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1. JOHDANTO

T&mi tutkimusraportti liittyy osatutkimuksena maa-~ ja metsi-
talousministerién rahoittamaan Riista- ja kalatalouden tutkimus-
laitoksessa kdynnissi olevaan tutkimushankkeeseen "Kalataloudel-
listen tutkimusmenetelmien kehittiminen ja soveltaminen ympi-
risténmuutostutkimuksia varten'.

Erddksi hankkeen piitavoitteeksi asetettiin kalakantamallien
kdyttskelpoisuuden analyysi. Se voidaan jakaa seuraaviin osa-

alueisiin:

(1) Mallien perusolettamusten realistisuuden selvittiminen

(2) Lisiocletusten tarve malleissa

(3) Mallien herkkyysanalyysi lihtien Suomessa yleisesti
kdytetyistd kalakantamallien bParametriarvoista

(4) Mallien asettamat vaatimukset nidytteenotolle

(5) Naytteenoton aiheuttamien virheiden vdhentidmismahdolli-
suudet

Tdssd tutkimuksessa PYritdédn esittidmiin teoreettinen pohja
mallien herkkyysanalyysin suorittamiselle. Menetelmij sovelle~
taan populaatioanalyysi-malliin (VPA), jota on tarkasteltu yksi-
tyiskohtaisemmin, hakien vastausta sen realistisuusongelmaan.
Ndin on menetelty siiti syystid, etts kaikkien kiyt&ssi olevien
mallien yksityiskohtainen ldpik&dyminen yhdessi tybssd on vaatisi
huomattavasti pidemmin ajan, kuin t3lle tySlle varattiin. Toi-
saalta saadut tulokset on helposti laajennettavissa muille ylei-
sesti kdytetyille malleille.



2. VPA-MALLI

VPA-malli (Virtual Population Analysis, suom. sijaispopulaa-
tioanalyysi lyhyemmin populaationalayysi) perustuu mm. Fryn
(1949) esittimisin ajatukseen, jonka mukaan kalakannan koko voi-
daan selvittii seuraamalla yksittdisid vuosiluokkia saaliissa
(kohortteja). Nykyisin yleisesti kdytetty populaatiocanalyysin
muoto perustuu Gullandin (1965) esittdmiin yhtdl&ihin. Malli

perustuu seuraaviin 1l5htdoletuksiin:

(1) Seurataan yksittdisid vuosiluokkia. Tdmd merkitsee, ettd
kalakannan seuranta edellytt#di mallin soveltamista erikseen

kullekin vuosiluokalle

(2) Vuosiluokan kokoa N(t) hetkelld t sditelee kaksi voimaa,
hetkellinen luonnollinen kuolevuus m ja hetkellinen kalas-
tuskuolevuus f, Jjoista kalakannan koko riippuu suoraan.
Hetkellisen kalastuskuolevuuden ja hetkellisen luonnollisen

kuolevuuden summa on hetkellinen kokonaiskuolevuus (f+m = 2)

(3) Saaliin kasvunopeus (so. saaliin aikaderivaatta) on hetkel-
lisen kalastuskuolevuuden ja hetkellisen vuosiluokan koon

tulo

Edellisten oletusten perusteella voidaan kirjoittaa seuraavat
differentiaaliyht&16t, jotka mi#rdivdt vuosiluokan koon ja vuo-

siluockasta saatavan saaliin dynamiikan.

(-f-m) N(t) (2.1)
f N(t)

aN(t)/dt
dc{t)/dt

Yhtildt (2.1) voidaan myds esittdi matriisimuodossa

dx(t)/dt F(t)x(t) (2.2)
missid X(t) = systeemin tila

dx(t)/dt = tilan aikaderivaatta

F{t) = matriisi, joka kuvaa systeemin

sigsdisid vuorovaikutuksia



Populaatioanalyysimallissa tilavektori X{t) on (N(t) C(t))T,
missd T tarkoittaa vektorin transpoosia. Matriisi F(t) saa puo-

lestaan muodon
—f-m 0
f 0
Yht&lon (2.2) ratkaisu on muotoa
X{t) = §(t,, t)xX(ty) (2.3)

missd § on ns. tilansiirtomatriisi. Tilansiirtomatriisi saadaan

differentiaaliyhtdl6n
da §(tg,,t)/at = Fltg,t)f(t,,t) (2.4)
ratkaisuna, alkuehdolla @(to,to) = I(=yksikkomatriisi).

VPA-mallin tapauksessa yht&16 (2.4) saa muodon (2.5).

4 (@11 ¢12) /at = [-fm  o\f %11 %12\ (2.5)
021 02 ( £ o)(%l @22)

Yhtd1ldn (2.4) ratkaisemiseksi on useita tapoja. Mik&li para-
metrit f ja m ovat ajasta riippumattomia vakioita, voidaan
yht&d1l8 ratkaista kiyttden esim. Laplace muunnoksia (ks. tarkem-
min liite 1.) Usein muotoa (2.5) olevan yhtilon ratkaiseminen
analyyttisesti on kuitenkin mahdotonta ja joudutaan turvautumaan
numeeriseen approksimointiin. VPA-mallin tapauvksessa on tilan-
siirtomatriisille olemassa tarkka ratkaisu {johto, ks. liite 1).

Tilansiirtomatriisiksi saadaan:

- (2.6)
¢ (ty,t) = e7ZAE 0

(1-e~24t)

N o

missd At = t-t



Tistyi saadaan VPA-mallin tilaesitysmuoto,

-ZAt
x (t) = g:t; =€ 0} [ N(tp) (2.7)
%(1—{“‘“)' 1\ c(tg)

Timin mallin avulla voidaan ennustaa yhdestd vuosiluokasta
hetkeen t mennessi saatu kumuloitunut saalis, edellyttiden, ettd
saalis ja kannan koko tunnetaan hetkelld t = 0. Tatd kohortin ja
saaliin koon mucdostamaa vektoria hetkelld t = 0 sanotaan diffe-
rentiaalijirjestelmsn alkuehdoksi. Lisdksi on tunnettava mallin
parametrien (£ ja m) arvot.

Jos halutaan ennustaa koko kalakannan kokoa ja kokonaissaa~
1iita on kullekin vuosiluokalle laadittava muotoa 2.7 oleva

yhtils.

3. PERINTEINEN VPA-MALLI KALAKANTOJEN TILAN SEURANTAMENETELMANA
3.1. Vuosiluokan koon ja kalastuskuclevuuden tason arviointi

Keskeisempi rooli kalakantojen tilan seurannassa, kuin edelld
johdetulla “ennustavalla" VPA-mallilla, on menetelm&lld, Jjosta
seuraavassa kiytet#din nimitysti perinteinen VPA. Perinteinen VPA
ei tavallisessa mielessd ole ennuste- ja estimointimalli vaan
laskenta-algoritmi, jonka avulla arvicidaan kalakannan ja kalas-
tuskuolevunden arvoja ajassa taaksepdin kdyttden yhtiloita 2.1.

Algoritmin kulkua havainnollistetaan seuraavassa esimerkill&.

Olkoon kiytettivissi kauapllinen tilasto saaliista vuosina

1968-1976. Saalis on jaettu ik#ryhmiin taulukon 3.1 mukaisesti.



Taulukko 3.1. Irlanninmeren turskasaalis vuosina 1968-76.
Table 3.1. Catch-at-age data for a fish stock for the years
1968-76.

(1073

age 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1276

1 364 905 2762 777 2258 462 936 1817
2 1563 3241 1064 4284 759 2881
3 1003 1050 344 832 1792 561 1632 479
4 456 269 211 179 38 437 392 276 351
5 177 186 229 76 61 60 152 39
5 28 76 44 49 33 63 3 33 54
7+ 2 37 18 19 13 10 9 15

Tarkastellaan vuoden 1969 yksivuotiaiden vuosiluokkaa. Ti-
laston mukaan siiti on vuonna 1969 saatu saaliiksi 882 000
yksilod, vuonna 1970 saalis samasta vuosiluokasta on ollut 1 710
000 yksil8d ja niin edelleen. Viimeiseni tarkasteluvuonna saalis
on ollut endd 16 000 yksildd. Tarkastelun kohteena on kuusi ikg-
ryhmdd ja yksi +-ryhmi#. Plusryhmiin sisdltyvdt kaikki ko. iki-
ryhmddn ja sitd vanhemmat kalat.

Suoritetaan VPA-analyysi kyseiselle vuosiluokalle. Oletetaan,
ettd vuosiluokan hetkellinen luonnollinen kuolevuus on ollut 0.2
(1/vuosi) kalastettavassa osakannassa. "Kokemuksen perusteella"
arvataan, ettd kalastuskuolevuus on ollut 0.75 (1/vuosi) 7+ vuo-
tiailla kaleoilla vuonna 1975. Nyt kannan kehitys vuodesta 1969
vuoteen 1975 voidaan arvioida perinteiselli VPA-mallilla seuraa-—

vasti:

16 000 = _,75 N7g 74 (l-e™-95)
' 95
Ny5.74 = 33 047 yksilos

C7s, 7+

Koska viimeinen ikidluokka sisdltdi 7 vuotiaiden lisiksi myis
vanhempia (8, 9, 10 jne. vuotiaita kaloja), tdytyy niiden osuus
eliminoida kannan arviosta. Se voidaan tehdi olettamalla, ettd

vanhempi populaatio muodostuu stabiilipopulaatiosta, eli

N75,3 = Nys;7 s37 (3=8, 9, 10 ...)



S saadaan mdsdrittyd kokonaiskuolevuuden avulla seuraavasti:

Ndin saadaan arvio tasan 7 vuotiaiden populaation koolle

N75"7 /(1'—e“'95) = N75’7 (l+5+52+...) = N75'7+
Soveltamalla nyt edelli esitettyid saalisyhtdldd saadaan:

Cy5;74 = (+75/.95)Ny5 7 mistH: Nyg ; = 20 268

Tamén jilkeen arvioidaan edellinen kalastuskuolevuus liitteessd

2. esitetyn iteraation mukaan, Jjolloin saadaan £=1,06.

Kannan N74,6 koko saadaan mddrdttya kaavasta:

. _ f4+m
N74,6 = N75,7 e )

Nidin menetellen edetdin vuoteen 1969. Esimerkistd saatava tulos

on esitetty taulukossa 3.2.



Taulukko 3.2. Kalastuskuolevuus ja kannan koko vuosina 1969-76
taulukon 3.1 saalistietojen perusteella.

Table 3.2. Fishing mortality and cohort size according to
the catch data of table 3.1.

Kalastﬁéﬁagiéﬁﬁﬁs/ FishiﬂéumbrtaliEf

age 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976
1 .12 0.17 Q.30 0.25 ¢.23 0.19 0.13 0.35
2 0.60 .93 0.77 .69 0.63 0.90 0.56 0.71
3 0.8z l.1o0 0.57 G.77 1.10 0.32 1.12 0.86
4 0.86 0.54 0.68 0.67 0.77 1.39 0.78
5

6

.99 1.14 1.33 0.57 0.51 Q.65 .80 0.75
0.43 1.37 0.97 1.29 0.65 1.77 0.75
7+ 0.75 0.75 Q.75 0.75 .75 0.75 0.75

Vuosiluokkien koko / Year class size (10_3)

age 1968 1559 1970 137 1972 1873 1974 1975 1976
1 3654 6442 11698 3906 12095 2869 8579 6749
2 3790 2663 4459 7095 2499 7871 1933 6180
3 1953 1705 863 1688 2914 1085 2631 903
1
5
6

857 705 464 398 640 396 7C6
327 296 337 192 302 81
88 110 77 73 59 112
7+ 3 47 23 24 16 38 11 20 19

Taulukossa 3.2. on esitetty myds muiden vuosiluokkien popu-
laatioanalyysi. Menetelmd on sama kuin vuoden 1969 yksivuotiail-
le esitetty.

Populaaticanalyysin avulla kalakantojen kehitystd tutkitaan
siis tarkastelemalla kalakantojen kehitysti historiallisen ai-
neiston valossa. Saatuja kalastuskuolevuuksien ja kantojen suu-~
ruuksia verrataan kalastuksen kehityksestd oleviin tietoihin.
Ndin voidaan piHitellid se, miten kanta ja siihen kohdistuva
kalastuskuolevuus (f) on kehittynyt.



3.2. Arvioita VPA-mallista

Populaatiocanalyysin k&dyttd on Popen (1977) mukaan perustelua,
koska se tekee mahdolliseksi kantojen koon arvioimisen ilman
pyyntiponnistustietoja.

VPA-mallin perinteiseen kdyttddn liittyy kuitenkin useita
epidvarmuustekijoitd. Jos menetelmd@n l&htdoletukset hyviksytddn,
ovat luonnollisen kuolevuuden vakioksi arvaaminen ja viimeisen
kalastuskuolevuuden arvaaminen vakavimmat heikkoudet. Samoin
vuotuisen saaliin arvioinnissa ja ik&jakauman mé&rityksessd ta-
pahtuvat virheet siirtyvit suoraan kalastuskuolevuuden ja kannan
arvioihin. Pope (1972) on kuitenkin osoittanut, ettd arvaus vii-
meisen ikdryhmin kalastuskuolevuudesta vaikuttaa tuloksiin sitd
vihemmdn mitd suuremman kumulatiivisen kalastuskuolevuuden koh-
teena vuosiluokka on ollut. Jos populaatioanalyysin syottétie-
toina on kiytettivissi saalismatriisi, jossa on monta ik&ryhm#i
ja monta per&kkidistd vuotta kalastuskuolevuutta Jja kannan kokoa
ilmoittavien matriisien vasemman yldkulman elementit ovat luo-
tettavimmat. Timd VPA mallissa havaittu konvergenssi ei kuiten-
kaan sulje pois systemaattisia virheitd, Jjoita esimerkiksi vir-
heellisen luonnollisen kuolevuuden arvo tai harhainen saalismat-
riisi aiheuttavat.

Viimeisen kalastuskuolevuuden estimaatin systemaattisemmaksi
misdrdimiseksi on kehitetty erilaisia regressio- ym. menetelmias,

joita ovat esitelleet Pope ja Shepherd (1985).

3.3. Separoiva VPA - perinteisen populaatioanalyysin modifikaatio

Pope ja Shepherd (1982) ovat esitténeet VPA:sta kehitetyn
algoritmin kannan koon ja kalastuskuolevuuksien laskemiseksi.
Algoritmia on kutsuttu separoivaksi VPA’ksi, koska siind pyri-
t44%n jakamaan kalastuskuolevuus kahteen komponenttiin. Toinen
komponenteista kuvaa selektiivisyyttd (S). Se vaihtelee ikdryh-
mien vd1illd, mutta on vakio vuodesta toiseen jokaisessa ik&ryh-

missi. Kiytinndssd yhden ikdryhmidn selektiivisyysparametrille
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annetaan arvo l. Muiden ik&ryhmien selektiivisyysparametreji
verrataan tdh&dn. Siten esimerkiksi S8 = 0,1 tarkoittaa, ettd ko.
ikdryhméddn kohdistuva kalastuskuolevuus on kymmenesosa vertailu-
ikdryhmdn kalastuskuolevuudesta. Toinen komponenteista kuvaa
kalastuspainetta, joka muuttuu vuodesta toiseen. Selektiivi-
syysparametrin ja kalastuspaineparametrin tulo antaa ikdryhmi-
kohtaisen kalastuskuolevuuden eri wvuosina. Lihestymistapa muis-
tuttaa siten kaksisuuntaista varianssianalyysid, jossa rivi ja
sarakemuuttujia tutkitaan erikseen.

Separoivan VPA’n laskenta-algoritmi erocaa perinteellisesti
populaatioanalyysistd siind, ettd ikdryhmikohtainen saalistilas-
to késitellddn yhtensisend havaintomatriisina, kun perinteelli-
sessd populaaticanalyysissid kdsitelliiin jokaista vuosiluokkaa
erikseen. Separoiva VPA tulostaa siten sellaiset kalastuskuole-
vuuksien ja ikdryhmien kokojen arvot, jotka minimoivat rivi- ja
sarakesummat, jotka saadaan laskemalla erot teoreettisten saa-
liiden ja havaittujen saaliiden vi#1illi. Perinteinen VPA laskee
sen sijaan kalastuskuolevuudelle ja ikdryhmien koolle sellaiset
arvot, Jjotka toteuttavat havaitut saaliit tHsmillisesti (iter-
ointivirhetti lukuunottamatta). Tilanne on havainnollistettu

kuvassa 3.1.
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saalis

iki

Kuva 3.1. Perinteisen VPA:n ja separoivan VPA:n ero, kun tu-
lokset verrataan saalishavaintoihin. -

Fig. 3.1. The difference between traditional population analysis

and separable VPA when estimated catches are compared with

actual catches.

0 = saalishavainto

= perinteinen VPA, vuosiluokkien koot ja kalastuskuolevuudet

valitaan siten, ettd ne toteuttavat havaitut saaliit

®-@ = separoiva VPA, vuosiluokkien koot ja kalastuskuolevuudet

valitaan siten, etti niiden perusteella lasketut saaliit poik-

keavat keskimiirin mahdollisimman wv#hin havajtuista saaliista.
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Separoivan VPA:n etuna on, etti sity kdyttdmdlld voidaan
vidhentdd tarvittavien arvausten lukumiddrd kolmeen (1 selektiivi-
syysvakio, 1 kalastuskuolevuus sekj luonnollinen kuoclevuus).
Perinteellinen VPA:han edellyttdsd, ettd arvataan viimeisen ha-
vaintovuoden kaikki ikiryhmékohtaiset kalastuskuolevuudet ja
lisdksi jokaisen havaintovuoden vanhimman ikd&ryhmin kalastus-~
kuolevuus. Timén edun hinta on kuitenkin oletus, ettd selektii-
visyys sdilyy vakiona vuodesta toiseen. Jokaiseen ikdryhm&Ein
kohdistuva osuus kalastuspaineesta oletataan siis pysyvidn vakio-
na vuodesta toiseen. Joissakin tapauksissa t&m3# oletus on rea-
listinen. Erityisesti ni#in on, jos vuosiluokkien voimakkuuksien
vaihtelut ovat pienii. Usein kuitenkin havaitaan ettd selektii-
visyys vaihtelee esimerkiksi siten, ettd kalastuspaine kohdistuu
voimakkaampana vahvoihin vuosiluokkiin jo rekrytointivaiheessa.

Separoivan VPA:n sydttdtietoina kdytetddn ik&ryhmikohtaisia
saaliita, joista muodostetaan matriisi, jonka elementteini ovat
luonnolliset logaritmit wvuoden y i-ikdisten ja wvuoden y+1 i+1-
ikdisten kalojen saaliiden suhteista. Siten alkuperiinen saalis-~
matriisi, jossa on n vuotta (saraketta) ja m ikdryhmidid (rivid)
tiivistyy saalissuhteiden logaritmeista koostuvaksi matriisiksi,
jossa on n-1 saraketta ja m-1 rivii. Ratkaisualgoritmin johdon
ovat esitté@neet Pope ja Shepherd (1982). Seuraava esimerkki

valaisee algoritmin kiyttdi.

3.4. Esimerkki separoivan VPA:n kaytostd

Oletetaan, ettid tunnetaan kalakannan kalastuskuolevuus ja sen
komponentit (taulukko 3.3) seki kalakannan koko ikdryhmittdin
(taulukko 3.4). Tehtivini on tutkia PYystyt&d8nko saalistilaston
(taulukko 3.5), tunnetun hetkellisen luonnocllisen kuolevuuden (m
= 0,2) ja separoivan VPA:n avulila 16ytdmdsin oikeat arvot kalas-
tuskuolevuudelle ja kannan koolle (taulukot 3.3 ja 3.4).

Ensimmidinen tehtivi on muodostaa taulukko, joka koostuu saa-

lissuhteiden luonnollisista logaritmeista, ts.
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Te (4+1, j+1) | _ -
1“( 2 3y = Peed (3-2)

Tdlldin saalistaulukko supistuu yhdelli rivilld ja yhdelld sa-
rakkeella (taulukko 3.6).

T&mdn jidlkeen annetaan F(i):lle ja 8(3j):lle alkuarvot (arva-
taan) kaikilla i:n ja js:n arvoilla. Arvauksia kdytet#in, kun
lasketaan ensimméiset arviot saalissuhteen logaritmille (B(i,jL
B(i;j) saadaan vhtil&std

B(i.4) _ 2(i,9) (1=e~2 141 j+1))e~zf1,jﬂ -
llJ = f(i+1r J+1) ftilj) Z(i+1, j+1)(1_e-z(ilj) } .

Tdssd oletetaan S(j) = 1 ja F(i) = 0,9 kaikilla i:n ja j:n
S
arvoilla. Tdstd seuraa, etti jokainen B(i,j) saa saman arvon

{taulukko 3.7).

A . .
Regsiduaalit, R(i,j) = D{i,j) - D(i,j), kuvaavat havaitun ja
arvioidun suhteen eroa (taulukko 3.8). Residuaaleja kiytetHidn
hyvdksi ja korjataan niiden avulla ensimmiiset £(i):n ja S(j):n

arvaukset.

F(i)exp(R(i,* )/a) (3.4)
S(3)exp(R{+,3)/y)

F(i)
s(j)
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Taulukko 3.3. Kalastuskuolevuus ja sen komponentit

Table 3.3. The fishing mortality and its two components, fishing

effort (F) and selectivity (8), in a hypothetical stock analysed

with separable VPA.

Vuosi/Year
1968 1969 19270 1971 1972
I1ki/Age
1 0,12 0,19 0,24 0,15 0,18
2 0,27 0,43 0,54 0,34 0,41
3 0,51 0,81 1,0 0,64 0,77
4 0,6 0,95 1,2 0.75 0,9
F(i) 0,6 0,95 1,2 0,75 0,9

Taulukko 3.4. Kannan koko ikiryhmittdin
Table 3.4. The stock size according to age group

1968 1969 1970 1971 1972
1 1500 1000 2000 900 500
2 400 1089 677 1288 634
3 600 250 580 323 751
4 100 295 91 174 139

Taulukko 3.5. Saalis

s(3)

0,2
0,45
0,85
1,0

and year.

Table 3.5. Catch-at-age of the hypothetical stock.

1968 1969 1970 1971 1972
1 154 157 388 114 75
2 86 347 258 338 195
3 219 127 338 140 370
4 41 le7 59 84 76
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Taulukko 3.6. Saaliiden suhteen luonnollinen logaritmi, D(i,]3)
Table 3.6. The log-catch ratio, D{i,])-

1968/69 1969/70 1970/71 1971/72

1/2 0.81 0,496 -0,14 0,537
2/3 0,39 -0,026 -0,61 0,090
3/4 "0; 25 "0:77 “l.r 39 "‘0161
Taulukko 3.7. Ensimm&inen arvio ﬁ(i;j)=lle, kun £(i) = 0.9,

s{j) =1 jam= 0,2
Table 3.7. The first estimate for the log-cath ratio (B(i;j))*
when F(i) = 0.9, s(j) =1 and m = 0.2.

1968/69 1969/70 1970/71 1971/72

1/2 -1,1 -1.,1 -1,1 -1,1
2/3 -1,1 -1,1 -1.1 -1,1
3/4 -1.1 -1,1 -1,1 -1,1

maulukko 3.8. Residuaalit eli D(i,j):n ja ensimmiisen D(i,j):n
erotus
Table 3.8. The calculated residuals (B(i;j) - D(i,j)) atter the

first iteration.

1968/69 1969/70 1970/71 1971/72 R( ,3)
1/2 -1,91 -1,596 -0,96 ~1,637 -6,103
2/3 -1,49 -1,074 -0,49 -1,19 -4,24
3/4 -0,85 ~-0,33 0,29 -0,49 -1,38
R(i, ) -4,25 -3,00 -1,16 -3,317

Kun lasketaan tulo £(i,j) = F(i) * s(j) saadaan uudet arviot
kalastuskuolevuuksille (taulukko 3.9). Saadut arvot poikkeavat
selvisti alkuarvoista (taulukko 3.7), mutta eivit vield wvastaa
todellisia (taulukko 3.3). Iterointia on siten jatkettava. Seu-
raavaksi lasketaan uudet arvot ﬁ(i;j)zlle kdyttimi1ld hyvdksi
taulukkoa (3.9) ja yhtildd (3.3). Tdmé&n jdlkeen lasketaan uudet
residuaalit R(i,3j) = D(i,§) - D(i.,3), joiden avulla F(i) ja s(3j)

arvot korjataan jne. Iterointia jatketaan kunnes arviot eivdat
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endd olennaisesti parane. Tamd ndkyy mm. siiti, etti residuaali-
taulukon sarake- ja rivisummat (R(i,.)) ja R(.,3j) ovat lihelli
nollaa. Kymmenennen iterointikierrcksen jHlkeen tulokset (tau-
lukko 3.10) ovat verrattain 1ihelld todellisia arvoja {(taulukot
3.3 ja 3.4), mutta suurin kanta-arvion poikkeama on lihes 60 %.
Yleensd poikkeamat ovat kuitenkin pienempii kuin 20 $ (taulukko
3.11).

Taulukko 3.9. Ensimmdiset korjatut kalastuskuolevuusarviot
Table 3.9. The first corrected estimates of the fishing

mortalities.
1968 1269 1970 1971 1272 S(3)
1l 0,09 0,13 0,21 0,12 0,27 0,30
2 0,13 0,185 0,29 0,17 g,39 0,43
3 0,24 0,33 0,51 0, 30 0,68 0,76
4 0,31 0,43 0,67 0,39 0,9 1.0
F(i) 0,31 0,43 0,67 0,39 0,9

Taulukko 3.10. Lasketut kannan koot, kalastuskuolevuudet ja
residuaalit 10. iterointikierroksen jilkeen.
Table 3.10. The estimated stock sizes, fishing mortalities and

the residuals after 10 iterations.

Kannan koko/Size of stock

Ikid/Age 1968 1969 1970 1971 1972
1 1583,752 1019,542 1882,020 741,898 348, 951
2 285,266 1155,614 687,182 1189,846 506,034
3 753,503 184,113 633,102 329,847 668, 080
4 157,503 419,958 78,687 218,466 146,692
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Taulukko 3.10, jatk./ Table 3.10. cont.
Kalastuskuolevuus ja sen komponentit / Fishing mortalities

Vuosi/Year
1k&d/Age 1968 1969 1970 1971 1972  s(3)
1 0,12 0,19 0,25 0,18 0,27 0,299
2 0,24 0,40 0,53 0,37 0,55 0,616
3 0,39 0,65 0,86 0,61 0,90 1,000
4 0,34 0,57 0,75 0.53 0,79 0,877
F(i) 0,385 0,646 0,857 0,607 0,900
Residuaalit / Residuals
1968/69 1969/70 1970/71 1971/72 R(.,3)
1/2 -0,0104 -0,0352 0,0029 0,0252 -0,018
2/3 0,0165 -0, 0092 -0,0224 -0,0233 -0,038
3/4 -0,0059 0,0215 -0,0134 -0,0209 -0,019
R{i,.) 0, 000 -0,023 -0,033 -0,019
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Taulukko 3.11. Kanta-arvioiden prosentuaalinen poikkeama todel-
lisesta 10. iterointikierroksen jilkeen.
Table 3.11. The percentage difference between the known stock

sizes and the estimated stock sizes after 10 iterations.

Vuosi/Year
Ikd/Age 1968 1969 1970 1971 1972
1 +5,5 +1,9 -5,9 -17,6 -30,2
2 -28,8 +5,6 +1,5 -7.6 -20,2
4 +57,5 +42,0 -13,2 +25,3 +5,0

Syy siihen, ett# separoiva VPA ei 18ydi "oikeaa" ratkaisua, on
ettd residuaalit, joita kdytetddn F(i) ja S{j) arvojen korjaami-
seen, ovat sarake- ja rivisummia, jotka voivat saada arvon 0
siitd huolimatta, ettd, yksittdiset residuaalit poikkeavat huo-
mattavasti nollasta. THtd ominaisuutta voidaan kuitenkin myos
kdyttd hyvidksi. Suuri yksittiinen residuaali voi esimerkiksi
osoittaa, ettd aineistossa on virhe ko. vuosiluokan saalis-

tiedoissa.
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4. PARAMETRIEN HERKKYYSANALYYSIT
4.1. Yleisid n3kokohtia

Epitarkat parametriarvot aiheuttavat epidvarmuutta mallilla
saataviin ennusteisiin. Tamd wvaikuttaa keskeisesti mallin k3y-
tdnnén sovellutusmahdollisuuksiin ja luotettavuuteen. Sitd,
kuinka paljon parametriarvojen poikkeaminen "oikeista" vaikuttaa
saatuun ennusteeseen voidaan tutkia herkkyysanalyysin keinoilla.

Seuraavassa tutkitaan, kuinka parametrien muutokset vaikutta-
vat mallin tilaan ja sen antamiin tuloksiin.

Herkkyysanalyysin suorittamiseen on kehitetty useita erilai-
sia lihestymistapoja. Menetelmin valinta riippuu siitd, halu-
taanko tutkia suuria vai pienii parametrivaihteluita (Stehfest,
1975).

Lin ym. (1973) mukaan suurten vaihteluiden tapauksessa mal-
lilla on ensin simuloitava (tal sen analyyttistd ratkaisua
tutkittava) muutamilla edustavilla parametriarvoilla ja sitten
tehtdvd vertailu saatujen tulosten kesken. Monte Carlo simuloin-
ti on ajatukseltaan varsin samanlainen. Siin8 satunnaisesti
valituilla parametrikombinaatiolla tutkitaan mallin todenndk&i-
sintd k&yttdytymistd ja vaihtelua.

Jos sen sijaan halutaan tarkastella vain parametriarvojen
pienii vaihteluita, on kiytdssid elegantti tydkalu, josta Rinaldi
ym. {(1979) k&dyttivit nimitystd herkkyysteoria.

Seuraavassa tarkastellaan yksinkertaisen esimerkin avulla
suurten parametrivaihteluiden wvaikutusta perinteisen VPA-mallin
kalakanta-arvioon. Pienid parametrivaihteluita tarkastellaan

prognostisen VPA-mallin avulla.
4.2. Suuret parametrivaihtelut perinteisessd VPA-mallissa
Olkoon k&ytettdvissi vuosilta 1971-1976 kerdtty kaupallinen

saalistilasto tietystd kalapopulaatiosta. Oletettu saalistilasto

on esitetty taulukossa 4.l.
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Taulukko 4.1. Esimerkki kalapopulaation vuosilta

1971-1976 kerdtty saalistilasto.
Table 4.1. Hypothetical catch-at-age data for a fish stock used
for simulations of the effects of alterations of the natural

mortality and the terminal fishing martality.

1971 1972 1973 1974 1975 1976
1 173,0 259,0 449,0 330,0 166,0 630,0
2 - 350,0 524,0 1099,0 404,0 201,0
3 - - 271,0 485,0 721,0 265,0
4 - - - 203,0 276,0 412,0

Tarkastellaan lihemmin vuonna 1971 yksivuotiaiden vuosiluok-
kaa, jonka saalistiedot on rengastettu taulukossa.

Perinteisen VPA-mallin mukaan viimeiseen tarkasteluun otetun
ikdryhmdn kalastuskuolevuus on arvattava. Sen jdlkeen populaa-
tion kehitys voidaan saalistilastosta arvioida, kun luonnollisen
kuolevuuden arvo oletetaan tietyn suuruiseksi, yleensi vakioksi.

Tutkitaan nyt, kuinka viimeisen kalastuskuolevuuden arvaus
vaikuttaa siihen, millaisia arvioita saadaan vuonna 1971 olleel-
le l-vuotiaiden populaatiolle. Suoritetaan VPA-analyysi olettaen
luonnollisen kuolevuuden arvo vakioksi kaikille ikdryhmille.
Lasketaan VPA-malli 10 erilaisella luonnollisen kuolevuuden ar-
volla v&lilld 0,1-1 ja 15 erilaisella viimeisen kalastuskuole-
vuuden alkuarvauksella vililly 0,1-1,5.
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Kuva 4.1. Populaation alkukoon estimaatti erilaisilla luonnolli-
sen Xkuolevuuden ja viimeisen kalastuskuolevuuden ar-
voilla. Kuvassa b tulokset on esitetty tasa-arvokadyri-
ni (104 yksilsid).

Fig. 4.1. Estimates of recruitment as a function of different
levels of natural mortality and terminal fishing mor-
tality. (a) a three dimensional presentation and (b)

a topographical presentation.
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Kuvassa 4.1 havaitaan, ettd kalastuskuolevuus ja luonnollinen
kKuolevuus vaikuttavat wvuosiluokan alkukokoon N(0)
vastakkaisesti. Mitd suuremmaksi luonnollinen kuolevuus ja mitéd
pienemmiksi kalastuskuolevuus arvioidaan sitd suuremmaksi
arvioidaan vuosiluokan alkukokoa. Tidmi johtuu siitd, ettd
perinteisessi VPA:ssa kdytetddn hyvidksi vain saalistilastoja.
Mittaustuloksia kannan koosta ei ole. Niin ollen oletus pienestd
kalastuskuolevuudesta johtaa suoraan oletukseen, ettd kanta on
ollut verrattain suuri suhteessa saatuun saaliiseen. Toisaalta
oletus pienestd luonnollisesta kuolevuudesta on yhtdpitdva
oletuksen kanssa, jonka mukaan vuosiluokan koon pieneneminen
johtuu lihes yksinomaan kalastuksesta ja siksi vuosiluokka on
ollut vain vdhidn suurempi kuin siiti saatu yhteenlaskettu saalis
vuodesta 0 vuoteen n (n = viimeinen havaintovuosi). Vastaavasti
suuri luonnollinen kuolevuus merkitsee, ettd kalastuskuolevuus
ja siten saaliit selittidvit vain osan vuosiluokan pienenemises-—
td. Siksi tuloksena on, ettd vuosiluokan alkukoko on ollut
huomattavasti suurempi kuin vuosiluokasta saatu yhteenlaskettu
saalis.

Toinen merkille pantava seikka on, ettd yli- ja aliarviot
vaikuttavat tuloksiin eri tavalla. Yliarviot luonnollisessa kuo-
levuudessa johtavat suurempiin poikkeamiin vuosiluokan alkukoon
arviossa kuin vastaavankokoiset aliarviot. Vastaavasti kalastus-
kuolevuuden aliarviointi aiheuttaa suuremman poikkeaman kuin
kalastuskuolevuuden yliarviointi (kuva 4.1). Ilmi& Jjohtuu
kdytettdvien yht#dldiden epidlineaarisuudesta.

Saadun tuloksen mukaan mallilla saadun populaatioestimaatin
herkkyys kasvaa, mik#li kalastuskuolevuuden alkuarvaus on pieni
ja luonnollisen kuolevuuden arvo suuri (kuva 4.1 a ja b).

Tdmd merkitsee, ettd verrattain pieni virhe luonncllisen kuo-
levuuden arvauksessa voi muuttaa lasketun rekryyttimddrdn rat-
kaisevasti, jos luonnollinen kuolevuus on suuri Jja kalastus-
kuolevuus pieni (kuva 4.1). Suhteelliset poikkeamat wvuosiluokan
alkukoossa riippuvat luonnollisen kuolevuuden ja viimeisimmé&n
vuoden kalastuskuolevuuden arvosta laadullisesti samalla tavalla
kuin absoluuttiset poikkeamat, joskaan erot eivdt ole yhtd suu-

ret. Jos esimerkiksi luonnollinen kuolevuus on 0,8 ja viimeisen
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vuoden kalastuskuolevuus 0,5 10 § virhearvio luonnollisessa
kuolevuudessa aiheuttaa noin 20 % virheen ensimmdisen ikdryhmé&n
koossa. Jos kalastuskuolevuus on yli 0,5 ja luonnollinen kuole-
vuus alle 0,4 timin tyyppisen virheen merkitys pienenee. Esimer-
kiksi kalastuskuoclevuuden arvolla 0,6 ja luonnollisen kuolevuu-
den arvolla 0,2 10 % virhearvio luonnollisessa kuolevuudesa
johtaa alle 10 § virheeseen ensimmiisen ik&ryhmén koossa. Virhe-
lihde on kuitenkin pidettdvd mielessd, varsinkin kun pyritddn
selvittimiin vuosiluokkien voimakkuuden ja ympiristdmuuttujien
vdlistd suhdetta.

Vastaavasti voidaan analysoida arvausten vaikutus laskettui-
hin kalastuskuolevuuksiin. Pope (1972) on osoittanut, ettda luon-
nollisen kuolevuuden ollessa vakio kalastuskuolevuuksien konver-
genssi on sitd nopeampaa mitd suurempi viimeisen ikdryhmdn
kalastuskuolevuus on. Jos viimeinen kalastuskuolevuus arvataan
liian pieneksi tarvitaan pitempi sarja saalishavaintoja kuin jos
viimeinen kalastuskuclevuus arvataan liian suureksi ennen kuin

lasketut kalastuskuolevuudenarvot vastaavat "todellisia".
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4.3. Pienet parametrimuutokset - VPA-mallin herkkyys
4,31. Herkkyysmallin tilansiirtomatriisi

Oletetaan, etti systeemid voidaan kuvata differentiaaliyht&-
16l1la:

x(t) = £(x(t),e,t) (4.1)
missd: ® = skalaariarvoinen vakioparametri
jonka nominaaliarvo on @.

x = tilavektori

Olkoon lisiksi systeemin alkutila x, méidritelty:

Xo(@) %X, = xo(é) (4.2)

Xo < o

Yhtiloén (4.1) ratkaisu alkuehdolla (4.2) on muotoa:
X = x(tle)

oleva funktio.
Ko. funktio voidaan hyvin yleisilli ehdoilla laajentaa sarja-
kehitelmidksi parametrin nominaaliarvon liheisyydessd (Rinaldi et

al. 1979). TH116in saadaan:

x(t,0) = X(t) + |{?x(t,e) (6 - 8) + ...
20

missd: x(t) = x(t,8) on ko. yhtildn ratkaisua vastaava
nominaaliratkaisu.
Tilavektorin onttaisderivaattaa parametri 6 suhteen kutsutaan
herkkyysvektoriksi. Sitid merkitdin seuraavassa symbolilla s, joka

magdritellssn:

s(t) [3_,_]
e o
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Edelldi esitetyn perusteella poikkeutetun parametrin tapauk-

sessa muuttunut ratkaisu saadaan helposti yhtdlOsté:

x(t,0) = x(t) + s(t)(e-9o) (4.3)

Yhtildn (4.3) kidyttd edellyttdd luonnollisesti, ettd vektori
s tunnetaan.

Mik&li tarkasteltavassa mallissa on useita parametreja 01,
82, ..., saadaan herkkyysvektorien sl, s2, ... tuntemisella
arvokasta tietoa systeemin kiyttdytymisesti. Tarkastellaan esi-
merkiksi kuvaa 4.2.0lkoon siind X(t) ensimmidisen kertaluvun
differentiaalisysteemin nominaaliratkaisu. Vastaavasti kdyrdat sl
ja s2 ovat herkkyyskertoimia parametrien 61 ja ©2 suhteen.
Kuvan perusteella voidaan sanoa parametrin 61 aiheuttavan en-
simmiisen "patin" nominaalitilassa ja parametrin 62 aiheuttavan
systeemin asymptoottisen kdyttdytymisen myShemmin.

Eriini Jjohtopiditdksend téstd voidaan esittdd se, ettd herk-
kyysanalyysii voidaan kdytt#d hyvdksi mallin rakennetta asetet-

taessa ja arvioitaessa.

Kuva 4.2. Nominaaliratkaisu ¥(t) ja herkkyvskertoimet s1 ja s2
(Rinaldi et al. 1979).

Fig. 4.2 The nominal solution and the sensivity parameters

(Rinaldi et al. 1979).
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Voidaan helposti osoittaa, ettd vektori s(t) toteuttaa seu-
raavan vektoriarvoisen diffentiaalivht#1dn (Rinaldi et al. 1979)

§ = [3£(x,6,t)|4 + | P£(X.0.t) (4.4)
ox |- 26 -
X e
alkuehdolla:
s (o) = |2x,| (4.5)
e |-
S

Ndin ollen herkkyysvektori on systeemin 4.1 tilavektori, jota
voidaan kutsua herkkyyssysteemiksi. Se on lineaarinen huolimatta

mahdollisesta systeemin (4.1) epdlineaarisuudesta.

Tdstd johtuen herkkyysvektorit voidaan usein médritellsd ana-
lyyttisesti. Joka tapauksessa ko. vektorit voidaan laskea numee-

risesti simuloiden kuvan 4.3 etenemisjdrjestystsd kdyttien.

et
Sensiuviy |5y

sysiem |

Nominal i :
system

Sensitivity | %
system ¢

Kuva 4.3. Herkkyysvektorien laskenta (Rinaldi et al. 1979).
Fig. 4.3. The calculation of Sensitivity systems
(Rinaldi et al. 1979).

Tarkastellaan seuraavassa, kuinka herkkd ennustava VPA-malli

(kaava 2.6) on valituille parametriarvoille f ja m sekid alkueh-
doille N(0) ja ¢€(0).

Alkutilojen merkitys

Alkutilojen merkitys ennustavassa VPA:ssa ndkyy suoraan
kdytettdvistd yhtdldisti:

No(t) = Noe(;Z‘t)
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=> jos N,:aa poikkeutetaan N:n verran, poikkeaa
N(t) tasan ( NO;N)e(“ZAt):n verran

Vastaavasti:

C(t):n herkkyys N, :lle ndkyy suoraan lausekkeesta
c(t) =Ny - (£)(1-e"73L)
Z
N(t) ei ole riippuvainen C(0):sta => N&in se ei ole myoské&in
herkkid sille.
c{t) on lineaarisesti herkkd C(0O):lle.

Parametrien merkitys

Muodostetaan kaavojen (4.4) ja (4.5) nerusteella herkkyys-
yht#l8t parametrien f ja m suhteen. Suureita merkitddn siten,
ettd esimerkiksi parametrin f suhteen muodostettu herkkyysmalli
muuttujalle N on sN,f(t)' missd (t) tarkoittaa aikariippuvuutta.

Liht8kohtana on VPA-malli

N Z 0 N
= (4.6)
¢l | £ o/ \c
(a) Herkkyysmalli parametrin f suhteen:
8"y g(t) = -z8y, g(t) - N(t)
S'c, g(t) = £8y;glt) + N(t) (4.7)

alkuehto Sy:¢(0) = 0 Ja 8¢, g(0) =0
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(b) Herkkyysmalli parametrin m suhteen
S';,m{t) = —25g L (t) - N(t)
S'C'm(t) = fSo. (4.8)
alkuehto Sy,m(0} = 0 Ja Se,m = O
Johdetaan tdssd esimerkiksi kannan herkkyysvektori parametrin

f suhteen (4.7, edellinen yhtH1&).
Oletetaan, ettd t = 0

(i) Sy; £lt) = -28y, £(t) - N(t)
Tdmé on ei-homogeeninen differentiaaliyht#l#, joka voidaan

ratkaista esimerkiksi vakion varioinnilla. Ratkaistaan ensin

yht&dldén homogeeninen osa:
sN,f(t) = - ZSN;f(t)
Integroimalla saadaan
InSy ¢ = - 2t + A, missi A on integroimisvakio
josta seuraa
(i) sy ¢ = A el(~2t)

Oletetaan, etti A on aikariippuva ja sijoitetaan ratkaisu
(ii) yhtdlesn (i). TH118in saadaan

A‘el-2t) - N(t). Koska N(t) = Noe‘Zt saadaan integroimalla

{iv) A ‘=J/:Nodt + B, missd B on integroimisvakio. Tisti saadaan
Yksi erityisratkaisu valitsemalla B = 0.
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Differentiaaliyhtdlén yleinen ratkaisu saadaan homogeenisen
yht#lon yleisen ratkaisun ja yhden erityisratkaisun summana.

Tastd seuraa:

(v) Sy glt) = (-Note 2t + a’exp(-zt)

il
o

Ottamalla huomioon alkuehto SN;f(O) = 0 saadaan A

Ratkaisuksi saadaan siten:

(vi) sy, g(t) = -Note 2%

Niin jokaiselle herkkyysvektorille voidaan johtaa yht&dlo.

Kitevimpai on kuitenkin kiyttdd matriisilaskentaa.

Muodostetaan VPA-mallista ja herkkyysmalleista (4.7) ja (4.8)
vhdistetty malli, ja ratkaistaan sen tilansiirtomatriisi. Tu-
lokseksi saadaan systeemi, joka samanaikaisesti kattaa paitsi
VPA-mallin ratkaisun, my®s herkkyysjirjestelmin ratkaisut. Yh-
distetty VPA-herkkyysmalli voidaan kirjoittaa matriisiyht&lon
muotoon (vrt. yhtdld 2.2). Herkkyyskerroin Sy,m ©OP jitetty pois

mallista, koska se on identtisesti sama kuin SN,f'

N’ Z 0 0 0 O N

c’ £ 0 0 0 O c

S'N'f -'—1 0 -Z 0 O SN,f (409)
§c,gf{1 0 £ 0 0O Sc, £

S'¢,m{{0 0 £ 0 0O Sc,m

Kiytetidsn tilansiirtomatriisin muodostamisessa Laplace tekniik-~
kaa (ks. liite 1).
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$ = L7l (sr - a)-1 = 1-1(p)-1 (4.10)
(sI - &) =fs+2 o 0 0 0 {4.11)
-f s 0 0 0
+1 0 s+Z 0 0
-1 0 -f s 0
0 0 -£ 0 s

Koska (4.11) on alakolmiomatriisi on sen kddnteismatriisin
madrittiminen Yksinkertaista ja saadaan seuraava yht&dls.

1 0 0 0 0
(s+72)
£ 1 0 0 0
57;:2) S
(4.12)
-1 0 1 0 0
(;:5)2 (s+%)
R - £ L] 0
(s(s+2) s(s+Z)2 0 s (s+2) ‘s
-f +£ 0 1

s(s+7) 2 0 s (s+2) s

|
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Tulos (4.12) voidaan tarkistaa, koska midritelmédn mukaan (sI

- a)p~l = I (yksikkomatriisi).

Jotta kHinteinen Laplace-muunnos saataisiin helposti, kehitetdan

jauseke (4.12) osamurtojen avulla. Saadaan:

[ )
L 0 v} 0 0
s+Z
£ 1.1 i 0 0 0
2 8 s+2 8
-1 0 1 o o J 413
(s+2 2 542
1 01,1 JE1.5 4 £ D 0 £1_1 1
Z s MY A Zz s Zz S+Z M S*Z)z Z 5 8+Z s g
-£ 1 £ 1 £ _1_ 0 £ 1 -1 0 1
325 ‘Tz D 7 s sz 3
L . i
Matriisista (4.13) saadaan kdinteinen Laplace-muunnos liitteessd
1 esitetyn taulukon mukaisten alkeismuunnosten avulla. Tdstd
saadaan tilansiirtomatriisille A ratkaisu (4.14).
(" 23 w
-2t
-
0 0 0o o
£ (1-e-nt) 1
z 0 0o o
- (4.14)
- ea FAE 0 oBat .
e BBt g _ar £ oae edlE O £1g72E} 0 0
ronil Al I S Z
£ ot I =ZAt
k 22 +5ze_ + z ste 0 %n_e—ZAt) 0 1
>
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Differentiaalijirjestelmin (4.9) ratkaisu voidaan siten kir-
joittaa muodossa (4.15).

N(t) N(0)

c{t) c(o)

SN;f(t) = A SN,f(O) (4.15)
Sc;f(t) SC,f(O)
Sc"m(t) SC,'m(O)

On tdrkedd huomata, etti herkkyyskertoimet (S) ovat ajan
funktioita. Alkuehtojen mukaan kaikkien herkyyskertoimien arvo
= 0 ajanhetkellid t=0.

Kumuloituva saalis on myds = 0, kun t=0. Ottamalla ndmi

alkuarvot huomioon (4.15) voidaan kirjoittaa yksinkertaiseen
muoctoon.

N(t) N(O)

c(t) 0

Sy, £(t) ] A 0 (4.16)
SC;f(t) 0

Sc;m(t) 0

Yhtdlon (4.16) avulla kyetidin laskemaan systeemin tila ja
herkyys mind tahansa ajanhetkeni, mille tahansa parametrien f ja
m yhdistelm&lle. Olennaista on, etts tarkastelujakson alku-

ajankodaksi midritelsisin t=0.

Esimerkkini on kuvassa 4.4 esitetty muuttujien N ja C seki
herkkyskertoimien aikakehitys, kun N(0)=1000, m=0,2 ja f=0,8.
Herkkyskertoimilla SN;f(t )=SN,m(t) ja Sc'f(t) on diarikohtia,
ts. tietyn ajan kuluttua alkuhetkesti poikkeama parametrissi
aiheuttaa maksimaalisen poikkeaman parametrissi. Airikohdan
sijainti on riippuvainen parametriarvoista. T&Htd voidaan tutkia
herkyysyhtil6iden derivaattoja tarkastelemalla.
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Tarkastellaan esimerkiksi kalakanta-arvion suurinta herk-
kyyttd parametrien m ja f suhteen. Yht&dlén (4.14) mukaan herk-

kyys molemmille parametreille voidaan laskea yhtdlostd:

sy; e(t) = -( te"Z4%)N(0)
josta derivoimalla saadaan:
8’y g(t) = ~N(0)e 24t + N(0)z te~Z4t (4.17)

Etsimilli derivaatan nollakohta 1&ydetddn ajanhetki, jolloin

ddriarvo esiintyy.
Saadaan:
t = 1/1

Toisin sanoen mit# pienempi kokonaiskuolevuuden arvo on, sitéd
kauemmaksi siirtyy mallin suurin epdtarkkuus. Kanta-arvion suu-
rimman herkkyyden esiintymisajankohta kokonaiskuolevuuden funk-
tiona on esitetty kuvassa 4.5. Tamid selittyy silld, ettd vuosi-
luokan koko ei midrdydy vyksist#dn kuolevuuden tason vaan myos
kuolevuuden vaikutusajan perusteella. Koska Z kuvaa hetkellista
arvoa, Jjoka wvaikuttaa vuosiluokan koon muutosnopeuteen yhtaldn
dN/dt = -ZN mukaan, kannan kokc hetkelld t on riippuvainen sekd
Z:n ettd t:n arvosta (N{t) = Noexp(—Zt)). Jos Z on suuri, tule-
vat virheet nopeasti ilmi. Jos taas Z on pieni, poikkeamat
kumuloituvat pitkién ajan kuluessa (kuva 4.6). Kun poikkeama on
saavuttanut maksimiarvonsa poikkeamat pienenevit jdlleen. Ilmid
johtuu siitd, ettd vuosiluokan koko on pienentynyt siind mddrin,
etti absoluuttiset poikkeamat eivit voi olla suuria. Suhteelli-

nen poikkeama kasvaa kuitenkin kasvamistaan.
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Kuva 4.4. Parametriherkkyysanalyysi kun £=0,8 ja m=0,2.
a) Kannan koko N, b) kumuloituva saalis C, c) herkkvvs SN £=
r

s d) herkkvys S ja e) herkkyys Sc o
r

N,m’ c,f

Fig.4.4. The estimated changes in cohort size and cumulative
catch and the sensitivity parameters as a function of time for
the catch equations, when N(0)=1000, £=0.8 and m=0.2. a) the
size of the cohort: b) the cumulative catch; c)} the sensitivity
parameter of the cohort size with respect to the natural morta-
lity and the fishing mortality; d) the sensitivity parameter of
the cumulative catch with respect to fishing mortality; e) the

sensitivity of the cumulative catch with respect to the natural

mortality.
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Kanta-arvion
aksimiherkkvyden ajankohta
30 tmax (f)=tmax(m)

2.5
2.0

1.5 +

Z (1/a)

Kuva 4.5. Kalakanta-arvion maksimiherkkyys Z =, funktiona.
Fig. 4.5. The maximum of the sensitivity parameter of the cohort
size with respect to the natural or fishing mortality as a

function function of the total mortality (Z=£f+m).

4.32 Herkkyyskertoimien kKEyttd

Herkkyysvektori ja sen aikariippuvuus antaa sindnsid perus-
tietoa mallin kiyttiaytymisestd. saatuija herkkyyskertoimien
yht&lsitda voidaan kuitenkin my®s kéyttdd, kun halutaan selvit-
tH4i, miten annettu poikkeama parametriarvossa vaikuttaa mallin
tuloksiin.

Kun halutaan arvioida parametripoikkeaman vaikutus mallin
tuloksiin kidytetddn ldhtdkohtana yht&lda (4.3). Yhtdldn kayt=
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tédmiseksi on laskettava herkkyyskertoimen arvo luvun 4.31 yhti-
18iden perusteella. Siten esimerkiksi pParametriyhdistelmally
£=0,8, m=0,2 saaliin herkkyyskerroin kalastuskuolevuuden suhteen
(Sc,£) on 425, kun t=1 ja N(0)=1000. Témsn jilkeen esimerkiksi

C(1,£f) = 506 + 425(0,88~0,8) (4.18)
Nominaaliarvo on tissy tapauksessa 506. C(1l,f} on nyt 540 ja
prosenttuaalinen poikkeama on siten 100(540-506)/506=6,7 %.
Vastaavalla tavalla saadaan kannan koon herkkyys samalle para-
metrimuutokselle. SN,E(1)=“271 Jja

N{1,f} = 370 - 271(0,08) = 340,
josta saadaan prosenttuaalinen poikkeama, joka on 5,8 g.

Tutkimalla eri Parametriyhdistelmis havaitaan, ettd luonnol-
linen kuolevuus on verrattain vidhédmerkityksellinen epdvarmuus-
tekijd lyhyen aikavilin ennusteissa, ts. 10 % poikkeama para-
metriarvossa aiheuttaa poikkeaman saalisennusteessa, joka on
huomattavasti pPienempi kuin 10 %. Suhteellinen herkkyys kasvaa
kuitenkin, kun luonnollinen kuolevuus Suurenee. Siten 50 &
poikkeama m:n arvossa aiheuttaa parametriyhdistelm&11s m=0,2 ja
£=0,1 5 % poikkeman saalisennusteessa. Parametriyhdistelmills
m=0,9 ja £=0,1 10 ¢ poikkeama m:n arvossa aiheuttaa mySs noin 5
% poikkeaman. Pitkin aikavilin ennusteissa luonnollisen kuole-
vuuden merkitys suurenee ja esimerkiksi viiden vuoden ennus-
teissa se on monilla parametriyhdistelmilly jo yhtd (tai tir-
kedmpi) t&rked kuin kalastuskuolevuus. Tdmdn pystyy myods ar-
vioimaan pelkistisn tarkastelemalla herkkyyskertoimien aika-
riippuvuutta. Ajanjaksolla t = ] herkkyyskerroin kalastus—
kuolevuuden suhteen on suurempi kuin herkkyyskerroin luonnolli-
sen kuolevuuden suhteen, mutta tilanne muuttuy kun t » 2 (vrt.
kuva 4.4).
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5. Johtopditdkset

Tytssd on tutkittu VPA-mallin herkkyyttd parametrimuutosten
suhteen sekd kuvattu yleistd herkkyysanalyysimenetelmii. Tulok-
set osoittivat, ettd populaatiocanalyysin avulla arvioitu rek-
ryyttien lukumiird on verrattain luotettava, kun kalastuksen
kohteena on monta ik#ryhm#d, kun luonnollinen kuolevuus on pieni
(m < 0,3) ja kun kalastuskuolevuus on merkittivd Xkuolevuuden
aiheuttaja (f > 0,4). TEmi merkitsee kiytinndssi, etti populaa-
ticanalyysi on k&iyttékelpoinen tutkittaessa tehokkaan kalastuk-
sen kohteena olevien pitkdik&disten kalojen populaatiodynamiik-
kaa, edellyttien, etti saalisarviot ja niytteet saaliiden ikdja-
kaumasta ovat luotettavat ja perustuvat usean vuoden aineis-
toihin (5 - 10 vuotta). Niissi olosuhteissa VPA tarjoaa mahdol-
lisuuden analysoida kannan koossa ja rekrytoinnissa tapahtuneita
muutoksia. Jos sen sijaan tutkimuksen kohteena oleva laji on
lyhytik&inen ja kalastettava osakanta koostuu vain muutamasta
ikdryhmdstad VPA ei ole kidyttdkelpoinen. Korkea ja vaihteleva
luonnollinen kuolevuus aiheuttaa helposti virheitd populaatiocar-
vioissa. Ndissd tapauksissa perinteellinen VPA ei ole suositel-
tava. Esimerkiksi yksikktsaaliisiin tai kaikuluotaukseen perus-
tuva kannan koon seuranta lienee hedelmdllisempi ldhestymistapa.
Nditd vaihtoehtoja ei kuitenkaan ole Suomessa vield syvdllisesti
tutkittu.

Pienten parametrimuutosten tutkiminen osoitti, ettid kuole-
vuusparametriarvojen poikkeamat aiheuttivat maksimaalisen abso-
luuttisen poikkeaman kannan koon arviossa ajanhetkelld, joka on
riippuvainen hetkellisen kokonaiskuolevuuden arvosta. Kun Z = 1,
maksimaalinen poikkeama havaitaan vuoden pidastd. Kiytdnnossi
tulokset merkitsevdt, ettd kidytettiessi VPA ennustuksiin tehdddn
suurin absoluuttinen ennustusvirhe ensimmidisend ennustusvuonna,
kun Z on noin 1. Tdmi ei kuitenkaan merkitse sitd, ettid ennus-
tukset paranisivat ensimmfisen ennustusvuoden jilkeen, koska
mitd kauvemmas tulevaisuuteen ennustetaan, siti suuremmaksi kas-
vaa suhteellinen poikkeama.

Saalisennusteet ovat 1lyhyen aikavidlin ennusteissa herkimmiit
kalastuskuolevuuden muutoksille. Kun luonnollinen kucolevuus on

korkea ja ennustusaikavidli pitkd luonnollisen kuolevuuden mer-
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kitys korostuu. Tidmikin havainto korostaa VPA:n soveltuvuutta
ennen kaikkea pitkdikdisille ja pienen luonnollisen kuolevuuden
omaaville kannoille. Rajoitus on tirked myds siksi, ettd rek-
rytoinnin merkitys saaliissa korostuu lyhytiksisilli lajeilla.
Rekrytointia VPA ei kykene ennustamaan.

VPA:n herkkyysanalyysi on osoittanut, ettd VPA on kiyttokel-
poinen tydvdline monissa kalakanta-arviointiin liittyvissd teh-
tdvissd, mutta ettd silli on tdrkeitd rajoituksia, jotka erdissi
tilanteissa voivat aiheuttaa huomattavaa epivarmuutta tuloksis-
sa. Ympdristonmuutosten vaikutusten arvioinnin ja kalastuksen
sddtelyn kannalta t&dmid merkitsee, ettd kalakannoista ja kalastu-
ksesta tulisi olla muutakin informaatiota kuin pelkkd saalisti-
lasto ja saalisndytteet, kun pyrit&din mahdollisimman tarkkoihin

ennusteisiin ja arvioihin.

Kiitokset

TkT Veijo Kaitalan parannusehdotukset ja huomautukset paransivat
tekstid huomattavasti.
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Liite 1

DIFFERENTIAALIYHTALOSYSTEEMIN TILANSIIRTOMATRIISIN MAARALEMINEN
LAPLACE-MUUNNOKSELLA :

(1) Muunnostekniikoista

Laplace muunnosten perusajatus voidaan havainnollistaa kuvan
1. periaatekaaviolla:

t-avaruus Aikariippuva Aikariippuvan
differentiaali- differentiaali-
vyht&dlo yhtédldn ratkaisu
Muunnos s-~ava-— Kddnteismuunnos
ruuteen aika-avaruuteen

s-—avaruus Probleema muun- Ratkaisu
netussa avaruu- | —— . s-avaruudessa
dessa

Ongelman ratkaisu s-avaruudessa on usein helpompaa kuin aika-
avaruudessa. Tédstd syystd differentiaalivhtdl®d muunnetaan ensin
ns. s-avaruuteen. Muunnosta varten on olemassa taulukoita (liit-
teen lopussa tavallisimmat muunnokset). Probleema ratkaistaan
sitten s-avaruudessa. Timdn jilkeen tehdiin samoja taulukoita
apuna k&dyttden kddnteismuunnos ja saadaan tuloksena ajasta riip-
puvan differentiaaliyht&lén ratkaisu. Tarkemmin Laplace muunnos-—
ten tekniikkaan voi perehtyd esimerkiksi Bajbaj et alin (1977)

ja Braunin (1978) kirjojen avulla.
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Logaritmimuunnokset ovat Laplace-muunncksia yleisemmin tun-

nettu muunnostekniikka, joiden periaate on kuitenkin analoginen.
Oletetaan, ettd on kerrottava keskendan kaksi lukua 2.867 ja
5.789. Oletetaan edelleen, ettel kertolaskusiddntdjd tunne-

ta.Tehdisin nyt logaritmimuunnos:

In{2.867*5.789) = 1n(2.867)+1n(5.789). Taulukoiden avulla
voidaan 18yt#i kahden logaritmin arvot. Ratkaistavaksi tulee nyt

yhteenlaskutehtivid, josta saadaan:

1n(2.867*5.789) = 1.05327+1.75596 = 2.8092.

Ottamalla kiinteisen logaritmimuunnoksen, saadaan tulokseksi
16.597, mikd on alkuperidisen kertolaskun vastaus.
(2) Tilansiirtomatriisin ratkaiseminen

Differentiaalisysteemien teorian mukaan, voidaan systeemin

tilansiirtomatriisi ratkaista kaavasta:
Pty st) = L {s1-F)"1

missd: L-! on kdinteinen Laplace muunnos

-1 tarkoittaa kiinteismatriisia.

Kiytettdvissd on siis tieto, ettd ratkaisemalla yhtdlon
mukainen s-avaruuden probleema (k&dntdmdlld matriisi (sI-F) Jja
etsimdlli tulokselle ki#inteinen Laplace muunnos, saadaan tulok-
seksi haluttu diferentiaaliyht&lon tilansiirtomatriisi.

Esimerkki:

VPA-mallin F-matriisi on:

F =(—z 0)
£ 0
-1 =\
Ts11l6in (sI-F) =(s+z 0)
-f
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Kiddnnetdsn sI-F, saadaan kddnteismatriisin midritelmists:

Y (S R

Saadaan tulokseksi muutamien laskutoimitusten jilkeen:
-1
(sI-F) ' = 1/(s+2) 0

£/s(s+2) 1/s
Ottamalla edellisestid k&#inteinen Laplace-muunnos saadaan:

bitg,t) = beey = [ 7t 0

zat

f(i-e )/2 1

Tdll6in VPA-mallin 1 kohortin ratkaisu saa muodon:

X(t) = M)} =f 24t 0 N(t,)

Zat

c(t) f(1-e ) /7 1 C(to)

Kirjallisuus:

Bajbaj, A. C., Mustoe, L. R., Walker, D., 1977. Advanced
Engineering Mathematics, John Wiley & Sons. 578 p.

Braun, M., 1978. Differential Equations and Their Applications
An introduction to applied mathematics. 2nd edition.
517 p.

Sage, A. P., 1978. Linear Systems Control, Pitman Publishing Ltd,
546 p.
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TAULUKKO 1. TYYPILLISIMPIEN AIKA-ALAISTEN FUNKTIOIDEN
LAPLACE-MUUNNOKSET (Sage, A. P. 1978)

At F(s)
i 1
§
n! [ T(n+1) if n not an integer
"(n>0)
—_ sn +1 sn+ 1
1
—af
¢ s+a
tﬂ é—-—at n!
(s + a)rtt
5
cos wi
52 4+ w?
. w
sin w!t —_
§2 + w?

ssin¢ + wcos¢
S2+(.02

sin (wt + ¢)

n! (s + jey ! + (s = jw)'t!

t" cos wi
2 ) (32 + wZ)u-l-l
. 1 (s + jo)ttl — (s — jos)t 1
t? sin wit 1( jw) (a 2
2j ¢ + W2yt
2wlwzs

sin W, f sin wzl‘

[ + (w, + w2 1{s? + (0 —w, )]

s(s? + w? + w})

oS W, § COS W, ¢
y i [ + (@, + 0 2105 + (w, — )]

2 2 .52
w, (s° + ] w3)

sin w, ! COS Wyt >
[ + (w, + @, 1% + (W) — w,)*]

(s +a)sing+wcose
e~ sin (et + ¢) 7 G +a)? +w?
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TAULUKKQ 2. HYODYLLISTEN YLEISTEN OPERATIONAALISTEN
FUNKTIOIDEN LAPLACE-MUUNNOKSET (sage, A. 1978)

A1) F(s)
LO+1,0 F () + Fy(s)
dfit
—{9 sF(s) — R0)
a?fit d,
£ ) st(.e)—_sf(O)—-—g;z 0
=
" nl n-—-1
d"f() N Y ()
dr”" i=1 di™1 [ =g
4
[royan =g 9 420
¢ 5 5

£ ot ' -
ffful)cn\, a\, =[ gn)adx, =hpy  F) 80)  R(O)
00 (1) 2 2

5 3 s
af(s) al(s)

[(t]a) aF(as)
ft—a) e F(s)

e (1) F(s+a)

. dF(s)

7 o

v
jo- SNg(t —N) dn F(s)G(s)
lim f(1) lim 5F(5)
I+ 0

lim f{¢) lim sF(s)
—0 oo
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POPULAATIOANALYYSI JA
NEWTONIN ITERAATIO KALASTUSKUOLEVUUDEN f
LASKEMISEKSI SAALIS- JA KALAKANTATIEDOISTA

(1) NEWTONIN ITERAATIOKAAVA

Newtonin kaava yhtdl&n g(x)=0 ratkaisemiseksi ldhtien juuren

likiarvosta c on seuraava:

_gle) ., gt(e) yale) (2
g'(c) ~ 12 Grey MGty - -

X=cC

Ottamalla sarjakehitelmédstd mukaan vain kaksi ensimmdistd

termid, saadaan:

a{c) (1)

¥=C 75

voidaan arvoa x etsii kaavalla (1) toistaen sitd niin monta
kertaa, ettd halutun tarkkuuden omaava x 1ldytyy. Iteraatiosta

voidaan esittdii seuraava lohkokaavio:

/ANNA ALKUARVAUS c/

4
LASKE FUNKTION g(x)

JA SEN DERIVAATAN ARVO g’(x)
PISTEESSA c

LASKE A = ¢~ g(c)/g’(c)

Z{SIJOITA c=A//

ONKO A=c
RIITTAVALLA
TARKKUUDE

ET

/S81301TA x=A /
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{2) KALASTUSKUOLEVUUDEN APPROKSIMOINTI NEWTONIN KAAVALLA
Saalisyht&l®d, josta f:n arvo voidaan ratkaista on seuraava:
g(f) = £(e% - )N, /z = meP/z - v /z (2)
2 2 2
missd N, on kanta-arvio tarkastelujakson lopussa.

Halutaan siis selvittdd, milld f:n arvolla ko. saalis ja

kanta ovat syntyneet.

Derivaatta g“(f) voidaan johtaa, kun tunnetaan seuraavat

derivoimissiinnot:

(1) Y=UVW -> Y'=U'VW + UV'W + UVW’
(2} z=1/x - Z'=-1/X,
(3) o=e* > Q'=e”

Derivoidaan lauseke (2) saadaan:

g'(f) = fNZeZ/Z + £N,(-1/2) (1/2)e” + £, (1/2)e”

- (/2N + (1/2)(1/2)N,

Kaunistelemalla saatua lauseketta, saadaan:

g'(£) = e?(m/z + £)/2 - m/z?

Nyt kalastuskuolevuuden arvoa voidaan iteroida lausekkeella

4.
£, . =f, - Ljlei-T1)-2z, C/N,
i+ i

Z,
(m/Zi + fi)e i- m/Zi

missi Z;, = £f;+m ja C tarkasteluvdlilli saatu

saalis.
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Liite 3

VPA-algoritmi pelkistyy kaavoihin:

Nis = Nii1,441

AC

missd: N,
ij

(f.. + m.)

= N, e ij J

N (f£.. + m.)
T fijNi+1,j+1(e ij 37 - 1)/(fij + “5)

= Vuoden i alussa elivien j ikdisten kalojen

populaatio
fij = j ik&#isten kalojen kalastuskuolevuus vuonna i
my = j ikdisten kalojen luonnollinen kuolevuus
(oletetaan yleensd vakioksi vuodesta toiseen,
usein vakioksi jopa kaikenikiisille kaloille)
dCiJ = ikdluokan j kokonaissaalis vuonna i (yksildd)

Merkitdin Y = viimeinen vuosi, jolloin ko. vuosiluckasta on

havaintoja

y = ensimmiinen vuosi, jolloin ko. vuosiluockasta on
havaintoja

a = ko. vuosiluokan nuorin ikd aineistossa

A = ko. vuosiluokan vanhin ik&

Kun viimeinen f on arvattu, algoritmin laskentajdrjestys on

seuraava (Beyer ja Sparre 1984)

Acij = fijNij(‘l - exp(-fij—mj))/(fijﬂnj) (1)
Ni1,9-1 = Nyg@®lEy g 5 + My) (2)
AC; 4,51 = Fyq, g aNig@PE; g gt M) =Dy

fy-1,3-1 * My

N, . =
1-2,3-2 = Ny 19045 5 j ot My _p) 4)

e JNE.
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Population analysis and its sensitivity to parameter changes

Summary

The population analysis model (VPA) is examined for its
usefulness as a tool in stock assessments and in studies of fish

stocks in areas subject to anthropogenous environmental impacts.

The derivation of the catch equations is presented and a
matrix representation of the system governed by the equations is
developed. The algorithm for using the catch equations for
analysis of catch-at-age data is presented together with worked
numerical examples. The algorithm of the separable VPA (Pope &
Shepherd 1982) is also presented together with a worked example.

The sensitivity of the population analysis to alterations of
the parameters is studied by numerical simulation in order to
clarify the effects of changes in the natural mortality and the
terminal fishing mortality. The estimates of recruitment based
on VPA are shown to be sensitive to errors when the natural
mortality is high (>0.5) and the fishing mortality low (<0.2).

The sensitivity of the catch equations to small parameter
changes is examined by deriving the sensitivity parameters for
the cohort size and the cumulative catch with respect to the
fishing mortality and the natural mortality. The sensitivity
parameter equations offer a versatile tool for studying the
sensitivity of the system to changes in the mortalities when
catch and stock size are predicted. For short—-term predictions
of catches a correct estimate of the fishing mortality is
crucial, whereas the system is relatively insensitive to changes
in the natural mortality. The estimate of the natural mortality

is important for long-term predictions and predictions covering
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a period of several years; in many cases it is more important
than the fishing mortality. Estimates of stock size are equally
sensitive to changes in the natural mortality and the fishing

mortality.

The analysis of the catch equations showed that population
analysis is mainly useful for exploited stocks consisting of
long lived species, whose mortality is largely caused by
fishing. When it is applied to short lived species with a high
natural mortality, substantial errors may occur in the estimates
of recruitment. This method of stock assessment is therefore a
useful tool in many environmental impact studies, but should be
complemented by others, such as statistics on catch per unit of

effort, hydroacoustics and fish taggings.
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