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Sammandrag

I undersokningen granskas utvecklandet av en ekonomisk teori for fisket utgdende fran
H. Scott Gordons (1954) modell. De modeller som presenteras kan tillimpas dven for
utnyttjandet av andra fornybara naturtillgdngar.

Forutom teoriutvecklingen behandlar undersékningen problem rérande laxfisket i
Ostersjon. Foremal for sarskilt intresse ar problem med anknytning till bevarandet av
den vilda laxen (Salmo salar).

I Gordons (statiska) granskning leder inte open access dvs. fritt konkurrerande fiske till
att fiskpopulationen forsvinner. Enligt Gordons modell kan bionomisk jamvikt likval
leda till bidde ekonomiskt och biologiskt overfiske. Det ekonomiska och biologiska
overfisket intrdffar inte nodvandigtvis samtidigt. - Ett fritt utnyttjande av den
gemensamma fiskresursen utgor, avvikande frén Gordons modell, likval ett hot for
resursens fortbestand. I synnerhet fingsten av stimfisk (vid laxfisket dven vandringsfisk)
kan leda till att fiskpopulationen utrotas; artens fortbestdnd ar beroende av hur
forhallandet kostnad—pris for fingsten utvecklas.

I dynamiska modeller granskas optimeringen av fangsten Gver tiden. Som styrvariabel
kan antingen fangsten eller fiskeinsatsen anvindas. Med optimal styrning forsoker man
né en optimal jamviktsnivd fér populationen; vid optimum &r populationens niv stabil
(steady state). Den optimala 16sningen utgér en modifierad golden rule jamvikt. Om
tillstdndsvariabeln (populationen) inte ar pd en s.k. singuldr bana, dr den optimala
politiken att styra fangsten och f tillstdndsvariabeln (populationens storlek) till optimal
nivd sd snabbt som mojligt. Den optimala ansatsbanan ar av typen bang-bang. Dé
linearhypotesen lamnas bort &r bang-bang—adaptionen inte optimal.

Den optimala populationsstorlekens kanslighet for en dndring i diskontorédntan beror hos
olika arter p& populationens tillvaxtgrad: till exempel hos valen éar tillvixtgraden lag,
varfor kdnsligheten for en dndring av diskontoréntan &r storre an till exempel for sardinen.

I undersokningen utreddes &ven problem med anknytning till fordelningen av
féngstkvoter. I samband med laxfisket granskades ocksa tidsbegransningarnas inverkan
pé effektiviteten och mojligheten att infora individuella féngstkvoter dryftades. Problemet
ligger i hur kvoterna skulle fordelas regionalt, enligt fingstform samt for fangsten av
vildlax och planterad lax. For att vildlaxen skall fortbestd bor mél uppstillas for vilken
méngd som bor undgd att bli fiskad, men i fingstsituationen &r det problematiskt att
skilja pa fiskstammarna. Med tidsbegransningar kan fangsten av vildlax delvis minskas;
utan individuella kvoter kan tidsbegrdnsningarna emellertid leda till konflikter mellan
olika fangstformer och omraden.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen aihe ja tarkoitus

Tutkimuksen kohteena on kalastuksen taloustieteen teorian kehitys 1950-
luvulta 1990-luvulle. Tavoitteena on selvittdd tutkimuksen kehittymista
alkaen H. Scott Gordonin (1954) mallista. Esitettdvdt mallit kuvaavat
kalaresurssien ohella myds muiden uusiutuvien luonnonvarojen hyédynta-

miseen liittyvaa problematiikkaa.

Teoreettisissa tutkimuksissa on késitelty mm. kalaresurssien vapaaseen
hy6dyntdmiseen liittyvid taloudellisia ja biologisia ongelmia, saalistuksen
rajoituksista johtuvaa taloudellista tehottomuutta, saalistuksen optimointia

sekd saalistusoikeuksilla kédytivia kauppaa.

Teorian kehityksen lisdksi tutkimuksessa esitelldan [timeren lohenkalastuk—
seen liittyvid ongelmia (luvut 6 ja 7). Erityisend huomionkohteena on
luonnonvaraisen lohen (Salmo salar) sailyttaminen ja siilyttdmiseen liitty—
vien rajoitustoimenpiteiden tehokkuusvaikutukset eri pyyntimenetelmiin.

Tarkasteluissa sovelletaan teoreettisissa tutkimuksissa aikaisemmin kuvattuja

malleja, mutta mukana on osittain myds uusia tarkastelukulmia.

Gordonia (1954) aikaisemmin kalaresurssien vapaan hyddyntdmisen allo-
kointiongelmia tarkasteli mm. tanskalainen taloustieteilija Jens Warming
(1911) (ks. Hannesson 1974, 9 ja Clark 1990, 66). Modernin kalastukseen
taloustictcen alku katsotaan 16ytyvén kuitenkin Gordonin mikrotaloustietee—

seen perustuvassa staattisesta analyysista.
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AaD. Scott (1955, 116 — 117) piti Gordonin panosta tarkeimpana sittena
Alfred Marshallin aikojen. Scottin mukaan maa- ja metsitalous olivat kylla
olleet tarkastelun kohteena, mutta Scott korosti Gordonin palauttaneen
tietyn osan "poliittisesta taloustieteestd" takaisin taloustieteeseen (Scott
1955, 117). Gordonin (1954, 138) mukaan Marshallin "Principles” —teok—
sesta (1890) 16ytyy pieni muodollinen virhe, joka johtaa vadraan tulkintaan
sovellettaessa vdhenevien tuottojen lakia kalastukseen (ks. myds Gordon

1952).

Scott (1955) yritti muotoilla uudelleen Gordonin (1954) mallin dynaamises—
sa muodossa. Scottin pyrkimyksend oli kasitelld kalaresurssin hoitamisen
ongelmaa paiomateoreettiselta kannalta. Scott osoitti, ettd sole owner
omistajan vélinpitimattdmyys tulevaisuuden tuloista johtaa samaan biono-
miseen tasapainoon kuin open-access hyodyntdminen (tcrmien sisallosta
kappaleessa 1.2). Scott késitteli nykyarvon maksimointia, mutta analyyttinen
ratkaisu jai puutteelliseksi; matemaattinen vélineist6 oli puutteellista moni-

mutkaisten mallien ratkaisemiseen.

Gordonin malliin perustuvaa yhteisen kalaresurssin vapaan hyddyntiamisen
mallia ja siihen liittyvaa open—access tasapainoa tarkastellaan luvussa 2.
Resurssin vapaaseen hyoddyntdmiseen liittyy taloudellisen ja biologisen
litkkahyddyntdmisen mahdollisuus. Kalaresurssin hdvidmisen uhkaa tarkas-

tellaan kappaleessa 2.3.

Kappalecssa 2.2 esitettdva open—access tasapaino kuvaa kilpailukalastuksen
tasapainoa; tasapainossa kalastusyritysten voitot ovat nolla. Oletuksena on,
cttd voitto houkuttelee markkinoille uusia kalastusyrityksid, jolloin koko-
naiskalastuspanos kasvaa. Vastaavasti yrityksid poistuu tappiollisesta
kalastuksesta, jolloin kokonaiskalastuspanos picnence, kunncs saavutetaan

jalleen tasapaino.
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Luvussa 3 tarkastellaan ldhemmin Gordonin malliin perustuvaa pidaoma-
dynamiikkaa (aluskannan sopeutumista). Perinteisesti (Smith 1968, 1969)
kalastukseen mukaantulo ja kalastuksesta poistuminen on katsottu johtuvan

lyhyen ajan (vilittomistd) tuotoista.

Kalatalouden syklistd kayttaytymistd ovat tarkastelleet mm. Berck (1979)
sekd Bjprndal & Conrad (1987a). Syklit vapaassa saalistuksessa on selitetty
johtuvan juuri kalastajien tulo—poistumis -kayttdytymisestd. Ko. malleissa
kalastajien tuotto—odotukset oletetaan myopisiksi eli mahdollisten mukaan-
tulijoiden odotettujen tuottojen tulee olla yhtd suuret nykyisten tuottojen

kanssa.

Kappaleessa 3.2 verrataan padomadynaamista paatoksentekoa, kun kalas—
tusalusten (kalastajien) tuotto—odotukset ovat joko myopisia tai rationaalisia.
Rationaalisten odotusten mallissa nikemys tulevaisuudesta on tdydellinen:
toteutuneiden tuottojen nykyarvo on yhté suuri odotettujen tuottojen nyky—
arvon kanssa. Esitettédvd malli perustuu Berckin & Perloffin (1984) artik—

keliin.

Kalaresurssia voidaan tarkastella myos padgomateoreettisesti (mm. Clark &
Munro 1975, 92 ja Wilen 1985, 62 — 71). Wilen (1985) kisitteli tapausta
yksinkertaisena yrityksen mallina; yritykset suunnittelevat optimaalisen
investointitason pyrkiessddn maksimoimaan voittojen nykyarvon. Wilenin
(1985, 64) mukaan yritysten tuotos riippuu padomakannasta, ja tuotos
myydaan puolestaan kiintcdlla hinnalla. Kustannukset Wilenin mallissa
riippuvat padoman lisddmisestd aihcutuvista investoinnecista. Térkedna
tekijana yrityksen paatdksenteolle on, liittyykd investointeihin sopeuttamis—

kustannuksia (Wilen 1985, 64 - 71).

Saalistuksen dynaamista optimointiongelmaa kisittelivdt ensimmiisend

Crutchficld & Zellner (1962). Crutchfield & Zellner yrittivédt kehittda
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matemaattinen analyysia Scottin (1955) ty6n pohjalta, mutta analyysi jai
osittain puutteelliseksi. Crutchfield & Zellner eivat mm. havainneet, ettd
diskonttaus voi johtaa biologiseen liikakalastukseen. Crutchfieldin &
Zellnerin mallit olivat omana aikanaan lisdksi vaikeita sovellettavaksi, joten

tutkijat pidattaytyivét yleensa yksinkertaisemmissa staattisissa malleissa.

Moderni optimaalinen ohjausteoria katsotaan perustuvan Bushawin (1958)
teeseihin. Optimaalisen ohjausteorian kehittyminen [mm. Pontryagin ym.
(1962), Dorfman (1969), Intriligator (1971)] mahdollisti uusien sovellutus—
ten tekemisen 1970~luvun alkupuolella. Samalla otettiin myds padoma—

teoreettinen tarkastelu laajemmin kaytt6on kalastuksen taloustieteessa.

Colin W. Clarkin teos "Mathematical Bioeconomics: The Optimal Manage -
ment of Renewable Resources” (1976, toinen painos 1990) toi merkittdvén
lisdn sovelletun matematiikan vélineiston kayttamisestd kalastuksen talous—
tieteessd. Clark havaitsi mm. diskonttokoron merkityksen sekd tarkasteli
saalistuskustannuksia resurssikannan koosta riippuvaisena (ks. myos Clark
1973). Kustannusten merkitys nousee esille kalaresurssin hividmisen

uhatessa (ks. kappale 2.3).

Neljannessa luvussa késitellaan saalistuksen dynaamista optimointiongelmaa
ohjausteoreettisesti: tarkastelun kohteena on optimaalinen lahestyminen
kohti resurssin tasapainotilaa, vrt. optimaalinen investointipolitiikka (ks.

Clark & Munro 1975, 93).

Saalistuksen ohjaaminen kuuluu kalastusviranomaisten tehtdviin. Ohjaus—
muuttujana voi olla joko saalistustaso tai kalastuspanos; tilamuuttujana on

kalapopulaation koko. Tarkoituksena on maksimoida saaliin nettonykyarvo.
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Kappaleessa 4.2 tarkastellaan lineaarista autonomista mallia. Kappaleessa
4.3 kohteena on optimaalisen populaation koon herkkyys diskonttokoron

muutokselle parveutuvien lajien tapauksessa.

Viidennessa luvussa perehdytdan tarkemmin saaliskiintidinnin ongelmiin.
Aluksi (kappaleessa 5.2) tarkastellaan kiintion jakamista kahden eri valtion
kesken. Ulkomaisen kalastuksen salliminen oletetaan kasvattavan vesialueen
omistajavaltion kokonaisnettohyotya. Tarkastelussa investointien sopeutu—
minen riippuu asetetusta saalisrajoitteesta sekd vesialueen omistajavaltion

perimést saalistuskorvauksesta.

Kiintididen jakaminen eri maiden kesken on osoittautunut kuitenkin ongel-
malliseksi, koska valtiot pyrkivit usein turvaamaan oman kalastuselinkei-
nonsa. Kalastusvyohykkeiden asettaminen on johtanut jopa selkkauksiin
maiden vililld. Kahden valtion kalastukseen sovellettuja yhteistyd— ja ei-
yhteistydmalleja on tutkittu peliteoreettisilla malleilla. Turskasotaa (1972-
1973 ja 1975-1976) Islannin ja Iso-Britannian vililld voidaan pitdé pelite~

oreettisen mallin konkreettisena ilmentyména.

Kalastukseen sovelletuista varhaisemmista peliteorecttista analyyseista
voidaan mainita Clarkin (1979) ja Munron (1979) artikkelit seké

Levharin & Mirmanin (1980) artikkeli “The Great Fish War”, jossa kéytet—
tiin dynaamista Cournot—Nash —ratkaisua. Munron artikkeli perustuu
Clarkin & Munron (1975) lincaariseen malliin sekd Nashin (1953) malliin
kahden henkilon yhteistydsté.

Uusimmissa peliteorecttisissa malleissa on tarkasteltu differentiaalipeleja.
Differentiaalipelien mallit ovat dynaamisia ja niissd sovelletaan joko
muististrategioita [voidaan kdyttad kannustimia ja uhkauksia] tai muistitto—
mia strategioita [kiytetadn mm. avoimen silmukan (open loop) strategioita,

suljetun silmukan (closed loop) strategioita tai takaisin kytkettyja (feedback)
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strategioita]. Jos pelin edetessd pelaajat (valtiot) saavat informaatiota
tilanteesta, voidaan ohjauksia piivittdd strategioiden eli paatossaantdjen
mukaisesti (closed loop ja feedback strategiat). Open loop strategiassa
valtiot eivat odota uutta informaatiota, vaan jatkavat valitsemaansa politiik—
kaa (ks. Miler 1990, 93). Kalastukseen sovelletuista differentiaalipelimal-
leista voidaan mainita mm. Kaitalan & Pohjolan (1988) artikkeli kahden

valtion differentiaalipelista (ks. kappale 5.2).

Saaliin kiintidintimenetelmén valinnassa (ks. kappale 5.3) julkinen valta
joutuu myos ongelmatilanteeseen. Jos stokastisessa mallissa toimenpidelinjat
maarataan ohjelman alussa ja ne pysyvét muuttumattomina, mitd tahansa
tapahtuukin, kyseessd on open loop ohjaus (vrt. differentiaalipelikuvaus).
Jos menetelmien muutos perustuu uuteen tietoon, kutsutaan sité closed loop
ohjaukseksi. Deterministisissd malleissa erot open loop ja closed loop
ohjausten vililld ovat kdytannollisesti katsoen merkityksettdmia (Munro &
Scott 1985, 653), joten Munron & Scottin (1985, 653) mukaan on vaikea
uskoa, ettd kukaan jarkeva manageri toteuttaisi open loop ohjausmenetel-

maa. Stokastisesta ja deterministisestd prosessista kappaleissa 5.3.2 ja 5.3.3.

Kalojen vaellus aiheuttaa puolestaan saaliinjakautumis— ja tulonjakau-
tumisongelmia. Tulojen turvaaminen saattaa johtaa peliteoreettiseen kayt—
taytymiseen eri alueiden kalastajien vélilldi (mm. Munro 1979). Ongelmia
vol syntyd eri valtioiden tai tietyn valtion eri rannikkoalueiden valilla

[valtioiden sisdisistd ongelmista mm. Charles (1992)].

Kappaleessa 5.4 kasitelladn Hannessonin (1989) artikkelin pohjalta vesialu—
een omistajavaltion yksilollisten kiintididen mairadmista ja kiintioilla
kdytavaa kauppaa. Yksilollisten kiintididen kayttdonottamista tarkastellaan

myo0s Itimeren lohenkalastuksen yhteydessa kappaleessa 7.3.
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Taloustieteilijat ovat suositelleet siirrettdvien kiintididen kéytt6a yksittdisten
lajien saalistuksen ohjauksen yhteydessid (ks. Moloney & Pearse 1979).
Ensimmaiset tutkimukset kalastuksen sdatelemisesta yksiléllisten kiintididen
avulla ilmestyivat 1970-luvulla (ensimmaisen Christy 1973). Yksilollisten
kiintiiden menetelmad otettiin kiyttoon 1980—luvulla mm. Islannissa (1984)

ja Uudessa-Seelannissa (1986).

Pahimmat uhkat Itimeren luonnonvaraisten lohikantojen uusiutumiselle ja
sdilymiselle ovat liikakalastus, kalataudit ja ympériston muutokset (jokien
valjastaminen, ympéaristdmyrkyt jne.). Istutettuja kantoja ei uhkaa liikaka~
lastaminen, mutta istutettujen kantojen hyodyntaminen vaarantaa luonnon-
kantojen olemassaolon, koska valtaosa Itdmeren lohista on peréisin istutuk-

sista; saalistettaessa kantoja ei pystytd erottamaan toisistaan.

Uusiutuvien luonnonvarojen hyddyntidmismalleissa ei ole yleensd huomioitu
saastumisen vaikutuksia; tai vaikutukset oletetaan sisaltyvan esimerkiksi
Schaeferin populaatiodynamiikkamallissa (ks. kappale 2.3) ympéristén
kantokykytermiin K. Ympdristdn kantokyvyn heikkeneminen véhentaa
puolestaan populaation kasvuastetta. Luonnonlohikannan kasvun aleneminen
voi siis johtua ympdériston pilaantumisesta. Luonnonlohen suojelussa tulisi
siksi kiinnittdd huomiota myos lohen kutujoen tilaan; mm. lohijoen valuma~
alueen ympiéristovaikutukset saattavat olla kohtalokkaat luonnonlohen
uusiutumiselle: 1990—-luvun alkuvuosina luonnonlohien lisdantymisessd on

esiintynyt hairioita.

Siebert (1982) ja Tahvonen (1989) ovat tarkastelleet saastumisen liittdmisti
uusiutuvien luonnonvarojen hyédyntamiseen. Tahvosen (1989, 63, 103, 167)
mukaan saastuminen vaikuttaa populaation uusiutumiskyvyn lisdksi myos
biomassan laatuun sekd [isdd kalastuskustannuksia (ks. myds Dasgupta

1982, 7 — 8 ja Johansson 1990, 36). Biomassan laadun heikentyminen
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laskee saaliin arvoa ja vahentai kysyntaa. Kalastuskustannusten lisdantymi-

nen johtuu mm. pyydysten kulumisesta ja puhdistuskuluista.

Saastumista koskevassa kirjallisuudessa (ks. Tahvonen 1989, 78) tarkastel-
laan my®s resurssin in—situ —arvoa. Resurssilla on arvoa raaka-ainelahteena
(resurssin kdyttdjaarvo) ja luonnonresurssina sindnsd (ei-kuluttava kayttaja—
arvo). Esimerkiksi linnuilla, merinisikkéilld tai kaloilla on arvoa, vaikka
niita ei saalistettaisi lainkaan; arvo syntyy mm. virkistysarvosta (valassafa—
rit, lintuhavainnot jne.) tai osana ekosysteemiin kuulumisesta. Resurssi voi
tarjota myds epasuoria kayttajaarvoja — esimerkiksi kirjojen, elokuvien tai
television vilitykselld (mm. Johansson 1987, 183 ja Johansson 1990, 36).

Luontoa voidaan hyddyntaa siis tilana ja ei-aineellisten palvelujen lahteena.

Resurssin kayttajaarvot eivit kata taydellisesti resurssin taloudellista arvoa.
Liséksi on huomioitava ei-kayttdjdarvo, jota kutsutaan myods olemassa—
oloarvoksi. Johanssonin (1990, 36) mukaan resurssin kokonaisarvo (TV)
voidaan maaritella kdyttdarvojen, epdsuorien kiyttdarvojen ja olemassa—
oloarvojen summana (ks. olemassaoloarvosta tarkemmin Johansson 1987,

185 — 186 ja Johansson 1990, 38).

Perinteisesti on vitetty, ettd voittoa maksimoiva kalastaja ei ota huomioon
mereen jatetyn kalan arvoa (mm. Hannesson 1974, 14, 36). Hannesson
(1974, 14, 36) tahdentad, etta mereen jatetyn kalan arvo on varjohinta
panoksena lajin biologisessa uusiutumisessa tai muiden lajien ravintona
(saalis—saalistaja tarkastelu; lohella saalistajana hylje ja poikasvaiheessa
muut kalalajit). Hannan (1990, 674) mukaan kalastajien motivaatiotutki-
muksissa on kuitenkin osoittautunut, ettd resurssin riittavyyskysymys
katsotaan sitd tirkeammaksi mitd koulutetumpi kalastaja on; samalla kalas~
tuselinkeinon pitkdnaikavélin toimintamahdollisuutta painotetaan enemman

kuin lyhyen aikavilin voiton maksimointia.
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Luonnon kayttd raaka—aineena ja jatteiden vastaanottajana — ks. materiaali-
kiertojarjestelmasta mm. Maler (1985, 11) — heikent4a luonnon geneettistd
monimuotoisuutta ja in-situ ~kayttod. Luonnon raaka-aine- ja in-situ —
kaytdn vilillda joudutaan valintatilanteeseen. Esimerkiksi luonnonlohen
saalistuksen ylittdessa lohikannan luonnollisen kasvun, saatetaan luonnonlo-
hikanta kalastaa loppuun, jolloin lohen geneettinen perimé haviaa. Saalistus
ei voi pitkddn perustua istutettuihin kantoihin, koska viljeltyjen kalojen
periméd todenndkoisesti heikkenee: perintotekijain vaihtelu lajin sisdlla

supistuu kaytettdessd samoja emokaloja poikastuotannossa.

Itdmeren laaja valuma-alue, ilman kautta kulkeutuvat yhdisteet sekd mereen
upotetut myrkyt kuormittavat herkdsti matalaa murtovesi ekosysteemia,
jossa vesimassa vaihtuu vain kerran 20-30 vuodessa. Haitallisten aineiden
kertyminen veteen ja elidstdon voidaan todeta ilmentdjien (bioindikaattori—
en) vilitykselld. Ensimmdiset todisteet Itimeren huonosta tilasta saatiin
merikotkien kautta. Muina indikaattoreina voidaan pitdd levamassoja,
nilvidisia, tiettyja lintulajeja, Perdameren norppaa sekd silakkaa, turskaa ja

lohikaloja.

Vuoden 1992 Rion sopimuksen mukaan pyritddn huomioimaan kaikki
monimuotoisuuden tasot: perintdtekijoiden vaihtelu yhden lajin sisalla,
lajien monimuotoisuus sekd ekosysteemien monimuotoisuus. Jos luon-
nonlohi menetettdisiin, luonnon monimuotoisuus heikkenisi ja samalla

menetettdisiin myds luonnonlohen tuottama in-situ —arvo.

Tutkimuksessa ei pyritd luonnonlohen kokonaisarvon ratkaisemiseen (ks.
yksistaan olemassaoloarvon mééarittamisen problematiikasta mm. Méntymaa
1993, 85), vaan lahinnd tyydytdan kuvaamaan niitd ongelmia, joita liittyy
luonnonlohen ja istutetun lohen samanaikaiseen saalistukseen. Huomion-
kohteena on my6s lohenkalastuksen ohjauksesta (mm. aikarajoitukset)

aiheutuvien taloudcllisten techokkuusvaikutusten analysointi.
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Luvussa 6 selvitetddn kiintiopaatoksiin liittyvdd epavarmuutta Itimeren
lohenkalastuksessa. Epdvarmuutta aiheuttavat mm. epétieto kantojen suu-
ruudesta scké istutusten vaikutukset kiintiopaatoksiin ja sité kautta luonnon—
lohisaaliiscen. Kappaleessa 6.3 tarkastellaan puolestaan aikarajoitusten

tehokkuusvaikutuksia lohenkalastuksessa.

Luvussa 7 tutkitaan eri menetelmii Suomen lohenkalastuksen kehittdmisek—
si. Tutkimuskohteina ovat mm. eri pyyntimuodoille asetettavat saalisrajoit—
teet sekd lisenssijarjestelman ja yksilollisten kiintididen kadyttdonottamisen

ongelmat ja hyodyt.

1.2 Termien sisalto

Ciriacy-Wantrup (1952) jakoi luonnonvarat olomuotonsa perusteella virta—-
ja varantosuurcisiin. Uusiutuvat luonnonvarat kuuluvat virtasuureisiin;

uusiutumattomat luonnonvarat puolestaan varantosuureisiin.

Kisiteltdessd kalaresursseja, varannolla voidaan kuvata tietyn kalalajin
kalojen lukumairda tai biomassaa (populaation kokonaispainoa). Varanto

kuvaa populaation kokoa tietyllid hetkella.

Kalaresurssin kokoa voidaan kuvata my6s termilla resurssikanta (kalakan—
ta). Esimerkiksi Itimeren lohiresurssi koostuu luonnonvaraisista (luon-
nonkutuisista) lohikannoista ja istutetuista (viljellyistd) kannoista. Resurssi—
virta muuttaa kalakantaa tietylld aikavalilld; muutos voi johtua biologisista
tekijoistd (syntyvyys, kuolevuus, kasvu jne.) tai taloudellisista tekijoista

(mm. saalistus).
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Kalastuksen talousteoria pohjautuu suureksi osaksi Schaeferin (1954, 1957)
populaatiodynamiikkamalliin, jossa vuosiluokkatarkastelua ei huomioida.
Beverton—Holt (1957) —mallissa vuosiluokat ovat mukana, mutta mallin
soveltaminen talousteoriaan on osoittautunut usein ongelmalliseksi (mm.
Munro & Scott 1985, 625). Muista populaatiomalleista voidaan mainita
Rickerin (1958) vuosiluokkamalli. Rickerin mallia on sovellettu mm.
lohenkalastuksessa (ks. Crutchfield & Pontecorvo 1969, 23, 25) ja sillinka—
lastuksessa (ks. Bjgrndal 1988, 10, 14 ja Bjerndal 1990, 179).

Hardinin (1968) artikkeli “The Tragedy of the Commons” heritti laajaa
kiinnostusta kysymykseen yhteisistd resursseista. Termien open—access ja
common-property kaytdssd on ollut kuitenkin erimielisyyttd. Ciriacy—
Wantrup (1971) kéyttaa termid open—access, kun kalaresurssin hyddyntami-
nen on tdysin vapaata; ja termid common—property, kun resurssia pidetién

yhteisend, jota voidaan joko saddella tai hyddyntad vapaasti.

Crutchfield & Pontecorvo (1969, 11) kéyttavit mieluummin termia open—
access resurssi, koska common-property viittaa omistamiseen; heidin
mielestddn esimerkiksi avomerien kalaresursseja ei kukaan voi omistaa,

joten resurssilla ei ole silloin "property” —ominaisuutta.

Sen lisdksi, ettd open—access saalistuksessa resurssin hyodyntdminen on
vapaata, resurssia hyodyntdd rajoittamaton miérd Kkilpailevia kalastajia.

Kalastukseen mukaantulolle tai poistumiselle ei ole esteiti.

Scottin (1955) sole owner —termi tarkoittaa, etta jollakin on tietylla alueella
taydelliset oikeudet tietyn kalapopulaation hy0dyntidmiseen. Scott ei rinnas—
tanut sole ownership —tapausta monopoliin (Scott 1955, 117; ks. myos

Smith 1968, 426), koska monopolisti voisi vaikuttaa saaliinsa hintaan (Scott
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1955, 124). Scottin (1955, 120) tarkastelussa hinta on annettu maailman

markkinatilanteen mukaan.

Scottin mukaan sole owner omistajan vilinpitdmittomyys tulevaisuuden
tuloista johtaa samaan bionomiseen tasapainoon kuin open—access hyédyn—
taiminen. Késitteellddn bionominen tasapaino Scott halusi korostaa, ettd
uusiutuvan luonnonvaran oikea hyvéksikaytdn taso voidaan maarittaa vain
biologisen ja taloudellisen prosessin yhtaaikaisen ratkaisun kautta

(Ollikainen 1984, 23).

Bionomisen tasapainon kasite esiintyi myos Gordonilla (1954). Gordonin
(1954, 12S) mukaan termit bionominen ja bio—ekonominen otti kaytt66n

venildinen meribiologiateoreetikko T. I. Baranoff (1918, 1925).
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2 YHTEISEN KALARESURSSIN
VAPAA HYODYNTAMINEN

21 Johdanto

H.aScott Gordonia (1954) kutsutaan yhteisen kalaresurssin vapaan hyédyn-
tamisen talousteorian kehittajaksi (mm. Clark 1976, 4). Gordonin artikkeli
"The Economic Theory of Common Property Resource: The Fishery”,

perustui staattiseen mikrotaloustieteelliseen analyysiin.

Gordon ei suinkaan ollut ensimmaéinen, joka késitteli vapaata resurssin
hyoddyntdmistd ja siihen liittyvia ongelmia (ks. kappale 1.1). Gordon loi
kuitenkin teoriaperustan, jota sovelletaan vield nykyisessékin tieteellisessd

tutkimustydssa ja paatoksenteossa.

Kappaleissa 2.2 ja 2.3 esitellddn Gordonin mallia ja siihen liittyvda open—
access tasapainoa [Gordon (1954, 135) kaytti termid bionominen tasapaino].
Kappaleessa 2.2. késitellddn lisdksi vapaan hyodyntimisen vaikutuksia
taloudelliseen tehokkuuteen. Vapaa hyddyntdminen on uhkana my0s

kalalajien sdilymiselle. T4td ongelmaa kasitelladn kappaleessa 2.3.

22 Open-access tasapaino

Gordonin (1954) mallin oletuksina on taysin joustava kalan kysynti, saaliin

kiinted hinta (p) kalastcttua biomassayksikkoa kohti sckd kokonaiskustan—
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nusten riippuvuus kiytetystd kalastuspanoksesta (E, effort) (Gordon 1954,
136). Yksikkokustannus oletetaan vakioksi (ks. Gordon 1954, 142).

Kalastuspanos kuvaa tiettya yhdistelmaa erilaisista panostekijoista (mm.
padomasta ja energiasta). Usein kalastuspanosta méaritettdessa (indeksi
panostekijoistd) huomioidaan vain kalastukseen kaytetty aika (kalastuspai-

vét).

Saaliin maara (Y, yield) on riippuvainen kalastuspanoksesta (E) eli

Y = Y(E) (ks. Clark 1976, 25 ja Clark 1990, 25). Saaliin riippuvuutta
kalastuspanoksesta kuvataan ns. yield—effort —kayran avulla. [Kestdva saalis
Y = h riippuu kalastuspanoksen E lisiksi my0s populaation koosta x (ks.
Clark 1990, 10 - 16) eli h = gEx; dx/dt = rx(1 - x/K) — gEx = 0. Yhtilolle
16ytyy tasapaino arvolla x; = K(1 - gE/r). Silloin Y = gEx, =

gKE(1 - gEJr), E < r/q. q on saalistettavuuskerroin (kiinted), K on luonnon
tasapainobiomassa (kiinted) ja r on populaation sisdinen kasvunopeus
(kiinted) (kestdvistd saaliista my0s liikakalastuksen yhteydessi kappaleessa

23)).

Kuviossa 1 on kuvattu parabolinen yield -effort ~kiyra eli saalis—kalastus—
panoskayri. Kalastuspanoksella E\, saavutetaan maksimimaalinen kestdva
saalis (MSY, maximum sustainable yield). Kalastuspanoksen kasvaessa

kestdva saalis vihenee pitkalld aikavalilld (ks. Clark 1990, 16).
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MSY

Kuvio 1. Saalis-kalastuspanoskayra.

Kokonaistulot (ZR) muodostuvat saaliin maarasta tietylla kiinte4lld hinnalla

@):

TR = pY(E). (2.1)

TR - kayra (eli kestavan tulon kdyrd, sustainable revenue) on hinnalla
p =1 tdsmélleen saman muotoinen kestavén saaliskdyrdn (sustainable yield)
kanssa, koska kokonaistulot muodostuvat kertomalla kestava saalis kiinteal -

14 kalan hinnalla.

Gordonin malli perustuu yield—effort ~kdyraan (ks. Clark 1976, 16, 24;
Munro & Scott 1985, 627). Gordonin mukaan (1954, 136 - 137, 141) saalis
riippuu kalastuspanoksen lisaksi myds populaation koosta (tita riippuvuutta

kasitelladn lahemmin kappaleessa 2.3).
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Yksinkertaisimmassa tapauksessa kokonaiskustannukset (7C) riippuvat

ainoastaan kalastuspanoksesta:
TC = cE, 2.2)
jossa ¢ on kiinted (yksikkokustannus) (ks. Gordon 1954, 136, 142).

Kestava taloudellinen voitto jokaisella annetulla kalastuspanoksen (E)

tasolla on:
IR - TC = pY(E) - cE 2.3)

Gordonin mallin mukaan vapaassa saalistuksessa (open-access fishery)
saavutetaan bionominen tasapaino, kun kokonaistulot (TR) ovat yhta suuret
kokonaiskustannusten (7C) kanssa. Tasapainossa ei siis synny voittoa.

Tasapaino saavutetaan kalastuspanoksella E, (kuvio 2).

/ TR
rc
I
i
i
i
/ 4 E
Eb
Kuvio 2. Bionominen tasapaino

(ks. Clark 1976, 25).
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Jos kalastuspanos E ylittad tason E,, kokonaiskustannukset ovat koko-
naistuloja suuremmat. Osa kalastajista vetaytyy tappiollisesta kalastus—
toiminnasta, ja kokonaiskalastuspanos pienenee, kunnes saavutetaan jélleen
tasapaino. [Pddomadynamiikkaa so. aluskannan sopeutumista tarkastellaan

ldhemmin luvussa 3].

Kalastuspanos E, maksimoisi kestdvén taloudellisen voiton (kuvio 3), mutta
kilpailukalastus ilman rajoitteita johtaa kalastuspanoksen bionomiseen

tasapainoon (E,) (open—access tasapaino), jossa voitot havidvat.

Kuvio 3. Taloudellinen optimi (staattinen).

Oletetaan, etti saaliin yksikkohinta p = 1. Staattinen taloudellinen optimi
(MEY, maximum economic yield) saavutettaisiin kalastuspanoksella E, (ks.
Anderson 1977, 30 — 35). Kokonaistulojen ja —Kustannusten erotus on
maksimissaan, kun rajatulokdyrd (MR) leikkaa rajakustannuskdyrdn (MC)

(ks. kuvio 4; vit. Gordon 1954, 130).
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AR
MR
MC, AC
0
E E. E E
Kuvio 4. Taloudellinen optimi ja open—access tasapaino.

Rajakustannuskidyra osoittaa kalastuspanoksen muutoksesta aiheutuvan
kustannusten muutoksen. Oletuksen mukaan rajakustannuskéyrd on kiintea
ja siksi sama kuin keskimaaraiset kustannukset (4C) kalastuspanosyksikkoi

kohden.

Rajatulokdyra on laskeva, koska rajatuotos (rajasaalis) kalastus—
panosyksikkoa kohti vahenee kalastuspanosta lisdttdessd (MP = dY/dE; vrt.
yield—effort -kdyrd), ja saaliin yksikkohinta oletetaan kiintedksi. Rajatulo
(MR) on positiivinen (MR > 0), kun E < E,,. Kalastuspanoksella Eyg,

rajatulo on nolla, ja rajatulo on negatiivinen (MR < 0), kun E ¢y < E.

Keskimaaraisten tulojen kayréa (4R) on myos laskeva, koska keskimaaradinen
saalis kalastuspanosyksikkod kohti vahenee kalastuspanosta lisattdessa

(keskimé@ardinen saalis AP = Y/E).
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Taloudellinen optimi (MEY) ei ole stabiili, silld voitto houkuttelisi mark—
kinoille uusia kalastusyrittdjia. Kalastuspanoksen E,:n vasemmalla puolella
AR > AC. Jos markkinoille tulolle ei olisi laillista estettd, kalastuspanos
nousisi tasolle E, (mm. Husin 1984, 27) eli open—access tasapainoon.
Tasapainossa TR = TC, ja keskim&drdiset tulot (4R) ovat yhtd suuret keski—

méidrdisten kustannusten (4C) kanssa.

Eq:n (ks. kuvio 4) oikealla puolella MC > MR, jolloin esiintyy taloudellista
tehottomuutta. Lisdksi MR < 0, kun Eg, < E. Open—access tasapaino on

niin ollen taloudellisesti tehoton.

Maksimaalinen kestivi saalis (MSY, maximum sustainable yield) saavutet—
taisiin kalastuspanoksella E,,qy; voitto on kuitenkin pienempi kuin kalastus—
panoksella E, (ks. kuvio 3). Lisiksi MC > MR (MR = 0), joten ko. kalas-

tuspanoksella esiintyy taloudellista tehottomuutta.

23 Kalaresurssin hiaviimisen uhka

Gordonin perusmallin oletuksena on, etti saaliin hinta on kiinted ja yksik-
kokustannus vakio. Gordon kuitenkin itse toteaa (1954, 137), ettd mm.
kysynnin hintajousto-oletus ei pidd yleisesti. Jos kalan kysyntd ei ole
taysin joustava, taloudelliset nettohyddyt nakyvat kuluttajan ylijidmassa (ks.

Haveman 1973 ja Edwards 1991).

Kalan hinta- ja kustannustason muutokset saattavat aiheuttaa resurssin
lilkkahyddyntamisen. Clark kuitenkin vaittaa (1973, 951), cttd jos saalistus—
kustannukset nouscvat populaation koon pienentyessi, voiton maksimointi—

periaate johtaa automaattisesti biologiscen lajin sédilyttamiscen. Clark (1973)
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olettaa artikkelissaan yksikkokustannusten riippuvan populaation koosta.
[Kappaleessa 2.2 todettiin, ettd Gordonin mallissa yksikkokustannukset ovat

kiintedt ja kokonaiskustannukset riippuvat kalastuspanoksesta].

Clark (1976, 28 ~ 29) kuvaa liséksi tilannetta, jossa kustannukset ovat
hyvin suuret saaliin hintaan verrattuna. Clarkin mukaan resurssia ei silloin
kuluteta lainkaan. Osoittaakseen viitteensd, Clark méérittelee aluksi biono—

misen tasapainon yhtaloryhmana (logistisen yield-effort —mallin termein):

dx/dt = F(x) — Ex =rx(1 - x/K) - Ex =0
TR - TC = pEx - cE = 0. } 24

Ylemmassd yhtalossa:

x(f) = populaation biomassa ajankohtana ¢,

F(x) = rx(1 - x/K) = populaation kasvunopeus,

r = kasvukerroin eli sisdinen kasvunopeus (kiinted),
r=(s—-k)+ (i —e) (s = syntyvyys, k = kuolevuus,
[ = immigraatio ja e = emigraatio),

K = ympdriston kantokyky eli se populaation suurin koko,
mika kyseisessd ymparistdsséd pystyy tulemaan toimeen ja
mihin populaatio ajan mittaan automaattisesti hakeutuu,

E(t) = kalastuspanos ajankohtana ¢.
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Yhtaloparin (2.4) ylempiai yhtilod kutsutaan tavalliscsti Schaefer —malliksi
biologi M. B. Schaeferin (1954, 1957) mukaan'. Alempi yhtils kuvaa
tasapainotilaa, jossa tulot ovat yhtd suuret kokonaiskustannusten kanssa
(Gordonin mallin mukainen tulos). Saaliin m4ara on riippuvainen kalastus—
panoksen lisdksi populaation koosta (vrt. yhtalo 2.1), ja kokonaistulot

muodostuvat saaliin madrastd sekd kiintedstd yksikkohinnasta.

! Gordonin staattista open—access tasapainomallia kutsutaan joskus Gordon-Schaefer -malliksi
(mm. Clark 1976, 25), koska Schaefer on hy6dyntinyt laajasti populaation logistista kasvumal-
lia. Gordonin mallissa (tai Gordon-Schaefer ~mallissa) on siis mukana populaatiodynamiikka.
Kilpailutasapainon analyysi pelkistyy kuitenkin staattiseksi silloin, kun resurssi on yhteis—

omaisuutta ja kaikki halukkaat voivat hyddyntda resurssia (ks. Ollikainen 1984, 29).

Populaation kasvunopeutta kuvataan uusiutuvien luonnonvarojen logistisilla kasvukayrilla.
Tavallisesti oletetaan, ettd populaation kasvu F(x) > 0, silld 0 < x < K, F(0) = F(K) = 0 ja
F"(x) < G kaikilla x > 0.

Poikkeavista kasvukdyristd mm. Crutchfield & Zellner (1962, 113), Hannesson (1974, 15),
Clark (1976, 16 - 20), Dasgupta & Heal (1979, 117) ja Dasgupta (1982, 122 - 123). Ko.
malleissa populaation kasvuaste voi olla negatiivinen, kun populaation koko (biomassa) on
pieni tai lilan suuri (ylittdd ympériston kantokyvyn). Hannesson (1974, 24 - 25) ja Clark
(1976, 17) kuvaavat lisdksi tilannetta, jossa suhteellinen kasvuaste F(x)/x on kasvava funktio
tietyilld x:n arvoilla (ns. depensaatio). Kun populaation kasvuaste on negatiivinen, F(x) < 0

tietyilld x:n arvoilla ldhelld x = 0, kyseessd on kriittinen depensaatio.

Wilenin (1985, 71, 91 - 93) mukaan yleisimmin kdytetty biologisten populaatioiden kasvumal-
leista on ehkd Pearl-Verhulstin {Peart (1930), Verhulst (1938)] logistinen malli, jossa populaa—
tio oletetaan kasvavan logistisesti tai S—kdyrdn muotoisesti (esimerkiksi lintupopulaatioiden

kasvu tapahtuu S-kidyrdn muotoisesti).
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Yhtaloryhmasta (2.4) saadaan ratkaistuksi kalastuspanoksen tasapainotaso

(298

E, = r(1 - ¢/pK), (2.5)

ja vastaava kalakannantaso (x,):

X, = clp. (2.6)

Jos biologiset parametrit  (sisdinen kasvunopeus) ja K (ympéristén kanto-
kyky) pidetdin annettuina, tasapaino riippuu vain kustannus~hintasuhteesta
¢/p. Jos kustannukset ovat hyvin suuret saaliin hintaan verrattuna (c/K > p),

resurssia ei kuluteta lainkaan (Clark 1976, 28).

Populaation kasvun aikauriin voi vaikuttaa saalistus (k). Yhtilossa 2.4
saalistusta kuvataan Ex:lla (h = gEx, g = saalistettavuuskerroin; ks. Gordon
1954, 141 - 142). Saalis riippuu siis sekd kalastuspanoksesta ettd popu-—
laation koosta (olctetaan, ettd g = 1; kestiva saalis Y = h = EXx, ks. Clark
1976, 15, 30). Kuviossa S esitetddn populaation logistinen kasvukayra seka
saalistus kiinteélla kalastuspanoksella E. Olctuksena on, ettd populaation
kasvu F(x) > 0, silld 0 <x < K, F(0) = F(K) = 0 ja F"(x) < 0 kaikilla

x> 0.
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Kuvio S. Populaation logistinen kasvu ja saalistus

kiintedlla kalastuspanoksella E.

Resurssia hyddynnetdan ns. kestdvin kdyton periaatteen mukaan, kun saaliin
maird h(f) (= qEx, g = 1) ? vastaa luontaista kasvua F(x). Kalakanta on

silloin vakio eli

%= F(x) - h(t) = 0. @2.7)

? Kyseessi on erityismuoto Cobb-Douglas —tuotantofunktiosta h(t) = qE %P, jossa g on kiintcd

(g = 1) sckid « ja B ovat kiinteitd (a = = 1).
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Munron & Scottin (1985, 623) mukaan kalastajilla ei ole yllyketta resurssin
sdilyttamiseen, mikéli kalaresurssilla on taloudellista arvoa, saalistus on
vapaata ja resurssi on yhteistd omaisuutta. Munro & Scott (1985, 631)
vaittavat lisdksi, ettd parveutuvien lajien (kuten silli ja silakka) taydellinen
vapaa saalistus ei johda bionomiseen tasapainoon, vaan resurssin hdviimi-

seen (ks. myOs Bjgrndal & Conrad 1987a, 75 ja 1987b, 65).

Munro & Scott (1985, 630 - 631) tarkastelevat saaliin vaihtelua biomassan
koosta riippuvaisena (Schaefer -malli). Mallissa oletetaan, ettd saalis
riippuu kalastuspanoksesta ja populaation koosta (h = gEx). Saalis kalas—

tuspanosyksikk6ad kohti (CPUE, catch per unit of effort) on silloin:

h/E = gx. (2.8)
CPUE vaihtelee siis suoraan biomassan koon mukaan; jos resurssi pienenee,
CPUE pienenee myds. Jos kustannukset riippuvat kalastuspanoksesta siten,
ettd C(E) = aF ja h = gEx, saadaan saalistuskustannuksiksi

C(h, x) = ah/gx ja c(x) = a/gx, (2.9

missd a on yksikkokustannus kalastuspanoksesta ja c(x) saalistuksen

yksikkokustannus.

Resurssin vahentyessd ja CPUE:n supistuessa saalistuksen yksikkokus—
tannukset kasvavat. Kalastus jatkuu, kunnes saavutetaan piste, jossa resurs—

sin edelleen vahentyminen johtaisi negatiivisiin voittoihin.

Munron & Scottin (1985) mukaan Schaeferin malli ei kuitenkaan sovellu

parveutuville lajeille. Parveutuville lajeille CPUE; siten myds yksikkokus—
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tannukset, sdilyvdt vakaina resurssin vihentyessd, jolloin saalistus johtaa
kalaresurssin havidmiseen. Parveutuvien lajien saalistusta tarkastellaan

optimaalisen saalistuksen yhteydessi kappaleessa 4.3.

Ollikainen (1984, 31 - 32) tarkastelee puolestaan tilannetta, jossa teknolo—
giset muutokset helpottavat ja halventavat resurssin hyddyntamista. Esitys

perustuu Smithin (1968) ja Munron (1981) artikkeleiden yhdistelyyn.

Ollikaisen mukaan teknologisten muutosten avulla kalastusyritykset saavat
entisilla panoksilla suuremmat saaliit, ja samalla voitot houkuttelevat uusia
yrityksia markkinoille. Saalistus kasvaa (kuvion 5 suora Ex siirtyy yl6s—
péin), ja hyédyntdminen annetulla resurssikannalla ei endi leikkaa popu-—

laation kasvukiyrdd (ks. Ollikainen 1984, 31).

Biologisen ja taloudellisen prosessin vililld (vrt. yhtélopari 2.4) ei synny—
kaian tasapainoa. Ollikaisen (1984) tarkastelun mukaan yritysten kannattaa
hy6dyntaa kalaresurssia yli luontaisen kasvun, jolloin seurauksena on suku-

puuttoon kuoleminen.

Gordonin mallissa kalaresurssin vapaa hyddyntiminen ei johda kalapo-
pulaation hdvidmiseen ~ oletuksella, ettid kalastuskustannukset ovat positii—
viset. Bionomisessa tasapainossa tapahtuu kuitenkin resurssin taloudellista
litkakayttdoa; kalastus tuottaa nollavoiton (TR - 7C = 0). Bionomisen
tasapainon tuottava kalastuspanos E, aiheuttaa myds biologisen liikakalas—

tuksen (£}, > Eysy)-

Taloudellinen liikakalastus ei valttiméttd merkitse biologista liikakalastusta
(riippuu ¢/p suhteesta). Jos teknologiset innovaatiot alentavat kustannuksia,

kuten Ollikaisen (1984) analyysissa, tai vastaavasti jos kalan hinta on
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korkea suhteessa yksikkdkustannuksiin, open—access kalastus johtaa sekd

taloudelliseen ettd biologiseen liikakalastukseen.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kilpailukalastuksessa (open—access
kalastus) taloudellinen voitto haviad. Lisdksi keskeisend ongelmana on
piittaamattomuus tulevaisuuden saaliista. kalaresurssin optimikaytto yli ajan

edellyttad siksi dynaamista analyysia (ks. luku 4).



3 KALASTUSALUSTEN MAARAN SOPEUTUMINEN
OPEN-ACCESS TILANTEESSA -
PAAOMADYNAAMINEN TARKASTELU

3.1 Johdanto

Smithin (1968, 1969) mukaan kalastuksen aloittaminen tai poistuminen
kalastusmarkkinoilta riippuu lyhyen ajan tuotoista (ks. myds Berck 1979).
Pdaomaa tulee kalastukseen, kun 7z > 0 ja poistuu kalastuksesta, kun 7 < 0.

Smith (1968, 414 — 415 ja 1969, 185) olettaa, cttd pddomavirta on verran—~
nollinen puhtaaseen voittoon, mutta padoman poistumiskerroin ei ole
vélttamattd yhtd suuri tulemisnopeuden kertoimen kanssa. Smithin (1969,
185)imukaan alukset tietyssa kalastusmuodossa saattavat vastata voittoihini
nopeammin kuin tappioihin. Smithin tarkastelut perustuvat Gordonin (1954)

ja Scottin (1955) artikkeleihin.

Smithin (1968, 1969) julkaisut aiheuttivat pistelidsta kritiikkii

Fullenbaumin & Carlsonin & Bellin (1971, 1972) taholta. Kritiikki kohdis—
tui epitarkoituksenmukaisiin oletuksiin, jatkuen johtopditOsten yleiseen
validiteettiin. Kritiikistd huolimatta Smithin artikkelit ovat osoittautuneet

merkittidviksi pioneeritdiksi.

Kappaleessa 3.2 esitettdva padomadynaaminen malli open—-access tilantees—~
sa perustuu Berckin & Perloffin (1984) artikkeliin. Berck & Perloff ovat
kehittineet dynaamisen version Gordonin (1954) open-—access mallista,
huomioiden kalakannan x kchityksen sckd aluskannan B (vrt. Berck &

Perloff 1984, 490) muutoksen yli ajan.
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Berck & Perloff (1984) tarkastelevat standardin (myopisten odotusten)
mallin (vrt. Smith 1968) lisiksi rationaalisten odotusten mallia. Standardi-
mallissa odotukset perustuvat nykyarvoihin; so. mahdollisen mukaantulon
paitdksenteossa kaytetdan nykyisid voittoja tulevien voittojen estimaatteina.
Rationaalisten odotusten mallissa tulevaisuuden ennaltanikeminen on

taydellista.

Kappaleessa 3.3 kasitelladn padomadynamiikkaa hintojen ja kustannusten
vaihdellessa. Malli on Bjgrndalin & Conradin (1987a, 1987b) artikkeleiden

mukainen.

32 Rationaalisten odotusten malli vs.
myopisten (adaptiivisten) odotusten perusmalli

open-access saalistuksessa

Populaatiodynamiikka oletetaan Schaefer —mallin (1954, 1957) mukaiseksi:
populaation kasvufunktion oletukset ovat kappaleen 2.3 mukaiset eli kasvu-

funktio on positiivinen vélilla (0, K) ja F(0) = F(K ) = 0 sekd F"(x) < 0.

Kokonaissaalis tietylld ajanhetkelld on Bx *; populaation kasvuaste on (ks.

Smith 1968, 411) silloin

‘vit h = gEx, 0 s E = E... = B. Simulaatioissa Berck & Perloff ovat kdyttidneet kuitenkin

saalistettavuuskerrointa, joka on eri suuri kuin yksi.

dB/dt = I - ¥B, B(0) = B® jossa I (I = 0) on bruttoinvestoinnit ajanhetkend ¢ ja y on piioman
kiinted kuluminen;ks. Clark & Clarke & Munro (1979, 27) ja Munro & Scott (1985, 649).
Clark & Clarke & Munro (1979) tarkastelivat sole owner tapausta. Munron & Scottin (1985)
tarkastelu perustuu Clark & Clarke & Munro (1979) artikkeliin.
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X = F(x) - Bx. 3.1

Alusmdirdn vaihtelu oletetaan olevan verrannollinen odotettujen kvasi—

tuottojen* (quasi rents, y) nykyarvoon:

B = ny, (3.2)

jossa n on sopeutumisparametri ja oletetaan kiinteéksi.

Rajakustannus uudelle tulokkaalle on B/n. Markkinoille tuloa tapahtuu,
kunnes rajakustannus on yhtd suuri odotettujen kvasituottojen nykyarvon

kanssa [B/n =y, joka antaa tasapainon (3.2)].

Odotettujen kvasituottojen nykyarvo

0]
y = Je@ O (z)dz (3.3)
t

riippuu keron r reaalitasosta ja odotetuista kvasituotoista 7°(z) jokaisella
ajanhetkelld z. Kalan hinta p oletetaan kiinteédksi, samoin yksikkokustan—

nukset ¢; 7(z) = px — ¢ jokaisella ajanhetkelld z.

* Alfred Marshall on soveltanut termin kuvaamaan padomatuottoja. Kvasituotot syntyvit lyhyen
ajan kiintedstd panostekijoiden tarjonnasta. Kvasituotot voidaan kuvata kokonaistulojen ja
muuttuvien kokonaiskustannusten erotuksena. Kvasituotot voidaan jakaa edclleen kahteen
osaan: kvasituotot ovat kiinteiden kokonaiskustannusten ja lisidntyncen veiton summa. Pitkélla

tahtdyksclld kvasituotot ovat nolla.
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Myopisten (adaptiivisten) odotusten perusmallissa odotukset perustuvat
nykyarvoihin eli perusmallissa oletetaan mahdollisten mukaantulijoiden
perustavan paitdksensa tuottojen nykyarvoon [present value of profits

(quasi rents)]. Odotetut tuotot z°(z) ovat yhta suuret nykyisten tuottojen 7(t)

kanssa kaikilla z > ¢.

Yhtilosta (3.3) saadaan silloin

n(r) px-c
y(t) = R (34)

n

ja yhtdlo (3.2) voidaan kirjoittaa muodossa:

B(t) = ——— (px - ¢). 3.9)

Perusmallin tasapaino saavutetaan, kunx =0jaB =0 [x* = c/p ja

B* = F(x)/x tai B* = g(1 - ¢/pK); ks. yhtal6t (2.5) ja (2.6)].

Rationaalisten odotusten mallissa (tdydellisen ennaltandkemisen mallissa)
w%(z) = n(z). Odotettujen tuottojen (profits, y) nykyarvo on yhtd suuri

toteutunciden tuottojen nykyarvon kanssa eli

() =™ px(z) - cldz, (3.6)
t

joka voidaan derivoinnin jalkeen kirjoittaa muodossa

y=ry - (px - o). 3.7)
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On huomattava, ettd yhtalossi (3.6) voidaan ilmoittaa arvo y(0); derivoin—

nissa menetetddn osa informaatiosta.

Rationaalisten odotusten mallissa aluksia tulee markkinoille yhtilén (3.2)
mukaisesti eli B = ny ja populaation kasvuaste on yhtalon (3.1) mukainen

eli x = F(x) — Bx.

Myopisten odotusten perusmallissa kalastusaluksia tulee mukaan kalastuk—
seen vain jos kalakanta on suurempi (tai yhtdsuuri) kuin steady state
resurssikanta (x = x*). Rationaalisten odotusten (tdydellinen ndkemys
tulevaisuudesta) mallin mukaan aluksia saattaa tulla markkinoille, vaikka
kalakanta on steady state arvoa alhaisempi (x < x*); oletuksena on, eftd

aluskanta on suhteellisen vahiinen (B < B¥).

Merkittava ero malleilla on siin, etta rationaalisten odotusten mallissa tulo
markkinoille voi tapahtua alhaisemmalla resurssitasolla ja poistuminen

korkeammalla resurssitasolla kuin perusmallissa.

Berckin & Perloffin (1984, 500 - 505) simulaatiot osoittavat, ettd myopis—
ten ja rationaalisten edotusten mallien tasapainot ovat samat, mutta lahesty—
minen tasapainoon tapahtuu eri tavoin. Mikéli sopeutuminen on hidasta
(pienilla o:n arvoilla), molemmissa malleissa tasapainopiste on stabiili
solmu (suora lahestyminen tasapainoon). Kohtuullisilla sopeutumisasteilla
rationaalisten odotusten malli osoittaa suoraa lahestymistd tasapainoon,
mutta perusmalli osoittaa spiraalimaista ldhestymistd [vaihtelevasti yli- ja
aliampumista; ts. piste (x,, B,) stabiilin spiraalin keskus (ks. Berck &
Perloff 1984, 492, 501, 505)]). Kun sopeutuminen on nopeaa, molemmat
mallit osoittavat spiraalimaista ldhestymista kohti tasapainoa. [Kuviossa 6

- (kappale 3.3) on havainnollistettu spiraalimainen trajektori.]
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33 Diskreetin ajan open-access malli hintojen ja

kustannusten vaihdellessa

Useimmat taloudelliset mallit ovat jatkuvan ajan malleja. Jatkuvan ajan
malleissa pddoma oletetaan vastaavan vélittomasti saalistuksen tai voittojen
muutoksiin (esimerkiksi Gordon-Schaefer ~-mallissa). Todellisuudessa
padoman sopeutuminen ei tapahdu vilittomasti. Kalastajat saattavat olla
haluttomia siirtyméén toiseen kalastusmuotoon lyhyelld aikavililla siirto—
kustannusten vuoksi. Myds luonnonresurssin kasvun oletetaan tapahtuvan

aikaviiveelld (Bjgrndal & Conrad 1987b, 63).

Bjgrndal & Conrad (1987a, 1987b) ovat kisitelleet diskreetin ajan ei-
lineaarista open—access mallia. Mallissa on tarkasteltu kiinteiden yksikko-
hintojen ja —kustannusten liséksi hintojen ja kustannusten vaihtelun vaiku-
tusta. Diskreetin ajan malli kuvaa alusten paitoksia tulemisesta kalastukseen
tai poistumisesta kalastuksesta (so. piddomadynamiikkaa). Malli heijastaa
sopeutumista nettotulojen muutoksiin; sopeutuminen tapahtuu mallin

mukaan aikaviiveclla.

Bjerndalin & Conradin (1987a) kehittdamé diskreetin ajan ei-lineaarinen
deterministinen malli (epen—access tilanteessa) perustuu Smithin (1968)
artikkeliin. Smith (1968) on osoittanut, ettd huolimatta open—access tilan-
teen positiivisesta resurssitasapainosta, resurssi voidaan sopeuttamisuraa
pitkin johtaa hdvidmiscen. Havidminen voi aihecutua, vaikka hinnat ja
teknologia olisivat kiintedt [vrt. Ollikaisen (1984) tarkastelu kappaleessa
2.3].
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Tuotantofunktio on muotoa:

h, = h(B, x). (3.8)

Yhtilossa (3.8) hk, kuvaa saalista vuonna ¢, B, on kalastukseen osallistuvien
alusten maara vuoden ¢ aikana (B, kuvaa samalla kalastuspanosta) ja x, on
kalakanta vuoden ¢ alussa (vrt. Bjgrndal & Conrad 1987a, 75). [Toisessa
artikkelissaan Bjgrndal & Conrad (1987b) ovat lisdnneet tuotantofunktioon
tekijan E,. Kalastuspanos E, kuvaa ko. artikkelissa kalastuspaivia; B, kuvaa
puolestaan kalastukseen osallistuvia aluksia (ks. Bjprndal & Conrad 1987b,
67)].

Open—access perusmallin mukaisesti nettotulot (voitto) (net revenue, profit)

vuonna t¢ ovat:

7w, = ph(B, x) — ¢B, 3.9

jossa p on saaliin yksikkéhinta ja ¢ yksikkokustannus per alus. Yksikkohin—

nat ja —kustannukset oletetaan kiinteiksi.

Kiinteiden yksikkohintojen ja —kustannusten tapauksessa alukset oletetaan
tulevan kalastukseen ja poistuvan tuottamattomasta kalastuksesta yhtdlon

(3.10) mukaisesti (diskreetin ajan sopeutuminen):
B, - B =nm,. (3.10)
n on sopeutumisparametri (n > 0), joka ilmoittaa, kuinka nopeasti alusten

tuleminen (poistuminen) reagoi vallitseviin positiivisiin (negatiivisiin)

nettotuloihin [vrt. jatkuvan ajan mallissa (mm. Smith 1968) sopeutuminen
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on muotoa B = nx]. Kun n > 0 ja sopeutumisfunktio oletetaan lineaariseksi,

saadaan tapaus
(@a B,,,>B,a josm >0,
) B,,ag<B,a josm<0ja
(c)a B,,a=B,a josm =0.
Resurssikanta oletetaan sopeutuvan yhtdlon (3.11) mukaisesti:
X, .1 — % = F(x) - h(B, x). (3.11)
Populaation kasvufunktio oletetaan jélleen kappaleen 2.3 mukaiseksi.

Yhtaldista (3.10) ja (3.11) saadaan

Bl+1 = Bl + n[ph(Bv XL) - CBt] ja
X, =%+ F(x) - h(B, x). } (3.12)

Trajektori (x,, B,) voidaan kuvata graafisesti (x, B) tilassa. On olcmassa
kiinted piste (x, B), kun B,,, = B, = B ja x,,, = x, = x. Pisteen taytyy
tayttad ehdot B = ph(B, x)/c ja h(B, x) = F(x).

Jatkuvan ajan Gordon-Schacfer -mallin mukaan F(x)) = rx(1 - x/K) ja

h(B, x,) = Bx, (mm. Clark & Clarke & Munro 1979, 26), jolloin saadaan

B = n(pgBx - ¢B) ja
x =rx(1 - x/K) - ¢Bx, } (3.13)

jossa g on saalistettavuuskerroin, K on ympariston kantokyky ja r populaa-

tion sisdinen kasvuastc. Gordon-Schaefer ~mallin tasapaino (bionominen
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tasapaino) on pisteessi x, = ¢/(pq) ja B, = r(1 - x,/K)/q [stabiilin spiraalin
keskipiste, ks. kuvio 6; samalla voidaan havaita, ettd urat ¥ = 0 ja B = 0 eli
isokliinit (isoclines)jakavat tilan (tason) (phase space, phase plane) neljain

sektoriin (isosectors)].

Vastaavasti diskreetin ajan tapaus voidaan kirjoittaa muodossa:

B, =[1+ n(pgx, - ¢)]B, ja }
X.,1 = [1+r(1 - x/K) - gBJx, (3.14)
mutta on mahdollisesti kompleksisemmin kayttdytyva kuin yhtalé (3.13)
(ks. Bjerndal & Conrad 1987a, 77 - 78).

Kuvio 6. Spiraalimainen trajektori (x,, B, Gordon-Schaefer —~mallissa
(ks. Bjgrmmdal & Conrad 1987a, 78; vrt. diskrectin ajan
mallin simulaation kuvioon Bjerndal & Conrad 1987a, 83).

Kun yksikkohinnat ja —kustannukset vaihtelevat, yhtilostd (3.9) saadaan

7, = ph(B, x) - ¢B, (3.15)
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missi ¢, = eé, + f;;

e,on keskimairaiset kalastukseen kdytetyt pdivit,

¢, on muuttuvat kustannukset per pdiva vuonna ¢ (padasiassa
polttoainekuluja) ja

fion Kkiintedt ja vaihtoehtoiskustannukset kalastuskauden
aikana; kiintedt kulut siséltavat korko—, vakuutus- ja

yllapitokustannukset sekd poistot.

Yhtalossa (3.15) on huomioitava, ettd hinnat voivat vaihdella yli ajan, mutta

annettuna vuotena hinnat oletetaan kiinteiksi.

Muuttuvien hintojen ja kustannusten tapauksessa (epadsymmetrinen sopeutu-
misfunktio) alusdynamiikka oletetaan riippuvan normalisoidun nettotulon
etumerkistd (positiivinen tai negatiivinen) per alus (Bjgmdal & Conrad

1987a, 80 ja Bjgrndal & Conrad 1987b, 68) eli

B, - B, = n{(%/p)/B,]. (3.16)

Ylcensi oletetaan (ks. Smith 1969, 185 ja Clark & Clarke & Munro 1979),
ettd alusten tuleminen kalastukseen vastauksena positiivisille nettotuloille on
joustavampaa kuin poistuminen negatiivisten nettotulojen vuoksi (n* = n”).
Epasymmctrisen sopeutumisfunktion empiiriset estimointitulokset (Bjgrmdal
& Conrad 1987b, 71) eiviat kuitenkaan tuc olctusta. Empiirisessd tarkaste—
lussa Bjorndalin & Conradin (1987a, 1987b) kayttimi data perustuu

Pohjanmeren sillinkalastukseen vuosina 1963-1977.
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Muuttuvien yksikkohintojen ja —kustannusten tapauksessa Cobb-Douglas
~tuotantofunktio (h, = aB,%) antaa eri tuotantofunktioista uskottavimmata

bionomisen tasapainon ja open—access dynamiikan arvot (ks. Bjgrndal &

Conrad 1987a, 80 - 81).

Muuttuvien yksikkohintojen ja —kustannusten tapauksessa diskreetin ajan

open-access systeemi voidaan kirjoittaa muodossa:

B,y =B, +n(@B"" - c/p) ja
X, =X+ rx(l - x/K) = aBx?. } 3.17)

Jos ¢, = ¢ ja p, = p, bionomiseksi tasapainoksi saadaan:

x, = [c/(paB,* " H]'* ja
B, = [rx(1 - xy/K)/(ax,})]"e. } (3.18)

Bjorndal & Conrad (1987a, 84) viittavit, etta diskreetin ajan open—access
sopeutumisella on suuri todennikdisyys johtaa parveutuvien lajien havidmi-
seen (ks. simulaation tulokset Bjgrndal & Conrad 1987a, 82 — 83). Voitot
eivit supistu riittdvin nopeasti, jotta alusten poistuminen tapahtuisi ajoissa
ja lahestyttdisiin kohti bionomista tasapainoa (diskreetin ajan mallissa
aikaurat x:lle ja B:lle eivdt synny kuvion 6 jatkuvan ajan trajektorin
mukaisesti, vaan aikaviiveen vuoksi tapahtuu hyppayksii; ks. Bjgrndal &

Conrad 1987a, 83).

Empiiristen analyysien (Bjgmdal & Conrad 1987b, 63, 73) mukaan vaih—
tochtoiset mallit eivdt tuo huomattavia parannuksia tuloksiin aluskannan
sopcutumisesta (pddomadynamiikasta); tdma ilmaisce, ettd aluskannan

sopeutuminen (kalastuspanoksen taso) riippuu ensisijaisesti nykyisista
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voitoista (current period profits). [Vrt. kappaleen 3.2 rationaalisten odotus—

ten mallin ja myopisten odotusten mallin tarkastelu].

Vapaa tuleminen ja poistuminen kalastuksesta ei kuitenkaan pade vahvasti
kulttuurisiin ja etnisiin perinteisiin perustuvassa kalastuksessa (mm. Hanna
1990, 671). Hannan (1990, 676) mukaan kalastajien odotukset elinikdisesta
kalastajan tyOstd eivat myodskdan ole yhdenmukaisia taloudellisten oletusten
kanssa myopistisesta lyhyen ajan paatoksenteosta. Kalastajien odotukset
perustuvat ldhinnd resurssikannan pitkdn ajan tilaan, jolloin kalastajien

oletetaan ottavan resurssin siilyminen huomioon.

Valatinin (1990) mukaan tarkeimmat tekijat mukaantulolle ovat ei-rahalli-
sia. Valatin on tutkinut brittildisten kalastajien motivaatioita aloittaa kalas—
taminen: tirkeimmaéksi nousivat meri tydymparistona sekd muiden perheen—
jasenten kalastus (ks. myds Hanna 1990, 672 — 673). Itse kalastuksessa
kalastajat pyrkivat maksimoimaan voittonsa. Voiton maksimointitavoite
osoittautui merkittdvdmmaksi kuin riittdvan tuoton saavuttaminen. Kalas—
tuksen mahdollisen lopettamisen tarkeimmaksi syiksi kalastajat ilmoittivat

alhaiset ansiotulot seka alhaiset kiintiot.

Uhanalaisen resurssin elpymiseksi Bjprndal & Conrad (1987a, 84) kannat—
tavat kansainvélisesti jaettavien saaliskiintididen asettamista. Heiddn
mukaan maakohtaiset kiinti6t tulisi olla sisdisesti siirrettivissi, siten etti
kiintidoikeuksien myynti tai vuokraus mahdollistaisi suurimman sallitun
saaliin (TAC, total allowable catch) kalastamisen vihédisimmin kustannuk-

sin. Saaliskiintiointia tarkastellaan lahemmin luvussa 5.
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4 OPTIMAALINEN SAALISTUS

4.1 Johdanto

Ensimmaiset dynaamiset mallit kehittivdit mm. Plourde (1970, 1971) ja
Quirk & Smith (1970). Ensimmaisend saalistuksen dynaamista optimoin—
tiongelmaa Kkisittelivit Crutchfield & Zellner (1962). Crutchfieldin &
Zellnerin matemaattinen analyysi perustui Scottin (1955) ty6hon (ks.
Crutchfield & Zellner 1962, 115 - 117), mutta analyysi jéi osittain puut—
teelliseksi. Scott (1955) oli puolestaan yrittanyt muotoilla Gordonin (1954)
mallin dynaamisessa muodossa. Scottin nykyarvon maksimoinnin analyytti-
nen ratkaisu jai puutteelliseksi, koska matemaattinen vilineistd oli viela
kehittymatontd. Optimaalisen ohjausteorian kehittyminen [mm. Pontryagin
ym. (1962), Dorfman (1969), Intriligator (1971)] mahdollisti uusien sovel-

lutusten tekemisen.

Clark (1973, 1976) toi merkittavan lisan sovelletun matematiikan vilineis—
ton kdyttdmisesta kalastuksen talousteoriassa. Clark havaitsi mm. diskontto—
koron merkityksen sekd tarkasteli saalistuskustannuksia resurssikannan

koosta riippuvaisena.

Dynaamisissa malleissa biomassan (populaation) kokoa x(f) on pidetty
tilamuuttujana ja saalistustasoa h(f) ohjausmuuttujana. Tarkoituksena on
maksimoida saalistuksen ncttohyotyjen tai —tulojen (net economic benefits
or returns) nykyarvo, joka on kokonaistulojen ja saalistuskustannusten
erotus. Kustannukset on oletettu riippuvan necgatiivisesti resurssikannan
koosta. Toisena mahdollisuutena olisi pitdd ohjausmuuttujana kalastus—

panosta E(f) (ks. kappale 4.3.).



45

Seuraavana esitettivi lineaarinen autonominen malli perustuu Clark &
Munro (1975, 1980) ja Munro & Scott (1985) artikkeleihin. Mallissa olete—
taan, ettd saaliin hinta, saalistuksen vksikkokustannus ja sosiaalinen dis-
konttokorko ovat riippumattomia ajasta. Tuotantofunktio on Schaefer

-mallin mukainen (k = gEx).
4.2 Lineaarinen autonominen malli

Nettohydtyjen tai —tulojen virta (flow of net economic benefits or returns,

or resource rent) tietylld ajanhetkelld ¢ voidaan esittdd muodossa:
a(x,h) = [p - c(x))h, “.1)

jossa p on saaliin hinta (vakio), 4 saalistustaso ja c(x) saalistuksen yksikko-

kustannus. Kustannukset oletetaan siis riippuvan populaation koosta.

Tavoitefunktio on muotoa

oo}

PV = [en(x(¢), h(t))dt, 4.2)
0

jossa O sosiaalinen diskonttokorko.

Ohjausmuuttujana on saalistus A(f) ja ongelmana on miéritella optimaalinen

ohjaus A(r) = h*(f), t = 0, ehdolla, ettd x = F(x) - h(r).
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Rajoitteina ovat

x(t) = 0ja 0 < h(f) s h,,,. (4.3)

Seuraavaksi asetetaan Hamiltonin funktio:

% = &¥(p - () + MOF(), (@.4)

missd A(f) on ns. liittotilamuuttuja (costate variable). Liittotilamuuttuja

voidaan tulkita resurssin varjohinnaksi (Clark & Munro 1980, 606).
Erityisend tarkastelukohteena on optimaalinen populaation tasapainotaso

x =x*. Ratkaisu méaérdytyy maksimiperiaatteen mukaisesti. Optimin véltta—
méttdmaét ehdot ovat:

dhdr = —a ¢ fox (4.5)

ja toisena vaatimuksena on, ettid ohjausmuuttuja maksimoi ¢ :n jokaisella

ajanhetkelld.
a¥/oh = 0,
vain jos
e[p - c(®)] = N0). (4.6)

Lauseke (4.6) tarkoittaa, ettd olemme pisteessd, missi saalistuksen rajahyoty
(marginal benefit) on yhtd suuri resurssiin investoitacssa syntyvén raja—

hyoddyn kanssa (Munro & Scott 1985, 639). Olemme nk. singulaariuralla.
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Jos (4.6) ei pid4, optimaalisena politiikkana on johtaa tilamuuttuja x(f) ko.

uralle mahdollisimman nopeasti (tarkastellaan lihemmin kappaleessa 4.3).

Tarkastellaan tilannetta, jossa lauseke (4.6) pitdd. Samalla maaratiaan

optimaalinen populaation taso x*.

Singulaariuralla:

dn
———=-0¢"[p - c()),
dr

eli lausekkeen (4.5) mukaan

~0efp - c(¥)] = —eP[p - cW)F'K) + @),

silld lauseke (4.5) voidaan ilmaista muodossa

da/de = e h(e) - MOF(x).

Lauseke (4.7) voidaan muuttaa muotoon:

(e *)F(x*)

F'(x*) - =0
p -~ clx)

4.7

4.8)

Tasapaino (4.8) voidaan kirjoittaa myds muodossa (padomateoriasta modifi-

oitu golden rule):
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om/dx*
F'(x*) + ——— =4. (4.8a)
a7t/oh h = F(x*)

Ratkaisu x* on vakaa (steady state) ja
h*(@) = F(x*). ' (4.9)

Tasapainojen (4.8) ja (4.8a) vasenpuoli tulkitaan resurssin (padoman)
sisdiseksi tuottoasteeksi (eli resurssin oma tuottoaste) (ks. Ollikainen 1984,
34 - 35, 38 - 39, 104 — 105). [Clark & Munro (1975, 96 ja 1980, 607)
sekd Munro & Scott (1985, 640) kayttavat nimitystd own rate of interest.
Conrad & Adu-Asamoah (1986, 57) kiyttavat puolestaan nimitystd own
rate of return]. Optimissa resurssin sisdisen tuottoasteen tulee siis vastata
diskonttokorkoa; ts. yhteiskunnan tulisi investoida resurssiin, kunnes
resurssin sisdinen tuottoaste ja sosiaalinen diskonttokorko ovat tasapainossa

(Munro & Scott 1985, 640).

Tasapainot (4.8) ja (4.8a) osoittavat, ettd resurssin sisdinen tuottoastc on
jakautunut kahteen komponenttiin: termi F'(x*) kuvaa resurssin fyysistd
rajatuotetta (marginal physical product of the resource) ja (dmt/dx *)/(d7t/oh)
kuvaa rajavarantovaikutusta (MSE, marginal stock effect). MSE osoittaa
populaation tiheyden vaikutuksen saalistuskustannuksiin (Bjsmdal 1988,
13). Mallissa biomassan koon kasvu johtaa saalistuskustannusten vihenc—

miseen (vrt. lauseke 2.9):

C.(x, h) < 0.
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Jos rajavarantovaikutus on vahainen, silloin (4.8) ja (4.8a) voidaan supistaa

muotoon

F'(x*) = 6. (4.10)

Seuraavaksi tarkastellaan tilannetta, jossa lauseke (4.6) ei pida; oletetaan,
ettd x(0) # x*. Kasittelemme optimaalista lahestymistd kohti optimaalista
populaation kokoa x*. Optimaalisena politiikkana on ohjata saalistusta ja
johtaa tilamuuttuja x(f) optimitasolle mahdollisimman nopeasti. Sopeut—

tamiskustannukset oletetaan nollaksi.

Jos lauseke (4.6) ei pidi, asetetaan h = 0, jos 0 ¥#/oh < O tai h = h_,,, jos

d ¥/oh > 0. Optimaalinen ldhestymisura on ns. bang-bang lédhestymisura
(kuvio 7).

X
x(t) >x*
h*(t) =}
] R - Wt(0) = Fet)
%
x(t) <x*| ——~ -
h*(t)=0
0 4
Kuvio 7. Populaation optimikanta ja optimaalisen

saalistuksen aikauramahdollisuudet
(Morey 1980, 838).
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Optimaalinen populaation koko x* riippuu diskonttokorosta J. Oletukset

vaativat (Morey 1980, 839), ettd x* on x* :n oikealla puolellaa

ld =0 0=

ja z xygy. Clarkin (1976, 43) mukaan (ks. myds Munro & Scott 1985, 642),
jos sole owner tapauksessa 0 = o, niin x* = x, (s0. p = ¢(x,) eli optimi olisi
sama kuin open—access tasapaino). Parveutuville lajeille (ks. Clark 1982a)
kuitenkin, kun d = o, niin x* = 0. Kappaleessa 4.3 osoitetaan, ettd parveu—
tuville lajeille hivittaminen on "optimaalista" jopa &arelliselld diskonttoko—
rolla eli kiinnostus resurssin sdilyttimiseen on sitd epatodennakdisempdi

mitd suurempi on diskonttokorko.

Jos sosiaalisen diskonttokoron arvo on nollan ja direttdman valilla, opti-

maalinen populaation koko x* on x* l > x* > x’]

=0 0=o0

Vain poikkeusoloissa x* on yhtd suuri kuin x,g,. Vaatimuksena olisi, ettd

da= 0 ja saalistuskustannukset c(x) = 0. Maksimointiongelma redusoituua
talldin pF(x*):n (eli ph*(¢):n) maksimointiin; jos hinta p on annettu, maksi-

moidaan F(x*) eli kasvatetaan resurssikanta pisteeseen x,q, (ks. Moreya
1980, 840 ja Ollikainen 1984, 36 — 37). Clarkin (1976, 42) mukaan tapaus—

ta 0 = 0 taytyy kuitenkin kisitelld rajatapauksena, koska yhtalén (4.2)a
integraali poikkeaa 0 = O:sta. Vaihtoehtona on, etti voimme sivuuttaaa

aarettdman aikahorisontin ongelman.a

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd yksinkertaisessa lineaarisessa autonomi-
sessa mallissa optimaalinen vakaa tasapaino mairdytyy yleistetyn golden
rule —sdaanndn mukaisesti. Mikéli tilamuuttuja (populaation koko) ei ole
singulaariuralla, optimaalinen politiikka seuraa bang-bang feedback -
kontrollilakia eli ohjataan saalistusta (tai kalastuspanosta), jotta populaation

koko saavuttaa vakaan tasapainon mahdollisimman nopeasti.
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Jos lineaarisuusoletus jai pois, bang-bang sopeuttaminen ei ole endi
optimaalista (Clark & Munro 1975, 98). Ei-lineaarisuus aiheuttaa

asymptoottisen ldhestymisen kohti optimaalista populaation kokoa.

Crutchfield & Zellner (1962) saavuttivat optimaalisen tasapainon x* (opti-
maalinen populaation koko), mutta heiltd jai huomioimatta optimaalisen
saalistuspolitiikan nopeimman mahdollisen lahestymisen keino. He eivit
mydskdan havainneet, ettid diskonttaus voi johtaa biologiseen liikakalastuk-
seen; Crutchfield & Zellner vaittivat (1962, 19), etta biologinen liikakalas—

tus on mahdotonta.

Seuraavaksi tarkastellaan optimaalisen populaation koon x* herkkyytta

diskonttokoron muutokselle parveutuvien lajien saalistuksen tapauksessa.

4.3 Parveutuvien lajien saalistus

Bjgrndal (1987, 1988 ja 1990) on kisitellyt parveutuvien lajien kalastusta
(Pohjanmeren sillin kalastus). Populaation kasvu on oletettu tapahtuvan
diskreetilld aikavalilld eli luonnollinen kasvu tapahtuu tietyin aikavélein
(esim. vuodenajoittainen kasvu). Optimaalista saalistusta diskreetin ajan

malleilla on aikaisemmin kasitellyt mm. Clark (1971, 1973, 1976).

Bjgrndalin (1988, 23 ja 1990, 187 ~ 188) mukaan optimaalisen populaation
koon x* herkkyys diskonttokoron muutokselle riippuu populaation kasvuas—
teesta. Valaalla kasvuaste on alhainen (Clark 1976, 49 - 50, Wilen 1985,
84, Conrad 1989, 983), joten herkkyys on suurempi kuin esimerkiksi sar—

diinilla.
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Parveutuville lajeille (ks. myds Clark 1982a):

kind >0 — x*=0, — k*=0.

Jos 0 < 0 < o, niin 0 < x* < xp5y ja 0 < A* < MSY.

[x* on méairdytynyt lausekkeen (4.10) mukaisesti (Bjgrndal 1990, 186)].

Kalaresurssin omistajan (sole owner) tavoitteena on maksimoida nettotulo-

jen (net revenues) nykyarvo.

Normalisoituna nettotulot voidaan esittda (Bjorndal 1990, 185):

7, = h(E; x, B) - ¢E, (4.11)

missd 7z, on nettotulot ajanhetkelld ¢, 2 on saaliin miird, jonka oletetaan
riippuvan kalastuspanoksesta E, (vektori muuttuvista panoksista ajanhetkella
t), populaation koosta x, (vuoden ¢ alussa) ja kiinteiden panosten vektorista
B, tietylla ajanhetkelld ¢ ; ¢, on kalastuspanoksen yksikkokustannus. B kuvaa
annettua aluskapasiteettia tietyilld aluskohtaisilla ominaisuuksilla (lthemmin

Bjomdal 1987, 4 - 5).

Saalistusfunktio (tuotantofunktio) on siis muotea s, = k(E; x,, B) (vit.
Schaefer ~mallissa & = gEx). Kustannukset (perustapauksessa) sisaltivat
vakuutus—, huolto- ja muuttuvat kustannukset. Resurssin valvojan tehtdvana
on optimoida kalastuspanosmuuttujan kaytt6 yli ajan, huomioiden populaa-

tiodynamiikka’ (ks. lihemmin Bjgrndal 1988, 10 - 12 ja Bjgmdal 1990,

* Populaatiodynamiikka on mustoa: X, = (x ~ hl)e“’t) + G(x, ). Yhtdlo kuvaa kalaresurssin
muutoksia yli ajan; populaatiodynamiikassa ei ole mukana padomadynamiikkaa (ks. Bjérndal

1990, 185). G(x, _ ) kuvaa uusien ikidluokkien mukaantuloa.
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176 - 178, 185) ja annettu kalastuslaivaston koko. Mallissa E, on ohjaus-

muuttuja ja tilamuuttujana x,.

Bjerndal (1990, 184 — 187) estimoi optimaalisen populaation koon ja siti
vastaavan saalistuksen h* perustapauksen lisdksi c(x) = 0 —tapauksessa.
Empiiristen tulosten mukaan sillin optimikannan koko (ks. Bjprndal 1988,
25)avoi olla herkkd diskonttokoron muutoksille. Bjgrndal toteaa kuitenkina

(1990, 187), ettei x* ole kovin herkké diskonttokoron muutoksille.

Tulokset osoittavat (Bjgrndal 1990, 187), ettd optimaalisen populaation
koko diskonttokoron muutoksille ei ole kovin herkka (c(x) = 0 —tapauksessa
herkempi kuin perustapauksessa), koska kustannuksilla osoittautuu olevan
stabiloiva vaikutus. Saalistustaso ei puolestaan ole herkkad optimaalisen
populaation koon n;uutoksille, eikd mydskdadn herkkd diskonttokoron muu-

toksille.
c(x) = 0 -tapauksessa,

kund =0 — x* = x5, ja h* = h(xysy) = MSY (ks. Bjorndal 1990, 186 —
187).

Simulaatiot osoittavat, etté sillipopulaation havittdminen on "optimaalista",
kun diskonttokorko on noin 52 prosenttia (Bjgrndal 1988, 22 ja Bjgrndal
1990, 187); ts. parvcutuvilla lajeilla hividminen voi tapahtua airellisilla
diskonttokoron arvoilla. Oletuksena on, ettd parveutuvien lajien saalistus—
kustannukset eivit ole riippuvaisia populaation tiheydesta (Bjgmdal 1988, .

22 - 23). Elix* =0jah* =0, kun 6 = 0.52.
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5 SAALIIN KIINTIOINTI JULKISEN VALLAN
OHJAUSONGELMANA
5.1 Johdanto

Kalastusvyohykkeiden asettaminen on lisannyt kalavarojen kontrollointia ja
saalismaaran ylarajojen asettamista (TAC, tetal allowable catch). Kalastus—
vyOhykkeiden asettaminen ei ole kuitenkaan ollut tidysin ongelmatonta.
Islannin paétds siirtdd kalastusrajansa SO meripeninkulman etiisyydelle

rannikosta, johti turskasotaan (1972-1973) Iso—Britannian kanssa.

Vuonna 1975 Islanti laajensi kalastusvyohykettddn 200 meripeninkulmaan,
miké johti uuteen turskasotaan. Vuonna 1976 Iso-Britannia tunnusti epa-
suorasti Islannin oikeuden 200 mpk:n kalastusrajaan; Islanti antoi puoles—
taan 24 brittitroolarille oikeuden kéydi paivittidin timéan rajan sisipuolella.
Monissa muissa maissa otettiin 1970-luvun loppupuolella myds kayttoon
200 meripeninkulman kalastusvyéhykkeet, ja vuonna 1982 YK hyviksyi

lain 200 meripeninkulman vy6hykkeesta.

Kanadan itdrannikolla 200 meripeninkulman vy6hykkeen kayttdonottaminen
ja toisaalta turskan kalastuksen salliminen ulkomaisille aluksille on tuotta—~
nut véittelyd. Eurooppalaiset aluksct ovat kalastaneet turskaa niilla vesilld
jo pitkdan, mutta kalastusvydhykkeen ascttaminen pakotti kiyméaan neuvot—
teluja. Painetta lisdsi my0s kalastuspanoksen lisdantyminen 200 meripenin~
kulman ulkopuolella. Koska eurooppalaiset olivat muodostaneet yhden
tarkedn osan Kanadan perusmarkkinoista, on kaupankaynti kalastusoikeuk-

silla (samoin mahdolliset ulkomaiset investoinnit kanadalaisiin aluksiin)



55

koettu paitoksenteon kannalta erityisen ongelmalliseksi (Charles 1986, 332).

Kappaleessa 5.2. tarkastellaan tietylld kalastusvydhykkeella asetetun kiintién
(TAC) jakamista eri valtioiden kesken. Kyseessa ei ole kuitenkaan usean eri
maan yhteisen "altaan" hyddyntdminen (kuten luvussa 7 Itdmeren lohenka—

lastuksessa).

Charlesin (1986) tarkastelussa kiinti0 jaetaan kotimaan eli vesialueen
omistajavaltion ja ulkomaisten alusten kesken. Ulkomaisen kalastuksen
salliminen oletetaan kasvattavan vesialueen omistajavaltion kokonaisnetto—
hyotyd. Ulkomaisesta kalastuksesta peritddn saalistuskorvausta (royalty);
saalistuskorvauksen suuruus méairdd ulkomaisen kalastuksen laajuuden.

Korvaustaso riippuu puolestaan kotimaan annetusta nettohinnasta.

Kappaleessa 5.2 tarkastellaan lisdksi Kaitalan & Pohjolan (1988) kahden
valtion differentiaalipelimallia. Kaitalan & Pohjolan mallissa kaksi valtiota
jakavat yhteisesti omistamansa oikeudet hyddyntaa kalaresurssia. Yhteistyd
johtaa Pareto-tehokkuuteen. Vaarana on kuitenkin, ettei yhteistyd jatku,

jolloin ajaudutaan ei-yhteistydohon perustuvaan pelitilanteeseen.

Charlesin (1986) seka Kaitalan & Pohjolan (1988) malleissa perustana on
siis kahden eri osapuolen vilinen ratkaisu tietyn resurssin hyodyntamisesta.
Charlesin mallissa yksi valtio omistaa hyddyntamisoikeudet tietyll4 alueella,
mutta voi vuokrata kalastusoikeuksia toiselle valtiolle (my#s useammille eri
valtioille). Kaitalan & Pohjolan mallissa puolestaan kaksi valtiota yhdessa
omistavat resurssin hyddyntdmisoikeudet. Pyrkimyksend on, cttd valtiot
jakavat hyodyntamisoikeudct keskendan taloudellisesti tchokkaasti. Toinen
valtioista voi my0s ostaa hyddyntdmisoikeudet toiselta valtiolta, jotta

valtytddn tchottomuudelta.
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Kappaleissa 5.3 ja 5.4 tarkastellaan kalastusalueen omistajavaltion kalastuk-
sen ohjausmenetelmis. Kappaleessa 5.3 verrataan kahden eri kalastusstrate—
gian vaikutusta tuottavuuteen. Ensimmdisessd tapauksessa on asetettu
kiinted kalastuspanos, jolloin saalistaso vaihtelee kalakannan koon mukai-
sesti. Toisessa tapauksessa on asetettu kiinted saaliskiintio. Eri kalastusstra—
tegioiden vertailu on Hannessonin & Steinshamnin (1991) artikkelin

mukainen.

Lopuksi tarkastellaan kiintion vaihtelua ja yksilollisia saaliskiinti6ita
(kappale 5.4). Kokonaiskiintié on jaettu yksilollisiin kiinti6ihin, jotka muo-
dostavat viitesaaliin. Vaihtelevaa kiintiéta (TAC) verrataan viitesaaliiseen,
ja yksilollisilla kiintioillda kdydadn kauppaa kalastusviranomaisten kanssa.
Tavoitteena on nettotulojen stabilisointi. Viitesaalistarkastelu perustuu

Hannessonin (1989) tyohon.

52 Kiintion hyédyntiminen kahden" eri osapuolen kesken

Charlesin (1986) mallissa kiinted vuotuinen TAC otetaan annettuna. Liséksi
oletetaan, ettd joko resurssi on biologisessa tasapainossa tai on maéaritelty
kestéva saalistustaso. Ongelmana on saavuttaa optimaalinen hyddyntdminen

TAC:n puitteissa.

Vuonna ¢ kiinti6td TAC kuvataan h,":1la (eli kiinted kiintio h' = A")s

Kiintiota voivat hyddyntad vuonna ¢ joko kotimaan eli vesialueen omistaja—~

" Charlesin (1986) tarkastelussa ldhtokohtana on, ettd toinen osapuoli on vesialueen omistaja—~
valtio ja toinen osapuoli ulkomainen kalastus kokonaisuutena. Ulkomainen kalastus voi koostua

yhden tai useamman valtion kalastusaluksista.
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valtion alukset, ulkomaiset alukset tai molemmat. Valtio, jonka alueella
kalastus tapahtuu, saa ulkomaan kalastuksesta vuokraa r (vero saaliista,
royalty). Optimointiongelmana on méairatid jako kotimaan ja ulkomaisen

kalastuksen valilla.

Aluskantojen pddoma esitetdan niiden saalistuskapasiteettina; ts. vuosittaise—
na maksimisaaliina, joka on alusten saavutettavissa. Vesialueen omistaja—
valtion alusten saalistuskapasiteettia vuonna ¢ kuvataan B,%:114 ja ulkomais-
ten alusten BElA. Charlesin mallin oletuksena om, etti kalastusalueen
omistajavaltio maardd korvauksen r suuruuden, ja ulkomaiset kalastajat
vastaavat valitsemalla vuotuisen saaliin k' ja saalistuskapasiteetin B},
ehdolla ettd i' < B ja ettd ulkomaisen kalastuksen osuus f on osuus

TAC:sti eli fh,". Vesialueen omistajavaltion osuus kiintidstd on vastaavasti

(1 - HhT ja todellinen vuotuinen saalis 4, (ehdolla, ettd h' < BY).

Kun ulkomaisen saalistuksen todellinen taso k| tiedetddn, vesialueen
omistajavaltion kalastusviranomaiset pyrkivdt maksimoimaan kokonaisnet-
tohyddyt (total net benefits), valvomalla kotimaan vuotuista saalista, inves—

tointitasoja, ulkomaista saaliskiintiota ja korvaustasoa.

Jos oletetaan, ettd B! > fh.”, niin ettd (1 — Hk," > T - B[, saadaan kotimaan
saalistuksen rajoitteeksi 2 < (1 - A" Muutoin &' - Bf = (1 - HT ja
kotimaan rajoite on 2 < h - B[,

Yhdistettyna kotimaan saalisrajoite voidaan kirjoittaa

h® < max{(1 - H', b} - B[} (GR))
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Ulkomaan saalisrajoite on vastaavasti
h! < max{fm, h" - BS}. (5.2

Bruttoinvestoinnit 7! ja 1! oletetaan peruuttamattomiksi (irreversible),
jolloin 7 = 0 ja I' = 0. Vuoden ¢ saalistuskapasiteetti tiytyy suunnitella ja
maksaa vuonna ¢t — 1; investoinnin kayttdonoton viiveeksi on siis oletettu

yksi vuosi.

Nettoinvestoinnit tapahtuvat vuosien ¢ ja ¢ + 1 vililla: 7! — y,B¢ ja

It - y.Bl, siten ettd

Bld+l =(1 - Yd)Btd + Ild ja
Bf, =(1-y)B +1I~ } (5-3)
Y4 ja ¥; kuvaavat aluskantojen vuotuista kulumista (ikaantyminen, rikkou—

tuminen); kuluminen oletetaan kiintedksi (vrt. kappale 3.2, viite 2).

Yksikkohinnat (p, ja p,), saalistuksen yksikkokustannukset (c, ja c;) sekd
saalistuskapasiteetin yksikkokustannukset (o, ja op oletetaan kiinteiksi,
jolloin tulo- ja kustannusfunktiot ovat lineaarisia. Kalan kysynta on taysin

joustavaa.

Nettotulot (net annual rents) n, ja 7" muodostuvat seuraavasti (r on kor—

vaustaso ulkomaisesta saalistuksesta):

”td = (pd - Cd)hxd - gdlrd + rhtf ja }

ﬂnf = (pi - C{)htf - Gf’lf - rhxf~ (5‘4)
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Olctetaan lisiksi, ettd p. — c¢. > 0 ja vuotuinen TAC on kiinted (h,' = AT);

saalistustaso voidaan kirjoittaa:

k¢ = min{B¢, max[(1 - HA", A" - B]} ja
h! = min{B/, max(fh", k" - BY)}. } (5.5)

Ulkomaisille investoinneille voidaan kirjoittaa:

ulkomaiset investoinnit <>

rsrl=p-c- (0 + 190, (5.6)

jossa 8 = (1 — @)/ on diskonttokorko. Kokonaistulojen per yksikkosaalis
taytyy siis kattaa saalistuskustannukset, pddoman kuluminen, padomakus-
tannusten korkokulut ja saalistuskorvaus, jotta voidaan investoida; . kuvaa
ulkomaisen kalastuksen nettotuloja per yksikkosaalis eli ulkomaiset alukset
voivat tehdi investointeja, jos nettotulot ovat suuremmat kuin saalistuksesta

maksettava korvaus yksikkosaalista kohden.
Kotimaisille investoinneille voidaan vastaavasti kirjoittaa:

kotimaan investoinnit <>

O0srl=p,-c,—(0+7v)0, (5.7

Tilanne on pitava investoinneille sallittuun saalistustasoon saakka;

max{(1 - Hk", k" - h}, jossa f ja hT ovat kiinteita.

Kun r® = @ ja r! = r, molemmat aluskannat haluavat investoida niina
nopcasti kuin mahdollista, saavuttaakseen heille kuuluvan saalisosuuden.
Vaadittava saalistuskapasitcetti pyritdan scn jilkeen ylldpitdimadn maaraa-

mattomén ajan,
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I¢ = max{0, (1 - T - (1 - v)B'} ja
I = max{0, A" ~ (1 - y)B/}. } (5.8)
Josr=0jar/ <r, I' =0 ja kotimaan alukset pyrkivit lisddmédén inves—

tointejaan ulkomaisen aluskannan kulumisesta aiheutuvan ylijadmén verran.

Josrt < 0jar!=r I'=0 ja ulkomaiset alukset pyrkivit lisadméan
investointejaan kotimaan aluskannan saalistuskapasiteetin vahenemisen

verran.

Jos r! < 0jar <0, kumpikaan aluskannoista ei tee investointeja; pitkalld

tahtaykselld kalastus lakkaa.

Vesialueen omistajalla on kaksi mahdollisuutta valita korvaustaso r (vero
saaliista), jotta kalastuksen hyodyt maksimoituvat. Ensimmaéisessé tapauk-
sessa voidaan asettaa r = r.', jotta sdilytetdan pitkdaikainen vakaa ulkomai-
nen kalastus. Toinen mahdollisuus olisi valita r = p, = p; — ¢, jolloin
saataisiin maksimikorvaus vihenevistd ulkomaisesta kalastuksesta; p; kuvaa
ulkomaan kalastuksen nettohintaa. [Jos ulkomaisilla kalastusvaltioilla olisi
neuvotteluvoimaa, sovittelu saattaisi johtaa tuloksiin, ettd korvaus olisi joko
0<r<rftairf<r<p;- c (ks. Charles 1986, 342). Oletuksena on

kuitenkin, ettd vesialueen omistajavaltio asettaa korvaustason].

Kotimaan nettohinta p, otetaan annettuna, samoin alkuperaiset aluskannat.
Optimi kehitysura vesialueen omistajavaltiolle voidaan mééritelld, vertaa—
malla eri PV(p,, r.) ja PV(p,, p,) arvoja ja valitsemalla korvaustaso ja

saaliin allokaatio—osuudet, jotka maksimoivat kalastushyotyjen nykyarvon.
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Optimaalinen korvaustaso riippuu kotimaan nettohinnasta seuraavasti:

r* =rf, jos py < p;

r* = Py jos P < Py < P%;

r* irrelevantti, jos py > p® (kun f = 0). } (5.9)

Jos vesialueen omistajavaltion alkuperdinen aluskapasiteetti oletetaan
pieneksi (B,! = 0.5h"), Bf:n variaatiot tuottavat eri p,) ja p,@ arvoja (ks.
Charles 1986, 351). Mitd suurempi on alkuperdinen ulkomainen aluska-
pasiteetti sitd vdhemman on yllyketta pitdd korvaustasoa riittdvin alhaisena,
jotta sdilytetddn ulkomainen kalastus. Ulkomaisen aluskapasiteetin ollessa
suuri (By' = 24"), r* = p; kaikilla kotimaan nettohinnoilla p,®:een asti; sen

ylapuolella ulkomainen kalastus loppuu kokonaan.

Charles (1986, 352 - 354) painottaa, ettd kotimaisen ja ulkomaisen kalas—
tuksen pitkdn ajan pysyvd yhdenaikaisuus (coexistence) on optimaalista,
vain jos r2 > 0 [0 <rt =p, - (i +y90,], r* = r. ja piste (py, r*) on 'yh-
denaikaisuusvydhykkeen' (coexistence band) sisdpuolella [ks. graafinen
analyysi Charles (1986, 352 - 353)]. Alue kuvaa siis kotimaan nettohinto—
jen ja ulkomaisten korvausten tiettyjen yhdistelmien joukkoa. Yhdenai-
kaisuusvyohykkeen koko riippuu yksinomaan kiinteistd parametreista, kun
taas yhdenaikaisuuden aste maaraytyy alkuperéisistéd aluskapasiteettitasoista.
Yhdenaikaisuusvyéhykkeen ulkopuolella joko kotimainen tai ulkomainen

kalastus lakkaa. Esimerkiksi, jos r > p,, saaliskiinti6 allokoidaan kokonaan
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ulkomaiselle® kalastukselle (f = 1); jos r < r. kiinti6td hyodyntid vain

kotimaan alukset.

Kaitala & Pohjola (1988) ovat artikkelissaan tarkastelleet dynaamista
Gordon-Schaefer —mallia ei-nollasummaisena differentiaalipelind. Peli
kdydaan kahden riippumattoman valtion vililld. Valtiot jakaneet resurssin
keskenddn ja pyrkivit maksimoimaan diskontatut nettotulot yli dérettd—~
mén aikahbrisontin (ks. Kaitala & Pohjola 1988, 93). Valtioilla on siis
yhteiset oikeudet hyddyntéa resurssia (Charlesin mallissa vesialueen omis—
tajavaltio omisti oikeudet resurssiin alueellaan). Resurssidynamiikka on

muotoa:

dx/dr = F(x) — E,(t)x ~ E;(f)x, x(®) = x,, (5.10)
jossa E(t) osapuolen i (i = 1, 2) kalastuspanos ajanhetkella ¢. Populaation
kasvufunktio F(x) oletetaan jalleen kappaleen 2.3 mukaiseksi eli funktio on
konkaavi siten, ettd F(0) = F(K) = 0, K > 0, F(x) > 0, x € (0, K). Populaa-

tion koko K on resurssin kantokyky.

Tuotantofunktio oletetaan Schaefer —mallin mukaiseksi eli

hyt) = E(O0(). (5.11)

® Mm. Costa Ricassa tonnikalakalastus on annettu kokonaan ulkomaisille kalastusaluksille
(Charles 1986, 357) ja Costa Rica on perinyt korvausta 'per kalastusmatka' -periaatteella.
Perussa puolestaan mm. makrillin saalistus (Charles 1986, 332) annettiin ulkomaisille aluksille,
mutta kotimaan kalastajien sardellisaaliiden supistuessa hallitus suositteli paikallisia kalastajia
siirtymaan makrillin kalastukseen. Kalastusalusten muutokset vaativat kuitenkin padomaa, joten

kalateollisuus pyysi tdhidn tarkoitukseen investeintipdiomaa hallitukselta.
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Valtiot myyvit saaliinsa kiintedlld hinnalla p. Saalistus aiheuttaa myos
kustannuksia; kustannukset c¢; oletetaan riippuvan osapuolen i kalastus—

panoksesta. Osapuoli i maksimoi nettotulojen nykyarvon:

e o]

Ji%o Ey Ej) = [ €™ (px(f) ~ c)E(r)de. (512)
0

Kaitalan & Pohjola kisittelevit differentiaalipelimallissaan muististrategiaan
perustuvaa kahden valtion sopimukseen liittyvda yhteisty6td sekd sopimuk-—
sen rikkoutuessa ei-yhteisty6hon liittyvad pelitilannetta. Yhteistyohon
perustuvassa mallissa pyritddn Pareto —tehokkuuteen. Tarkastelun mukaan
toinen valtio voi myds ostaa kalastusoikeudet, jotta viltytddn tehottomuu—
delta resurssin hyddyntdmisessi [Kaitala & Pohjola kayttavit korvauksesta
termeja transfer payments tai side payments]. Ei-yhteistyfvaihtoehtoa

Kaitala & Pohjola (1988, 91) kutsuvat uhkapolitiikaksi (threat policy).

Ei-yhteistydssi kilpailutasapainon ratkaisu on bionominen tasapainotilanne
s0. voitot ovat nolla; tasapainossa x,” = ¢, /p. Sole owner optimi osapuolelle
i midriytyy steady state resurssikannan x;” mukaan eli yhtil6n (4.8) mukai-

sesti (ks. kappalc 4.2) tasapaino on:

¢ ,i(xi.)F (xi')
) ~ = §,
P -ox)

jossa ¢i(x;") = ¢; /x;". Optimaalinen saalistus sisiltda nopeimman lihestymi-
sen keinon: kun x(f) > x;’, optimaalinen keino on saalistaa maksimika-
pasiteetilla E™ ja vastaavasti, kun x(¢f) < x;/, on optimaalista odottaa
(lopettaa saalistus) E; = 0, kunnes resurssikanta saavuttaa tason x; , joka sen

jalkeen ylldpidetdan adrettOmiin.
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Kaitalan & Pohjolan mallissa resurssin hyddyntdmiselle ei ole varsinaisesti
asetettu kiinti6td, kuten Charlesin (1986) tarkastelussa. Mikali kiintié
asetettaisiin, yhteisty6td ja sitovia sopimuksia tarvittaisiin, ettei kiintiota
ylitetd (vrt. Kaitala & Pohjola 1988, 92). Ei-yhteistyd (tai jos sopimukset
eivit ole sitovia) johtaisi mahdollisesti kiintion ylittymiseen ja resurssi-

kannan supistumiseen.

Oletuksella, ettd kiinti0 olisi asetettu, Kaitalan & Pohjolan yhteistyGmallin
mukaan toinen valtio voi ostaa toiselta osapuolelta joko kokonaan tai
osittain resurssin hyddyntdmisoikeuden, jotta véltytddn tehottomuudelta;
sitovien sopimusten puuttuminen johtaisi mahdollisten hy6tyjen menettami-
seen. Sopimukseen perustuva yhteistyoratkaisu — kiintion jakaminen valti-
oiden kesken tai mahdollisten korvausten maksaminen vain toisen valtion

hyodyntéessa resurssia — tuottaa puolestaan tasapainoratkaisun.

53 Kiinted saalis vai kiinted kalastuspanos

Hannesson & Steinshamn (1991) ovat verranneet saaliskiintion asettamista,
perustuen joko kiinteddn vuotuiseen saaliiseen (k) tai kiinteddn kalastus—
panokseen (b:) Tarkastelun kohteena on ollut ndiden kahden kalastusstrate—

gioiden kannattavuuserot (keskiméaardisen voiton erot).

Hannessonin & Steinshamnin (1991, 72) mukaan optimaalinen kalastusstra—
tegia (taloudellisesti tehokkain) ei todennékdisesti ole kummankaan kasitel—
tivan menctelmin mukainen. Optimaalinen kalastus sisaltéisi jaksoittaista
kalastusta (pulse fishing, ks. Hannesson 1974, 1975), jolloin vililld ei
kalastettaisi lainkaan. Tietyissd oloissa jaksoittainen kalastus on havaittu

johtavan suurempaan keskiméardiseen saaliiseen kuin MSY tuottaisi.
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Jaksoittaisen kalastuksen suurempi keskiméirdinen saalis verrattuna kesta-
van saaliin strategiaan voi johtua kalastusvilineiston kykenemattomyydesta
valikoida optimaalisesti eri ikdluokkia (ks. Clark 1976, 293). 200 meri-
peninkulman kalastusvybhykkeet ovat kuitenkin rajoittaneet raskaasti
moottoroitujen kalastuslaivastojen kayttad ja tehneet jaksoittaisesta kalas—

tuksesta vahemmaén sopivan strategian.

5.3.1 Mallin muodostaminen

Tuotantofunktio oletetaan olevan muotoa

h = h(E, x), (5.13)

jossa h kuvaa saalistustasoa, x populaation kokoa ja E kalastuspanosta.
Hannessonin & Steinshamnin (1991, 72) tarkastelussa oletetaan, ettd x
vaihtelee stokastisesti yli ajan ja x:n todenndkoisyysjakauma on kiinted yli
ajan; ts. todenndkdisyys annctulle x:n toteutumiselle annetulla ajanhetkella

on riippumaton aikaisemmista A:n tai x:n arvoista.

Jos annetaan oletus teknisesta tchokkuudesta, voidaan maarittia minimika—
lastuspanos, joka tarvitaan yllapitdmaan annettu saalistaso annetusta popu—
laation koosta. Annetun saalistason yllapitdmiseksi vaadittava minimikalas—

tuspanos voidaan kuvata funktiona W(h, x) (effort requirement function) eli

W(h, x) = minE; h = h(E, x). (5.14)

Saalis h(*) oletetaan kasvavan monotoniscsti kaikilla annctuilla x:n arvoilla,

kun kalastuspanos £ kasvaa.
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Vertailukohteena on kannattavuuserot kahden eri kiintidstrategian valilla.
Ensimmaisessd tapauksessa on asetettu kiinted kalastuspanos E, jolloin
saalistaso vaihtelee kalakannan koon mukaisesti. Toisessa tapauksessa on
puolestaan asetettu kiinted saalistaso }—1_, saalistaso vastaa kiintedn kalastus—
panosstrategian odotettua saalista, kun taas vuotuinen kalastuspanos vaihte—
lee yhtilon (5.14) mukaisesti, siten etti annettu saalistaso saavutetaan.

Yhtalomuodossa strategiat voidaan méritelld seuraavasti:

Kiintedn kalastuspanoksen tapauksessa:

k = h(x; E), E kiintes; (5.15)

kiintedn saaliin tapauksessa:

= h, h = Oh(x; E), E = W(x; h), (5.16)

jossa O kuvaa odotusarvoa.
Voittofunktio (profit function) on muotoa:

n(h, x, E) = R(h) - C(E), (5.17)

eli tulot riippuvat saalisméérasta ja kustannukset riippuvat kalastuspanok-

sesta.

Voittofunktiossa (5.17) esiintyy tekija x, koska tuotantofunktion mukaan
saalismaérd annetulla kalastuspanoksen arvolla riippuu kalakannasta x, ja
yhtdlon (5.14) mukaan tietyn kalastuspanoksen miard, joka tarvitaan

totcuttamaan annettu saalismard, riippuu myos kalakannasta x.



67

Jos saalis riippuisi ainoastaan kalastuspanoksesta, eika lainkaan populaation
koosta, tippuisi x tuotantofunktiosta (5.13). Tassa tapauksessa strategioilla
ei olisi eroa, vaan kiintea kalastuspanos johtaisi kiintedin saalistasoon ja

painvastoin.

53.2 Stokastinen ja deterministinen prosessi

Tavallisesti aloitetaan deterministisestd mallista (Munro & Scott 1985,
652 - 653), sen jilkeen deterministinen malli muutetaan stokastiseksi, ja

tehtavaksi tulee odotettujen voittojen nykyarvon maksimoiminen.

Jattamalld hintaepdvarmuus huomioimatta — kuten nyt oletetaan — olisi
voittofunktio 7 deterministinen. Koska x on oletettu stokastiseksi, voitto—
funktio on stokastinen (Hannesson & Steinshamn 1991, 73).
Ehdolla, cttid 71 on stokastinen, strategioiden odotetut voitot ovat seuraavat:
Kiintean kalastuspanoksen strategia:
On(h, x; E) = OR[A(x; E)] - C(E). (5.18)
Kiintedn saaliin strategia:
On(E, x; k) = R(k) — OC[W(x; h)]. (5.19)
Jos kustannuksia ei huomioitaisi, konkaavi tulofunktio edellyttaisi, ettd

7(E, x; h) > On(h, x; E) eli kiintedn saaliin strategian voitto olisi suurempi

Kuin kiintcén kalastuspanosstratcgian odotcttu voitto.
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Seuraavaksi tarkastellaan tilannetta, jossa kustannukset otetaan huomioon.
Oletetaan lisdksi, ettd W(x; IT) on lineaarinen x:n suhteen ja etti
OY¥(x; I;) = E. Konveksi kustannusfunktio edellyttaa silloin, ettd
OC[W(x; I:)] > C(E) eli kiinteén saaliin strategian odotetut kustannukset ovat

suuremmat kuin kiintedn kalastuspanosstrategian kiintedt kustannukset.

Todennikéisimmin W(x; }7) ei kuitenkaan ele lineaarinen, vaan konveksi x:n
suhteen, jolloin OW(x; }?) > Y(Ox; }:). Jos E = ¥(Ox; i:), keskimaardinen
kalastuspanos, joka tarvitaan yllipitiméaan tiettya saalistasoa };, on suurempi
kuin kiinted kalastuspanos, joka johtaa keskimairdiseen saalistasoon (on
yhtd suuri kuin }:). Tama lisdd kiintedn kalastuspanosstrategian kustan—

nusetua edelleen.

Hannesson & Steinshamn (1991, 77) tarkastelevat kalastusstrategioita my#s
kvasi-empiirisessd puitteissa. Uusien vuosiluokkien syntyminen populaa—
tiossa oletetaan tapahtuvan nyt deterministisen prosessin mukaan eli seuraa
saannollistd syklia. Lisdksi oletetaan, ettd populaation koko kunkin annetun
periodin alussa riippuu edellisen periodin lopun populaation koosta (stokas—
tisessa prosessissa x oli riippumaton). Simulaatiossa sovelletaan diskreetin

ajan Beverton—Holt (1957) -mallia.

Hinta oletetaan kiintedksi (p = 1). Kustannustapauksia on kaksi: korkeat
kustannukset ¢; ja alhaiset kustannukset c,. Tulo- ja kustannusfunktiot

oletetaan lineaarisiksi.

Verrattaessa eri strategioiden (kiinteén saaliin ja kiintedn kalastuspanoksen)
keskimiaaraisen voiton eroja, osoittautuvat erot hyvin vahaisiksi (Hannesson
& Steinshamn 1991, 79 - 81). Yksinkertaistamisen vuoksi keskiméaardisen
voiton vertailut on tehty yhden syklin suhteen (ks. Hannesson &

Steinshamn 1991, 79).
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Valikoiva kalastus (selectivity) tuottaisi suurimman eron: kiinte4n kalastus—
panosstrategian tapauksessa keskimadrdinen vuotuinen voitto olisi hieman
suurempi kuin kiintedn saalisstrategian tapauksessa (ero vain 2 %). Samoin
kalastuspanoskustannusten nousu aiheuttaisi vahiisen cdun kiintedn kalas—
tuspanosstrategian eduksi; kiintedn kalastuspanosstrategian keskimairdiset
kustannukset ovat alhaisemmat kuin kiintedn saaliin strategiassa. Vaikutus

on suurempi, kun kustannukset per kalastuspanosyksikkoé kasvavat.

Hannesson & Steinshamn (1991, 82 - 83) pitavat mahdollisena, ettd
kiintedn saaliin strategialla kalakanta voi ajoittain vdhentyd uhkaavasti.
Tapauksessa, jossa kalastuskustannukset olisivat nolla, resurssi saatettaisiin

tuhota kokonaan, ennenkuin se saisi mahdollisuuden lisddntya (uusiutua).

Jos populaation uusiutumissykli pitecnee, kalakannan vaihtclu kasvaa, jolloin
kiintedn kalastuspanoksen strategiasta tuleec houkuttelevampi: kiintedn
kalastuspanosstrategian kannattavuus sailyy samana kuin aikaisemmin,
mutta kiintcdn saaliin strategiassa kannattavuus hieman heikkenee. Kala-
kannan vaihtelun lisd4ntyminen heijastuu suurempana yksikkékustannusten

ja saaliin kovarianssina.

Populaation uusiutumissyklin lyheneminen (keskimadrdinen uusiutuminen
sama kuin aikaisemmin) nostaa kiintedn saaliin strategian kannattavuuden
samalle tasolle kuin kiintedn kalastuspanosstrategian kannattavuus. Kiintedn
kalastuspanosstrategian kannattavuus sdilyy samana. Uusiutumissyklin
lyheneminen tasoittaa yksikkOkustannusten vaihtcluja (mika heijastuu
pienempind kovarianssitermeind) (ks. Hannesson & Stcinshamn 1991, 83 —

84).
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533 Tulofunktion konkaavisuuden vaikutus

deterministisessid prosessissa

Kappaleessa 5.3.2 todettiin, etti jos kustannuksia ei huomioitaisi, konkaavi
tulofunktio tekisi stokastisessa prosessissa Kkiintedn saaliin strategiasta
houkuttelevamman: voitto suurempi kuin kiintedn kalastuspanoksen tapauk-
sessa. Jos kustannukset huomioidaan, konveksi kustannusfunktio lisdi
kiinteédn saaliin strategian odotettuja kustannuksia, jolloin kiintedn kalastus—
panoksen strategia olisi kannattavampi. Detcr.ministinen prosessi todettiin
tekevdn myds kiintedn kalastuspanoksen strategiasta hieman houkuttele—

vamman.

Tarkasteltaessa konkaavisuuden vaikutusta strategioiden kannattavuuteen
deterministisessd prosessissa, oletetaan kysyntafunktion jousto € kiintedksi.
Samoin hinta oletetaan kiintedksi (p = 1). Kysyntdfunktio on muotoa:

R=hn'"1"

Maksimaalinen suhteellinen ero odotettujen tulojen (kiintiébn vaihdellessa)
ja kiinteiden tulojen (kiintedlla kiinti@lla h = Oh) vililla toteutuu, kun tulo-
funktion suhteellinen kaarevuus arvolla /& on suurin mahdollinen. [Hannes-
sonin & Steinshamnin (1991, 85) mukaan timé tapahtuu jouston arvolla €,

joka maksimoi R"(RYR(k) = -€7(1 - €W 2, miké edellyttda, etti € = 2].

Alhaisten kalastuskustannusten tapaukscssa (kustannukset kiintcét) voitto on
sama molemmilla strategioilla. Korkeiden kustannusten tapauksessa (kus-—
tannukset kiintedt) kiintedn saaliin strategian voifto on hieman pienempi

kuin kiintcdn kalastuspanosstrategian voitto.
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Jos oletetaan, ettd kysynnén jousto ja hinta eivét olisi kiinteitd; alhainen
kysynnédn jousto mahdollistaisi voiton kasvamisen vahentimaillid saalista,
jotta saataisiin korkeampi hinta. Samalla optimaalinen kalastuspanos
vahenisi. Vaadittaisiin siis jyrkempi tulofunktion konkaavisuus, ettd kiintedn
saaliin strategiasta tulisi kannattavampi kuin kiintedn kalastuspanoksen
strategiasta. Jyrkkd konkaavisuus voisi aiheutua, kun kalan hinta laskisi
jyrkasti saalismaaran ylitettyd tietyn tason. Deterministisen prosessin
oletuksena on kuitenkin, etti hinta on vakio, jolloin kiintedn kalastuspanok—

sen strategia on hieman houkuttelevampi.

Yhteenvetona todetaan, ettd kannattavuuden erot kiintedn saaliin strategian
ja kiintedn kalastuspanosstrategian valilld riippuvat tulo- ja kustannus-—

funktioiden muodosta.

Realistisilla tulo— ja kustannusfunktioilla on painvastaiset vaikutukset,
kumpi kalastusstrategioista on kannattavampi: konkaavi tulofunktio stokas—
tisessa prosessissa johti suurempiin voittoihin kiintedn saaliin strategian
tapauksessa; kiinted saalis yhtdsuuri kuin kiintedn kalastuspanosstrategian
odotettu saalis. Konveksi kustannusfunktio teki puolestaan kiintedn kalas—
tuspanoksen strategiasta kannattavamman. My0s deterministinen prosessi

teki kiintedn kalastuspanoksen strategiasta hieman houkuttelevamman.

Jos saalis riippuisi vain kalastuspanoksesta (ei populaation koosta), olisi
Kiintcd saalis toivottavampi kuin kiinted kalastuspanos, edellyttden ettd joko
kustannus- tai tulofunktio (tai molemmat) ovat ci-lincaarisia. Kun saalis
riippuu populaation koosta, ja saalis kalastuspanosyksikkda kohden kasvaa

lircaarisesti, lisadntyy kiintean kalastuspanoksen suhteellinen kannattavuus.

Erot strategioiden valilla ovat kuitenkin minimaaliset, johtuen lineaarisista
tulo- ja kustannusfunktio-olctuksista. Jotta kiintcin saaliin strategia olisi

kannattavampi, pitdisi olctukset tulo~ ja kustannusfunktioista olla d3rim-
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maisyyksid ja johtaisivat vain pieniin kannattavuuseroihin; eli kumpikaan

strategioista ci ilmene selvasti toista paremmaksi.

Hannesson & Steinshamn (1991, 89) suosittelevat saaliskiintididen sopeut—
tamista (vaihtelua yli ajan), siten ettei vaaranneta populaation tulevien
ikdluokkien syntymista. Esimerkiksi maksimaalista ylldpidettdvaa kiintiota
ei voida sdilyttaa, jos alkuperdinen kalakanta on liian pieni. My6s inves—

tointien on sopeuduttava populaation muutoksiin.

54 Yksilélliset kiintiot

Hannesson (1989) on tarkastellut vesialueen omistajavaltion sisdistd saalis—
kiintiGintid: kiintidn jakamista ja kiinti@illd kdytdvdd kauppaa. Kiintion

jakamisesta huolehtivat resurssia valvovat viranomaiset.

Hannessonin (1989, 459) tutkimuskohteena on TAC:n jakaminen kala—
resurssia hyodyntavien kalastajien kesken. Yksinkertaistamisen vuoksi
kalastajien kesken jaettuja kiintioitd pidetadn yksilollisin kiintioind

(individual quotas), vaikka kiintiot eivdt olisi yksityisten kalastajien, vaan
yritysten hallussa. Hannessonin (1989, 459) mukaan taloudellisen tehok—
Kuuden ehtona on asetettujen kiintididen mahdollinen siirtdminen: vuokraus

tai myynti.

Kiintididen sopeuttaminen kalakannan koon mukaan on valttaméatonta;
oletuksena on, ettd TAC vaihtelee yli ajan. Yksilollisten kiintididen asetta—
minen tdytyy tapahtua siten, ettd vuotuinen saalis pysyy TAC:n ascttamissa

rajoissa.
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Ensimmaisend kalastajien yksilollisia kiintioitd kasitteli Christy (1973).
Christyn mukaan viranomaiset maaraavat TAC:n ja jakavat sen yksilollisten

kalastajien kesken. Jos kalastajat (tai alukset) ovat identtisid, kiintiot ovat

yhtésuuria.

Hannessonin (1989, 460) mukaan yksilollisten kiintididen asettamiseen on
kaksi keinoa. Yksinkertainen keino on maarata jokainen kiintid tietyksi
osuudeksi (%) TAC:sta (kalastajat eivat valttamatta identtisia). Toinen

mahdollisuus olisi maarata yksildlliset kiintiot kiinteiksi yli ajan.

Ongelmana kiinteiden yksil6llisten kiintididen asettamisessa on TAC:n
vaihtelu. Eréds keino (Hannesson 1989, 460) olisi, etta kalastusviranomaiset
ostaisivat kiintioitd huonoina vuosina (TAC alhainen) ja myisivat ylimaa-
rdisié kiintidita hyvina vuosina. Ehtona on, ettei kalakannan koko ole kovin

vaihteleva, jolloin TAC:n vaihtelu ei ole suuri.

Kiinteiden yksildllisten kiintididen keino nédyttad ongelmallisemmalta kuin
kiintididen mairaaminen tietyiksi osuuksiksi TAC:sta. Kiinteilla yksilolli-
silld kiintioilla kaytava kauppa kalastusviranomaisten kanssa oletetaan

turvaavan kalastajien nettotulojen vaihtelun kuitenkin paremmin.

Yksilollisten kiintididen summa, ja viranomaisten suorittama kiintididen
osto tai myynti, tytyy perustua viitesaaliiseen. Viitesaaliin ja TAC:n erotus
madrdisi kiintididen kaupan laajuuden. Erityisena tarkastelukohteena on,

miten nettotulojen stabilisointi tapahtuu.
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54.1 Viitesaalis ja kiintioilla kdytavi kauppa

Oletetaan, ettd viitesaalis A* muodostuu kiinteiden yksil6llisten kiintididen
summasta. Saaliskiintiotd (TAC) vastaava saalis on puolestaan k. Kalastus—
viranomaiset ostaisivat yksilollisid kiintioitd, kun TAC on alhaisempi kuin
viitesaalis ja vastaavasti kalastajat ostaisivat kiinti6itd, kun TAC on suu-
rempi kuin viitesaalis. Kalastusviranomaisten kannalta erotuksen h — h*

positiivinen luku osoittaa nettomyyntii ja negatiivinen luku netto—ostoja.

Nettohinta kiintiolle (the net price of the quota) tai kiintion vuokrahinta

(quota rent) on:

r(h) = p(h) = c(h);
p'h) =0, c'(h) <0, } (5.20)

missd p kuvaa kalan hintaa ja ¢ on kustannus per yksikkosaalis.

Hannessonin (1989, 461) mukaan viitesaalis A* tulisi asettaa yhtisuureksi
odotetun TAC:n (Oh) kanssa, vain jos kiintiovuokran r(h) ja TAC:n valilla
ei ole korrelaatiota. TAma edellyttad, ettd kalan markkinahinta on riippuma-
ton saalismaardstd, ja saaliin yksikkdkustannus on riippumaton resurssin
hy6dyntamisen tasosta. Muuten kovarianssitermin Cov(r, h) merkki maaraa,

pitddko viitesaaliin olla suurempi tai pienempi kuin odotetun TAC:n.
Kalastusviranomaisten odotettu nollavoitto kiintiokaupasta on:

O{r(W)[k - h*]} = Or(h)h — Or(h)h* =
Or(R)Oh + Cov(r, k) ~ h*Or(h) = 0,
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tai

h* = Oh + Cov(r, h)/Or(h). (5.21)

Jos kiintidvuokra r(h) vaihtelee painvastaisesti saalismadrin A (TAC:n)
kanssa, on kalastusviranomaisten ostettava kiintigita korkeilla hinnoilla

(h < h*) ja myytava alhaisilla hinnoilla (h > h*). Pitkdn ajan tasapaino
saavutetaan myymalla kiinti6itd useammin kuin ostoja tehddin eli asetta—

malla h* < Oh.

TAC:n ja kiintiovuokran r(h) pdinvastainen suhde on voimassa, kun saaliin
yksikkokustannukset ovat vahemman herkkia kuin hinnat TAC:n muutok-
sille (esimerkiksi, kun yksikkokustannukset ovat kiinteét ja kalan kysyntia—
kédyra on alaspdin kalteva). Jos hinnat olisivat TAC:n muutoksille vahem—
man herkkid kuin yksikkokustannukset, saataisiin pdinvastainen tulos.
Hintojen védhdinen herkkyys voisi johtua esimerkiksi, jos tietyn kalalajin
saalis on vahdinen suhteessa timan tyyppisen kalan kokonaismarkkinoihin,
mutta kustannukset olisivat herkkid kalakannan koon muutoksiin (Hannes—

son 1989, 462).

Piitelmind todetaan, ettd viitesaalis on asetettava joko suuremmaksi tai
alhaisemmaksi kuin odotettu saalis, riippuen kiintididen hinnan ja saalis-
madran suhteesta. Kiintididen kauppatilanteessa kalastusviranomaiset
joutuisivat muutoin jatkuvasti kohtaamaan ylijadmai/alijaédma ongelman. Jos
kiintididen hinta on riippumaton saalismairistd, viitesaalis voidaan asettaa

yhtasuureksi odotetun saaliin kanssa.
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54.2 Nettotulojen vaihtelu yksilollisten kiintididen eri

asettamistapauksissa

Seuraavaksi tarkastellaan nettotulojen vaihtelua kahdessa eri yksil6llisten
kiintion tapauksessa: kiinteiden yksil6llisten kiintididen jirjestelmissa ja
tapauksessa, jossa kiintidt maaritaan tiettyind prosenttiosuuksina TAC:sta.
Vaihtelua mitataan tulojen logaritmien varianssina. Kiinnostuksen kohteena

on, stabilisoiko kiinteét yksilolliset kiintiét nettotuloja.

Hannessonin (1989, 462) mukaan varianssit voidaan esittdd seuraavasti:

Var(Inr + Inh*) = Var(inr);
Var(Inr + Inh) = Var(Inr) + Var(inh) + 2Cov(inr, Inh);

josta saadaan

Var(Inr + Inh) - Var(Inr + Inh*) =
Var(Inh) + 2Cov(Inr, Inh). (5.22)

Kiinteat yksilolliset kiintiot eivat vahennd, vaan lisdavat nettotulojen vaih—
telua, jos kiintidvuokra (kiintién nettohinta) r(h) vaihtelee péinvastaisesti
TAC:n kanssa [Cov(Inr, Inh) < 0] ja on riittdvan herkkd TAC:n muutoksille

[painoarvo suurempi kuin Var(Inh):1la].

Nettotulojen vaihtelu riippuu kuitenkin kiintiovuokran hintajoustosta.
Hannesson (1989, 462 - 463) kuvaa tapausta, jossa kiintiévuokra esitetdan
yhtilona r(h) = 4h® (4 ja b ovat kiinteitd; b on hintajousto). Hintajousto b

(kun huomioidaan saalis) maérai silloin, vahentdvatko kiintedt yksilolliset
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kiintiét nettotulojen vaihtelua vai lisddvatkd ne vaihtelua. [Hannessonin

(1989, 462 — 463) tarkastelussa rajatapauksena on b:n arvo -1/2].

Hannesson (1989, 463 - 465) osoittaa lisiksi numeerisessa esimerkissi,
kuinka kiintedt yksilolliset kiintiot saattavat lisdtd nettotulojen vaihtelua.
Esimerkissa vertaillaan kiinteiden kiintididen ja muuttuvien kiintididen

(tiettyja osuuksia TAC:std) tapauksia.

Kiintiovuokrasta, r(h) = p(h) - c(h), on kaksi vaihtoehtoista oletusta
(ylldoleva joustopohdinta ei ole nyt voimassa). Oletuksena on liséksi, ettd
TAC on tasaisesti jakautunut vililld (0, 1); f(h) = 1 ja odotettu TAC (Oh)
on 1/2. Tarkastelussa verrataan viitesaalista ja nettotulojen varianssia

kahden vaihtoehtoisen kiintidvuokraoletuksen perusteella.

Ensimmaisessé kiintiovuokravaihtoehdossa kalan markkinahinta p on kiintea
(p = 10), jolloin c(h) = 10(1 - h) ja r(h) = 10h. Toisessa vaihtoehdossa
p(h) =10(1 - h), ¢ = 0, r(h) = 10 - 10h.

Viitesaalis saadaan yhtalosta

1
JfWyr(h)[h — h*]dh = 0, (5.23)
0

joka antaa ensimmadisen kiintidvuokraoletuksen mukaan A2* = 2/3 ja toisen
kiintiovuokraoletuksen mukaan h* = 1/3 [ks. my6s Pearse & Walters 1992,
169]. Kummassakaan tapauksessa viitesaalis ei ole sama kuin odotettu TAC

(= 1/2); syyt eroavuuteen on esitetty kappaleessa 5.4.1.

Kun yksilolliset kiintiot on maaratty tiettyind prosentteina TAC:sta, nettotu—

lojen varianssi on:



78

Var [r(h)r] =

1 1
J fm)[r(yhdh — [ fk)r(h)hdhT?, (5-24)
0 0

ja kiinteiden kiintididen tapauksessa nettotulojen varianssi on

Var [r(hh*] =

1 1
J(') fW)[r(p)h* 1’dh ~ [g f)yr(k)n* dh}>. (5.25)

Kun liitetddn tarkasteluun kiintidvuokraoletukset (kaksi eri vaihtoehtoa),
voidaan todeta (ks. Hannesson 1989, 465), ettid kiinteilld kiintioilla on
erilainen vaikutus nettotulojen vaihteluun eri kiintiévuokraoletuksilla.
Jalkimmainen vaihtoehto tukee selityst4, ettd kiinteét kiinti6t saattavat lisita
nettotulojen vaihtelua, kun kiintidvuokra vaihtelee péinvastaisesti saalis—

maaran kanssa [r(h) = 10 - 10h].

Kiintiojarjestelman valintatilanne (vaihtoehtoina joko kiinteét yksilolliset
kiintiot tai vaihtelevat yksilolliset kiintiot) osoittautuu ongelmalliseksi.
Kiinteiden kiintididen menetelmd ei valttdmittd vdhennd nettotulojen
vaihtelua, vaan itse asiassa saattaa jopa lisité vaihtelua. Erityisen tirkeda on

selvittda kiintiiden hinnan ja saalismairdn suhde ennen valintatilannetta.

Kiinteiden kiintididen menetelmassa kalastusviranomaiset saattavat jatku-
vasti kohdata alijiamé/ylijadma ongelman. Muuttuvien kiintididen menetel—-

massd ongelma voidaan kokonaan valttaa.

Uudessa—~Seelannissa yksilollisten siirrettdvien kiintididen menetelma (ITQs,

individual transferable quotas) otettiin kdytt66n vuonna 1986 (ks. mm.
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Pearse & Walters 1992, 174 — 176). Aluksi sovellettiin kiloissa mariteltyja
kiinteitd kiintioitd, mutta useilla kalalajeilla TAC aleni huomattavasti
viitesaaliin alapuolelle, jolloin jarjestelmidn mukaan kalastusviranomaisista
tuli kiintididen netto-ostajia. Jarjestelman kriisivuosi oli 1989 (Pearse &
Walters 1992, 175 - 176): kiinteista kiintioista siirryttiin osuuskiintidihin eli
jokainen Kalastaja sai kiintedn osuuden TAC:st4, jolloin saalis voi vaihdella.
Osuuskiintidmenetelma on kadytdssa myds Islannissa (ks. Helgason 1991),
jossa sitd kutsutaan ITSQ-systeemiksi (individual transferable share
quotas). ITQ-systeemin soveltamista Suomen lohenkalastukseen tarkastel—

laan luvussa 7.
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6 ITAMEREN LOHENKALASTUS
BIOTALOUDELLISENA ONGELMANA

6.1 Johdanto

Luvussa 5 tarkasteltiin kalaresurssin jakamista kahden eri osapuolen kesken.
Itdmeren kalastuksessa kalaresurssin jakaminen tapahtuu konkreettisesti eri
valtioiden wvililld. Kalastuskiintididen jakamisesta kidydaan vuosittain

neuvotteluja Itdmeren rantavaltioiden kesken.

Vuosittaiset arviot lohikannoista tekee Kansainvélinen Merentutkimus-
neuvosto (ICES, International Council for the Exploration of the Sea)
Itdmeren kansainvilisen kalastuskomission (IBSFC) pyynndstd. Itimeren
kalastuskomissio on asettanut tavoitteeksi luonnonvaraisten lohikantojen
olemassaolon turvaamisen; kalastuskomissio koostuu Itimeren rantavaltioi—

den tutkijoista seka hallinnon ja kalastajien edustajista.

Gordonin (1954, 129) mukaan laajalle alueelle levinnyttd kalalajia on
kasiteltava yhtend resurssina. Esimerkiksi Bjgmdal (1988, 14) késittelee
Pohjanmeren kolmea eri sillikantaa yhtend resurssina. Syynd on popu-
laatioiden sekoittuminen syonnosalueilla, jolloin ei voida erottaa, mihin

kantaan saalis kuuluu.

Kalapopulaatio voidaan kuitenkin yleensé jakaa osapopulaatioihin (Bjerndal
1988, 10). Itimeren lohikannat voidaan jakaa luonnonvaraisiin ja istutettui—
hin kantoihin (tai luonnonkutuisiin ja viljeltyihin kantoihin). Luonnonvarai-

set lohikannat ovat jaoteltu pohjoisiin ja eteldisiin kantoihin, jotka on jaettu
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edelleen erillisiin jokikantoihin. Lisiksi jokien lohikantoja voidaan vield

eritelld sivuhaarojen mukaisesti (ICES 1992, 2).

Lohenkalastuksessa on sama ongelma kuin sillin kalastuksessa eli ei voida
tdysin erottaa, mihin kantaan kalat kuuluvat. Pyyntitilanteessa istutettujen—
ja luonnonkantojen eritteleminen ja ainoastaan toisen kannan hyddynta-
minen on vaikeaa. Ongelma koskee erityisesti avomerikalastusta. Rannikko—
kalastuksessa saalistusta voitaisiin osittain eritelld, koska luonnonlohella
(Salmo salar) ja istutetulla lohella vaellusaika poikkeaa jonkin verran (ICES
1992, 18). Wilenin (1985, 9) mukaan lohen ilmaantuminen kutemaan
tapahtuu ehdottoman sddnnéllisin viliajoin, joten alueellisesti pyynti tai

pyynnin rajoittaminen olisi helppoa kohdistaa tiettyyn ajanjaksoon.

Luonnonvaraisten kantojen uhkana on loppuun saalistaminen. ICES:n
raportin (1992, 2) mukaan Pohjanlahden luonnonvaraiset lohikannat eivat
pysty tdlld hetkelld tuottamaan poikasia riittdvasti, ja luonnonvarainen
resurssikanta on alle minimaalisen biologisen hyviksytyn tason (MBAL,

minimum biologically acceptable level).

Pohjanlahteen laskevien jokien luonnonvaraisista lohikannoista on jéljella
noin 15 alkuperdisestd 44 kannasta; Itimeressd Suomen puolella on jiljelld
vain kaksi kutujokea (Simojoki ja Tornionjoki; Tornionjoki on lisdksi
rajajoki). Kuikka (1992) ja Kuikka & Varis (1991, 1992) pitavat Itimeren
luonnonlohikantojen kannalta kriittisimpana alueena juuri Pohjanlahden

rannikkovesia, ja keskeisimpind ongelmana rysidkalastuksen sédatelya.

Pohjanlahdella erityisesti Perdmeren lohenkalastus on lisddntynyt: vuonna
1990 40 % suomalaisista lohenkalastajista kalasti Peramerelld, kun vuonna
1980 Perdmeren osuus oli 20 % (lohenkalastajien kokonaismaaré on lisdan-

tynyt noin 700 kalastajasta 1 000 kalastajaan) (ks. Hildén ym. 1991, 1 - 5).
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Pohjanlahden vuoden 1990 poikkeuksellisen suuri lohisaalis selitetdén
johtuvan suurista istutusmaédristd, poikasten selviytymisasteen kohoamisesta,
kalojen nopeasta kasvuasteesta, Itdmeren padaltaan kalastuspanoksen
supistumisesta seka lohirysien teknisesta kehityksesti (ks. Hildén ym. 1991,
1, 8). Pohjanlahden luonnonlohisaalis vuonna 1990 oli puolestaan vain kol-
masosa vuoden 1980 tasosta (ks. ICES 1992, 37). LIITTEESSA 1 on
kuvattu lohisaaliin kehitystd vuosina 1985 - 1991 (Itimeren piiallas ja

Pohjanlahti yhteensd).

Lohen rysikalastuksen lyhyen ajan tuottavuuden kasvu voidaan katsoa
johtuvan biomassan lisdyksestd, jolloin saalis kalastuspanosyksikkoa kohden
(CPUE, catch per unit of effort) on kasvanut. Suomessa Perdmeren kalasta—
jien nettotuottojen huippu vuonna 1990 (aikavililld 1986-1992) johtuu siis
yksikkOsaaliin kasvusta, koska lohen reaalihinta on tipahtanut yli S0 %
vuoden 1986 tasosta (Halonen & Setdld & Salmi 1993; kisikirjoitus Pera—
meren kalastuksen kehityksesti vuosina 1986-1992). Vuoden 1990 rysisaa—
lis oli seitsemankertainen vuoden 1986 rysisaaliiseen verrattuna (tarkaste—

lussa oli mukana 11 kalastusyritysta).

6.2 Kiintiopditosten tekeminen epdvarmuuden

vallitessa

1980-luvulla annettiin ehdotuksia lohen saaliskiintidstda (TAC, total

allowable catch), mutta ainoastaan vuonna 1988 saalis vastasi ehdotettua
maksimisaalista (ks. ICES 1992, 3). Vuodesta 1991 léhtien Itdmeren
komissio on méirdnnyt lohen TAC:n. Kokonaiskiintid on jaettu edelleen

maakohtaisiksi kiintiGiksi.
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Vuosina 1991 ja 1992 Suomi ylitti asetetun kiintion huomattavasti. Myos
vuonna 1993 Suomi ylitti asetetun kiintion, ja syksylld kalastus jouduttiin
keskeyttimaidn Suomenlahtea lukuunottamatta. Selkdmerelld pyynti oli
keskeytyksissa lohen kesdrauhoituksen takia avomerelld kesdkuun puoliva-
lista syyskuun puolivéliin. Kalastuskielto kuohutti timan vuoksi etenkin

syyspyyntiin pyrkivien avomerikalastajien tunteita.

Suomessa lohenkalastuksen sditely (kokonaiskiintioén perustuva) on
johtanut siihen, ettd kiinti® kalastetaan tdyteen mahdollisimman nopeasti
(ns. the race for fish —tilanne; kalastus keskittynyt touko—heinakuuhun).
Syynd on kalastajan voiton maksimointitavoite. Jos kalastaja ei ottaisi
saalista mahdollisimman nopeasti, hidnen kokonaissaaliinsa ja -tulonsa
voisivat jdddd odotettua vahdisemmaksi. Seurauksena kiintion tayttymisesta

on ollut kalastuksen lopettaminen kesken kalastuskauden.

Vuodelle 1994 Suomi ei hyvadksynyt Itdmeren kalastuskomission tarjoamaa
lohikiintiotd, vaan pyrkii rajoittamaan lohenpyyntid aikarajoituksin. Ase-
tuksen (231/94) mukaan lohen avomerikalastusta rajoitetaan vuonna 1994
yhteensd neljd viikkoa kevadn aikana. Samoin rannikkokalastuksessa
kevitkalastusta rajoitetaan ja kalastus voidaan aloittaa portaittain kesdkuun
alusta. [Perdmercn kalastajat ovat vaatineet parannuksia asetukseen, perus—

tellen asiaansa taloudellisilla menetyksilld sekd syrjimiselld].

Tarjonnan keskittyminen ja biomassan kasvusta johtunut CPUE:n kasvu on
pudottanut lohen hintaa 1990-luvulla (ks. my6s Hildén ym. 1991, 8).
Loppuvuodesta Suomecn on tuotu ulkomaista lohta (Norjalaista viljeltya
allaslohta), ja kotimaisen lohen tarjonnan puuttuessa (eli kilpailun puuttucs—
sa) hinta on ollut korkeanpi; hintaa on nostanut myos kysynnan kasvami-

nen jouluscsongin aikana.
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Kuikan (1992, 1) mukaan rajoittavan TAC:n kiytto tulisi pitkalla tahtiayk-

selld lyhentimain kalastuskautta yhid enemmin. Kiintion hyddyntdmisen
jakaminen koko vuodelle toisi mahdollisesti lisatuloja kalastajille, koska

tarjonta jakautuisi tasaisemmin ja nostaisi mm. kesidkuukausien keskihintaa.

Kalastuskauden laajentamisessa - siis kiintion hy6dyntdmisen jakamisessa
koko vuodelle (oletuksella, ettd kiintié miarattéisiin ja sitd noudatettaisiin)
- rannikon rysékalastuksen CPUE todennikéisesti laskisi, jolloin saalis—
tuksen yksikkdkustannukset kasvaisivat (ks. kappale 2.3; oletuksena on, ettd
kustannukset riippuvat kalastuspanoksesta). Pohjanlahdella CPUE on ollut
suurimmillaan touko-heindkuussa. Vuosina 1990, 1991 ja 1992, jolloin
CPUE on ollut erityisen korkealla tasolla, saalistus on keskittynyt kesdkuu-

hun - my6s Peramerella.

Ongelmana kokonaiskiintién madrittimisessd on, ettei luonnonlohen ja
istutetun lohen saaliita kiintidid4 erikseen. Kokonaiskiintidn médradminen
mahdollistaa siten kutuvaelluksella olevan luonnonlohen liikakalastamisen,
silld kutuvaellus - ja samalla rysikalastus — tapahtuu Pohjanlahdella ennen
elokuuta. Saitelyn (TAC:n) vaikutukset ndkyvit siksi 1hinnd avomerikalas-
tuksessa. [Asetuksen 231/94 avulla pyritddn aikarajoituksin ehkdisemiin

luonnonlohen liikakalastus kutuvaelluksen aikana].

Ongelmana TAC:n mairadmisessd on lisdksi viive. Tulevan TAC:n ja
saaliin ratkaisee tarkasteluhetken lohikantojen uusiutuminen ja biomassan
koko (ks. Hildén 1991 ja Kuikka 1991). Hildénin (1991) mukaan tietyn
kalalajin TAC:n maidrdamisessd olisi huomioitava myds muiden lajien

kannanvaihtelut.
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6.2.1 Epivarmuus kantojen suuruudessa

Epavarmuutta kiintiopaatosten tekemiseen aiheuttaa resurssikannan stokasti—
nen vaihtelu (ks. Clark 1990, 343). Kiintiopaatokset dippuvat oletuksista
populaation koosta seka kalastamiselta sddstymisen (escapement) tavoittees—

ta.

Reed (1979) tarkasteli populaation kokoa X annettuna ja pdityi kiinteddn
kalastamiselta vélttymistasoon $*. Reedin (1979) mallin mukaan optimaali-
nen kalastamiselta sddstymisen tavoite S* on riippumaton nykyisestad
resurssikannan X uusiutumistasosta. Annetulla uusiutumistasolla optimaali-

nen saalistus A* on

H* = max(X — §*, 0). (6.1)

Resurssikannan X uusiutumistaso tdytyy tuntea ennen saalistuspdatostd
(kiintiopaatosta). Ongelmana on, ettei kalojen resurssikantaa voida tarkasti

laskea, johtuen havainnoinnin vaikeudesta.

Jos saaliskiinti6t perustuvat resurssin koon aliarviointiin, saalis on pienempi
kuin resurssikannan turvaava saalistus voisi olla. Jos taas kiintiot on asetettu
optimistisiksi, resurssia uhkaa hdvidminen, kun todellinen resurssikanta on

olctettua alhaisempi.

Clark & Kirkwood (1986) ovat tarkastelleet optimaalisten kiintiopaatosten
tckemistd epdvarmuuden ja resurssikannan vaihtelevuuden vallitessa.
Lahestymincn ongelmaan on bayesilainen ja perustuu Reedin (1979)

malliin.
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Clark & Kirkwood (1986) olettavat resurssin koon epdvarmaksi silla

ajanhetkelld, kun vuotuinen kiinti6 H tiytyy pdattida. Malli on muotoa:

X1 = 26(SY) (62)
ja

S =X, - H 6.3)

jossa X, kuvaa biomassaa ajanjakson k alussa, H, on saalistus ja S, kuvaa
kalastamiselta sddstymistd. Biomassan koko ajanhetkelld £ + 1 on jiljelle
jadnyt resurssi kerrottuna satunnaistekijalld Z, [keskimairdinen resurssin
uusiutuminen G(X) oletetaan tunnettavan]. Satunnaismuuttujat oletetaan
riippumattomiksi ja identtisesti jakautuneiksi; tiheysfunktiona f(z) ja kes—

kiarvo Z_k =1.

Jos resurssin kokoa ei tunneta tarkasti jokaisen ajanjakson alussa, aiheuttaa
se epivarmuutta resurssin koosta ajanhetkelld k + 1. Epdvarmuus aiheutuu
kahdesta syysta: ensiksi satunnaiskertoimen Z, kautta ja toiseksi edellisen
ajanjakson alkuperdisen biomassan X, tasosta riippuvaisena. Yksinker—
taistamisen vuoksi oletetaan S, tunncttavan tarkasti ajanjakson lopussa

(muuten térmétaidn matemaattisiin ongelmiin).

Annetuilla S, ja X, ,, arvoilla saadaan satunnaismuuttujan tiheydeksi
T 1) = g7 (g '2), jossa g, = G(S,). Tiheys m, , ; ecsittdd ensisijaista
mahdollisuutta epdvarman muuttujan X, , ; jakautumisesta, annetulla S,

tasolla.

Kohdefunktiona on tulevaisuuden saalistuksen odotectun diskontatun arvon
maksimointi (oletuksina kiintedt hinnat scki resurssin koon tasoa kalastus—

kustannuksiin ei huomioida):
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00

maxE{Jd* "' H,}, (6.4)
1

ottaecn huomioon tilatasapainot (6.2) ja (6.3); a kuvaa diskonttotekijaa,

0 < a =< 1. H, on mairiytynyt sopeuttaen.
Kiintién sopeuttamisessa kaytetdan hyvéksi dynaamista ohjelmointimallia
(Clark & Kirkwood 1986, 237). Aluksi madiritelldan yhtdlon (6.4) mukai-

seksi maksimiodotusarvoksi J,(S,) (annettu S, on edellisen vuoden jiljelle

jadnyt resurssi); aikaulottuvuus n oletetaan nyt darelliseksi.

Kalastuskauden k alussa kalastusviranomaiset maarittavat kiintion Q,.

Saalistus H, on silloin
H, ={Q,, X)) = min(Q,, X,). (6.5)
Maksimiodotusarvoksi saadaan

Ji(So) = max E, {H,} = E{X,} = G(S), (6.6)
Q0=0"

jaarvollan =0

Jua(Se) = max E, {0, X + o, (X, - Q, X)) ]S} (6.7)a
Q=0"1

Voidaan havaita, etti H, = {Q, X)) ja S, = X, - H,.
Reedin (1979) ja Clarkin & Kirkwoodin (1986) mallit poikkeavat resurssi-

kannan koon oletuksissa. Clarkin & Kirkwoodin mallissa biomassaa .X; ei

tunncta, kun kiintio Q, miiritdin. Recdin mallissa Q," = X, mutta
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Clarkin & Kirkwoodin mallissa kiintid saattaa ylittd4 resurssikannan koon:

X < Q.

Yhtilon (6.4) oletuksissa ei otettu huomioon kustannuksia, jolloin resurssi
voidaan saalistaa loppuun, kun kiintido @, ylittaa todellisen resurssikannan
X,. Clarkin & Kirkwoodin (1986, 237) mukaan olisi realistisempaa olettaa,
etta kalastus loppuu tietylla tasolla 3 [e[i saataisiin

H, = max(0, (Q,, X, - )]

Jos populaatiokartoitus on mahdollista ja uusiutuminen voidaan maééritella
tarkasti, maksimaalinen odotettu hyoty V,_,(S), annetulla kalastukselta

vilttymistasolla S on
Vol S) = EAT [2(GS)]} - J(S), (6:8)

jossa J (X) ja J(S) ovat odotettuja nykyarvofunktioita; Reedin mallin
mukaisesti X annettuna ja Clarkin & Kirkwoodin mallin mukaisesti S

annettuna. V.

max

(S) on kasvava funktio S:n suhteen.

Crutchfield & Pontecorvo (1969, 23) arvostelevat puolestaan irrationaalista
lohen suojelemista. Crutchfieldin & Pontecorvon mukaan on ilmeisen
todennidkdistd, ettd saalis vuonna ¢ + i vdhence, jos kaikki mahdolliset
kutuvaellukseen osallistuvat ikdluokat havitetdan jo poikasvaiheessa vuonna
t (i =2,...,6). Crutchfield & Pontecorvo korostavat, etté lisdantyva selviyty—
minen (kalastamiselta valttyminen) itse asiassa vahent4a kutemaan palavien
lohien mééaraa; lohien yksikkdkoko saattaa my0s pienetd. Syiksi he mainit—
sevat mm. kutualustojen ylitiheyden ja kilpailun ruoasta, jolloin myods

luonnollinen kuolleisuus lisdantyy.



89
Crutchfieldin & Pontecorvon (1969, 24) tarkastelu perustuu Paulikin &
Greenoughin (1966) artikkeliin. Kalastukselta vilttymistd kuvataan S:ll&,
palaajia NV:ll4 ja saalistettujen osuutta U:lla. Vuonna ¢ kalastukselta valtty—
minen on silloin S, = (1 — U)N. Vuonna ¢ + i palaajien mééra on
N,,; =cSg(S), jossa ¢ on vakio, joka liittyy lohiresurssin uudelleentuotta—
vuuskykyyn. g(5) on vdheneva funktio S:sti eli esittdd vahenevaa vaikutusta

populaation taajuudessa tuottaa resurssia muuttumattomassa ymparistossa.

6.2.2 Istutusten vaikutukset saalistukseen

Oletetaan, ettd istutettujen lohikantojen resurssi vuonna ¢ on x, ja luonnon-
kantojen x,” (x + x,* = X)). Lisdksi oletetaan, ettd istutettujen kantojen
istutusten lisddminen vuonna ¢ (X, < X, ,,) kasvattaa kokonaiskiintita
vuonna ¢ + 1 (todennékdisesti kuitenkin vasta ¢ + i; i = 2,...,6) eli
H,,,>H; (6.9)
ehdolla, etta
X:, 1> xlr’ (610)
ja ehdolla, ettd luonnonkantojen resurssi on sdilynyt samana (luonnonlohen
saalistus oletetaan vastaavan populaation luontaista kasvua; vrt. luku 2,
yhtélo 2.7) eli X,,, - X, on istutettujen kantojen nettolisdys.

Oletuksella, etti

X >x", (6.11)
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ja lisdantynyt saalistus ei kohdistu pelkastddn istutettujen kantoihin, lisddn-

tyy myds luonnonkantojen saalistus:

Ry <h”, . (6.12)

Seurauksena on luonnonkantojen supistuminen vuonna ¢ + 2 (x,”, , > x,*, ,),

koska luonnonlohen saalistus ylittdd populaation luontaisen kasvun:

G, ) - b1 < 0. (6.13)

Koska pohjeisten luonnonvaraisten lohikantojen MBAL (minimum

biologically acceptable level) alitetaan, on kiintiét syyta maaratd sellaiselle
tasolle, ettd uusiutuminen turvataan. ICES:n raportin (1992, 16 -~ 17)
mukaan naaraiden lukuméaré kalastuskauden jalkeen turvataan, jos annettua
kokonaiskiintiotd ei ylitetd [ks. my6s Kuikka & Varis (1991). He ovat

tarkastelleet naaraiden osuutta tietyn ikdluokan saaliista Pohjanlahdella].

Keskimaarainen saalis (1980 — 1991) vaarantaisi luonnonlohen olemassa-
olon. ICES suosittelcckin TAC:n méaarddmisen mieluummin kappaleina
(yksiloind) kuin kiloina, koska kiloissa madritelty TAC saattaisi johtaa

keskipainoa picnempien lohien saalistukseen.

Kalastusteknisistd keinoista esimerkiksi verkkojen silmékoon suurentaminen
on havaittu (Karlsson & Eriksson 1991) lisddvan vaellusikiisten lohien
maaraa. Wilenin (1985, 118 - 119) mukaan kalastamiselta valttymistd on
kuitenkin helpompi toteuttaa asettamalla kalastamiselta vilttymistavoitteita
kuin séditelemalld silmékokoa [kappaleessa 6.2.3 tarkastellaan lohen kalas—
tamiselta valttymistd, perustuen kappaleessa 6.2.1 esitettyyn Clarkin &
Kirkwoodin (1986) malliin]. Wilen (1985, 119) kylldkin korostaa, ettd
lauhkeassa ilmastossa, jossa kalastusta voidaan harjoittaa jatkuvasti, silmi-

koon rajoittaminen on tirkeda.
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Kuikan & Variksen (1991, 3) mukaan kiintion méaaraaminen pitéisi perustua
heikoimpien kantojen tilaan. On kuitenkin vaikea perustella alhaisia kiinti-
0itd, jos istutetut kannat ovat suuret (Kuikka & Varis 1991, 7 ja Kuikka
1992, 2).

Mikali luonnonlohiresurssi supistuuannetuistakiintidistd huolimatta, uhkana
on luonnonlohen loppuunkalastaminen. Luonnonlohikannan supistuminen
voi johtaa lohenkalastuksen kicltimiseen tietyksi ajaksi, kuten Pohjanmeren
sillin kohdalla kavi. [Kevaélld 1993 ymparistdjarjestd Greenpeace on vaati—
nut luonnonkutuisen lohen kalastuksen lopettamista. Suomen Luonnon-
suojeluliitto vaati puolestaan kevaillda 1994 lohen kalastuksen kieltamista

Pohjanlahdella 1.1. - 15.7. viliseksi ajaksi.]

6.2.3 Empiirisid havaintoja

Tarkastelun kohteena on Itameren luonnonlohen sdilymiseksi vaadittava
emokalojen miira (so. kutuidssi olevien miird, S,?). Luonnonlohen siilyt—
tamiseksi on kutuidssd olevien vaadittavaksi méardksi oletettu 14 000
lohiyksildd koko Itdmeren alucella. Luku kuvaa kalastukselta vilttymisen
vahimmaisméaaras; eli kutemaan péadsevdd lohimaardd, jolla uusiutuminen
turvattaisiin. Naaraiden osuus ko. méaérasta on arvioitu 6 000 yksiloksi (ks.

Kuikka & Varis 1991, 3 - 4).

Pohjoisten kantojen emokalojen vaadittava madra on oletettu 3 500 yksi-
16ksi. ICES:n (1992, 16) uusimpien arvioiden mukaan pohjoisten luonnon-
kantojen turvaamiseksi vaadittaisiin yksistddn naaraita vahintdadn 4 000 -

5 000.
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Luonnonlohen resurssikanta on arvioitu (ICES 1992, 60) noin 222 000

yksiloksi vuoden 1993 alussa (pohjoisen resurssin osuus 35 % luonnonkan-
nasta). Istutetun lohen resurssikanta on arvioitu noin 1.6 miljoonaksi
yksiloksi. Kuikan & Variksen (1991) mukaan luonnonlohen resurssikannan
arvioinnissa esiintyy epavarmuutta. Kuikka & Varis (1991, 6) perustelevat

epdvarmuutta my0s alentuneella kasvuasteella.

Vuoden 1993 odotettu saalis on 706 000 lohiyksildd (TAC vuodelle 1993
oli 640 000 yksilod). Odotettu saalis on siis yli kolminkertainen arvioituun
luonnonlohikantaan verrattuna. Resurssikantoja supistaa saalistuksen liséksi

luonnollinen kuolevuus.

Seuraavassa tarkastelussa sovelletaan Clarkin & Kirkwoodin (1986) mallin

yhtéloa:

S, =X, - H, (6.14)

vuoden 1993 lohiarvioihin (ks. ICES 1992, 60).

Oletetaan, etta luonnonlohen resurssikanta vuonna 1993 koko Itimerella on
X55" (laskettu vuoden 1992 loppuarvon perusteella sekd huomioidaan
luonnollinen kuolevuus). Odotettu saalis on H,;®. Odotettu saalis riippuu
annetusta kokonaiskiintiostd, ja oletetuista luonnonlohen ja istutettujen
lohien resurssikannoista. Saaliin odotusarvo ei kuitenkaan tayta yhtdlon
(6.5) ehtoa [H, = min(Q,, X,)], koska odotettu saalis ylitta4 asetetun kiinti—

on.

Xg5° = 222 000 - 10 500 = 211 500,
Hy,® = 85 000,
Xo3® = 86 000.
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Arvo xy® — H,,® kuvaa kaikkia kalastukselta sadstyneitd luonnonlohiyksi-
16itd. Ko. arvosta on vihennettiva vield ei-kutuikdisten maird yx,,°, jotta

saadaan selville jéljelle jaineiden kutuikdisten maird Sy;®.

Jéljelle jadneiden kutuikdisten luonnonlohien maédrd koko Itdmerelld on

silloin:
Spa” = (53 = Hys") = Xo3” = 40 500.
Naaraiden osuudeksi saadaan noin 15 000 yksiléd [naaraiden osuudeksi

arvioitu 37 % Kkutuidssid olevista ikiluokista; naaraiden osuus kuitenkin

vaihtelee ikaluokittain (ks. ICES 1992, 60 ja Kuikka & Varis 1991, 5)].

Pohjoisten kantojen koon oletetuksi alkuarvoksi vuonna 1993 saadaan
vuoden 1992 loppuarvojen perusteella 77 600 yksildod. Luonnollinen kuole-
vuus oletetaan 3 600 yksiloksi eli resurssin koko vuonna 1993 oletetaan

olevan:
Xo3" = 74 000.
Odotettu saalis on
HyN =29 700.
Luonnonlohen pohjoisten kantojen koko vuoden 1993 lopussa (xs3" ~ Hy,™)
on 44 300 yksil6d. Ei-kutevien maariksi on oletettu 30 100 eli kalastuksel-

ta sddstyvien kutuidssa olevien maaraksi jaa:

Se3 = 14 200,
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joista naaraiden osuudeksi saadaan 5 300 yksil64 eli ICES:n tavoite saavu-

tettaisiin.

Mikili kannat voitaisiin erotella pyyntitilanteessa, saalisrajoite voitaisiin

jakaa seuraavasti (odotettu saalis vuodelle 1993 on 706 000 yksildd):

1. Pohjoiset kannat:a  Hgg" = 29 700
2a  Eteldiset kannat:a  Hg,> = 55 300
3a  Istutetut kannata  Hg* = 621 000.

IBSFC:n ehdotus vuoden 1993 TAC:ksi on 640 000 (= Q,,° = Hy,"), jostaa

avomerikalastuksen osuudeksi suositellaan 486 000 yksiléa eli 75 %.

Jos Itimeren luonnonkantojen osuus (tilld hetkelld noin 12 %) siilyy
pyydystetystd kokonaissaalista, eikd kokonaissaalis kasva (istutuksia ei
lisata ja saalis pysyy TAC:n puitteissa), saatujen arvojen perusteella ei ole

uhkaa lisddntymisidssa olevien luonnonlohien vahenemiselle.

Epadvarmuustekijoind on kantojen koon maéirittdminen; epadvarmuutta
lisddvit smolttivaiheen jilkeinen selviytymisaste sekd uusiutumisasteen’ ja
ympdristdn tilan mahdolliset muutokset. Lisdksi luonnonlohen osuus
Itimeren kokonaislohisaaliista vaihtelee vuosittain; mm. vuosina 1985-1991
luonnonlohen osuus on vaihdellut 8-17 % viililla (ks. LIITE 1). Erityisend
ongelmana on naaraiden sukukypsyyden saavuttaminen koiraita huomatta—
vasti my6hemmin, jolloin naaraiden kalastukselta vilttyminen ja sukukyp-

séksi ehtiminen on ensisijaisen tirkeaa.

71990-luvun alkuvuosina luonnonlohilla on esiintynyt lisiintymishiirioitd (ns. M-74 -
oireyhtymad). Yhtend mahdollisuutena lisddntymishdiridille ovat ympéristomyrkyt. Lisddnty—

mishdirididen jatkuminen on uhkana luonnonlohen siilymiselle.
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Seuraavaksi tarkastellaan kalastuskauden aikarajoitusten vaikutuksia tehok—
kuuteen ja yksikkokustannuksiin. Samalla huomioidaan my®s rajoitusten

hyodyt.

63 Rajoitusten tehokkuusvaikutukset

Bjgrndalin (1987, 1 ja 1989, 49) mukaan kiintiot ja suljetut kalastuskaudet
ovat osoittautuneet tehottomiksi Pohjanmeren sillinkalastuksessa. Sillin
pelastamiseksi otettiin kdyttdo6n suljetut kalastuskaudet (vuonna 1971), sen
jalkeen (vuonna 1975) miarattiin TAC ja yksil6lliset kalastusmatkakiintiot
(individual trip quotas). Suljetut kalastuskaudet vahensivdt tehokkaasti
aluskohtaista kalastuspanosta, mutta asetettua kokonaiskiintidita ei saavutet—
tu (Bjormdal 1987, 11): sillikanta oli supistunut liian pieneksi, johtuen
aikaisemmasta open—access saalistuksesta (ks. Bjgrndal & Conrad 1987b,
64 - 65).

Itimeren lohenkalastuksessa mm. Pohjanlahdella kalastusta on saidelty
kausiluonteisesti (suljettuja kalastuskausia) seki rajoittamalla jokisuukalas—
tusta (suljettuja kalastusalueita). Kalastuskausi- ja kalastusaluerajoituksilla
pyritddn turvaamaan luonnonlohen kutuvaellus ja nousu kutujokiin. Suomi
luopui rannikkokalastuksen aikarajoituksista vuonna 1992 (aikarajoitukset
olivat kdytossd vuosina 1986-1991), mutta Riista— ja kalatalouden tutki-
muslaitos (RKTL) on esittanyt aikarajoituksiin palaamista. My6s ICES on
suositellut aikarajoitusten soveltamista rannikkokalastukseen (Kuikka 1992,
2). [Asetuksen (231/94) mukaan Suomessa siis palataan rannikkokalastuksen

aikarajoituksiin vuonna 1994].

Pohjanmeren sillin kohdalla oli toteutua vdite (mm. Munro & Scott 1985,

631), ettd parveutuvien lajien tdydellinen vapaa saalistus ei johda bionomi-
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seen tasapainoon, vaan resurssin hdvidmiseen (ks. kappale 2.3). Sillinkalas—
tus kiellettiin kokonaan vuonna 1977 ja sallittiin uudestaan vuonna 1981
cteldiselld Pohjanmerelld ja vuonna 1983 pohjoisella Pohjanmerelld (vrt.
bang-bang -saalistus kappaleessa 4.2). Sillikiintiot maéaritellaan yhdessa
Norjan ja EU:n kanssa (Bjgrndal 1988, 9 ja Bjpmdal 1990, 175 - 176).

Sillinkalastuksessa sdételyn tehottomuus johtui sditelyn liian my6hiisestd
aloittamisajankohdasta. Itdmeren silakankalastuksessa sdételyn tehottomuus
(TAC:t4 ei saavuteta — TAC korkeampi kuin kokonaissaalis) johtuu puoles—
taan siitd, ettd silakanpyynti rehuksi on supistunut kysynndn vahentyessa.
Seurauksena on ollut silakankalastuksen romahtaminen, jolloin silakkakan—

nat ajautuvat ylitiheiksi. Ylitiheyttd aiheuttaa my0s turskan vdheneminen.

Bang—-bang —periaatteen mukaan silakan saalistus tulisi maksimoida, kunnes
optimaalinen populaation koko jilleen saavutetaan eli silakkapopulaation
optimitaso saavutettaisiin pdinvastoin kuin sillin kohdalla. Tulevaisuudessa
silakankalastuksen optimoinnissa on ongelmana mahdolliset EU-saénnékset,

joiden mukaan kalastusta saa harjoittaa vain ihmisravinnon pyytamiseksi.

Itdmeren lohenkalastuksen siitelyn hyodyt riippuvat luonnonvaraisen lohen
uusiutumiskyvysta: pystyvitkd luonnonkannat siilymain ja mahdollisesti

lisd4dntymaan kalastuksesta huolimatta.

63.1 Kalastuskauden pituus ja optimaalinen aluskanta -

yksinkertaistettu malli

Munron & Scottin (1985) kalastuskausitarkastelu perustuu Clarkin (1976,
1982b) artikkeleihin. Tarkastelussa kiytetdan diskreetin ajan malleja, koska

jatkuvan ajan mallit ovat tdssi tapauksessa riittdmattomia (Munro & Scott
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1985, 632); ts. ongelmaa kasitellddn kalastuskausikohtaisesti (season—by -

season basis).

Oletetaan, ettd kalastusviranomaiset asettavat saaliskiintién /. Biomassan
kasvu kalastuskauden T aikana oletetaan nollaksi (ks. Munro & Scott 1985,
632); saalistus siis vdhentda biomassaa. Biomassan kasvu oletetaan tapahtu—
van kalastuskauden ulkopuolella ja kasvu siilyttad resurssin alkuperaisella

tasolla.
Oletetaan lisdksi, ettd kalastuskauden maksimipituus on T,,,. Kalastuskau-
den todellinen pituus riippuu ajasta, jonka aluskanta B tarvitsee saavuttaak—
seen kiintion H (TAC). Alukset oletetaan samanlaisiksi (kdytdnnossé alukset
hyvinkin poikkeavia).
Biomassaa kuvataan, ajanhetkelld 7, x(7):1l4; 0 < T < T. Oletetaan, ettd
x(0) = X. Saalistusfunktio on muotoa h(r) = gEx. Kalastuskauden aikana
alukset ovat tdydessd kdytdssd, joten E voidaan korvata B:lla (ks. kappale
3.2). Kun A(r) = -dx/dr, saadaan
dv/dr = —-gBx, O <7t =< T (6.15)
Saaliskiintid H oletetaan saavutettavan kalastuskauden aikana. Silloin
H=X(1 - ), (6.16)
Annetulla aluskannalla B

T = N/B, (6.17)

jossa N = (1/g)log[X/(X - H)].



98

Jos aluskanta B vaihtelee, kalastuskauden 7 pituus vaihtelee painvastaisesti.
Kaanteisesti ilmaistuna; kun kalastuskaudella on maksimipituus, voidaan
osoittaa aluskannan minimikoko B,,,, joka tarvitaan saavuttamaan kiintid A

kalastuskauden aikana eli

B, =N/T,_,. . (6.18)
Jos B = B,;,, ja kalastusviranomaiset haluavat estia kiintion H ylittymisen,
voidaan kalastuskautta lyhentdd. Kalastuskauden lyhentiminen aiheuttaa

tehottomuutta, koska alukset ovat toimettomina kasvaneen joutoajan vuoksi.

Mikali uusien alusten mukaantuloa ei ole estetty, aluskanta laajenee, kunnes

pH - ¢(T)B = 0. (6.19)

¢(T) kuvaa yhden aluksen kalastuskauden kustannuksia. Kustannukset

voidaan esittid funktiona:

c(T) =cy+ T, (6.20)

jossa c, kuvaa kiinteitd kustannuksia ja ¢, toimintakustannuksia per aikayk—

sikko (ks. Clark 1976, 241, Munro & Scott 1985, 633).

Yhtélo (6.19) voidaan ilmaista muodossa:

pH - [CIN + C()Bmin + CO(B - Bmin)] = 0! (621)

jossa cyB — B,,) ilmaisee liiallisesta aluskannasta johtuvia ylimairaisia

kiinteitd kuluja kalastuskauden aikana (redundancy deadweight loss).
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63.2 Piikalastuskauden rajoittaminen

Edellisessa kappaleessa osoitettiin, ettéd liian suuri aluskanta ja kalastuskau-
den lyhentdminen johtavat tehottomuuteen. Bjgrndalin (1987, 1989) mukaan
kalastuskauden rajoittaminen paakalastuskauden aikana (aikarajoitukset)

johtaa myds tehottomuuteen.

Seuraavassa tarkastelussa osoitetaan saalistuksen yksikkokustannusten
nousevan, mikili rajoittaminen kohdistuu paikalastuskauteen (vrt. asetus
231/94 lohenpyynnin rajoittamisesta). Tarkastelun kohteena on Pohjanlah-

den rannikon rysakalastus.

Rysikalastus on keskittynyt lohen vaellusaikaan, joten yksikkdsaalis on
ollut suuri. Tietylla kohdalla rannikkoa populaation koko on suurimmillaan

ajanhetkelld 7 eli

X,

T

1 <X > X, (6.22)

joten tietylla kalastuspanoksella E yksikkdsaalis supistuu (oletetaan, ettd

h = gEx), kun saalistus tapahtuu pédakalastuskauden 7 ulkopuolella.

CPUE (h/E = gx) siis supistuu, kun paakalastuskautta rajoitetaan. Kalastus—
panoksen lisddminen kokonaissaalistason yllapitamiseksi nostaa puolestaan

kustannuksia [oletetaan, ettd C(E) = aE].

Jos aikarajoituksia sovelletaan ja kalastuskautta pidennetdén tietyn saalis—
madrdn saavuttamiseksi, kalastuskauden pidentdmisesta johtuva keskihinnan

odotettu nousu (ks. kappale 6.2) tulisi kattaa kalastuspanoksen lisddmisesta
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aiheutuva yksikkokustannusten kasvu. Keskihinnan nousu perustuu oletuk-
seen, ettd hinnat vaihtelisivat tarjonnan mukaan, koska lohenkysyntd on

melko kiinted (ks. Hildén ym. 1991, 8).

Mikali keskihinnan nousu perustuisi alentuneeseen tarjontaan eli kalastus—
panosta ei lisittaisi tietyn saalismadrian saavuttamiseksi, keskihinnan nousu

tulisi kattaa CPUE:n supistumisesta aiheutuva tulojen aleneminen.

Kuikan (1992, 4) mukaan Suomessa alhaisella CPUE:lla ja korkealla
kalastuspanoksella on voimakas riippuvuussuhde; kun taas aikarajoituksista
luopumisesta johtuvan CPUE:n kasvun ei ole todettu lisddvan kalastus—
panosta. Syiksi Kuikka (1992, 5) mainitsee rajoitetun mukaantulon kalas-
tukseen: kalastusvedet ovat joko yksityisid (sole owner, kalastusoikeudet
kuuluvat vesialueen omistajalle) tai kalastusvedet ovat valtion vesid, joilla
puolestaan valtio on sddnnostellyt kalastajamiidrad. Merkittdva tekija on
myds hintatason laskeminen; vaikka CPUE on kasvanut aikarajoitusten
poistuessa, on tulot per kalastuspanos sdilyneet vakaana. Saaliin kasvu ei
siis ole houkutellut uusia kalastajia, koska hinnat ovat laskeneet tarjonnan

kasvaessa.

Kalastuksen sallimista kutuvaelluksen aikana voidaan verrata parveutuvien
lajien saalistukseen. Mikéli luonnonlohen resurssin kasvu ei vastaa saalis—
tustasoa ja yksikkokustannukset sdilyisivat vakaina (kuten parveutuvien
lajien saalistuksessa), johtaisi saalistus luonnonlohiresurssin havidmiseen

(vrt. Munro & Scott 1985, 631).

Jos rysékalastus sallittaisiin vuosittain padkalastuskauden aikana (kutuvael-
luksen aikana), eikd saaliille maarattaisi kiintiotd, joutuisi luonnonlohi
maksimaalisen saalistuksen kohteeksi koko Pohjanlahden rannikko-osuu-
della. Kuikan & Variksen (1992, 3) mukaan kutuvaelluksella oleva lohi

voidaan kalastaa ldhes kokonaan; saalistettavuuskerroin on erityisen suuri
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kutujokien suilla. Vaikka osa lohista péasisi perille Perdimeren pohjukassa
oleviin kutujokiin, seurauksena olisi populaation kasvun aleneminen;
ehdolla, ettd CPUE:n kasvu lisdd kalastuspanosta, jos kiintiotd ei maarat—

taisi.

Rannikkokalastuksen aikarajoitukset piakalastuskauden aikana ovat sikali
perusteltuja, ettd saalistuksen ajoittamisella (luonnonlohen vaellus tapahtuu
ensin) voitaisiin vahentda luonnonlohen saalistusta. Kuikka (1992, 6) pitaa

Perameren aikarajoituksia ensisijaisen tarkeina.

Yksilollisesti tai pyyntimuodoittaisesti madritellyt kiintiot (tarkastellaan
lahemmin kappaleissa 7.2 ja 7.3) mahdollistaisivat kalastuskauden siirtdmi-
sen; ongelmana on kuitenkin yksikkokustannusten mahdollinen kasvaminen,
koska alhainen CPUE on osoittautunut aiheuttavan kalastuspanoksen
lisddntymistd. Tarjonnan huipun tasoittaminen kalastuskauden siirtimisen
avulla tulisi nostaa keskihintaa yksikkokustannusten kasvun verran (c/p

suhde sdilyy muuttumattomana), jotta tulotaso sailytetaan.

Rajoitteena rysikalastuksen kalastuskauden siirtdmisessd on lohen vaellus:
kalastusaika on suhteellisen lyhyt, joten kalastuskauden siirto ei ole kdytan-
nossa rysakalastuksessa mahdollista. Suomessa Perdmeren kalastajien huoli
pédkalastuskauteen kohdistuvan aikarajoitusasetuksen (231/94) vaikutuksista
taloudelliseen kehitykseen on siksi aiheellinen. Rysikalastuksessa yksilolli-
set kiintiot lisaisivat tehokkuutta, jos aikarajoituksia ei sovelleta ja/tai

kalastajamaaraa rajoitetaan.

Avomerikalastuksessa kalastuskauden siirto on helpompi toteuttaa kuin
rysakalastuksessa. Etuna kalastuskauden siirtdmisessa olisi (kun esimerkiksi
yksilollista kiintiojarjestelmaa sovellettaisiin), ctti kokonaiskalastusaika
pitenisi (ei jouduttaisi kicltamaan kalastusta kesken syyskalastuskautta,

Kuten vuonna 1993 Suomen saaliskiintion tiyvttyessda). Tarjonta ei olisi



102

my0skaan niin keskittynytta kuin nykyisin, joten kalastuskauden laajenemi-

sella olisi myds hintavaikutusta.

Avomerikalastuksessa voitaisiin aikarajoitusten sijaan (tai lisdksi) harkita
liikkuvuuden rajoittamista alueellisesti alusten kotisataman mukaan (ks.
kappale 7.3.2). Pdakalastuskauteen kohdistuva aikarajoitusten kdytté avo—
merikalastuksessa johtaisi tehottomuuteen, samoin kuin rysikalastuksessa ~
etenkin, jos alueellista liikkuvuutta my0s rajoitettaisiin. Koska avomerika—
lastajien lukumdird on kasvanut, yksildllisten kiintididen tulisi rajoittaa
kalastusalusten méaaraa, jotta alusten tehokkuusvaatimus sdilyisi; aikarajoi~

tusten poisto lisaisi muuten kalastuspanosta [vrt. yhtalot (6.19) ja (6.21)]

Koska aikarajoituksista luopuminen ei ole todettu (Kuikka 1992, 4) lisddvan
kalastuspanosta rannikkokalastuksessa, rajoitettu mukaantulo avomerikalas~
tuksessa (esimerkiksi yksilolliset kiintiét) mahdollistaisi lohikannan uusiu-

tumisen, jos luonnonlohelle taataan paasy kutemaan.

Yksilollisesti mdaritellyt kiintiot tulisi asettaa niin, ettd kalastamiselta
vilttyy tietty osa kutuvaelluksella olevista lohista, jotta resurssikannan
uusiutuminen turvataan. Edellytyksend on, ettd tietty osa luonnonlohista
vilttyy kalastamiselta merialueella, paédsy kutujoelle on turvattu kalavaylalla
— jossa kalastus olisi kielletty, jokialueenkalastus on rajoitettua ja joen tila
mahdollistaa kudun onnistumisen. Saitely ei siis turvaa lohikantojen
uusiutumista, jos lohen elintila muuten pilaantuu (esimerkiksi Simojoen
vedenlaatu on huonontunut valuma—-alueen péistdjen vuoksi; puhelinkes—

kustclu P. Heikkildn kanssa 4.11.1993).
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6.3.3 Jaksoittaisen kalastuksen tapaus

Kalastuskauden rajoittamisen havaittiin johtavan yksikkdkustannusten
kasvamiseen. Jaksoittaisen kalastamisen tapauksessa yksikkokustannusten

odotetaan puolestaan laskevan.

Tarkastelemme pulse fishing — eli jaksoittaista kalastusta ja jaksoittaisen
kalastuksen vaikutusta Pohjanlahden rannikon rysikalastukseen. Jaksoittai-
sen kalastuksen malli on Clarkin (1976, 293 - 295) yksinkertaisen disk—

reetin ajan ikdluokkamallin mukainen.

Rysidkalastuksessa oletetaan pyyntivilineiden pysyvan paikallaan, mutta
populaatio siirtyy rannikkoa pitkin yht&lén (6.22) mukaisesti. Avomerika—
lastuksessa yksittaiset alukset ja pyyntivélineet ovat siirrettivissa ja saalistus
voidaan kohdistaa lohen vaelluksen mukaisesti. Avomerikalastuksessa pulse
fishing —saalistus vastaisi moottoroidun pulse fishing ~saalistuksen tapausta
eli alukset voivat siirtyd alueelta toiselle saaliin perassd. Jos avomerikalas—
tuksessa rajoitettaisiin alueellisesti alusten liikkuvuutta, voidaan rysakalas—
tustilannetta soveltaa myds avomerikalastukseen (ks. immobile ja mobile —

kasitteet; Hannesson 1974, 114 - 115)].

Aluksi oletetaan, ettd pyyntivélineet eivét pysty eritteleméan eri ikaluokkia,
jolloin kalastettaessa saaliiksi saadaan kaikkia ikaluokkia. Jos halutaan
valttad tiettyjen ikdluokkien kalastusta, on kalastus lopetettava kokonaan
(ks. kappaleen lopussa kritisointi tdssid annctuista oletuksista). Populaation

uusiutuminen (uusien ikdluokkien syntyminen) oletetaan vakaaksi.
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Oletetaan, ettid

Y <x <o <x e > (6.23)
jossa x,* kuvaa luonnonlohen ei~saalistettavien ikaluokkien biomassaa
(ikdluokan ikd k£ = 1, 2, 3,..), niin ettd. ¥ on maksimibiomassan ikd (¥

suurempi kuin yhden sukupolven vili).

Jos luonnonlohipopulaatiota saalistetaan maksimaalisesti kerran joka m:s

vuosi, silloin keskimiirdinen vuotuinen saalis olisi

= ———— (" + "+t x,”). 6.24)

Jos m < N, niin

xM+ " ot xyY <mxY, (6.25)
siten etta

(m + Dx™ +x," +.4x,") <mx” +x," +.4x.",,);  (6.26)
jolloin

h, <h.”

m m +1°

(6.27)

Tarkastelu osoittaa, ettd jos luonnonlohen keskiméirdinen saalis halutaan
maksimoida, maksimaalinen saalistus (pulse fishing) voi tapahtua kerran
joka N:s vuosi, kun ikiluokista koostunut biomassa saavuttaa maksimiko-

konsa tietylla ialla N.
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Annetuilla oletuksilla pulse fishing —saalistuksen etuja olisi suurempi
keskiméardinen saalis. Lisdksi kalastuksen rajakustannukset alenisivat
(Clark 1976, 174), joten kalastus olisi tehokkaampaa kuin kestavan saaliin

kalastus.

Ongelmana voidaan mainita tulojen epatasaisuus eri vuosien valilld. Osittain
tuloja voitaisiin kompensoida siirtymalla véalivuosina kalastamaan vaih—
toehtoisia kalalajeja; ongelmana olisi siirtokustannukset investointien

kasvaessa, koska kalastusvilineistda pitdisi vastaavasti uusia.

Jos pulse fishing -saalistus tuottaa avomerikalastuksessa (oletetaan, ettei
aluerajoituksia sovelleta eli alukset voivat siirtyd alueelta toiselle lohen
vaelluksen mukaisesti) suuremman saaliin kuin kestdvan saaliin tapauksessa,
veisi avomerikalastus saalista rannikkokalastajilta ja johtaisi mahdollisesti

konflikteihin (ks. myds Hannesson 1974, 115).

Pulse fishing —saalistus ei myoskadn takaisi — kutuvaellukseen osallistuvien
lohien siirtyessa rannikko—osuuksilta eteenpdin kohti kutujokia (Perdmerel-
le) — ettd Perameren rannikkokalastajien keskimaardinen saalis olisi suu-
rempi kuin kestavan saaliin tapauksessa. Perimeren rannikkokalastajien
yksikkokustannukset eivat myodskadn todennakoisesti silloin laskisi. Kuikka
(1992, 4) osoittaa tarkastelussaan, ettd Perdmeren ryséikalastajien CPUE on
alhaisempi kuin Selkd@meren rysdkalastajien, johtuen juuri vaelluksesta.
Pulse fishing —saalistus saattaisi siis karjistaa ristiriitoja cri pyyntimuotojen
valilld seka eri alueiden vililld [ks. saaliin taloudellisesti oikeudenmukai—

sesta jakamisesta lisiksi Hildén & Kuikka (1990)].

Ehtona yksinkertaisessa pulse fishing —mallissa on, etteivat pyyntivalineet
pysty erittelemain saalista. Ehto ei kuitenkaan pidd kaytannossé (kalastus—
teknistd keinoista mm. Karlsson & Eriksson 1991). Liséksi lohi siirtyy

mereen vasta smolttivaiheen jalkeen, joten tietyt ikiluokat puuttuvat meri—
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kalastuksesta. Crutchfieldin & Pontecorvon (1969, 23, 25) mukaan annetulla
kalastuskaudella hyddynnetaan tavallisesti vain yhta tai kahta lohi-ikaluok-
kaa. Kutuvaellukseen eivdat myoOskdan osallistu kaikki ikdluokat, vaan
vuoden ¢ kutuvaelluksen ikdluokat ovat syntyneet vuonna ¢t — i (i = 2,...,6).
Myds Wilenin (1985, 93) mukaan saalistus voidaan kohdistaa tiettyihin
ikdluokkiin. Wilen kuitenkin tdhdentdd, ettd jokisuilla ikdluokat voivat

sekoittua.

Clark (1976, 295 ja 1990, 300 - 301) on késitellyt tapausta, ettd pyyntivd—
lineet pystyisivdt valikoimaan tiettyja ikaluokkia. Valikoivan saalistuksen
mallissa (samoin kuin perusmallissa) oletetaan biomassan saavuttavan
maksimikokonsa tietylld ialld N. Kuikka (1991) osoittaa lohen kasvun
riippuvan kuitenkin vedenldmpdtilasta sekd lohen luonnollisista saalis- ja
saalistajaresurssien koosta. Lohen biomassan maksimikoko ei siis ole

yksistaén riippuvainen idsta.

Paitelména sadnnéllisin vuosivilein tapahtuvasta jaksoittaisesta kalas—
tuksesta voidaan todeta, ettd menetelmdn kayttd ja odotetut hyddyt ovat

rajoitettua lohenkalastuksessa.

Seuraavassa luvussa tarkastellaan eri kiintidintimenetelmien mahdollista
soveltuvuutta Suomen lohenkalastuksessa. Kappaleessa 7.2 selvitetdin
pyyntimuodoittaista saalisrajoitetta ja kappaleessa 7.3 pohditaan, miti
ongelmia ja etuja liittyy alueittain jaettavien yksiléllisten kiintididen kayt—

toonottamiseen.
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7 SUOMEN LOHENKALASTUKSEN LAHIAJAN
MUUTOSPAINEITA - KOKONAISKIINTIOSTA
YKSILOLLISIIN KIINTIOIHIN

7.1 Johdanto

Suomen kalastuksen hoidossa lohenkalastus on osoittautunut yhdeksi
ongelmallisimmista tapauksista (Hildén ym. 1991, 10). Hildénin ym. (1991,
10)amukaan esimerkiksi kalastuspanosta ei ole voitu tiysin kontrolloida,a
koska avomerikalastus on ollut vapaata (open—access), vesialueen omista—
jalla on ollut oikeus kalastaa omilla vesillddn (sole owner -tilanne) seka
resursseihin on ollut yleinen oikeus (common-property). Kokonaissaaliin

sadtely on osoittautunut ndiden seikkojen vuoksi hankalaksi.

Kanadassa on Kkaytetty lisensseja lohenkalastuksen saatelemiseksi 1880-
luvultalahtien. Lisenssijarjestelméan varsinainen l4pilyonti tapahtui kuitenkin
vasta vuonna 1968 julkistettaessa ns. Davis—sopimus (ks. Pearse 1982, 78,
101).

Suomessa lisenssijérjestelmédn kiyttdonottamisen lainmukainen este on
perustunut vapaaseen elinkeinon harjoittamiseen. Kuikka (1992, 5) toteaa
kuitenkin, ettd vesialueiden omistusoikeudet ovat rajoittaneet mukaantuloa
(ks. kappale 6.3.2); poikkeuksena vapaasta kalastuksesta voidaan mainita
kalastus yksityisten vedenomistajien vesilld, myds valtion vesilla on kalas—

tusta osittain rajoitettu.

Useissa EU-maissa ammattikalastus on luvanvaraista, joten vuoden 1994

alusta voimaan astuneen ETA-sopimuksen ja Suomen mahdollisen EU-
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jasenyyden myota kalastuslainsdddant@on on tulossa muutoksia. Vuoden
1993 aikana kalastuslainsdddanndn muutoskeskusteluiden keskeisend
tavoitteena on ollut, ettd ammattimaiseen kalastukseen tarkoitettuja pyydyk-
sia saisivat kdyttdd vain ammattikalastajat [ks. muutoksista tarkemmin
kalastusasetus N:o 1356/93. Kalastuslain muutoksissa 11.6.1993/489 ja

N:01355/93 6§ 1 momentissa on mééritelty ulkomaalaisten kalastusoikeuk-

sista].

Suomen lohisaalis koostuu avomeri~ ja rannikkokalastuksesta. Aikaisemmin
todettiin (kappale 6.2), ettd kokonaiskiintion maaradminen (kun rannikkoka—
lastuksen aikarajoituksia ei ole sovellettu) ei rajoita rysikalastusta, koska
rysdkalastus on keskittynyt alkukesdin: rysilld on saatu yhden kuukauden
aikana 30 % kokonaissaaliista (Hildén ym. 1991). Seurauksena on ollut
avomerikalastuksen kalastuskauden lyheneminen, joka on aiheuttanut

tehottomuutta avomerikalastuksessa (ks. kappale 6.3).

Jos aikarajoituksia ei sovelleta rannikkokalastuksessa (aikarajoitukset olivat
kaytossa vuosina 1986-1991, ja sovelletaan jalleen vuodesta 1994 lahtien;
aikarajoitusten tehokkuusvaikutuksista kappaleissa 6.3.1 ja 6.3.2), saattaa
ajheutua luonnonlohikantojen liikahyddyntdmistd, mikéli kokonaiskalas—

tuspanosta ei voida kontrolloida.

Lyhyelld aikavaililla aikarajoitusten poisto ei ole todettu lisdnneen rannikko—
kalastuksen kokonaiskalastuspanosta merkittivisti (Kuikka 1992, 5).
Aikavililld 1980-1990 (ks. Hildén 1991, 3 - 4) rysidpyydysten osuus
kaikista lohipyydyksistd on kuitenkin lisddntynyt 20 prosentista noin 30
prosenttiin (erityisesti Suomenlahdella rysdpyynti on korvannut muita
pyyntimuotoja). Lisdksi alueellisesti on tapahtunut siirtymistd: Perdmeren
kalastus on lisddntynyt (ks. kappale 6.1). Kalastuksen alueellinen keskitty—
minen voi johtaa kilpailuun saaliista ja on uhkana lohen kalastamiselta

vélttymiselle.
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Kuikan (1992, S) mukaan Perameren rysédkalastajien maira ei ole oleelli—
sesti muuttunut vuosina 1980-1991, ei myoskdan kalastuspdivissd mitattu
rysédkalastuksen kalastuspanos. Halonen & Setdld & Salmi (1993) ovat
kuitenkin todenneet, etti Perimerelld 1986-1992 rannikkokalastuksen eri
pyyntimuotoja harjoittanecet RKTL:n Kirjanpitoyritykset ovat luopuneet
silakan rysidkalastuksesta ja keskittyneet lohen rysikalastukseen vuodesta
1989 lahtien. Kalastajamaérissa ei silloin ndy muutosta, koska yritykset ovat
jo aiemmin harjoittaneet lohenpyyntia. Kalastuspéivissd mitattu kalastus—
panos ei lisddntynyt, silld kalastus ‘on keskittynyt yhd enemmén touko—
kesdkuuhun; CPUE on kasvanut, mutta ei kalastuspaivissa mitattu kalastus—
panos. Kalastuspanos voidaan katsoa kuitenkin lisdantyneen uusien inves—
tointien myotd; uudet pyyntivalineet on lisdksi aikaisempia pyydyksia

teknisesti tehokkaampia.

Seuraavissa tarkasteluissa tutkitaan kahta eri kiintionjakamismenetelmaa:
pyyntimuodoittaista ja yksil6llisiin kiintiéihin perustuvaa. Pyyntimuodoit-
taisten Kkiintididen malli on muokattu Charlesin (1986) ulkomaisen ja
kotimaisen kalastuksen yhdenaikaisuus -mallista (ks. luku S). Kohteena on
Suomelle osoitetun kiintion (H,F) jakaminen rannikko- ja avomerikalastuk—
sen valilld yhdenaikaisuus ~-periaatteen mukaan. Tarkastelussa selvitetdan

kiintididen vaikutusta tehokkuuteen.

Ensimmaiset tutkimukset kaupallisen kalastuksen sadtelemisesta yksil6llisten
kiintididen avulla ilmestyiviat 1970~-luvulla. 1980-luvulla menetelma otettiin
eri muodoissa kdytt6on mm. Islannissa (1984), Uudessa—Seelannissa (1986),
Australiassa ja Kanadassa. Suomessa ITQ-systeemin (ITQs, individual
transferable quotas) kiyttéonottamista on tarkasteltu 1990-luvun alusta
ldhtien (ks. Mickwitz 1992, 1). Islannissa kalastuslakia uudistettiin vuonna
1991; nykyisin kalastuksessa sovelletaan ns. ITSQ-systeemid (ITSQ,
individual transferable share quotas) (ks. Helgason 1991, 1).
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Vuodesta 1984 lahtien Islannissa vaadittiin tietyn kokoisilta kalastusaluksilta
lisenssi (vuodesta 1991 l4htien kaikilta kalastusaluksilta). Ne kalastusaluk—
set, jotka olivat mukana kalastuksessa vuonna 1983 saivat lisenssin. Vuoden
1984 lain mukaan uusia aluksia voi tulla mukaan, jos aikaisemmin mukana
ollut alus poistui lopullisesti kalastuksesta. Kiintidosuudet perustuivat
jokaisen aluksen keskimairiisiin saaliisiin vuosina 1981-1983. Aluksi
kiintididen siirtdiminen tapahtui poistuvalta alukselta uudelle alukselle.
Kiintitt tulivat kalastuksessa mukana olevien alusten vélilla taysin siirretta~

viksi vasta vuonna 1991.

Kappaleessa 7.2 tarkastellaan kiintion jakamista eri pyyntimuotojen vililla
ja oletetaan, ettei kiinti6td voida siirtdd pyyntimuodolta toiselle. Kappalees—
sa 7.3 oletetaan, ettd kiintidt miaratdan yksilollisina kiintidlisensseind ja
esimerkiksi rannikkokalastuksen sisélld kiinti6illd voidaan kdydd kauppaa;

ei kuitenkaan eri alueiden vililla.

Kiinti6lisenssien kayttdd voidaan perustella tiettyjen lajien sidilymisen
turvaamiseksi. Pearse korostaa (1982, 81), etti lisenssiointimenctelmien on
mukauduttava myos muihin rajoituksiin. Pearse pitdd valttaméattomana
saaliin idn ja koon rajoittamista sekd kalastuksen aika- ja alucrajoituksia.
Esimerkiksi Uudessa—Seelannissa (ks. Pearse & Walters 1992, 175) kiintion

haltijan oikeudct on madritelty kalalajeittain ja alueittain.

Islannissa (Helgason 1991, 4 — 10) ITQ-systeemissé ei kiytetd alue— tai
pyyntivalinerajoituksia. Aluksilla oli tosin vuodesta 1985 lahtien mahdolli-
suus valita ITQ-systeemin sijaan ns. EQ-lisenssi (EQ, effort quota), jolloin
kalastuspdivid rajoitettiin. Useimmat alukset valitsivat kuitenkin ITQ-

systeemin. Vuoden 1991 laissa kalastuspanoskiintiot (EQs) poistettiin.

Pearsen & Waltersin (1992, 175) mukaan yksilolliset kiintiét ovat muutta—

neet kalastajien keskindistd suhdetta: kalastajat (Uudessa~Seclannissa) eivit
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koe toisiaan enii kilpailijoina, vaan ITQ-systeemin on todettu lisdnneen
kalastajien yhteisty6ta. Islannissa ITSQ-systeemin on todettu lisdnneen

my0s tehokkuutta (Helgason 1991, 10).

7.2 Saalisrajoite eri pyyntimuodoille

Taloudellisesti optimaalisinta olisi, ettd Suomelle osoitettua kiintiota H,”
(oletetaan, ettd Suomi hyviksyy kiintion) hyddyntiisi vain toinen kalastaja—
ryhma (ainoastaan avomerikalastajat tai ainoastaan rannikon rysékalastajat),
jos valinta riippuisi pelkistdan tuotantopanosten hintasuhteista. Andersonin
(1986, 189 — 191) mukaan kahden eri pyyntimuodon saman kalakannan
hyddyntaminen kuvaa suboptimaalista tilannetta: kahden pyyntiyhdistelmin
tilanne ei ole optimaalinen niin kauan kuin késitelladn taloudellista tehok-
kuutta. Anderson (1986, 190) toteaa kuitenkin, ettd yhdistelmakalastuksessa
16ytyy taloudellisesti optimaalinen piste, jossa molempien sektoreiden

tuottama arvo maksimoituu.

Oletuksena on, ettd Suomelle osoitettua kiinti6td hyddyntaviat vuonna ¢ seki
avomerikalastajat Bd ettd rannikkokalastajat B (B ja Bf kuvaavat saalis-
tuskapasiteettia; vrt. kappale 5.2), koska kalastajaryhmaét kalastavat eri
aikoina ja eri alueilla. Pelkéstdin toisen kalastajaryhmén kalastus johtaisi
tehottomuuteen, silla rajoitteina tietylle pyyntimuodolle ovat sille soveltu-

mattomat pyyntialueet ja pyyntiajat.

Luvussa 5 (kappale S.2) tarkasteltiin tilannetta, jossa korvaustason (rojalti-
maksu saalistuksesta) suhde nettohintaan mairdsi, kumpi kalastusmuodoista
— ulkomainen tai kotimainen - hyddyntdd kiintiotd. Nyt oletetaan, etteia
kiintiotd voida siirtda kalastusmuodolta toiselle. Oletus perustuu siihen, etta

avomerikalastuksen kiintion siirtdminen rannikkokalastukseen (Pohjanlah-
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della) uhkaisi enenevissid méirin luonnenvaraisen lohen pddsyd kutujo~

keensa (ks. ICES 1992, 18).

Oletetaan, etta Itdimeren kokonaiskiinti6 lohelle vuonna ¢ on H? (= Q) jaa

kiinti6 jaetaan eri maiden kesken tiettyind osuuksina, siten ettd

I{IB = 2 Hti- (7.1)

Kiintién oletetaan vaihtelevan lohikantojen vaihtelun mukaisesti.
Suomen osuutta vuotuisesta kiintidsta kuvataan HF:114:
HF =nHE. (7.2)

Vuodelle 1993 Suomen kiintioksi Itdmeren padaltaalla ja Pohjanlahdella
madrattiin 730 tonnia (146 250 lohta). Suomenlahden kiintioksi vuonna
1993 maéarattiin 440 tonnia (88 720 lohta). Vuonna 1992 kiintiot olivat 800
tonnia ja 350 tonnia. [Vuodelle 1994 Suomi ei hyvaksynyt Itimeren komis-

sion esittamaa lohikiintiota).

Oletetaan, ettd Suomen avomerikalastuksen kiintid vuonna ¢ on A’ (' < B/}
eli saalistuskapasiteettilla B, saavutetaan asetettu kiinti6) ja rannikkokalas—-
tuksen kiintié on hS (h° < BY) eli H] < (B + BY); kalastajat vastaavat
kiinti6on valitsemalla investointitason (ks. yhtdlé 5.3, nettoinvestointien

muodostuminen).
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Vuonna ¢ avomerikalastuksen osuus Suomen kiintiostd on fH, ja rannikko—

kalastuksen osuus (1 — HHF eli

HE = h? + he. (7.3)

Koska saalistuksen taso (annettu kiintid) tunnetaan, pyritidn maksimoimaan

kokonaisnettohyodyt. Saalisrajoite Suomen rannikkokalastukselle on:

hlc < max{(1 —f)HtF, H(F - B‘c}, (74)

ja avomerikalastuksen rajoite on

he = max{fHF, HF - BS}. (7.5)

Oletetaan, ettd yksikkohinta (p, molemmissa pyyntimuodoissa sama),
saalistuksen yksikkokustannukset (¢, ja ¢,) seké kalastuskapasiteetin yksik—
kokustannukset (o, ja ¢,) ovat kiinteitd. Tulo- ja kustannusfunktiot ovat
silloin lineaarisia. Kalan kysyntd oletetaan lisdksi tdysin joustavaksi.
[Kaytannossa lohen yksikkohinta kuitenkin vaihtelee eri aikoina (ks. luku
6). Lisdksi pyyntimuoto vaikuttaa kalan laatuun. Lohen kysyntd ei myos-
kaan ole taysin joustava, vaan suhteellisen kiinted (ks. Hildén ym. 1991,8);
poikkeuksena suhteellisen kiintedstd Kysynnistd on jouluaika (keskustelu

J.sSetalan kanssa 22.7.1993).]s
Annetuilla oletuksilla nettotuotot (77" ja ") olisivat:
7t =(p - c)H - alf, (7.6)

ja
nls = (p - ("S)I-{F - Us[\s’ (77)
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jossaly ja I’ kuvaavat bruttoinvestointeja. Lohenkalastuksen kokonaisnetto—~

tuotto Suomessa vuonna ¢ olisi
I = nf + x (7.8)

Jos vuotuinen TAC olisi kiinted (HF = HF), ja p - ¢. > 0, olisi rannik—

kokalastuksen saalistustaso:
h¢ = min{BS, max[(1 - AH", H* - B]}ss (7.9)

eli rannikkokalastukselle kiintidity saalis pyritd4n saavuttamaan pienimmalla
mahdollisella saalistuskapasiteetilla. Vastaavasti avomerikalastuksen saalis—

tustaso annetuilla oletuksilla olisi:
hS = min{B;, max(fH", H* - BJ)}. (7.10)

Alkuperaisena oletuksena oli vuotuisen kiintion vaihtelevuus lohikantojen
koon mukaan. Koska saalistuskapasitectin sopeuttaminen tapahtuu viiveelld,
saattaa seurauksena olla tehottomuutta. Tehottomuutta aiheuttaa mm.
lijallisesta padomakannasta johtuvat kiintedt kulut (ks. yhtdld (6.21).
[Todenndkdisempdd on, ettd saalistuskapasiteetti on liian suuri kuin liian

pieni (oletuksena H{ < (BS + BY)).

Luvussa 6 todettiin, ettd lohen hinta ei ole kiinted. Oletetaan, etta lohentar—
jonnan supistuminen johtuisi lohiresurssin supistumisesta. Oletetaan lisaksi,

ettd tarjonnan supistuminen nostaisi yksikkohintaa ja p, — ¢. > 0.

Kiintion laskeminen aiheuttaisi viiveelld tapahtuvan saalistuskapasiteetin
sopeutumisen vuoksi yliméardisten kiinteiden kulujen osuuden kasvamisen

kustannuksista (ks. yhtilé 6.20); oletetaan, cttdi CPUE siilyy suhteellisen
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vakaana, jolloin kalastustoiminnasta aiheutuvat yksikkokustannukset eivat

kasva (vrt. Munro & Scott 1986, 631).

Jos saalistuskapasiteetti B + B’ = B, kalastuskautta joudutaan lyhentd—
main, ettei kiintiotd ylitetd. Kalastuskauden lyhentdminen aiheuttaisi
tehottomuutta avomerikalastuksessa (koska B, on minimitasossaan ja
rysikalastus keskittynyt kesdaikaan). Saalisrajoite eri pyyntimuodoille ei

myOskédan takaa tulotason siilymistd (ks. yhtald 6.21).

Yllaolevan tarkastelun mukaan - lohiresurssin ollessa niukka, saalistuska—
pasiteetin on sopeuduttava annetun kiintion mukaisesti tai kalastuskautta on
lyhennettivd, ettei resurssia kalasteta loppuun. Ongelmana on lisdksi
tehottomuus viiveelld tapahtuvan saalistuskapasiteetin sopeutumisen vubksi.
Pyyntimuodoittainen saalisrajoite voi johtaa my0Os tulotason alenemiseen
(etenkin avomerikalastuksessa), jos saalistuskapasiteetin kasvua (mm. uusien

alusten mukaantuloa) ei esteta.

Kalastusalusten maérén rajoittaminen ei kuitenkaan esté yksittdisten alusten
padomainvestointien kasvua. Rysdkalastuksen luvanvaraisuus (kdytén
salliminen vain ammattimaisessa kalastuksessa) ehkdisee vain osittain
avomerikalastuksen tchottomuutta. Seuraavaksi tarkastellaan yksilollisten

kiintididen kayttod kalastuksen sddtelyssa.
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7.3 Yksilollisten Kiintididen kiyttéonotto

731 Maili

Yksilollisten siirrettdvien kiintididen (ITQs) tapauksessa oletetaan kiintioi—

den olevan siirrettavissi kokonaan tai osittain (mm. Clark 1990, 256).

Oletetaan, ettd Suomen tapauksessa jokaiselle lohenkalastajalle jactaan tietty

kiinti6 HY (SH = HF). Yksityinen kalastaja kohtaa optimointiongelman:

max 7(x, E) = pgx)E, - c(E;) }

chdolla h; = g(x)E; < H. (7.11)

Yhtélossa (7.11) q esittda saalistettavuuskerrointa ja ¢;(E;) kuvaa kalastus-

panoskustannuksia.

Uudelleen kirjoitettuna yhtalosta (7.11) saadaan:

max 6,(x, k) = ph; - c(h/ q(x))e
chdolla k; < Hf. } (7.12)

Oletetaan, ettd rajahyoty kiintioyksikon lisdyksesta on:

30x, H)
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Kalastaja haluaa ostaa lisad kiintiéitd niin kauan kuin 86, /6H > m; m
kuvaa kiintidyksikon hintaa. Vastaavasti, jos 06, /0H < m, kalastajat
haluavat myyda kiinti6ita. i :nnen kalastajan kysyntafunktio kiintidille on

D, = D{x, m) = HF.

Clarkin (1990, 257) mukaan kalastaja tyytyy kiintioénsa HF, jos hin todella
kdyttdad sen eli b, = HF. Muussa tapauksessa hin myy kiyttimaittéman

osuuden yksikkohinnalla m.

Kalastajan nettotulot, sisaltden kiintion vaihtoehtoiskustannukset, ovat

(0 - myh; - o(E); E; = h; Jq(x) = Hlg(x) ja c'(E) = (p - m)g(x).

Seuraavaksi osoitetaan, kuinka yksikkohinta m on mairiytynyt. Oletetaan,
etti H* = YH kuvaa Suomelle méarittya lohen kokonaiskiintiotd, joka on

jaettu edelleen yksilollisiksi kiintidiksi.

Kiintididen kokonaiskysynta hinnalla m on D(x, m) = SHFD,(x, m). Kiintién

hinta méaraytyy kysynnin ja tarjonnan perusteella:
D(x, m) = H'. (7.13)

Jos x on kiinted, D(x, m) on m:n vihenevd funktio. Korkeammilla x:n

arvoilla kiintiéiden arvo kasvaa: am/dx > 0, lisiksi om/op > 0.

Yhtilosta (7.13) voidaan todeta, ettd kokonaiskiintiétd muuttamalla voidaan
muutella kiintidn hintaa. Clarkin (1990, 257) mukaan vaihtoehtoiskustan—
nuksella m on tdsmailleen sama vaikutus kalastajien paitoksentekoon kuin
saalisverolla olisi; kalastajat ovat kuitenkin yksimielisesti verotusta vastaan

(Clark 1990, 255).
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7.3.2 Lisenssien jakaminen ja yksilolliset saaliskiintiot

Ongelmana on, kenelle alkuperdiset oikeudet kiintidihin kuuluvat. Kiintié
on haltijalleen pddomaa, jota hin voi jokd hyodyntaa itse, vuokrata hinnalla
m per aikayksikko tai myyda kokonaan pois, jolloin yksikkoéhinta olisi

m/d (0 on diskonttokorko) (ks. Clark 1990, 258). Islannissa myyntihinta on
ollut noin 150 % saaliin hinnasta tai 5—7 kertaa vuotuisen kiintidn kaypa
hinta; kiintion vuokrahinta on vaihdellut 20 %-30 % valilla saaliin hinnasta

(ks. Helgason 1991, 12). Diskonttokoroksi saadaan silloin 14 %-20 %.

Anderson (1977, 180 ja 1986, 229) on tarkastellut lisenssien eri jakamis—
menetelmid. Yksi tapa on ns. grandfather—systeemi, jossa lisenssit my6nne-
tddn kalastuksessa jo mukana oleville (kuten Islannissa ennen vuotta 1984
kalastaneet saivat). Menetelmin heikkoutena on, kuinka kalastuspanosta
supistetaan tarvittaessa. Tilannetta parantaisi, jos lisenssit eivit olisi siirret—
tdvissd, kunnes tietty kalastajamidra saavutettaisiin (kalastajien siirtyessa

elikkeelle); vrt. Islannin kalastus vuoteen 1991 saakka.

Toisena mahdollisuutena lisenssien jakamismenetelmiksi olisi, ettd kalas—
tusviranomaiset ostaisivat buy—-back —menetelmailld osan kalastajista pois
markkinoilta. Ne kalastajat, jotka jaisivat hyOtyisivdt kahdella tavalla:
saaliin arvo kasvaisi kalastuspanoksen vahentyessd ja samalla heidédn lisens—
siensd arvo nousisi (lisenssit oletetaan siirrettaviksi). Koska kalastajat eivit
olisi alunperin maksaneet lisensseistd mitddn, heitd voitaisiin verottaa
lisddntyneiden voittojen perusteella (Anderson 1977, 181 ja Anderson 1986,
229).

Kolmantena keinona on lisenssien huutokauppa. Aikaisemmin mukana ol-

leilla ei olisi etuoikeuksia. Heilld olisi kuitenkin muita parempi valmius
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hyddyntda lisenssejd olemassaolevan kalastusvilineistdn vuoksi; monelle
uudelle kalastajalle kynnykseni olisi tarvittavan kalastuspadoman hankkimi-
nen. Andersonin (1977, 181 ja 1986, 230) mukaan lisenssit voisivat olla

joko pysyvia tai olla voimassa tietyn ajan.

Heikkoutena huutokauppamenetelméssa on, ettd huudettu lisenssi takaa vain
oikeuden kalastamiseen, mutta ei osoita kalastajalle oikeutettua saalis—
mdadrid. Pearse (1982, 80) on raportissaan suosittanut kiintiolisenssien
kdyttdd tietyn saalismadrdn erittelemiseksi kullekin lisenssinomistajalle.
Kalastajien tai alusten maardd rajoittavat lisenssit eivdt osoita, mikd on
kunkin kalastajan oikeutettu saalisméird, jolloin kokonaiskiintid saatetaan

ylittdd.

Oletetaan, ettd huutokauppatilanne lahtee liikkeelle tietyn saalisosuuden
myynnistd (osuus TAC:std). TAC pitdisi siis jakaa osiin, jotka huuto-
kaupassa ostetaan; samalla maériytyy yksittiisen kalastajan saalistusoikeus
cli kiintiolisenssi. KiintiGlisenssin omistaja voi hyddyntda lisenssin osoit~
taman saalismiiran itse, vuokrata siitd osan tai kokonaan tai mahdollisesti
myydd edelleen. TAC:n vaihdellessa voidaan soveltaa kappaleessa 5.4
esitettyd kiintibkauppajérjestelmai. Menetelmassa sovellettaisiin siis tiettya
viitesaalista eli Suomelle méérittya viitekiintiota H*'; oletetaan, ettd kiin—

tiolisenssit ovat pitkdaikaisia (ks. Hannesson 1989, 459).

Pearse (1982) pitaa kiintidlisenssimenetelman etuna kalastuskapasiteetin
kasvun hillitsemisen. Esimerkiksi kalastusalusten tai miehiston mairian
rajoittaminen ei estd alusten pdaomainvestointien kasvua. Kappaleessa 7.2
osoitettiin, cttd saalistuskapasiteetin kasvu saattaa johtaa tchottomuuteen,
kun tietylle kalastusmuodolle on asetettu saalisrajoite. Jos saalisrajoitetta ei

ole, johtaa kalastuskapasiteetin lisdys mahdollisesti liikakalastukseen.
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Ongelmaksi  huutokauppajérjestelméssd  saattaisi muodostua lisenssien
valittdaminen kaupallisena hy6tymistarkoituksena, jolloin lisenssit ajautuisi—
vat mahdollisesti tietylle alueelle ja tiettyyn kalastusmuotoon. Kalastuksen
keskittyminen johtaisi yhdelld alueella liikakalastukseen ja aiheuttaisi
taloudellista tehottomuutta muualla. Islannissa alueiden vaililld tapahtuvaa
kauppaa ei ole rajoitettu, jolloin kiinti6t ovat siirtyneet eteldstd pohjoiseen

(Helgason 1991, 11 - 12).

Kiintiolisenssin haltijalle tulisi erityisesti osoittaa, mille alueelle ja mihin
pyyntimuotoon kiinti6lisenssi on kohdistettu — luonnollisesti myds kalalaji
sekéd pyyntikiintid on mainittava (vrt. Pearse & Walters 1992, 175). Esi~
merkiksi avomerikalastuksessa voitaisiin rajoittaa alusten liikkuvuutta, so.
aluksille maéérattdisiin kiintiobn yhteydessd tietty kalastusalue, missid ne
saisivat kalastaa [ts. avomerikalastus tapahtuisi alusten kotisataman mukai-
sesti tietyilld alueilla, ja kalastus keskittyisi alueittain vaelluksen mukaisesti,

kuten rannikkokalastuksessakin].

Keinottelu lisensseilld saattaa johtaa liséksi lisenssihintojen huimaan nou-—
suun [lisenssien kysynti riippuu kuitenkin nettotuloista (p — m)h; ~ ¢(E)).
Kaikille avoin huutokauppatilanne mahdollistaa lisenssin huutamisen myds
suojelutarkoituksiin: saalis voidaan jattd4 hyodyntdmatta, jos haluaa suojella

resurssia (vrt. luontoaktivistien maakaupat Vuotoksen alueella).

Huutokauppajérjestelma ei itsestadn poista alueellisesta ja pyyntimuodoit-
taisesta kiintididen jakautumisesta aiheutuvia ongelmia (liikakalastus,
tehottomuus). Aluksi on selvitettivi, miten kiintiot jaetaan alueellisesti
(esimerkiksi maaseutuelinkeinopiireittdin®), ja minka verran osoitetaan

avomerikalastukseen ja minké verran rannikkokalastukseen.

® Kalastuslain N:o 1355/93 muutoksen mukaisesti kalatalouden piirihallintoviranomaisena

toimivat entisten kalastuspiirien sijaan maaseutuelinkeinopiirit.
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Suomessa ongelmia on tuottanut jako yleisiin ja yksityisiin vesialueisiin’.
TAC:n (ja Kkiintiolisenssien jaon) piiriin tulisi kuulua kaikki Suomen

aluevesilld ja kalastusvydhykkeelld tapahtuva lohenkalastus.

Yksityisvesialueiden omistajien tdytyisi muiden tavoin lunastaa oikeus hy6-
dyntaa lohiresurssia. Halutessaan he voivat vuokrata vesialueitaan muiden
lisenssikalastajien kayttoon'®. Yksityisten vesialueiden omistajille ei siis
sallittaisi erityisoikeutta lohiresurssin hyddyntdmiseen [eihdn maanomista—
jillakaan ole oikeutta hirvenkaatoon ilman kaatolupaa]. Perusteluna voidaan
pitdéd mm. lohen vaelluskdyttdytymistd; lohta ei voi pitid yksityisend

(private property) omaisuutena (ks. Crutchfield & Pontecorvo 1969, 11).

Myyntiin tulevien lohien merkitsemistid (ks. Mickwitz 1991, 7 ~ 8) on
pidetty erddnd keinona valvoa lohenkalastusta (merkitseminen kaytossi
esimerkiksi Kanadassa). Kalastaja saisi yksilollisesti maaritellyn kiintion
verran merkkejéd (kiinti0 madritelty kappaleina), jotka hin kiinnittda myy-
miinsd kaloihin; samalla ilmenisi myytavéna olevan lohen alkuperimaa ja
alueittain eri vérisilla merkeilla voitaisiin eritelld myds pyyntialue. Sivusaa—
liina saatavan lohen myymisessa ja merkitsemisessa olisi kuitenkin ongel-

mia.

° Kalastuslain muutoksessa N:o 1355/93 vesialueet jaetaan niiden omistussuhteista sekd

kunnallisesta jaotuksesta riippumatta kalastusalueisiin.

1® Kalastuslain muutoksen N:o 1355/93 mukaan maaseutuelinkeinopiiri voi vuokrata pyyntipai-

Van ammattimaista lohenkalastusta varten tai antaa méidrdajaksi luvan sen kiyttimiseksi.
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Lo

Luonnonlohen turvaamiseksi voitaisiin myos kayttaa jotain merkitsemiskei—
noa, jolloin luonnonlohien tunnistaminen ja vapauttaminen' tulisi mah-

delliseksi pyyntitilanteessa. Ratkaisuna voitaisiin kéyttaa istutettujen lohien
merkintd: oletetaan, ettei kutujokiin istuteta lohta'? ja kaikki velvoiteistu—
tetut lohet merkittiisiin. Silloin kaikki merkityt lohet voitaisiin kalastaa.

Lihtokohtana on, ettd velvoiteistutetut lohet eivat pysty nousemaan kute—
maan (ns. "terminaalilohi”; vesirakentaminen estidd nousun), jolloin ne eivat
uusiudu - jos uusiutumista tapahtuisi, poikasia ei pystyttdisi merkitsemaan.
Témaén periaatteen mukaan kutujokiin ei tulisi istuttaa (vierasta)lohta, koska
ne leimautuisivat istutusjokeensa ja palaisivat sinne kutemaan ~ luonnon-
lohta ja istutettua lohta ei pystyttdisi silloin erottamaan toisistaan. Ongel-
mana on saalistuksen valvonnan jirjestiminen, jolloin vastuu kalakantojen
sdilymisesta jai kalastajalle. Kuten kappaleessa 1.2 todettiin, motivaatiotut—
kimukset osoittavat koulutuksen lisddvin resurssien riittdvyyskysymysten

huomioimisen.

Perdmeren pohjukan kalastajien oikeus kalastaa luonnonlohta - siten ettd
riittdva maara lohia padsee kutemaan - voidaan turvata yksildllisin kiinti-

oin. Lisdksi kaikki myyntiin tuleva luonnonlohi voitaisiin merkita istutetusta

YaEsimerkiksi ajoverkko- ja siimakalastuksessa kaloihin saattaa kuitenkin j4dda niin pahojaa
vaurioita (mm. kidusvaurioita), ettei niitd voida vapauttaa (puhelinkeskustelu A. Tuikkalana

kanssa 16.11.1993).a

2 Tilla hetkelld kutujokien suulta pyydystetadn kylldkin emokaloja ja niiden avulla tehdidn
kutujokeen - vihdisen luonnonkudun ja luonnonkudun mahdollisen epdonnistumisen vuoksi -
“ensiapuhoitona” turvaavia istutuksia vapaille kasvualustoille (puhelinkeskustelu A. Tuikkalan
kanssa 16.11.1993). Kyseisissd istutustapauksissa kdytetidn siis kutujoen omaa kantaa, mutta
poikasten syntyminen tapahtuu hautomoissa. Poikaset siirretdan yksivuotiaina jokeen ja niiltd

on leikattu rasvaevi pois; jeskus on kdytetty lisiksi muuta merkitsemistapaa.
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lohesta poiketen, jolloin myds kuluttaja voi ostotilanteessa ratkaista, jattaako
ostamatta uhanalaista luonnonlohta eli kulutuskysynta ohjaisi myds kalas—

tusta. Ongelmaksi ji&, turvaisiko tdmd menetelmd Perdmeren pohjukan

kalastajien tulokehityksen.

Yksilollisten kiintididen kayttdonottaminen ei ollut esimerkiksi Islannissa
taysin yksimielista (Helgason 1991, 18). Poliittinen paitoksenteko ITQ-

systeemin soveltamisesta Suomessa tulee olemaan oletettavasti vaikeaa.
Islanti jakoi kiintiihin oikeuttavat lisenssit grandfather —periaatteella.
Useimmat tutkijat Islannissa suosittelevat kuitenkin kiintididen myyntia tai
kiintididen verottamista sen sijaan, etta kiintiét jaetaan ilman veloitusta (vrt.

kappale 7.3.1; Clark 1990, 255 - 257).

Itameren lohenkalastuksessa yksildllisten kiintididen jakamisen ongelmaa
lisd4, miten kiintiot tulisi kohdistua luonnonlohen ja istutetun lohen valilla,
ja milla tavoin luonnonlohen liikakalastamista tai kalastamiselta valttymista

voidaan toteuttaa.
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8 PAATANTO

Tutkimuksessa on tarkasteltu kalastuksen taloustieteen analyysia ja teorian
kehittymistd 1950-luvulta 1990-1uvulle. Tavoitteena tydssa oli keskeisten
tédhdnastisten tutkimuskohteiden esittely. Tyé on osaltaan yhteenveto eri

tutkimuksista, mutta samalla on pyritty syventimaan tiettyja kohdealueita.

Tutkimuksen paalukujen jaottelu tuotti jonkin verran ongelmia, koska eri
luvuissa késitellddn osittain samoja asioita. Muotoutunut rakenne syntyi
lukujen padasiallisen sisdllon perusteella. Perdkkdisid lukuja voidaan
tarkastella lisdksi yhdessd: luvuissa 2 ja 3 tarkastellaan open—access eli
vapaan hyodyntdmisen jarjestelmda, luvuissa 3 ja 4 pidomadynamiikka,
luvuissa 4 ja S ohjausmenetelmis, luvuissa 5 ja 6 saaliin kiintidintid ja
luvuissa 6 ja 7 Itimeren lohenkalastusta. Asiayhteyksia loytyy toki muista—

kin kuin perakkdisistd luvuista.

Modernin kalastuksen taloustieteen perustan loi H. Scott Gordon (1954).
Gordonin malliin perustuvaa yhteisen kalaresurssin vapaata hyodyntémista

tarkasteltiin luvussa 2.

Gordonin tarkastelussa open—access saalistus ei johda kalapopulaation
hdvidmiseen. Gordonin mallin mukainen bionominen tasapaino saattaa
kyllakin johtaa sekéd taloudelliseen ettd biologiseen liikakalastukseen: jos
saaliin yksikkohinta on korkea suhteessa yksikkokustannuksiin (Gordonin
mallissa yksikkokustannukset ja —hinnat oletetaan kiintedksi), vapaa hyo—
dyntdminen johtaa sekd taloudelliseen ettd biologiseen liikakalastukseen,
koska yritysten kannattaa hy0dyntdd kalaresurssia yli luontaisen kasvun.
Taloudellinen ja biologinen liikakalastus eivat kuitenkaan valttamatta

tapahdu samanaikaisesti.
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Yhteisen kalaresurssin vapaata hyddyntamista pidetddn — Gordonin mallista
poiketen — kuitenkin uhkana resurssin sailymiselle. Vapaa saalistus saattaa
johtaa kalapopulaation sukupuuttoon hividmisecen, mikali saalistuskustan—
nukset ovat riippumattomat resurssin koosta. Ilmid voi esiintyd mm. par—

veutuvien lajien saalistuksessa.

Jos saalistuskustannukset puolestaan kasvavat populaation koon pienen—
tyessd, voiton maksimointiperiaate johtaa lajin siilyttdmiseen - chdolla, etta
saaliin yksikkokustannukset kasvavat saaliin hintaa korkeammaksi. Tietyn

lajin sdilyminen on siis riippuvainen saaliin kustannus—hinta suhteesta.

Vapaan hy6dyntdmisen tasapainossa (bionominen tasapaino) kalastajien
voitto on nolla eli kilpailukalastus ilman rajoitteita johtaa tilanteeseen, jossa
voitot havidvdt. Voitto houkuttelisi markkinoille uusia yrityksid, jolloin
kalastuspanos lisddntyisi. Vastaavasti kalastusyritykset vetaytyvat tappiolli-
sesta kalastuksesta. Kalastuspanos siis sopeutuu tietylle tasolle, jossa

kokonaistulot ovat yhta suuret kokonaiskustannusten kanssa.

Kolmannessa luvussa kisiteltiin tarkemmin kalastusalusten maérén sopeutu—
mista kilpailukalastustilanteessa. Kalastusalusten miiran sopeutumisen
tarkastelukulma on pddomadynaaminen so. alusten tuleminen tai poistumi-

nen markkinoilta riippuu nettotulojen odotuksista.

Kappaleessa 3.2 tarkasteltiin myopisiin odotuksiin perustuvaa mallia seki
rationaalisten odotusten mallia. Myopisten odotusten mallissa ratkaisut
tehdddn lyhytnikéisilla ehdoilla, kun rationaalisten odotusten mallissa
ratkaisut perustuvat tulevaisuuden taydelliseen ennalta ndkemiseen. Mallien
tasapainot ovat samat, mutta ldhestyminen tasapainoon tapahtuu eri tavoin.

Lahestymistapa riippuu sopcutumisvauhdista.
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Diskreetin ajan mallissa (kappale 3.3) sopeutuminen oletetaan tapahtuvan
aikaviiveelld; ei siis valittomasti, kuten jatkuvan ajan perusmallissa
(Gordon-Schaefer —mallissa). Hidas sopeutuminen saattaa johtaa luonnon—

resurssin haviamiseen.

Luvussa neljé tarkasteltiin saalistuksen optimointia. Lineaarisen autonomi-
sen maliin (kappale 4.2) ohjausmuuttujana oli saalistus; ongelmana oli
madéritelld optimaalinen ohjaus, jotta saavutettaisiin optimaalinen populaati—
on tasapainotaso. Optimissa populaation taso on vakaa (steady state).

Optimiratkaisu toteuttaa modifioidun golden rule tasapainon.

Jos populaation tila ei ole nk. singulaariuralla, optimaalisena politiikkana
on ohjata saalistusta ja johtaa tilamuuttuja eli populaation koko optimitasol-
le mahdollisimman nopeasti. Optimaalinen lihestymisura on bang-bang
tyyppinen: jos populaation taso on optimitason yldpuolella, saalistus maksi-
moidaan ja populaatiotason ollessa optimitason alapuolella, saalistus lopete—
taan kokonaan, kunnes optimitaso jalleen saavutetaan. Lineaarisuusoletuksen
jaadessa pois, lahestyminen kohti optimaalista populaation kekoa tapahtuu

asymptoottisesti. Bang-bang sopeuttaminen ei ole silloin optimaalista.

Kappaleessa 4.3 todettiin, ettd eri lajeilla optimaalisen populaation koon
herkkyys diskonttokoron muutokselle riippuu populaation kasvuasteesta.
Esimerkiksi valaalla kasvuaste on alhainen, joten herkkyys diskonttokoron
muutokselle on suurempi kuin esimerkiksi sardiinilla. Kappaleessa 4.2
tarkasteltiin parveutuvien lajien tapauksessa sillin optimikannan koon
herkkyyttéd diskonttokoron muutoksille. Tulokset osoittivat, etta optimaalisen
sillipopulaation koko ei ole kovin herkka diskonttokoron muutoksille: kus-

tannuksilla osoittautui olevan stabiloiva vaikutus.

Saaliin kiintidintiin liittyvid ongelmia tarkasteltiin luvussa S. Kappaleessa

5.2 kohteena oli kiintién jakaminen kahden cri esapuolen kesken; toisena
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osapuolena oli vesialucen omistajavaltion kalastusalukset ja toisena ulko-
maiset alukset. Lisdksi tarkasteltiin kahden valtion yhteisesti omistaman

resurssin jakamista.

Ulkomaisen kalastuksen salliminen oletetaan kasvattavan vesialueen omis—
tajavaltion kokonaisnettohyotya. Vesialueen omistajavaltio madrad korvauk-
sen saalistuksesta. Ulkomaiset kalastajat vastaavat korvauksen suuruuteen
valitsemalla tietyn saalis— ja investointitason. Kun ulkomaisen saalistuksen
taso tiedetdan, pyritian maksimoimaan kokonaisnettohyddyt. Tiettyjen
kalalajien saalistus voidaan allokoida kokonaan ulkomaisille aluksille ja
vastaavasti tiettyjen lajien saalistus voidaan pitda yksinomaan omilla
kalastajilla, riippuen korvauksen ja saaliin kotimaisen yksikkéhinnan

suhteesta.

Jos valtioilla on yhteiset oikeudet hyddyntéd resurssia, valtiot voivat yhteis—
tyossd pyrkid Pareto-tehokkuuteen. Toinen valtio voi ostaa toiselta kalas—
tusoikeudet, jotta viltytdin tchottomuudelta. Ei-yhteistydssd tasapaino on
bionominen tasapaino, jos kiintidintid ei huomioida. Jos kiinti0 asetetaan,
ci-yhteisty0 saattaa johtaa puolestaan asetetun kiintion ylittymiseen ja

resurssikannan supistumiseen.

Kappaleessa 5.3 verrattiin saaliskiintion asettamista perustuen joko kiintedan
vuotuiscen saaliiseen tai kiinteddn kalastuspanokseen. Kalastusstrategioiden
kannattavuuscrot (erot keskimaaraisessd voitossa) osoittautuivat hyvin
vihdisiksi; erot riippuivat tulo- ja kustannusfunktioiden muodosta. Kiintedn
saaliin strategian ongelmana pidettiin kalakannan ajoittaista vahentymista,
joka saattaa johtaa myds resurssin tuhoutumiscen. Suositeltavaa onkin, etta
saaliskiintioitd voidaan sopeuttaa, ettei vaaranneta populaation tulevien

ikaluokkien syntymista.
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Kappaleessa S.4 tutkittiin kiintién (TAC, total allowable catch) vaihtelua ja
kiintioilld kdytavaa kauppaa yksittdisten kalastajien kesken so. yksil6llisten
kiintididen tapausta. Kiintid voidaan jakaa joko tiettyind osuuksina TAC:sta
tai miarata yksilolliset kiintiot kiinteiksi yli ajan. TAC:n vaihtelun vuoksi
kiintioilla voidaan kdydd kauppaa myds kalastusviranomaisten kanssa, jotta
kalastajien tulotaso turvataan. Kiintididen osto ja myynti perustuvat vii—
tesaaliiseen: viitesaaliin ja TAC:n erotus miardisi kalastusviranomaisten

kanssa kaytavén kiintididen kaupan suuruuden.

Kappaleessa 5.4.2 osoitettiin, ettd kiinteét yksilolliset kiintiot saattavat lisita
nettotulojen vaihtelua. Uudessa—Seelannissa kéytettiin aluksi kiloissa
médriteltyja kiinteitd kiinti0ita, mutta useilla lajeilla TAC aleni huomatta—
vasti viitesaaliin alapuolelle, jolloin kalastusviranomaisista tuli kiintién
netto—ostajia. Uudessa—Seelannissa (ja Islannissa) siirryttiin soveltamaan
osuuskiintidjarjestelméa eli jokainen kalastaja sai kiintedn osuuden

TAC:sta. Kiintiot ovat siirrettdvissa (myytavissa tai vuokrattavissa) kalasta~

jien valilla.

Luvuissa 6 ja 7 perehdyttiin Itdmeren lohenkalastuksen ongelmiin. Kappa~
leessa 6.2 tarkasteltiin kiintiopaétdsten tekemistd epdvarmuuden vallitessa.
Epéavarmuutta aiheuttavat mm. viive TAC:n méardamisen ja lohikantojen
arviointihetken vililla. Liséksi kantojen koon arvioinnissa esiintyy epavar~
muutta. Myds muiden lajien kannanvaihtelut aihcuttavat muutoksia tarkas—

teltavaan populaation.

Jos kiintiopaatokset perustuvat resurssin koon yliarviointiin, resurssia uhkaa
hédviaminen, koska todellinen resurssikanta on oletettua alhaisempi. Vastaa-
vasti resurssin koon aliarviointi tuottaa pienemmaén saaliin kuin resurssikan—
nan turvaavaa saalistus voisi olla. Irrationaalinen suojeleminen aihcuttaa

puolestaan kuolleisuuden lisddntymisen (kutualustojen ylitiheys, kilpailu
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ruoasta jne.), jolloin liiallinen suojelu aiheuttaa populaation kutevien

yksiloiden maarin vahenemisen ja mahdollisesti yksilokoon pienenemisen.

Luonnonlohen sdilymista uhkaavat kutujokien viheneminen, liikakalastus,
ympiristdomyrkyt sekd istutettu lohi. Istutetun lohen maira luonnonloheen
verrattuna on huomattavasti suurempi, jolloin valtaosa lohisaaliista koostuu
istutetusta lohesta. Pyyntitilanteessa kalastaja ei pysty erottelemaan, kumpaa
lohta hédn saalistaa. Korkeat saaliskiintiét uhkaavat siten luonnonlohen

olemassaoloa.

Luonnonlohen siilymiseksi on asetettava kalastamiselta valttymistavoitteita
eli tietty osa kutemaan vaeltavista lohista (etenkin naaraslohista) on valtyt—
tivd saalistamiselta ja selviydyttdvd - Suomen tapauksessa -~ Perdmeren
pohjukassa oleviin kutujokiin. Miten kalastamiselta vélttyminen sitten
hoidetaan, on hyvin ongelmallista, koska kiintidinnissa ei erotella lohikan—
toja. Yksi mahdollisuus on vapauttaa tietty osa (tai kaikki kutuvaelluksella
olevista luonnonlohinaaraista). — Ongelmaksi jd4, montako kertaa kala
kestad pyydyksiin jaannin pitkalla vaelluksellaan, ja voitaisiinko vapautta—
mista kontrolloida. Liséksi luonnonlohen ja istutetun lohen tunnistaminen

ilman merkintaa on mahdotonta.

Viranomaisten madrddmat vuodenajoittaiset tai vuosittaisct saalisrajoitukset
civat cstd kalastajien tai kalastusalusten méaarin paisumista, jolloin ajaudu—
taan kilpailuun rajoitetusta saaliista. Aika— ja saalisrajoitukset aiheuttavat
rajoittamattomalle kalastajamdéérille lisdksi tehokkuushaittoja. Rajoitusten

tchokkuusvaikutuksia késiteltiin kappaleessa 6.3.

Suomi luopui lohen rannikkokalastuksen aikarajoituksista vuonna 1992,
mutta ICES (Kansainvalinen Merentutkimusncuvosto) ja RKTL (Riista— ja
kalatalouden Tutkimuslaitos) ovat suositellect palaamista aikarajoituksiin.

Avomerikalastuksessa aikarajoituksia on puolestaan sovellettu myos vuoden
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1992 jialkeen. Vuonna 1994 rannikkokalastuksessa sovelletaan jilleen
aikarajoituksia. Asetuksessa (231/94) mdaritellyt aikarajoitukset — seki
rannikkokalastuksessa ettd ajoverkkokalastuksessa — koskevat kevitkalas—

tusta.

Maakohtaisesti asetetun kiintion ylittyessd kalastusviranomaiset voivat
lyhentda kalastuskautta. Koska rannikkokalastus on Suomessa keskittynyt
kesikuukausiin, kalastuskauden lyhentdminen on aiheuttanut tehottomuutta
nimenomaan avomerikalastuksessa. Avemerikalastuksessa rajoittamaton
aluskanta saattaa my0s aiheuttaa tehottomuutta (redundancy deadweight

loss).

Jos kalastuskauden rajoittaminen kohdistuu péaékalastuskauteen eli lohien
vaelluskauteen, saalistuksen yksikkokustannukset nousevat siirryttdessi
kalastamaan padkalastuskauden ulkopuolella. Jotta tulojen aleneminen
voitaisiin kattaa, yksikkohinnan tulisi vastaavasti kasvaa. Oletuksena on,
ettd hinnat vaihtelisivat tarjonnan mukaan - hinta ei siis olisi kiinted, kuten

Gordonin mallin oletuksissa.

Rannikkokalastuksessa kalastuskauden siirto ei ole kdytdnnossa mahdollista,
koska vaellus— ja samalla kalastusaika on suhteellisen lyhyt. Lisdksi
pyyntivélineet eivéit ole siirrettivissa lohen vaelluksen mukaisesti, kuten

avomerikalastuksessa voidaan tehda.

Avomerikalastuksessa yksilollisten kiintididen kdytt6onottaminen mahdolli-
sesti lisdisi alusten tehokkuutta ts. aluksille turvattaisiin ainakin tictty saa—
lisosuus (kokonaiskiintiodn perustuvassa saalistuksessa on avomerikalastus
jouduttu lopettamaan kesken syyskalastuskauden). Yksilollisten kiintididen
tulisi kuitenkin rajoittaa alusten lukumaiirda sekad kalastusaluctta, jotta
tehokkuusvaatimus tayttyisi. Yksilollisten kiintididen kayttoonottamista

Suomen lohenkalastuksessa kasiteltiin lahemmin luvussa 7.
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Suomessa lisenssijarjestelmén kayttddnottaminen on toistaiseksi kaatunut
lainsdadannollisiin esteisiin. ETA- ja mahdollisen EU—jasenyyden myota
kalastuslainsdddédntoa tullaan todennikdisesti muuttamaan (ETA-sopimuk~
sen myoOtd jo osittain muutettu). Kalastaja- sekad kalastusalusmaarien

rajoittaminen on chdoton edellytys tiettyjen kalapopulaatioiden sailymiselle.

Pyyntimuodoittain jaetut kiintiot (kappale 7.2) eivat pysty vahentiméin
tehottomuutta niukan resurssin hyddyntamisessa, jos padomatason kasvua ei
estetd. Kalastusalusten tai kalastajaméaran rajoittaminen eivat myodskain
estd yksittdisten alusten/kalastusyritysten piddomainvestointien kasvua.
Ainoana keinona on siirtya yksildllisiin saaliskiintidihin (ks. kappale 7.3),

jolloin alukset/yritykset sopeuttavat investointinsa kiintion mukaisesti.

Yksilollisesti jaettavien kiintididen kdyttdonotto lohenkalastuksessa vaatii
selvitettiviksi, miten kiintiot jactaan alueellisesti, minka verran osoitetaan
kuhunkin pyyntimuotoon ja voidaanko kiintiditd ostaa esimerkiksi suojelu-
tai keinottelutarkoitukseen — eli taytyyko kiintion ostajan osoittaa olevansa
ammattikalastaja (esimerkiksi kalastanut lohta kolmena edellisend vuotena
ja kalastustulojen osuus kokonaistuloista kisittdd tietyn osuuden) vai
myydaanko kiintid eniten tarjoavalle. Liséksi kiintidjaon piiriin tulee kuulua
myos yksityisvesialueiden kalastus, koska vaelluslohta ei voida pitaa yksi—
tyisend (private property) omaisuutena. Ongelmana on vield, miten kiintiot

kohdistetaan luonnonlohen ja istutetun lohen saalistukseen.
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LIITE 1

Taulukko 1. Lohisaaliin kehitys Itimeren paialtaalla ja Pohjanlahdella
vuosina 1985 — 1991. (Lahde: ICES 1992, 37).

KOKONAIS- | LOHISAALIS (1 000 kalaa)

VUOSI || SAALIS (t)

Luonnonlohi Istutettu lohi
1985 3755 178 (17 %) 865 (83 %)
1986 3188 133 (15 %) 752 (85 %)
1987 3634 135 (15 %) 762 (85 %)
1988 2907 102 (13 %) 689 (87 %)
1989 3945 85 (8 %) 964 (92 %)
1990 5060 97 (9 %) 1034 (91 %)
1991 4129 117 (15 %) 659 (85 %)
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