Dynaaminen populaatiomalli Suomen
valkohéntakauriille

Sovelluskohteena Poytyén riistanhoitoyhdistys

Tiia Arjoranta

Tilastotieteen pro gradu -tutkielma

Jyvéskyldn yliopisto
Matematiikan ja tilastotieteen laitos
17. lokakuuta 2012






Esipuhe

Aloitin Pro Gradu -tutkielman suunnittelun syksylla 2010. En tuolloin tun-
tenut tutkielmassa kédytettyjd menetelmié tai kohde-eldintd millaén tavalla.
Aluksi - ja toisinaan myohemminkin - edessé oleva tyoméadrd tuntui valta-
valta. Oli kuitenkin yksi ajatus, joka sai jatkamaan ldhes tilanteessa kuin
tilanteessa: vasat ovat somia.

Ilman muiden ihmisten apua tutkielmani ei olisi paéssyt alkuun, saati sitten
valmistunut koskaan. Haluankin kiittda Riista- ja kalatalouden tutkimuslai-
tosta mielenkiintoisen aiheen ja tutkielman tekoon liittyvan harjoittelupai-
kan tarjoamisesta. Laitoksen hirvieldinten kannanarvioinnin asiantuntija Jyr-
ki Puseniuksen tietdmys osoittautui sangen térkedksi tutkielman valmistelus-
sa. Kiitokset kuuluvat myos téalla hetkelld sovelluskaytossé olevan kannanlas-
kentamallin kehitt&ja Jukka Purhoselle.

Kiitdn Tuomas Kukkoa tiedollisista ja taidollisista vinkeistd sekd mahdol-
lisuudesta tarkastella hanen hirville kehittdméansd Alces-mallia esimerkki-
néd populaatiodynamiikkamallista. Tutkielman ohjaajana Harri Hogmander
oli erinomainen: hén kannusti, opasti oikeaan suuntaan ja jaksoi antaa kor-
jausehdotuksia kerta toisensa jéalkeen. Olen hyvin kiitollinen myos aikataulu-
jen suhteen saamistani vapauksista.

Jouni Helskeen ja Tuomas Rajalan tavoin monet muutkin Jyvéskylén yliopis-
ton matematiikan- ja tilastotieteen laitoksen henkilokunnan jasenet antoivat
oman panoksensa tutkielman saattamiseksi valmiiksi. Kiitos siité heille. Antti
Penttinen auttoi jopa tietdaméttaan.

Kiitdn lukuvuoden 20102011 tilastotieteen Pro Gradu -seminaarin osallis-
tujia térkeiden korjausehdotusten tarjoamisesta, ystavid kannustamisesta ja
loputtoman pitkéstd pinnasta, sekd kdmppékaveria ymmérryksestd huonee-
seensa alituisesti linnoittautunutta morokollid kohtaan.

Edellisten lisédksi haluan kiittda erityisesti henkiloitd X, Y ja Z, jotka eivét
halua nimidén julkisuuteen, mutta ovat olleet vertaansa vailla henkisiné tu-
kijoina, isdéni, joka jaksoi uskoa kykyihini myds silloin, kun se oli taysin tar-
peetonta ja Joulupukkia, joka sai tiukan paikan tullen minutkin uskomaan
mahdottomaan.
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Tiivistelma

Valkohéntéakauris (Odocoileus virginianus) on Yhdysvalloista Suomeen tuotu
vieraslaji. Kauriiden ja autojen yhteentérméykset ovat lisdéntyneet kauriiden
médrian kasvaessa. Kolareiden ja muiden kauriista aiheutuvien haittojen vé-
hentédmiseksi kannan kokoa sdddelldan metsiastamalld. Vuosittaisten metsés-
tyslupien mééra padtetddn kannan koon arvioiden perusteella. Téassé tyossé
esitellddn uusi tapa arvioida Suomen valkohéntékauriiden kantaa.

Vuosittain metséstettyjen valkohdntékauriiden lukumaéérit tunnetaan met-
sdstdjien ilmoitusten perusteella. Lisdksi metsistijit antavat oman arvionsa
metséistysalueensa metséstyksen jilkeisestd kauriiden kannasta. Téssa tut-
kielmassa kuvataan niité tietoja hyodyntéva Bayes-tilastotieteen malli kau-
riiden méaran estimoimiseksi. Malli huomioi kauriiden elaménkierron eli po-
pulaatiodynamiikan aiheuttaman luonnollisen muutoksen kannan kokoon.

Bayes-tilastotieteessd tehddédn ennakko-oletuksia tuntemattomien muuttu-
jien jakaumista. Muuttujien arvioituja jakaumia sanotaan prioreiksi. Myos
tunnettuun aineistoon liitetdén jakaumia, joiden avulla muodostetaan us-
kottavuusfunktio. Yhdistamaélla priorijakaumat, aineisto ja uskottavuusfunk-
tio paadytaan posteriorijakaumaan. Téssd monimutkaisen mallin muuttujien
marginaaliposterioreita on laskennan helpottamiseksi simuloitu Metropolisin-
Hastingsin ja Gibbsin algoritmeilla, niithin pohjautuvilla menetelmilla seké
slice sampling -menetelméan avulla.

Marginaaliposteriorit paljastavat aineiston siséltdmén tiedon tuntemattomis-
ta muuttujista. Simulointien myo6té saadaan myos arviot kauriiden méérille
kunakin vuonna. Mallista saatuja kanta-arvioita voidaan verrata metsésta-
jlen jadvéan kannan arvioihin.

Téssé tutkielmassa malli on sovitettu Poytyéan riistanhoitoyhdistyksen aineis-
tolle. Mallin ja metséstéjien kanta-arviot ovat samansuuntaisia, joskin mal-
lin arviot vaihtelevat metséstéjien arvioita vihemmén. Niukallakin aineistolla
kauriiden lukumééaran vaihteluvilistd on saatu kohtuullisen kapea.

Avainsanoja: valkohéntédkauris, valkohdntdpeura, kannanlaskenta, Bayes, popu-
laatiomalli, simulointi, MCMC, riistanhoito
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1 Johdanto

Lajin Odocoileus virginianus edustajat tunnetaan Suomessa yleisesti peu-
roina, valkohéntédpeuroina ja valkohédntdkauriina. Tésséd tutkielmassa kay-
tettdviksi nimeksi on valittu valkohéntédkauris. Valkohéntéikauris on tuotu
Suomeen Yhdysvaltojen Minnesotasta. Ensimmaéiset yksilot saapuivat Vesi-
lahdelle Laukon kartanoon vuonna 1934. Kevailla 1938 elossa olleet uros,
kolme naarasta ja kaksi vasaa pédsivit vapauteen. Kanta alkoi kasvaa no-
peasti, ja vuonna 1948 kauriita oli jo noin sata. Valkohdntdkauriiden méé-
rd ylitti 10 000:n rajan vuonna 1973, jolloin ne olivat levittdytyneet aina-
kin Varsinais-Suomeen, Uudellemaalle, Kanta-Hameen itdosiin ja Satakun-
nan lénsiosiin. (Moilanen ja Vikberg, [1986.) Nykyaian Lapin ja Kainuun riis-
tanhoitopiirit ovat Suomen ainoat riistanhoitopiirit, joissa valkohéntéakauris-
ta ei tavata (Kairikko ja Ruola, 2005). Kannan kooksi arvellaan noin 40 000
yksiloa (Oraval, 2009)).

Valkohéntékauriit ovat olleet viime vuosina osallisina noin 3000 liikenneon-
nettomuudessa. Keskiméarin joka sadannessa kolarissa syntyy henkilovahin-
koja. Kauriskanta on kasvussa, miké johtaa myos kolareiden lisddntymiseen.
Metséataloudelle valkohéntéakauriit eivét aiheuta suuria vahinkoja, mutta eri-
koisviljelmille aiheutuvat vahingot voivat olla taloudellisesti mittavia. (Ora-
va,, |2009.) Tuhoa syntyy siité, ettd valkohdntikauriit syovét mansikoiden leh-
tid. Ne saattavat myos talloa puhki mustat muovit, jotka on asetettu es-
taméan rikkaruohojen kasvua. Tiheét kaurispopulaatiot voivat talloa viljan
oraat kuoliaaksi ja syodéd suuren méaran lakoontunutta viljaa. Mikéali maa-
taloudessa kaytettyyn viherrehuun kulkeutuu heinén seassa runsaasti papa-
noita, nautakarja voi kieltdytya syoméstéa rehua. (Kairikko ja Ruola) [2005.)

Valkohédntédkauriiden kannan koon arviointi perustuu metséstysseurojen il-
moituksiin. Metséstéjat kirjaavat arvionsa jaljelle jadvastd kannasta. Val-
kohéntéakauriiden kantaa on arvioitu Keski-Suomen riistanhoitopiirin riista-
padllikkd Jukka Purhosen kehittamalld takaisinlaskentamenetelmaéllda. Mene-
telméssé lasketaan kuinka paljon kauriita on pitédnyt olla, jotta ne ovat voi-
neet tuottaa tunnetun saalismadrdn. (Orava, 2009.) Vasatuotolla tarkoite-
taan vuoden aikana tuotettujen vasojen méaaraé sataa aikuista eldintd koh-
den (MKJ] 2007). Biologisten seikkojen pohjalta valkohéntidkauriin vasatuo-
toksi on arvioitu 65-75 %. Purhosen menetelmissi ei ole huomioitu muun
muassa autojen ja petojen aiheuttamia kuolemia. Sen sijaan kédytetty vasa-
tuottoluku, 60 %, on ilmeisesti todellista alhaisempi. Kdytetyn menetelméan
antamat kanta-arviot eiviat nédytd endd yli kymmeneen vuoteen kertoneen
talvehtivan kauriskannan méa#rad. Metsastyssaalis on ollut niin runsas, et-
ta kyetdkseen tuottamaan saaliin kauriskannan vasatuoton olisi pitdnyt olla
noin 85 %. Taté pidetdédn mahdottomana. (Orava, 2009))
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Tésséa tyossa esitelladn Suomen valkohéntékauriille kehitetty dynaaminen po-
pulaatiomalli. Luvun [2] alkupuolella kuvataan valkohéntékauriiden Suomen-
historian pa#piirteita. Sen jélkeen esitellddn kauriin ominaisuuksia, jotka liit-
tyvét lajin populaatiorakenteen muuttumiseen. Liitteessd [C| kerrotaan lisdi
itse kauriista: niiden ulkomuodosta, elintavoista ja kayttdytymisestd seké
kauriita uhkaavista pedoista. Piddn tietoja mielenkiintoisina ja oleellisina
tarkasteltavan eldimen metséstyksen kannalta. Tiedot padtyivat liitteisiin,
silla tutkielman tilastollisiin laskelmiin ne eivit vaikuta. Luvussa [ esitelldéan
Suomen kayténtoja valkohdntdkauriiden metséstyksessi. Varsinais-Suomessa
sijaitsevaa Poyty#i koskeva tutkielman aineisto esitellddn luvussa[dl Populaa-
tiomallien rakennusperiaate esitelldén luvussaf6l Valittuun malliin ja sen pa-
rametreihin liittyva epdvarmuus voidaan ottaa huomioon esimerkiksi Bayes-
ldhestymistavan avulla. Tamén tutkielman mallin laskennassa kaytettavia
Bayes-tilastotieteen menetelmid esitellddn luvussa 5| Mallin kaurisaineistoon
sovittamiseen liittyvid valintoja selvitetdén luvussa [7} Luvussa [§ kerrotaan
millaisia tuloksia mallin simuloinneista saadaan. Tuloksia ja mahdollisia pa-
rannusehdotuksia malliin mietitdéan luvussa 9

Liitteeseen [A] on listattu tutkielman oleellisia merkintji. Liitteessd [Blon las-
kennassa kiytetty BUGS-koodi (Spiegelhalter ym., 2003). Liitteessé @ esi-
tetddn kuvin kauriiden vuosien kierto ja dynaaminen populaatiomalli seké
kauriiden elinalueeseen liittyvid karttoja ja simulointituloksia.



2 Suomen valkohantidkauriista

Lajia Odocoileus virginianus (engl. white-tailed deer) on kutsuttu Suomes-
sa muun muassa nimilla virginianpeura, laukonpeura ja punapeura. Yleiseen
kéyttoon 1960-luvulla vakiintui valkohéntédpeura. (Kairikko ja Ruolal [2005.)
Vuonna 2004 nimi muutettiin muotoon valkohéntéakauris (Leppéaniemi ja Hal-
la), 2006). Tassé tutkielmassa lajiin viitataan nimityksilla valkohéntékauris ja
kauris.

Valkohéntékauris eldd luonnostaan Amerikassa, jossa se on levinnyt Kanadan
eteldosista aina Brasiliaan ja Boliviaan asti (Kairikko ja Ruolaj, [2005)). Kauris
jakautuu 30 alalajiin. Suomeen tuodut valkohéntékauriit kuuluvat pohjoiseen
alalajiin Odocoileus virginianus borealis. (Moilanen ja Vikberg, [1986])

2.1 Lajin levittidytyminen Suomessa

Téamé aliluku pohjautuu padsiéntoisesti Moilasen ja Vikbergin (1986) teok-
seen valkohéntépeurasta.

Suomen valkohéntikauriit periytyvét vuosina 1934 ja 1948 Minnesotan osa-
valtiosta tuoduista kahdesta uroksesta ja kuudesta naaraasta.

Sittemmin kauriit ovat lisdédntyneet ja levinneet huomattavasti. Vuonna 1948
niiden kanta oli kasvanut noin sadan yksilon suuruiseksi. Kauriit olivat alka-
neet levittaytyd Vesilahden ldhikuntiin. 1950-luvulla kanta kasvoi nopeasti.
Vuonna 1956 niitd oli noin 200, ja vuonna 1961 kanta oli kasvanut jo tu-
hanteen yksiloon. Kauriiden méaré ylitti 10 000:n rajan vuonna 1973, jolloin
ne olivat levittdytyneet ainakin Varsinais-Suomeen, Uudellemaalle, Kanta-
Héameen itédosiin ja Satakunnan ldnsiosiin. Nopeaa levittdytymisté on edistet-
ty siirtdmaélla vuosina 196674 yhteensa 99 valkohéntikaurista uusille alueille.
Myohemminkin on siirretty yksittéisia kauriita.

Kuvassa [1] esitetdéan vaihtelevin periaattein méaritettyja kanta-arvioita vuo-
silta 1934-1984 (Moilanen ja Vikberg, 1986) ja RiistaWebin (2012) jaavén
kannan arviot vuosilta 2000-2010. Kuten kuvasta voidaan nédhdé, kauriiden
kanta on kasvanut 1960- ja 1970-luvuilla ldhes eksponentiaalisesti. Vuosien
1980 ja 1981 talvet olivat valkohéntékauriille ankaria. Kauriit ndéntyivat hen-
giltéd, vasatuotanto laski, ja metsistyslupia myonnettiin sithenastinen enné-
tysméara. Vuoden 2000 jilkeen valkohédntékauriiden kanta on kasvanut jélleen
nopeasti.
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Kuva 1: Kirjallisuudessa vaihtelevin periaattein mddritettyji kanta-arvioita
vuosilta 1934-1984 ja Riistawebin jadvin kannan arviot vuosilta 2000-2010.

Valkohéantékauriita tavataan kolmessatoista Suomen viidestétoista riistanhoi-
topiiristd. Vain Lapin ja Kainuun riistanhoitopiireissé ei ole vakituista kan-
taa. (Kairikko ja Ruolal [2005.) Kaurisvasoja on syntynyt niin runsaasti, etta
metséstyksen jélkeen jadvén kannan arvellaan olevan todellisuudessa virallis-
ta kanta-arviota suurempi. Valkohantdakauriiden lukumaééaréksi arvellaan noin
40 000 yksilod (Oraval 2009). Tiheimmillddn kanta on Vaasa—Kotka-linjan
lounaispuolella (Leppéniemi ja Hallal 2006]).



2.2 Lisadidntyminen

Varhaiskypsét naaraat tulevat kiimaan ensimmaisen elinvuotensa aikana tam-
mikuussa. Suomessa tdméa on kuitenkin harvinaista, eiviatkéd varhaiskypsien
naaraiden jalkeldiset tiettdvasti vaikuta meilld merkittdvasti kannan kas-
vuun. Valtaosa naaraista ja kaikki urokset tulevat kiimaan ensimméisen ker-
ran puolitoistavuotiaina. Naaraiden kiima on 2-3 vuorokauden pituinen. Se
ajoittuu yleensd marraskuun jélkipuoliskolle. Tiinehtyméattomét naaraat tu-
levat uudelleen kiimaan kuukauden kuluttua. Urosten kiima-aika alkaa syys-
kuun lopulla tai lokakuussa ja kestda pitkélle lokakuuhun tai jopa tammikuun
puolenvilin yli. Kiiman huippuvaihe on marraskuun jalkipuoliskolla (Kairik-
ko ja Ruola; 2005.)

Valkohéntékauriilla naaraiden tiinehtymisprosentti on 85-90. (Kairikko ja
Ruolal, [2005). Tiineys kestad 190-220 piivaa. Vasat syntyvét toukokuun lo-
pun ja heindkuun vélisend aikana. Suurin osa syntyy kesdkuussa. Ensimmais-
td kertaa vasovat naaraat synnyttidvit yhden vasan. Myohempind vuosina
vasojen lukuméira on yleensd kaksi, joskus jopa kolme. (Kairikko ja Ruo-
la, 2005.) Vasovista naaraista 14 % saa yhden, 75 % kaksi, 10 % kolme ja
1 % nelji vasaa kerralla (MKJ, [2007). Kuva liitteessé [D] havainnollistaa

lisdéntymiseen liittyvan kierron.



3 Valkohidntikauriin metsastys

Valkohéntédkauriin metséstysaika on vaihdellut runsaasti vuoden 1960 en-
simmaéisten kaatolupien jilkeen. Aluksi sopivinta metséstyskautta selvitettiin
myontamaélla eri pituisia pyyntilupia. Vuodesta 2000 alkaen valkohéntékau-
riin metséstyskausi on alkanut syyskuun viimeisend lauantaina ja paattynyt
tammikuun lopussa. (Kairikko ja Ruolal, 2005.)

Valkohédntédkauriin metséstyksen tavoitteena on ylldpitdd hyvakuntoista ja
monihaaraisia sarvia riittdvésti tuottavaa kantaa paastaméatta kannan kokoa
kuitenkaan liian suureksi ympéariston olosuhteisiin ndhden. Yhdella kaatolu-
valla saa metsédstdd yhden aikuisen tai kaksi vasaa. (Leppaniemi ja Halla)
2006.)

Nykyé#dn aikuisia naaraita kaadetaan viahén verrattuna aikuisten urosten ja
vasojen kaatomadriin. Metséstajat arvostavat kaurissaalista ja haluavat sen
vuoksi siéstelld tuottavinta osaa kannasta. Liséiksi naaraita, joita seuraa alle
vuoden ikédinen vasa, ei saa ampua. Kauriit eldvit etenkin talvisin perhe-
laumoissa, joissa vahva naaras ja sen aiemmat tyttédret vasoineen liikkuvat
yhdessé. Vasattomia naaraita on siis vaikea tunnistaa varmasti. Kannan pie-
nentédmiseksi naaraita tulisi kuitenkin kaataa enemmén. Valkohéntékauriiden
elinalueen riistanhoitoyhdistykset ja -piirit ehdottavatkin vasasuojan poista-
mista metsastyskauden lopulta, esimerkiksi tammikuulta, jolloin vasat eivit
ole en&d riippuvaisia emostaan. Silloin ne osaavat jo hankkia talviravintoa,
tukeutuvat perhelaumaan ja litkkuvat osan ajasta yksinéén. (Orava, [2009.)

Perinteisesti valkohéntékauriita on metséstetty hirvenmetséastyksen ollessa
ohi. Vasattomien naaraiden ja nuorten pukkien valikoiva metséstys olisi kui-
tenkin helpompaa metséastyskauden alussa iltojen ollessa vield valoisia. Kau-
riiden runsaampi kaataminen lokakuussa parantaisi myos liikenneturvalli-
suutta, silld kolareiden huippu on marraskuussa. (Oraval 2009.) Suurin osa
kolareihin joutuvista valkohéntékauriista on vasoja tai ylivuotisia eli edellisen
vuoden vasoja. Urosvoittoisempi kauriskanta tuottaisi vihemmén jélkelAisié,
jolloin kolareiden maéra véhenisi. (Alhainen, [2009))



4 Ailneisto

Suomessa on 15 riistanhoitopiirié, jotka jakautuvat riistanhoitoyhdistyksiin.
Valkohéntékauriita metsastetdan Etela-Hameen, Etela-Savon, Keski-Suomen,
Kymin, Pohjanmaan, Pohjois-Hameen, Pohjois-Savon, Ruotsinkielisen Poh-
janmaan, Satakunnan, Uudenmaan ja Varsinais-Suomen riistanhoitopiirieis-
sé. Tutkielman aineistoon on koottu vuosilta 2000-2009 vuosikohtaisesti seké
kokonaisilta riistanhoitopiireiltd ettd kultakin niihin kuuluvalta riistanhoito-
yhdistykseltéd seuraavien muuttujien arvot:

e Pyyntilupien lukuméaéra
o Kaadettujen lukuméara

— aikuiset pukit

— aikuiset naaraat

— kaikki aikuiset kauriit
— urosvasat

— naarasvasat

— kaikki vasat

— kaikki kauriit

e Osuudet

— pyyntilupien kiyttoaste
— vasojen osuus kaikista kaadetuista kauriista
— urosten osuus kaadetuista aikuisista

— urosvasojen osuus kaadetuista vasoista

e Arvio jadvan kannan koosta.

Valkohédntédkauriiden kannan koon arviointi perustuu metséstysseurojen il-

moituksiin. Metséstédjat kirjaavat arvionsa jéljelle jadvista kannasta. (Oravay,
2009.)

Aineiston vuosiluvut méaardytyvit kalenterivuosien mukaan seuraavasti:
Vuodella 2000 tarkoitetaan metséstyskautta, joka on alkoi kalenterivuoden
2000 syksylla ja jatkui kevéttalveen 2001. Vuodesta kédytetddn myds jarjes-
tyslukua 1, silla kyseessé on aineiston ensimmaéinen vuosi. Mychemmin esitel-
tavan mallin jarjestysluku kattaa ajanjakson vuoden 2000 metséstyskauden
alusta seuraavaan metséstyskauteen eli vuoden 2001 metséstyskauteen. Muut
vuosiluvut méaraytyvat vastaavalla tavalla.
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Téssé tarkastellaan Varsinais-Suomen riistanhoitopiirin kauriita. Kuvassa [2]
esitetddn aakkosjérjestyksessd viimeisten kahdeksan riistanhoitoyhdistyksen
metséstettyjen aikuisten urosten ja kaikkien metséstettyjen aikuisten kaurii-

den lukumaéaéarat.
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riistanhoitoyhdistys

Kuva 2: Pylvddt kuvaavat metsdstettyjen aikuisten urosten ja "viitkset” kaik-
kien metsdstettyjen atkuisten lukumddrid. Valikoima Varsinais-Suomen riis-

tanhoitoyhdistyksistd. Vuodet 2000-2009.

Kuvasta [2| voidaan huomata, ettd metséstettyjen aikuisten kauriiden méaarat
vaihtelevan yhdistyksittdin, mutta yleistrendi on ollut kasvava. Siitd huoli-
matta kuvasta [3] huomataan valkohdntikauriiden kannan pysyneen metsés-

tdjien arvioiden mukaan jokseenkin samana tai jopa kasvaneen.

Poytyan seudun riistanhoitoyhdistyksen alueella kauriita on runsaasti ja tren-
di on kasvava. Tésséd tutkielmassa sovitetaan malli Poytyan seudun aineis-
tolle. Mallin sovittamisessa kiytetty aineisto esitetddn taulukossa [T}
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Kuva 3: Pylvidt kuvaavat arvioita kauriiden jadvdstd kannasta. "Viikset”
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esittdvdt kannan arvioita ennen metsdstyskautta. Nithin on summattu jdd-
van kannan arviot ja metsastetyt kauriit. Valikoima Varsinais-Suomen riis-
tanhoitoyhdistyksistd. Vuodet 2000-2009.

Taulukko 1: Poytydin riistanhoitoyhdistyksen alueella metsdstetyt naaras- ja
urosvasat (h.yf ja h.ym), aikuiset naaraat (h.f) ja aikuiset urokset (h.m) se-
kd metsdstajien arvio metsdastyksen jdalkeen jadvdsta kannasta. Vuodet 2000—

2009.

’ vuosi H h.yf ‘ h.ym ‘ h.f ‘ h.m ‘ jaava.kanta ‘
1(2000) | 155 | 195 | 78 | 139 685
2(2001) | 188 | 213 | 95 | 148 767
3(2002) | 230 | 233 | 102 | 152 716
4(2003) || 220 | 263 | 129 | 183 666
5(2004) || 197 | 227 | 104 | 177 779
6 (2005) || 232 | 221 | 101 | 173 712
7(2006) | 220 | 250 | 101 | 184 890
8(2007) | 218 | 210 | 118 | 180 915
9(2008) | 241 | 261 | 153 | 190 902
10 (2009) || 240 | 305 | 175 | 201 1246




5 Bayes-tilastotieteesta

Téassé luvussa esitelladn Bayes-tilastotieteen perusteita, Markovin ketju seké
kolme Markovin ketjujen simuloinnissa kéytettdvad algoritmia: Metropolis-
Hastingsin algoritmi, Gibbsin algoritmi ja Slice sampling. Tutkielman simu-
loinneissa kaytetty BUGS-ohjelma hyodyntdd néditd algoritmeja ja niiden
muunnelmia (Spiegelhalter ym., [2003). Luvun [5| teoria pohjautuu Carlinin
ja Louisin (1997), Nealin (2003), Davisonin (2009) seké Besbeas ym.| (2009))
tilastomenetelmié kuvaaviin teoksiin.

5.1 Bayes-tilastotieteen perusteita

Oletetaan, ettd satunnaismuuttujan Y jakauma tunnetaan ehdolla
0 = {64,...,0}. Havaittu aineisto y = {y1,...,y,} on otos muuttujan
jakaumasta. Aineisto voidaan esittédéd uskottavuusfunktiona p(yl|6), joka on
diskreetille aineistolle pistetodennéikoisyysfunktio ja jatkuvalle aineistolle ti-
heysfunktio.

Bayes-tilastotieteessd méaritelladan uskottavuusfunktion liséksi priorijakau-
mat m(0), jotka kisittdvit ennakkotiedon tuntemattomista parametreista.
Priorijakaumat méarataan ennen aineiston keruuta tai analysointia. Ennak-
kotieto parametrien 6 todennédkoisyyksistd on subjektiivista, joten Bayes-
tilastotieteen sanotaan perustuvan subjektiivisiin todennékoisyyksiin. Priori-
jakaumien siséltdmié ennakkotietoja muokataan uskottavuusfunktion p(y| )
ja aineiston avulla, jolloin paadytééan tarkasteltavien parametrien posteriori-
jakaumaan.

Posteriorijakauma on ehdollinen todennékoisyysjakauma p(|y), joka voidaan
maédritelld Bayesin kaavalla

oty — TOR10) _ wO)ply|)
p(y) Jm(@)p(y|6")do’
Posteriorissa esiintyvén skaalaustermin p(y) laskeminen on usein haastavaa
tai jopa mahdotonta. Sen voidaan kuitenkin todeta olevan vakiotermi, jolloin
posteriori on suoraan verrannollinen priorin ja uskottavuuden tuloon

p(@ly) o< w(0)p(y|0) -
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Valitsemalla prioriksi uskottavuusfunktion p(y| #) konjugaattijakauma péa-
dytéén posteriorijakaumaan, joka kuuluu samaan jakaumaperheeseen kuin it-
se priori. Eksponenttiseen perheeseen kuuluvilla jakaumilla on olemassa kon-
jugaattipriori (Carlin ja Louis| [1997)). Esimerkiksi binomijakauman konju-
gaattipriori on beta-jakauma. Olkoon uskottavuusfunktio binomijakauman
tiheysfunktio muotoa

p(kln,p) = (Z)pk(l —p)k

ja priorijakauma beta-jakauma muotoa

(p) o< p*(1—p)".
Télloin posteriorille péatee

p(plk,n) < 7(p) p(kin,p)
o pk+a(1 . p)n-i-b—k: )

5.2 Markovin ketjut ja MCMC

Posterioria voidaan estimoida verrattain tarkasti Monte Carlo -integroinnin
avulla. Téssa luvussa hahmotellaan Monte Carlo -integroinnin, Markovin ket-
jujen ja MCMC-menetelmien perusteita. Luvussa [5.3] esitelldéan kaksi ja lu-
vussa yksi tapa toteuttaa Monte Carlo -integrointia.

Monte Carlo -integroinnissa estimoidaan integraalia jakamalla integroitava
lauseke kahteen osaan § = [ g(x)dx = [ ¢(z)f(x)dx. Jakaumasta f(x) si-
muloidaan N arvoa, jotka muodostavat Monte Carlo -otoksen X;,2=1,..., N.
Estimaatti alkuperdiselle integraalille saadaan laskemalla keskiarvo

Z¢<Xi>.

Estimaatti on harhaton niin riippumattomalla kuin riippuvalla otoksella.
Suurten lukujen lain nojalla integraalin arvio tarkentuu Monte Carlo -otoksen
eli simulointien lukumé&aran N kasvaessa.

B =

S|

Sovelletaan Monte Carlo -integrointia Bayes-tilastotieteeseen. Nyt x = 6,
o(x) = ¢(0), f(x) = p(Aly) ja parametrivektori 6 ~ p(f|y). Monte Carlo -
integroinnin avulla voidaan laskea estimaatti esimerkiksi posteriorijakauman
keskiarvolle tai varianssille.
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Markovin ketjuihin perustuvissa Monte Carlo -menetelmissa (Markov Chain
Monte Carlo, MCMC') luodaan Markovin ketju, joka edetessdéin konvergoi
kohti toivottua raja- eli tasapainojakaumaa. Tadmaé jakauma on posteriorija-
kauma p(f|y), joka tunnetaan normalisointivakiota vaille. Riittavéin pitkalle
edetessadn ketju siis suorittaa otantaa posteriorista. Maaritelldaan seuraavaksi
Markovin ketju, ketjun pituus N ja lammittelyjakso B.

Markovin ketjut voidaan méaritelld diskreetti- tai jatkuva-aikaisille muut-
tujille. Kéytdnnossd tdmén tutkielman tilat ovat jatkuvia, mutta ne voi-
daan diskretisoida. Méaritellddn yksinkertaisuuden vuoksi Markovin ketjut
diskreettiaikaisille muuttujille.

Olkoon S diskreettiaikainen stokastinen prosessi, jonka tila-avaruus on dis-
kreetti, ja olkoot prosessin S tilat numeroituvia. Olkoon prosessin alkujakau-
ma P(Xy = sp). Alkujakauma ja siirtymétodennikoisyydet yhdessd méaras-
vét prosessin. Siirtymétodennékoisyys tilasta s;_; tilaan s; eli todennédkéisyys
siirtyé tilasta s;_1 tilaan s; askeleella [ on P(X; = §|Xo = zg,..., X1 =
$;-1). Prosessilla on Markovin ominaisuus, mikali

P(Xl = SZ‘XO = X9y ... 7Xl—l = Sl—l) = P(Xl = Sl’Xl—l = Sl—l)-

Siirtymétodennéakoisyyksia voidaan kuvata siirtyméamatriiseilla

P11 P12 - Dk

p p o Pk
po |

Pkl Pk2 *°°  DPkk

missé Dij = P(Z,]) = P(Xl = j’Xl—l = Z)

Mikéli ketjun siirtymétodennékoisyydet séilyvat samanlaisina kaikissa aske-
lissa I = 1,..., N, kutsutaan ketjua homogeeniseksi. Tasavélisin ajanhetkin
havainnoitua Markovin mallia kutsutaan Markovin ketjuksi.

Ketjun pituus N: Monte Carlo -otoksen koko voidaan mééritella poste-
riorin tunnuslukujen Monte Carlo -virheen avulla. Voidaan esimerkiksi simu-
loida useita ketjuja, ja vertailla niiden 0.05-prosenttipisteitd parametrille 6.
Mikali ketjujen vilinen vaihtelu eli Monte Carlo -vaihtelu ei ole liian suuri,
N on riittdvéan kokoinen.
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Lammittelyjakso B: Ketjua joudutaan simuloimaan ldmmittelyjakson B
("burn-in”) ajan ennen kuin se konvergoi. Iteroiduista arvoista voidaan piirtaa
aikasarja, josta tutkitaan, vaihtuvatko simuloidut arvot suhteellisen nopeasti
indeksin i kasvaessa. Ketju on hyvin sekoittuva, jos posteriorista simuloitavat
arvot saattavat vaihdella vahilld askelilla posteriorin kantajan laidasta toi-
seen. T&lloin posteriorista simuloitavat arvot eivit jad "junnaamaan” useiksi
askeliksi samoihin lukuarvoihin. Oletetaan, ettéd 6:n arvoilla on nouseva tren-
di luvusta 0.1 lukuun 0.4, kun ¢=1,...,100. Kun ¢>100, #:n arvot vaihtelevat
vélilla (0.2, 0.6) siten, etta keskiarvo vaihtelee pysytellen kuitenkin kaiken ai-
kaa hyvin ldhelld lukua 0.4. Téllaisessa tapauksessa lammittelyjaksoksi voi-
daan maéaritella 100. Lisatietoa konvergenssista ja konvergenssidiagnostiikas-
ta on esimerkiksi SAS-kéyttoohjeessa (2012)) ja artikkelissa |Cowles ja Carlin
(1996)).

5.3 Metropolis-Hastingsin ja Gibbsin algoritmit

Posteriorin simulointi monimutkaisista ja moniulotteisista jakaumista voi
osoittautua haasteelliseksi. Tamén tutkielman simuloinneissa kéytetty
BUGS-ohjelma hyodyntaéa laskelmissaan muun muassa Metropolis-Hastingsin
algoritmia ja Gibbsin algoritmia, seké ndiden muunnelmia (Spiegelhalter ym.|
2003)). Téssé esitelladin Metropolis-Hastingsin ja Gibbsin algoritmien perus-
ajatukset. Gibbsin algoritmilla posteriorin lausekkeessa esiintyva n-ulotteinen
integraali redusoituu n:ksi yksiulotteiseksi integraaliksi.

Metropolis-Hastingsin menetelma on iteratiivinen. Menetelmén avulla ge-
neroidaan otos #:n posteriorista eli p(f|y):sta seuraavasti: Muuttujalle 6 va-
litaan alkuarvo 6, mielivaltaisesti. Markovin ketjun nykyistd arvoa 6; péivi-
tetddn generoimalla arvo ¢’ ehdotusjakaumasta ¢(6'|0;). Ehdotusjakaumaksi
kelpaavat sellaiset jakaumat, joille ¢(6'|6;) > 0 jos, ja vain jos q(6;|0") > 0. Eh-
dotetusta arvosta 6’ on siis kyettava aina siirtyméén takaisin arvoon ;. Muis-
tetaan, ettd m(f) on tuntemattoman parametrin priori. Ehdotusjakaumas-
ta generoitu arvo ' asetetaan arvoksi 6,41 (hyvéksymis)todenndkoisyydella
min{a(6;,0'),1}, missi

7(0")q(0:]6")
m(0:)q(0']0;)

Mikali 6 ei valikoidu arvoksi 6; 1, saa ;1 arvon #;. Ensimméiset B iteraatio-
ta ovat ns. lammittelyjaksoa, jonka aikana ketju hakeutuu kohti tasapaino-
jakaumaa. Lammittelyjakson jilkeen simuloidut IV iteraatiota ovat approk-
simatiivinen otos posteriorista ja paatelmét tehddén niiden perusteella.

a(@i, 0/) =
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Valitsemalla Metropolis-Hastingsin algoritmiin ehdotusjakaumaksi englan-
ninkielisella nimella full conditionals kutsutut ehdolliset jakaumat, paady-
tddn Gibbsin algoritmiin. Gibbsin algoritmilla ehdotusjakaumasta simu-
loidun arvon @' hyviksymistodenndkoisyys on aina 1. Esitelldan seuraavaksi
niamé ehdolliset jakaumat ja Gibbsin algoritmi.

Olkoon Z = (Z,...,Zy) k-ulotteinen satunnaismuuttujien vektori, jonka
yhteistiheysfunktio f(z) on tuntematon. Gibbsin algoritmin avulla voidaan
simuloida jakauman yhteistiheysfunktiota. Menetelmésséa oletetaan, ettd full
conditionals -jakaumat f;(z;/muut) voidaan estimoida tuntemattomasta yh-
teistiheysfunktiosta huolimatta. Merkitddn f;(z;|muut) = fi(z;|z—;), missa
z_i = (Z1,. .., Zi—1, Zi+1, - - -, 2k). Gibbsin algoritmissa simuloinnit tehd&én
jakaumista f;(z;|z_;). Toisin sanoen tarkasteltavia parametreja estimoidaan
komponenteittain niin, ettd muiden parametrien arvot on kiinnitetty simu-
lointihetkell4.

1. Asetetaan muuttujille Z;, ... , Z;, alkuarvot Z(© = (Zfo)7 Zéo), e Z,go)).
2. Suoritetaan ensimméinen simulointikierros:

(a) Simuloidaan muuttujalle Z; arvo ehdollisesta jakaumasta
f(z1|z2 = Zéo),zg = Zéo), N Z,SO)).
Tulokseksi saadaan (Zfl), Zéo), Z?(,O), ce Z,go)).

(b) Simuloidaan muuttujalle Zy arvo ehdollisesta jakaumasta
f(za]z = Z{l),23 = Zéo), R Z,io)).
Tulokseksi saadaan (Zfl), Zél), Z?EO), e Z,io)).

(¢) Simuloidaan muuttujalle Z3 arvo ehdollisesta jakaumasta
f(zs]z1 = Z§1),ZQ = Zél),z4 = Zio), R Z,go)).
Tulokseksi saadaan (Zfl), Zél), Zél), Ce Z,io)).

(d) Simuloidaan muuttujalle Z; arvo ehdollisesta jakaumasta
f(zk|zl = Z{l), Z9 = 22(1), Z3 = Z?El), N e Zlgl_)l)
Tulokseksi saadaan (Zfl), Zél), Z?El), e Z,il)).

3. Toistetaan simulointeja yhteensé N kierroksen verran.

Lopputulokseksi saadaan otos Zp), . Zl(N), 22(1)7 ey ZéN), ceey Z,gl), e Z,EN).
Simuloinnin onnistuessa arvojen ZfN), ZéN), Z?EN), A ,E,N) yhteisjakauma 14-
hestyy muuttujien 71, ..., Zy yhteisposteriorijakaumaa, kun N — oo.
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5.4 Slice sampling

Téamén slice sampling -luvun merkinnét koskevat vain kyseessé olevaa lukua,
eikd niitd tule sekoittaa muissa luvuissa esiintyviin merkintoihin.

Nealin (2003) mukaan slice sampling soveltuu mille vain jakaumalle, kunhan
viipaleen tyypilliselle leveydelle voidaan laskea estimaatti w.

Olkoon X muuttuja, jonka jakaumasta halutaan suorittaa otantaa osajoukos-
sa R". Olkoon X:n tiheysfunktio f(z). Otanta voidaan suorittaa f(z):n alla
olevasta (n + 1)-ulotteisesta alueesta tasajakaumia hyodyntéen. Oletetaan
téssd luvussa, ettd muuttuja X on yksiulotteinen. Talloin Slice samplingin
perusajatus voidaan esittiaé lyhyesti.

1. Valitaan alkuarvo z.
2. Suoritetaan simulointikierros. Ensimmaiselld kierroksella ¢ = 1:

(a) Simuloidaan muuttujalle Y arvo y; tasajakaumasta vélilta
[0, f(@i-1)]-
(b) Valitaan viipaleeksi S ne X:n arvot, joille pétee f(z) > y;.

(¢) Simuloidaan muuttujalle X arvo z; adsken valitun viipaleen maé-
rittdmésta tasajakaumasta.

3. Toistetaan simulointeja yhteenséd N kierroksen verran.

Yksittéisen simulointikierroksen vaiheet havainnollistetaan kuvassa [4l.

Optimaalisessa tilanteessa X-muuttujan sopivien arvojen etsiminen algorit-
min vaiheessa 2 (b) onnistuu ratkaisemalla kidnteisfunktio f(z)~!. K#in-
teisfunktion ratkaiseminen analyyttisesti voi olla haastavaa, joten viipaleen
etsinté toteutetaan yleensd muilla keinoilla. Kéytdnnossa ei lasketa suoraan
viipaletta, vaan etsitddn mahdollisimman suuren osan halutusta viipaleesta
S siséltava véli 1. Arvo x;_; kuuluu aina télle vilille. Loydetty vali I on
levedmpi kuin viipale S.

Sopivan vilin [ etsinnéssd voidaan kdyttda stepping-out -menetelméd. Pis-
teen x; ympérille asetetaan satunnaisesti w-levyinen véli. Tamé& vali on eh-
dotus véliksi I eli I, (p = proposed). Vélia I, levennetédén lisaamélla w m
levyinen viéli aikaisemman vélin /, jommalle kummalle puolelle satunnaisesti
kunnes vilin molemmat pééitepisteet ovat viipaleen S ulkopuolella eli kunnes
molemmissa paitepisteissi f(x) < y;. Yhden péaétepisteen osuminen viipa-
leen ulkopuolelle ei estd w-levyisen liséiyksen sijoittumista vilin I, kyseiselle
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puolelle. Tarvittaessa vilin maksimipituudeksi voidaan asettaa mw, missa m
on jokin luonnollinen luku. Ehdon f(z) < y; tdyttyessd molemmissa vilin I,
padtepisteissd asetetaan [ = I,,.

Vililta I suoritetaan otantaa tasajakaumasta kunnes loydetddn piste, joka
kuuluu viipaleeseen S. Menetelmén tehostamiseksi valid I voidaan kutistaa
joka kerta osuttaessa viipaleeseen S kuulumattomaan arvoon. Olkoot L ja R
vilin [ ja vastaavasti L ja R kutistetun vilin I, (s = shrinked) vasen ja oikea
paatepiste. Merkitddan A = S N I. Arvon x; etsimiseen liittyvé algoritmi on
yksinkertainen.

L+ L R+R

Toista:
U~ Tas(0,1)

jos y < f(z;) ja z; € A, poistu silmukasta
jos x; < x;_1, niin L« x;
muuten R <« X

Silmukasta saadaan algoritmin kohdassa 2 (c) etsitty arvo z;. Simuloidut
arvot xy,...,xy muodostavat Markovin ketjun.

Jakauman yksihuippuisuus yksinkertaistaa vélin / etsintdd. Ehdotusvilin 1),
laajentaminen entisté pienempiin arvoihin voidaan lopettaa, kun vélin alara-
jalla téyttyy ensimmaéisen kerran ehto f(z) < y;. Vastaavasti vilid I, ei ole
syytéd laajentaa endd suurempiin arvoihin, kun f(z) < y; ensimméisen ker-
ran valin ylarajalla. Vali I on 16ydetty, kun ehto pétee seké vélin ala- etté
ylarajalla.

Moniulotteisilla jakaumilla Slice sampling -menetelméa voi kidyttdd samal-
la periaatteella kuin yksiulotteisilla jakaumilla. Moniulotteisten jakaumien
kohdalla parametreja vain péivitetdan yksi kerrallaan.
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yz ................

Ti—1 X

(a) Tasajakaumasta (0,f(x;—1)) arvottu luku y; mé#rittdé viipaleen S.

(c) Vililtd arvotaan pisteitd, kunnes 1ydetidén viipaleeseen S kuuluva piste.

Kuva 4: Slice sampling voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen. (a) Tasajakaumas-
ta (0, f(x;—1)) arvotaan luku y;, joka mddrittad viipaleen S. (b) Pisteen x;_4
ympdrille sijoitetaan satunnaisesti w-levyinen vdli. Vilid laajennetaan lisdd-
mdalld sen eri puolille satunnaisesti w-levyisid vilejd, kunnes vdlin molemmat
padtepisteet ovat viipaleen S ulkopuolella. Saatu vili on vali 1. (¢) Vililtd T
arvotaan tasajakautuneita lukuja yksi kerrallaan. Mikdli arvottu luku ei kuu-
lu vitpaleeseen S, tulee siitd vdlin wusi pddatepiste. Viipaleeseen S kuuluvasta
luvusta tulee luku x;.
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5.5 Suunnattu sykliton graafi eli DAG

Muuttujien riippuvuussuhteita voidaan kuvata suunnatuilla syklittomilla
graafeilla (Directed Acyclic Graph, DAG). Niilld havainnollistetaan usein
Bayes-malleja. Graafit koostuvat kérkipisteisté eli solmuista ja nuolista sol-
mujen vililld. Olkoot V solmujen muodostama joukko ja X = (Xy : V € V)
muuttujien muodostama vektori. Xprent(vy on solmun Xy vanhempisolmu,
eli solmu, joka vaikuttaa solmuun Xy. Muuttujien yhteisjakauma voidaan
kirjoittaa ehdollisena tiheysfunktiona

p(l’) = H p(xV‘xparent(V))a
vey

Missé T, Ty ja Tparent(v) OVat vastaavien muuttujien realisaatioita.

Suunnatussa syklittoméssa graafissa ehdolliset todennékoisyydet esitetddn
solmujen ja nuolten muodostamalla kuvaajalla. Nuolen alkupisteesséd kuvattu
muuttuja (vanhempisolmu) vaikuttaa nuolen kérkipisteessi kuvattuun muut-
tujaan (lapsisolmu). Kokonaisia nuolien muodostamia yhdensuuntaisia sykle-
ja ei sallita. (Consonni ja Leucari, 2001.)

()

Kuva 5: DAG (Directed Asyclic Graph) eli suunnattu sykliton graafi. Ympyrdit
kuvaavat solmuja, joiden viliset risppuvuussuhteet on esitetty nuolilla.

Kuvassa [5| on esimerkki suunnatusta syklittomésta graafista. Muuttujien
X1, X ja Xy arvot vaikuttavat muuttujan X3 arvoon. Lisdksi muuttujan
X, arvo vaikuttaa muuttujan X, arvoon. Téssé tapauksessa muuttujien yh-
teisjakauma voidaan kirjoittaa tiheysfunktiona

p(z) = p(z1) p(wo|21) p(3|T1, T2, T4) P(24).

Tamén tutkielman kaurismallin muuttujien suhteita havainnollistava suun-
nattu sykliton graafi on liitteessé [D]
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6 Dynaaminen populaatiomalli

Téssé luvussa esitellddn dynaamisen populaatiomallin kayttod. Luvun teoria
perustuu késikirjoitukseen Besbeas ym.| (2009) ja artikkeliin Buckland ym.
(2007) niiltd osin, kuin erillistd 1ahdettéd ei mainita.

Dynaamisella populaatiomallilla mallinnetaan tietyn ajan kuluessa populaa-
tiossa tapahtuvia lukumééra- ja rakennemuutoksia. On luontevaa jakaa tar-
kasteluaika lisdéntymiskausien viliin jadvan jakson mittaisiin paloihin. Téssé
aika jaetaan vuoden mittaisiin osiin, mutta tarkasteltavan populaation omi-
naisuuksista riippuen jakovili voi olla my6s pidempi tai lyhyempi. Kannan
kokoon ja rakenteeseen voi vaikuttaa lukematon méaérda muuttujia, joista esi-
merkkeind toimivat tédsséd tutkielmassa mallinnetut syntyvyys ja kuolleisuus.
Mallintamatta jadvia tapahtumia, jotka saattaisivat osoittautua oleellisiksi,
ovat muun muassa muuttoliikkeet populaatioon ja pois populaatiosta. Téassé
kuitenkin mallinnetaan vain niitd tapahtumia, joista saadaan tietoa luvussa
esitellysté valkohéntédkaurispopulaatiota koskevasta aineistosta.

Populaatiot rakentuvat luonnostaan erilaisista ryhmisté: nuorista ja aikuisis-
ta, uroksista ja naaraista. Ryhmien jésenten sanotaan olevan tiloissa (state).
Tiloja ovat esimerkiksi nuori naaras ja aikuinen uros. Vuoden aikana kussa-
kin tilassa olevien yksiloiden lukumaérit muuttuvat. Tatd muutosta nimite-
tadn vuosittaiseksi muutosprosessiksi. Vuosittainen muutosprosessi jaetaan
erillisiin, lyhyisiin tapahtumiin. Syntymé lisdd nuorten yksiloiden méa&raé,
kun taas selviytymistapahtumassa tiloihin kuuluvien yksiléiden méarat va-
henevit. Syntyméé, selviytymistd ja muita populaatiorakenteeseen vuoden
aikana vaikuttavia tapahtumia kutsutaan vuosittaisen muutosprosessin ali-
prosesseiksi.

Matriisien avulla voidaan ymmértaa ja madritelld monimutkaisiakin malleja
liittamalld osia toisiinsa peruslaskutoimituksilla. Hahmotellaan seuraavaksi
mallin rakentamista matriisien avulla.

6.1 Matriisiesitys odotusarvoille

Dynaamisen populaatiomallin tilojen (esim. vasa, aikuinen naaras) yksilo-
médrien odotusarvot voidaan esittdd matriisien avulla. Vuosi jaetaan tilo-
jen muutoksia selittdviin aliprosesseihin (esim. ikddntymiseen ja syntymiin).
Aliprosessit oletetaan perikkéisiksi diskreetteiksi tapahtumiksi, joille pétee
Markovin ominaisuus (katso luku [5.2). Todellisuudessa aliprosessit voivat ta-
pahtua samanaikaisesti. Mallin antamia tuloksia voidaan silti pitdé tarkkoina,
kunhan osittain samanaikaiset aliprosessit koskevat eri tiloja. Aliprosessien
eriaikaisuus pétee tdmén tutkielman mallissa.
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Kutakin aliprosessia varten méaaritelladin matriisi. Yksittdisen matriisin alkiot
kertovat miten tilojen yksildiden lukuméirat muuttuvat aliprosessin (esim.
ikddntymisen) vuoksi. Vuoden aikana populaatiossa tapahtuneet muutokset
saadaan selville yhdistelemélla aliprosessien matriiseja peruslaskutoimitusten
avulla. Matriisilaskujen avulla saadaan selville tilojen yksilomé&é&rien suhteel-
linen muutos edellisvuoteen verrattuna. Matriisiesitystd kaytettidessad tulee
siis tuntea muutosprosessia edelténeet yksildiden lukuméarét.

Tilojen muutoksia voidaan tarkastella esimerkiksi jakamalla populaatio va-
soihin ja aikuisiin. TAall6in yksi matriisin rivi kuvaa vasoja ja toinen aikuisia.
Kehitysasteelta toiselle siirtyminen tapahtuu jollakin todennédkdéisyydella ;.
Kun tarkasteltava tila on vasa, i = y (young). Vastaavasti tarkasteltaessa ti-
laa aikuinen ¢ = o (old). Merkintéa a (adult) ei kayteta, koska a:lla merkitédén
populaatiomallin ik&&ntymisen (ageing) jélkeisia kauriiden tiloja n, ¢ ja ngm.
Matriisin diagonaalialkiot kertovat kuinka moninkertaiseksi tilan yksiloiden
lukuméadrd muuttuu prosessin seurauksena. Diagonaalin ulkopuoliset alkiot
poikkeavat nollasta, jos osa populaatiosta vaihtaa prosessin vuoksi tilaa.
Oletetaan, ettd todennékoisyys selviytyd luonnonoloista ei riipu vuodesta .
Nyt selviytymisprosessia kuvaava matriisi on S = [‘%y 4?0]7 misséd ¢, kuvaa
vasojen ja ¢, aikuisten selviytymistodennakdisyyttd. Muuttuja n,;, kertoo
tilassa ¢ olevien yksiloiden lukumééran vuonna t aliprosessin s — eli téssé
tapauksessa selviytymisen — jédlkeen. Vuodesta t selviytyneiden odotusarvot
voidaan esittdd muodossa

o) 5 ) 2
E(ns,o,t) 0 ¢, No,t—l ¢0No,t—1 ’

missd E(ng, ) (s = survival) on selviytyneiden odotusarvo vuodelle ¢ tilalle
y eli vasoille ehdolla, ettéd selviytymistodenndkoisyydet ¢, vasoille ja ¢, ai-
kuisille sekéd vuoden t — 1 yksiloméérdt N, ;1 ja N,y tunnetaan. E(ng, )
on vastaava odotusarvo tilalle o eli aikuisille. Selviytymisprosessissa tiloihin
kuuluvien yksiloiden lukuméériat muuttuvat, mutta yksikdan yksilo ei siir-

ry vasasta aikuiseksi tai aikuisesta vasaksi. Esitetty selviytymisprosessi on
havainnollistettu kuvassa

selviytyminen
by
------ >
vasa Nyi—1 Mgyt
$o
aikuinen Nyyq~""""" > N ot

Kuva 6: Selviytyminen on stokastinen prosessi, jota kuvaa katkoviiva.
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Lisatadn tarkasteluun ikéantymisprosessi, jota kuvaa matriisi A = [[1) (1)]
Matriisin A ensimmaiselta riviltd nahdéan, ettd ikddntymisen seurauksena
vasojen méadrd nollautuu. Sen sijaan kaikki aikuiset sdilyvét aikuisina, ja
aikuisten lukumééara lisdantyy edellisvuotisten vasojen lukumééarin verran.
Ikdantymisprosessiin ei liity satunnaismuuttujia, vaan kaikki muutokset ai-

heuttavat vakiolla kertomisen. Ikddntyminen on siis deterministinen prosessi.

Kaksi perdakkéaisté aliprosessia yhdistetdan kertolaskulla. Matriisit kerrotaan
kédnteisessé jarjestyksessd ajateltuun tapahtumien aikajérjestykseen ndhden.
Niin saadaan muodostettua kullekin riville yhden kauristason (esim. aikui-
nen naaras) lukuméérian odotusarvon lauseke niin, ettd yhdenmukaisuus sa-
rakevektorina ilmaistujen odotusarvojen ja prosessimatriisien tulon valilla
sdilytetaan.

Ajatellaan, etté selviytyminen tapahtuu ennen vanhenemista. Talloin selviy-
tymisen ja ikddntymisen (a = ageing) yhdessid muodostaman prosessin odo-
tusarvot voidaan kirjoittaa muotoon

E(ngy.t) _ (00 ¢y 0 Nyga| _ |0
E(”a,o,t) 11 0 ¢0 No,t—l gby Ny,t—l + ¢0 No,t—l
Selviytymisen ja ikddntymisen yhteisprosessi on esitetty kuvan [7] tilakaavios-

sa. Ikddntymiseen ei liity satunnaisuutta, vaan se on deterministista. Ikadn-
tymisen jalkeen kaikki kuuluvat tilaan ”aikuinen”.

selviytyminen ikddntyminen

vasa Nyyq =777 >

aikuinen Not1 > N0 Na,o,t
Kuva 7: Esimerkki populaatiodynamitkkamallin kuvallisesta esityksestd va-

soille (y) ja aikuisille (o) kauriille. Stokastiset prosessit on esitetty katkovii-
voin, deterministiset prosessit yhtendisin vitvoin.
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6.2 Tila-avaruusmallit

Edelld luvussa kuvattiin, kuinka populaation tilojen (esim. vasa, aikui-
nen naaras) odotusarvot voidaan esittdd matriisien avulla. Matriisiesityksen
pohjalta voidaan muodostaa tilamalli, joka kuvaa populaation dynamiikkaa
eli tilojen muutosta hetkestd ¢ — 1 hetkeen ¢. Tilamalli muodostaa yhdessé
havaintomallin kanssa tila-avaruusmallin (state-space model). Tila- ja havain-
toprosessit esitetdin ehdollisina todennékoisyysfunktioina.

Matriisiesityksen satunnaismuuttujille mééritellddn jakaumat, joita ne
noudattavat. Tilaprosessi (state process) muodostetaan yhdistelemalld ali-
prosessien (esim. selviytyminen, ikddntyminen) tiheys- tai pistetodennikoi-
syysfunktioita g. Merkitdéan yhdistettya funktiota symbolilla o. Nyt

gt(Nt‘Ntfl) =0kt©*+-0(gat 0 gl,t(Ntfl)-

Luvussa esitetyn selviytymismatriisin S muuttujat ¢, ja ¢, ovat diko-
tomisia, silla kukin populaation jisen joko selviytyy tai ei selviydy. Téalloin
binomijakauma on luonteva valinta. Nain ollen

Nyt ~ Bin(Ny,tfla ¢y)

Nsot ™~ Bin(No,tflu (bo) ‘

Kunkin mallissa esiintyvéan vélivaiheen jakaumat maéritellaan edeltavien ali-
prosessien jakaumien avulla. Ikd&ntymisen jélkeen

Nay =0

N0t = Ns,o,t + Nyt '
Nyt aikuisten lukumaééarélle ikd&dntymisen jilkeen voidaan kirjoittaa ehdolli-
nen todennékoisyysfunktio
gt(na,o,t = x|Ny,t—1a No,t—la ¢y7 gbo) = P(na,o,t = x|Ny,t—1v No,t—la ¢y7 ¢o)

- P(ns,y,t + N ot = x|Ny,t—17 No,t—ly ¢y7 (bo)
T

= Z P(ns,y,t = Z|Ny,t—1’ No,t—lu ¢y7 ¢0)P(ns,o,t =T — Z|Ny,t—17 No,t—l’ ¢y7 Qso)

z - Nyi-1—z NOyt*1 T—2(1 _ Not—1—(z—2)
—Z( B R G L .

Havaintomallilla populaatiosta tehdyt havainnot yhdistetdan tiloihin. Ha-
vainnoille mééritelldén jakaumat, joita ne noudattavat. Jakaumien tiheys-
funktioissa esiintyvien tuntemattomien parametrien arvoja saadaan sidadet-
tyd muuttujien ja havaintojen viélisen yhteyden avulla. Luvussa muodos-
tetaan havaintoyhtéalot kauriille.
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7 Mallin konstruointi valkohantiakauriille

Téssé luvussa sovitetaan valkohéntakauriille populaatiodynamiikkaa hyodyn-
tava Bayes-tilastotieteen malli. Bayes-tilastotieteen perusteita ja posteriorin
muodostaminen esiteltiin luvussa [5.11 Taméan luvun [7 sovellus on muodos-
tettu késikirjoituksen Besbeas ym. (2009)) seké artikkeleiden Buckland ym.
(2007) ja|Trenkel ym.| (2000) esimerkkid mukaillen. Mallin muuttujien riippu-
vuussuhteita havainnollistava suunnattu sykliton graafi on liitteen [D] kuvassa

D.3l

Aliluvussa [7.1] selitetdén kauriiden tilaprosessi, joka on lausuttu tiheysfunk-
tioiden avulla luvussa Aliluvussa valitaan priorijakaumat kaurispo-
pulaation ikéryhmille sukupuolittain. Aliluvussa esitellddn malliin valit-
tavat priorit tuntemattomille muuttujille A, 7, ¢, ja ¢, sekéd jadvian kannan
arvion varianssille o2. Aliluku esittelee mallin uskottavuusosan. Yhdista-
mélld edelld mainitut osat saadaan malli, jonka posteriori on esitetty alilu-
vussa [.6l Mallin sovittamisesta tietokoneella kerrotaan aliluvussa [7.71 Mal-
lilla estimoituja tuloksia esitellddn luvussa [§] Mallin sovittamisessa kéytetty

BUGS-koodi on liitteessé [Bl

7.1 Valkohintidkauriin dynamiikkamalli

Kuva hahmottelee valkohéntékauriin kannanvaihteluun liittyvida tapah-
tumia. Vuosittain kauriita metséstetdén ja niitd kuolee luonnossa. Hengissé
selviytyneet kauriit vanhenevat ja saavat jélkeldisia. Seuraavaksi téssé esitel-
ld4n vuosien kiertokulkuun pohjautuvaa populaatiodynaamista mallia valko-
héntékauriille.

Valkohéntékaurisaineisto (ks. luku [4)) on jaettu sukupuolittain kahteen iké-
luokkaan: vasoihin ja aikuisiin. Suomen valkohéntékauriiden malliin valitaan
nelji tilaa: naarasvasa, urosvasa, aikuinen naaras (Q) ja aikuinen uros eli

pukki (d).

Selviytyminen (survival, h & ¢, & ¢,)

Valkohéantékauriiden hengisséséilymiseen vaikuttaa kaksi asiaa: metséstys ja
ympéristoolosuhteet. Metséstettyjen kauriiden lukumééaridt h (h = hunted)
tunnetaan tarkasti. Metséstyksestd selviytyneet kauriit saadaan vahenta-
méalld  metsastyskautta edeltdneistd  kauriista  metsédstetyt — yksilot
Nyt = Nypio1 — byt Phyt = Nypoo1 — Byt nnge = Npgo1 — hyy Ja
Nhmt = Nmt—1 — Nt Metséstyksestd tulee kaurismallin ensimmaéinen osa-
prosessi, kun valkohéntédkauriin vuoden alkupisteeksi méaaritetdan hetki va-
littomésti syntymén jélkeen.
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Metséstyksestéd selvinneiden kauriiden haasteeksi jéaa selvitd ympéristoolo-
suhteista. Valkohantékauriiden luonnossa selviytymiseen vaikuttaa kaikkina
vuodenaikoina niitd saalistavien ilvesten méaara (Moilanen ja Vikberg, 1986).
Vaikutuksen suuruudesta ei kuitenkaan ole vield kattavaa numeerista tietoa
(Wikstrom)| [2009). Talvella kauriiden ravinnonsaantiin vaikuttaa lumipeit-
teen paksuus: Jo 20-30 cm:n paksuinen lumipeite haittaa vasojen selviyty-
misté. Aikuisten ravinnonsaanti hankaloituu, kun lunta on vahintdan puoli
metrid. Valkohéntdkauriiden riittdva ravintoaineiden ja energian saaminen
lumioloista riippumatta voidaan varmistaa ruokkimalla niitd. (Moilanen ja

Vikberg, [1986.)

Luvussald esitelty aineisto ei anna informaatiota luonnonolojen vaikutuksesta
hengissdsailymiseen. Tamén vuoksi selviytymistd luonnon haasteista mallin-
netaan binomijakaumilla: n,,, ; ~ Bin(npy, , ¢,,) naarasvasoille, ngy, ; ~
Bin(npy,, 1, ¢y,,) urosvasoille, ng p, ~ Bin(ny ry, ¢y) aikuisille naaraille ja
Nsmit ~ Bin(npme, om) pukeille. Oletetaan sukupuolten selviytymistoden-
nikdisyydet nyt ikdryhmittdin samoiksi: ¢, = ¢, = ¢y ja ¢y = Om = ¢o.
Oletus ei ole vilttaméatta realistinen, silld naaraiden ja urosten selviytymis-
todennékoisyydet voivat erota toisistaan. Téssd vaiheessa ei kuitenkaan ole
riittéavasti ennakkotietoa parametrien erottelemiseksi toisistaan. Selviytymis-
t& luonnonoloista kuvataan matriisilla

Gy, 0 0 0 ¢, 0 0 0

S — O ¢y7rz 0 O — O gby 0 O
4x4 O 0 qb f O O 0 qbo O
0 0 0 om 0 0 0 o,

Ikd&ntyminen (age incrementation, a)

Metsastyksesté ja luonnon koitoksista hengissé selviytyneet kauriit ik&déanty-
vit vuoden verran. Ikdantymisprosessi on deterministinen, silld urosvasoista
tulee pukkeja ja naarasvasoista aikuisia naaraita todennékoisyydelld 1. Ai-
kuisille kauriille ei tapahdu mallin kannalta oleellisia muutoksia. Ikdantymi-
sen jélkeen pukkien lukum&érd on ng,, + + Nsms ja naaraiden lukumééra
Nyt T Ns re- Tkédntymistd kuvaa matriisi

I
o~ oo o
—_—o o oo
o~ oo o
—_—o o oo
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Syntymét (birth, b)

Alkukesédstd naaraat vasovat. Mallin yksinkertaistamiseksi vasojen voidaan
ajatella olevan syntyessddn sukupuolettomia ja kuuluvan véliaikaisluokkaan
vV = very young.

Suomessa ldhes kaikki vasat tulevat kiimaan vasta noin puolentoista vuoden
idssé. Osa naaraista voi tulla kiimaan jo ensimméisené elinvuotenaan, mutta
varhaiskypsien naaraiden jélkeldisilld ei ole merkittavaéd vaikutusta kannan
kokoon (Kairikko ja Ruola, [2005)). Edellisvuotisten vasojen lisddntymispanos
on siis kdytdnnossa nolla. Aineistoon ei ole eritelty yksivuotiaita naaraita.
Niita kasitellddn aikuisina, joiden jélkeldismééra on nolla.

Olkoon A naaraiden synnyttdmien vasojen keskim&ddrdd mittaava muuttuja.
Se siis kuvaa hedelméllisyytta. Naaraiden synnyttamien vasojen lukuméarian
Ny, ON Oltava ei-negatiivinen. Kullekin naaraalle syntyy kerrallaan korkein-
taan nelja vasaa. Mallinnetaan kaikkien syntyneiden vasojen méérad Poisson-
jakaumalla, jonka odotusarvo on naaraiden lukumééra kertaa keskiméarainen
vasatuotto: ng ¢ ~ Poisson(Ang ).

Parametrilla A kertominen nékyy my6s matriisimuotoisessa esityksessi. Syn-
tyméprosessi ei vaikuta naaraiden tai pukkien lukumé&ériin.

00000
00000
5];3)5: 000 AXDO
00010
0 00O01

Sukupuolen miiridytyminen (gender assignment, g)

Syntyvat vasat ovat joko naarasvasoja tai urosvasoja. Urosten osuutta vasois-
ta kuvaa muuttuja r. Urosvasojen lukumiérdd mallinnetaan binomiproses-
silla, ng ..+ ~ Bin(ny,, 7). Loput syntyneistd vasoista méérataan naarasva-
SOiKSI, Ng .t = Nput — Ngyy,, ¢ Sukupuolen méidrdytymistd kuvaa matriisi

00 1—-7r 00
00 » 00O
495_ 00 0 10
00 0 01
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Kauriiden méiariat vuoden lopussa

Oletetaan mallin yksinkertaistamiseksi, ettd alueiden vélisillda muuttoliikkeil-
14 ei ole merkitystd osapopulaatioiden kokoon. Yksittéiseltd alueelta pois
muuttaneiden kauriiden tilalle muuttaa vastaava méidrd samaan tilaan (esim.
aikuinen uros) kuuluvia kauriita toiselta alueelta. Valkohéntidkauriiden luku-
médrat madrdytyvit edelld esitettyjen vaiheiden perusteella niin, ettd Ny, , =

ng7yf7t7 Ny - ng7ym7t7 Nf’t - na»fvt -]a Nm)t - na,m,t-

m’t

Dynaaminen populaatiomalli voidaan kirjoittaa matriisimuodossa

E(Nt) - GBAS(Nt,1 - htfl)

- 0O 00O O O0]1(0O0O0OTGO
881;7"8800000 0000
=10 0 0 10 0O 00 X O0l]00O0O0
0 0 0 01 0O 001 01 010
- 0 00 0 1] (0 1 0 1
(¢, 0 0 0 Ny;t1—hyp i1
0 ¢, 0 O Ny, t=1 = hy, 11
0 0 ¢ 0 Nyp—1 = by
L 0 0 0 ¢o Nm,tfl - hm,tfl
A1 = 1)y (Nyy i1 = hype-1) + AL = 7)B6(Npso1 — hyp1)
_ ATy (Nys i1 = hys 1) + Ardo(Nye1 — hyi1)
Gy(Nyi-1 = Py 1) + Go(Npi—1 — hpy1)
| &y (Nyt—1 — Iy t—1) + 0o(Npt—1 — i y—1)

Vuosittainen kannanmuutoksen prosessi on esitetty kuvassa [D.2 Metséstys-
kaudesta ja luonnonoloista selvinneet kauriit ikdantyvat vuoden verran, min-
ké jélkeen aikuiset naaraat vasovat uuden sukupolven. Osa vasoista on naa-
raita ja loput uroksia.
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7.2 Kaurispopulaation alkutila

Ensimméisen vuoden populaatiokoosta ei saada tietoa luvussa [7.1] esitellylla
ja myohemmin luvussa [7.4] tiheysfunktioina ilmaistavalla dynamiikkamallilla.
Valitaan kauriiden ensimmaéisen vuoden lukuméérille muihin ennakkotietoi-
hin pohjautuvat priorijakaumat m(INy).

Poisson-jakauma sopii yksilomééarien mallintamiseen. Lukuméérian kasvaessa
Poisson-jakauma ldhestyy normaalijakaumaa. Oletetaan kauriiden lukuméé-
ran alkutilan kullakin tasolla (yf,ym, f ja m) noudattavan normaalijakau-
maa. Poytydn seudun aineistossa vuonna 2000 metséstettyjen kauriiden lu-
kumédrét ovat hy, 1 = 155, hy, 1 =195, hy1 = 78 ja hy 1 = 139. Kaikkiaan
metséstettyjen kauriiden mééré on siis 567. Metséstédjien antama jadvan kan-
nan arvio on d; = 685. Metséstettyjen kauriiden méaérin ja jadvén kannan
arvion summa on 1252. Kauriiden ikédryhmiin ja sukupuoliin jakautumisen
tarkat suhteelliset osuudet ovat tuntemattomia. Mééritetddan kullekin tasolle
priorijakauman odotusarvoksi pyoreéa 300.

Negatiivisia kaurismééria halutaan valttda. Valitaan keskihajonta siten, et-
td ensimmaéisend vuotena metséstettyjen kauriiden lukuméérd on vahintaéan
kahden keskihajonnan pédsséd jakauman keskiarvosta. Néin joitakin kauriita
jéa eloon metsastyksen jilkeen hyvin suurella todennékoisyydelld. Asetetaan
nuorten tasoille y¢ ja y,, ja aikuisten tasoille f ja m varianssiksi 1000. Kaurii-
den alkuperéisten lukumaé&érien jakaumat ovat siis
Ny, 0 ~ N(300,1000), Ny,,o ~ N(300,1000), Nso ~ N(300,1000) ja
N0 ~ N(300,1000).

7.3 Priorit tuntemattomille parametreille

Oletetaan tuntemattomat muuttujat A (naaraiden keskimééréinen jélkeldis-
tuotto), r (urosten osuus syntyvistd vasoista) sekd ¢, ja ¢,
(selviytyminen luonnonoloista vasoille ja aikuisille) seké jadvén kannan ar-
vioiden d, varianssi o toisistaan riippumattomiksi. Riippumattomuuden no-
jalla 7(¢y, o, A, 1,02) = 7(Py) (o) (A (r)m(0?). Midriatdéin muuttujille
priorijakaumat ldhdekirjallisuuteen ja muuhun ennakkotietoon perustuen.
Muuttujien ¢y, ¢,, A ja r priorijakaumien kuvaajat esitetdén kuvassa [

Naaraiden keskiméiiridinen jilkeldistuotto A\

Luvussa 2] todettiin valkohéntéikauriiden saavan Suomessa yhdestd neljaan
vasaa kerralla. Vasovista naaraista 14 % saa yhden ja 75 % kaksi vasaa. Vali-
taan priorijakaumaksi sellainen jakauma, jonka todennékoisyysmassa painot-
tuu vilille 1-2. Huomioidaan synnyttaméttomien yksivuotiaiden naaraiden
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runsas osuus aikuisten naaraiden joukossa siirtdmélla todennékoisyysmassaa
kohti nollaa.

Naaraiden jélkeldistuoton priorijakaumaksi saattaisi soveltua esimerkiksi
gamma(11,6)-jakauma. Huomataan kuitenkin, ettd keskiméériiselle vasa-
tuotolle sopii kapeampi jakauma kuin vasatuotolle. Valitaan hedelméllisyys-
parametrille priorijakaumaksi A ~ gamma(144, 80). Jakauman gamma(ca, [3)

odotusarvo on E()) = § = =18

Urosten osuus vasoista r

Tarkan ennakkotiedon puuttuessa urosvasojen osuuden syntyvistd vasoista
voidaan olettaa olevan keskiméérin 0.5. Valitaan prioriksi r ~ beta(15,15),
jolloin urososuudelle r pétee P(0.44 < r < 0.56) ~ 0.5.

Aikuisten selviytyminen luonnonoloista ¢,

Leppéniemi ja Halla| (2006) kertovat, ettd kauriita voidaan ruokkia metsis-
tyskelpoisen kannan ylldpitamiseksi. [Moilanen ja Vikberg (1986) toteavat
talviruokintapaikoilla kdyvien valkohéntéikauriiden méaéréan lisdéntyvén, kun
ravinnon l6ytdminen hankaloituu keskitalvella. Paksustakin lumipeitteesté
huolimatta suuren osan kauriista voidaan arvella selviytyvan riistaruokin-
nan avulla. Valitaan prioriksi ¢, ~ beta(38,2). Jakauman odotusarvo on
% = 0.95. Priorin mukaan puolella aikuisista kauriista selviytymistoden-
nikoisyys ¢, on yli 95 %.

Nuorten selviytyminen luonnonoloista ¢,

Suomessa kauriiden merkittdvin luonnonvarainen vihollinen on ilves, joka
metsdstad runsaasti vasoja (Moilanen ja Vikberg, [1986). Vasat ovat aikui-
sia alttiimpia myos autokolareille (Alhainen), 2009). Tamén perusteella luon-
nossa kuolevien vasojen osuus on suurempi kuin aikuisten kauriiden vastaava
osuus. Valitaan vasojen selviytymiselle priorijakauma ¢, ~ beta(34,6), jonka

34
odotusarvo on 3516 = 0.85.

Jadvan kannan arvion varianssi o
Metséstajien tekemét jadvin kannan arviot d; voivat olla yhtd hyvin liian
pienid kuin liian suuria. Kauriiden todelliselle lukuméérélle sopii prioriksi
jakauma, jossa normaalijakautuneet luvut pyoristetdan lahimpéaan kokonais-
lukuuun N/ ~ N(d;, 0?), Ny = | N} + 0.5]. Jakauman mukaan kanta-arviot
ovat keskiméirin oikeita. Varianssin o2 tulee olla ei-negatiivinen. Varianssin
priorijakaumaksi soveltuu normaalijakauman konjugaattijakaumana tunnet-
tu kddnteinen gammajakauma.

2
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Gamma(144,80)-jakauma syntyvien vasojen keskimaarélle Beta(15,15)-jakauma urosvasojen osuudelle

density
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Beta(34,6)-jakauma nuorten selviytymiselle Beta(38,2)-jakauma aikuisten selviytymiselle

density
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Kuva 8: Priorijakaumat parametreille \,r, ¢, ja ¢,. Keskimddrdisen vasa-
tuoton A ja selviytymisen ¢, ¢, priorien katkoviivat jakavat todenndkdoisyys-
massan puoliksi. Urososuuden r priorissa katkoviivoin on kuvattu ala- ja yld-
kvartiilit.
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7.4 Dynamiikkamalli tiheysfunktioilla esitettyna

Seuraavassa esitellddn ehdollisten tiheysfunktioiden muodostuminen kauris-
mallin tiloille. Olkoon z kulloinkin tarkasteltavan tason (nuori naaras, nuo-
ri uros, vastasyntynyt, aikuinen naaras tai aikuinen uros) kauriiden méaaraa
vuonna ¢ kuvaava satunnaismuuttuja. Oletetaan tunnetuksi vuoden
t — 1 tilanne eli muuttujien N,_1, ¢, ¢, A, r arvot. Talloin tilaprosessi (state
process) eli todennékoisyysjakauma aikuisten urosten lukuméérille méé-
raytyy seuraavasti:

gt(Nm,t = l"Ntfl, ¢ya Doy A, 7") = gt(Nm,t = 37|Nt717 ¢ya ¢o) (7-1)
= P(Nmnf = |Ny_y, Gy, bo) = P(ng,m,t = z|N;_1, Gy, bo)

= P(nb,m,t = I|Nt—17 (by, ¢o) = P(na,m,t = I|Nt—17 ¢y7 Cbo)

= P(ns gt + Nsmp = T[Nyt ¢y, do)

== Z P<ns,ym,t == Z|Nt717 ¢y7 ¢0>P(ns,m,t =T — Z|Nt717 ¢y7 (bo)
z=0

. nh: mot—1 z n t—1—% nh7m7 -1 r—2z n t—1—(r—2
— Z ( yz t )¢y(1 . gby) h,ym,t—1 ( t )Cbo (1 _ ¢O) hymt—1—( )7
z=0

r—z

missé Nhym t—1 = Nym,t—l - hym,t—l Ja Npmit—1 = Nm,t—l - hm,t—l~

Oletetaan nyt, ettd myos aikuisten urosten madrd N,,; tunnetaan. T&ll6in
aikuisten naaraiden todennikoisyysjakauma muodostetaan vastaavalla ta-
valla. Naaraille siis pétee

Gt(Nyr = x|Ni_1, Nty Oy, 00, A, 7) = ge(Npr = 2|Ny_1, ¢y, d0) (7.2)
= P(Nf,t = x|Nt717¢y7 (bo) = P(”a,f,t = x‘Ntfla(ﬁya ¢0)

= ZP<nS,yf,t = Z|Nt*17 (by? ¢0)P(n8,f,t =T — Z‘Ntflv ¢y7 (bo)

z=0
_ = nh,yf,tfl z Ny, t—1—2 [ VR fit—1 T—2z n _1—(z—2)
— 1 _ s ]_ — ¢, h,f,t—1 ,
ZO( (1= 0, ("o o

missd 1y, 01 = Nypeo1 = ypea jann g = Nppa — g
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Ajatellaan aikuisten urosten ja naaraiden lukumé&drdt vuonna ¢ tunnetuik-
si vasojen maaraa selvitettiessd. Syntyvien vasojen keskimé&ird naarasta
kohden on A. Vastasyntyneiden vasojen lukumééran alustava estimaatti saa-
daan kertolaskulla ny,; = Ang . Luku ng,, voidaan nyt olettaa tunne-
tuksi. Vasoja syntyy kullekin naaraalle korkeintaan neljd, joten vuonna t
syntyneiden vasojen lukuméiraé voidaan approksimoida Poisson-jakaumalla
Nyt ~ Poisson(np,:). Vasojen lukumédrin todennékoisyysjakauma on

gt(Nb,v,t — J;|]-V-t—17 Nm,ta Nf,t7 Np,o,t, ¢y7 ¢07 /\7 T)
= gt(Nb,v,t = x’nb,v,t)
= P(Nb,v,t — x|nb,v,t>

T
n
bv,t o bt

z!

Oletetaan nyt myos vastasyntyneiden vasojen lukumééara vuonna ¢t tunnetuk-
si. Urosvasojen lukuméirén ehdollinen todennikdéisyysjakauma on

gt(Nym,t = x‘Ntfla Nm,ta Nf,t7 Nb,v,ta (bya ¢07 >\7 T) = gt<Nym,t = x’Nb,v,ta 7")
= P(Ny,.+ =¢|Npyt,7) = P(ngy,t = | Npwt,T)

Ny
— ( g ’t> (1 — T)Nb’“"_x.

X

Naarasvasojen lukuméiérd voidaan ilmaista deterministisesti urosvasojen
lukumaaran avulla Nyt =ngyet = Nt — Mgy t-
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7.5 Uskottavuus valkohiantikauriille

Kaurismallin uskottavuusosassa yhdistetdan havaintojen d (jadvén kannan
arviot) ja h (metséstettyjen kauriiden méérit) sekd dynaamisessa populaa-
tiomallissa (katso aliluvut ja esiintyvien stokastisten muuttujien ja-
kaumat. Uskottavuusosa siitii tuntemattomien muuttujien r ja o2 arvoja
aineiston avulla. Jddvin kannan arvio d; ~ N(np s, 0°) ja metsistetty-
jen nuorten urosten lukumé&érd h,, ; ~ Bin(hys, ), missd h,, on kaikkien
vuonna t metséstettyjen vasojen lukumééra. Havaintojen ja tuntemattomien

muuttujien véliset yhteydet voidaan kirjoittaa auki seuraavasti:
2

di=>np 5y

1 _( i o

fl,t(dt|027znh,j,t) = 27?06 202 , IMIssa J € {yfaym7f7 m}
J

f2,t(hym,t‘7’, hy,t) = (h};?:jt)rhym,t (1 _ T)hy»t_hym,t.

Kaurismallin uskottavuusfunktio on

Hft AIN©. 0 filhylr)

= H fl,t(dt|027 Z Nhjit) foi (g tlTs Pyt)-
t=1 J

Muuttujia A, ¢, ja ¢, ei voida lisétd mallin uskottavuusosaan, silld niisté ei
saada lisédtietoa havaintojen perusteella.
7.6 Kaurismallin posteriori

Luvuissa esiteltiin priorijakaumat 7(¢,, ¢, A, 7, 02) ja m(Ny), popu-
laatiodynamiikkamallin tilafunktio g;(N;|Ny_1, ¢y, ¢0, A, ) seké havaintoihin
liittyvéit uskottavuusfunktiot f;(d;|Ny, o?) ja fi(hy,|r). Kaurismallin poste-
riori voidaan kirjoittaa niiden avulla muotoon

77777

X p(NL...,T, ¢y7 ¢o, AT 02, h2,...,T, d2,...,T)

T
7T(¢y7 qboa )\7 r, GQ)W(NI) H gt(Ntht—h ¢ya ¢07 >\a T)
t=2

dt|Nt> ) fi(h yt|T)' (7.3)

||’:]ﬂ
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7.7 Kaurismallin tietokoneajoista

Mallin sovittamisessa kéaytettiin apuna BUGS-ohjelmaa, jota ajettiin
R-ohjelmiston kautta. Simuloinneissa kaytettiin 100 000 iteraatiota, joista
20 000 ensimmaistd hyldttiin niin sanottuna burn-in-jaksona (ks. luku .
Jaljelle jadneistda 80 000 iteraatiosta tarkasteluun valittiin systemaattisesti
joka neljds. Yksittéisesté tietokoneajosta tarkasteltiin siis 20 000 iteraatiota.

Jadvin kannan arvioiden d; varianssille o2 ei tissi annettu priorijakaumaa.
Varianssin arvoksi asetettiin yksinkertaisuuden vuoksi kiinted luku 1000, joka
sallii suurenkin eron todellisen ja arvioidun kannan vélille.

Populaatiomallin simuloiminen vaati alkuarvot stokastisille muuttujille. Prio-
rillisille muuttujille arvot annettiin niiden priorijakaumista. Alkuarvoiksi an-
nettiin selviytymistodennékaisyyksille ¢, ja ¢, luku 0.9, keskimééréiselle va-
satuotolle A luku 1.8 ja urososuudelle r luku 0.5.

Kauriiden alkuperéisten lukuméérien N, o, Ny, 0, Nfo ja Ny o jakaumien al-
kuarvoiksi asetettiin niiden odotusarvoa 300 suurempi luku 400, jotta dyna-
miikkamallin iteraatioketjut eivét saisi negatiivisia arvoja.

Edellisten muuttujien lisdksi annettiin alkuarvot luonnossa selviytyneiden
kauriiden lukuméiérille kunakin vuonna eli muuttujille ng . ¢, gy, 5 s 1.6 Ja
Ns,m,¢- Dtsittédessd malliin ja aineistoon sopivia alkuarvoja hyodynnettiin dy-
naamista populaatiomallia. T&ssé laskelmassa asetettiin arvoiksi kauriiden
lukumédérien alkutiloille Ny, o, Ny, 0, Ny ja Np, o luku 400, seké selviytymis-
todennékoisyyksille ¢, ja ¢, luku 0.9.

Negatiivisia kauriiden lukumééria haluttiin valttéaa, joten laskettaessa alkuar-
voja muuttujille ng ot syt Ths ot J@ Mg mt kaikkien kauriiden metséastyksen
ulkopuolisiksi selviytymistodennékoisyyksien arvoiksi vuoteen ¢ — 1 asti ase-
tettiin yksi. Urososuuden r arvoksi annettiin muuttujan priorijakauman odo-
tusarvo eli 0.5.

Asettamalla vastaavasti vasatuoton A arvoksi muuttujan priorijakauman odo-
tusarvo 1.8 saataisiin vuodelle ¢ vuotta ¢t — 1 suuremmat lukuarvot kauriiden
maéarille, silla tamé laskelma ei huomioi lainkaan luonnossa selviytymisen
stokastista luonnetta. Yhdeksdannelle ja kymmenennelle vuodelle muuttujien
Ts iy by Msym s s £t ] Tsmt alkuarvot olisivat jo kymmenien tuhansien suu-
ruusluokkaa. Asetettiin keskimédriisen vasatuoton A alkuarvoksi 1.2, jotta
kauriiden lukumaéaérien alkuarvot saataisiin pysyméén kohtuullisella tasolla.
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Alkuarvot saatiin R-koodilla

Asetetaan kauriiden lukumddrdt ennen ensimmdist&d metsastysta
.yf.eka<-400
.ym.eka<-400
.f.eka<-400
.m.eka<-400

=2=222 %

Luodaan vektorit alkuarvoja n_s varten.
.f<-vector(length=10)
.m<-vector (length=10)
.f<-vector(length=10)
.m<-vector (length=10)

O 0O < #

Ensimm&isend vuonna vain metsistys ennen n_s:&3.
.f[1]<- N.yf.eka -h.yf[1]

.m[1]<- N.ym.eka -h.ym[1]

.£[1]<- N.f.eka -h.f[1]

.m[1]<- N.m.eka -h.m[1]

O 0N < #

Edellisen vuoden vasat ja aikuiset ovat t&n& vuonna aijkuisia.

Naaraat saavat n. 1.2 vasaa, joista puolet on naaraita ja puolet uroksia.
Vasojen lukumddristd vahennet&ddn metsadstetyt yksilot.

Aikuisten lukuméd&ristd vdhennet&d&dn t&nd vuonna metsdstetyt yksilot.

for(i in 2:10){

H H H H

y.£[il<-1.2%(y.£[i-1] + o0.f[i-11)* 0.5 - h.yf[i]
y.m[i]<-1.2%(y.f[i-1] + o0.f[i-1])* 0.5 - h.ym[i]
o.f[il<-(y.£f[i-1] + o.f[i-11)- h.f[i]
o.m[il<-(y.m[i-1] + o.m[i-1]1)- h.m[i]

}

# Pyoristetddn lukum&d&drd yldspdin kokonaisluvuksi.
y.f<-ceiling(y.f)

y.m<-ceiling(y.m)

o.f<-ceiling(o.f)

o.m<-ceiling(o.m).

Muuttujien vuosittaiset alkuarvot on esitetty taulukossa 2]
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Taulukko 2: Dynaamisen mallin avulla lasketut alkuarvot Péoytydn kauriiden
lukumddrille luonnonoloista selviytymisen jdlkeen.

|

L yr W-f) [ ym (ym) | f (0.f) [ m (0.m) ]

ne1 | 245 205 322 261
ns.2 || 153 128 472 318
ns.s || 145 142 523 294
ne.a | 181 133 538 252
N5 || 234 204 614 212
ne.s || 277 288 747 243
N7 || 394 364 922 346
Ne.s || 572 580 1198 | 530
ne.o || 821 801 1616 | 919
s 10 | 1222 1157 | 2262 | 1519

Mikali posteriori ei vaikuta konvergoivan vield ensimméisellda 100 000 ite-
raation ajolla, voidaan kustakin muuttujasta tallentaa ajokerran viimeiset
iteraatiot. Naitd arvoja voidaan kayttdia toisen ajokerran alkuarvoina. Tal-
lennetut arvot sopivat paremmin posteriorijakaumaan kuin itse annetut al-
kuarvot. Simulointiin perustuvia alkuarvoja kayttdmalld jakaumat saadaan
siis kovergoimaan nopeammin. Simulointia ja viimeisten arvojen kdyttamis-
ta seuraavan ajokerran alkuarvoina toistetaan kunnes jakaumat konvergoivat.
Poytyéan aineiston tapauksessa ei ollut tarvetta kiayttaa useampia ajokertoja,
vaan itse madritellyt alkuarvot riittivat konvergenssin saavuttamiseen.
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8 Tuloksia

Liitteessé [B| esitellylla koodilla saadaan kaurismallille posteriori, jonka muut-
tujien marginaalijakaumat konvergoivat kohti rajajakaumiaan. Kuvassa [9| on
vasemmalla puolella ketju mallin antamalle ennusteelle nuorten urosten maa-
réstd vuonna 2010 ja oikealla nuorten kauriiden selviytymistodennékoisyydel-
le ¢,. Ketjuilla ei ole selvééd nousevaa tai laskevaa trendié, vaan ne pysyttele-
véat suunnilleen samalla tasolla. Ennusteen ketjun perikkiisten arvojen vaih-
telu on liséksi suurta, joten ketju on hyvin sekoittuva. Liitteessi [D] esitetidin
kuvissa ketjut kauriiden alkutiloille, vuoden 2010 ennusteille, kes-
kimé&araiselle vasatuotolle A, urososuudelle r, selviytymistodennéakdoisyyksille
oy ja ¢, sekd kauriiden metséstyksenjélkeisille lukumaarille.

10000 15000 20000 o 5000 10000 000 20000

Kuva 9: Ketjut nuorten urosten lukumddrdn ennusteelle vuonna 2010 ja nuor-
ten kauriiden selviytymistodenndkoisyydelle ¢,.

Kuvissa vertaillaan sukupuolittain ja ikdryhmittdin jaoteltuna
kaurismallin simulaatioita kauriiden lukumaéérille ennen ja jilkeen metsés-
tyksen sekéd metséstettyjen kauriiden lukumééria vuosina 2000-2010. Nuo-
rien naaraiden, nuorien urosten ja aikuisten naaraiden kuvaajista ndhdain
kasvavat trendit niin hengissd sdilyvien kuin metséastettyjen kauriiden méaa-
rissé. Aikuisia uroksia on metséstetty reilummin kuin aikuisia naaraita, joten
niiden méara on kidynyt hyvin alhaisissakin lukemissa. Ketjujen hajonnoissa
ei ole suurta eroa.

Kuvassa [10] esitetddn simulaatioita Poytyan vuosittaiselle kauriskannan kool-
le metséastyskauden jilkeen (harmaat viivat). Metséstédjien jidvan kannan
arviot (sininen katkoviiva) ovat suurelta osin simulaatioiden kanssa samas-
sa linjassa. Metséstéjien arviot kuitenkin vaihtelevat simulaatioita voimak-
kaammin. Vuoden 2010 metséstéjien jadvén kannan arvio (sininen piste) on
mallin mukaisten ennusteiden (mustavalkeat tapléit) muodostamalla vaihtelu-
valilld. Metséstéjien arvio jad ennusteiden keskimmaéisten 95 %:n muodosta-
man vélin (lihavoitetut viivat) alarajalle. Kuvaajasta voidaan paételld, etta
kaurismallin antamat lukemat ovat jarkevaid suuruusluokkaa.
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kauriita
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Kuva 10: Harmaat viivat kuvaavat kaurismallin mukaisia simulaatioita kau-
ritden kannalle metsdstyksen jdalkeen 2000-2009. Esitykseen valittuna syste-
maattisesti 40 ketjua simulointikerran 20 000 ketjusta. Lihavoitettujen viivo-
jen rajaaman alueen sekd yld- ettd alapuolelle jid 2.5 % simuloiduista ar-
voista. Mustavalkoiset pallot kuvaavat esitettyjen ketjujen pohjalta laskettu-
ja ennusteita vuoden 2010 jidvdlle kannalle. Sininen viiva ja pallo esittdvat
metsdstdjien jadvdan kannan arvioita 2000-2010.
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density

density

Kuvasta [11| voidaan néhda, ettd selviytymistodennékoisyyksien ¢, ja ¢, pos-
teriorit muistuttavat muuttujille asetettuja priorijakaumia. Syntyvien vaso-
jen urososuuden r posteriori on huomattavasti kapeampi kuin sen priori. Pos-
teriori keskittyy luvun 0.53 tietdmiin priorin moodin luvun 0.50 sijaan.

Gamma(144,80)-priorin ja posteriorin vertailu vasatuotolle
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A

Beta(34,6)—priorin ja posteriorin vertailu nuorten selviytymiselle
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Beta(15,15)—priorin ja posteriorin vertailu urosvasojen osuudelle
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Beta(38,2)—priorin ja posteriorin vertailu aikuisten selviytymiselle

Kuva 11: Priorit ja posteriorit seuraaville muuttugille: keskimdadrdainen va-
satuotto X\, urososuus syntyville vasoille r, selviytyminen luonnonoloista va-
soille ¢y ja aikuisille ¢,. Priorit on kuvattu yhtendisind kdyrind, posteriorit

histogrammeina.
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Vasatuottomuuttujan A\ posteriori saa keskiméérin hieman suurempia arvoja
kuin prioria valitessa oletettiin. Priorin odotusarvo on 1.8, mutta posteriorin
moodi on ajokerrasta riippuen noin 1.9-2.1.

Lasketaan seuraavaksi yksivuotiaiden (eli varmasti lisdéntyméttomien) naa-
raiden osuus niistd naaraista, jotka on kaurismallissa luokiteltu lisdéantyvien
naaraiden luokkaan. Suoritetaan liitteessi [B] esitetylle kaurismallille yksi si-
mulointiajo. Valitaan selviytymistodennékdisyyttd kuvaavien muuttujien ¢,
ja ¢, sekd metsistystd edeltdvid kantaa kuvaavien muuttujien N, ;1 ja
Ny -1 estimaateiksi simuloinneista saadut muuttujien marginaaliposteriorien
mediaanit. Muodostetaan néin saatujen estimaattien ja metséstettyjen kau-
riiden lukumé&érien avulla vektorit m,, m, (m = mother) synnyttéviksi las-
kettujen yksivuotiaiden ja vanhempien naaraiden lukuméérille seuraavasti:

Mot = ¢Ao |:(Nf,t—1) - hf,t—1:| .

Vuosittainen yksivuotiaiden osuus synnyttéviksi lasketuista naaraista saa-
daan nyt yksinkertaisella jakolaskulla my, ;/ (my; + m,,). Néin laskettu yksi-
vuotiaiden naaraiden osuus lisdéntyvéksi luokitelluista kaurisnaaraista vaih-
telee noin 30-40 %:n valilla.

Luvussa todettiin, ettd naaraiden tiinehtymisprosentti on 85-90 %. Voi-
daan siis arvella, ettd lisdéntyvien naaraiden luokkaan lasketuista naaraista
korkeintaan 0.85-60-0.9-70 ~ 51-63 % lisééntyy. Loput naaraat eivét vaso.
Luvussa todettiin myos, ettd lisdantyvistd naaraista 14 % saa yhden, 75
% kaksi, 10 % kolme ja 1 % neljd vasaa kerralla. Toisin sanoen, kaikista naa-
raista noin 9 % saa yhden vasan, 38-47 % saa kaksi vasaa, 56 % saa kolme
vasaa ja noin 0.5 % saa nelja vasaa. Néiden lukemien valossa keskiméérdisen
vasatuoton A posteriorin moodi vaikuttaa hieman liian suurelta.
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9 Pohdinta

Valkohéntékauriiden kannan koon nykyinen arviointi perustuu suurelta osin
metséstéjien antamiin arvioihin. Téssé tutkielmassa on esitetty tilastolliseen
mallinnukseen perustuva menetelmé kannan arviointiin. Lopullista ratkaisua
paivanpolttavaan kysymykseen valkohéntédkauriiden méarastd ja sen muu-
toksista téssé esitetty malli ei tarjoa. Kédytantoon soveltamisen kannalta riit-
tavén tarkkojen tulosten saavuttamiseksi mallia tulee vield kehittaa.

Jadvan kannan arvioiden tarkkuudesta ei todellisuudessa ole tietoa. Kanta-
arvioiden varianssille o2 voisi téssd asetetun kiintedn luvun 1000 sijaan ko-
keilla priorijakaumia. Tutkielman kirjoittamisen aikana kokeiltiinkin luvussa
ehdotettuja kadnteisida gammajakaumia. Tulokset eivit suinkaan paran-
tuneet, vaan joidenkin vuosien kohdalla kauriiden lukuméérien vaihteluvalit
néayttivit kasvavan. Lisdinformaatio saattaisi mahdollistaa priorin asettami-
sen varianssille o2.

Luvussa[§|todettiin, ettd urososuuden r jakauma tarkentuu simulointien myo-
td annettua prioria kapeammaksi keskittyen luvun 0.53 tietdmiin. Muutos
tuntuu mielekkéalta. Vaikuttaa siltd, ettd aineisto antaa lisétietoa urososuu-
desta.

Mallia voidaan muokata ja tarkentaa lisddmalla siithen relevantteja lisétie-
don ldhteita. Tutkielman kirjoittamisen aikana kokeiltiin lineaaristen regres-
siomallien sovittamista. Merkitddn alkuarvausta suhteelliselle kannan muu-
tokselle vuodesta t vuoteen t + 1 seuraavasti: A, = %, missd N; on
kauriskannan koko vuonna t. Muuttujaa A; selittdviksi muuttujaksi valittiin

vuorotellen yksi seuraavista saalisosuuksien indeksimuuttujista:

e metsistetyt pukit/metséstetyt aikuiset
e metsistetyt pukit/metséstetyt kauriit
e metsistetyt vasat/metsistetyt naaraat

e metsistetyt vasat/metsistetyt kauriit.
Regressiomallinnus ei tuottanut toivottuja tuloksia, silld indeksien ja A;n

valiltd ei 1oydetty vuosien 2000-2009 aineistolla informatiivisia lineaarisia
yhteyksid. Indeksimuuttujien selitysasteet jaivit alhaisiksi.
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Etenkin runsaslumisina talvina kauriiden perhelaumat kulkevat perdkkéin
samaa vanaa pitkin. Lumijélkilaskennoilla ei siten ole mahdollista saada ko-
vin luotettavia tuloksia lauman jédsenten méaérasta. Varteenotettavana vaih-
toehtona voitanee pitdé lentolaskentojen suorittamista, ja niiden tuottamien
kanta-arvioiden lisd&dmistd malliin.

Luvussa [§] todettiin luonnossa selviytymiseen liittyvien parametrien ¢, ja ¢,
priorien ja posteriorien muistuttavan toisiaan. Jakaumien yhtélaisyys liitty-
nee siithen, etté luvussa [4] esitellysté aineistosta ei saada informaatiota selviy-
tymistodennékoisyyksistd. Muuttujien priorien ja posteriorien vilille saattai-
si syntyéa eroa lisddmalla selviytymiseen liittyvid taustamuuttujia.

Teoriassa lisétietoa kauriiden kuolleisuudesta voitaisiin saada peurakolariai-
neistoista. Valitettavasti nykyisissé tilastoissa valkohédntakauriit kuitenkin
summataan yhteen ainakin kolareissa kuolleiden metsékauriiden kanssa. Erit-
telemalld lajit saataisiin tiarkedd informaatiota.

Kaurismallin kehittdmisessd hyodyksi voisivat olla myos ilvestiheyden ja il-
vesten aiheuttaman hévikin tunteminen sekd muuttoliikkeiden huomiointi.
Liséksi lumensyvyyden, ruokintapaikkojen sijainnin, ruokinnan méarian ja
muiden elinympériston kelpaavuuteen vaikuttavien tekijoiden huomiointi toi-
si oman lisénsd mallin toimivuuteen.

Luvussa @ etsittdessd alkuarvoja muuttujille ng . ¢, 1y, ¢, s ft J& s mt
kéytettiin hedelméllisyysparametrin A arvona lukua 1.2, joka eroaa selvasti
A:mn priorijakauman odotusarvosta 1.8. Arvo valittiin riittdvéan suureksi sailyt-
tdmédan kannan hengissé, mutta samalla riittdvan pieneksi pitdméaan kannan
kohtuullisella tasolla. Téllaisenaan mallin soveltaminen vaatii tilannekohtais-
ta alkuarvojen ja jakaumien sdatamisté.

Laskenta-aika kasvaa iteraatioiden mé#rian lisdédntyessd. Optimoimalla eten-
kin dynaamisen mallin avulla laskettuja alkuarvoja voitaisiin lyhentda las-
kentaan kuluvaa aikaa. Tésséd tarkempi optimointi sivuutetaan tutkielman
kannalta epéoleellisena.

Téssé tutkielmassa on esitelty kaurismallin toimintaa Péytyéan riistanhoito-
yhdistyksen aineistolla. Alustavien tietokoneajojen perusteella vaikuttaa sil-
ta, ettd malli voidaan saada toimimaan myos Poytydan ulkopuolella. Muok-
kaamalla jakaumia ja lisddmalla iteraatioiden médrad nykyinen malli on saatu
ajettua ainakin koko Varsinais-Suomen riistanhoitopiirin aineistolla.
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Liitteet

A Merkintoja

Dynamiikkamallin tuntemattomia muuttujia
r - urosten osuus syntyvistd vasoista

¢, - vasojen selviytyvyys luonnonoloissa

¢, - aikuisten selviytyvyys luonnonoloissa

A - keskiméarédinen vasaluku naarasta kohden
Tiloja

Yy - nuoret naaraat eli naarasvasat

Ym - nuoret urokset eli urosvasat

v - vastasyntyneet, sukupuolettomat vasat

f - aikuiset naaraat

m - aikuiset urokset

7 €{Ys, Ym, f,m} - tila

Tilamallin vaiheita

Ny ;¢ - kauriit metséstyksen jilkeen

ns.j+ - luonnonoloista selvinneet kauriit

Na, f,t: Na,m,¢ - aikuistuneet kauriit

Npv,+ - vastasyntyneet kauriit

Ngym,¢ - NUOTet urokset sukupuolen méadrdydytty&d
N + - kauriit luokassa j vuonna ¢

Variansseja

o? - metsiistijien jadvin kannan arvioiden varianssi

Funktioita ja jakaumia

7() - priori

go() - populaation alkutila

g:() - tilaprosessi eli populaation tilan muutos vuodesta t — 1 vuoteen ¢
f+() - uskottavuusfunktio

p() - posteriori

Muuta

d; - jaavéan kannan arvio vuodelle ¢

h - metséastettyjen kauriiden lukuméaéra

m,, - lisdéntyviksi luokitellut yksivuotiaat naaraat
m, - lisddntyvéksi luokitellut yli yksivuotiaat naaraat



B Koodit

#### BUGS-koodi kaurismallille ####

model{
## priorit

# tuntemattomat muuttujat
lambda ~ dgamma(144,80)
r ~ dbeta(15,15)

phi.o ~ dbeta(38,2)
phi.y ~ dbeta(34,6)
phi.yf <- phi.y
phi.ym <- phi.y
phi.f <- phi.o
phi.m <- phi.o

# alkuarvot populaatiolle
N.yf.ekaa ~ dnorm(300, 0.001)
.yf.eka <- round(N.yf.ekaa)
.ym.ekaa ~ dnorm(300, 0.001)
.ym.eka <- round(N.ym.ekaa)
.f.ekaa ~ dnorm(300, 0.001)
f.eka <- round(N.f.ekaa)
.m.ekaa ~ dnorm(300, 0.001)
m.eka <- round(N.m.ekaa)

=Z==2=222=

## havainnoista
jaava.kanta[l] ~ dnorm(n.tot.after.h[1], 0.001)
h.ym[1] ~ dbin(r, h.young[1])
for(t in 2:T){
jaava.kanta[t] ~ dnorm(n.tot.after.h[t], 0.001)
h.ym[t] ~ dbin(r, h.young[t])
}

## tilamalli
# rajoite, voi ampua vain elossa olevien verran
h.yf[1] ~ dunif (0, N.yf.eka)
h.ym[1] ~ dunif(0, N.ym.eka)
h.f[1] ~ dunif(0, N.f.eka)
h.m[1] ~ dunif(0, N.m.eka)
# metséstetyt vasat
h.young[1] <- h.yf[1] + h.ym[1]



# ei-ammutut vuonna 1

n.h.yf[1] <- N.yf.eka
n.h.ym[1] <- N.ym.eka - h.ym[1]
n.h.f[1] <- N.f.eka - h.f[1]
n.h.m[1] <- N.m.eka - h.m[1]
n.tot.after.h[1] <- n.h.yf[1] + n.h.ym[1

h.yf[1]

—H H HH

# selviytyneet vuonna 1

surv.yf[1] ~ dbin(phi.yf, n.h.yf[1]) #
surv.ym[1] ~ dbin(phi.ym, n.h.ym[1]) #
surv.f[1] ~ dbin(phi.f, n.h.f[1]) #
surv.m[1] 7 dbin(phi.m, n.h.m[1]) #

# aikuiset vuonna 1

n.a.f[1] <- surv.yf[1] + surv.f[1] #
n.a.m[1] <- surv.ym[1] + surv.m[1] #

# syntyvat vasat

n.b.vee[1] <- lambda * n.a.f[1]
n.born[1] ~ dpois (n.b.veel[1l])

# lukumdidrat vuonna 1

for(t in

{
#

ym.t[1] ~ dbin(r, n.born[1]) #
N.ym[1] <- ym.t[1]
N.yf[1] <- n.born[1] - N.ym[1] #

N.f[1] <- n.a.f[1]
N.m[1] <- n.a.m[1]

metsistyksestd selviytyvéat yf
metséstyksestd selviytyvat ym
metsdstyksestd selviytyvat f

metsastyksestd selviytyvat m

+ n.h.f[1] + n.h.m[1]

selviytyvat yf
selviytyvat ym
selviytyvat £

selviytyvat m

aikuistuneet naaraat
aikuistuneet urokset

uroksiksi valikoituvat vasat

loput vasat naaraiksi

N.total[1] <- N.ym[1] + N.yf[1] + N.m[1] + N.f[1]

2:T)

rajoite, voi ampua vain elossa olevien verran
h.yf[t] = dunif(0, N.yf[t-1])
h.ym[t] ~ dunif(0, N.ym[t-11)
h.f[t] ~ dunif(0, N.f[t-1])
h.m[t] ~ dunif(0, N.m[t-1])
metsédstetyt vasat
h.young[t] <- h.yf[t] + h.ym[t]
ei-ammutut vuonna t
Jhoyf[t] <= Noyflt-1] - h.yf[t]
choym[t] <= Noym[t-1] - h.ym[t]
Jhof[t] <= N.f[t-1] - h.f[t]
homt] <= Nom[t-1] - h.m[t]
n.tot.after.h[t] <- n.h.yf[t] + n.h.ym[t]
selviytyneet vuonna t
surv.yf[t] ~ dbin(phi.yf, n.h.yf[t])
surv.ym[t] ~ dbin(phi.ym, n.h.ym[t])
surv.f[t] ~ dbin(phi.f, n.h.f[t])
surv.m[t] ~ dbin(phi.m, n.h.m[t])
aikuiset vuonna t
n.a.f[t] <- surv.yf[t] + surv.f[t]
n.a.m[t] <- surv.ym[t] + surv.m[t]

BB BB

+ n.h.f[t] + n.h.m[t]



# syntyneet

n.b.vee[t] <- lambda * n.a.f[t]
n.born[t] ~ dpois (n.b.veel[t])

# lukumdidrit vuonna t

}

ennuste
ennuste
ennuste
ennuste
ennuste

ym.t[t] ~ dbin(r, n.born[t])
N.ym[t] <- ym.t[t]

N.yf[t] <- n.born[t] - N.ym[t]
N.f[t] <- n.a.f[t]

N.m[t] <- n.a.m[t]

N.totallt] <- N.ym[t] + N.yf[t] + N.m[t] + N.f[t]

.yf <= N.yf[10] - hunted.yf

.ym <- N.ym[10] - hunted.ym

.f <- N.£[10] - hunted.f

.m <- N.m[10] - hunted.m

.total <- ennuste.yf + ennuste.ym + ennuste.f + ennuste.m



C Lisatietoa kauriista

Suomeen ensimmiiiset valkohéntidkauriit tuotiin meriteitse alkusyksystd 1934 Minnesotan
osavaltiosta ldheltd Virginian kaupunkia. Matkaan ldhteneistd kolmesta uroksesta ja nel-
jésté naaraasta Suomeen Vesilahden Laukon kartanoon selvisi hengissé yksi uros ja kaikki
naaraat. Mychemmin yksi naaraista lopetettiin pedon raadeltua sitd pahoin.

Kesélld 1937 kahdelle naaraalle syntyi urosvasa. Maaliskuussa 1938 aitauksen verkko luhis-
tui kaatuneen puun alle ja kauriit karkasivat. Naaraat ja vasat saatiin houkuteltua takai-
sin, mutta uros ei palannut. Mychemmin keviilld kaurisnaaraat ja niille syntyneet vasat
paéstettiin vapauteen.

Vuonna 1937 Suomeen tuotiin kaksi naarasta ja kaksi urosta, jotka kuuluivat hieman itai-
sempéadn valkohédntidkauristyyppiin. Tiettdvésti nailla kauriilla ei ole ollut lainkaan vai-
kutusta nykyiseen kantaan, vaan viimeisetkin aidatut kauriit teurastettiin vuonna 1940.
Téayttd varmuutta ei ole, silla kauriit tuotiin aluksi Korkeasaareen, jonka arkistot nailta
ajoilta ovat tuhoutuneet. Vuonna 1948 kannan kasvettua noin sadan yksilon suuruiseksi
tuotiin Laukkoon jélleen alalajin borealis kolme urosta ja kolme naarasta vihentdmaéain
kannan sisésiittoisuutta. Néista kaksi urosta kuoli ennen kuin ne ehdittiin vapauttaa seu-
raavana kevaini. Suomen valkohéntikauriskanta on siis periytynyt Minnesotasta tuoduis-
ta kahdesta uroksesta ja kuudesta naaraasta.

Kuten luvussa[2|kerrottiin, vapauteen pééstyiin kauriit ovat liséiéintyneet ja levittéytyneet
voimakkaasti.

C.1 Valkohiantidkauriin ulkomuoto

Syntyessidn valkohdntdkauriit painavat 2,5-3,5 kg. Paino kolminkertaistuu ensimmaéisen
elinkuukauden aikana. Naaraat tulevat tédysikasvuisiksi 2,5-3 vuoden i&ssé. Urokset kasva-
vat vield viisi-kuusivuotiaiksi asti. Téysikasvuiset naaraat painavat 60-110 kg ja urokset
100-170 kg. Yksiloiden paino vaihtelee perimén, vuodenajan ja yleisen ravintotilanteen
mukaan. Té#ysikasvuisen yksilon sikikorkeus on 85-130 cm. (Kairikko ja Ruolal 2005.)

Vasat ovat punaruskeita ja niilld on valkeita téplid selédssi. Kesidn kuluessa téaplikkyys véhe-
nee. Joillekin yksiléille ja& pysyvésti hieman laikkuja. Kauriin yleisvéritys on kesélld puna-
ruskea ja talvella harmahtava. Kesékarva vaihtuu toukokuussa, talvikarva elo—syyskuussa.
Vuoden ympéri karvapeite on valkoinen vatsan seudulla, jalkojen sisdpinnoilla, kaulan "leu-
kalapussa” seké silmien ja karvattoman turvan ympérilld. (Kairikko ja Ruolal [2005)

Uroksilla on vuosittain joulu-tammikuussa pudotettavat luusarvet. Yleensi suomalaisten
valkohantékauriiden sarvet ovat tulppaanimaiset, mutta joskus my6s avonaisemmat. Vili-
muotoja esiintyy melko usein. Tavallisesti naarailla ei ole sarvia. Silti Suomessa on ainakin
parikymmenté kertaa kaadettu naaras, jolla on ollut tappimaiset tai ohuet ja vihéhaaraiset
sarvet. (Kairikko ja Ruolal [2005])



Suomessa elédé kaksi muuta kaurislajia, joihin valkohéntédkauriin voi sekoittaa. Metséakauris
on valkohéntdkaurista pienempi, vain 50-70 cm korkea. Se painaa noin 30 kg. Valkohénté-
kauriin vasa on metsidkaurista raskastekoisempi. Valkohéntédkauriin lisdksi myos kuusipeu-
ra (ts. tidplikauris) on Suomeen istutettu hirvieldinlaji. Kuusipeura on samaa kokoluokkaa
kuin valkohé&ntdkauris. Taysikasvuiset urokset painavat noin 100-120 kg ja naaraat 80-120
kg. Yleisimmin kuusipeura on véritykseltddn punaruskea. Sen selkéipuolella on pysyvasti
valkoisia téplid. Hintd on musta ja lyhytkarvainen. (Leppéniemi ja Hallal [2006)

C.1.1 Ianméiiritys

Yleensé vasan tunnistaa naaraasta silld, ettd vasalla on lyhyempi kuono. Joillakin naarail-
la voi kuitenkin olla lyhyt kuono, jolloin tunnistus on vaikeampaa. Urosvasan tunnistaa
1-2 cm:n pituisista sarventyngistd. Varmin keino méarittas iké on kauriin hampaiden tar-
kastelu. Vastasyntyneelld vasalla on alaleuassa nelja etuhammasta ja kolme paria maito-
poskihampaita. Maitohampaat vaihtuvat vahitellen pysyviksi hampaiksi, ja syntyessd puh-
keamaisillaan olleet takimmaiset pysyvét poskihampaat kasvavat. Jos poskihampaita on
alaleuan puoliskossa neljd, on kyseessd vasa. Ylivuotisella eli vuoden tayttéaneelld vasalla
on vahintédén viisi paria poskihampaita. Viimeistdin kolmevuotiaana peuralla on etuham-
paita nelja paria ja poskihampaita kuusi paria. Hampaiden lukumééraé ei kuitenkaan aina
osata laskea oikein, silld hampaat ovat erikokoisia. (Kairikko ja Ruolal [2005])

Varmin keino aikuisen kauriin iéinméaritykseen on pyydystetyn eldimen hampaan leikkeen
tutkiminen. Sorkkaeldimilla kulutuksessa heikenneen hammasmateriaalin tilalle kasvaa kai-
ken aikaa uutta luuta ja hammassementtia. Kasvusta voi ndhdé vuodenaikojen vaihtelun
kuten puiden vuosirenkaista. Kesélld kasvu on selvisti voimakkaampaa kuin talvella. En-
simméinen pysyvd poskihammas kuvaa parhaiten eldimen todellista ikdd. (Kairikko ja
Ruolal, [2005])

C.2 Pedot

Pohjois-Amerikassa valkohéntékauriita saalistavia petoeldimii ovat puuma, susi, kojoot-
ti, punailves ja kanadanilves. Suomessa kauriiden merkittédvin luonnonvarainen vihollinen
on ilves, joka metséstdd runsaasti vasoja. Ilveksen hampaat eivit sovi jaédtyneen ravinnon
syomiseen, joten se syo kauriista vain parhaat ja rasvaisimmat osat. (Moilanen ja Vikberg,
1986.) Maakotkan, karhun, suden ja ahman arvellaan myé6s pyytéivin kauriita, mutta nii-
den vaikutusta kannan kokoon ei pideté toistaiseksi kovin merkittavina. Ketut, korpit ja
varikset voivat koitua pienen vasan kohtaloksi. (Kairikko ja Ruolal [2005.) Valkohéntikau-
riit puolustautuvat saalistajilta juoksemalla pakoon tai potkimalla saalistajaa sorkillaan
(Moilanen ja Vikberg, 1986]).



C.3 Ravinto, laumat ja liikkuminen

Valkohéntakauriit muodostavat kahdenlaisia ryhmié: Perhelaumat koostuvat vahvasta mat-
riarkkanaaraasta, sen edeltdvien vuosien naarasjilkeldisistd ja nédiden vasoista. Aikuiset
urokset ja vuoden tayttidneet pukit muodostavat puolestaan 2-5 yksilon veljellisid laumo-
ja. Perhelaumat kulkevat yhdessd vuoden ympéri lukuun ottamatta keséin vasomiskautta.
Kesilla nuoret naaraat ja edelliskeséiset vasat ruokailevat sekaryhmissa. Télloin perheryh-
mét koostuvat naaraasta ja tdmén uusista vasoista. (Smithl [1991})

Ensimmaéiset viikot vasa viettdéd lahinnd makoillen yksin paikoillaan. V&lilla se ottaa muu-
taman askeleen. Emo imettdd vasojaan noin neljin tunnin vélein. Runsaan kuukauden
ik&isend vasa alkaa seurata emoaan. T&ll6in se alkaa kayttéd maidon liséiksi ruohoa ravin-
nokseen. (Kairikko ja Ruola, 2005,) Kahdeksan viikon ifissé vasat kuuluvat jo vakinaisesti
perhelaumaan. Syksylld vuoden tiytténeet naaraat liittyvét jilleen perhelaumaan, mutta
vuotiaat urokset muodostavat oman lauman tai liittyvat yhteen aikuisten pukkien kanssa.
Urokset kulkevat yhdessé etenkin talvella ja kesélld. Kiima-aikana ne liikkuvat pa&dasiassa
yksin. Valkohéntdkaurisnaaraiden muodostamissa laumoissa arvojarjestyksen méaaraa iké.
Uroslaumoissa myos koko ja fyysinen kunto vaikuttavat arvoasteikkoon. (Smith, 1991])
Syntyméé seuraavan huhtikuun lopulla osa vasoista kulkee emon mukana, osa eldé itsen#i-
sesti (Kairikko ja Ruola) [2005)).

Aikuisten kauriiden ravinto koostuu puiden lehdisté, mesiangervosta, heiné- ja ruohokas-
veista, naavasta, jakalistd, varvuista ja viljan oraista. Syksylld valkohéntékauriit kerryttéa-
vét rasvavarastojaan syomaéllda puiden oksia, runkoja ja juuria, joihin kasvien hiilihydraa-
tit ja rasvahapot kertyvét. Lisdksi kauriille maistuvat omenat ja mansikat. Lumen méaran
lisdéntyessa puiden oksien merkitys korostuu. Suosituimmat puut ovat kataja, mannyntai-
met ja haapa. Kuusenhavuja kauriit sy6vét vain erittdin huonoissa olosuhteissa sddstéaak-
seen liikkumiseen kuluvaa energiaa. Valkohéntédkauriit viettdvat kaikkina vuodenaikoina
suurimman osan ajastaan makoillen ja mérehtien. Mikéali kauriiden on vélttamétta lah-
dettédva etsimédn ravintoa, kdyttdvit ne mieluiten valmiiksi tallomiaan ja lajikumppanei-
den muovaamia polkuja. Myos metsdautotiet kelpaavat kulkureiteiksi. (Kairikko ja Ruolay,
2005.)

Paksu lumipeite aiheuttaa hyvin nopeasti valkohédntédkauriiden nélkiintymisen. Kauriit ei-
vét pysty kunnolla liikkkumaan tai kaivamaan ravintoa lumen alta. Vidhintddn puolimet-
rinen lumipeite haittaa aikuisten ravinnonsaantia, mutta vasat kérsivéit jo 20-30 cm:n
lumikerroksesta. Nilkiintyneen eldimen luusto nékyy ihon alta, karva takkuuntuu ja luut
huokoistuvat. Paksulumisina talvina vasojen luusto ei kehity lainkaan, vaan kasvu jatkuu
vasta vihredn ravinnon ilmestyessé. (Moilanen ja Vikberg) [1986.)

Valkohéntékauriita voidaan ruokkia metséstyskelpoisen kannan ylldpitdmiseksi. Sijoitta-
malla nuolukivet, ruokintalaitteet ja riistapellot etéille ihmisasumuksista, erikoisviljelmis-
td ja suurista teistd voidaan myos vdhentdd kauriiden aiheuttamien vahinkojen méasraa.
Eldinten pysyessd enemmén aloillaan niiden tarkkailu metséstysajan ulkopuolella helpot-
tuu. (Leppéniemi ja Hallal [2006)



Amerikan pohjoisten alueiden kauriit vaelsivat aiemmin kylmié ja runsaslumisia talvia pa-
koon jopa 80-120 km:n matkan. Pohjoisten alalajien siirtymé& on kutistunut 10-30 km:n
mittaiseksi asutuksen levidmisen ja riistanhoidon tuomien uusien ruokaldhteiden ansiosta.
(Moilanen ja Vikberg, [1986l) Suomessa valkohintikauriiden liikkeitéd on yritetty kartoit-
taa radioldhetinpannoilla jo 60-luvulta alkaen. Tulokset ovat olleet kehnoja. Vuonna 2008
RKTL ja Metla alkoivat varustaa kauriita gps-lahettimilla niiden vaelluskéyttdytymisen
tutkimiseksi. Tietoa kerdtaéin Uudenmaan, Himeen ja Savon riistanhoitopiireistd yhteensé
30 kauriilta. Seurannalla halutaan kartoittaa ilmastonmuutoksen vaikutuksia liikkumiseen,
levinneisyyteen ja populaatiodynamiikkaan, parantaa kannanlaskumenetelméi seké hank-
kia tietoa elinympéristojen ja ravinnon valinnasta. Lisédksi halutaan selvittda suurpedoista
erityisesti ilvesten lukuméérin kasvun merkitys kauriiden kantaan. (Wikstrom, 2009})

C.4 Kayttaytymisesta

Naaraat ja vasat kommunikoivat lyhyilld &anndhdyksilld. Kiima-aikana urokset padsteleviit
narahdusmaisia puhahduksia ja rohkéisyja. Liséksi kauriit viestivat polkemalla danekkéass-
ti, puhahtelemalla voimakkaasti vaistotessaan vaaran ja jattdmaélla hajumerkkeja. Kuul-
lessaan vieraan ddnen valkohdntékauriit pakenevat nopeasti. Paetessaan kauriit nostavat
20-35 cm:n pituisen hénténsa pystyyn, jolloin ne voivat seurata toisiaan h&méréssékin.
Ne paikallistavat ruokaldhteet pelkéin hajuaistinsa avulla. Kauriiden nékoaisti on kuiten-
kin heikohko. Ne eivét erota liikkumatonta kohdetta, jollei se ndy selvépiirteisend. Kauris
ei erota esimerkiksi punaisiin tai oransseihin vaatteisiin pukeutunutta paikallaan seisovaa
ihmista.

Ravatessaan valkohéntédkauris nédyttas ontuvan. Kévellessé sen askellus on kuitenkin siro,
ja laukka kulkee sulavasti. Hyppyjen pituus on usein jopa viidestad kuuteen metrié ja vaaran
uhatessa vieldkin enemmén. Hyviakuntoinen aikuinen ylittaé helposti 2,5 m korkean aidan.
(Kairikko ja Ruolal 2005])

C.4.1 Kauriiden kiyttidytyminen auton kohtaamistilanteessa

Valkohéntakauriit reagoivat herkésti autoihin. Tielld valmiiksi oleillut tai sille pyrkimésséa
ollut kauris kayttidytyy arvaamattomasti kohtaamistilanteessa: se voi kulkea tien poikki
tal sen suuntaisesti tai jopa tormétd autoon. Mikali kauris on ollut alle kymmenen metrin
pédssi tiestd huomatessaan auton, se lidhtee loittonemaan tiestd. Yli kymmenen metrin
pédssi tiestd oleillut kauris ei tule tielle, mutta se ei ldhde loittonemaankaan havaitessaan
auton. S#itilalla, valoisuudella, kauriin sijainnilla valokiilaan néhden, ajoneuvon nopeudel-
la, valaistuksen puutteilla tai muulla liikenteelld ei ole havaittu tilastollisesti merkitsevaa
vaikutusta valkohéntikauriiden kiyttdytymiseen kohtaamistilanteessa. (Lehtiméki, [1979.)
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Kuva D.1: Valkohdntakauriin
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Kuva D.2: Valkohdntikauritden populaatiodynamiikka. Deterministiset pro-

sessit on esitetty yhtendisin viivoin, stokastiset prosessit katkoviiwoin. Haka-

sulkujen termi lisdtddn edelliseen lukumddrddan, muut kerrotaan.
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Kuva D.3: DAG (Directed Asyclic Graph) eli suunnattu sykliton graafi kau-
rismallista. Ylimmdlld rivilld urosvasojen osuus syntyneistd vasoista r, naa-
raiden keskimddrdinen jalkeldistuotto X ja selviytyminen luonnonoloista va-
soille ¢, ja aikuisille ¢,. Toisella rivilld vuodesta t vuoteen t + 1 tapahtuva
populaatiokoon muutos An. Kolmannella rivilla populaation koko kunakin
vuonna. Neljinnelld rivilld laatikoissa havaintoaineisto eli metsdstdjien jad-
van kannan arviot d; ja metsdstettyjen kauriiden lukumddrdt h. Alimmalla
rivilld variansst.
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Kuva D.4: Riistanhoitopiirien jadvan — Kuva D.5: Riistanhoitopiirien jdadvdn
kannan arviot vuonna 2002. kannan arviot vuonna 2009.

Metsastettyjen kauriiden lukumaarat 2009
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Kuva D.6: Metsdastettyjen kauriiden lukumddrdt vuonna 2009.
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Kuva D.7: Riistanhoitopiirit, joissa valkohdntikauriita metsdstetddn.



Varsinais—Suomen riistanhoitopiiri
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Kuva D.8: Pdytydin riistanhoitoyhdistyksen sijainti Varsinais-Suomen riis-
tanhoitopiirissd.
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Kuva D.9: Ketjut alkutiloille syksylle 2000. Yldrivilld ketjut nuorille naaraille
ja nuorille uroksille, alarivilld
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Kuva D.10: Ketjut kauriiden ennusteille 2010.
raille ja nuorille uroksille, alariwilld aikuisille naaraille ja aikuisille uroksille.
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Kuva D.11: Ketjut vuosittain vakioina pysyville muuttugille. Yldrivilla kes-
kimddrdinen vasatuotto A ja urosten osuus syntyuville vasoille r, alarivilld
selviytymistodenndkoisyydet ¢, vasoille ja ¢, aikuisille.
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Kuva D.12: [teraatioketjut muuttujalle N.total eli kauriiden lukumddrdlle
metsdstyksen jdalkeen 2000-2009.
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Kuva D.13: Nuorille naaraille simulaatioita lukumddrdlle ennen metsdstysta
2001-2010, metsdastettyjen lukumddardat 2000-2010 ja simulaatioita lukumdd-
rdlle metsdstyksen jdlkeen 2000-2010.
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Kuva D.14: Nuorille uroksille simulaatioita lukumddrdlle ennen metsdstystd
2001-2010, metsdastettyjen lukumddardat 2000-2010 ja simulaatioita lukumdd-
rdlle metsdstyksen jdlkeen 2000-2010.
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Kuva D.15: Aikuisille naaraille simulaatioita lukumddrdlle ennen metsdstystd
2001-2010, metsdastettyjen lukumddardat 2000-2010 ja simulaatioita lukumdd-
rdlle metsdstyksen jdlkeen 2000-2010.
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Kuva D.16: Aikuisille uroksille simulaatioita lukumddrdlle ennen metsdstystd
2001-2010, metsdastettyjen lukumddardat 2000-2010 ja simulaatioita lukumdd-
rdlle metsdstyksen jdlkeen 2000-2010.
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