laadullisesti juuri eroa toisistaan, mutta rannikkosaaliin keskihinta on
kuitenkin selvisti alhaisempi kuin avomerisaaliin keskihinta. T4ti eroa selittéid saaiiin
kausivaihtelu. Suomen lohisaaliista suurin osa saadaan alkukesén aikana, jolloir ran-
nikolla kalastetaan kudulle tulevia lohia. Sekd viljellyt ettd luonnonvaraiset lohet
vaeitavat tilléin syntymijokeensa tai istutuspaikalle, vaikka kiytinndssé ldhinnd vain
luonnonvarainen lohi pystyy lisdintymi#n. Lohisaaliin kausivaihtelu vaikuttaa sel-
visti lohen hintaan, ja lohen hinta on alimmillaan alkukesin aikana. Taulukossa 1
esitetiidn koko lohisaaliin kuukausittaiset keskihinnat, jotka ovat saalismairilld pai-
notettuja keskiarvoja alueellisista hinnoista. Suomenlahden hinnat ja saaliit eivit ole
mukana.
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Taulukko 1. Suomen lohisaaliit ja lohen keskihinta 1893 ilman Suomenlahtea

Kuukausi Rannikko- Avomeri- Kokonais- Rannikkosaalis/  Hinta, mk/kg
saalis, kg saalis, kg saalis,kg kokonaissaalis

1 1534 1534 0% 30,21
2 9976 9976 0% 25,14
3 17764 17764 0% 23,65
L 3331 13979 17310 19 % 28,60
5 112049 2061 114110 98 % 19,29
6 145908 7934 153842 95 % 20,70
7 20826 1685 22511 93 % 24,18
8 3867 2565 6432 60 % 23,91
9 660 6568 7228 9 % 22,50
10 230 2479 2709 8% 23,60
11 3896 3896 0 % 22,77
12 770 770 0% 25,11

Kalastuspanoksen yksikkokustannuksia jouduttiin arvioimaan ep#suorasti Ammatti-
kalastuksen profiilit-haastattelututkimuksen tietojen perusteella, silld tarkempaa arvi-
ota kalastuspanoksen kustannuksista ei ole saatavilla. Kustannusten osuus myyntitu-
loista avomerikalastuksessa oli keskiméiirin 57 % (Moilanen Pentti, Salmi Juhani ja
Salmi Pekka, RKTL, Ammattikalastuksen profiilit-tutkimuksen tuloksia, julkaisema-
ton tieto). Ammattikalastuksen profiilit-tutkimuksessa lohen avomerikalastajaksi. on
luokiteltu kalastajat, joiden koko saaliin arvosta lohisaaliin arvo oli vihintiiin 50 % ja
suurin osa saaliista saatiin ajoverkoilla tai siimoilla. Avomerikalastuksen vuoden
1993 saaliin (taulukko 5) ja saaliin keskihinnan (taulukko 2) avulla arvioitiin kalas-
tuksen kokonaismyyntitulo, josta edelleen 57 % oletettiin olevan avomerikalastuksen
kokonaiskustannus. Kiyttden kaavaa (2.4)

Tcu =_|-%dx=cn]nX'—cnlnS; =coln(X'IS|;)

J

sekii tietoja kalakannan koosta ja avomerikalastuksen sé#istéstd 1993 (taulukko 5) ar-
vioitiin avomerikalastuksen kalastuspanoksen yksikkékustannus co. Rannikkokalas-
tuksessa kustannusten osuus myyntituloista oli keskiméiirin 63 % (Moilanen, Salmi ja
Salmi, julkaisematon tieto). Lohen rannikkokalastajaksi on luokiteltu kalastajat, joi-
den lohisaaliin arvo oli vihintdizn 50 % koko saaliin arvosta ja suurin osa saaliista
saatiin seisovilla pyydyksilli. Panosyksikén kustannus on arvioitu kuten avomerika-
lastuksen panosyksikon kustannus kiiyttien kuitenkin rannikkosaaliin keskihintaa ja
saalistietoja 1993 (taulukko 5) seki kaavaa (2.5)
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TC, = [Sdx=c, ln oS, —c, InS; = ¢, In(a5, / 5;).
X

Taloudellisten parametrien arvot esitetéiin taniukossa 2.

Taulukko 2. Lohenkalastuksen taloudelliset parametrit

Parametri Arvio Lihde

Lohen hinta avomerelld (mi/kg) Po 24,32 Kalastajahinnat vuonna 1993 ja
Suomen saalismiifirdt 1993,

Lohen hinta rannikolla (mk/kg) P1 20,56 Kalastajahinnat vuonna 1993 ja
Suomen saalismadrit 1993.

Kalastuspanoksen yksikko- Co 9,62 Perustuu seuraaviin: Moilanen,

kustannus avomerelld (10° mk) Salmi ja Salmi 1995, ICES 1995,
Kalastajahinnat 1993.

Kalastuspanoksen yksikko- Ci 2,69 Perustuu seuraaviin: Moilanen,

kustannus rannikolla (107 mk) Salmi ja Salmi 1995, ICES 1995,
Kalastajahinnat 1993,

Kustannusten suhde cifco 0,28

Hintojen suhde P/Po 0,85

Lohikannan biologisia piirteiti mallissa kuvaavat seuraavat parametrit: istutusten
midri I, avomerikalastuksesta selviytyvien ja avomerelle jddvien lohien seuraavaan
vuoteen selvidvi osa P, avomerikalastuksesta selviytyvistd kannan osasta vuosittain
kutuvaellukselle lihtevi osa o, luonnonlohen osuus kannasta b, luonnollinen lis##in-
tymisfunktio F, ja rannikkokalastuksesta selviytyvistd jokiin nousevista luonnonlo-
hista jokikalastuksesta selviytyvien osuus e. Kaikkia parametreja pystyttiin arvioi-
maan, mutta arviot ovat osittain epétarkkoja.

Istutusten miifird perustuu vuosien 1985 - 1995 istutusten keskiarvoon (ICES 1995),
joka on edelleen muutettz biomassaksi kertomalla aikuisen lohen keskipainolla 5,3 kg
(Sakari Kuikka, RKTL, julkaisematon tieto). Arvio perustuu siis keskiarvoihin, Avo-
merikalastuksesta selviytyvisti kannan osasta vuosittain kutuvaellukselle ldhtevi osa
o on ikiiryhmien osuuksilla (ICES 1994) painotettu keskiarvo eri ikdryhmien kudulle
liihtevien lohien osuudesta (Kuikka 1994). Lohikannan ik#rakenteen on téssé oletettu
pysyviin vakiona. Avomerikalastuksesta selviytyvien ja avomerelle jdivien lohien seu-

raavaan vuoteen selviiivii osa P taas saatiin luvun 2.3 midritelmistd f=/,(1-0),
jossa £, on lohen luonnollinen kuolevuus. Luonnolliselle kuolevuudelle kiytettiin ar-
viota 0,10 (ICES 1995). Luonnonvaraisen lohen osuus lohikannassa vaihtelee jonkin
verran riippuen siiti, tarkastellaanko avomerialueita vai rannikkoa, jossa kannan
koostumus muuttuu istutuspaikkojen ja luonnonjokien sijaintien mukaan. Luonnon-

kannan osuus laskettiin istutettujen ja luonnonvaraisten lohien miéristd Pohjanlahden
rannikolla (ICES 1995).

Lohen lisdéintymisti kuvataan lisifintymiskertoimen avulla, silld tarkempaa arviota li-
sdiintymisfunktiosta ei ole saatavilla. Laskelmissa lisd#ntymisfunktiona on siis
F(ebS,) = KebS, , jossa K on lisélintymiskerroin. Rannikolle tulevasta kannasta noin

52 % on naaraita (Sakari Kuikka, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, julkaisematon
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tieto). Yksi kg naarasta tuottaa noin 1 350 miitijyvis, ja midisti keskiméiirin 1 % sel-
vidd smoltiksi (ICES 1995). Smolteista 35 %:n arvioidaan selviiivin aikuisiksi - istu-
tettujen smolttien eloonjédinti on keskiméarin 20,4 % (ICES 1994) ja villien eloon-
jafinti noin 1,7 kertainen (ICES 1992). Aikuiscn lohen keskipaino on 5.3 kg (Kuikka
Sakari, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, julkaisematon tieto). Luonnolliseksi
kasvuksi saadaan tistd 0.52%1350+0.01#0.35%5.3% 5, = 13+§ .

Lisdéintymiskerroin on varsin epitarkka parametri, sillé kertoimeen vaikuttavat mo-
net tekijit, ja kiiytetty arvio perustuu siten moniin perdkkiisiin arvioihin. My&skéin
arvio jokikalastuksesta selviytyvien lohien osuudesta ei perustu tilastoihin vaan on
lohikantojen simulointimallissa (Kuikka 1994) kiiytetty arvio. Jokikalastuksen het-
kellinen kalastuskuolevuus on arviolta 0,5, jolloin vuotuinen kalastuskuolevuus on
(1—e™**)=0,39 ja selviytyjien osuus edelleen 0,61, Laskelmissa kiiytetyt biologisten
parametrien arviot esitetéiin taulukossa 3.

Taulukko 3. Lohenkalastuksen biologiset parametrit

Parametri Arvio  Lihde
Avomerelle ji#iviin kannan seu- B 0,50 Perustuu seuraaviin: ICES 1995,
raavaan vuoteen selviiivi osa ICES 1994 ja Kuikka 1994,
Istutukset (tn) I 4170 ICES 1995
(keskiarvo 1985 - 1993).
Kutuvaellukselle ldhtevi osa c 0,44 Perustuu seuraaviin: ICES 1994 ja
avomeren kannasta Kuikka 1994.
Luonnonlohen osuus kannasta b 0,10 ICES 1995,
Pohjanlahden rannikolla
Lis#éintymiskerroin K 13 Perustuu seuraaviin: ICES 1992,
ICES 1994, ICES 1995.
Jokikalastuksen selviytyjien ¢ 0,61 Kuikka 1994,
osuus

Taulukko 4 kuvaa nykyisen s#iitelyn mukaista tilannetta. Lohenkalastus Itimerelli ei
nykyisin ole vapaata, vaan kalastusta séiidellisin lihinnii maakohtaisilla saaliskiinti-
oilld scki pyyntivilineitd koskevin rajoittein. Laskelmat on tehty vuoden 1993 saalis-
Jja kantatictojen perusteella. Avomeri- ja rannikkokalastuksen si#istit on laskettu nii-
den tietojen pohjalta miiritelmien H, = X - S, ja H, = oS, — S, avulla ja voitot lo-
henkalastuksen mallin yhtilén (2.6) perusteella.
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Taulukko 4. Nykyinen tilanne

Biologiset muunttujat Arvo (tn) Lihde
Kalzkanta avomerelld kalas- 8300 ICES 1994
tuskauden alussa

Avomertkalastuksen saalis 2600 ICES 1995
Avomerikalastuksen sgastd 5700
Rannikkokalastuksen saalis 830 ICES 1995
Rannikkokalastuksen sddstd 1700
Kokonaissaalis 3400
Rannikkosaalis/kokosaalis 0,25
Taloudelliset muuttujat Arvo (mk)
Avomerikalastuksen voitto 26 700 000
Rannikkokalastuksen voitto 6 330 000
Yhteenlaskettu voitto 33 100000

3.2. Laskelmien tulokset

3.2.1. Lohenkalastuksen kokonaistuoton maksimoiva kalastus

Laskelmissa ratkaistaan ensin luvun 2.6 yhteiskunnallisesti optimaalinen tasapai-
no eli lohenkalastuksen tuoton maksimoiva kalastusyhdistelmé. Lohenkalastuksen

mallissa optimaalista avomerikalastuksen sddstod kuvaa S, = ¢,(S, ). Optimaalista
rannikkokalastuksen s##istod puolestaan kuvaa S, = 0,(S,). Yhtildihin S, = ¢,(S,)
ja §, =90,(5,) sijoitetaan biologisten ja taloudellisten parametrien arvot ja ratkaistaan
edelleen yhtildiden leikkauspiste (S;,S,) -koordinaatistossa, misti saadaan op-
timaaliset avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen sdfstot. Optimaalinen kalakan-
nan koko puolestaan saadaan sijoittamalla ndmé optimaaliset sddstét yhtéloon (2.20).
Hyodyntimilld edelleen médritelmiii H, = X — S, saadaan optimaalinen avomerika-
lastuksen saalis ja mairitclmiisti H, = oS, — S, puolestaan optimaalinen rannikkoka-
lastuksen saalis. Avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen voitot sekd koko lohen-
kalastuksen yhteenlaskettu voitto saadaan lasketuksi yhtilsn (2.6) perusteella. Tulok-
set esitetidin taulukossa 5.
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Taulukko 5. Optimaalinen tasapaino

Biologiset muuttujat Arvo (tn)

Kaltakannan koko 12 000
Avomerikalastuksen saalis 2100
Avomerikalastuksen séisto 9 600
Rannikkokalastuksen saalis 760
Rannikkokalastuksen séfistd 3500
Kokonaissaalis 2 900
Rannikkosaalis/kokosaalis 0,26
Taloudelliset muuttujat Arvo (mk)

Avomerikalastuksen voitto 32 400 000
Rannikkokalastuksen voitto 10 200 000
Yhteenlaskettu voitto 42 600 000

3.2.2. Vapaan kalastusoikeuden mukainen kalastus: kilpailutasapaino

Tarkastellaan seuraavaksi luvun 2.5 mukaista kilpailutasapainoa. Kun kalastus on va-
paata, padttksid saistdistd ei tehdd samanaikaisesti kuten yhden omistajan tapaukses-
sa, vaan lohikantaa kalastetaan ensin avomerelld, ja rannikolla kalastettavaksi jdi
avomeren sdfstdstd rannikolle siirtyvi osa, S#iistéjen yhtdloitd ei siis myoskizn rat-
kaista samanaikaisesti. Vapaan kalastusoikenden tuottaman kilpailutasapainon sdasto
avomerelld saadaan, kun sijoitetaan taloudellisten ja biologisten parametrien arvot
yhtéilédn (2.8). Rannikkokalastuksen sddstd saadaan, kun sijoitetaan yhtiléon (2.9)
taloudellisten ja biologisten parametrien lisiksi edelld laskettu avomerikalastuksen
Avomerikatastuksen ja rannikkokalastuksen saaliit sekii voitot saadaan edelleen n#iti
arvoja kiiyttden yhtiloistd (2.11),(2.12) ja (2.6). Kilpailutasapainoa kuvaavat tulokset
esitetiifin taulukossa 6.
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Taulukko 6. Kilpailutasapaino

Biologiset muuttujat Arvo (tn)

Kalakanta tasapainossa 7200
Avomerikalastuksen saalis 3200
Avomerikalastuksen sagsto 4 000
Rannikkokalastuksen saalis 430
Rannikkokalastuksen s#istd 1300
Kokonaissaalis 3 700
Rannikkosaalis/kokosaalis 0,12
Taloudelliset muuttujat Arvo (mk)

Avomerikalastuksen voitto 21 200 000
Rannikkokalastuksen voitto 700 000
Yhteenlaskettu voitto 22 000 000

3.2.3. Tasapainojen vertailua empiiristen laskelmien pohjaita

Laskelmien perusteella optimaalinen kalastusyhdistelmi ei merkittdviisti poikkea ny-
kyisestd. Mallin optimissa kalastetaan kummallakin kalastusalueella, ja rannikkoka-
lastuksen saaliin osuus kokonaissaaliista on 0,26, joka ei juuri poikkea nykyisestd
osuudesta 0,25 (taulukot 4 ja 5). Vapaan kalastusoikeuden mukaisen kilpailutasapai-
non kalastusyhdistelmi sen sijaan eroaisi nykyisestd tilanteesta ja optimaalisesta ka-
lastuksesta. Mybs vapaan kalastusoikeuden tuottamassa kilpailutasapainossa kalas-
tettaisiin kummallakin kalastusalueella, mutta rannikkokalastuksen osuus saaliista oli-
si laskelmien mukaan vain 0,12. Rannikkokalastuksen osuus kokonaissaaliista olisi
siis kilpailutasapainossa huomattavasti pienempi kuin optimaalisessa tasapainossa ja
nykyisessi tilanteessa (taulukko 6). Kilpailutasapainossa avomerikalastus pyytdd kala-
kannan tasolle, jolla kalastuksen rajatuotto on nolla. Rannikkokalastus puolestaan ka-
lastaa kutuvaelluksella olevan kalakannan tasolle, jolla saaliin rajatuotto on nolla.
Rannikolla kalastettava kanta on huomattavasti pienempi kuin séédellyssd tilanteessa,
jolloin my6s rannikkokalastuksen saalis jdd pienemmiksi, silld Schiferin tuotanto-
funktion oletuksella saalisyksikén pyytdmisen kustannus on kalakannan vihenevi
funktio. Koska rannikolle tuleva kalakanta olisi vapaan kalastusoikeuden vallitessa
huomattavasti pienempi kuin sdfidellyssa tilanteessa, rannikkokalastuksen kustannuk-
set muodostuisivat varsin korkeiksi ja kannattavuus olisi timin vuoksi hyvin heikko.
Rannikkokalastuksen kannattavuus suhteessa avomerikalastukseen siis pienenee huo-
mattavasti verrattuna sédédeltyyn tilanteeseen.

Tulos avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen ldhes nykyisti tilannetta vastaavan
suhteen optimaalisuudesta voi vaikuttaa ylldttdviltd, kalastetaanhan rannikolla juuri
lohikannan kutemaan vaeltavaa osaa, joka luonnonlohen osalta vaikuttaa sucraan lo-
hikannan luonnolliseen lisiykseen. Rannikkosaaliin keskihinta on liséksi avomerika-
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lastuksen saaliin keskihintaa pienempi. Rannikkokalastuksen kustannukset ovat kui-
tenkin myds tuntuvasti pienemmit kuin avomerikalastuksen kustannukset, joten lo-
henkalastuksen kokonaistuottoa maksimoitaessa tdmi kustannussiiistd néyttdisi kan-
nattavan kiyttdd hyviksi. Lohen lisdéintymisen kannalta merkitystd on juuri lopulli-
sella kutemaan selviytyvilld kannalla. Onkin muistettava, etti myés kalastuksen s#é-
tely avomerelld vaikuttaa episuorasti kutevaan populaatioon. Voidaan ajatella, ettd
osa saaliista séistetdiin rannikkokalastuksessa kalastettavaksi: kun avomereltd selvidii
kutuvaellukselle riitt#vin suuri osa kantaa, kantaa voidaan vastaavasti kalastaa my®s
rannikolla ja silti turvata kuteva kanta. Rannikkokalastuksen kustannussa#dstot riittivit
kompensoimaan my®s avomerikalastuksen saaliin hintaa alhaisemman lohen hinnan.

Empiiriset laskelmat tukevat kalastuksen talousteorian perustulosta, jonka mukaan
vapaa kalastusoikeus ja markkinamekanismi eivit johda tchokkaaseen lopputulokseen
kalastuksen kohdalla (Gordon 1954). Kilpailutasapainossa kalakanta olisi tuntuvasti
optimaalista pienempi, ja voitot niin ikéi#n optimaalista pienemmiit (taulukot 5 ja 6).
Voitot eiviit laskelmien mukaan hévidisi tdysin mydskééin kilpailutasapainossa. Tami
johtuu osaltaan mallin diskreetistd rakenteesta, mutta myds kiytettivissi olevasta
kustannuksia kuvaavasta empiirisestd aineistosta, joka ei sisélld tietoja kalastajien
vaihtochtoiskustannuksista. Kilpailutasapainon voittojen voidaan siis ajatella sisilts-
vin myos kalastajien tuotannontekijikorvauksen.

Empiiristen laskelmien tulosten perusteella nykyinen saditelyjirjestelmi ei saa aikaan
optimaalista kalastusta. Nykyisen siitelyjirjestelmin aikana lohikanta ja voitot ovat
suuremmat kuin ne olisivat kilpailutasapainossa (taulukot 4 ja 6), mutta kuitenkin
huomattavasti pienemimiit kuin mallin optimaalisessa tasapainossa (taulukko 5). Tami
tulos tukee kalastuksen taloustieteellisen analyysin siitelyd koskevia tuloksia, joiden
mukaan kokonaiskiintit eivit johda tehokkaaseen ratkaisuun (Clark 1980).

Kuten edelld nihtiin, saatavilla olevaan aineistoon siséltyy puutteita ja epétarkkuuk-
sia. Myos Jaskelmien ennusteisiin optimaalisista saalismiiiristd tulee siksi suhtautua
varauksella. Mallintamisessa on toisaalta kuitenkin aina kysymys arvioimisesta. Timi
tyS auttaa toivottavasti paitsi huomaamaan taloudellisten seikkojen merkityksen lo-
henkalastukseen liittyvien ongelmien tarkastelussa myds nikemiisin, mité taloudellisia
ja biologisia tekijoitd olisi syyti tutkia tarkemmin, jotta lohenkalastuksen ongelmia
voitaisiin yrittdd ratkaista taloudelliset seikat huomioiden.

3.3. Maliin tulosten herkkyys suhteessa mallin parametreihin

Mallin ennusteiden herkkyyttd testattiin suhteessa muutoksiin kaikissa taloudellisissa
parametreissa. Avomerikalastuksen panosyksikon kustannusta kuvaavan parametrin
arvoa muutettiin vililld -10 % — +10 % muiden parametrien arvojen pysyessi ennal-
laan. Niin saatiin vastaavat prosentuaaliset muutokset mallin muuttujissa, jolloin voi-
daan arvioida, kuinka suuria mahdollisista avomerikalastuksen panosyksikén kustan-
nuksen arvioon sisiltyvists virheisti seuraavat virheet mallin tuloksissa ovat. Samalla
tavalla testattiin mallin tulosten herkkyytti suhteessa muutoksiin rannikkokalastuksen
kustannuksissa. Hintojen suhteen tarkasteltiin vain pienid muutoksia vililld -3 % — 3
% muuttacn jilleen kumpaakin hintaa vuorollaan muiden parametrien arvojen pysyes-
si ennallaan. Laskelmat perustuvat keskihintoihin, ja saatavilla olevat tilastoidut hin-
tatiedot ovat verrattain tarkkoja ja tarkasteltavat saalismiifirien muutokset pienié, joten
keskihintojen ei oleteta muuttuvan olennaisesti, kun lohen kysyntézin vaikuttavissa te-
kijoissd ei tapahdu muutoksia. Avomerisaaliin ja rannikkosaaliin hintaeroa selittiis lo-
hisaaliin kausivaihtelu, ja avomerisaaliin ja rannikkosaaliin hintojen muutosten voi-
daan olettaa olevan samansuuntaisia, kun avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen
saaliiden suhteet eivit muutu merkittivisti.
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Biologisista parametreista mallin herkkyyttd testattiin suhteessa niihin, jotka siséltdvét
epitarkkuuksia tai puutteita. Istutusten ja luonnonlohen osuuden suhteen herkkyysa-
nalyysia ei siis tehty, silld laskelmissa kiytetyt arviot perustuvat verrattain tarkkoihin
tictoihin. Avomerelle jdivin kannan seuraavaan vuoteen selvidvii osaa kuvaava pa-
rametri B muuttuu kutuvaellukselle lihtevien lohien osuuden ¢ muuttuessa. B siséltéa
myds arvion lchen luonnollisesta kuolevuudesta, joka kuitenkin on my¢s verrattain
tarkka arvio ja jonka suhteen herkkyysanalyysia ei siksi myoskiiin tehty. Mallia tes-
tattiin siis subteessa muutoksiin kutuvaellukselle lihtevien lohien osuudessa o, li-
sddntymiskertoimessa K ja jokikalastuksen selviytymisprosentissa e. Kunkin biologi-
sen parametrin arvoa muutettiin voorollaan vililld -10 % — +10 % mallissa kiiytetystd
arviosta muiden parametrien arvojen pysyessé ennallaan.

3.3.1. Avomerikalastuksen kustannukset panosyksikkéa kohden
Avomerikalastuksen kustannusten muutos vaikuttaa ennen kaikkea optimaaliseen ka-

lastusyhdistelmiiin. Vaikutus optimaaliseen kalakannan kokoon, kokonaissaaliiseen ja
yhteenlaskettuihin voittoihin sen sijaan on vihéinen.

Taulukko 7. Mallin herkkyys suhteessa avomerikalastuksen kustannuksiin

Muutos (%) avomerikalastuksen kustannuksissa ¢

Muutos arviossa (%) -10 -5 -1 1 5 10
Avomerisaalis 31 i5 3 -3 -15 -29
Rannikkosaalis -87 -42 -8 8 40 78
Kokonaissaalis 0 0 0 0 0 0
Kalakannan koko -2 -1 0 0 1 2
Rannikkosaaliin osuus ~ -87 -42 -8 8 40 79
Yhteenlaskettu voitto 5 2 0 0 -2 -4

Kun avomerikalastuksen kustannukset kasvavat, rannikkokalastuksen suhteellinen etu
kustannusten osalta kasvaa, joten rannikkokalastus tulee suhteessa tuottavammaksi.
Rannikkokalastuksen osuus saaliista optimaalisessa kalastusyhdistelmissé kasvaa.
Optimaalisessa kalastusyhdistelmiissd kalastetaan kuitenkin seki avomerelld etté ran-
nikolla, kun avomerikaiastuksen kustannusten muutokset ovart viliild - 10 % - + 10%.

3.3.2. Rannikkokalastuksen kustannukset panosyksikkda kohden

Suuremimat rannikkokalastuksen kustannukset pienentéivit eroa avomerikalastuksen ja
rannikkokalastuksen kustannusten vililli. Optimaalinen kokonaissaalis pienenee ja
kalakannan koko kasvaa rannikkokalastuksen kustannusten kasvaessa. Voidaankin
ajatella, ettd koko kalastuksen osalta kustannukset panosyksikkod kohden kasvavat,
silld avomerikalastuksen yksikkokustannukset ovat vield suuremmat, joten allokoi-
malla kalastusta avomerikalastuksen suuntaan ei voida s##stdi kustannuksissa. Kala-
kannan kannattaa tilldin antaa kasvaa, silld Schiferin tuotantofunktion oletuksella
kalakannan koon kasvu pienentéd saaliin pyytiimisen kustannuksia. Rannikkokalas-
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tuksen kustannusten muutos vaikuttaa merkittiviisti optimaaliseen kalastus-
yhdistelmiéin: 10 %:m kasvu rannikkokalastuksen yksikkékustannuksissa avomerika-
lastuksen kustannusten pysyessd ennallaan implikoi vain avomerelld kalastamisen
olevan optimaalista. Kun rannikkokalastuksen kustannusetu pienenee ja optimaalinen
kalakannan koko kasvaa, rannikkokalastuksen vaikutus kutevien lohien médrisin ja
rannikkosaaliin alhainen hinta dominoivat ja kalastuksen paino siirtyy avomerikalas-
tukseen.

Taulukko 8, Mallin herkkyys suhteessa rannikkokalastuksen kustannuksiin

Muutos (%) rannikkokalastuksen kustannuksissa ¢,

Muutos arviossa (%) -10 -5 -1 1 5 10
Avomerisaalis -21 -11 -2 2 11 22
Rannikkosaalis 68 34 7 -7 -34 -100
Kokonaissaalis 2 1 0 0 -1 -10
Kalakannan koko -1 -1 0 0 1 12
Rannikkosaaliin osuus 64 33 7 -7 -34 -100
Yhteenlaskettu voitto 2 1 0 0 -1 -2

3.3.3. Avomerikalastuksen saaliin hinta

Avomerikalastuksen saaliin hinnan muutokset eiviéit mainittavasti vaikuta optimaali-
seen kokonaissaaliiseen tai kalakannan kokoon. Pienetkin muutokset avomerikalas-
tuksen saaliin hinnassa rannikkosaaliin hinnan pysyessi ennallaan vaikuttavat kuiten-
kin oleellisesti optimaaliseen kalastusyhdistelmédin. Muutosten ollessa pienid opti-
maalisessa kalastusyhdistelméissd kalastetaan molemmilla kalastusalueilla, mmtta
avomerisaaliin hinta vaikuttaa saaliin optimaaliseen allokaatioon kalastusalueiden vi-
lilld. Kun avomerisaaliin hinta kasvaa, avomerikalastuksen osuus kokonaissaaliista
kasvaa, silld kustannusten ja rannikkosaaliin hinnan pysyessi ennallaan avomerika-
lastuksen kannattavuus suhteessa rannikkokalastuksen kannattavuuteen kasvaa.
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Taulukko 9. Mallin herkkyys suhteessa avomerikalastuksen saaliin hintaan

Muutos (%) avomerisaaliin hinnassa pg

Muutos arviossa (%) -3 -2 -1 1 2 3
Avomerisaalis -21 -14 -7 7 14 21
Rannikkosaalis 61 41 21 -21 -42 -63
Kokonaissaalis 0 0 0 0 -1 -1
Kalakannan koko 1 1 0 0 0 0
Rannikkosaaliin osuus 61 41 20 -20 -41 -63
Yhteenlaskettu voitto -3 2 -1 1 3 4

3.3.4. Rannikkokalastuksen saaliin hinta

Rannikkokalastuksen saaliin hinnan muutosten aiheuttamat muutokset mallin tulok-
sissa ovat jokseenkin samanlaisia kuin avomerisaaliin hinnan muutosten vaikutukset.

Taulukko 10. Mallin herkkyys suhteessa rannikkokalastuksen saaliin hintaan

Muutos (%) rannikkosaaliin hinnassa p;

Muutos arviossa (%) 3 2 -1 1 -2 3
Avomerisaalis 19 13 6 -6 -12 -18
Rannikkosaalis -61 -40 -20 19 37 55
Kokonaissaalis -2 -1 -1 1 1
Kalakannan koko 1 1 0 0 0
Rannikkosaaliin osuus  -60 -39 -19 18 36 54
Yhteenlaskettu voitto -1 -1 0 6 1 1

Kalakannan kokoon, kokonaissaaliiseen ja yhteenlaskettuihin voittoihin rannikkosaa-
liin hinnan muutokset eivit juuri vaikuta. Muutosten ollessa pienid optimissa kalaste-
taan kummallakin kalastusalueclla, mutta rannikkosaaliin hinnan muuttuessa saaliin
allokaatio kalastusten vililld muuttuu olennaisesti. Kun rannikkosaaliin hinta kasvaa
ja kustannukset pysyvit ennallaan, rannikkokalastuksen kannattavuus suhteessa avo-
merikalastukseen paranee, jolloin rannikkosaaliin osuus kokonaissaaliista kasvaa.

3.3.5, Kutuvaellukselie lahtevien lohien osuus avomerella kalastettavasta kannasta

Kutuvaeliukselle lihtevien lohien osuutta kuvaavan parametrin muutokset aiheuttivat
vain pienid muutoksia kokonaissaaliissa ja yhteenlasketuissa voitoissa. Vaikutus saa-
liin allokaatioon avomerikalastuksen ja rannikkokalastuksen vililld sen sijaan on var-
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sin suuri: 10 % muutos kutuvaellukselle lihtevien lohien osuudessa lisdisi rannikko-
kalastuksen osuutta kokonaissaaliista 77 %.

Taulukko 11. Mallin herkkyys suhteessa kudulle Iihtevien lohien osuuteen

Muutos (%) kutemaan ldhtevien lchien osuudessa

Muutos arviossa (%) -10 -5 -1 1 5 10
Avomerisaalis 23 12 7 -10 -15 -26
Rannikkosaalis -66 -33 -17 29 46 81
Kokonaissaalis -1 0 1 0 1 2
Kalakannan koko 4 2 1 2 1 -1
Rannikkosaaliin osuus  -66 -34 -17 28 44 77
1 2

Yhteenlaskettu voitto 2 2 2 1

Kun vuosittain kutemaan siirtyvien kalojen osuus kasvaa, avomerikalastuksen siiis-
t6sti rannikolle kutemnaan siirtyvi osa kasvaa. Koska saalisyksikon pyytémisen kus-
tannus on kalakannan vihenevi funktio, saalisyksikdn pyytimisen kustannus ran-
nikkokalastuksessa on t#ll6in aiempaa pienempi. Kun kutemaan vaeltava populaatio
on suurempi, rannikolla on my6s mahdollista kalastaa intensiivisemmin ja silti séfistii

3.3.6 Lisdéntymiskerroin K

Lis#@sintymiskertoimen muutoksilla on varsin suuri vaikutus mallin tuloksiin. Lisiiin-
tymiskerroin on kuitenkin myds varsin epétarkka parametri. Erityisen voimakkaasti 1i-
sddntymiskerroin vaikuttaa saaliin allokaatioon avomerikalastuksen ja rannikkoka-
lastuksen vililld: vain 10 %:n muutos lisddntymiskertoimessa johtaa optimiratkaisuun,
jossa kalastetaan vain avomerelli.

Taulukko 12. Mallin herkkyys suhteessa lisdantymiskertoimeen

Muutos (%) lisdédntymiskertoimessa K

Muutos arviossa (%) -10 -5 -1 1 5 10
Avomerisaalis -24 -12 -1 5 23 41
Rannikkosaalis 59 34 8 -9 -57 -100
Kokonaissaalis -2 0 1 ) 2 4
Kalakannan koko -8 4 -1 1 7 15
Rannikkosaaliin osuus 62 34 7 -10 -58 -100
Yhteenlaskettu voitto 9 -3 0 3 8 14

Selityksend vain avomerikalastuksen optimaalisuudelle on rannikkokalastuksen suora
vaikutus kutevien lohien miifirdin. Kun kutevien luonnonvaraisten lohien tuottama
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kannan lisidys kasvaa lisddntymiskertoimen my6td, kasvaa myds rannikkokalastuksen
vaihtoehtoiskustannus. Vaihtoehtoiskustannus muodostuu rannikolla pyydettyjen ku-
tulohien myétid menetetystd kannan lisdyksestd seuraavasta tuottojen vahennyksest:
suurempi kanta pienentdisi avomerikalastuksen kalastuskustannuksia ja lisdisi siten
avomerikalastuksen tuottoa. On muistettava, ettd kannan lugnnollinen lisdys vaikuttaa
tidssd vain kalastuksen kannattavuuteen kalakannan koon kautta, silld villilohen ole-
massaoloa ja villilohen mizrdd sindnsi el ole arvotettu tarkastelussa.

3.3.7. Eloonjadminen joessa

Kun lohen lisddntymistd kuvaa lisddntymiskerroin K, rannikkokalastuksen sidéiston ja
lohen luonnollisen lisiyksen yhteys on lineaarinen myds jokikalastuksen s#istdn e
suhteen. Jokikalastuksen selviytymisprosentin muutosten vaikutus mallin tuloksiin on
siksi jokseenkin samanlainen kuin edelld tarkasteltu lisédéintymiskertoimen muutosten
vaikutus. Jos nykyistd arviota suurempi osa jokiin selvidivistdi kutulohista selvidisi jo-
kikalastuksesta, kaupallisen kalastuksen painopistettd tulisi tulosten perusteella siirtéé
avomerikalastuksen suuntaan. Selitys on sama kuin edelléd: suurempi kutulohien méard
jokikalastuksen jilkeen johtaa suurempaan kalakannan lisdykseen, jolloin myds ran-
nikkokalastuksen vaihtoehtoiskustannus kasvaa.

Taulukko 13. Mallin herkkyys suhteessa jokikalastuksen selviytymisprosenttiin

Muutos (%) jokikalastuksen selviytymisprosentissa ¢

Muutos arviossa (%) -10 -5 -1 1 5 10
Avomerisaalis 23 -13 -5 6 19 39
Rannikkosaalis 58 34 13 -14 -51 -100
Kokonaissaalis -2 -1 0 0 1 2
Kalakannan koko -8 -5 -2 2 6 15
Rannikkosaaliin osuus 61 35 13 -15 -51 -100
Yhteenlaskettu voitto -9 -5 -2 2 6 12

3.4. Lohenkalastuksen arviointia laskelmien pohjalta

Empiiristen laskelmien mukaan lohenkalastus olisi kalastusta kuvaavien taloudellisten
ja biologisten tekijoiden perusteella optimaalista jérjestdd siten, ettd sekd avomerelld
etti rannikolla kalastetaan. On huomattava, ettd jokikalastuksen yhteiskunnallinen
hyéty ei ole tarkastelussa mukana. Kaupallisten kalastusten kokonaistuoton maksi-
moivassa kalastusyhdistelméssé saaliin allokaatio kalastusten vililld olisin jotakuinkin
sama kuin nykyisessd kokonaiskiintidin sd#dellyssd kalastuksessa. Rannikkokalas-
tuksen osuus kokonaissaalista on tuoton maksimoivassa tasapainossa ja nykyisessd
tilanteessa huomattavasti suurempi kuin se olisi kilpailutasapainossa. Laskelmat tuke-
vat viitetti lohenkalastuksen siéitelyn tarpeellisuudesta: kilpailutasapainossa lohen-
kalastuksen voitot olisivat huomattavasti nykyistd pienemmiit. My&skiin nykyisessid
lohenkalastuksessa lohikantaa ei hyodynneté optimaalisella tavalla. Kalakannan kasvu
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nykyiseltd tasolta mallin optimaalista tasapainoa vastaavaan kokoon parantaisi kalas-
tuksen kannattavuutta ja mahdollistaisi sunremmat yhteenlasketut voitot. Lohen luon-
nollisen lisdéntymisen kautta tapahtuva kannan kasvu kannattaisi siis kidyttid hyvaksi.
On kuitenkin syyti muistaa, ettéi lohenkalastuksen voitot kasvaisivat pitkélld aikavi-
lilld, kalakannan kasvettua optimaalista tasapainoa vastaavaan kokoon. Kalakannan
kasvu luonnollisen lisiéintymisen kautta edellyttii, ettd nykyisid saaliita vihennetfifin.
Staattisessa mallissa siirtymévaiheeseen liittyvid kustannuksia ei kuitenkaan tarkas-
tella.

3.5. Tutkimuksen arviointia ja jatkotutkimustarpeita

On huomattava, etii mallissa oletetaan vain luonnonvaraisen lohen lisiifintyvin luon-
nossa. My&s jokiin istutetut viljellyt lohet pystyviit kuitenkin lisdiintymién. Viljelty-
jen poikasten tuottamiseen Hittyy toisaalta varsin suuria kustannuksia, ja téssd on
ajateltu luonnonvaraisen lohen edelleen tuottavan pédosan lohikannan luonnollisesta
lisdyksestd. Istutuksia jokiin on viime vnosina liséitty, mikd voi myds nikyd kasvuna
lohikannan luonnonvaraisessa lisdfintymisessd. Istutettujen lohien lisdfintymisen si-
séllyttdminen tarkasteluun vaikuttance samalia tavalla kuin kasvu lisdéintymiskertoi-
messa tai jokikalastuksen selviytymisprosentissa, silld kaikki nami tekijét vaikuttavat
samalla tavalla lohikannan luonnolliseen kasvuun. Herkkyysanalyysin perusteelia
voidaan siksi péfite]ld istutettujen lohien liséfintymisen huomioon ottamisen siirtévin
kaupallisen kalastuksen painopistettd avomerikalastuksen suuntaan: suurempi kutulo-
rannikkokalastuksen aiheuttaman kutevan kannan pienenemisen vaihtoehtoiskustan-
nusta.

Pédosin virkistyskalastusta olevan jokikalastuksen tuottama yhteiskunnallinen hyéty
ei ole tarkastelussa mukana. Kaupallisen kalastuksen ja virkistyskalastuksen tuotta-
man hy&dyn vertailu mielekkiilld tavalla on ongelmallista. Virkistyskalastuksessa
hyodyke ei ole saalis sinénsé vaan virkistyskalastus tapana viettd# vapaa-aikaa, jolloin
saaliin mi#ri ei yksin miifrdi kalastuksen tuottamaa hydtyd. Virkistyskalastus ei
myoskiin ole suoraan markkinahySdyke, joten sen arvon selvittiminen on vaikeaa.
Jokikalastuksen yhteiskunnallista hyétyi ei Suomessa toistaiscksi ole juuri tutkittu, ja
jokikalastuksen tuottaman hyodyn tarkastelu olisikin selvésti tarked, oman tutkimuk-
sensa vaativa kysymys. Lohen jokikalastuksen taloudellisen merkityksen mukaan ot-
taminen saattaisi kuitenkin muuttaa kokonaiskuvaa.

Tarkastelussa on oletettu, ettéi pienet saalisméfrien muutokset eivit vaikuta olennai-
sesti lohen hintaan. Herkkyysanalyysi toi esille tilanteita, joissa optimaalisessa kalas-
tusyhdistelmissé kalastuksen painopiste siirtyisi rannikkokalastuksen suuntaan. Ran-
nikolla kalastetaan kuitenkin vain keviin ja alkukesén aikaan kudulle vacltavia lohia,
joten rannikkokalastuksen osuuden kasvu keskitt#isi lohisaaliin kesékuukausille. Lo-
hen hinta reagoi kuitenkin saaliin voimakkaaseen kausivaihteluun. Vield nykyistd suu-
remman osan lohisaaliista ollessa rannikkokalastuksen saalista kausivaihtelu voimis-
tuisi entisestddn, jolloin myds saalismidrien muutosten vaikutus lohen hintaan olisi
tarpeellista siséllyttis tarkasteluun.

Mallin tulokset ovat varsin herkkid suhteessa mmuutoksiin mallin parametreissa, ja
erityisesti biologisten parametrien rooli osoittautui merkittédviksi, Varsinkin saaliin
optimaalinen allokaatio kalastusalueiden vililld muuttuu herkisti mallin parametrien
arvojen muuttuessa. Tarkastelun perustana olevan teoreettisen mallin kehittimisen 1i-
siksi tarkernmat arviot niin lohenkalastuksen kustannuksista kuin lohenkalastukseen
vaikuttavista biologisista tekijoisté ovatkin tarpeen, jos lohenkalastukseen liittyvid on-
gelmia pyritéin ratkaisemaan taloudellinen nik&Skulma huomioiden.
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De empiriska berikningarna stoder basresultatet for fiskets ekonomiska teori, enligt vilket fri fiskeratt inte
leder till ett effektivt utnyttjande av fiskbestandet. Enligt de empiriska berakningarna skulie laxbestandet och
laxfiskets totalavkastning under den konkurrensjamvikt ett fritt fiske skulle inneb&ra, vara klart mindre &n
under nuvarande reglerade forhallanden eller under optimal jamvikt. Dagens, pa biologiska grunder
motiverade, reglering innebar inte heller en effektiv I6sning: laxbestdndet och de sammanlagda vinsterna ar
fortfarande kannbart mindre 4n vid ett optimalt fiske. Fangstens fordelning mellan utsjo- och kustfiske skulle
daremot under ett optimailt fiske vara nédstan densamma som idag.. Vid fiske under fri konkurrens skulle
kusffiskets andel vara klart mindre dn under nuvarande eller optimala farhallanden.

Nyckelord

organisation av taxfisket, optimalt fiske, konsekutivt fiske, fangstfordelning
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