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Tiivistelma

'Samu Méantyniemi*, "Mia Valtonen*, Inari Helle, "THelena Johansson, Suvi Ponnikas, "Vesa Ni-
vala, "Jenni Harmoinen, 'Annika Herrero, 'Samuli Heikkinen, Laura Kvist, 2Jouni Aspi, 'llpo Ko-
jola ja 'Katja Holmala.

"Luonnonvarakeskus, Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki
Oulun yliopisto, Ekologian ja genetiikan tutkimusyksikk®, PL 8000, 90014 Oulun yliopisto

Maa- ja metsatalousministerio antoi loppuvuodesta 2020 Luonnonvarakeskukselle (Luke) teh-
tavaksi tuottaa Suomen susikannan suotuisan suojelutason viitearvon kansainvalisena tutki-
musyhteistyona. Viitearvo kuvaa populaatiokokoa, joka mahdollistaisi susikannan suotuisan
suojelutason saavuttamisen ja yllapitdmisen Suomessa, mikali myds muut suotuisan suojeluta-
son kriteerit tayttyisivat. Viitearvon maarittely koskee poronhoitoalueen ulkopuolista Suomea,
mutta on syyta muistaa, etta poronhoitoalueella on merkitysta susikantojen valisten yhteyksien
kannalta (Ruotsi, Norja). Tassa raportissa kuvataan kaksivuotisessa projektissa tehty ty6 paatu-
loksineen.

Suotuisan suojelutason viitearvojen maarittamiseen ei ole annettu yksityiskohtaista ohjeistusta.
Viitearvon maarittaminen perustuu tieteelliseen tietoon ja asiantuntemukseen, mutta tietyt
kohdat viitearvon asettamisessa edellyttavat paatdksentekijan valintoja. Numeeriset kriteerit,
jotka viitearvon tulee tayttaa, edellyttavat viitearvon olevan suurempi kuin pienin elinvoimainen
populaatio (PEP) ja suurempi kuin kannan koko luontodirektiivin astuessa voimaan. Tassa
tydssa viitearvon johtamiseen esitellaan erilaisia tapoja, joista jokaisella on omat vahvuutensa
ja heikkoutensa.

Luontodirektiivin tavoite on varmistaa lajien suotuisa suojelutaso EU:n alueella. Se, voiko Suomi
tukeutua muiden maiden ja ennen kaikkea Venajan susipopulaatioihin oman susikantansa elin-
voimaisuuden yllapitamisen suhteen, maaraytyy luontodirektiivin tulkinnan pohjalta. Viitearvoa
madritettaessa keskeinen lahtokohta on susikannan elinvoimaisuuden arvioiminen kannan ge-
neettisiin ja demografisiin ominaisuuksiin perustuen. Lisaksi saaliseldinkantojen ja sopivan
elinympariston riittavyys asettaa ylarajan kannan enimmaiskoolle, jolloin puhutaan susikannan
ekologisesta kantokyvysta. Jos Suomi ei voi suotuisan suojelutason saavuttamisessa huomioida
Suomen susikantaa osana laajempaa populaatiota, tulee Suomen susikannan itsessaan olla tar-
peeksi suuri takaamaan kannan geneettinen elinvoimaisuus pitkalla aikavalilla eli kannalla tulisi
olla evolutiivista kykya sopeutua muuttuviin ymparistoolosuhteisiin. Jos Suomi voi huomioida
viitearvon maarittamisessa olemassa olevan yhteyden muiden maiden alueella elaviin susipo-
pulaatioihin, tulee viitearvon maarittamisessa kayttaa lahtokohtana demografista elinvoimai-
suutta ja lyhyen aikavalin geneettista elinvoimaisuutta. Talldin kannan koon tulisi olla tarpeeksi
suuri, jotta sukusiitoksen haitallisilta vaikutuksilta valtytaan edes lyhyella aikavalilla.

Geneettiset tulokset osoittavat, etta Vendjan Karjalan ja itdisen Suomen susipopulaatiot ovat
perimaltdan samankaltaisia, ja yksiloita levittdytyy rajan yli molempiin suuntaan. Talla hetkella
tulomuuttoa ei kuitenkaan ole riittavasti pitdamaan ylla Suomen susipopulaation geneettista
monimuotoisuutta. Tulokset osoittavat, etta vahaista tulomuuttoa tulee myds Skandinaviasta
Suomeen. On todennakdista, ettd Luoteis-Vendjan ja Suomen susipopulaatioiden valinen yh-
teys sailyy ainakin lahitulevaisuudessa. Siten viitearvon maarittelyssa on mahdollista keskittya
tarkastelemaan kannan geneettista elinvoimaisuutta lyhyella aikavalilla.

* Julkaisun paakirjoittaja
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Pitkdn aikavalin geneettinen elinvoimaisuus edellyttaa efektiivistd populaatiokokoa 1000.
Koska populaation todellinen yksilomaara on yleensa merkittavasti efektiivista populaatioko-
koa suurempi, edellyttaisi tama useiden tuhansien yksildiden populaatiota. Jos Suomella ei olisi
mahdollisuutta huomioida muiden valtioiden alueella elavia susia, tulisi tama populaatiokoko
saavuttaa Suomen rajojen sisdapuolella. Tavoite on kuitenkin eparealistinen, silla hankkeessa
mallinnuksen avulla arvioitu elinympariston kantokyky ei mahdollista ndin suurta susikantaa
Suomessa.

Tulosten mukaan Suomen susikanta on nykyhetkella jakautunut kahteen osapopulaatioon,
minka takia Itd-Suomea ja Lansi-Suomea tulee kasitelld geneettisen pienimman elinvoimaisen
populaation (GPEP) maarittamisessa kahtena osapopulaationa. Demografista elinvoimaisuutta
(DPEP) ja ekologista kantokykya on kuitenkin tarkasteltu kasittelemalla koko poronhoitoalueen
ulkopuolisen Suomen susikantaa yhtend kokonaisuutena. Geneettiset tulokset valmistuivat
vasta tyon loppuvaiheessa, mista johtuen uutta tietoa kahdesta osapopulaatiosta ei ole ollut
mahdollista tuoda demografiseen arviointiin.

Mallinnustulokset osoittivat, etta tunnistetut kaksi osapopulaatiota eivat ole geneettisesti elin-
voimaisia nykyisen kokoisina ja nykykytkeytyneisyydellaan (tulomuuton maara) Fennoskandian
metapopulaatioon. Osakantojen eriytyminen johtuu siita, ettei niiden valilla tapahdu riittavasti
muuttoliikettd, vaan erityisesti lansisuomalaiset sudet pariutuvat paaosin keskenaan. Myoskaan
Vendjan Karjalasta Suomeen vaeltavat sudet eivat nayttaisi asettuvan osaksi lounaisen Suomen
susikantaa. Siksi sekad populaatiokokojen etta tulomuuton pitaisi kasvaa, jotta Suomen osapo-
pulaatioiden lyhyen aikavalin (Ne=100) seka myds Fennoskandian metapopulaation pitkan ai-
kavalin (Ne=1000) elinkelpoisuus saavutettaisiin. Mallien tulokset korostavat geenivirran mer-
kitysta geneettiselle elinvoimaisuudelle, silla skenaariot, joissa oletettiin, ettei tulomuuttoa ole
(m=0), ja joissa Suomen osapopulaatioita mallinnettiin erillddn naapurimaiden populaatioista,
pienensivat efektiivisia populaatiokokoja ja kasvattivat sukusiitoksen astetta huomattavasti.

Viitearvoa maariteltdessa on perusteltua tarkastella Ita-Suomea ja Lansi-Suomea erikseen, jol-
loin molemmilla alueilla susipopulaatioiden tulisi ylittaa alueen oma geneettinen PEP. Geneet-
tinen PEP riippuu laskennassa kaytettavan ajanjakson pituudesta ja siedetysta populaation ko-
konaiskelpoisuuden laskusta talle ajanjaksolle. Usein kaytettyja arvoja ovat esimerkiksi viisi su-
kupolvea ja 10 % kelpoisuuden lasku. Tuloksia tarkasteltaessa on hyva huomata, ettad periaat-
teessa kummankin alueen GPEP tulisi saavuttaa huolimatta siitd, mika tilanne on toisella alu-
eella, eli itdisen Suomen susipopulaatiota kasvattamalla ei voida laskea lantisen Suomen hy-
vaksyttya efektiivista populaatiokokoa. Suomen susikannan tulee olla myds demografisesti
elinvoimainen. Demografinen PEP riippuu laskennasta kaytettavan ajanjakson pituudesta ja po-
pulaatiolle hyvaksytysta haviamisriskista talle ajanjaksolle. Usein kaytettyja arvoja ovat esimer-
kiksi 100 vuotta ja 10 %:n haviamisriski, jotka perustuvat IUCN:n maaritelmaan lajin uhanalai-
suudesta.

Tassa tyossa kehitetty demografinen populaatiomalli ei ota huomioon geneettisia tekijoita. Ta-
man takia sen pohjalta ei voida tutkia, kuinka suuri populaatio olisi elinvoimainen, jos myds
geneettiset seikat huomioitaisiin. Populaatio voi siis vaikuttaa demografisilta ominaisuuksiltaan
elinvoimaiselta, mutta samalla se voi olla liian pieni valttaakseen sukusiitosheikkoudesta johtu-
via ongelmia, jotka voivat heikentdaa myos populaation demografisia ominaisuuksia. N&in ollen
viitearvon asettamisessa tulee verrata osapopulaatioiden yhteenlaskettuja GPEP-tasoja demo-
grafiaan perustuvaan PEP-tasoon.

Raportissa esitetadn useita vaihtoehtoisia tapoja seka pienimman elinvoimaisen populaation
etta siitéd johdettavien viitearvojen maarittamiseen. Koska vaihtoehtoja on paljon, raportissa
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esitetdan myds useita esimerkkituloksia viitearvoista. Se, mita esitetyista vaihtoehdoista kayte-
taan, edellyttaa paatoksentekijalta valintoja maarittelyprosessin eri kohdissa.

Raportissa esitetyt tulokset perustuvat Suomen susikannan nykyiseen tilanteeseen. Jos susi-
kannan tila muuttuu, voi myos kasitys kannan elinvoimaisuudesta ja siihen perustuvista viitear-
voista muuttua. Populaation geneettisia ja demografisia ominaisuuksia tulisikin seurata saan-
nollisesti, ja viitearvoja ja niiden laskennan logiikkaa paivittaa tarvittaessa. Paivityksen tarvetta
voi ilmeta myds, jos viitearvomaarittelyyn liittyvaa ohjeistusta paivitetaan komission toimesta.

Tavoite suotuisasta suojelutasosta koskee vain EU-maita. Kun kyseessa on laji, jonka populaa-
tiot ovat kiinteasti yhteydessa toisiinsa yli valtiorajojen, olisi tarkea kehittaa ohjeistusta ja me-
todiikkaa niin, etta viitearvomaarittelyssa voitaisiin paremmin huomioida biologiset ja ekologi-
set populaatiorajat.

Asiasanat: viitearvo, suotuisa suojelutaso, susi, pienin elinvoimainen populaatio, mallinnus, de-
mografia, perinndllinen monimuotoisuus, kantokyky
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'Naturresursinstitutet, Ladugardsbagen 9, 00790 Helsingfors
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| slutet av 2020 fick Naturresursinstitutet (Luke) i uppdrag av Jord- och skogsbruksministeriet
att ta fram ett referensvarde fér den gynnsamma bevarandenivan for den finska vargstammen,
genom ett internationellt forskningssamarbete. Referensvardet beskriver den populationsstor-
leksom skulle mojliggora for vargstammen att uppna och uppratthalla en gynnsam bevaran-
deniva i Finland, forutsatt att dven andra kriterier for en gynnsam bevarandeniva uppfylls. De-
finitionen av referensvardet galler for Finland utanfor renskotselomradet, men man boér halla i
atanke att rennaringsomradet ar viktigt for Ianken till ndrbelagna vargbestand (Sverige, Norge).
Denna rapport beskriver det arbete som utforts i det tvaariga projektet, och dess huvudsakliga
resultat.

Inga detaljerade riktlinjer har givits for att faststalla referensvarden. Ett referensvarde ska bas-
eras pa vetenskaplig kunskap och expertis, men vid faststallandet av referensvardet kravs att
beslutsfattare gor vissa val under processen. De numeriska kriterier som referensvardet maste
uppfylla ar att referensvardet ar stérre an minsta livskraftiga population (MLP) och st6rre an
hela bestandet var da EUs Art -och Habitatdirektiv tradde i kraft. | detta arbete presenteras
flera olika satt att harleda referensvardet, som var och en har sina styrkor och svagheter.

Malet med Art-och Habitatdirektivet ar att sakerstalla en gynnsam bevarandeniva for arter i
EU. Huruvida Finland kan forlita sig pa vargbestanden i andra lander - framfor allt i Ryssland —
for att uppratthalla livskraften i den egna vargstammen, avgors utifran tolkningen av Art-och
habitatdirektivet. Vid faststdllandet av referensvardet ar den viktigaste utgangspunkten att be-
doéma vargstammens livskraft utifran populationens genetiska och demografiska egenskaper.
Dessutom satter tillgdngen av bytesdjursstammarna och lampliga livsmiljoer en évre grans for
populationens maximala storlek, det vill sdga vargstammens ekologiska barférmaga. Om Fin-
land inte kan betrakta den finska vargstammen som en del av en mer omfattande population
for att uppna en gynnsam bevarandeniva maste den finska vargstammen vara tillrackligt stor
for att garantera populationens genetiska livskraft pa 1ang sikt, det vill séga den evolutionara
formagan att anpassa sig till forandrade miljoforhallanden. Om Finland kan ta hansyn till den
faktiska sammanlankningen med vargbestand som lever i andra landers territorier vid faststal-
landet av referensvardet, bor den demografiska livskraften och den kortsiktiga genetiska livs-
kraften anvandas som utgangspunkt vid faststallandet av referensvardet. Populationens storlek
bor vara tillrackligt stor for att undvika de skadliga effekterna av inavel dven pa kort sikt.

De genetiska resultaten visar att Karelens vargbestand i Karelien (Ryssland) och &stra Finland
ar genetiskt lika, och individer sprider sig pa bada sidorna av gransen. For narvarande finns det
dock inte tillrackligt med invandring for att bibehalla den genetiska mangfalden i den finska
vargstammen. Resultaten visar ocksa att en lag niva av invandring kommer fran Skandinavien
till Finland.

Det ar troligt att kopplingen mellan norddstra Ryssland och Finlands vargbestdnd kommer att
bibehallas atminstone inom en snar framtid, och vid definitionen av referensvardet ar det dar-

for mojligt att fokusera pa att undersdka bestandets genetiska livskraft pa kort sikt.
6
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Langsiktig genetisk livskraft kraver en effektiv populationsstorlek pa 1000. Eftersom det faktiska
antalet individer i en population vanligtvis ar betydligt stérre an den effektiva populationsstor-
leken skulle detta innebéara en population pa flera tusen individer. Om Finland inte har majlig-
het att betrakta vargar som lever i andra landers territorier borde denna populationsstorlek nas
inom Finlands granser. Ett sddan mal ar dock orealistiskt, eftersom projektets resultat visar att
livsmiljons barformaga uppskattad med hjalp av modellering inte tillater en sa stor vargstam i
Finland.

Enligt resultaten ar den finska vargpopulationen for narvarande uppdelad i tva delpopulat-
ioner, darmed maste Ostra Finland och Véstra Finland behandlas som tva delpopulationer vid
bestamning av den genetiska minsta livskraftiga populationen (GMLP). Den demografiska
minsta livskraftiga populationen (DMLP) och ekologisk barférmaga har dock undersodkts ge-
nom att behandla hela den finska vargstammen utanfor renskotselomradet som en enhet. De
genetiska resultaten fardigstalldes forst i slutet av arbetet, darfor var det inte mojligt att lagga
till ny information om de tva delpopulationerna i den demografiska utvarderingen.

Modelleringsresultaten visade att de identifierade tva delpopulationerna inte ar genetiskt livs-
kraftiga med sin nuvarande storlek och sin nuvarande koppling (méngden migration) till den
fennoskandiska metapopulationen. Den genetiska differentieringen av delpopulationerna be-
ror pa att det inte finns tillrackligt med vargar som ror sig mellan dem, och sarskilt de vastfinska
vargarna parar sig framst med varandra. Vargarna som vandrar fran Karelen i Ryssland till Fin-
land verkar inte heller bosatta sig och bli del vargstammen i sydvastra Finland. Darfor bor bade
populationsstorlekar och migration 6ka, sa att Finlands egna delpopulationer nar kortsiktig
livskraft (Ne=100), saval som att den sammantagna fennoskandiska metapopulationen nar
langsiktig livskraft (Ne=1000). Resultaten av modellerna understryker genflédets betydelse for
genetisk livskraft, eftersom de scenarier dar det antogs att ingen migration férekommer mellan
populationerna (m=0), och dar delpopulationerna i Finland modellerades separat fran popu-
lationerna i grannlanderna, minskade de effektiva populationsstorlekarna kraftigt och graden
av inavel 6kade avsevart.

Vid definitionen av referensvérdet &r det motiverat att betrakta Ostra Finland och Véstra Fin-
land var for sig, varvid vargbestanden i bada regionerna bor 6verstiga regionens egen gene-
tiska MLP. Den genetiska MLPn beror pa langden pa den tidsperiod som anvands i berakningen
och den tolererade minskningen av populationens fitness under denna period. De varden som
ofta hanvisas till inom populationsgenetiken ar till exempel fem generationer och en 10%-ig
nedgang i fitness. Nar man ser pa resultaten bor man notera att GMLP for bada regionerna i
princip bor nds oavsett situationen i den andra regionen, d.v.s. en 6kning vargstammen i Ostra
Finland gor inte att berakningen for den accepterade effektiva populationsstorleken for vastra
Finland kan andras.

Den finska vargstammen maste ocksa vara livskraftig ur en demografisk synvinkel. Demografisk
MLP beror pa langden pa den tidsperiod som anvands for berakning och den risk for utrotning
som accepteras for populationen fér den givna tidsperioden. De varden som brukligt anges ar
till exempel en tidsperiod pa 100 ar och 10% risk for utrotning, vilka baseras pa IUCN:s definit-
ion av en art som klassificeras som hotad.

Den demografiska populationsmodellen som utvecklats i denna rapport inkluderar inte gene-
tiska faktorer, sé den kan inte anvandas for att undersoka storleken pa en livskraftig population
dar aven genetiska faktorer beaktas. Populationen kan darfor framsta som livskraftig vad galler
dess demografiska egenskaper, men den kan likval vara for liten for att undvika problem pa
grund av inavel, som i sin tur kan forsvaga populationens demografiska egenskaper. Nar ett
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referensvarde anges bor darfor de sammanlagda GMLP-nivaerna for delpopulationerna jam-
foras med den demografiskt baserade MLP-nivan.

Rapporten presenterar flera alternativa satt att faststalla bade den lagsta livskraftiga populat-
ionen och referensvardena som harror fran den. Eftersom det finns manga alternativ presente-
rar rapporten ocksa flera exempelresultat pa referensvarden. Beslutfattarens val vid olika till-
fallen i processen avgor vilket av de mojliga alternativen som anvands.

Resultaten som presenteras i rapporten baseras pa radande lage i den finska vargstammen.
Om vargpopulationens lage forandras kan ocksa uppfattningen om populationens livskraft och
referensvardena baserade pa den forandras. De genetiska och demografiska egenskaperna hos
populationen bor dvervakas regelbundet, och referensvardena och logiken for deras berakning
bor uppdateras vid behov. Behovet av en uppdatering kan ocksa uppsta om riktlinjerna for
definitionen av referensvarden férnyas av kommissionen.

Malet om en gynnsam bevarandeniva galler endast EU-lander. Nar det galler en art vars popu-
lationer ar ndara sammanlankade 6ver nationsgranser skulle det vara viktigt att utveckla riktlinjer
och metodik sa att biologiska och ekologiska populationsgranser battre kan beaktas vid defi-
nitionen av referensvarden.

Amnesord: referensvirde, gynnsam bevarandestatus, gynnsam skyddsniva, varg, minsta livs-
kraftiga population, modellering, demografi, genetisk variation, barkraft
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At the end of 2020, the Ministry of Agriculture and Forestry assigned to the National Resources
Institute Finland (Luke) the task of producing a favourable reference value for the Finnish wolf
population, achieved through an international research collaboration. The reference value rep-
resents the population size that would enable the achievement and maintenance of a favour-
able conservation status for the wolf population in Finland in a situation where all other criteria
set for the favourable conservation status are also met. While the reference value concerns the
parts of Finland that are outside the reindeer husbandry area, it should be recognized that the
reindeer husbandry area is important for the connectivity to adjacent wolf populations (Swe-
den, Norway). This report presents the work carried out in the two-year project and its key
results.

No detailed guidelines have been set for defining favourable reference values. A reference
value is based on scientific knowledge and expertise, however certain points in setting the
reference value require decision-makers to make choices. The reference value must meet cer-
tain numerical criteria, i.e., the reference value is greater than the minimum viable population
(MVP) and larger than the population size when the Habitats Directive came into force. This
report proposes various methods for defining the reference value, each of which has their own
strengths and weaknesses.

The goal of the Habitats Directive is to ensure the favourable conservation status for species in
the EU. Whether Finland can rely on the wolf populations of other countries - above all, Russia
- in maintaining the viability of its wolf population is determined by the interpretation of the
Habitats Directive. A key starting point in defining the reference value is the evaluation of the
wolf population’s viability based on the population’s genetic and demographic properties. In
addition, the ecological carrying capacity sets a maximum upper limit for the population size,
based on the availability of prey and suitable habitat. If Finland cannot consider its wolf popu-
lation as part of a larger population for achieving the favourable conservation status, Finland's
wolf population must be sufficiently large to ensure the population’s genetic viability in the
long term. In other words, the population should have evolutionary potential in order to be
able to adapt to changing environmental conditions. If Finland can consider also the actual
connections with wolf populations living in the territory of other countries in defining the ref-
erence value, the definition should be based on demographic viability and short-term genetic
viability, meaning that the population size should be sufficiently large to avoid adverse effects
of inbreeding, even in the short term.

Genetic results show that wolf populations in the Republic of Karelia (Russia) and Eastern Fin-
land are genetically similar, and individuals move across the border in both directions. Cur-
rently, there is insufficient migration into Finland to maintain the genetic diversity of Finland's
wolf population.

The results also show that there are very low levels of migration from Scandinavia into Finland.
It is likely that the connection between the wolf populations of the north-eastern Russia and

Finland will remain intact at least in the near future. Therefore, when defining the reference
9
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value, the connection can be taken into consideration, and it is feasible to determine the short-
term genetic viability of the population.

Long-term genetic viability requires the effective population size of 1,000. Because the actual
number of individuals in the population is usually much higher than the effective population
size, this would translate to a population of several thousands of individuals. If Finland cannot
consider wolves living in the territory of other countries, this population size would have to be
achieved inside Finland's borders. However, this goal is unrealistic, as the project’s results show
that the ecological carrying capacity estimated by means of modelling does not enable such a
large wolf population in Finland.

According to the results, Finland’s wolf population is currently divided into two sub-popula-
tions, therefore Eastern and Western Finland should be considered separately in determining
the genetically minimum viable population (GMVP). However, demographic viability (DMVP)
and ecological carrying capacity have been examined by considering Finland's entire wolf po-
pulation outside the reindeer husbandry area as a single entity. As the genetic results were only
completed during the final stages of the project, the new information about the two sub-pop-
ulations could not be included in the demographic evaluation.

The modelling results show that the two identified sub-populations are not genetically viable
with their current sizes and connectivity (migration volume) to the Fennoscandian metapopu-
lation. The genetic differentiation of the subpopulations results from the insufficient migration
between them, and wolves in Western Finland, in particular, mainly mate among themselves.
Furthermore, wolves migrating from the Republic of Karelia into Finland do not appear to settle
and become part of the wolf population in Southwestern Finland. As a result, both the popu-
lation sizes and the migration into and within Finland should increase to achieve the short-
term viability (Ne=100) of Finland’s sub-populations and the long-term viability (Ne=1,000) of
the Fennoscandian metapopulation. The modelling results highlight the significance of the
gene flow on genetic viability. In those scenarios which assumed that there is no migration
(m=0) and in which Finland's sub-populations were modelled separately from the neighbour-
ing countries’ populations, the effective population sizes were reduced, and the level of in-
breeding increased substantially.

In defining the reference value, it is justified to examine Eastern Finland and Western Finland
separately, in which case wolf populations in both regions should exceed their region’s genetic
MVP. GMVP depends on the duration of the time period chosen and the accepted decrease in
fitness during this period. Commonly used values in population genetics are five generations
and a decrease of 10% in fitness. When examining the results, it should be noted that, in prin-
ciple, GMVP in both regions should be achieved, regardless of the situation in the other region.
In other words, the acceptable effective population size cannot be reduced in Western Finland
by increasing the wolf population in Eastern Finland. Finland's wolf population must also be
demographically viable. Demographic MVP depends on the time period chosen and the toler-
ated risk of population to become extinct during the given time period. Commonly used values
include a time period of 100 years and a risk of extinction of 10%, which are based on the
IUCN's definition of species being classified as threatened.

As the demographic population model developed during this project does not include genetic
factors, it cannot indicate the viable population size if genetic factors were also taken into
account. In other words, the population may be demographically viable, yet it may nevertheless
be too small to avoid problems resulting from inbreeding, which may in turn negatively affect
the population’s demographic properties. Therefore, the combined GMVP levels of the sub-
populations must be compared with the DMVP level in defining the reference value.

10
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The report proposes several methods for determining the MVP value and the reference values
based on the MVP. This leads to many potential alternatives, and therefore the report presents
a variety of example results. The choices made by decision-makers in different points of the
process determine which of the proposed options will be used.

The results presented in the report are based on the current state of Finland’s wolf population.
If the state changes, the understanding of the population’s viability and resulting reference
values may also change. The population’s properties should be monitored regularly, and the
reference values and the logic underlying their calculations should be updated as necessary.
Updates may also be needed if the European Commission revises its guidelines for defining
reference values.

The goal of the favourable conservation status applies only to EU countries. When it comes to
a species whose populations are closely connected across state borders, it would be important
to develop guidelines and methodology so that biological and ecological population bounda-
ries could be better taken into account when defining reference values.

Keywords: reference value, favourable conservation status, wolf, minimum viable population,
modelling, demographics, genetic diversity, ecological carrying capacity
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Kiitokset

Suomen susikannan suotuisan suojelutason viitearvotyd on toteutettu kansainvalisena yhteis-
tyona. Demografia-tydryhmaan ovat osallistuneet Hakan Sand ja Olof Liberg (Sveriges lant-
bruksuniversitet SLU, Ruotsi) seka Barbara Zimmermann ja Petter Wabakken (Inland Norway
University of Applied Sciences, Norja), genetiikka-tydryhmaan Mikael Akesson (SLU, Ruotsi) ja
Q@ystein Flagstad (Norwegian Institute for Nature Research, Norja) ja demografinen mallinnus
-tyoryhmaan Henrik Andrén (SLU, Ruotsi) ja Jennifer Feltner (University of Montana, USA).

Viitearvotyon tekemiseen on osallistunut my6s huomattava maara Luonnonvarakeskuksen
henkilokuntaa. Erityisesti Taivalkosken riistalaboratorion tyontekijat ovat tuottaneet tyossa tar-
keda demografista aineistoa. Mallinnusryhman tydhon ovat osallistuneet myos Leena Ruha,
Henni Pulkkinen ja Juha Heikkinen. Laura Eskelinen kommentoi raportin luettavuutta, Terhi Iso-
Touru osallistui sanakirjan kokoamiseen ja Auli Immonen auttoi viimeistelemaan raportin. Oh-
jausryhma on antanut arvokkaita kommentteja ja nakokulmia tyon kaikissa vaiheissa.

Viitearvoty6ssa kaytettyja nayte- ja kuolleisuustietoja ovat tuottaneet mm. Suomen riistakeskus
ja Ruokavirasto. Tydssa on hyddynnetty myds kanta-arvioaineistoja, jotka on merkittavalta osin
keratty vapaaehtoisvoimin. Suomessa suurpetojen havaintotietoa ja DNA-ndytteita keraavat
paaosin riistanhoitoyhdistysten vapaaehtoisesti toimivat petoyhdyshenkil6t seka runsas joukko
muita luonnossa liikkujia, joiden havaintotietoihin kanta-arvio osin perustuu.

Kiitdamme lampimasti kaikkia edella mainittuja tahoja hyvasta yhteistydsta.
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LISTA KAYTETYISTA LYHENTEISTA

DPEP = demografinen pienin elinvoimainen populaatio
EU = Euroopan unioni

GPEP = geneettinen pienin elinvoimainen populaatio
IUCN = Kansainvalinen luonnonsuojeluliitto

MMM = Maa- ja metsatalousministerio

Nc = kannankoko

N. = efektiivinen populaatiokoko (s. 13)

PEP = pienin elinvoimainen populaatio (s. 13)

Viitearvo = suotuisan suojelutason viitearvo (s. 10)
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1. Johdanto

Maa- ja metsatalousministerio (MMM) antoi loppuvuodesta 2020 Luonnonvarakeskukselle
(Luke) tehtavaksi tuottaa Suomen susikannan suotuisan suojelutason viitearvon kansainvali-
sena tutkimusyhteistydna. Suomen susikannan suotuisan suojelutason viitearvon maarittely
koskee poronhoitoalueen ulkopuolista Suomea. Viitearvo kuvaa sitd populaatiokokoa, joka
mahdollistaisi susikannan suotuisan suojelutason saavuttamisen ja yllapitamisen Suomessa pit-
kalla aikavalilla, mikali myds muut suotuisan suojelutason kriteerit tayttyvat. Tyo toteutettiin
kaksivuotisessa (2021-2022) projektissa. Maa- ja metsatalousministerio edellytti kaksivuotiselta
projektilta alustavia viitearvoja syyskuussa 2021. Loppuraportti oli sovittu tuotettavaksi syys-
kuussa 2022. Tassa raportissa kuvataan kaksivuotisessa (2021-2022) projektissa tehty tyo paa-
tuloksineen. Maa- ja metsatalousministerid voi kayttaa viitearvoja ja vali- ja loppuraporttiin
koostettua tietoa suden kannanhoitoa koskevassa suunnittelussa ja paatoksenteossa.

Tyd toteutettiin neljassa tydryhmassa, jotka toimivat tiiviissa yhteistydssa keskenaan. Demo-
grafia-tyoryhma (llpo Kojola, Annika Herrero ja Samuli Heikkinen (Luke), Hdkan Sand ja Olof
Liberg (Sveriges lantsbrukuniversitet, SLU), Barbara Zimmermann ja Petter Wabakken (Inland
Norway University of Applied Sciences, INN)) keskittyi suden populaatiobiologisen ja -ekolo-
gisen aineiston tuottamiseen demografista mallinnusta varten. Elinymparist6-tyoryhma (llpo
Kojola, Vesa Nivala ja Samuli Heikkinen (Luke)) arvioi, kuinka suurelle susikannalle Suomessa
olisi soveltuvaa elinymparistda ja saaliseldimia. Demografinen mallinnus -ty6éryhma (Samu
Mantyniemi ja Inari Helle (Luke), Henrik Andrén (SLU), Jennifer Feltner (University of Montana))
hyddynsi edelld mainituissa ryhmissa koottua aineistoa matemaattisissa malleissa, joiden avulla
estimoitiin suotuisan suojelutason demografisiin tekijoihin perustuvia viitearvoja Suomen susi-
kannalle. Genetiikka-tyoryhma (Mia Valtonen, Helena Johansson ja Jenni Harmoinen (Luke),
Suvi Ponnikas, Laura Kvist ja Jouni Aspi (Oulun yliopisto), Mikael Akesson (SLU) ja @ystein Flag-
stad (Norwegian Institute for Nature Research, NINA)) tuotti tietoa Suomen susikannan popu-
laatiogenetiikasta ja arvioi kannan suotuisan suojelutason viitearvoa populaation geneettiseen
elinvoimaisuuteen perustuen. Lisaksi tyota ohjasi yleisella tasolla Katja Holmala.

MMM edellytti raportointia hankkeen puolivalissa. Suomen susikannan suotuisan suojelutason
viitearvon maarittaminen -valiraportti (Valtonen ym. 2021) julkaistiin syyskuussa 2021. Valira-
portti esitteli siihenastisen tyon tuloksia. Lisaksi pyydettiin ulkopuolisilta tieteellisilta asiantun-
tijoilta palautetta valiraporttiin mennessa tehdysta tydsta. Arvioijina toimivat Jens Andersson ja
Per Sjogren-Gulve (Naturvardsverket), Linda Laikre ja Nils Ryman (Stockholm universitet), Otso
Ovaskainen (Jyvaskylan yliopisto) ja Richard Bischof (Norges miljg- og biovetenskaplige uni-
versitet). Vuoden 2022 aikana ty6 jatkui arvioijien palautteen pohjalta ja hankkeen lopulliset
tulokset esitetaan tassa raportissa.

Tassa raportissa esitellaan Suomen susikannan suotuisan suojelutason viitearvon maarittamista
kasittelevan tutkimuksen paatulokset keskittyen viitearvon kannalta kolmeen merkittavimpaan
teemaan eli geneettiseen ja demografiseen elinvoimaisuuteen ja ympariston kantokykyyn. Vii-
tearvot madrittyvat ensisijaisesti susikannan demografiaa ja genetiikkaa koskevien tarkastelu-
jen pohjalta. Susikannan ekologista kantokykya koskeva osio haarukoi teoreettista ylarajaa kan-
nan enimmaiskoosta, jonka elinymparistd ja saaliseldinkannat mahdollistaisivat. Raportissa
taustoitetaan myos tyon lahtokohtia ja Suomen ja lahialueiden susikantojen tilaa ja lainsaadan-
nollista asemaa.

Raportissa esitellaan useita erilaisia tapoja viitearvon maarittamiseen ja pohditaan viitearvoon
vaikuttavia tekijoita. Yksityiskohtaiset tutkimusmenetelmat, tulokset ja termien selitykset esite-
taan liitteissa A-E.
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Vaikka viitearvon maarittaminen perustuu tieteelliseen tietoon ja asiantuntemukseen, tietyt va-
linnat viitearvon asettamisessa eivat ole (luonnontieteelliselld) tutkimuksella ratkaistavia, vaan
edellyttavat paatoksentekijan valintaa. Tasta johtuen raportissa ei esitetd vain yhta Suomen
susikannan suotuisan suojelutason viitearvoa, vaan esitellaan projektin aikana saatuja tutki-
mustuloksia ja kehitettyja menetelmia, joita voidaan kayttaa suotuisan suojelutason viitearvon
asettamisessa sen jalkeen, kun yhteiskunnan arvoihin ja tavoitteisiin liittyvat valinnat on tehty.
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2. Avainkasitteita

2.1. Suotuisa suojelutaso

Suotuisan suojelutason maaritelma juontaa juurensa Euroopan Unionin luontodirektiiviin
(92/43/ETY), joka yhdessa lintudirektiivin (009/147/EY) kanssa muodostaa luonnonsuojelulain-
saadannon perustan EU:n alueella. Luontodirektiivin tavoitteena on edistaa luonnon monimuo-
toisuuden sailymista suojelemalla luontotyyppeja ja luonnonvaraista elaimistda ja kasvistoa, ja
sen avulla pyritdan varmistamaan yhteison tarkeana pitamien luontotyyppien ja luonnonvarai-
sen elain- ja kasvilajien suotuisan suojelutason sailyttaminen tai sen ennalleen saattaminen.

Lajit, joita direktiivi koskee, on sisallytetty direktiivin liitteisiin II, IV ja V. Suomessa susi kuuluu
poronhoitoalueen ulkopuolella liitteeseen 1V ja poronhoitoalueella liitteeseen V. Liitteen IV lajit
edellyttavat tiukkaa suojelua ja ovat lahtokohtaisesti rauhoitettuja, eli esimerkiksi niiden tahal-
linen tappaminen on kielletty, joskin kiellosta voi hakea poikkeusta tietyin edellytyksin. Liitteen
V lajien ottaminen luonnosta ja hyvaksikaytto voivat vaatia hyddyntamisen sadntelya. Liitteen
IV lajit ovat siis tiukemmin suojeltuja kuin liitteen V lajit, mutta kummankaan liitteen lajien suo-
tuisaa suojelutasoa tai sen saavuttamista ei saa vaarantaa.

Suotuisa suojelutaso on tuotu Suomen lainsaadantoon luonnonsuojelulakiin (20.12.1996/1096
§5) ja sisallollisesti samanhenkisena riistaeldaimia koskevaan metsastyslakiin (28.6.1993/615 §3;
riistanhoidon maaritelma).

Luontodirektiivin mukaan lajin suojelun taso katsotaan suotuisaksi, kun (1) kyseisen lajin kan-
nan kehittymista koskevat tiedot osoittavat, etta tama laji pystyy pitkalla aikavalilla selviyty-
maan luonnollisten elinymparistdjensa elinkelpoisena osana, (2) lajin luontainen esiintymisalue
ei pienene eika ole vaarassa pienentya ennakoitavissa olevassa tulevaisuudessa ja (3) etta lajin
kantojen pitkaaikaiseksi sailymiseksi on ja tulee todennakdisesti olemaan riittavan laaja elinym-
paristd (92/43/EEC). Suotuisa suojelutaso voidaan maaritellda myos populaatio- tai maakohtai-
sesti. Suotuisan suojelutason maarittelyn soveltamisesta on tarkemmin ohjeistettu luontodi-
rektiivin teknisessa raportissa (Bijlsma ym. 2019). Jasenvaltioiden on luontodirektiivien mukai-
sesti sailytettava naiden lajien ja luontotyyppien suotuisa suojelutaso tai palautettava se ennal-
leen.

Suomen on luontodirektiivin artikla 17 mukaan laadittava EU:lle kertomukset luonto- ja lintu-
direktiivilla suojeltujen lajien (kuten susi) ja luontotyyppien suojelutasosta ja kehityssuunnista
joka kuudes vuosi. Vuonna 2019 valmistunut kertomus kattaa vuodet 2013-2018 ja on jarjes-
tyksessaan kolmas luontodirektiivien mukainen yhteenveto (SYKE 2021). Viimeisimmassa ra-
portoinnissa susi ei ollut Suomessa lajina suotuisalla suojelutasolla. Seuraava raportointikausi
kattaa vuodet 2019-2024.
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2.2. Suotuisan suojelutason viitearvo

2.2.1. Viitearvo ja sen maarittaminen

Sen arviointi, onko suotuisa suojelutaso saavutettu, ei ole yksinkertaista. Jos eldinlajille on maa-
ritetty suotuisan suojelun viitearvo, sita voidaan kayttaa arvioinnissa apuna. Suotuisan suoje-
lutason viitearvo kuvaa populaatiokokoa, jolla suotuisa suojelutaso olisi turvattu Suo-
messa, mikdli my6s muut suotuisalle suojelutasolle asetetut ehdot tayttyvat.

Viitearvolle ei ole kuitenkaan annettu tasmallista maaritelmaa. Virallinen ohjeistus (DG Environ-
ment 2017) luontodirektiivin artikla 17 mukaiseen menettelyyn listaa kuitenkin yleiset periaat-
teet, jotka tulisi huomioida viitearvoa maaritettaessa:

+ Viitearvo tulee asettaa perustuen ekologisiin ja biologisiin nakokantoihin

+ Viitearvon asettamisessa tulee kayttaa parasta saatavilla olevaa tietoa
ja tieteellista asiantuntemusta

+ Viitearvon asettamisessa tulee huomioida varovaisuusperiaate ja viitearvon tulee
sisaltda turvamarginaali epdvarmuuden suhteen

* Viitearvon ei tule olla pienempi kuin tarkasteltavan populaation koko luontodirektiivin
astuessa voimaan, ja

+ Viitearvo on aina suurempi kuin pienin elinvoimainen populaatio (PEP) demografisen
ja geneettisen elinvoimaisuuden kannalta katsottuna.

Lisaksi ohjeistuksessa todetaan, etta viitearvo ei valttamatta vastaa konkreettisia kansallisia ta-
voitteita lajille ja sen suojelulle, kuten ei mydskaan lajin historiallista maksimikokoa tai mahdol-
lista kokoa (kantokykya).

Large Carnivore Iniative for Europe (LCIE) -tydryhma julkaisi vuonna 2008 ehdotuksen suurpe-
tojen suotuisan suojelutason viitearvojen maarittamisesta (Linnell ym. 2008). Taman ehdotuk-
sen mukaan viitearvon maarittamisen tulisi perustua kolmeen kriteeriin. Ensimmaisen kriteerin
mukaan populaation taytyy olla vahintdan yhta suuri kuin luontodirektiivin tullessa voimaan.
Toisen kriteerin mukaan populaation taytyy olla vahintaan yhta suuri, ja mielelladn paljon suu-
rempi, kuin pienin elinvoimainen populaatio (PEP) Kansainvalisen luonnonsuojeluliiton (IJUCN,
International Union for Conservation of Nature) kriteerin E tai kriteerin D perusteella maaritel-
tyna. IUCN seuraa lajien uhanalaisuutta globaalisti ja kansallisesti ja on laatinut uhanalaisuus-
luokituksen ja arvioinnissa kaytettavan kriteeriston. Kriteerin E perusteella haviamisriskin tulisi
elinvoimaisuusanalyysilla arvioituna olla korkeintaan 10 % sadan vuoden aikana. Tydryhman
mukaan kriteerin D perusteella lisaantymiskykyisten yksildiden maara tulisi olla vahintaan 250
siten, etta populaatio saisi samalla muualta tdydennysta. Kolmas kriteeri edellyttas, ettd popu-
laation tilaa seurataan jatkuvasti sopivin menetelmin (Linnell ym. 2008).

Luontodirektiivin raportointiin liittyvassa ohjeistuksessa esitellaan yleistasoinen vaiheittainen
prosessi viitearvon méaarittamiseen (DG Environment 2017). Maarittdminen aloitetaan kaiken
olennaisen tiedon keruulla. Kaytettavissa oleva tieto maarittelee, millainen lahestymistapa on
soveliain. Ohjeistus esittelee kaksi mahdollista lahestymistapaa, joista ensimmainen perustuu
populaation hyvaan tilaan menneisyydessa ja siitd johdettavaan vertailuarvoon (reference-ba-
sed) ja toinen mallinnukseen (model-based). Koska Suomessa susikanta kaytanndssa havisi
1800-luvulla ja on alkanut vahvistua voimakkaasti vasta 1990-luvulta l&htien, tassa tyossa la-
hestymistavaksi valittiin mallinnuspohjainen tapa, jossa viitearvon maarittdaminen etenee seu-
raavien vaiheiden kautta:
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1. Madaritetaan pienin elinvoimainen populaatio (PEP) ottamalla huomioon evolutiivinen
potentiaali (geneettinen PEP) ja geneettinen yhteys lajin muihin populaatioihin,

2. Maaritetaan kerroin, jota kayttaen PEP skaalataan viitearvoksi.

3. Maaritetaan viitearvo PEP:n ja kertoimen avulla.

On huomioitava, ettd naistd yleisen tason ohjeista ja ohjeistuksessa esitetyista esimerkeista
huolimatta viitearvon maarittamiselle ei ole olemassa yksityiskohtaista, kaikille lajeille sopivaa
ohjeistusta.

Viitearvon maarittamisen osalta tarkeimmat tassa tyossa kaytetyt kirjallisuuslahteet ovat viral-
listen ohjeiden lisdksi ohjeiden taustalla olevat tekniset raportit (Bijlsma ym. 2019 ja raportin
varhaisemmat versiot). Myos Ruotsissa tehtya Skandinavian susikannan viitearvon maarittely-
tyota (Liberg ym. 2015) on tarkasteltu.

2.3. Populaation elinvoimaisuus

Viitearvoa maaritettdessa avainasemassa on Suomen susikannan elinvoimaisuuden arvioimi-
nen. Elinvoimaisuutta voidaan tarkastella sekad populaation demografisiin etta geneettisiin omi-
naisuuksiin perustuen. Demografisiin ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa syntyvyys, kuol-
leisuus, ika- ja sukupuolirakenne ja muuttoliike. Nama tekijat vaikuttavat siihen, miten popu-
laatiokoko muuttuu ajan myd6ta ja ajautuuko populaatio sukupuuttoon. Demografian kan-
nalta elinvoimaisessa populaatiossa syntymisia ja tulomuuttoa on pitkalla aikavililla va-
hintdan sama verran kuin kuolemia ja poismuuttoa; tall6in populaatio ei ajaudu sukupuut-
toon. Elinvoimaisuuteen kuuluu myos kyky kestaa ymparistoolosuhteiden satunnaisia vaih-
teluita.

Elinvoimaisuuteen liittyvdat myos populaation geneettiset tekijat, erityisesti sen geneet-
tinen monimuotoisuus, jolla tarkoitetaan eroja elididen perinndllisessa aineksessa. Perinndl-
linen muuntelu on tarkeaa niin yksild- kuin populaatiotasolla. Jos yksil6lla on kromosomeissaan
geenista kaksi erilaista muotoa eli alleelia, yksilé on taman geenin osalta heterotsygootti; jos
molemmissa kromosomeissa on geenista samanlainen muoto, on yksiloé tdama geenin osalta
homotsygootti. Yleensa heterotsygotia on edullista yksilolle: eri alleelit voivat esimerkiksi pa-
rantaa vastustuskykya useammille sairauksille kuin jos yksilolla on geenista vain yksi muoto.
Geneettisesti monimuotoisessa ja satunnaisesti pariutuvassa populaatiossa ns. sukusiitosheik-
kous ei vaikuta yksil6iden selviytymiseen eika lisadantymismenestykseen. Mitd enemman popu-
laatiossa on erilaisen perimdn omaavia yksildita, sitd paremmin populaatio kykenee sopeutu-
maan ympardiviin olosuhteisiin ja kestamaan yllattavia muutoksia kuten poikkeuksellisia saati-
loja, ja akillisia suuriakin hairidita, kuten tautiepidemioita. Perinndllinen monimuotoisuus siis
yllapitaa populaation evolutiivista potentiaalia.

Demografinen ja geneettinen elinvoimaisuus ovat kytkoksissa toisiinsa. Pieni populaatio voi
havita pelkastaan sattuman vaikutuksesta, jos kuolleisuus nousee tai liséantymisteho putoaa
esimerkiksi poikkeuksellisten ymparistdolosuhteiden takia. Kun populaatio pienenee, myds pe-
rinndllinen muuntelu vahenee, kun geenimuotoja haviaa sattuman vaikutuksesta. Pienessa po-
pulaatiossa toisilleen sukua olevat yksilot myos paatyvat helpommin lisddantymaan keskenaan.
Talldin on suurempi todennakdisyys, etta jalkelaiset perivat vanhemmiltaan saman geenimuo-
don, jolloin heterotsygotia vahenee. Erityisen haitallista tallainen sukusiitos on silloin, kun yleis-
tyva geenimuoto on jollain tapaa haitallinen elidlle. Sukusiitoksen yleistymisesta seuraava su-
kusiitosheikkous on Skandinavian susipopulaatiossa yhdistetty mm. luuston epamuodostumiin
(Raikkénen ym. 2006) ja pentujen suurempaan talvikuolleisuuteen (Liberg ym. 2005).
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Geneettiset tekijat siis vaikuttavat osaltaan demografisiin ominaisuuksiin, jotka taas vaikuttavat
geneettisiin tekijoihin. Tama vuorovaikutus mahdollistaa ns. sukupuuttokierteen (extinction
vortex) muodostumisen, jossa sukusiitoksen ja kuolleisuuden kasvun seurauksena populaatio
pienenee, kunnes havida lopulta kokonaan (Gilpin & Soulé 1986).

Elinvoimaisuuden arvioinnissa myds tarkastelujakson pituudella on merkitysta. Demografiaan
perustuvassa tarkastelussa ajatellaan usein tiettya ajanjaksoa, jonka aikana populaation tulisi
sdilya hengissa, esim.100 tai 500 vuoden aikajanteella. Geneettisessa elinvoimaisuudessa aja-
tellaan usein lyhytta ja pitkaa aikavalia: populaation tulisi olla tarpeeksi suuri, jotta lyhyella ai-
kavalilla (viisi sukupolvea, sudella Suomessa 17 vuotta) sukusiitosheikkous (inbreeding depres-
sion) ei aiheuta populaatiolle haitallisia vaikutuksia ja jotta populaatiolla pitkalla aikavalilla olisi
kyky sopeutua ympariston erilaisiin muutoksiin.

2.4. Pienin elinvoimainen populaatio

Pienin elinvoimainen populaatio (PEP; minimum viable population MVP) on pienin populaa-
tiokoko, jolla populaation voidaan olettaa tietylld todennakoisyydella sdilyvan tietyn
ajanjakson, kun otetaan huomioon demografisiin ja geneettisiin tekijoihin liittyva satunnai-
suus.

Maarittelyssa kaytetyt arvot ovat vapaasti valittavissa (Shaffer 1981), mutta usein kaytettyja ar-
voja ovat esimerkiksi populaation sailyminen 90 prosentin todennakoisyydelld 100 vuoden ajan
(esim. Brook ym. 2006). My6s IUCN:n maaritelma lajin uhanalaisuudelle voidaan ottaa tarkas-
telunakokulmaksi: lajin on vaarantunut, jos lajin havidamistodenndkdisyys on vahintaan 10 %
sadan vuoden kuluessa, erittdin uhanalainen, jos haviamistodenndkdisyys on vahintaan 20 %,
tai aarimmaisen uhanalainen, jos haviamisriski on vahintaan 50 % sadan vuoden aikana (IUCN
2007). On my0s esitetty, etta tarkastelujakson pitaisi olla pidempi tai haviamistodennakoisyy-
den pienempi (esimerkiksi 40 sukupolven aikana 1 %, Reed ym. 2003). My6s LCIE-ty6ryhma
huomauttaa, ettd IUCN:n kayttamaa 10 %:n raja-arvoa 100 vuoden ajanjaksolla pidetaan usein
liian korkeana ja tutkimuksissa hyvaksyttavaksi kuvattu haviamisriski on ennemmin 5 % kuin 10
% (Linnell ym. 2008). Koska nykyinen tutkimustieto ei anna yhta ainoaa oikeaa riskiprosenttia,
viime kadessa PEP:n maarittamisessa kaytettavat raja-arvot, kuten sukupuuttoon haviamisen
riski, ovat valintoja (Shaffer 1981), jotka heijastavat yhteiskunnallisia arvoja ja tavoitteita.

PEP:n maarittamisessa apuna kaytetaan yleensa ns. populaation elinvoimaisuusanalyysia (po-
pulation viability analysis, PVA), jossa populaatiosta rakennetaan malli, joka simuloi populaa-
tion kehitysta ajassa eteenpain. Populaatiodynamiikan kuvaamiseen kaytetaan tietoa tarkeista
demografisista parametreista kuten yksildiden selviytymisesta ja lisaantymistehosta. Mallissa
voidaan huomioida my6s geneettisia tekijoita, esimerkiksi liittyen populaation sukusiittoisuu-
teen. Elinvoimaisuusanalyysia varten on kehitetty valmiita ohjelmistoja, kuten Vortex (Lacy &
Pollak 2021), joihin kayttaja syottaa tarvittavat tiedot, mutta analyysi voidaan toteuttaa myos
rakentamalla populaatiota kuvaava malli alusta lahtien itse.
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2.5. Efektiivinen populaatiokoko

Efektiivisen populaatiokoon (effective population size, N.) avulla voidaan tarkastella perinnolli-
siin tekijoihin liittyvaa elinvoimaisuutta. Efektiivinen populaatiokoko tarkoittaa sen kokoista
teoreettista ideaalipopulaatiota, jonka geneettisen muuntelun viheneminen on yhta no-
pea kuin tutkittavassa populaatiossa. |Ideaalipopulaatioon liittyvia oletuksia on useita: popu-
laation koko ei vaihtele, sukupuolijakauma on tasainen, lisédntyminen on satunnaista eli yksilot
eivat valikoi kumppaniaan ja luonnonvalinta ei vaikuta populaatioon. Mita suurempi efektiivi-
nen populaatiokoko on, sita hitaammin populaation geneettinen muuntelu vahenee sattuman
vaikutuksesta. Efektiivinen populaatiokoko on usein huomattavasti pienempi kuin populaation
todellinen yksilomaara. Tama johtuu siitd, etta todellisuudessa mikaan populaatio ei vastaa
teoreettista ideaalipopulaatiota, vaan eroja esiintyy mm. yksildiden valisessa liséantymismenes-
tyksessa, jalkeldisten maarassa ja sukupuolijakaumassa.

Efektiivisen populaatiokoon avulla voidaan arvioida, kuinka suuri populaation olisi ol-
tava, jotta sen geneettinen monimuotoisuus ja siten populaation elinvoimaisuus sailyisi
hyvaksyttavalla tasolla lyhyelld ja pitkalla aikavalilla. Luonnonsuojelugenetiikassa sukusii-
tosheikkouden haitallisten vaikutusten minimoimiseksi lyhyelld aikavalilla (noin viisi sukupol-
vea) suositus efektiiviseksi populaatiokooksi on yli 100 (Frankham ym. 2014). Evolutiivisen po-
tentiaalin sailyttamiseksi eli populaation sopeutumiskyvyn yllapitamiseksi pidemmalla aikava-
lilla suositus efektiiviselle populaatiokoolle on yli 1000 (Frankham ym. 2014, Pérez-Pereira ym.
2022). Nama luvut eivat siis kerro tarvittavasta yksilomaarasta suoraan, vaan naita efektiivisia
populaatiokokoja vastaava yksilomaara on johdettavissa geneettisen aineiston tulosten poh-
jalta.
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Viitearvon maarittamisen logiikka

Vaikka viitearvon asettamisen tulee perustua ekologisiin ja biologisiin nakdkantoihin (DG Envi-
ronment 2017), sithen vaistamatta liittyy myds muita seikkoja, joihin ei ole olemassa taysin yk-
siselitteisia vastauksia. Kyseessa on siis kokonaisuus, jossa on monia erilaisia tekijoitd, joista
vain osa on tieteellisella tutkimuksella ratkaistavia.

Viitearvon maarittamisessa joudutaan pohtimaan erityisesti seuraavia kysymyksia:

1.

2.

3.

Missa maarin Suomen susikantaa on tarkasteltava omana erillisena populaationaan?
Voidaanko viitearvon asettamisessa huomioida muiden maiden — erityisesti Venajan —
samaan biologiseen populaatioon kuuluvat kannat vai tuleeko Suomen pystya
takaamaan kannan suotuisa suojelutaso ilman Vendja-yhteyden huomioimista? Mikali
Suomen ulkopuolisten susipopulaatioiden huomioiminen on mahdollista, onko
Suomen kannalla todellinen yhteys muiden maiden populaatioihin (eli siirtyyko
Suomeen muualta yksil6ita, jotka myods lisadntyvat taalla)?

Kuinka suuri populaatio tarvitaan takaamaan populaation elinvoimaisuus, kun asiaa
tarkastellaan geneettiselta ja demografiselta kannalta?

Kuinka pienimmasta elinvoimaisesta populaatiosta johdetaan viitearvo?

Viitearvon maarittaminen etenee seuraavien kysymysten ja vaiheiden kautta (Kuva 1):

Voidaanko viitearvon maarittamisessa huomioida muiden valtioiden (erityisesti
Vendjan) susipopulaatiot? Mikali kyll3, siirtyyké Suomeen yksildita muualta?

Jos vastaus on molempiin tai jalkimmaiseen kysymykseen “ei”, tulee Suomen
susikannan itsessaan olla geneettisesti elinvoimainen pitkalla aikavalilla eli populaation
tulee sailya geneettisesti monimuotoisena pystydkseen sopeutumaan
ymparistomuutoksiin — lasketaan pitkan aikavalin geneettisesti elinvoimainen
populaatio (GPEP)

Jos vastaus molempiin kysymyksiin on “kylla”, tulee Suomen susikannan olla
geneettisesti elinvoimainen lyhyella aikavalilla eli sen pitaa olla tarpeeksi suuri
valttyakseen sukusiitosheikkouden haitallisilta vaikutuksilta — lasketaan lyhyen
aikavalin geneettisesti elinvoimainen populaatio (GPEP)

Ennen geneettisen elinvoimaisuuden arvioimista tulee selvittad, onko kannassa
geneettista rakennetta eli onko populaatio jakautunut osapopulaatioihin —
geneettinen elinvoimaisuus arvioidaan kaikille osapopulaatioille erikseen
Susikannan tulee olla elinvoimainen my6s demografisilta ominaisuuksiltaan —
lasketaan demografisesti pienin elinvoimainen populaatio (DPEP)

Verrataan pitkan tai lyhyen aikavalin (osapopulaatioiden yhteenlaskettua) GPEP:ta ja
DPEP:ta keskendaan — lopullinen PEP on naista kahdesta suurempi

Valitaan viitearvon laskentamenetelma ja menetelméan edellyttamat asetukset —
lasketaan viitearvo

Verrataan saatua viitearvoa ekologiseen kantokykyyn — lopullinen viitearvo on naista
pienempi

Viitearvon maarittely voi siis edeta kahta polkua, jotka eroavat toisistaan siing, tarkastellaanko
Suomen susikannan geneettista elinvoimaisuutta lyhyella vai pitkalla aikavalilla. Seuraavassa
kaydaan lapi edella esitetyt maarittelypolut vaihe vaiheelta perusteluineen.
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Voidaanko viitearvon maarittamisessa huomioida

El muiden maiden (erit. Ven#ji) susipopulaatiot?

KYLLA

Onko Suomen populaatio yhteydessd muiden maiden susipopulaatioihin?

Kuinka monta
(osa)populaatiota
Suomessa on?

Miten suuri kelposuuden
heikkeneminen voidaan
hyvéksya?

4 ™\

Lansi-Suomi: Ité-Suomi: h n.:;:::;:::h::k;ﬁi Lénsi-Suomi: Itd-Suomi:

Pitkdn aikavilin Pitkén aikavilin Iyt: G;EP . ;‘ et Lyhyen aikavilin IVhyenizikavalin
GPEP GPEP valittu on todellista e GPEP
\ GPEP-arvoa pienempi?
e 2 Mika tarkastelujakso ja L]
GPEP-arvojen vertaaminen DPEP-tasoon haviamisriski valitaan? GPEP-arvojen vertaaminen DPEP-tasoon
Lansi-Suomi: | Ita-Suomi: TAl Lansi-Suomi: Ité-Suomi: TAl
GPEP GPEP i GPEP H " apep
Demografinen PEP (DPEP)

. T J _ 7 J
/ Mité |&hestymistapaa / \
PEP-arvojen tai viitearvojen vertaaminen kantokykyyn kiytetisn viitearvon PEP-arvojen tai viitearvojen vertaaminen kantokykyyn

- . johtamiseksi PEP:sta?
Linsi-suomi: L | Ité-Suomi: | TAl b Lénsi-Suomi: 4+ Ita-Suomi:
G-Viitearvo G-Viitearvo G-Viitearvo G-Viitearvo TAl
Valitun menetelman
TAI asetukset TAI
\ Ekologinen kantokyky / \ Ekologinen kantokyky /

Ekologinen kantokyky

Kuva 1. Viitearvon maéarittamisen logiikka vaiheittain. Fuksianpunainen laatikko: kysymyk-
set/seikat, jotka liittyvat direktiivin tulkintaan; siniset laatikot: kysymykset/seikat, jotka edellyt-
tavat paatoksentekijan kannanottoa; vihrealla rajatut laatikot; kysymykset/seikat, jotka voidaan
ratkaista tieteellisin menetelmin. GPEP = Geneettisesti pienin elinvoimainen populaatio. DPEP
= Demografisesti pienin elinvoimainen populaatio. G-Viitearvo = Genetiikkaan perustuva vii-
tearvo. D-Viitearvo = Demografiaan perustuva viitearvo. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Ensimmainen ratkaistava kysymys koskee tasoa, jolla suotuisa suojelutaso on saavutettava, kun
kyse on hyvin liikkuvaisesta lajista, jonka levinneisyysalue ulottuu laajalle Euroopassa ja Aasi-
assa. Paakysymys on se, voidaanko Suomen susikannan elinvoimaisuutta arvioitaessa ottaa
huomioon etenkin Vendjan Karjalan susikanta vai tuleeko suotuisa suojelutaso saavuttaa myos
ilman yhteytta tahan kantaan. Tassa tydssa olemme huomioineet molemmat mahdollisuudet.

Jos susikannan elinvoimaisuuden arvioimisessa ja viitearvon asettamisessa voidaan huomioida
myds muiden valtioiden alueella eldvat sudet, on Suomen kannan oltava yhteydessa ulkopuo-
lella elaviin susipopulaatioihin. Mikali tata yhteytta ei ole, Suomen susikanta voidaan ajatella
erilliseksi populaatioksi, jolloin sen on myds oltava elinvoimainen ilman yhteytta muihin popu-
laatioihin.

Toinen kysymys koskee kannan elinvoimaisuutta ja sen edellyttdmaa kannan kokoa. Viitearvon
asettamista koskevassa ohjeistuksessa (DG Environment 2017) esitetyssa mallinnusperustei-
sessa maarittamisprosessissa ensimmainen kohta on “pienimman elinvoimaisen populaation
(PEP) maarittaminen ottamalla huomioon evolutiivinen potentiaali (“geneettinen PEP") ja po-
pulaation geneettinen yhteys lajin muihin populaatioihin”. Siksi tdssa tydssa on otettu lahto-
kohdaksi pitkan aikavalin geneettinen elinvoimaisuus ja evolutiivinen potentiaali ja taman edel-
lyttdma kannan koko.
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Elinvoimaisuuden tarkasteluun liittyy myds susikannan mahdollinen geneettinen rakenne eli
kannan jakautuminen osapopulaatioihin. Tassa tutkimuksessa havaittiin Suomen susikannan
jakautuneen kahdeksi geneettisilta ominaisuuksiltaan toisistaan poikkeaviksi osapopulaatioiksi
(ks. Luku 5.2), jolloin geneettisen elinvoimaisuuden tarkastelu tehdaan naille osapopulaatioille
erikseen.

Geneettisen elinvoimaisuuden lisaksi populaation tulee olla elinvoimainen myds demografisten
ominaisuuksiensa suhteen. Niin demografisen kuin geneettisen pienimman elinvoimaisen po-
pulaation laskeminen edellyttaa valintoja, jotka eivat ole taysin tieteellisesti ratkaistavissa, eli
ennen PEP:n laskemista on valittava tarkasteltavan ajanjakson pituus ja hyvaksyttavan ha-
viamisriskin (DPEP)/ aliarvioimisriskin (GPEP) suuruus.

Pienin populaatio, joka on seka geneettisesti ettd demografisesti elinvoimainen, saadaan ver-
taamalla geneettista ja demografista PEP:ta toisiinsa ja valitsemalla niista suurempi.

Kolmas ratkaistava kysymys koskee tapaa, jolla saadusta PEP:sta johdetaan suotuisan suojelu-
tason viitearvo. Tamakin voidaan tehda useilla eri tavoilla, eika ole olemassa selkeitd ohjeita
siitd, miten skaalaus tulisi tehda. Lopuksi saatua viitearvoa verrataan ekologiseen kantokykyyn:
mikali viitearvo on kantokykya suurempi, muodostuu lopulliseksi viitearvoksi kantokyky.

Mikali viitearvoa madritettaessa on mahdollista huomioida Suomen ulkopuoliset susipopulaa-
tiot ja Suomen susikannalla on todellinen ja riittava yhteys naihin populaatioihin (kuvan 1 oikea
puoli), voidaan katsoa, etta vaatimus populaatiokoosta, joka mahdollistaa geneettisen elinvoi-
maisuuden pitkalla aikavalilla, koskee tata koko metapopulaatiota, jonka osa Suomen susikanta
on. Talloin riittaa, ettd Suomen susikanta on tarpeeksi suuri varmistamaan populaation geneet-
tisen elinvoimaisuuden lyhyella aikavalilla.

Samalla tavalla kuin pitkan aikavalin geneettista PEP:ta, lyhyen aikavalin geneettista PEP:ta ver-
rataan demografiseen PEP:oon, joista suurempi on PEP. Tama PEP skaalataan viitearvoksi, jota
lopuksi verrataan ekologiseen kantokykyyn: naista pienempi on lopullinen suotuisan suojelu-
tason viitearvo. Mikali PEP on suurempi kuin ympariston kantokyky, valitaan jalkimmainen,
koska kantokyky kuvaa kannan enimmaiskokoa, jonka elinymparistd pystyy yllapitamaan.
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4. Susikannat Suomessa ja lahialueilla

4.1. Suomen susikannan historia ja lainsaadannollinen asema

Suomen, Skandinavian seka Luoteis-Vendjan susikannat ovat historiallisesti olleet samaa po-
pulaatiota (Boitani 2003). Vanhimmat julkaistut arviot Suomen susikannan koosta koskevat
1860-lukua, jolloin susia on arvioitu olleen noin 1 000 yksil6a. Tama pohjautuu niin geneettisiin
analyyseihin (Aspi ym. 2006) kuin saalistilastoja ja suden populaatioekologiaa hyddyntavaan
tarkasteluun (Mykra & Pohja-Mykra 2015). Petojen vainon seurauksena kanta alkoi jyrkasti va-
hentya 1870-luvun loppupuolella ja jo 1800-luvun lopussa Suomessa ndyttaa olleen vain muu-
tamia kymmenia susia.

Suden paluu pysyvana, pentuja tuottavana populaationa alkoi 1990-luvulla (Kojola 2005). Kanta
vahvistui yhtajaksoisesti (Kuva 2), mutta koostui viela 1990-luvun lopussa alle kymmenesta per-
helaumasta (Kojola ym. 2014). Vuosijaksolla 1996-2005 populaatio kasvoi keskimaarin 10 %
vuodessa (Kojola 2005), mutta vuosien 2007 ja 2009 valisena aikana kannan koko pieneni olen-
naisesti (Kojola ym. 2014, Kuva 2). [Imeisin syy oli voimistunut laiton tappaminen (Suutarinen
& Kojola 2017). Populaatio runsastui uudelleen 2014-2015, mutta pienentyi jalleen 2016-2017.
Vuodesta 2017 alkaen Suomen susikanta on uudelleen vahvistunut. Tuoreimman arvion mu-
kaan Suomessa oli maaliskuussa 2022 57-63 reviiria, joista 34-41 oli perhelaumojen ja 19-27
todennakdisimmin parien asuttamia (Heikkinen ym. 2022a). Kannan kokonaisyksilomaara oli
todennakoisimmin 290 sutta, lahes kaksi kertaa enemman kuin maaliskuussa 2017 (Kuva 2).
Nykyiselldan se on luultavasti suurin noin 120 vuoteen (Kojola ym. 2021).
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Kuva 2. Kokonaan Suomen puolella sijaitsevien (A) susireviirien, (B) laumojen, (C) parien ja (D)
susien kokonaismaaran kehitys vuosina 1990-2022 populaatiomallin perusteella (ks. Heikkinen
ym. 2022a ja taman raportin Liite A). Kannan vaihtelua kunkin vuoden sisalla kuvataan esitta-
malla arviot maaliskuun, toukokuun ja marraskuun kannasta. Pisteet kuvaavat vuosittaisia
kanta-arvioita (valkoinen: marraskuu, musta: maaliskuu). Lahde: Luonnonvarakeskus.
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Kuva 3. Susilaumat Suomessa vuosina 1997-2022. Kannan painopiste oli Ita-Suomessa viela
2010-luvun alussa, mutta esiintyminen tasoittui vuosikymmenen puolivalissa. 2020-luvulla pai-
nopiste on siirtynyt Lansi-Suomeen. Punaiset ympyrat kuvaavat laumareviireja, harmaat rajare-
viireja. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Suomen susikannan levinneisyys on olennaisesti muuttunut 2000-luvulla. Vuosituhannen
alussa perhelaumoja oli vain Ita-Suomessa — Pohjois-Karjalassa, Kainuussa ja Pohjois-Savossa
(Kojola ym. 2014; Kuva 3). Lisaantyva kanta laajentui my6s Lansi-Suomeen yli sadan vuoden
poissaolon jalkeen ja vuonna 2003 todettiin pentue Pohjois-Pohjanmaalla (Pyhjoki) ja vuonna
2004 pentue Rannikko-Pohjanmaalla (Kristiinankaupunki). Vuonna 2006 havaittiin perhelauma
myds Mynamaella Varsinais-Suomessa. Tasta alkoi kehitys, jonka tuloksena eteldiseen ja lanti-
seen susikantaan lukeutuu suurin osa Suomessa elavista lisdantyvista pareista (Kuva 3, Heikki-
nen ym. 2022a). Taman lisadntymisalueen ydin on Varsinais-Suomen ja Satakunnan eteldosan
muodostama alue.

Susi kuuluu EU:n luontodirektiivin (92/43/ETY) liitteen IV ns. tiukasti suojeltuihin lajeihin ja po-
ronhoitoalueella liitteeseen V. Luontodirektiivin 12 artikla edellyttaa, ettd jasenvaltioiden on
toteutettava tarpeelliset toimenpiteet ndiden lajien tiukan suojelujarjestelman kayttdéonotta-
miseksi ja kiellettdva mm. kaikki naiden lajien yksildita koskeva tahallinen pyydystaminen ja
tappaminen. Susi kuuluu Suomessa riistaeldimiin, joista saadetadan metsastyslaissa (MMM
1993). Susi on rauhoitettu metsastyslain 37 &n nojalla koko maassa ympari vuoden. Suden
ymparivuotisesta rauhoituksesta poikkeaminen voi tapahtua ainoastaan metsastyslain 41 §:n
mukaisilla poikkeusluvilla, joiden mydntamisen edellytykset on saadetty metsastyslain 41 a
§:ss3, ja ne vastaavat EU:n luontodirektiivin artiklan 16 saanndksia.
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Suomessa laji katsottiin tuoreimmassa, vuonna 2019 julkaistussa uhanalaisuusarviossa erittdin
uhanalaiseksi, sillda Suomen susikannassa oli vahemman kuin 250 lisdantyvaa yksiléa (Liukko
ym. 2019).

4.2. Susikannat ja suden lainsaadannollinen asema Suomen
lahialueilla

Vendja

Suomen susikanta kuuluu laajaan euraasialaiseen levinneisyysalueeseen, jonka Suomeen rajoit-
tuvia osia ovat Luoteis-Venajan hallintoalueista Murmanskin hallintoalue, Karjalan tasavalta ja
Leningradin hallintoalue (oblast). Viitearvon tarkastelu kohdistuu poronhoitoalueen ulkopuoli-
seen Suomeen, joka rajoittuu Karjalan tasavaltaan ja Leningrad oblastin alueeseen. Naista hal-
lintoalueista tarkein on noin 170 000 km?n laajuinen Karjalan tasavalta. Karjalan tasavallan su-
sipopulaatio on 2000-luvulla ollut suhteellisen vakaa, ja yksildmaaraarvio vuodenajasta riip-
puen 300-600 sutta. Vuotuinen saalis on viime vuosina ollut noin 200 yksilon luokkaa (K. Tir-
ronen, julkaisematon). Karjalan susikanta oli 1960-luvulla suhteellisen rajallinen, koska popu-
laatio oli saatu 1950-luvulla erittdin pieneksi jarjestelmallisin myrkytystoimin (P. Danilov, suul-
linen tiedonanto). Myrkkyjen kieltamisen jalkeen kanta voimistui nopeasti ja saavutti 1970-lu-
vun lopulla lyhytaikaiseksi jdaneen populaatiohuipun, joka oli yli kaksi kertaa suurempi kuin
nykyinen yksilomaara. Leningrad oblastin alueella oli vuonna 2010 noin 740 sutta, joista met-
sastettiin kyseisena vuonna 121 yksiloa (Vaisfeld & Gubar 2015).

Susi on Vendjalla rauhoittamaton eldinlaji. Hallinto on tukenut susikannan rajoittamistoimia
maksamalla susista tapporahaa. Tama kaytantd on viime vuosina ollut voimassa esimerkiksi
Vendjan Karjalassa.

Skandinavia

Skandinavian susikannan on arvioitu kuolleen sukupuuttoon 1960-luvulla, mutta suden palan-
neen jalleen 1970-luvun lopulla. Vuonna 1978 todettiin Ruotsin Lapissa suden pesintd, ja
vuonna 1983 varmistui pentueen syntyminen Varmlannissa (Wabakken ym. 2001). Skandi-
navian susikannan koon arvioitiin olleen talvella 2021/2022 noin 540 yksil6a, joista valtaosa
(noin 460 sutta) Ruotsissa (Wabakken ym. 2022). Skandinaavisten perhelaumojen lukumaaran
arvioitiin olevan 55.

Geneettiset analyysit (Vila ym. 2003, Akesson ym. 2022) ovat osoittaneet, ettd nykyisen Skan-
dinavian susikannan ovat perustaneet idasta vaeltaneet yksilot. Nykyinen esiintymisalue sijoit-
tuu Ruotsin ja Norjan poronhoitoalueiden etelapuolisille alueille, mistd on maitse matkaa la-
himmille Suomessa sijaitseville reviireille noin 700 km. Skandinavian susikannan lisdéntyvien
yksiloiden joukkoon liittyy satunnaisesti Suomen puolelta vaeltaneita yksiloita. Niiden merkitys
muutamasta yksilosta alkunsa saaneen susikannan geneettiselle elinvoimaisuudelle on kuiten-
kin merkittava.

Ruotsissa susi on luontodirektiivin IV liitteen laji my6s poronhoitoalueella. Suden poronhoi-
dolle aiheuttaman merkittavan haitan ja vahingon takia sudet tavallisesti kuitenkin poistetaan.
Toisin kuin Suomessa, poistot toteutetaan yleensa viranomaistoimina. Poronhoitoalueen ulko-
puolisella alueella on useana vuonna 2000-luvulla susikantaa harvennettu nk. suojametsastyk-
sella (skyddsjakt). Norjassa sudelle on varattu eteldiseen Norjaan sijoittuva, Ruotsin vastaiseen
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rajaan rajoittuva noin 20 000 km?n suuruinen alue "ulvesonen”, joka on varattu pesivalle susi-
kannalle.

Suomessa poronhoitoalueen ulkopuolelle jaavalla alueella on yhteista maarajaa vain Vendjan
hallintoalueiden kanssa, mutta joitakin susia on geneettisten analyysien perusteella vaeltanut
myds Suomen ja Skandinavian vélilla (Akesson ym. 2022).
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5. Paatulokset

Tassa osiossa kuvataan tiiviisti hankkeen tarkeimmat tulokset. Yksityiskohtaiset kuvaukset tu-
loksista tyOpaketeittain 16ytyvat liitteista A-C ja E.

5.1. Demografia

Suomen susikannan demografisen elinvoimaisuuden tarkastelua varten projektissa kehitettiin
susikantaa kuvaava populaatiomalli, jota kaytettiin myds pienimman elinvoimaisen populaa-
tion ja ekologisen kantokyvyn arvioimiseen. Lisaksi mallia kaytettiin riskiperusteisten viitearvo-
jen laskemiseen. Malli on esitelty yksityiskohtaisesti liitteessa A.

5.1.1. Demografisesti pienin elinvoimainen populaatio

Kun pienin elinvoimainen populaatio (PEP) arvioidaan PVA- eli elinvoimaisuusanalyysin avulla,
on ensin maariteltava tarkasteltavan ajanjakson pituus ja riski populaation sukupuutolle taman
tarkasteluajanjakson aikana. Voidaan siis esimerkiksi kysya, mika on PEP, jos populaation halu-
taan sailyvan 95 % todennakoisyydellad elossa seuraavat 100 vuotta (eli sukupuutolle hyvaksy-
taan 5 prosentin riski 100 vuoden aikana).

Elinvoimaisuusanalyysissa tutkitaan erilaisia populaatiorajoitteita eli populaatiokokoja, joita
suuremmaksi populaation ei anneta tulevaisuutta koskevassa simulaatiossa kasvaa. Mita pie-
nemmaksi populaatio rajoitetaan, sita suurempi on todennakdisyys, etta populaatio haviaa sat-
tuman vaikutuksesta. Pieninta populaatiorajoitetta, joka pitdd populaation haviamistodenna-
kdisyyden enintdan halutun suuruisena, kutsutaan pienimmaksi demografisesti elinvoimaiseksi
populaatioksi.

Elinvoimaisuusanalyysissa simulaatio alkaa vuoden 2022 kanta-arviosta ja luonnollinen kuole-
vuus, laiton tappaminen ja muu tuntematon poistuma, liikkennekuolevuus, vahinkoperusteiset
poistot ja poliisin tekemat poistot oletetaan tapahtuviksi vuosittain samalla todennakdisyydella
kuin ajanjaksolla 1990-2021. Jos simuloitu vuotuinen susikanta on suurempi kuin tutkittavana
oleva populaatiorajoite, kanta palautetaan tasmalleen tutkittavan arvon suuruiseksi (Kuva 4).
Populaation kehitysta simuloidaan eteenpain 10 000 kertaa jokaiselle mahdolliselle populaa-
tiorajoitteelle valilta 5-1500 yksiloa viiden yksilon valein. Jokaisen toiston kohdalla tutkitaan,
haviaako populaatio tarkasteluajanjakson aikana, ja haviamistodennakdisyys maaritellaan nii-
den simulaatioajojen, joissa populaatio haviaa, osuutena kaikista simulaatioista. Kun populaa-
tiorajoitteet kdydaan vuorotellen lapi, tuloksena syntyy kayra (Kuva 5), joka kuvaa haviamisto-
dennakdisyyden populaatiorajoitteen funktiona. Kun PEP-arvon maarittelyssa kaytettava riski-
taso on ensin valittu, sitd vastaava PEP-arvo voidaan lukea talta kayralta.
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Kuva 4. Esimerkki pienin elinvoimainen populaatio (PEP) -simulaatiosta, jolla maaritetaan to-
dennakdisyys, etta populaatio havidisi, jos susipopulaation ei anneta koskaan kasvaa 75 yksil6a
suuremmaksi. Osassa simulaatioista populaatio sdilyy hengissa koko tarkasteluajan (vihreat po-
pulaatiotrajektorit), osassa populaatio haviaa (punaiset populaatiotrajektorit). Lahde: Luonnon-
varakeskus.
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Kuva 5. Esimerkki pienin elinvoimainen populaatio (PEP) -tason maarittamisesta, kun valittu
tarkasteluajanjakso on 100 vuotta. Oranssi kdyra kuvaa populaatiomallin avulla laskettua su-
sipopulaation haviamistodennakoisyytta tietylla populaatiorajoitteella valitun ajanjakson kulu-
essa. Jos hyvaksytty haviamisriski on esimerkiksi 10 %, sita vastaava PEP on 60 yksil6a. Popu-
laatiorajoite on populaatiokoko, jota suuremmaksi populaation ei anneta simulaatiossa kasvaa.
Lahde: Luonnonvarakeskus.

Taulukossa 1 esitetdaan esimerkkeja demografisista pienimman elinvoimaisen populaation ar-
voista, kun tarkasteluajanjakso on 100 vuotta, haviamistodennakdisyys on 1, 5 tai 10 % ja
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tulomuuton Vendjalta oletetaan sailyvan samalla tasolla kuin viimeiset 10 vuotta (demografisen
populaatiomallin tulosten perusteella tulomuutto on vaihdellut 0-10 yksilon valilla vuosittain,
ks. Liite A). Esimerkiksi jos haviamistodennakoisyydeksi hyvaksytaan 5 %, on PEP tall6in 100, ja
vastaavasti 1 %:n haviamisriskilla PEP on 240. PEP siis kasvaa, kun populaatiolle hyvaksytty ha-
viamisriski pienenee. Tuloksia voi tarkastella yksityiskohtaisemmin nettisovelluksen avulla, joka
julkaistaan loppuvuoden 2022 aikana.

Mallilla voidaan myos testata, kuinka arvot muuttuvat tilanteessa, jossa Vendjalta ei vaeltaisi
susia Suomeen. Talla on huomattava merkitys PEP-arvoihin, jotka noin kolminkertaistuvat (Tau-
lukko 1) verrattuna tilanteeseen, jossa tulomuutto pysyy samalla tasolla kuin lahimenneisyy-
dessa.

Taulukko 1. Pienin elinvoimainen populaatio (PEP) sudelle, kun esimerkkitarkastelujakso on
100 vuotta ja hyvaksytty haviamisriski on 1, 5 tai 10 % ja huomioidaan tulomuutto tai sen puut-
tuminen. [Iman tulomuuttoa Venajalta haviamisriski ei laske alle 1 %:n millaan tutkitulla popu-
laatiorajoitteella, joten naille vaihtoehdoille raportoidaan vain alaraja, jota suurempi PEP var-
masti olisi. Lahde: Luonnonvarakeskus.

.| PEP (tulomuutto PEP (ilman
Skenaario Ha‘r'i':;(? IS Venajalta tulomuuttoa
mukana) Venijalta)
Tarkastelujakso: 100 vuott 10% o 75
arkastelujakso: 100 vuotta 0
Populaatiokoko: Maaliskuun yksilomaara 5% 100 300
1% 240 >1500
Tarkastelujakso: 100 vuott 10% ° 2
arkastelujakso: 100 vuotta 0
Populaatiokoko: Maaliskuun laumat o4 ot .
1% 31 >300
10 % 14 38
Tarkastelujakso: 100 vuotta 59, 1 61
Populaatiokoko: Maaliskuun reviirit (parit + laumat)
1% 50 >300

5.1.2. Ekologinen kantokyky

Kehitetyllda populaatiomallilla voidaan arvioida myds elinympariston kantokykya. Kantokyky
Suomen poronhoitoalueen ulkopuoliselle susikannalle maaritettiin populaatiomallin avulla
olettamalla, ettd ainoa kuolleisuustekija on luonnollinen kuolleisuus ja populaation kasvua ra-
joittaa vain mahdollisten reviirien maara, joka arvioitiin erilliselld elinymparistdmallinnuksella
(Liite B). Kantokyky arvioitiin simuloimalla populaation kehitysta nailla ehdoilla 250 vuotta
eteenpain 10 000 kertaa ja tunnistamalla simulaatioista ajanjakso (50 vuotta), jonka jalkeen po-
pulaatio on saavuttanut tasapainotilan ja vaihtelee siis kantokykynsa ymparilla (Kuva 6). Jokai-
sesta 10 000 simulaatiosta laskettiin populaation keskiarvo jalkimmaisten 200 vuoden ajalta.
Nama keskiarvot muodostavat todennakoisyysjakauman, joka kuvaa kantokyvysta vallitsevaa
epavarmuutta. Ekologinen kantokyky on populaatiomallin perusteella 823-1083 yksil6a (90 %:n
todennakdisyysvali) maaliskuussa (Kuva 7).
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Kuva 6. Esimerkki Suomen susikannan elinymparistdn kantokykysimulaatiosta poronhoitoalu-
een ulkopuoliselle Suomelle. Lahde: Luonnonvarakeskus.
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Kuva 7. Todennakdisyysjakauma susikannan elinymparistdn kantokyvylle maaliskuun (A) revii-
reina (laumat+parit), (B) laumoina ja (C) yksildmaarana poronhoitoalueen ulkopuoliselle Suo-
melle. Lahde: Luonnonvarakeskus.

5.2. Genetiikka

5.2.1. Suomen susikannan geneettinen tila

Kun geneettistd monimuotoisuutta verrataan maiden valilla kayttaen vertailukelpoista, vain ai-
kuisista susista koostuvaa otantaa, alleelirikkaus on Ita-Suomessa verrattain hyvalla tasolla
Ar=5,15 (Liite C). Se on enemman kuin Skandinaviassa Ar=4.5 (Liite C), jossa susikanta romahti
taysin ja lahti liikkkeelld yhdesta ainoasta susiparista vuonna 1983 (Wabakken ym. 2001, Vila ym.
2003). Ita-Suomen alleelirikkaus on kuitenkin hieman pienempi kuin Vendjan Karjalassa
Ar=5,99 (Liite C). Lansi-Suomessa sen sijaan alleelirikkaus Ar=4,36 (Liite C) on jopa pienempi
kuin Skandinaviassa.

34



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 80/2022

Huolestuttavaa on, etta pitkalla aikavalilla keratyn kudosnayteaineiston perusteella suden ge-
neettinen monimuotoisuus Suomessa on vahentynyt 1990-luvulta lahtien (Kuva 8a). Tarkaste-
lemalla tuoretta kannanseuranta-aineistoa havaitaan, etta vaikka muuntelua on enemman Ita-
Suomessa, myds sen maara on vahentynyt vuosien 2016-2018 valilla kannan koon laskun
myota (Kuva 8b). Vaikka kanta onkin kasvanut viime aikoina, muuntelun maara ei ole palautu-
nut tdysin ennalleen, vaan on jaanyt vuotta 2015-2016 alhaisemmalle tasolle.
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Kuva 8. A) Suomalaisten susien geneettisen monimuotoisuuden lasku vuosien 1995-2018 va-
lilla. Kuvassa kudosnayteaineiston yksildiden heterotsygotia-aste (sMLHs,) sukupolvittain
(N=527). Sukupolvet on muodostettu syntymavuosien perusteella. Trendiviiva on sovitettu
kauden keskiarvopisteiden perusteella. B) Toinen geneettisen monimuotoisuuden mittarin, al-
leelirikkauden, kehitys kannanseuranta-aineistossa Ita- ja Lansi-Suomen osapopulaatioille vuo-
sien 2014-2021 valilla. Lahde: Luonnonvarakeskus ja Oulun yliopisto.

Tassa tutkimuksessa todettiin uutena tuloksena, ettd suomalainen susikanta on jakautunut sel-
keasti kahteen toisistaan geneettisesti eriytyneeseen osapopulaatioon, itdiseen ja lantiseen
(Kuva 9). Nama osapopulaatiot eroavat toisistaan myds muuntelun maaran suhteen. Levittay-
tymishistoriasta tiedamme, etta sudet asuttivat Lansi-Suomen uudelleen vasta vuosituhannen
alkupuolella, jolloin susia oli alkuun vain lounaisessa osassa aluetta. Myohemmin kanta levit-
taytyi lounaasta pohjalaismaakuntiin. Muuttoliike Lansi- ja Itd-Suomen valilla on kuitenkin
melko vahaista, joten lannen sudet pariutuvat enimmakseen keskenaan, mika nakyy geneetti-
sena erilaistumisena ja vahadisempana muunteluna (Kuva 8b).

Ita-Suomessa on ollut vakiintunut susikanta jo 1990-luvun puolestavalista lahtien. Ita-Suomen
sudet ovat geneettisesti samankaltaisia Venajan Karjalan susien kanssa (Kuva 9) ja voidaan to-
deta naiden olevan samaa valtioiden rajan ylittavaa kantaa. I1ta-Suomen osapopulaation yhteys
suurempaan susikantaan nakyy korkeampana periman muuntelun maarana verrattuna lanti-
seen osapopulaatioon.
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Kuva 9. Eri osapopulaatioista perdisin olevien susiyksildiden sijainnit Suomessa seuranta-
vuonna 2020-2021. Yksilot on tunnistettu kuuluviksi johonkin neljasta luokasta: lansisuomalai-
nen, itdsuomalais/vendjankarjalainen, skandinaavinen tai sekoittunut genotyyppi. Jos vastaa-
vuus kaikkiin tutkimuksessa kaytettyihin populaatioihin jai alle kaytettyjen raja-arvojen (ks. Liite
C, kappale 3.2), yksilo katsotaan genotyypiltaan sekoittuneeksi. Lahde: Luonnonvarakeskus ja
Oulun yliopisto.

Vaikka Ita-Suomen susikannalla on selva toimiva yhteys Vendjan susikantaan, geenivirta ei kui-
tenkaan ole ollut riittdvaa kumoamaan viimeaikaista geneettisen monimuotoisuuden laskua.
Myds Suomen sisdinen muuttoliike on ollut riittdmatonta ehkaisemaan osakantojen eriyty-
mista, mika lisaa lantisen kannan sukusiittoisuuden riskia entisestaan tulevaisuudessa.

5.2.2. Geneettisesti pienin elinvoimainen populaatio

Geneettisesti pienin elinvoiminen populaatio (GPEP) voidaan laskea geneettisesta aineistosta
arvioidun efektiivisen populaatiokoon (Ne) avulla. Koska Suomen susikannan todettiin jakautu-
neen kahteen geneettisesti eriytyneeseen osapopulaatioon, Ne arvioitiin kummallekin erikseen.
Nain toimittiin, koska jos kannan geneettinen rakenne jatetadan huomiotta ja N. arvioidaan
koko Suomen kannalle, on arvio vinoutunut (Waples 2010). Vaikka Lansi-Suomen susikannan
koko on viime vuosina ohittanut suuruudessaan Itd-Suomen kannan, on lantisen kannan ai-
neistosta johdettu efektiivinen populaatiokoko (Ne=30) pienempi kuin itdisen kannan (Ne=42).
Nain ollen efektiivisen populaatiokoon ja kannankoon suhde Ne/N. eroaa huomattavasti osa-
populaatioiden valilla: Lansi-Suomessa se on todennakdisimmin 0,240 ja Ita-Suomessa 0,369.
Toisaalta Ita-Suomen kanta on yhteydessa Vendjan Karjalan susikantaan, mika nakyy Ne:n yli-
arviona suhteessa kannankokoon N, koska arvioitu Ne heijastaa suuremman populaation ge-
neettistd muuntelua. Kun Ita-Suomen ja Vendjan Karjalan susille arvioitiin yhteinen efektiivinen
populaatiokoko (Ne=68,5), Ne/Nc-suhdeluvuksi tuli hyvin erilainen arvio: 0,133 (ks. Liite C). My0s
tama suhdeluku sisaltda paljon epavarmuutta, koska Venajan Karjalan susikannan kokoa ei tun-
neta hyvin, minka liséksi Vendjan puoleisesta osasta tarvittaisiin lisda geneettista aineistoa tu-
loksen varmistamiseksi.

Pienimman geneettisesti elinvoimaisen populaation maaritelma pohjautuu valintaan aikavalista
ja siitd, kuinka nopeaa kokonaiskelpoisuuden laskua voidaan pitaa siedettavana lyhyella
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aikavalilla. Kun suojeluasennetta kuvaavat valinnat on tehty, voidaan maarittaa pienin efektiivi-
nen populaatiokoko, jolla valitut ehdot toteutuvat.

Vaikka tarkasteltava aikavali ja siedetty kelpoisuuden lasku ovat luonteeltaan valintoja (Soulé
ym. 1986), tietyt valinnat esiintyvat kirjallisuudessa muita useammin. Frankhamin ym. (2014)
ehdotus viiden sukupolven kayttamisesta tarkasteltavana lyhyen aikavalin ajanjaksona on muo-
dostunut yhdenlaiseksi standardiksi. Frankham ym. (2014) suosittelevat, etta enintaan 10 %
kokonaiskelpoisuuden laskua viiden sukupolven aikana voitaisiin pitda siedettavana, mika vas-
taisi efektiivistéd populaatiokokoa Ne=100. Frankham ym. toteavat lisaksi, ettd 26 % lasku kel-
poisuudessa viiden sukupolven aikana vastaisi efektiivista populaatiokokoa Ne=50. N&in no-
peaa kelpoisuuden laskua Frankham ym. eivat kuitenkaan pida hyvaksyttavana luonnonpopu-
laatioissa (tarkemmin liitteessa C).

Jotta populaatio sdilyisi geneettisesti elinvoimaisena lyhyella aikavalilla (5 sukupolvea, Suomen
susikannassa noin 17 vuotta, kun sukupolven pituus on 3,4 vuotta, Aspi ym. 2006), tulisi sen
efektiivisen populaatiokoon Frankhamin ym. (2014) suosituksen mukaan olla vahintaan 100.
Aiemmin Soulé (1980) ja Franklin (1980) ehdottivat kynnysarvoksi Ne=50 (jota Frankham ym.
(2014) kritisoivat, ks. Liite C) ja esimerkiksi Skandinavian susikannan suotuisan suojelutason vii-
tearvon maarittely perustui mainittuun alhaisempaan kynnysarvoon (Liberg ym. 2015). Geneet-
tiset mallinnustulokset osoittivat, ettd Suomen osapopulaatiot eivat ole geneettisesti elinvoi-
maisia nykyisilla populaatioko’oilla ja osapopulaatioiden valisen muuttoliikkeen maarilla, silla
sukusiitoskerroin tulee nousemaan yli lyhyelle aikavalilla maaritetyn arvon (sininen katkoviiva
kuvassa 11A).

Koska kanta on jakautunut kahteen osapopulaatioon, on Lansi- ja Ita-Suomea kasiteltava erik-
seen ja kummallekin on arvioitava efektiivista populaatiokokoa vastaava lyhyen aikavalin pienin
geneettisesti elinvoimainen populaatiokoko (GPEP). Jos GPEP valittaisiin hyvaksymalla enintaan
10 % lasku kokonaiskelpoisuudessa ja esimerkiksi 10 % riski sille, etta todellinen GPEP on maa-
ritettya GPEP-tasoa suurempi (ks. Luku 5.3 ja Liite C), olisi GPEP Lansi-Suomelle 353 sutta ja Ita-
Suomelle 207 sutta (Kuva 10). Jos geenivirta osapopulaatioiden valilla lisaantyisi ratkaisevasti,
on tilanne tarpeen arvioida uudelleen.
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Kuva 10. A) Efektiivisen populaatiokoon (N.) ja populaatiokoon (N.) valinen suhde Ita-Suo-
messa ja Lansi-Suomessa. Todennakoisyysjakauma kuvaa suhdeluvusta vallitsevaa epavar-
muutta. B) Todennakdisyysjakaumat geneettisesti pienimmalle elinvoimaiselle populaatiolle
(GPEP) Ita-Suomessa ja Lansi-Suomessa, jos efektiivisen populaatiokoon tavoitteeksi on maa-
ritetty N.=100. Jakaumissa esitetdaan my0s erilaisista aliarviointiriskeista seuraavia GPEP-arvoja.
Lahde: Luonnonvarakeskus.

Lyhyen aikavalin GPEP ei kuitenkaan riita sailyttamaan populaation kykya sopeutua ymparisto-
muutoksiin pitkalla aikavalilla, vaan sen turvaamiseksi Ne:n tulisi olla yli 1000 (Frankham ym.
2014). Pitkan aikavalin GPEP (jos hyvaksytaan 10 % riski, etta todellinen GPEP on valittua GPEP-
tasoa suurempi, ks. Luku 5.3) olisi Lansi-Suomelle 3532 ja Ita-Suomelle 2070 (Taulukko 4). Evo-
luutiopotentiaalin turvaava kanta voisi koskea maantieteellisesti Suomea laajempaa aluetta, jos
susikantamme saa riittavasti geenivirtaa naapuripopulaatioista. Nykyisella 1ta-Suomen osapo-
pulaatiolla on vahva yhteys Vendjan Karjalan kantaan. Venajan Karjalan populaation yhteydesta
muun Venajan susiin ei kuitenkaan ole tarkkaa tietoa, mutta tuoreet tuloksemme (geneettisen
monimuotoisuuden aleneminen, geneettinen mallinnus) viittaavat siihen, etta nykyisen suurui-
nen yhteys ei ole riittava pitkalla aikavalilla. Vaikka geneettisessa mallinnuksessa otettiin huo-
mioon myds nykyinen tulomuutto Skandinaviasta ja Vendjan Karjalasta, kasvavan sukusiitos-
kertoimen kumoamiseen tarvittavan efektiivisen populaatiokoon saavuttamiseen menisi ge-
neettisen mallinnuksen mukaan lilan kauan (Lansi-Suomi 28 sukupolvea, Ita-Suomi 20 suku-
polvea), jotta voitaisiin valttya sitd ennen sukusiitoksen haitallisilta vaikutuksilta (Kuva 11B). Sen
vuoksi, huolimatta yhteydesta Venajan Karjalan kantaan, 1td-Suomessa tulisi yllapitaa vahintaan
lyhyen aikavalin geneettisen elinvoimaisuuden turvaava kanta. Susien tulomuuton maaraa eri-
tyisesti itdisen valtakunnanrajan yli tulisi seurata ja samalla edistaa tulomuuttajien mahdolli-
suutta asettua reviirinhaltijoiksi ja siirtdaa geenejaan osaksi Suomen susikannan perimaa.
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Kuva 11. Geneettisen mallinnuksen tulokset A) Suomen susikannalle ja B) Fennoskandian me-
tapopulaatiolle. Seuraavan 200 sukupolven ajalle ennustetut sukusiitoskertoimien trendit. Su-
kusiitoskuvaajat sisaltavat myds kynnysarvot geneettisesti elinvoimaisille populaatioko’oille
Ne=100 ja N.=1000, jotta tuloksiamme voidaan verrata geneettisesti elinkelpoisiin sukusiitos-
maariin (merkitty katkoviivoilla): geneettisesti elinvoimaisessa populaatiossa sukusiitosarvojen
tulisi jaada naiden katkoviivojen alapuolella. Sekd Suomen etta Fennoskandian populaatiot
mallinnettiin nykyisillda demografisilla parametreilla (muuttoliikkeen maara, kannankoko N ja
efektiivinen populaatiokoko N.) ja ilman muuttoliikettd (m=0). Ladhde: Oulun yliopisto ja Luon-
nonvarakeskus.

5.3. Viitearvon maarittaminen

Ainoa numeerinen ohjeistus viitearvolle on, etta sen tulee olla suurempi kuin pienin elinvoimai-
nen populaatio ja populaatiokoko silloin, kun luontodirektiivi astui voimaan (DG Environment
2017). Ei ole olemassa mydskaan ohjeistusta, milla menetelmalla PEP muunnetaan viitearvoksi.
Seuraavassa esitellaan erilaisia mahdollisuuksia viitearvon laskemiseksi, kun lahtokohtana on
(lyhyen tai pitkan aikavalin) geneettinen PEP tai demografinen PEP.

5.3.1. Kerroin x PEP (demografinen tai geneettinen PEP)

Yksinkertaisin tapa johtaa viitearvo maaritetysta PEP-arvosta on jonkin kertoimen kaytto. Esi-
merkiksi Ruotsissa viitearvon lahtokohdaksi otettiin lyhyen aikavalin geneettinen PEP, josta vii-
tearvo saatiin kayttamalla kerrointa 2 (Liberg ym. 2015). Tama lahestymistapa on teknisesti yk-
sinkertainen, mutta kaytettavan kertoimen valinta ei ole helppoa, eika Ruotsin tapauksessa va-
littua kerrointa yksityiskohtaisesti perusteltu. Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty esimerkkeja viitear-
voista luvussa 5.1 esitellyille demografisille PEP-tasoille ja taulukossa 4 luvussa 5.2. esitetyille
geneettisille PEP-tasoille kaytettaessa vaihtoehtoisia kertoimia.
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Taulukko 2. Esimerkkeja susikannan demografisista viitearvoista, kun viitearvo on muodos-
tettu kerrointa kayttamalla ja tulomuuton Vendjalta oletetaan sailyvan samalla tasolla kuin vii-
meiset 10 vuotta. DPEP = demografisesti pienin elinvoimainen populaatio. Haviamisriski =
DPEP:n laskennassa kaytetty hyvaksytty haviamisriski. Lihde: Luonnonvarakeskus.

. Haviamis- Viitearvo: Viitearvo:
Skenaario riski ‘ DPEP ‘ 1,5 x DPEP ‘ 2 x DPEP
10 % 60 90 120
Tarkastelujakso: 100 v. 5 0/: 100 150 200
Maalisk KsilBmEsrs
aaliskuun yksilomaara 1% 240 360 480
10 % 8 12 16
Tarkastelujakso: 100 v. 5 0/: 11 17 27
Maaliskuun laumat
isetn fad 1% 31 47 62
Tarkastelujakso: 100 v. 10 % 14 21 28
Maaliskuun reviirit (parit + 5% 21 32 42
laumat) 1% 50 75 100

Taulukko 3. Esimerkkeja susikannan demografisista viitearvoista, kun viitearvo on muodos-
tettu kerrointa kayttamalla ja tulomuuton Vendjalta oletetaan lakkaavan. DPEP = demografi-
sesti pienin elinvoimainen populaatio. Haviamisriski = DPEP:n laskennassa kaytetty hyvaksytty
haviamisriski. Lahde: Luonnonvarakeskus.

. ‘ 10 % 175 263 350
Tarkastelujakso: 100 v. 5 % 300 450 600
Maaliskuun yksilomaara 1% 51500 52250 +3000

10 % 23 35 46

Tarkastelujakso: 100 v. 5 <y: 37 56 74
Maalisk I t

aaliskuun lauma 1% 5300 s 450 > 600

Tarkastelujakso: 100 v. 10 % 38 57 76

Maaliskuun reviirit (parit + 5% 61 92 122

laumat) 1% >300 > 450 > 600
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Taulukko 4. Esimerkkeja susikannan geneettisista viitearvoista, kun viitearvo on muodostettu
kerrointa kayttamalla. GPEP = geneettisesti pienin elinvoimainen populaatio. GPEP:n aliarvioi-
misriski = riski, etta todellinen GPEP on suurempi kuin valittu GPEP. Lahde: Luonnonvarakeskus.

: GPEP:n Lansi-Suomi Ita-Suomi
Skenaario aliarvioimisriski Viitearvo: | Viitearvo: Viitearvo: | Viitearvo:
1,5 GPEP | 2 x GPEP 1,5x GPEP | 2 x GPEP
50 % 309 464 618| 187 281 374
Tarkastelujakso: 30 % 328 492 656| 195 293 390
lyhyt aikaval 20 % 339 509 678| 200 300 400
Maaliskuun yksilo- 10 % 353 530 706 | 207 311 414
madra 5% 365 548 730| 214 321 428
2% 376 564 752| 223 335 446
50% | 3095 4643 6190 | 1875 2813 3750
Tarkastelujakso: 30%| 3278 4917 6556 | 1947 2921 3894
pitka aikaval 20% | 3391 5087 6782 | 1996 2994 3992
Maaliskuun yksilé- 10%| 3532 5298 7064 | 2070 3105 4140
maara 5%| 3647 5471 7294 | 2136 3204 4272
2%| 3762 5643 7524 | 2226 3339 4452

5.3.2. Riskiasenteeseen perustuva viitearvo (demografinen tai geneettinen
PEP)

Tyon aikana Lukessa kehitettiin viitearvon maarittamiseen uusi tapa, joka perustuu paatoksen-
tekijan riskiasenteeseen. My0s tassa lahestymistavassa viitearvo voidaan asettaa eri tavoin ja
erilaiset riskiasenteet johtavat erilaisiin viitearvoihin.

Ensimmaisessa vaihtoehdossa paatoksentekija arvioi, kuinka suuren riskin han on valmis hy-
vaksymaan sille, ettd populaatio kady vahintdan kerran tarkasteluajanjakson aikana alle maari-
tetyn PEP-tason, jos populaatio rajoitetaan enintdan viitearvon suuruiseksi. Populaation suo-
tuisan suojelutason viitearvoksi maarittyy se populaatiokoko, jolla todennakdisyys PEP-tason
alittamiselle pysyy valitulla riskitasolla. Mita suurempi riski alitukselle hyvaksytaan, sita lahem-
pana viitearvo on PEP-tasoa ja painvastoin. Esimerkiksi jos PEP on 60 yksil6a ja hyvaksytty riski
taman tason alittamiselle vahintaan kerran 100 vuoden aikana on 50 %, on viitearvo talléin 175
(Kuva 12A). Mita pienempi riski PEP-tason alittamiselle hyvaksytaan, sita suuremmaksi viitearvo
asettuu.

Toisessa vaihtoehdossa paatoksentekija valitsee, kuinka suuren vuosittaisen todennakdisyyden
han on valmis hyvaksymaan PEP-tason alitukselle. Taman voi ajatella my&s olevan keskimaarin
niiden vuosien osuus tarkasteluajanjakson aikana, jolloin populaatiokoko on alle PEP-tason.
Esimerkiksi jos PEP on 60 yksiloa ja hyvaksytty vuosittainen riski taman tason alittamiselle on
10 %, viitearvo on 120 (Kuva 12B).
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Kuva 12. Esimerkki viitearvokadyrasta, kun laskennan perusteena on A) susipopulaation kaymi-
nen vahintaan kerran alle maaritetyn pienin elinvoimainen populaatio (PEP)-tason tarkastelu-
ajanjakson aikana, B) populaation vuotuinen todennakdisyys kayda alle maaritetyn PEP-tason
tarkasteluajanjakson aikana. Esimerkissa PEP on 60 (tarkasteluaika 100 vuotta ja populaation
haviamisriski 10 %). Lahde: Luonnonvarakeskus.

Taulukoissa 5-7 on esitetty esimerkkeja viitearvoista eri demografisille ja geneettisille PEP-ta-
soille. On huomattava, etta kuvissa ja taulukoissa esitetyt riskirajat ovat paatoksentekijan valit-
tavissa ja kuvaavat paatoksentekijan riskiasennetta. Esitetyt arvot ovat esimerkkeja, eika niita
pida ottaa suosituksina tai ehdotuksina.

Taulukko 5. Esimerkkeja susikannan demografisista viitearvoista, kun viitearvon laskenta pe-
rustuu kahteen erilaiseen riskiperusteiseen lahestymistapaan ja DPEP:n maarityksessa tulo-
muutto Venajalta oletetaan sailyvan samalla tasolla kuin edelliset 10 vuotta. Ensimmaisessa
vaihtoehdossa viitearvon laskennan perusteena on populaation kdyminen vahintaan kerran alle
madritetyn DPEP-tason tarkasteluajanjakson aikana, toisessa vaihtoehdossa perusteena on
vuotuinen riski DPEP-tason alitukselle. DPEP = Demografinen pienin elinvoimainen populaatio.
TN = todennakoisyys. Haviamisriski = DPEP:n laskennassa kaytetty populaation hyvaksytty ha-
viamisriski. - = Viitearvoa ei voida laskea, koska todennakdisyys DPEP-tason alitukselle ei laske
milladn populaatiorajoitteella ko. riskitasolle. Lahde: Luonnonvarakeskus.

e . Viitearvon lahtokohta: Viitearvon lahtokohta:
Skenaario Haviamis- 0<DPEP vih. kerran) | Vuotuinen TN(Pop<DPEP

fiski 30%]20%] 10% | 50% | 30%
o 10%| 60| 175 325| 395| 05| 65| 75| 85| 120
Iﬂzr:ﬁiﬁt’f;fgl Jrgga"r : 5%| 100| 280| 530| 660| 1065 105 115 125| 175
1%| 240 675 | - | 245|255 215| 405
| - 10 % 8| 23| 41| s3] e8| 13| 14| 15| 19
Iﬂir:ﬁ‘imal‘;m;fo v 5% 11| 31| 58] 72| 94| 17| 18] 19| 25
1% 31| 87| | - [ 44| 47) 50| 64
| Tarkastelujakso: 100 v. 10%| 14| 42| 75| 98| 130| 24| 26| 28| 35
Maaliskuun reviirit (parit 5% 21 63| 113| 150 - 34 37 40| 49
+ laumat) 1% 50| 150 - - - 84 91 97| 117
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Taulukko 6. Esimerkkeja susikannan demografisista viitearvoista, kun viitearvon laskenta pe-
rustuu kahteen erilaiseen riskiperusteiseen lahestymistapaan ja DPEP on maaritetty olettamalla
tulomuuton Vengjalta lakkaavan. Ensimmaisessa vaihtoehdossa viitearvon laskennan perus-
teena on populaation kdyminen vahintaan kerran alle maaritetyn DPEP-tason tarkasteluajan-
jakson aikana, toisessa vaihtoehdossa perusteena on vuotuinen riski DPEP-tason alitukselle. TN
= todennakoisyys. DPEP= Demografisesti pienin elinvoimainen populaatio. Haviamisriski =
DPEP:n laskennassa kaytetty populaation hyvaksytty haviamisriski. - = Viitearvoa ei voida las-
kea, koska todennakoisyys DPEP-tason alitukselle ei laske millaan populaatiorajoitteella ko. ris-
kitasolle. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Haviami Viitearvon lahtokohta: Viitearvon lahtokohta:
Skenaario a\r,iISIr(‘i‘ IS
50%|30% | 20% | 10% |50 % |30 %

, 10 % 175 510 - - -| 180 205| 250| 465
Tarkastelujakso: 100 v. 59, 300 i ) i | 305 325! 365 670
Maaliskuun yksilémaara

1%| >1500 - - - - - - - -

| , 10 % 23| 68| - - .| 34| 37| 41| 68

Tarkastelujakso: 100 v. 50, 37 i ) i | 571 61l 66 103
Maaliskuun laumat

1% >300 - - - - - - - -

| Tarkastelujakso: 100 v. 10 % 38| 114 - - -l 65 72) 79| 118

Maaliskuun reviirit (parit 5% 61 - - - - 103 113 122 178

+ laumat) 1% >300 . . . - - - - -

Taulukko 7. Esimerkkeja susikannan geneettisista viitearvoista, kun lahtékohtana on Lansi-
Suomen ja Itd-Suomen osapopulaatioiden yhteenlaskettu GPEP, viitearvon laskenta perustuu
kahteen erilaiseen riskiperusteiseen lahestymistapaan ja GPEP on valittu kuudella eri tavalla.
Ensimmaisessa vaihtoehdossa viitearvon laskennan perusteena on populaation kdyminen va-
hintaan kerran alle maaritetyn PEP-tason tarkasteluajanjakson aikana, toisessa vaihtoehdossa
perusteena on vuotuinen riski PEP-tason alitukselle. GPEP= Geneettisesti pienin elinvoimainen
populaatio. TN = todennakdisyys. GPEP:n aliarv.riski = riski, etta todellinen GPEP on suurempi
kuin valittu GPEP. - = Viitearvoa ei voida laskea, koska todennakoisyys GPEP-tason alitukselle
ei laske millaan populaatiorajoitteella ko. riskitasolle. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Viitearvon lahtokohta: Viitearvon lahtokohta:

: TN(Pop<GPEP vah. ker- Vuotui
Skenaario GPEP:n | ~orp (Pop<GPEP véh. ker uotuinen

aliarv.-riski

50 % 497 |- - - - 500 |505 |540 |-
Lansi-Suomi ja It-Suomi yh- 30 % 5 |- |- |- |- |30 |535 |570 |-
dessa. 20 % 539 - - - - 545 |550 |585 |-
Tarkastelujakso: lyhyt aikavali. |10 % 560 = = - - 565 |570 |605 |-
Maaliskuun yksildomaara 59 578 |- i ) ) 585 500 |625 |-

2% 599 |- - - - 605 (610 |645 |-
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On huomattava, ettda populaatiorajoitetta kasvatettaessa saavutetaan jossain vaiheessa tila,
jossa populaation todennakaisyys tippua alle PEP-tason ei enaa laske, vaikka populaatiorajoite
kasvaisikin. Tama on havaittavissa esimerkiksi kuvassa 11, jossa riski populaatiokoon painua
alle PEP-tason ei laske ikina nollaan.

5.3.3. Hyvadksyttivan haviamisriskin pienentaminen (demografinen PEP)

Luontodirektiivin tulkintaohjeen mukaan viitearvon on oltava suurempi kuin pienin elinvoimai-
nen populaatio (DG Environment 2017). Nain ollen viitearvo on mahdollista maarittaa myaos
asettamalla paatoksentekijan toimesta hyvaksyttava haviamisriski pienemmaksi kuin demogra-
fisen PEP-tason laskennassa kaytetty haviamisriski: talldin viitearvo on aina suurempi kuin PEP.
Esimerkiksi jos PEP:n maarittelyssa tarkasteluajaksi on valittu 100 vuotta ja populaation hyvak-
syttavaksi haviamisriskiksi 5 %, viitearvoksi voidaan valita populaatiokoko, jonka haviamisriski
on esimerkiksi 0,5 % tai 0,1 % (Taulukko 8). Talldin viitearvo voidaan lukea suoraan samalta
kayralta kuin PEP. On huomattava, ettd tama maarittamislogiikka soveltuu vain demografiseen
PEP:oon perustuvalle viitearvolle.

Taulukko 8. Esimerkkeja susikannan demografisista viitearvoista, kun viitearvon lahtokohtana
on populaation hyvaksyttavan haviamisriskin pienentdaminen ja DPEP on maaritetty olettamalla
tulomuuton Vengjalta sailyvan samalla tasolla kuin edelliset 10 vuotta. DPEP = Demografisesti
pienin elinvoimainen populaatio. Léahde: Luonnonvarakeskus.

DPEP eri haviamisriskeilla |\ te2rvo: Pienempi hy-

Skenaario vaksytty haviamisriski

Tarkastelujakso: 100 v. 60 100|240 360 915
Maaliskuun yksildmaara

Tarka.steIUJakso: 100 v. 8 11 31 45 125
Maaliskuun laumat

Tarkastelujakso: 100 v.

Maaliskuun reviirit (parit+laumat) 14 21 >0 81 181

5.3.4. GPEP:n aliarvioimisriskin pienentaminen (geneettinen PEP)

Geneettisesti pienin elinvoimainen populaatio maaritellaan efektiivisen populaatiokoon ja
Ne/Nc-suhdeluvun avulla, joista molemmat ovat todellisuudessa epavarmoja. Tata epavar-
muutta voidaan kasitella viitearvon maarittelyssa kahdella hieman erilaisella tavalla.

1. GPEP voidaan maaritella kiinteana lukuna hyvaksymalla tietty riski sille, etta GPEP
arvioidaan liian pieneksi (Kuva 10). GPEP voidaan maarittaa hyvaksymalla esimerkiksi
10 %:n tai 5 %:n riski, etta todellinen GPEP onkin maaritettya GPEP:ta suurempi.
Viitearvo voidaan johtaa nain saadusta GPEP-tasosta vahentamalla entisestaan riskia
GPEP:n aliarvioimiseen. Viitearvo voidaan siis maarittaa populaatiokooksi, jossa GPEP:n
aliarvioimiselle on esimerkiksi 1 % tai 0,5 % riski.

2. GPEP voidaan ajatella epavarmana lukuna, jolle ei maariteta kiinteaa arvoa. Talldin
GPEP ymmarretaan kuvassa 10 esitettyna todennakoisyysjakaumana. Viitearvo
maadritetdan suoraan valitsemalla hyvaksytty riski sille, etta viitearvo on pienempi kuin
GPEP.
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Molemmissa vaihtoehdoissa riskitasoa valittaessa voidaan huomioida vaatimus, etta viitearvon
taytyy olla suurempi kuin PEP. Mikali viitearvon maarittavaksi aliarviointiriskiksi on valittu esi-
merkiksi 10 %, tama tarkoittaa samalla sitd, etta viitearvo tayttaa vaatimuksen 90 % todenna-
koisyydella.

Kuvassa 10 esitettyjen GPEP:n todennakdisyysjakaumien avulla voidaan laskea esimerkkeja vii-
tearvoista molemmilla tavoilla. Jos GPEP-arvo maaritetaan hyvaksymalla 10 % riski sille, etta
todellinen GPEP on maaritettya GPEP:ta suurempi (tapa 1), Itd-Suomen GPEP on talloin 207
yksil6a. Tassa tapauksessa viitearvo muodostetaan pienentamalla aliarviointiriskia entisestaan:
esimerkiksi 2 %:n aliarviointiriskilla viitearvoksi Ita-Suomeen muodostuisi 223 yksil6a. Toisaalta
GPEP:ta ei tarvitse ajatella yhtena kiinteana lukuna, vaan huomion voi kiinnittaa suoraan aliar-
viointiriskiin, jolla viitearvo maaraytyy (tapa 2). Tassa esimerkissa 2 %:n aliarviointiriskilla Ita-
Suomen viitearvo olisi 223 yksil6a, mika tayttaisi 98 %:n todennakdisyydella vaatimuksen, etta
viitearvon tulee olla suurempi kuin pienin elinvoimainen populaatio. Lisaa esimerkkeja esite-
taan taulukossa 9.

On huomattava, ettd tama menetelma soveltuu vain geneettisen PEP:oon perustuvalle viitear-
volle, koska geneettinen PEP perustuu erilaiseen maarittamislogiikkaan kuin demografinen
PEP.

Taulukko 9. Esimerkkeja susikannan geneettisista viitearvoista, kun ldhtékohtana on GPEP:n
aliarvioimisriskin pienentaminen tai riski sille, etta viitearvo on GPEP-arvoa pienempi. GPEP =
Geneettisesti pienin elinvoimainen populaatio. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Viitearvo: Pienempi
GPEP eri aliarvioimisriskeilla hyvaksytty aliarvioimis-

Skenaario riski

50% 30% 20% 10% 5% 2% 1% 0,5%

Osapopulaatio: Lansi-Suomi
Tarkastelujakso: lyhyt aikavéli 309 328/ 339 353| 365 376 385 391
Maaliskuun yksilomaara

Osapopulaatio: Ita-Suomi
Tarkastelujakso: lyhyt aikavéli 187 195 200 207| 214 223 228 233
Maaliskuun yksilémaara
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6. Pohdinta

6.1. Viitearvon maarittamisessa huomioitavia seikkoja

Viitearvon maarittamisessa tulee huomioida useita seikkoja. Seuraavassa kaydaan lapi naista
tarkeimmat ja pohditaan niiden merkitysta viitearvon asettamiselle.

Voiko viitearvon mddrittdmisessd huomioida muiden maiden susipopulaatiot vai tu-
leeko Suomen saavuttaa suotuisa suojelutaso riippumatta muiden maiden tilanteesta?

Luontodirektiivin tavoite on varmistaa lajien suotuisa suojelutaso EU:n alueella. Se, voiko Suomi
tukeutua muiden maiden ja ennen kaikkea Venéjan susipopulaatioihin oman susikantansa elin-
voimaisuuden yllapitamisen osalta, maaraytyy siten luontodirektiivin tulkinnan pohjalta. Koska
Vendja ei kuulu Euroopan unioniin, eivat luontodirektiivin suotuisan suojelun tavoitteet sido
Vendjalla toteutettavaa suden kannanhoitoa. Nykytulkinnan mukaan viitearvomaarittelyssa
olisi siis pitaydyttava EU:n alueelle ulottuviin populaatioihin ja niiden rajaamiseen hallinnollis-
ten rajojen mukaan. Vaikka viitearvomaarittelyssa on rajoituttu poronhoitoalueen ulkopuoli-
seen Suomeen, on kuitenkin muistettava, ettd poronhoitoalueella on merkitysta susikantojen
valisten yhteyksien kannalta etenkin Ruotsin ja Norjan suuntaan (Vila ym. 2003, Kojola ym.
2009, Akesson ym. 2022).

Onko Suomen susikannalla geneettinen yhteys muiden maiden susikantoihin ja kuinka
se vaikuttaa viitearvomddrittelyyn?

Geneettiset tulokset osoittavat, etta Vendjan Karjalan ja itdisen Suomen susipopulaatiot ovat
perimaltaan samankaltaisia, ja yksiloita levittaytyy rajan yli molempiin suuntaan. Talla hetkella
tulomuuttoa ei geneettisten tulosten perusteella ole riittavasti, jotta se nostaisi Suomen su-
sipopulaation geneettista monimuotoisuutta. Tulokset osoittavat myos sen, etta vahaista tulo-
muuttoa tulee myods Skandinaviasta Suomeen pain.

On todennakdista, ettd Vendjan Karjalan ja Suomen susipopulaatioiden valinen yhteys sailyy
edelleen lahitulevaisuudessa. Siten geneettisen elinvoimaisuuden lyhyen aikavalin tarkaste-
lussa yhteys voidaan ottaa suhteellisen pienella riskilla huomioon.

Pitkan aikavalin geneettinen elinvoimaisuus edellyttaa efektiivista populaatiokokoa 1000
(Frankham ym. 2014, Pérez-Pereira ym. 2022). Koska populaation todellinen yksilémaara on
yleensa merkittavasti efektiivista populaatiokokoa suurempi, tarkoittaisi tama useiden tuhan-
sien yksiloiden populaatiota. Mikali Suomella ei olisi mahdollisuutta huomioida muiden valti-
oiden alueella elavia susia, tulisi taméa populaatiokoko saavuttaa Suomen rajojen sisapuolella.
Tavoite on kuitenkin sellaisenaan eparealistinen, silla taman hankkeen tulokset osoittavat, etta
mallinnuksen avulla arvioitu elinympariston kantokyky ei mahdollista ndin suurta susikantaa
Suomessa poronhoitoalueen ulkopuolella.

Ruotsissa viitearvoa maaritettdessa oletettiin kuitenkin (joskin he kayttivat pitkan aikavalin
efektiiviselle populaatiokoolle arvoa 500), etta tama vaatimuksen ei tarvitse tayttya kunkin
maan kohdalla, mikali populaatiolla on yhteys muihin populaatioihin eli se on osa suurempaa
metapopulaatiota (Liberg ym. 2015). Ruotsin asiantuntijaryhma perusti mielipiteensa Laikren
ym. (2009) tyohon. Laikre ym. (2009) ehdottavat, etta mikali EU:n jasenvaltion ei ole mahdollista
saavuttaa pitkan aikavalin geneettisen elinvoimaisuuden edellyttamaa populaatiokokoa, on
riittavaa, ettd populaatio on yhteydessa tarpeeksi suureen populaatioon, joka tayttaa taman
edellytyksen. Wrightin (1931) mukaan yhteydeksi riittaisi yksi lisdantyva yksilé sukupolven

46



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 80/2022

aikana, mutta myohemmassa tutkimuksessa (Mills & Allendorf 1996) kuitenkin todetaan, etta
luonnonpopulaatioissa migraation tarve on usein paljon suurempi (1-10 yksiléa/sukupolvi).
Jalkimmaista tulkintaa tukee myos luontodirektiivin raportointiohjeet, joissa ensimmainen
vaihe viitearvon maarittamiselle mallinnusperusteisesti (ks. luku 2.2.1) on: "Maérita pienin elin-
voimainen populaatio ottaen huomioon evoluutiopotentiaali (“geneettinen PEP") ja populaa-
tion geneettinen yhteys lajin muihin populaatioihin” (DG Environment 2017).

Jos Suomi voi huomioida muiden maiden (eli erityisesti Vendjan) susipopulaatiot ja Suomen
populaatioilla on tarvittava yhteys naihin populaatioihin, evolutiivisen potentiaalin sailytta-
miseksi riittaa, ettd naiden populaatioiden yhteinen pitkan aikavalin efektiivinen populaa-
tiokoko on vahintaan 1000. Tassakin tapauksessa Suomen susipopulaation tulee kuitenkin olla
tarpeeksi suuri, jotta se pysyy lyhyella aikavalilla geneettisesti elinvoimaisena. [td-Suomen
ja Vendjan Karjalan geneettinen samankaltaisuus tukee paatelmaa yhteyden olemassaolosta.
Samalla on kuitenkin huomioitava, etta koska geneettinen monimuotoisuus Suomessa on las-
kenut viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana, ei yhteyden kautta saapuneiden susien mu-
kanaan tuoma geenivirta ole pystynyt korvaamaan menetettya monimuotoisuutta. Lahitulevai-
suuden kannalta olisi erittdin tarkead, ettad tata yhteytta pystyttaisiin vahvistamaan mahdollis-
tamalla nykyista suurempi tulomuuttajien maara Venajalta ja naiden yksildiden asettuminen
osaksi lisaantyvaa populaatiota.

Geneettiset mallinnustulokset osoittivat, ettd tunnistetut Suomen kaksi osapopulaatiota eivat
ole geneettisesti elinvoimaisia nykyisen kokoisina ja kytkeytyneisyydelldaan (migraation maara)
osaksi Fennoskandian metapopulaatiota. Siksi seka populaatiokokojen etta migraation maaran
on kasvettava, jotta Suomen osapopulaatioiden lyhyen aikavalin (Ne=100) seka my&s Fenno-
skandian metapopulaation pitkan aikavalin (Ne=1000) elinkelpoisuus saavutettaisiin. Mallien
tulokset korostavat geenivirran merkitysta geneettiselle elinvoimaisuudelle, silla skenaariot,
joissa oletettiin, ettei migraatiota ole (m=0), ja joissa Suomen osapopulaatioita mallinnettiin
erilladn naapurimaiden populaatioista, pienensivat efektiivisia populaatiokokoja ja kasvattivat
sukusiitoksen astetta huomattavasti.

Miten Suomen sisdinen susikannan geneettinen rakenne vaikuttaa viitearvon mddrittd-
miseen?

Taman tutkimuksen tulosten perusteella Suomen susikanta on jakautunut kahteen geneetti-
sesti eriytyneeseen osapopulaatioon, itdiseen ja lantiseen, eikd nykyinen geenivirta niiden va-
lilla riita kumoamaan eriytymista. Taman vuoksi Lansi- ja Ita-Suomea tulee tarkastella erikseen
viitearvomaarittelyssa. Koska osapopulaatiot eroavat toisistaan geneettisen muuntelun tason
ja sukusiitosasteen suhteen, eroavat myds niiden geneettiset PEP:t (Liite C) ja siten myds vii-
tearvot. Kummankin osapopulaation tulisi tayttaa lyhyen aikavalin geneettinen PEP, jotta niiden
kokonaiskelpoisuus ei laske siedettavaksi arvioitua 10 % tasoa nopeammin viiden sukupolven
aikana. Jos osapopulaatiot tulevaisuudessa yhdistyvat yhdeksi yhtenaiseksi populaatioksi riit-
tavan migraation ansiosta, riittaa lyhyen aikavalin geneettinen PEP talle yhtenaiselle populaa-
tiolle. Yhtenaisen populaation geneettinen PEP olisi silloin pienempi kuin kahden eriytyneen
populaation PEP.

Miten demografinen PEP, geneettinen PEP ja ekologinen kantokyky vertautuvat toi-
siinsa?

Tassa hankkeessa tehdyissa analyyseissa havaittiin, etta Suomen susikanta on jakautunut kah-
teen osapopulaatioon, minka takia Ita- ja Lansi-Suomea tulee kasitelld geneettisen elinvoimai-
sen populaation maarittamisessa kahtena osapopulaationa. Demografista elinvoimaisuutta ja
ekologista kantokykya on kuitenkin tarkasteltu kasittelemalla koko poronhoitoalueen
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ulkopuolisen Suomen susikantaa yhtend kokonaisuutena. Geneettiset tulokset valmistuivat
vasta tyon loppuvaiheessa, mista johtuen uutta tietoa kahdesta osapopulaatiosta ei ole ollut
mahdollista tuoda demografiseen arviointiin. Nain ollen viitearvon asettamisessa tulee verrata
osapopulaatioiden yhteenlaskettuja GPEP-tasoja demografiaan perustuvaan PEP-tasoon. Var-
sinaisesti ekologisen kantokyvyn laskemiseen geneettiset osapopulaatiot eivat tuo varsinaista
paivitystarvetta, silla siina laskenta on perustunut elinymparistdn piirteisiin, eika analyysissa ole
suoraa linkkia geneettisiin tuloksiin.

Yhteys muiden maiden susikantoihin (tassa: Vendjan Karjalaan) on merkittavaa myds demogra-
fisen elinvoimaisuuden kannalta, silla mallinnustulokset osoittavat demografisen PEP:n noin
kolminkertaistuvan, mikali susien siirtyminen Vendjalta lakkaisi ja Suomen susikannan tulisi py-
sya elinvoimaisena ilman tulomuuttoa muualta.

Miten suuri on ekologinen kantokyky susikannalle poronhoitoalueen ulkopuolisessa Suo-
messa?

Talven 2019/2020 reviirikokoihin ja reviirien maisemarakenteeseen pohjautuva simulointi antaa
todennakdisimmiksi reviirien maksimimaariksi 154 ja 158 reviirid. Kun simulaatiomallin pohjana
oli skenaario, jossa reviirien pinta-alat pienentyisivat Lounais-Suomessa (talven 2019/2020 ti-
lanteeseen verrattuna), todennakoisimmaksi enimmaismaaraksi saatiin 202 reviiria. Populaatio-
malli, jossa kantokykyarvion lahtékohtana oli Suomen susikannassa todettu laumojen ja parien
valinen lukumaarasuhde maaliskuussa, tuottaa arvioksi 823-1083 yksiléa (90 %:n todenna-
koisyysvali) maaliskuussa. Susikannan ollessa ekologisen kantokyvyn mahdollistamalla ylim-
malla tasolla olisi laumareviirien osuus reviireista todennakdisesti suurempi kuin Suomen susi-
kannassa vallitseva todettu osuus ja maksimaalinen yksildmaara populaatiomallin tuottamaa
arviota jonkun verran suurempi (Liite B).

Mihin viitearvon tulisi perustua ja miten se tulisi muodostaa?

Suotuisan suojelutason viitearvojen maarittamiseen ei ole annettu yksityiskohtaista ohjeistusta.
Numeeriset kriteerit, jotka viitearvon tulee tayttaa, edellyttavat viitearvon olevan suurempi kuin
pienin elinvoimainen populaatio PEP ja suurempi kuin kannan koko luontodirektiivin astuessa
voimaan (vuonna 1995 poronhoitoalueen ulkopuolisessa Suomessa 123 sutta, MMM1996).
Tassa tyossa viitearvon johtamiseen esitellaan erilaisia tapoja, joista jokaisella on omat vahvuu-
tensa ja heikkoutensa.

Yksinkertaisin tapa johtaa viitearvo on kayttaa kerrointa, jolla PEP kerrotaan viitearvoksi. Tama
on sinansa yksikertainen tapa, mutta sopivan kertoimen valinta ei ole suoraviivaista. Skandi-
navian susikannan viitearvoa maaritettaessa kertoimeksi valittiin 2 (Liberg ym. 2015), mutta pe-
rusteluista ei kay ilmi, miksi tama arvo olisi parempi kuin jokin muu luku kuten esimerkiksi 1,7
tai 2,3. Jos viitearvo asetetaan kertoimen avulla, tulee kertoimen valinta perustella huolellisesti.
Kertoimen valinnassa voidaan kayttaa hyvaksi elinvoimaisuusanalyysin tuloksia. Voidaan esi-
merkiksi selvittda, mika olisi populaation haviamisriski, jos populaatio rajoitettaisiin kertoimella
lasketun viitearvon kokoiseksi.

Tassa hankkeessa kehitettiin uusi menetelma viitearvon johtamiseen PEP:sta. Menetelma pe-
rustuu paatdksentekijan riskiasenteeseen sille, ettd populaatiokoko tippuu alle maaritetyn PEP-
tason tarkastelujakson aikana (voidaan tarkastella joko vuotuisena riskina tai todennakdisyy-
tend, etta populaatio kdy PEP-tasoa pienempana kerran tai useammin tarkastelujakson aikana).
Menetelman etu on viitearvon asettamisen paatoksenteon lapinakyvyys, eli viitearvo perustuu
siihen, miten voimakkaasti halutaan valttaa tietty haitallinen tilanne. Toisaalta menetelma
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edellyttaa paatoksentekijalta ymmarrysta seka omasta riskiasenteestaan etta siitd ilmiosta,
minka suhteen riskia tarkastellaan.

Tyossa esitellddan myos tapa johtaa demografinen viitearvo pienentamalla DPEP:n laskennassa
kaytettya hyvaksyttya sukupuuttoriskia. Myds tama tapa on sinansa yksinkertainen, koska vii-
tearvo voidaan asettaa kayttamalla samaa haviamisriskikdyraa kuin mita kaytetdan PEP-tason
maadrittamiseen. Valitun riskitason asettaminen on kuitenkin perusteltava huolellisesti. On huo-
mattava, ettd myos PEP-tason maarittaminen elinvoimaisuusanalyysin kautta edellyttaa valin-
taa seka tarkastelujakson pituudesta etta hyvaksyttavaksi katsottavasta sukupuuttoon haviami-
sen riskista. Hankkeessa kehitetty lahestymistapa mahdollistaa molempien asettamisen va-
paasti, mutta kirjallisuudesta on 16ydettavissa myds yleisesti kdytettyja arvoja.

Hankkeessa kehitettiin myos vain geneettiselle viitearvolle soveltuva viitearvon asettamistapa.
Geneettiseen viitearvoon liittyy epavarmuutta, jota paatoksentekija voi huomioida asettamalla
tietyn riskin sille, etta todellinen GPEP on suurempi kuin maaritetty GPEP. Paatoksentekija voi
hyvaksya esimerkiksi 10 % riskin, etta todellinen GPEP onkin suurempi kuin maaritetty GPEP, ja
lopullinen GPEP muodostuu sitten taman perusteella. Viitearvo voidaan muodostaa pienenta-
malld GPEP:n laskennassa kaytettya riskid, eli jos GPEP on madritetty kayttamalla esimerkiksi
riskitasoa 10 %, voidaan viitearvo maarittaa kayttamalla esimerkiksi riskitasoa 1 %. Kehitetty
tapa viitearvon johtamiselle on teknisesti yksinkertainen, mutta edellyttaa paatdksentekijalta
huolellista pohdintaa kaytettavista riskitasoista, joille ei toistaiseksi ole 16ydettavissa esimerk-
keja kirjallisuudesta. Toisaalta direktiivin vaatimusta, etta viitearvon on oltava suurempi kuin
PEP, voidaan kayttaa riskitason ymmartamisessa, silla pienempi aliarviointiriski tarkoittaa suo-
raan suurempaa todennakoisyytta, etta vaatimus tayttyy.

6.2. Varovaisuusperiaatteen soveltaminen viitearvon
asettamisessa

Luontodirektiivin seurannan raportointiohjeiden mukaan viitearvon asettamisessa taytyy huo-
mioida varovaisuusperiaate ja viitearvon tulee sisaltaa turvamarginaali epavarmuuden suhteen
(DG Environment 2017). Varovaisuusperiaate (precautionary principle) on erityisesti ymparisto-
lainsaddanndssa ja -hallinnossa yleisesti kaytdssa oleva periaate, jonka mukaan paatoksentekija
voi ryhtya varotoimiin, kun tieteellinen naytté ymparistéa tai ihmisen terveytta mahdollisesti
uhkaavasta haitasta on epavarmaa ja mahdolliset haitat ovat suuria (Bourguignon 2015). Voi-
daan siis ajatella, ettad varovaisuusperiaatteen mukaan haittojen ehkaisyyn tahtaavat toimenpi-
teet ovat perusteltuja, vaikka haitoista ei ole taytta varmuutta.

Varovaisuusperiaatteen soveltaminen koskee erityisesti viitearvon muodostamista maaritetysta
PEP-tasosta, mutta silla voidaan ajatella olevan jossain maarin merkitysta myds muissa yhteyk-
sissa. Tietyt tyOssa kaytetyt tieteelliset konseptit pitavat itsessaan sisallaan ajatuksen siita, etta
haitallisia vaikutuksia voi ilmeta, mutta tdma ei ole varmaa. Esimerkiksi ajatus efektiivisesta po-
pulaatiokoosta, jotta populaatio valttyisi sukusiitoksen haitallisilta vaikutuksilta viiden sukupol-
ven aikana, sisadltda epavarmuutta: efektiivisen populaatiokoon alittaessa taman raja-arvon
mahdollisuus haitallisiin vaikutuksiin kasvaa mutta ne eivat ole vaistamattomia kyseisen ajan-
jakson kuluessa. Hieman samanlainen ajatus on myds demografisen PEP-tason taustalla: jos
PEP maaritetaan hyvaksymalla haviamisriskiksi esimerkiksi 5 %, tarkoittaa tama sita, etta 95 %:n
todennakoisyydellda populaatio ei havia. Jos populaatiokoko on maaritettya PEP-tasoa pie-
nempi, populaation haviamisriski kasvaa, mutta sen haviaminen ei edelleenkaan ole vaistama-
tonta.
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Hyvaksyttavan demografisen haviamisriski osalta on muistettava, ettd sukupuuttoon haviamis-
riski ja tarkasteluajanjakson pituus voidaan valita tyokalussa vapaasti, mutta naihinkin voidaan
|oytaa kirjallisuudesta mahdollisia arvoja. Tyypillisesti ehdotetaan kaytettavaksi vahintaan sa-
dan vuoden aikajannetta ja 10 % tai sita pienempia haviamisriskeja (esim. [IUCN 2001, Linnell
ym. 2008, Frankham ym. 2014). Kuten Johdannossa esiteltiin, sukupuuttoon haviamisen riski-
prosentit ovat suoraan kytketty nykyisin kdytdssa olevaan uhanalaisuusluokitukseen.

Ajatus geneettisesti pienimman elinvoimaisen populaation maarittdmisesta sen perusteella,
kuinka nopeaa kokonaiskelpoisuuden laskua ollaan valmiita sietamaan viiden sukupolven ai-
kana, on tieteellisesti vakiintunut lahestymistapa (Frankham ym. 2014) ja nain ollen sovelias
lahtokohta myos tassa tydssa. Samaan tapaan kuin hyvaksytty sukupuuttoriski demografisessa
tarkastelussa, hyvaksytty kelpoisuuden lasku voidaan ndahda tapauskohtaisena suojeluhaluk-
kuutta ilmaisevana suureena (Soulé ym. 1986). Tassa tydssa olemme laskeneet tulokset 10 %
(vastaa Ne.=100) kelpoisuuden laskun tasolla, koska se edustaa geneettisen osaryhman yksi-
mielistd asiantuntijandkemysta enintdan siedettavasta tasosta luonnonvaraisessa eldinkan-
nassa. Esimerkiksi Frankham ym. (2014) ovat esittaneet, etta enintdan 10 % kelpoisuuden lasku
olisi siedettava taso luonnonpopulaatioille viiden sukupolven aikana. Geneettisten mittareiden
laskuriin asetettavia tavoitteita tarkasteltaessa on tarpeen ymmartaa, etta heikennykset ovat
yleensa joko peruuttamattomia tai erittdin huonosti palautuvia, kuten kelpoisuuden lasku tai
alleelien menetykset. Geneettinen monimuotoisuus ei palaudu yksildlukumaarien palautumi-
sen myota, vaan se on mahdollista vain taysin erilaisen periman omaavien yksildiden vaeltaessa
Suomeen ja asettumista lisddntymaan vuosikymmenia osana Suomen susikantaa.

Varovaisuusperiaate tulee selvimmin esiin, kun pohditaan viitearvon suhdetta PEP-tasoon.
Tassa on tarpeen myo6s miettia tutkimuksen ja paatdksenteon erilaisia rooleja, ja on tarkeaa,
etta ero naiden kahden roolin valilla on selkea. Esimerkiksi viitearvon maarittaminen perustuen
paatoksentekijan riskiasenteeseen edellyttaa paatdksentekijan valintoja, joita tehdessaan paa-
toksentekijan tulee huomioida varovaisuusperiaate. Tutkimuksen tehtava on raportoida tieteel-
lisin menetelmin tuotetut tutkimustulokset mahdollisimman ymmarrettavasti, jotta paatoksen-
tekija voi kayttaa tuloksia paatoksenteossaan. Lisaksi tutkijoiden on arvioitava mahdollisimman
kattavasti tuloksiin liittyvaa epavarmuutta, mika mahdollistaa paatoksentekijan oman pohdin-
nan varovaisuusperiaatteen soveltamiseksi. Tutkijoiden tulee myds antaa tieteelliseen asian-
tuntemukseensa perustuen paras arvioi siitd, mitka valinnat ovat kriittisia tarkasteltavan lajin
biologian, ekologian seka genetiikan ja sen lainalaisuuksien kannalta.

Tahan tydhon ja sen tuloksiin liittyvaa epavarmuutta, mahdollisia virheldhteita ja puutteita ka-
sitellaan yksityiskohtaisesti liitteissa A-C. Yhteenvetona voidaan todeta, etta:

» Tassa tyossa kehitetty demografinen populaatiomalli ei sisdlla geneettisia tekijoita,
joten silla ei voida tutkia, kuinka suuri populaatio olisi elinvoimainen, jos myds
geneettiset seikat huomioitaisiin. Populaatio voi siis vaikuttaa demografisilta
ominaisuuksiltaan elinvoimaiselta, mutta samalla se voi olla liian pieni valttadkseen
sukusiitosheikkoudesta johtuvia ongelmia, jotka alkavat heikentda myos populaation
demografisia ominaisuuksia. Populaatiomallin suhteellisen yksinkertainen rakenne ei
mydskaan huomioi muita alhaisesta populaatiokoosta johtuvia ns. Allee-efekteja
(esimerkiksi vaikeutta 16ytaa lisadntymiskumppani populaation ollessa pieni). Lisaksi
kehitetty populaatiomalli kohtelee koko poronhoitoalueen ulkopuolista
susipopulaatiota yhdenmukaisena eri demografisten ominaisuuksien kannalta.
Raportissa esitettyja demografisia PEP-tasoja (ja niista johdettuja viitearvoja) tulee siis
tarkastella jossain maarin aliarvioina suhteessa todellisiin demografisiin PEP-tasoihin.
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Kun huomioidaan edella kasittelyt seikat ja viitearvon maarittamiseen esitetty logiikka (Luku 3),
paadytaan seuraaviin paatelmiin.
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Tarkastelu susikannan ekologisesta kantokyvysta perustuu simulointeihin, joissa
lahtokohtina ovat tunnettujen susireviirien pinta-alat ja niiden yhteys alueellisiin
saaliseldinkantoihin seka maisemarakenteessa olevat rajoitteet. Yhdessa simulaatiossa
on tarkasteltu tilannetta, jossa Lounaisen-Suomen susireviirit pienentyisivat kooltaan.
Susikannan kantokyvyn mahdollisia pitkan aikavalin muutoksia on mahdotonta
tarkemmin ennakoida. Susikannan teoreettiset enimmaistiheydet lienevat ensisijaisesti
yhteydessa saaliseldinkantojen runsauteen. Urbaanit alueet ovat sudelle sopimattomia
seutuja lisadntymiseen, mutta niiden ulkopuolella susi tulee toimeen sangen
monentyyppisissa ymparistoissa. Suomessa kaupunkiasutuksen laajentuminen ei ole
nakopiirissa olevassa tulevaisuudessa mittakaavaltaan sita luokkaa, etta siita olisi
uhkaa susikannalle. [Imaston lampidaminen voi suosia sorkkaeldimia, jotka eivat
menesty syvan lumen oloissa, kuten valkohdntapeuraa, metsakaurista, kuusipeuraa
(Dama dama) ja villisikaa (Sus scrofa). Naiden lajien mahdollinen runsastuminen ja
levittdytyminen pohjoisemmaksi nostaisi susikannan teoreettista kantokykya. Nama
pohdinnat jaavat kuitenkin teoreettisiksi, silla sorkkaeldinkantojen hoidon ja saatelyn
pitkan aikavalin tulevaisuus ei ole ennustettavissa. Sudelle tarkeita saaliselaimia
kayttavat ravintonaan myds muut suurpedot, joiden kannankehitysta ja samalla
vaikutusta suden saaliseldinten runsauteen ei ole mahdollista ennakoida. Yksin jo
lisaantyvalla susikannalla voi olla oma rajoittava vaikutuksensa sorkkaelainkantoihin.
Geneettisesti pienin elinvoimainen populaatiokoko GPEP maaritetaan kahdella tavalla,
pitkan aikavalin Ne huomioi evolutiivisen potentiaalin ja lyhyen aikavalin Ne
sukusiitoksesta muodostuvan haitan. Kummankin GPEP:n maaritykseen vaikuttaa
populaatioiden geneettisen muuntelun maara ja populaatioiden geneettinen
eriytyminen. Pitkan aikavalin GPEP:n maarittamiseksi Suomen populaation yhteys
muiden maiden populaatioihin, etenkin Vendjan populaatioon on olennainen, mutta
tietoa Venadjan susista on niukasti saatavilla, etenkin kauempaa kuin Venajan
Karjalasta. Tietoa tarvittaisiin enemman seka Venajan susien geneettisesta
monimuotoisuudesta ja populaatiorakenteesta ettd kannan suuruudesta. Suomen
populaation jakautuminen kahteen osapopulaatioon vaikuttaa varsinkin lyhyen
aikavalin GPEP:n maaritykseen ja nyt saadut tulokset patevat tamanhetkiseen
populaatioon. Jos geneettinen monimuotoisuus kasvaa migraation lisddntymisen
seurauksena ja/tai maansisdiset osapopulaatiot muodostavat jalleen yhtenaisen
populaation tulevaisuudessa, lyhyen aikavalin GPEP tulee pienenemaan.

On myo0s tarked huomioida, etta kaikki raportissa esitetyt tulokset perustuvat
nykytilanteeseen. Esimerkiksi demografisten PEP-tasojen laskenta perustuu oletukselle,
etta susikannan ominaisuudet ja ymparistdolosuhteet pysyvat ennallaan myds
tulevaisuudessa. On kuitenkin selvaa, etta tama olettamus ei ole realistinen, mika tulee
huomioida tuloksia tarkasteltaessa.

Yhteenveto viitearvon maarittamisesta

Jos Suomi ei voi suotuisan suojelutason saavuttamiseksi huomioida suomalaista susikantaa
osana suurempaa populaatiota ja yhteydessa rajojensa ulkopuolella oleviin susipopulaatioihin,
tulee Suomen susikannan itsessaan olla tarpeeksi suuri takaamaan kannan geneettinen elin-
voimaisuus pitkalld aikavalilla eli efektiivisen populaatiokoon tulee olla vahintaan 1000. Tama
tarkoittaa 5000-6000 yksilon populaatiokokoa, joka ylittaa huomattavasti myos arvioidun eko-
logisen kantokyvyn, jonka suurusluokaksi hahmottui kahdella erilaisella reviirikokoja koskevalla
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lahtokohdalla noin 1100-1300 tai 1400-1600 yksil6a. Nain ollen tdma muodostuisi myds suo-
tuisan suojelutason viitearvoksi. Koska Suomen susikanta on kuitenkin tosiasiallisesti osa laa-
jempaa susipopulaatiota, lienee eparealistista lahtea oletuksesta, ettd maan rajojen sisépuolella
saavutettaisiin 1000 suden efektiivinen populaatiokoko.

Jos Suomi voi huomioida viitearvon maarittdmisessa tosiasiallisen yhteyden muiden maiden
alueella elaviin susipopulaatioihin, voidaan viitearvon maarittamisessa kayttaa lahtékohtana ly-
hyen aikavalin geneettista elinvoimaisuutta ja demografista elinvoimaisuutta, joiden molem-
pien tulee tayttya. Jotta tata lahtokohtaa voidaan kayttaa, tulee muuttoliikkeen naapurimaiden
susipopulaatioista, erityisesti Venajalta, kasvaa ja tulomuuttajien muodostaa osa lisaantyvaa
kantaa.

Hankkeen tulokset osoittavat, ettéa nykyisin Suomen susikanta on jakautunut kahteen geneet-
tisesti erilaistuneeseen osakantaan, itdiseen ja lantiseen. Osakantojen eriytyminen johtuu siita,
ettei niiden valilla tapahdu riittavasti muuttoliikettd, vaan erityisesti lansisuomalaiset sudet pa-
riutuvat paaosin keskenaan. Myoskaan Venajan Karjalasta Suomeen vaeltavat sudet eivat nayt-
taisi asettuvan osaksi lounaisen Suomen susikantaa.

Taman vuoksi on perusteltua tarkastella naita alueita erikseen, jolloin molemmilla alueilla su-
sipopulaatioiden tulisi ylittaa alueen oma geneettinen PEP. Geneettinen PEP riippuu lasken-
nassa kaytettavan ajanjakson pituudesta ja siedetysta populaation kokonaiskelpoisuuden las-
kusta talle ajanjaksolle. Usein kaytettyja arvoja ovat esimerkiksi viisi sukupolvea ja 10 % kelpoi-
suuden lasku. Lantisen Suomen osalta geneettinen PEP on tall6in 353 ja itdisen Suomen osalta
207, jos hyvaksytaan 10 %:n riski, etta todellinen GPEP on valittua GPEP-tasoa suurempi. Talldin
Suomen susikannan yhteenlaskettu geneettinen PEP on 560. On kuitenkin huomattava, etta
periaatteessa kummankin alueen GPEP tulisi saavuttaa huolimatta siita, mika tilanne on toisella
alueella, eli itaisen Suomen susipopulaatiota kasvattamalla ei voida laskea léantisen Suomen
hyvaksyttya efektiivista populaatiokokoa.

Suomen susikannan tulee olla elinvoimainen my&s demografiselta kannalta. Demografinen PEP
riippuu laskennasta kaytettavan ajanjakson pituudesta ja populaatiolle hyvaksytysta haviamis-
riskista talle ajanjaksolle. Usein kaytettyja arvoja ovat esimerkiksi 100 vuotta ja 10 %:n haviamis-
riski, jotka perustuvat IUCN:n maaritelmaan lajin uhanalaisuudesta.

Jos tarkasteluajaksi valitaan 100 vuotta ja hyvaksytyksi sukupuuttoon haviamisriskiksi vaihto-
ehtoisesti 1 %, 5 % tai 10 %, naita vastaavat demografiset PEP-arvot ovat 240 100 ja 60 yksil©a,
kun susien tulomuuton Vengjaltd oletetaan jatkuvan samanlaisena kuin lahimenneisyydessa.
Mikali tulomuutto Venajalta lakkaa, ovat demografiset PEP-arvot noin kolminkertaiset. Talldin-
kin demografiset PEP-arvot ovat selkedsti pienempia kuin lyhyen aikavalin geneettinen PEP.
Nain ollen on perustelua ottaa viitearvon asettamisen lahtokohdaksi lyhyen aikavalin geneet-
tinen PEP.

Viitearvo voidaan johtaa PEP-arvosta useilla eri tavoilla. Jos viitearvo muodostetaan esimerkiksi
kaksinkertaistamalla 10 % siedettyyn kelpoisuuden laskuun perustuva GPEP olisi viitearvo lan-
tisessa Suomessa 706, itdisessa Suomessa 414 ja yhteenlaskettuna 1120, jos hyvaksytaan 10
%:n riski, etta todellinen GPEP on valittua GPEP-tasoa suurempi. Mikali viitearvo asetetaan ris-
kiperusteisella menetelmalla kayttdaen kriteerina populaation vuotuista todennakdisyytta alittaa
sama GPEP-taso ja taksi todennakoisyydeksi hyvaksytaan esimerkiksi 20 % muodostuu viitear-
voksi 605 yksiloa.

Tavoite suotuisasta suojelutasosta koskee vain EU-maita. Kun kyseessa on laji, jonka populaa-
tiot ovat kiinteasti yhteydessa toisiinsa yli valtiorajojen, olisi tarkea kehittdaa ohjeistusta ja
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metodiikkaa niin, etta viitearvomaarittelyssa voitaisiin paremmin huomioida biologiset ja eko-
logiset populaatiorajat.

6.4. Populaatioiden eriytymisesta maiden vililla ja Suomen
sisalla

Suomen susikannan yhteydelld muiden maiden susipopulaatioihin on suuri merkitys kannan
elinvoimaisuudelle ja tdten myds suotuisan suojelutason viitearvon muodostumiselle. Pitkan
aikavalin geneettinen elinvoimaisuus edellyttaa efektiivista populaatiokokoa 1000, joka tarkoit-
taisi useiden tuhansien yksildiden populaatiokokoa. Nain suuri populaatiokoko ylittaa tassa
hankkeessa arvioidun ekologisen kantokyvyn, joka on poronhoitoalueen ulkopuolisessa Suo-
messa maaliskuun populaationa ilmaistuna arviolta noin 814-1082 (90 % todennakoisyysvali).
Toisin sanoen poronhoitoalueen ulkopuolinen Suomi ei voi yksinaan yllapitaa pitkalla aikava-
lilla geneettisesti elinvoimaista populaatiota.

Populaatio voi saavuttaa pitkan aikavalin geneettisen elinvoimaisuuden myds silloin, jos silla
on toimiva yhteys suurempaan populaatioon, jonka yhteenlaskettu efektiivinen populaa-
tiokoko olisi 1000. Yhteys voidaan katsoa tarpeeksi vahvaksi, jos populaatioon siirtyy 1-10 li-
saantyvaa yksiloa sukupolvessa isommasta populaatiosta. Populaatioiden geneettisista omi-
naisuuksista ja luonnonvalinnan voimakkuudesta riippuu, onko vaadittavien tulomuuttajien
maara lahempéana tuota alarajaa 1 vai ylarajaa 10. Taten Suomen susikannan yhteys Vendjan
Karjalan kautta Euraasian suureen susikantaan on adrimmaisen tarkea.

Tilanne on kuitenkin huolestuttava erityisesti kahdella tavalla. Nykyinen maailmanpoliittinen
tilanne ja Venajan hyokkayssota Ukrainassa voivat johtaa esimerkiksi uusien raja-aitojen raken-
tamiseen Suomen ja Vendjan rajalle, mika vaikeuttaisi suurella todennakdisyydella luonnonva-
raisten eldinten liikkkumista rajan yli (Luke 2018). Susipopulaatioiden valinen yhteys voi heiken-
tya myos silloin, jos susien siirtyminen rajan yli ja syvemmalle Suomeen estyy esimerkiksi voi-
makkaan metsastyksen tai laittoman tappamisen takia. On tarkeaa, etta ainakin osa Venajan
puolelta saapuvista susista pystyisi perustamaan reviirin ja lisadantymaan Ita-Suomessa tai jat-
kamaan vaeltajana kohti [antta ja lisddntymaan siella. Onkin tarkedaa ymmartaa, etta Suomen ja
Vendjan rajalle ei saisi muodostua liikkumisestetta susille.

On myds tarkeda muistaa, ettd populaatioiden valisen geenivaihtoon liittyvan yhteyden heik-
keneminen ei ole haitallista vain geneettisen monimuotoisuuden kannalta, vaan silla on huo-
mattava merkitys myos demografiselle elinvoimaisuudelle: populaatiomallinnuksen mukaan
demografinen PEP noin kolminkertaistuu, jos tulomuutto Venajalta estyy.

Populaatioiden eriytyminen toisistaan geneettisesti ei ole vain maiden valinen ongelma vaan
se on olennainen kysymys myds Suomen sisalld, silla geneettisten analyysien mukaan itaisen ja
lantisen Suomen sudet eroavat toisistaan. Taman havaitun eron takia tulee ndiden alueiden
susipopulaatioille asettaa omat viitearvot huolimatta siita, ettd populaatioiden valilla on selva
yhteys. Suomen susikannan havaittu geneettinen rakenne siis kasvattaa geneettista PEP-tasoa
ja nain ollen sen perusteella asetettavaa viitearvoa.

Jotta Suomen susikannassa havaitut maantieteelliset geneettiset erot haviaisivat, tulisi susien
lisdéantya tehokkaammin eri alueilta peraisin olevien yksildiden kanssa. Talle olisi eduksi susien
tasainen jakautuminen ympari (poronhoitoalueen ulkopuolista) Suomea. Susien esiintymisen
painopiste on siirtynyt viime aikoina idasta lanteen, ja Jarvi-Suomessa on vain harvoja susire-
viireita. Alueen karhu- ja ilveskannat ovat kuitenkin runsaat (Heikkinen ym. 2022b, Valtonen

ym. 2022) ja elinymparisto-tyopaketin (Liite B) tulosten perusteella sielta 16ytyy myds sudelle
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sopivaa elinymparistoa. Olisikin tarkeaa, etta Jarvi-Suomeen ei muodostuisi esteita susien siir-
tymiselle idasta lanteen.

6.5. Yhteiskunnalliset kysymykset

Suotuisan suojelutason viitearvon asettamisen tulee perustua ohjeistuksen mukaan ekologisiin
ja biologisiin tekijoihin (DG Environment 2017). Nain ollen esimerkiksi kantokykya on tassa
tydssa tarkasteltu vain ekologiselta kannalta; se ei siis edusta ns. sosiaalista kantokykya eli su-
sien enimmaismaaraa, jota pidetaan yhteiskunnallisesti sopivana.

Susien sopiva maara Suomessa on kysymys, johon on monta nakdkulmaa, ja ndista viitearvo
kuvastaa nimenomaan suotuisan suojelun nakokulmaa. Esimerkiksi susiin liittyvien haittojen
arviointi ei kuulu suotuisan suojelutason ja sen viitearvon maarittelyyn, vaan erillisend osana
paatoksenteon kokonaisharkintaan, kun suden kannanhoidosta paatetaan.

6.6. Tulevaisuuden nakokohdat

Tassa tydssa esitellyt tulokset perustuvat Suomen susikannan analysoituun nykyiseen tilaan.
Kun populaation tila muuttuu, muuttuvat myds PEP-tasot ja niihin perustuvat viitearvot. Popu-
laation ominaisuuksia tulisikin seurata saanndllisesti ja viitearvoja seka niiden laskennan logiik-
kaa paivittaa tarvittaessa.

Etenkin geneettinen PEP voi muuttua huomattavasti, jos yhteys niin Suomen sisalld kuin Suo-
men ja muiden maiden valilla vahvistuu, eli susien siirtyminen populaatioiden valilla lisaantyy.
Talléin geneettinen monimuotoisuus lisdantyisi ja osapopulaatioiden eriytymisaste pienenisi,
jolloin geneettinen PEP pienenisi. Geneettisesti elinvoimainen susikanta saavutettaisiin siis pie-
nemmalla yksilomaaralla.

Myds demografinen PEP muuttuu, jos esimerkiksi yksildiden selviytyminen tai liséantymisme-
nestys muuttuvat tulevaisuudessa. Susien elinymparistdé on Suomessa talla hetkelld voimak-
kaassa muutoksessa esimerkiksi pienten hirvieldinkantojen vahvistumisen ja ilmastonmuutok-
sen myo6ta. PEP:n laskenta perustuu oletukselle, ettd my6s ihmisen aiheuttamat suorat kuollei-
suustekijat pysyvat tulevaisuudessa ennallaan (pois lukien kannanhoidollinen metsastys). Jos
esimerkiksi laiton tappaminen lisdéntyy tai vahenee, PEP kasvaa tai vahenee vastaavasti.

Viitearvojen maarittelyssa on tassa tutkimuksessa pyritty soveltamaan olennaisia kirjallisia lah-
teitd, joista tarkein on Euroopan komission ymparistoasioiden padjaoston antama uusin ohjeis-
tus luontodirektiivin edellyttamaan raportointiin (DG Environment 2017). Nama ohjeet paivite-
taan noin kuuden vuoden valein vastaamaan aina kyseista raportointikautta, ja on mahdollista,
ettd seuraavassa ohjeistuksessa myds ohjeet viitearvon asettamiselle muuttuvat tassa tydssa
kaytetyista. Viitearvojen saannollinen tarkastelu ja mahdollinen paivittdminen on tarkeaa myos
tasta syysta.

Nykyisissa raportointiohjeissa susi mainitaan esimerkkina lajista, jonka suurien elinpiirien takia
viitearvoa voisi tarkastella valtiorajat ylittavalla metapopulaatiotasolla, mika edellyttaisi jasen-
valtioiden valista yhteistyota (DG Environment 2017). Viitearvon asettamisen osalta ohjeissa
puhutaan EU-maista, mutta suotuisan suojelutason arviointia yleisesti kasittelevissa kohdissa
mainitaan, etta joissain tilanteissa voi olla asiaan kuuluvaa huomioida arvioinnissa myds EU:n
ulkopuolisten maiden populaatiot. Toisaalta ohjeistuksessa jo pelkastaan EU-maiden yhteiset
suotuisan suojelutason arvioinnit varataan erityisesti tilanteisiin, joissa maiden valilla on asiaan
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liittyen jo jonkin verran yhteisty6ta ja mailla on yhteinen kasitys esimerkiksi lajin kannanhoidol-
lisista tavoitteista.

Tamanhetkisessa tilanteessa on vaikea kuvitella, etta susiyhteistyota on mahdollista kehittaa
Vendjan kanssa ainakaan lahitulevaisuudessa. Nykyisellaan Suomi tekee yhteistydta Ruotsin ja
Norjan kanssa erityisesti liittyen geneettiseen kannanseurantaan ja migranttien tunnistamiseen,
mutta yhteisty6ta olisi perusteltua syventdaa my6s kannanhoidon osalta. Mikali Skandinavian ja
Suomen susipopulaatioilla olisi vahva yhteys eli yksildita siirtyisi populaatioiden valilla merkit-
tavissa maarin ja jatkuvasti, voitaisiin myds suotuisan suojelutason viitearvoa oletettavasti tar-
kastella yhteisen Fennoskandian populaation tasolla. Talla hetkellad susien siirtyminen Suomen
ja Skandinavian valilla on kuitenkin rajoittunutta johtuen Suomen ja Ruotsin poronhoitoalu-
eista, jotka aiheuttavat tehokkaan esteen susien siirtymiselle maiden valilla. Pysyvien susirevii-
rien syntyminen poronhoitoalueelle voi olla sosioekonomista syista epatoivottavaa, mutta on
tarkeda miettia ratkaisuita, joilla vaeltavien susien siirtyminen poronhoitoalueiden lapi mahdol-
listuisi huomattavasti nykyista paremmin.
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Liite A. Demografinen populaatiomallinnus ja
viitearvomallinnus

1. Johdanto

Lajin suotuisan suojelutason saavuttaminen edellyttaa, ettd populaatio on pitkalla aikavalilla
elinvoimainen sekd sen demografisten ettd geneettisten ominaisuuksien kannalta katsottuna
(ks. raportin luku 2). Demografisia tekijoita ovat muun muassa syntyvyys, kuolleisuus, ika- ja
sukupuolirakenne ja muuttoliike; nama vaikuttavat yhdessa populaatiokokoon ja sen muutok-
siin. Demografian kannalta populaatio on elinvoimainen, jos se ei paady sukupuuttoon. Demo-
grafiseen elinvoimaisuuteen kuuluu myds kyky kestdaa ymparistoolosuhteiden satunnaisia vaih-
teluita, kuten poikkeuksellisia saatiloja, ja akillisia suuriakin hairidita, kuten tautiepidemioita (ns.
katastrofitapahtumia).

Demografinen tarkastelu perustui elinvoimaisuusanalyysiin (PVA), jota varten kehitettiin Suo-
men susikantaa kuvaava populaatiobiologinen malli (ks. myos Heikkinen ym. 2022). Mallin
avulla lasketaan ensin demografian kannalta pienin elinvoimainen populaatio (PEP), minka jal-
keen viitearvo voidaan muodostaa tasta arvosta eri tavoin.

Jotta viitearvon asettaminen olisi mahdollisimman lapinakyvaa, Lukessa on kehitetty uusia la-
hestymistapoja, jotka perustuvat paatoksentekijan riskiasenteeseen. Paatoksentekija arvioi,
kuinka suuren riskin on valmis hyvaksymaan esimerkiksi sille, etta populaatio kavisi alle maari-
tetyn PEP-tason tietyn ajanjakson aikana, jos populaatio rajoitetaan enintaan viitearvon suu-
ruiseksi. Erilaiset riskiasenteet johtavat erilaisiin viitearvoihin. Jos populaatio pyritdan pitamaan
viitearvon ylapuolella, todellinen riski on hyvaksyttavaa riskia pienempi.

Viitearvotyosta on julkaistu syksylla 2021 valiraportti. Valiraportissa esiteltiin populaatiomalli,
joka kuvasi Suomen susikannan rakenteen laumoina, pareina ja vaeltavina yksil6ina (Valtonen
ym. 2021). Taman yksityiskohtaisen mallin tekninen laskenta kesti odotettua kauemmin, ja va-
liraportin julkaisun aikaan mallin tulosten laskenta oli edelleen kesken. Arviointiryhman kom-
menttien perusteella mallia jatkokehitettiin. Kehitystydn aikana kuitenkin todettiin, etta yksi-
tyiskohtaisen mallin tekninen laskenta vei edelleen liilan kauan huomioiden viitearvohankkeen
aikataulu ja tavoitteet. Nain ollen ldhestymistapaa muutettiin kehittamalla alkuperaista yksin-
kertaisempi susikantaa kuvaava malli. Tassa raportissa esitetyt tulokset on tuotettu talla uudella
populaatiomallilla, eivatka valiraportissa olevat esimerkkiluvut ole siten vertailukelpoisia lop-
puraportin lukuihin.

2. Menetelmat

2.1. Mallinnuksen perusidea

Demografisen populaation elinvoimaisuusanalyysi- eli PVA-mallinnuksen ytimessa on demo-
grafinen populaatiomalli eli matemaattinen kuvaus populaatiosta ja sen dynamiikasta (Caugh-
ley 1994). Populaatiomallin avulla voidaan ennustaa populaation kohtalo erilaisissa tilanteissa
ja skenaarioissa. Pieninta elinvoimaista populaatiokokoa (PEP) maaritettdessa populaatiokoko
rajoitetaan tiettyyn maksimiarvoon, minka jalkeen seurataan, milla todennakdisyydella popu-
laatio haviaa tietyn, ennalta paatetyn ajanjakson kuluessa. Eri rajoitteita kokeilemalla voidaan
saada arvioitua esimerkiksi pienin populaatio, jonka voi olettaa sailyvan elossa vahintaan 5 pro-
sentin todennakoisyydella vahintaan 100 vuotta.
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Suden suotuisan suojelutason viitearvon maarittamisessa kaytetyn PVA-mallin rakentamisessa
on kaytetty ns. bayesilaista lahestymistapaa (esim. Mantyniemi ym. 2015), joka mahdollistaa
useiden erilaisten tietolahteiden sujuvan yhdistamisen ja epavarmuuden huomioimisen.

Tieteessa epavarmuuden mittana toimii todennakoisyyden kasite. Todenndkdisyyden avulla
kuvataan, kuinka paljon erilaisiin asioihin, kuten mallinnuksessa kaytettaviin parametriarvoihin,
uskotaan. Epavarmuutta kuvataan todennakdisyysjakaumalla, joka kertoo, kuinka mahdollisina
pidamme kuvattavan asian mahdollisia arvoja. Jos jakauma on leved, olemme epdvarmoja tasta
arvosta; kapea jakauma kuvaa vuorostaan suhteellisen varmaa tietoa.

Bayesilaisen populaatiomallin, jolla halutaan tutkia populaation kehitysta tulevaisuuteen ja joka
on sovellettavissa PVA-analyysiin, voidaan ajatella rakentuvan kolmesta osasta. Ensimmainen
on systeemimalli, joka kuvaa nykyista kasitysta tutkittavasta ilmiosta eli tassa tapauksessa su-
sipopulaation dynamiikasta. Kuvaus perustuu olemassa olevaan biologiseen ymmarrykseen
systeemille ja sen toiminnalle tarkeista tekijoista eli muuttujista ja parametreista, niiden valisista
suhteista ja niiden mahdollista arvoista.

Toinen osa on havaintomalli, joka maarittelee, mita ajattelemme populaatiota koskevasta ha-
vaintoaineistosta — miten tarkan kuvan aineisto antaa tutkittavasta asiasta? Havaintomallin
kautta aineisto paivittaa kasitystamme tutkittavasta systeemista ja sen toiminnasta. Mallin pa-
rametrit paivittyvat havaintoaineiston avulla, jolloin malli kuvaa parasta ymmarrystamme sys-
teemista.

Kolmas osa on ennusteosa, jolla ennustetaan kannan kehitysta tulevaisuuteen. Talléin mallia
ajetaan eteenpain kayttamalla parametrien arvoina systeemimallin paivittyneita arvoja. Kun ta-
voitteena on arvioida pieninta elinvoimaista populaatiokokoa PVA-analyysin avulla, mallia aje-
taan rajoittamalla populaatiokoko vuorotellen eri tasoille ja seuraamalla populaation kohtaloa
valittu aikajakso eteenpain. Ennustemallilla voidaan testata my&ds muita oletuksia liittyen esi-
merkiksi Vendjan alueelta saapuvien vaeltajien maaraan. Mallia voidaan kayttaa myos populaa-
tiokoon tarkasteluun sen kantokyvyn laheisyydessa: talldin populaation annetaan kasvaa ilman
keinotekoista rajoitusta niin, ettd vain vapaana olevien potentiaalisten reviirialueiden maara
vaikuttaa populaatiokokoa rajoittavasti. Maksimaalisena reviirialueiden maarana kaytetaan
elinymparistomallilla (Liite B) saatuja tuloksia. Talla tavoin mallia voidaan kdyttaa myos kanto-
kykyyn perustuvien viitearvojen maarittamiseen.

2.2. Suomen susikantaa kuvaava populaatiomalli
2.2.1 Mallin rakenne

Populaatiomallissa (ks. myds Heikkinen ym. 2022) Suomen alueella elava susipopulaatio kuva-
taan yksilémaaran kautta, jonka perusteella lasketaan my6s laumojen ja parien maara. Mallissa
vuosi on jaettu kolmeen ajankohtaan, joiden kohdalla luokkia tarkastellaan: 1) kevat (noin maa-
liskuu) ennen uusien pentujen syntymista, 2) loppukevat (noin toukokuu), jolloin uudet pennut
ovat syntyneet, ja 3) loppusyksy (noin marraskuu). Nama ovat mielekkaitd ajankohtia seka su-
den biologian etta kannan seurannan kannalta.

Populaation kuvaus (Kuva A1) alkaa alkukevaasta, jolloin populaatiokoko on alhaisimmillaan.
Loppukevaasta populaation syntyvat uudet pennut, ja kanta kasvaa. Kesan ja alkusyksyn aikana
populaatiossa tapahtuu erilaista kuolleisuutta, ja populaatiokokoon vaikuttavat myds vaeltavat
yksilot Suomen ja Venajan valilla. Myodhaissyksysta seuraavan vuoden kevadseen tapahtuu taas
erilaista kuolleisuutta, ja populaatiokoko lahtee kasvuun vasta uusien pentujen syntymisen
myota.
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Kuva A1. Yksinkertaistettu kuvaus populaatiomallista. Soikiot kuvaavat susikannan tilaa ku-
vaavia muuttujia ja suorakaiteet populaatiodynamiikan parametreja. Vihrealla on merkitty
kaytettyjen aineistojen yhteys populaation tilaan. Mallissa edellisen vuoden marraskuun yksi-
|I6maara ja talven aikana tapahtuva kuolleisuus ja poismuutto vaikuttavat seuraavan vuoden
maaliskuun yksilomaaraan. Toukokuussa kanta kasvaa uusilla pennuilla, ja loppukevaasta
marraskuuhun kannan kokoon vaikuttavat seka Vendjalta Suomeen siirtyvat vaeltajat etta
kuolleisuus ja poismuutto. Yksildmaaran kasvua rajoittaa lapi vuoden vapaiden reviirien
maara. Malli arvioi yksilomaaran lisaksi my0s eri syista (kuolinsyyt ja poismuutto) populaati-
osta poistuneiden susien maaran. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Mallissa selviytyminen ajan hetkesta toiseen, keskimaarainen pentuekoko jne. ovat mallin pa-
rametreja, joihin liittyva epavarmuus huomioidaan kuvaamalla kukin parametri todenna-
kdisyysjakaumana. Myds populaation alkutilan eli laskennan ensimmaisen kevaan yksildomaarat
kuvataan todennakaoisyysjakaumien avulla.

Populaatiomallin laskenta voidaan jakaa kahteen osaan. Ensin malli laskee populaation dyna-
miikkaa ottamalla huomioon edellisten vuosien havaintoaineistot. Talldin parametreille annetut
alkuperaiset todennakoisyysjakaumat eli ns. priorijakaumat paivittyvat ns. posteriorijakaumiksi
eli muuttuvat vastaamaan hieman tarkemmin havaintoaineiston kuvaamaa populaation dyna-
miikkaa. Kun malli on laskenut historian lapi ja ndin paivittanyt parametrien arvot, kaytetaan
paivitettya mallia populaation tulevan kehityksen ennustamiseen populaation elinvoimaisuus-
analyysissa asetettujen reunaehtojen mukaisesti.

2.2.2 Mallin parametrisointi ja kdytetyt aineistot

Mallin parametrisoinnissa eli priorijakaumien muodostamisessa on kaytetty useita tietolahteita.
Luonnollinen selviytyminen perustuu mallissa populaation kasvukertoimeen, jonka priori muo-
dostettiin kirjallisuuden (Nowak & Mystajek 2016, Cassidy ym. 2021, WDFW 2020) ja asiantun-
tija-arvioiden perusteella. Suden lisadntymisen parametrisointi perustuu soveltuvin osin tieteel-
lisiin artikkeleihin (Chapron ym. 2016) ja viitearvotydn aikana kerattyihin aineistoihin (Valtonen
ym. 2021).
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Koska elinvoimaisuusanalyysissa on tehtava oletus, ettd populaation kasvua ei tarkoitukselli-
sesti kontrolloida silloin, kun populaatio on tutkittavana olevaa populaatiorajoitetta pienempi,
on ennustemallin kyettdva erittelemaan erilaiset kuolleisuusldhteet toisistaan. Perusoletus on,
etta kannanhoidollista metsastysta lukuun ottamatta suden kuolevuusparametrit ovat tulevai-
suudessa samat kuin ne ovat olleet historiassakin. Taman vuoksi populaatiomalli erittelee seu-
raavat kuolevuusldhteet toisistaan ja arvioi niita kuvaavat parametrit havaintoaineistoa hyvaksi
kayttaen:

* Luonnollinen kuolevuus (ei suoria havaintoja, tieto paivittyy epasuorasti)

* Kannanhoidollinen metsastys

*  Muu tunnettu kuolleisuus: vahinkoperusteiset poikkeusluvat, poliisin paatoksella
lopetetut ja liikenteessa kuolleet

* Tuntematon poistuma populaatiosta: tama sisaltaa vaelluksen Vengjalle ja
poronhoitoalueelle, laittoman tappamisen ja muut raportoimattomat ihmisen
aiheuttamat kuolemat (ei suoria havaintoja, tieto paivittyy epasuorasti)

Susikannan koosta kertovina havaintoaineistoina kaytetdaan vuotuisten kanta-arvioiden ja riis-
takolmiolaskentojen tietoja (Taulukko A1). Kanta-arvioiden oletetaan kertovan absoluuttisista
laumojen, parien ja pentujen lukumaarista. Riistakolmioaineiston oletetaan kertovan susien ko-
konaismaaran suhteellisesta vaihtelusta. Vendjan Karjalan susipopulaation vaihtelua kuvaavan
indeksin oletetaan kertovan Vengjalta Suomeen vuosittain vaeltavien susien lukumaaran suh-
teellisesta vaihtelusta (Taulukko A1). Vaihtelun absoluuttinen taso arvioituu mallin avulla, kun
kaikki havaintoaineistot ja ennakkotiedot muista mallin parametreista otetaan huomioon. Mal-
lissa kaytetyt havaintoaineistot on esitetty taulukossa A1.

Taulukko A1. Populaatiomallissa kdytetyt aineistot.

Aineisto Ajanjakso
' Havainnot, GI?‘S—alne.!sto 1996-2016,
Kanta-arvio: syksy | (2019 eteenpain myo6s Luke
2019-2020
DNA)
Kanta-arvio: kevat DI\.IA' TEREITITEL, 7Sl 2017-2022 Luke
neisto
Riistakolmiot Susihavaintoja sisaltd- | 444, 559 Luke
vien kolmioiden osuus
Susien runsausin- . . K. Tirronen (Karjalan tut-
deksi (Venaja) sLsten yigagleyidlan | 1528-2020 kimuskeskus, Petroskoi)
Tunnettu  kuollei- Kuolleiden susien tiedot Luke, Ruokavirasto (ent.
CUUS ja tilastoitu kuolleisuus 1996-2021 Evira), Suomen riistakes-
kuolinsyineen kus

2.2.3 Mallin tekninen toteutus

Bayesilaisen populaatiomallin parametrien, kuten syntyvyyden ja kuolevuuden, arvoja ei voida
analyyttisesti ratkaista suoraan laskentakaavojen avulla. Parametrien arvoja kuvaavat todenna-
koisyysjakaumat saadaan selville tietokonesimulaation avulla kayttden Markov chain Monte
Carlo (MCMC) -menetelmaa. Tyypillisesti simulaatioita tehdaan vahintaan kaksi kayttaen
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erilaisia alkuarvoja. Kun erilliset simulaatiot paatyvat samaan lopputulokseen, simulaation sa-
notaan olevan konvergoitunut, ja saatuja parametrien arvoja voidaan pitaa teknisesti luotetta-
vina.

Populaatiomalli toteutettiin JAGS-ohjelmistolla (Plummer 2003). Mallia ajettiin kahdella ketjulla
eri alkuarvoilla 2000000 iteraatiota, joista joka 2000:s iteraatio tallennettiin paattelya varten.
Konvergoinnin saavuttamista arvioitiin vertaamalla kahden simulaatioketjun simulaatiohistori-
oita seka niiden perusteella syntyneita todenndkdisyysjakaumia. Tarkeimpien parametrien si-
mulaatiohistoriat ja tuloksina saadut todennakoisyysjakaumat esitetaan liitteessa E. Pienim-
man elinvoimaisen populaation ja suotuisan suojelutason viitearvon laskennassa populaation
tulevaisuutta simuloitiin 10 000 kertaa.

2.2.4 Mallin arviointi

Mallissa ei ole mahdollista huomioida kaikkia vaikuttavia seikkoja tai vuorovaikutussuhteita,
joten malli on aina yksinkertaistus. Mikaan malli ei kuvaa todellisuutta taydellisesti, mutta mallin
on kuvattava sita tarpeeksi hyvin, jotta mallinnustuloksiin voidaan luottaa. Kehitettya populaa-
tiomallia tarkasteltiin kahdella tavalla. Mallin sopivuutta aineistoon tarkasteltiin ns. bayesilais-
ten p-arvojen avulla. Lisaksi tarkasteltiin sita, miten hyvin malli pystyy tuottamaan uudestaan
vuosina 1990-2021 nahdyn kehityksen Suomen susikannassa.

Bayesilainen p-arvo perustuu havaitun aineiston ja mallin tuottaman tuloksen (eli mallin en-
nustaman arvon) valiseen eroon. Voidaan siis esimerkiksi tutkia, eroaako mallin tuottama en-
nuste maaliskuun kokonaisyksilomaarasta tiettyna vuotena samaisena vuonna havaitusta yksi-
[6maarasta. Tassa tyossa bayesilainen p-arvo kuvaa sita, milla todennakdisyydella ennuste on
havaintoa pienempi. Jotta mallissa ei olisi systemaattista virhetta, tulisi todennakdisyyden ha-
vaintoa pienempaan tulokseen olla keskimaarin 0,5, jolloin todennakdisyys havaintoa suurem-
paan tulokseen on myds 0,5. Talléin malli ei sédannénmukaisesti ennusta esimerkiksi yksilomaa-
raa yksilomaarahavaintoa pienemmaksi tai suuremmaksi. P-arvojen avulla tarkasteltiin mallin
kykya ennustaa susikantaa yksi vuosi kerrallaan eteenpain, alkaen vuodesta 1991.

Bayesilaisten p-arvojen lisaksi tarkasteltiin mallin kykya toistaa havaittu kannankehitys vuo-
desta 1990 vuoteen 2021. Tall6in malli ajettiin kayttamalla alkuarvona vuoden 1990 populaa-
tiokokoa ja mallin paivittamia parametrien posteriorijakaumia.

2.3 Pienimman elinvoimaisen populaation maarittaminen

Pienin elinvoimainen populaatio (PEP) on pienin populaatiokoko, jolla populaation voidaan
olettaa sailyvan elossa tietylla todennakdisyydella vahintaan tietyn ajanjakson, kun otetaan
huomioon demografisiin ja geneettisiin tekijoihin liittyva satunnaisvaihtelu ja mallin paramet-
reihin liittyva epavarmuus.

Pieninta elinvoimaista populaatiota tarkastellaan siis aina suhteessa tiettyyn ajanjaksoon. Li-
saksi on maariteltava hyvaksytty riski populaation sukupuutolle taman tarkasteluajanjakson ai-
kana. Voidaan siis esimerkiksi kysya, mika on PEP, jos populaation halutaan sailyvan 95 prosen-
tin todennakdisyydella elossa seuraavat 100 vuotta (eli kaantden: populaation sukupuutolle
hyvaksytaan 5 prosentin riski 100 vuoden aikana). Maarittelyssa kaytetyt arvot ovat vapaasti
valittavissa (Shaffer 1981). Paatoksenteossa valittu ja hyvaksytty riskitaso ilmentaa yhteiskun-
nan asennetta lajin suojelua kohtaan.

Usein kaytettyja arvoja ovat esimerkiksi populaation sailyminen 90 prosentin todennakoisyy-
della 100 vuoden ajan (esim. Brook ym. 2006, IUCN 2001). On myods esitetty, ettd
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tarkastelujakson pitaisi olla pidempi ja haviamistodennakoisyyden pienempi (esimerkiksi 40
sukupolven aikana 1 %, Reed ym. 2003). Tasta asiasta kerrotaan enemman raportin luvussa 2.4.

Mallinnuksessa joudutaan aina tekemaan tiettyja oletuksia systeemistd ja sen toiminnasta.
Nama oletukset on maariteltava tasmallisesti, jotta ne voidaan ilmaista matemaattisin lausek-
kein mallia rakennettaessa. Kun mallia kaytetaan esimerkiksi populaation havidmisen ennusta-
miseen, on ensin maariteltava, mita "haviamisella” tarkoitetaan. PVA-analyysissa tehtiin seuraa-
vat oletukset:

* Pienin elinvoimainen populaatio voidaan maaritelld analyysissa kolmella tavalla eli
maaliskuun yksildmaaranad, laumojen maarana ja reviirien maarana.

» Susipopulaatio maaritellaan havinneeksi, jos se ei tuota Suomen alueella yhtaan
pentuetta kolmeen perakkaiseen vuoteen.

» Susikannan rajoittaminen tiettyyn kokoon PEP:ta ja viitearvoa maaritettaessa oletetaan
tapahtuvan taydelliseen tietoon ja kontrolliin perustuen siten, ettd maaliskuun
populaatio voidaan simulaatiossa rajoittaa tasmalleen tutkittavan arvon suuruiseksi.
Kyseessa on PVA-analyysiin liittyva teoreettinen oletus populaation rajoittamisesta,
jonka tarkoitus ei ole kuvata, kuinka todellinen metsastys voisi tapahtua. Mahdollinen
todellisen metsastyksen simulointi ei kuulu PVA-analyysiin, vaan se on tehtava
erikseen siihen tarkoituksen raataldidyn mallin avulla.

Elinvoimaisuusanalyyseissa otetaan usein huomioon myds yllattavat katastrofit, jotka voivat
akillisesti pienentaa populaatiokokoa. On havaittu, etta isoilla kasvinsydjanisakkailla tallaiset
tilanteet liittyvat usein esimerkiksi kuivuuden tai ankaran talven aiheuttamaan nalkiintymiseen,
kun taas petoeldimilla syyna on yleensa tautiepidemia (Young 1994). Suomen susikannassa
tallaisia epidemioita ei ole toistaiseksi havaittu. Sama patee myds Skandinavian susipopulaati-
oon (Chapron ym. 2012). Taman takia sekd mahdollisen tautiepidemian frekvenssia (eli kuinka
usein epidemia voisi sattua) etta sen vakavuutta (eli millaisia vaikutuksia epidemialla olisi po-
pulaatioon) on hyvin vaikea maaritella. Tassa tydssa kdytimme aiemmin Skandinavian susipo-
pulaatiota koskevissa PVA-analyyseissa kaytettyja arvoja mahdollisille katastrofeille:

+ katastrofin frekvenssi on 0,01 (eli se sattuu keskimaarin kerran 100 vuodessa) ja
katastrofin sattuessa pentutuotto on sina vuonna 0 ja yksildiden vuotuinen kuolleisuus
on 25 % (Brufold 2015);

+ katastrofin frekvenssi on 0,01 ja katastrofin sattuessa pentutuotto on sind vuonna 0 ja
yksildiden vuotuinen kuolleisuus on 50 % (Brufold 2015);

» katastrofin frekvenssi on 0,01 ja katastrofin sattuessa pentutuotto on sina vuonna 0 ja
yksildiden vuotuinen kuolleisuus on 86 % (Nilsson 2004).

PVA-mallinnuksessa simulaatio etenee seuraavasti:

e Simulaatio alkaa viimeisimmasta (tdssa: maaliskuu 2022) kanta-arviosta.

* Luonnollinen kuolevuus, laiton tappaminen ja muu tuntematon kuolleisuus,
likennekuolevuus, vahinkoperusteiset poistot ja poliisin tekemat poistot oletetaan
tapahtuviksi samalla todennakdisyydella kuin ajanjaksolla 1990-2021.
Kannanhoidollista metsastysta ei tapahdu, jos kanta on pienempi kuin tutkittavana
oleva PEP-ehdokas (populaatiorajoite).

* Jos simuloitu vuotuinen susikanta on suurempi kuin tutkittavana oleva
populaatiorajoite, kanta palautetaan tasmalleen tutkittavan arvon suuruiseksi (Kuva
A2). Jos populaatiokoko kuvataan maaliskuun perhelaumoina, laumojen maara
leikataan tasmalleen tutkittavaan arvoon. Maaliskuun laumoja ja pareja kaytettaessa
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molempien lukumaaraa leikataan samassa suhteessa siten, etta niiden yhteismaara
asettuu tutkittavaan arvoon.

+ Simuloidaan populaation kehitys 250 vuotta eteenpain.

» Simulaatioista tunnistetaan ajanjakso, jonka jalkeen populaatio on saavuttanut
tasapainotilan ja vaihtelee PEP-ehdokkaan alapuolella. Tassa tydssa tama ajanjakso on
50 ensimmaista vuotta, joten enintaan 200 jaljelle jadvaa vuotta kaytetaan
alitustodennakdisyyden arvioinnissa.

» Simulaatio toistetaan 10 000 kertaa jokaiselle mahdolliselle PEP-arvolle. Jokaisen
toiston kohdalla tutkitaan, tayttyvatkoé populaation haviamisen kriteerit
tarkastelujakson aikana.

* Haviamistodennakdisyys maaritellaan niiden simulaatioajojen, joissa populaatio
haviaa, osuutena kaikista simulaatioista

haviamistodennakdisyys = lkm(populaatio haviaa) / 10 000.

*  Kun kaydaan vuorotellen lapi populaatiorajoitteet valilla 5-1500 (viiden yksilon valein),
tuloksena syntyy kayra (Kuva A3), joka kuvaa haviamistodennakdisyyden
populaatiorajoitteen funktiona. Kun PEP-arvon maarittelyssa kaytettava riskitaso on
ensin valittu, sitd vastaava PEP-arvo luetaan kayralta.

o
S 7 Arvioitu populaatio 1990-2022
S o Simulaatio, jossa populaatio sailyy
§ & 7 Simulaatio, jossa populaatio haviaa
% 8 -
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Kuva A2. Esimerkki pienin elinvoimainen populaatio (PEP) -simulaatiosta, jolla maaritetaan
todennakdisyys populaatio haviamiselle, jos populaation ei anneta koskaan kasvaa 75 yksil6a
suuremmaksi. Osassa simulaatioista populaatio sailyy hengissa koko tarkasteluajan (vihreat
populaatiotrajektorit), osassa populaatio haviaa (punaiset populaatiotrajektorit). Lahde: Luon-
nonvarakeskus.

66



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 80/2022

40 60 80

20

Haviamistodennakoiyys (%)

o]

T T T T
0 500 1000 1500

Populaatiorajoite (yksiléomaaré maalisk.)

Kuva A3. Esimerkki pienimman elinvoimaisen populaation eli PEP-tason maarittamisesta, kun
tarkasteluajanjaksoksi on valittu 100 vuotta. Oranssi kdyra kuvaa populaatiomallin avulla las-
kettua populaation haviamistodennakoisyytta tietylla populaatiorajoitteella valitun ajanjakson
kuluessa. Jos hyvaksytty haviamisriski on esimerkiksi 10 %, sité vastaava PEP on 60. Populaa-
tiorajoite on populaatiokoko, jota suuremmaksi populaation ei anneta simulaatiossa kasvaa.
Lahde: Luonnonvarakeskus.

2.4. Demografiseen PEP-arvoon perustuvien viitearvojen laskeminen

Suotuisan suojelutason viitearvolle ei ole annettu tarkkaa maaritelmaa, mutta sen on oltava
suurempi kuin pienin elinvoimainen populaatio (DG Environment 2017). Viitearvo voidaan joh-
taa PEP-arvosta esimerkiksi kayttamalla kerrointa, ja Ruotsissa viitearvo muodostettiinkin kak-
sinkertaistamalla geneettinen PEP (Liberg ym. 2015).

Tassa hankkeessa Luke kehitti uuden lahestymistavan, joka perustuu paatdksentekijan riski-
asenteeseen. Riskiperusteisen viitearvon mallintaminen perustuu samantyyppiseen ajatteluta-
paan kuin PEP-arvon maarittely. Viitearvoa mallinnettaessa todennakdisyys kuitenkin lasketaan
populaation haviamisen sijasta sille, etta tarkastelujakson aikana populaatio alittaa valitun PEP-
arvon.

Valiraportissa esiteltiin riskiperusteiselle viitearvolle lahestymistapa, jossa todennakoisyys las-
kettiin sille, etta rajoitettaessa populaatio tietylle PEP:n ylittavalle tasolle (viitearvoehdokas) po-
pulaatio pienenee alle PEP-tason yhden tai useamman kerran valitun tarkastelujakson (esim.
100 vuotta) aikana (Valtonen ym. 2021). On myds mahdollista laskea vuosittainen todennakoi-
syys populaation pienenemiselle alle PEP-tason valitun tarkastelujakson aikana; kaytanndssa
tama voidaan ajatella niiden vuosien odotettuna osuutena kaikista tulevista vuosista, jolloin
populaatiokoko on alle PEP-tason.

Viitearvoa laskettaessa simulaatio etenee seuraavasti:

» Simulaatio alkaa viimeisimmasta (tassa: maaliskuu 2022) kanta-arviosta.

* Luonnollinen kuolevuus, laiton tappaminen ja muu tuntematon kuolleisuus,
likennekuolevuus, vahinkoperusteiset poistot ja poliisin tekemat poistot oletetaan
tapahtuviksi samalla todennakdisyydella kuin 1990-2021. Kannanhoidollista
metsastysta ei tapahdu, jos kanta on pienempi kuin tutkittavana oleva
viitearvoehdokas (populaatiorajoite).

* Jos simuloitu vuotuinen susikanta on suurempi kuin tutkittavana oleva
populaatiorajoite, kanta palautetaan tasmalleen tutkittavan arvon suuruiseksi (Kuva

67



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 80/2022

A4). Jos populaatiokoko kuvataan maaliskuun perhelaumoina, laumojen maara
leikataan tasmalleen tutkittavaan arvoon. Maaliskuun laumoja ja pareja kaytettaessa
molempien lukumaaraa leikataan samassa suhteessa siten, etta niiden yhteismaara
asettuu tutkittavaan arvoon.
Simuloidaan populaation kehitys 250 vuotta eteenpain.
Simulaatioista tunnistetaan ajanjakso, jonka jalkeen populaatio on saavuttanut
tasapainotilan ja vaihtelee viitearvoehdokkaan alapuolella. Tassa tyossa tama ajanjakso
on 50 ensimmaista vuotta, joten enintaan 200 jaljelle jadvaa vuotta kaytetaan
alitustodennakoisyyden arvioinnissa.
Simulaatio toistetaan 10 000 kertaa jokaiselle mahdolliselle viitearvolle. Naista voidaan
laskea alitustodennakdisyys eri tavoin.
Esimerkiksi PEP-arvon alitustodennakdisyys voidaan maaritellad niiden simulaatioajojen,
joissa populaatio kay kerran tai useammin PEP-arvon alapuolella, osuutena kaikista
simulaatioista. Talldin jokaisen 10 000 toiston kohdalla tutkitaan, kaykd populaatio
PEP-arvon alapuolella, ja alitustodennakdisyys on:

TN(populaatio kdy vahintaan kerran PEP-tason alla) =

Ikm(populaatio alittaa PEP-arvon) / 10 000
Alitustodennakaoisyys voidaan laskea my&s vuosikohtaisesti. Tallin laskenta-ajalta
valitaan yksi vuosi, jonka osalta lasketaan, kuinka monessa simulaatioajossa PEP-tason
alitus on tapahtunut. On huomattava, etta tassa vaihtoehdossa jokaisella
simulaatiovuodella on itse asiassa sama PEP-tason alitustodennakdisyys sen jalkeen,
kun populaation kehitys on tasoittunut eli populaatio on saavuttanut joko
viitearvokokelaan tai kantokyvyn tason ja alkanut heilahdella taman ymparilla.
Tarkasteluvuodeksi voidaan valita siis mika tahansa vuosi. Tassa tydssa 100:s vuosi
edustaa mita tahansa tulevaa vuotta. Vuosittainen PEP-arvon alitustodennakdisyys
voidaan ymmartaa myds niiden tulevien vuosien odotettuna osuutena, jolloin
populaatio on pienempi kuin PEP.
Kun kaydaan vuorotellen lapi populaatiorajoitteet valilla 5-1500 (viiden yksilon valein),
tuloksena syntyy kayra, joka kuvaa PEP:n alitustodennakdisyyden populaatiorajoitteen
funktiona (Kuva A5). Kun viitearvon maarittelyssa kaytettava riskitaso on ensin valittu,
sita vastaava viitearvo luetaan kayralta.
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Kuva A4. Esimerkki riskiperusteisen viitearvon maarittamisessa tarvittavasta simulaatiosta.
Kuvan simulaatiossa maaritetaan todennakdisyys, ettda populaatio alittaisi PEP-tason (esimer-
kissa PEP = 75) vahintaan kerran siina tapauksessa, etta populaatiota ei koskaan paastettaisi
kasvamaan suuremmaksi kuin 300. Osassa simulaatioista populaatio ei alita PEP-arvoa (vih-
reat populaatiotrajektorit), osassa populaatio alittaa PEP-arvon (punaiset populaatiotrajekto-
rit). PEP = pienin elinvoimainen populaatio. Lahde: Luonnonvarakeskus.
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Kuva A5. Esimerkki viitearvon ja hyvaksytyn riskitason valisesta yhteydesta ja viitearvon maa-
rittdmisesta valitulla ajanjaksolla, kun PEP = 60. Kayra kuvaa todennakdisyyden alittaa PEP
kerran tai useammin valitun ajanjakson aikana (100 vuotta), kun populaatio on rajoitettu tie-
tylle tasolle (populaatiorajoite). Jos hyvaksyttava riskitaso on esimerkiksi 50 %, sita vastaava
viitearvo on 175 yksiléa. PEP = pienin elinvoimainen populaatio. Ldhde: Luonnonvarakeskus.

2.5 Elinympariston kantokyvyn ja siihen perustuvan viitearvon mallintaminen

Kantokyky on teoreettinen taso, jonka ymparilla populaation ajatellaan vaihtelevan pitkalla ai-
kavalilla, jos populaation annettaisiin kasvaa rajoituksetta ilman ihmisen aiheuttamaa kuollei-
suutta. Ruotsissa ehdotettiin, etta viitearvo voisi olla puolet kantokyvysta (Liberg ym. 2015).
Tassa tyossa elinympariston kantokyky Suomen poronhoitoalueen ulkopuoliselle susikannalle
madritettiin populaatiomallin avulla olettamalla, ettd ainoa kuolleisuustekija on luonnollinen
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kuolleisuus ja populaation kasvua rajoittaa mahdollisten reviirien maara, joka arviotiin erillisella
elinymparistomallinnuksella (ks. Liite B).

Populaation kantokyky arvioidaan populaatiomallin avulla seuraavasti (Kuva A6):

* Simulaatio alkaa viimeisimmasta kanta-arviosta.

* Oletetaan, ettd populaatiossa ilmenee vain luonnollista kuolleisuutta.

» Simuloidaan populaation kehitys 250 vuotta eteenpain.

» Toistetaan simulaatio 10000 kertaa poimimalla populaatioparametrien arvot niita
kuvaavista todennakoisyysjakaumista. Nain saadaan huomioiduksi
populaatioparametreihin liittyva epavarmuus.

» Simulaatioista tunnistetaan ajanjakso, jonka jalkeen populaatio on saavuttanut
tasapainotilan ja vaihtelee siis kantokykynsa ymparilla. Tassa tydssa tama ajanjakso on
50 ensimmaista vuotta, joten 200 jaljelle jaavaa vuotta kadytetdan kantokyvyn
arvioinnissa.

* Jokaisesta 10 000 simulaatiosta lasketaan populaation keskiarvo jalkimmaisten 200
vuoden ajalta.

» Kaikki 10 000 simulaatiosta laskettua keskiarvoa muodostavat
todennakdisyysjakauman, joka kuvaa kantokyvysta vallitsevaa epavarmuutta.

* "Puolet kantokyvysta”-viitearvon todennakoisyysjakauma muodostuu, kun jokainen
kantokykya kuvaava simuloitu arvo puolitetaan.
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Kuva A6. Esimerkki Suomen susikannan elinympariston kantokykysimulaatiosta. Lahde: Luon-
nonvarakeskus.
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3. Tulokset

Seuraavassa tarkastellaan ensin populaatiomallin antamia tuloksia ja arvioimme mallin toimi-
vuutta. Taman jalkeen kasitellaan esimerkkituloksia pienimman elinvoimaisen populaation ja
suotuisan suojelutason viitearvon osalta.

3.1 Populaatiodynamiikka

Mallin tulosten mukaan Suomen susikannan koko on ollut kasvussa 1990-luvulta lahtien, joskin
valilla kanta on hetkellisesti kaantynyt selkeaan laskuun (Kuva A7). Tama nakyy my6s populaa-
tion vuotuisessa kasvukertoimessa (Kuva A8).
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Kuva A7. Kokonaan Suomen puolella sijaitsevien (A) susireviirien, (B) laumojen, (C) parien ja
(D) susien kokonaismaaran kehitys vuosina 1990-2022. Susikannan vaihtelua kunkin vuoden
sisalla kuvataan esittamalla arviot maaliskuun, toukokuun ja marraskuun susikannasta. Kuva
perustuu liitteen luvussa 2.2. esitettyyn populaatiomalliin. Pisteet kuvaavat vuosittaisia kanta-
arvioita (valkoinen: marraskuu, musta: maaliskuu). Léhde: Luonnonvarakeskus.
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Kuva A8. A. Susikannan kasvukerroin (A) vuosina 1990-2022. Tummempi varisavy kuvaa suu-
rempaa todenndkdisyytta. B. Susikannan keskimaardinen kasvukerroin. Lahde: Luonnonvara-
keskus.

Malli tuottaa arvion myds absoluuttisista ja suhteellisista kuolevuuksista eri kuolleisuustekijoi-
den osalta (Kuva A9). Mallin perusteella luonnollisen kuolevuuden suhteellinen osuus on vaih-
dellut jonkin verran vuosina 1990-2021, ja tama patee myds tuntemattomaan poistumaan, jos-
kin epavarmuus on molemmilla tekij6illa suurta (Kuva A9). Tuntematon poistuma pitaa sisallaan
seka tarkastelualueelta pois vaeltaneet yksilot ettd yksilot, jotka ovat kuolleet joko laittoman
tappamisen seurauksena tai muun ihmistoiminnan takia, mutta joiden kuolemia ei ole tilastoitu.
Naiden tekijoiden suhteellisia osuuksia ei ole mahdollista nykyisen mallin avulla erottaa toisis-
taan. Muiden kuolevuuksien eli kannanhoidollisen metsastyksen ja muun tunnetun kuolleisuu-
den (vahinkoperusteiset poikkeusluvat, poliisin paatoksella lopetetut ja likkenteessa kuolleet
sudet) suhteelliset osuudet ovat vaihdelleet vuosien aikana selvasti. Nailla tekijoilla epavarmuus
on edellisia tekijoita pienempaa tarkastelujakson alkupuolella ja loppupuolella epdvarmuutta
ei ole, koska oletus on, etta kaikki naihin kuolleisuusluokkiin (kannanhoidollisen metsastys ja
muu tunnettu kuolleisuus) kuuluvat kuolemat on raportoitu asianmukaisesti.
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Kuva A9. Populaatiomallin tuottamat arviot eri syista kuolleiden susien absoluuttisista luku-
maarista (vasen sarake) ja suhteellisista osuuksista (oikea sarake) vuosina 1990-2020. Eniten
epavarmuutta liittyy luonnollisen kuolevuuden ja tuntemattoman poistuman arvioihin, silla
naista tekijoista on saatavilla vahemman havaintoaineistoa kuin muista tekijoista. Tummempi
varisavy kuvaa suurempaa todennakoisyytta. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Demografiaan perustuvan mallin tulosten perusteella Suomeen siirtyy Venajaltda muutamasta
yksilosta alle kymmeneen yksilda vuosittain (Kuva A10). On huomattava, ettd nama yksilot eivat
valttamatta tosiasiassa onnistu lisddntymaan populaatiossa tuottaen jalkelaisia ja siten vahvista
Suomen susikannan geneettistda monimuotoisuutta (ks. Liite C).
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Kuva A10. Populaatiomallin avulla arvioitu vuosittainen Vendjalta Suomeen vaeltaneiden
nuorten susien maara. Tummempi varisavy kuvaa suurempaa todennakaoisyytta. Lahde: Luon-
nonvarakeskus.

3.2 Mallin arviointi

Malli ndyttaa toimivan laskentateknisesti hyvin, ja mallin kaikki parametrit ovat konvergoitu-
neet (eli eri alkuarvoista lahteneet simuloinnit ovat paatyneet samaan ratkaisuun). Tama on
nahtavissa kuvista liitteessa E, joissa erilliset simulaatioketjut asettuvat laskennan edetessa
paallekkain. Kuvista nahdaan myds, miten kaytetty aineisto (Taulukko A1) paivittaa parametrien
priorijakaumat posteriorijakaumiksi. Odotusten mukaisesti ero jakaumien valilla ei ole kovin-
kaan suuri niissa parametreissa, joissa on kaytetty ns. informatiivista prioria muuhun tutkimus-
tietoon perustuen. Parametreissa, joiden osalta ennakkotietoa on vdhemman ja valittu priori-
jakauma ndin leveampi, paivittymista on tapahtunut hieman enemman, riippuen parametrista.

Mallin toimivuutta arvioitiin myo6s tarkastelemalla 1) sen tuottamien tulosten ja aineiston valista
eroa (bayesilaiset p-arvot) ja 2) sen kykya toistaa Suomen susikannan kehitys vuosien 1990-
2021 aikana.

Kuvassa A11 esitetaan esimerkki bayesilaisista p-arvoista maaliskuun yksilomaaria tarkastelta-
essa. Kuva A11 A nayttaa p-arvot aikasarjana, josta nahdaan, etté p-arvojen keskiarvo (musta
viiva) on korkeampi kuin optimaalinen arvo 0,5, mutta se asettuu viela valille 0,4-0,6 (vihrea
alue), mika kuvaa mallin hyvaa sopivuutta aineistoon. Maaliskuun yksilomaéarille malli arvioi
keskimaarin hieman havaintoja pienemman arvon, mutta vaihtelu on suurta vuosien valilla, ja
tarkastelujakson loppupuolella mallilla on taipumus arvioida kannankoko havaintoja suurem-
maksi.

Kuvassa A11B esitetddn samat bayesilaiset p-arvot jarjestettyna pienimmasta suurimpaan. Ide-
aalitapauksessa p-arvot muodostavat suurin piirtein suoran linjan vasemmasta alakulmasta oi-
keaan ylakulmaan (vihrea alue). Talléin havaitut arvot sijoittuvat ennusteeseen verrattuna juuri
mallin mukaisesti, eli eniten osumia tulee ennustejakauman keskivaiheille ja vahemman aari-
paihin. Jos p-arvojen muodostama kayra osuu myds oranssille alueelle, ennustejakauma on
ollut havaintoihin ndhden liian leved, eli havaintoja osuu lahinna vain jakauman keskelle, mutta
ei aaripaihin ennusteen mukaisella todennakdisyydella. Tama ei kuitenkaan automaattisesti
kerro mallin huonosta sopivuudesta aineistoon. Tyypillisesti syyna on havaintojen vahainen
maara, jolloin ennusteeseen on jaanyt paljon epavarmuutta. Mikali p-arvoissa on mukana pal-
jon nollan ja/tai ykkosen lahella olevia lukuja, kdyrat kaantyvat osumaan ainakin osittain punai-
selle alueelle. Tama tarkoittaa, ettd malli ei ole rakenteeltaan tarpeeksi joustava pystydkseen
ennustamaan havaintoja.

Kaikkien tutkittavien muuttujien osalta p-arvot osuvat joko vihreélle tai vihredlle ja oranssille
alueelle. Tasta voidaan paatella mallin toimivan hyvin yhden vuoden mittaisia ennusteita laa-
dittaessa.
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Kuva A11. A. Mallin arvioinnissa kaytetyt bayesilaiset p-arvot (ympyrat) maaliskuun kokonais-
yksildmaarille vuosille 1990-2021. Musta viiva = p-arvojen keskiarvo; vihred alue = keskiarvon
osuessa talle alueelle malli sopii aineistoon hyvin. B. Bayesilaiset p-arvot suuruusjarjestyk-
sessa. Kuvat bayesilaisista p-arvoista muille mallin muuttujille on esitetty liitteessa E. Lahde:
Luonnonvarakeskus.

Kuvassa A12 esitetaan mallilla tuotettu populaatiokehitys koko aikasarjalle 1990-2021. Kuvassa
jokainen oranssi viiva kuvaa yhta mahdollista kehityskulkua talle aikavalille. Arvio toteutuneesta
kannankehityksesta on kuvattu vihrealla. Kuvasta havaitaan, etta malli voi tuottaa 30 vuoden
aikana my®0s hyvin suuria tai pienia yksildomaaria, mutta nama kehityskulut ovat mallin mukaan
varsin epatodennakdisia. Suurin todennakoisyys on kehityskuluilla, jotka vastaavat arvioitua
populaation kehityskulkua. Tulos osoittaa mallin sopivan aineistoon hyvin. Toisaalta myds po-
pulaation parametreihin liittyva epavarmuus ja populaation suuri satunnaisvaihtelu tulevat na-
kyviin 30 vuoden ennusteissa. Samoilla syntyvyys- ja kuolevuusparametreilla populaatio olisi
pienelld todennakdisyydella voinut kasvaa kantokykyynsa saakka tai toisaalta myds havita ko-
konaan. Yhteenvetona mallin voidaan todeta sopivan aineistoon hyvin.
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Kuva A12. Mallin tuottama kannankehitys vuosille 1990-2021 (oranssit viivat) verrattuna to-
teutuneeseen kannan kehitykseen (vihrea alue). Jokainen oranssi viiva kuvaa yhta mahdollista
kannankehitystd. Tummempi varisavy kuvaa suurempaa todennakdisyytta. Lahde: Luonnonva-
rakeskus.

75



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 80/2022

3.3 Pienin elinvoimainen populaatio

Pienimman elinvoimaisen populaation maarittaminen edellyttda tyokalun kayttdjalta valintaa
kahdesta asiasta: miten pitkaa ajanjaksoa halutaan tarkastella ja miten suuri populaation ha-
viamisriski talle ajanjaksolle hyvaksytaan. Kuvissa A13 ja A14 esitetdan esimerkit PEP-arvoille,
kun tarkasteluajaksi on valittu 100 ja 200 vuotta. PEP-tasoa voidaan tarkastella niin kokonais-
yksilomaarana, perhelaumojen tai reviirien (parit ja perhelaumat) maarana.

Kuvista voidaan lukea haviamisriski jokaiselle populaatiorajoitteelle ja vastaavasti tiettya ha-
viamisriskia vastaava populaatiorajoite. Kuviin on merkitty PEP kolmelle haviamisriskitasolle (1
%, 5 % ja 10 %), mutta kuvista voidaan lukea PEP my&s muille riskitasoille. Kuvista nahdaan,
miten PEP kasvaa, kun populaation haviamiselle hyvaksytty riskitaso pienenee. PEP kasvaa
myds, kun tarkasteluajanjakso pitenee.
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Kuva A13. Pienin elinvoimainen populaatio (PEP), kun populaatiokoko on maaritetty maalis-
kuun A. kokonaisyksilémaarana, B. perhelaumoina ja C. reviirien maarana ja tulomuuton Ve-
najalta oletetaan sailyvan samalla tasolla kuin edellisten 10 vuoden aikana. Tarkasteluaika on
100 vuotta. Kuvaan on merkitty PEP kolmella eri haviamistodennakoisyydelld (1 %, 5 % ja 10
%). Populaatiorajoite = populaatiokoko, jota suuremmaksi populaation ei anneta simulaati-

ossa kasvaa. Lahde: Luonnonvarakeskus.
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Kuva A14. Pienin elinvoimainen populaatio (PEP), kun populaatiokoko on maéaritetty maalis-
kuun A. kokonaisyksildmaarana, B. perhelaumoina ja C. reviirien maarana ja tulomuuton Ve-
najalta oletetaan sailyvan samalla tasolla kuin edellisten 10 vuoden aikana. Tarkasteluaika on
200 vuotta. Kuvaan on merkitty PEP kolmella eri haviamistodennakoisyydella (1 %, 5 % ja 10
%). Populaatiorajoite = populaatiokoko, jota suuremmaksi populaation ei anneta simulaati-

ossa kasvaa. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Direktiivin tulkinnasta riippuu, missa maarin Suomi voi tukeutua susikannan suotuisan suojelu-
tason saavuttamisessa EU:n ulkopuolisten maiden susikantoihin. Lisdksi koska esimerkiksi
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Vendja ei ole EU:n jasenvaltio, sen susikannan saatelyyn ei vaikuta EU:n jasenmaita velvoittava
suotuisan suojelun tavoite. Muun muassa jalkihavainnoista ja geneettisesta aineistosta pysty-
taan osoittamaan, ettd Suomeen vaeltaa yksildita Venajalta. Vaeltajien maara on kuitenkin riip-
puvainen Venajan Karjalassa olevan susikannan suuruudesta ja sen jalkeldistuotosta. Taman
takia mallilla arvioitiin my0s tilannetta, jossa susien tulomuuttoa Venajalta ei tapahtuisi lainkaan
(Kuva A15). Tama vaikuttaa PEP-tasoihin huomattavasti, eli PEP lahes kolminkertaistuu ilman
tulomuuttoa verrattuna tilanteeseen, jossa tulomuuton oletetaan pysyvan samalla tasolla kuin
viimeiset 10 vuotta.
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Kuva A15. Pienin elinvoimainen populaatio PEP, kun populaatiokoko on maaritetty maalis-
kuun A. kokonaisyksilémaarana, B. perhelaumoina ja C. reviirien maarana ja tulomuuton Ve-
najalta oletetaan lakkaavan. Tarkasteluaika on 100 vuotta. Kuvaan on merkitty PEP kahdella
eri haviamistodennakdisyydelld (5 % ja 10 %). Tassa tapauksessa haviamisriski on aina > 1 %.
Populaatiorajoite = populaatiokoko, jota suuremmaksi populaation ei anneta simulaatiossa
kasvaa. Lahde: Luonnonvarakeskus.

3.4. Demografiset viitearvot

Kun pienin elinvoimainen populaatio on maaritetty, suotuisan suojelutason viitearvo voidaan
johtaa tasta usealla eri tavalla. Esimerkiksi Ruotsissa susikannan genetiikkaan perustuva PEP
paadyttiin kaksinkertaistamaan (Liberg ym. 2015). Tassa hankkeessa kehitettiin viitearvon aset-
tamiseksi menetelmid, jotka perustuvat paatoksentekijan hyvaksymalle riskille esimerkiksi sille,
ettd populaatio painuu alle PEP-arvon tarkastelujakson aikana. Viitearvon lahtékohtana voi-
daan mahdollisesti kayttaa myos kantokykya, kuten Ruotsissa ehdotettiin (Liberg ym. 2015).

3.4.1. Viitearvo = kerroin x PEP

Taulukoissa A2 ja A3 esitetaan esimerkkeja viitearvoista, kun viitearvo maaritetaan kertomalla
PEP jollakin tietylla lukuarvolla eli kertoimella ja tulomuuton Vendjalta oletetaan joko pysyvan
samalla tasolla kuin viimeisten 10 vuoden aikana (Taulukko A2) tai kun tulomuuton Venajalta
oletetaan lakkaavan (Taulukko A3).
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Taulukko A2. Esimerkkeja viitearvosta Suomen susipopulaatiolle, kun viitearvo on maaritetty
kertoimen avulla ja tulomuuton Vengjalta oletetaan sailyvan samalla tasolla kuin viimeisten 10
vuoden aikana. Haviamisriski = hyvaksytty populaation haviamistodennakdisyys tarkastelujak-
son aikana. PEP = pienin elinvoimainen populaatio. Ldhde: Luonnonvarakeskus.

Skenaario PEP

riski 2 x PEP

‘ Haviamis- |Viitearvo: ‘Viitearvo:

1,5 x PEP

Tarkastelujakso: 100 v. 10 % 60 90 120
Tulomuutto: Kylla 5% 100 150 200
Maaliskuun yksiléméaara 1% 240 360 480
Tarkastelujakso: 100 v. 10 % 8 12 16
Tulomuutto: Kylla 5% 11 17 22
Maaliskuun laumat 1% 31 47 62
Tarkastelujakso: 100 v. 10 % 14 21 28
Tulomuutto: Kylla 5% 21 32 42
Maaliskuun reviirit (parit + laumat) 1% 50 75 100
Tarkastelujakso: 200 v. 10 % 90 135 180
Tulomuutto: Kylla 5% 135 203 270
Maaliskuun yksildmaara 1% 355 533 710
Tarkastelujakso: 200 v. 10 % 11 17 22
Tulomuutto: Kylla 5% 17 26 34
Maaliskuun laumat 1% 41 62 82
Tarkastelujakso: 200 v. 10 % 18 27 36
Tulomuutto: Kylla 5% 27 41 54
Maaliskuun reviirit (parit + laumat) 1% 72 108 144

Taulukko A3. Esimerkkeja viitearvosta Suomen susipopulaatiolle, kun viitearvo on maaritetty
kertoimen avulla ja tulomuuton Vengjalta oletetaan lakkaavan. Haviamisriski = hyvaksytty po-
pulaation haviamistodennakoisyys tarkastelujakson aikana. PEP = pienin elinvoimainen popu-
laatio. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Skenaario Haviamis- Viitearvo: Viitearvo:

riski 1,5 x PEP 2 x PEP
Tarkastelujakso: 100 v. 10 % 175 263 350
Tulomuutto: Ei 5% 300 450 600
Maaliskuun yksilomaara 1% | >1500 52250 >3000
Tarkastelujakso: 100 v. 10 % 23 35 46
Tulomuutto: Ei 5% 37 56 74
Maaliskuun laumat 1% >300 > 450 > 600
Tarkastelujakso: 100 v. 10 % 38 o7 76
Tulomuutto: Ei 5% 61 92 122
Maaliskuun reviirit (parit + laumat) 1% >300 > 450 > 600
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3.4.2. Riskiperusteinen viitearvo

Luontodirektiivin tulkintaohjeen mukaan viitearvon on oltava suurempi kuin pienin elinvoimai-
nen populaatio (DG Environment 2017), mutta tarkemmin ei ole maaritelty, kuinka paljon PEP-
tasoa suurempi viitearvon tulisi olla. Luke kehitti téhan uusia maarittelytapoja, jotka perustuvat
paatoksentekijan riskiasenteeseen. Myds tassa lahestymistavassa viitearvo voidaan asettaa eri
tavoin. Seuraavassa esitetaan esimerkkituloksia kahdelle erilaiselle riskiperusteiselle viitearvo-
laskennalle.

PEP-taso alitetaan kerran tai useammin tarkasteluajajakson aikana

Tassa vaihtoehdossa paatoksentekija arvioi, kuinka suuren riskin han on valmis hyvaksymaan
sille, ettd populaatio kay kerran tai useammin alle maaritetyn PEP-tason tarkasteluajanjakson
aikana, jos populaatio rajoitetaan enintaan viitearvon suuruiseksi. Erilaiset riskiasenteet johta-
vat erilaisiin viitearvoihin.

Viitearvon maarittamisen lahtékohtana on PEP. Taman jalkeen tehdaan valinta, miten suuri to-
dennakdisyys PEP:n alittamiselle tarkasteluajan kuluessa hyvaksytaan (esimerkiksi 10 % tai 20
%). Populaation suotuisan suojelutason viitearvoksi maarittyy se populaatiokoko, jolla toden-
nakoisyys PEP-tason alittamiselle pysyy valitulla riskitasolla. Mitd suurempi riski voidaan hyvak-
sya, sita lahempana viitearvo on PEP-tasoa ja painvastoin.

Kuvassa A16 on esitetty viitearvokdyrat, kun PEP on maaritetty kayttamalla tarkasteluajanjak-
sona 100 vuotta ja valittu hyvaksytty haviamisriski populaatiolle talle ajalle on 10 %. Naita vas-
taavat PEP-tasot (ks. Kuva 14A) ovat 60 (maaliskuun yksilémaara), 8 (maaliskuun perhelaumat)
ja 14 (maaliskuun reviirit). Kun hyvaksytty PEP-tason alitusriski (eli todennakdisyys, etta popu-
laatio tippuu kerran tai useammin laskentajakson aikana pienemmaksi kuin PEP) on esimerkiksi
20 %, viitearvoksi muodostuu 395 (maaliskuun yksilémaara), 53 (maaliskuun perhelaumat) ja
98 (maaliskuun reviirit). Kun PEP on maaritetty olettamalla tulomuutto Venajalta nollaksi (ks.
Kuva A15), PEP-tasot ovat noin kolminkertaiset eli 175 (maaliskuun yksilomaara), 23 (maalis-
kuun perhelaumat) ja 38 (maaliskuun reviirit). Talldin huomataan, ettd PEP-tason alitusriski ei
laske millaan populaatiorajoitteella juurikaan alle 40 %:n. Esimerkkeja muita PEP-tasoja ja ali-
tusriskeja vastaavista viitearvoista on esitetty taulukossa A4.
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Kuva A16. Viitearvokayra A. maaliskuun kokonaisyksilomaaralle, B. perhelaumoille ja C. revii-
rien maaralle, kun laskentaperusteena on populaation kdyminen kerran tai useammin alle
madritetyn PEP-tason tarkasteluajanjakson aikana. Tarkasteluajanjaksona 100 vuotta, tulo-
muuton Venajalta oletetaan sailyvan samalla tasolla kuin edellisten 10 vuoden aikana ja va-
littu hyvaksytty haviamisriski populaatiolle talle ajalle on 10 %. PEP = pienin elinvoimainen
populaatio. Ref = viitearvo. Lahde: Luonnonvarakeskus.
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Kuva A17. Viitearvokdyra A. maaliskuun kokonaisyksilomaaralle, B. perhelaumoille ja C. revii-
rien maaralle, kun laskentaperusteena on populaation kdyminen kerran tai useammin alle
madritetyn PEP-tason tarkasteluajanjakson aikana. Tarkasteluajanjaksona 100 vuotta, tulo-
muuton Vendjalta oletetaan lakkaavan ja valittu hyvaksytty haviamisriski populaatiolle télle ajalle
on 10 %. PEP = pienin elinvoimainen populaatio. Ref = viitearvo. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Populaatiorajoitetta kasvatettaessa saavutetaan jossain vaiheessa tila, jossa populaation toden-
nakoisyys tippua alle PEP-tason ei enaa laske, vaikka populaatiorajoite kasvaisikin (Kuvat A16
ja A17). Tahan vaikuttaa kaksi tekijaa. Mallissa on huomioitu myos mahdolliset katastrofit eli
vaikeasti ennustettavat, populaatiokokoa akillisesti voimakkaasti pienentavat tapahtumat, ku-
ten tautiepidemiat. Katastrofeja oletetaan sattuvan keskimaarin kerran 100 vuodessa (ks. liit-
teen luku 2.3)), ja tallainen tapahtuma tiputtaa populaatiokoon helposti hetkellisesti alle PEP-
tason, vaikka populaatio olisi suurikin. Samaan aikaan populaatiorajoitteen kasvattaminen ei
tietyn koon jalkeen enda vaikuta riskia pienentavasti, koska vastaan tulee ekologinen kanto-
kyky, jonka yli populaatio ei voi kasvaa kuin hetkellisesti. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta jos
PEP-taso on esimerkiksi 175, niin vaikka susikanta olisi yhta suuri kuin ekologinen kantokyky
sallisi, olisi populaatiolla edelleen noin 35 % todennakdisyys painua vahintaan kerran alle PEP-
tason 100 vuoden aikana.

Vuosittainen todenndkoisyys populaation tippua alle PEP-tason

Toisessa riskiperusteisessa vaihtoehdossa paatoksentekija valitsee, kuinka suuren vuosittaisen
todennakoisyyden han on valmis hyvaksymaan PEP-tason alitukselle. Taman voi ajatella myos
olevan keskimaarin niiden vuosien osuus tarkasteluajanjakson aikana, jolloin populaatiokoko
on alle PEP-tason.

Kuvassa A18 on esitetty viitearvokayrat, kun PEP on maaritetty samoin kuin kuvassa A16 eli
tarkasteluajanjakso on 100 vuotta ja valittu hyvaksytty haviamisriski populaatiolle talle ajalle on
10 %. Kun hyvaksytty vuotuinen PEP-tason alitusriski (eli vuotuinen todennakdisyys, etta po-
pulaatio tippuu pienemmaksi kuin PEP) on esimerkiksi 10 %, viitearvoksi muodostuu 120 (maa-
liskuun yksilomaara), 19 (maaliskuun perhelaumat) ja 35 (maaliskuun reviirit). Kun PEP on maa-
ritetty olettamalla tulomuutto Venajalta nollaksi, viitearvot 10 %:n PEP:n alitusriskilla ovat 465
(maaliskuun yksilomaara), 68 (maaliskuun perhelaumat) ja 123 (maaliskuun reviirit) (Kuva A19).
Esimerkkeja muita PEP-tasoja ja alitusriskeja vastaavista viitearvoista on esitetty taulukossa A4.
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Kuva A18. Viitearvokayra A. maaliskuun kokonaisyksilomaaralle, B. perhelaumoille ja C. revii-
rien maaralle, kun laskentaperusteena on vuotuinen todennakaisyys sille, etta populaatio tip-
puu alle PEP-tason. Tarkasteluajanjaksona 100 vuotta, tulomuuton Vendjalta oletetaan saily-
van samalla tasolla kuin edellisten 10 vuoden aikana ja valittu hyvaksytty haviamisriski popu-
laatiolle talle ajalle on 10 %. PEP = pienin elinvoimainen populaatio. Ref = viitearvo. Lahde:
Luonnonvarakeskus.
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Kuva A19. Viitearvokayra A. maaliskuun kokonaisyksilomaaralle, B. perhelaumoille ja C. revii-
rien maaralle, kun laskentaperusteena on vuotuinen todennakaisyys sille, etta populaatio tip-
puu alle PEP-tason. Tarkasteluajanjaksona 100 vuotta, tulomuuton Vengjalta oletetaan nol-
laksi ja valittu hyvaksytty haviamisriski populaatiolle talle ajalle on 10 %. PEP = pienin elinvoi-
mainen populaatio. Ref = viitearvo. Lahde: Luonnonvarakeskus.
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Taulukko A4. Esimerkkeja riskiperusteisista viitearvoista eri PEP-tasoille, kun viitearvon 1ahto-
kohtana on joko todennakoisyys (10-50 %), etta populaatiokoko kay kerran tai useammin tar-
kastelujakson aikana alle maaritetyn PEP-tason, tai vuotuinen todennakoisyys (10-50 %), etta
populaatiokoko on alle PEP-tason. PEP = Pienin elinvoimainen populaatio. TN = Todennakoi-
syys. Hav.-riski = PEP:n laskennassa kaytetty populaation hyvaksytty haviamisriski. p+| = pa-
rit+laumat. - = Viitearvoa ei voida laskea, koska todennakdisyys PEP-tason alitukselle ei laske
milldan populaatiorajoitteella ko. riskitasolle. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Viitearvon lahtokohta: Viitearvon lahtokohta:
p<PEP vahintdan kerran) | Vuotuinen TN(Pop<PEP

2

Skenaario

Tarkastelujakso: 100 V. 10 % 60 175 325 395 505 85 120
Tulomuutto: Kylla 5% 100 280] 530 660 1065 105 115 125 175
Maaliskuun yksilomaara 1%| 240, 675 - - -| 245 255 275 405
Tarkastelujakso: 100 v. 10% 8 23 41 53 68 13 14 15 19
Tulomuutto: Kylla 5% 1 31 58 72 o4, 17 18 19, 25
Maaliskuun laumat 1% 31 87 . - -l 44| 47| 50| 64
Tulomuutto: Kylla 5% 21 63 113 150 - 34 37 40 49
Maaliskuun reviirit (p+1) 1% 500 150 . . 484l 91 971 117
Tarkastelujakso: 100 V. 10 % 175 510 = = = 180 205 250 465
Tulomuutto: Ei 5% 300 - - - -| 305] 325/ 365 670
Maaliskuun yksilomaara 1%| >1500 - - - - - - - -
Tarkastelujakso: 100 v. 10 % 23| 68 - - || 34 37 41 68
Tulomuutto: Ei 5% 37 - - - - 57/ 61 66| 103
Maaliskuun laumat 1%|  >300 - - - - - - - -
Tarkastelujakso: 100 v. 10 % 38 114 - - || 65 721 79 118
Tulomuutto: Ei 5% 61 - - - - 103] 113] 122/ 178
Maaliskuun reviirit (p+l) 1% >300 . . - - - - - -

3.4.3 Hyviaksytyn sukupuuttoriskin pienentamineni

Viitearvo on mahdollista maarittaa myos asettamalla hyvaksytty haviamisriski pienemmaksi
kuin PEP-tason laskennassa kaytetty haviamisriski, jolloin viitearvo on aina suurempi kuin PEP.
Esimerkiksi jos PEP:n maarittelyssa tarkasteluajaksi on valittu 100 vuotta ja populaation hyvak-
sytyksi haviamisriskiksi 5 %, viitearvoksi voidaan valita populaatiokoko, jonka haviamisriski on
esimerkiksi 0,5 % tai 0,1 %. Esimerkkeja ndin asetetuista viitearvoista, kun tarkasteluaika on 100
vuotta ja tulomuuton Vendjalta oletetaan pysyvan ennallaan, on esitetty taulukossa A5.
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Taulukko A5. Esimerkkeja viitearvosta Suomen susipopulaatiolle, kun viitearvo on maaritetty
pienentamalla hyvaksyttya haviamisriskia ja tulomuuton Vendjalta oletetaan sailyvan samalla
tasolla kuin viimeisten 10 vuoden aikana. Haviamisriski = hyvaksytty populaation haviamisto-
dennakdisyys tarkastelujakson aikana. PEP = pienin elinvoimainen populaatio. Léhde: Luon-
nonvarakeskus.

PEP eri haviamisriskeills V' tearvo: Pienempi hyvak-

Skenaario sytty haviamisriski
10 % 5% 1%

Tarkastelujakso: 100 v. 60| 100 240 360 915
Maaliskuun yksilomaara

Tarka.steIUJakso: 100 v. 8 11 31 45 125
Maaliskuun laumat

Tarka.steIUJakso.:. 1.00 V. . 14 51 50 81 181
Maaliskuun reviirit (parit+laumat)

3.4.4 Puolet kantokyvysta

Viitearvon lahtékohtana voidaan mahdollisesti kdyttaa myos kantokykya. Ruotsissa esimerkiksi
ehdotettiin, ettd susikannan suotuisa suojelutaso saavutettaisiin, jos kannankoko olisi puolet
ekologisesta kantokyvysta (edellyttaen, etta kannalla olisi tarpeeksi vahva yhteys muihin susi-
kantoihin) (Liberg ym. 2015). Populaatiomallin avulla laskettu ekologisen kantokyvyn todenna-
koisyysjakauma ja tahan perustuva “puolet kantokyvysta” -viitearvo on esitetty kuvassa A20.
Myds viitearvoksi muodostuu todennakdisyysjakauma, jota voidaan luonnehtia esimerkiksi to-
dennakdisyysvalin avulla: viitearvo on 90 %:n todennakoisyydella valilla 407-541. Jos kantoky-
kyyn perustuva viitearvo halutaan lausua kiinteana lukuna, on tarpeen maaritella riski sille, etta
todellinen kantokyky on todennakdisyysjakaumasta valittua arvoa suurempi (eli valittu arvo on
aliarvio kantokyvysta). Mikali tama aliarvioimisriski olisi esimerkiksi 30 %, viitearvoksi muodos-
tuisi 494 yksiloa.
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Kuva A20. Todennakdisyysjakaumat susikannan elinympariston kantokyvylle (ylarivi) ja kan-
tokyvysta johdetulle viitearvolle eli puolikkaalle kantokyvylle (alarivi), kun populaation kuvaa-
miseen kaytetaan reviireita (laumat+parit), perhelaumoja ja yksilomaaraa. Lahde: Luonnonva-
rakeskus.

4. Pohdinta
4.1 Suomen susikannan populaatiodynamiikka

Suomen susikannan vuosittainen kasvukerroin (A) on vaihdellut vuosien valilla keskiarvon ollen
vuosina 1990-2022 noin 1,1. Kasvukerroin on samaa suuruusluokkaa kuin Skandinavian susipo-
pulaatiolla, jonka vuosittainen kasvukerroin vuosina 2004-2013 on ollut keskimaarin 1,14
(laumojen maarasta laskettuna) (Liberg ym. 2015). Chapronin ym. (2012) Skandinavian susipo-
pulaatiolla kuvaavalla mallilla (aineisto vuosilta 1999-2011) kannan kasvukertoimeksi arvioitiin
1,18+0,02. Suomen susikannan kasvukerroin vaikuttaa siis olevan hieman Skandinavian kantaa
pienempi.

Kasvukertoimen lisaksi on kiinnostavaa tarkastella myds mallin tuottamia arvioita selviytymi-
selle ja kuolleisuudelle. Tulosten mukaan Suomen susikannan vuosittainen kokonaiskuolleisuus
on vaihdellut vuosien valilla voimakkaasti ollen vuosina 1990-2021 keskimaarin 0,37. Tata voi-
daan pitaa korkeahkona verrattuna esimerkiksi Skandinavian susipopulaatioon, jossa kokonai-
suuskuolleisuus on arvioitu olleen vuosina 1999-2009 keskimaarin 0,29 (Liberg ym. 2012, Li-
berg ym. 2015). Suomen susikannan kuolleisuus on korkea myds verrattuna esimerkiksi Fullerin
ym. (2003) esittamiin lukuihin useasta Pohjois-Amerikan susipopulaatiosta. He arvioivat, etta
mikali kuolleisuus on noin 0,34 (+ 0,06 SE), tulisi populaatiokoko pysya vakaana (eli A = 1).
Tama arvio ei nayttaisi patevan Suomen susikantaan, mutta toisaalta Fuller ym. (2003) toteavat,
etta koska heidan aineistossaan ei ole huomioitu alle 4-8 kuukauden ikaisten pentujen kuol-
leisuutta, on populaatioiden todellinen kuolleisuus raportoituja kuolleisuuksia suurempaa.
Tassa tyossa esitellyssa mallissa populaatiota kasiteltiin yhtena kokonaisuutena, jolloin mukana
ovat jo myds nuoret pennut; tama voi osaltaan hieman kasvattaa kuolleisuutta suhteessa kir-
jallisuudessa esiteltyihin lukuihin.
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On my6s mahdollista, etta kasvavassa susipopulaatiossa — jollainen Suomenkin susipopulaatio
on — pentutuotto voi olla suurempaa, jolloin populaatio myds sietda suurempaa kuolleisuutta.
Populaatiokoon lahestyessa kantokykya saattaa pentutuotto laskea, jolloin pienempi kuollei-
suus saa kasvukertoimen tasaantumaan arvoon 1.

Fuller ym. (2003) myds toteavat, etta heidan raportoimansa kasvukertoimen ja kuolleisuuden
valinen suhde on suhteellisen lieva, jolloin on mahdollista, ettd huolimatta suurestakin lisakuol-
leisuudesta populaatiokoko ei kdanny laskuun johtuen tehokkaasta lisdantymisesta tai tulo-
muutosta. Nama molemmat ehdot patenevat Suomen susikantaan, joka populaatiomallin tu-
losten perusteella saa vuosittain tulomuuttoa Vendjalta (Kuva A10).

4.2 Pienin elinvoimainen populaatio ja elinvoimaisuusanalyysi
4.2.1. Vertailu muihin tutkimuksiin

Pienin elinvoimainen populaatio demografisten ominaisuuksien kannalta katsottuna riippuu
sen maarittamisessa kaytetyista kriteereista eli valitusta tarkasteluajanjaksosta ja hyvaksytysta
populaation haviamistodennakdisyydesta. Kun tarkasteluajaksi on valittu 100 vuotta ja tulo-
muuton Vendjalta oletetaan pysyvan samalla tasolla kuin edelliset 10 vuotta, maaliskuun yksi-
[6maarana maaritetty PEP vaihtele valilla 60-240, jos hyvaksytty haviamisriski vaihtelee 1 ja 10
prosentin valilla. Jos tarkasteluajaksi valitaan 200 vuotta, asettuu PEP samoilla riskitasoilla valille
90-355. Mikali PEP maaritetaan olettamalla, etta tulomuuttoa Vendjalta ei ole, nousevat PEP-
tasot noin kolminkertaisiksi 100 vuoden tarkastelujaksolla.

Saadut tulokset ovat linjassa Ruotsissa tehdyn, Skandinavian susikantaa koskevan demografi-
sen elinvoimaisuusanalyysin tulosten kanssa (Chapron ym. 2012). Ruotsissa Skandinavian su-
sipopulaatiota kuvattiin kolmella erilaisella mallilla. llman katastrofeja PEP asettui noin 22-37
yksiloon, kun tarkasteluaikana kaytettiin 100 vuotta ja haviamisriski oli 10 %; vastaavasti PEP oli
noin 25-41 yksil6a, kun hyvaksytty haviamisriski oli 5 % (Chapron ym. 2012). Ruotsalaisessa
tutkimuksessa ei mallinnuttu katastrofeja samalla tavoin kuin tassa tyossa, vaan mallien avulla
selvitettiin, minka kokoinen populaatio pysyy edelleen elossa, kun katastrofien intensiteettia
ja/tai frekvenssia kasvatetaan. Tulosten mukaan esimerkiksi 75 yksilon populaatio sdilyy elossa
(tarkasteluaika 100 vuotta, haviamisriski 10 %), jos katastrofi tapahtuu keskimaarin kerran 100
vuodessa ja kuolleisuus on talléin yli 80 %, jopa selvasti yli 90 %.

Myds Nilsson (2004) on mallintanut Skandinavian susipopulaation elinvoimaisuutta ja saanut
samansuuntaisia tuloksia, joskin han sisallytti analyysiinsa myds geneettisia komponentteja.
Hanen tulostensa mukaan esimerkiksi 100 yksilon populaation haviamisriski pysyy alle 10 pro-
sentissa yli 300 vuoden ajan, mutta taman jalkeen haviamisriski kasvaa nopeasti johtuen suku-
siitoksen haitallisista vaikutuksista.

Tassa tydssa saadut PEP-arvot nayttavat siis olevan hyvin linjassa aikaisempien tutkimusten
kanssa, joskin yksityiskohtaisempaa vertailua vaikeuttaa analyysien toisistaan jossain maarin
poikkeavat lahestymistavat.

4.2.2. PVA-mallinnuksen rajoitteet

Niin tassa tydssa kuin ylla olevissa tutkimuksissa saadut arviot pienimmaksi elinvoimaiseksi su-
sipopulaatioksi voivat tuntua pienilta. Niita tarkasteltaessa onkin hyvin tarkeaa huomioida ana-
lyysien lahtokohdat ja rajoitteet.
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Tassa raportissa esitetty malli tarkastelee populaation elinvoimaisuutta ainoastaan populaation
demografisten ominaisuuksien perusteella, eli malli ei huomioi lainkaan perinnéllisia eli ge-
neettisia tekijoita.

Geneettisilla tekijoilla on kuitenkin huomattava merkitys populaation elinvoimaisuudelle aina-
kin kahdella tapaa. Geneettisen monimuotoisuuden tulee olla tarpeeksi korkealla tasolla, jotta
populaatiolla voidaan katsoa olevan evolutiivista potentiaalia eli kykya sopeutua pitkalla aika-
valilla tulevaisuudessa tapahtuviin ymparistdmuutoksiin. Tama nakdkanta on kirjattu myds
luontodirektiivin tulkintaohjeisiin (DG Environment 2017). Lyhyemmallakin aikavalilld moni-
muotoisuus on tarkeaa, jotta populaatio voi esimerkiksi valttya sukusiitoksen haitallisilta vaiku-
tuksilta (esim. Kardos ym. 2021).

Populaation demografia ja genetiikka ovat siis yhteydessa toisiinsa: populaatiokoon pienene-
misen myota populaatiosta voi poistua geenimuotoja, joita jaljelle jaavilla yksil6illa ei ole mutta
jotka voisivat tulevaisuudessa olla hyodyllisia. Pienessa populaatiossa toisilleen sukua olevat
yksilét, joiden perima on osittain yhteistd, myds paatyvat helpommin lisadantymaan keskenaan.
Talléin on suurempi todennakoisyys, etta jalkeldiset perivat vanhemmiltaan saman geenimuo-
don, mika voi olla ongelmallista, jos yleistyva geenimuoto on jollain tapaa haitallinen elidlle.
Sukusiitoksen lisaantymisesta johtuva sukusiitosheikkous on Skandinavian susipopulaatiossa
yhdistetty mm. luuston epamuodostumiin (Raikkénen ym. 2006) ja pentujen suurempaan tal-
vikuolleisuuteen (Liberg ym. 2005). Geneettiset tekijat siis voivat vaikuttavat populaation de-
mografiaan kuten lisddntymiseen, ja samalla demografiset tekijat vaikuttavat populaation ge-
neettisiin ominaisuuksiin.

Tassa tyodssa esitetty populaatiomalli ei sisdlla geneettisia tekijoita, joten silla ei voida tutkia
esimerkiksi sitd, kuinka suuri populaatio olisi elinvoimainen, jos myds geneettiset seikat huo-
mioitaisiin. Populaatio voi siis vaikuttaa demografisilta ominaisuuksiltaan elinvoimaiselta,
mutta samalla se voi olla lilan pieni valttaakseen sukusiitosheikkoudesta johtuvia ongelmia,
jotka alkavat heikentda myds populaation demografisia ominaisuuksia.

Sukusiitosheikkouden vaikutus on esimerkki nk. Allee-efektistd, jolla tarkoitetaan yksildiden
kelpoisuuden ja populaatiotiheyden valista positiivista korrelaatiota (Stephens ym. 1999). Tal-
|6in populaation pieneneminen johtaa kelpoisuuden laskuun. Allee-efekti voi perustua myos
populaation demografisiin prosesseihin esimerkiksi silloin, kun populaatiotiheys laskee niin al-
haiseksi, etta yksildiden on vaikea |6ytaa lisdadantymiskumppania, jolloin populaation lisaanty-
mistehokkuus laskee entisestadn. Taman tyyppisia prosesseja, joiden suhteellinen merkitys kas-
vaa populaatiokoon pienentyessa, ei ole sisallytetty nykyiseen populaatiomalliin. Jos malli si-
saltaisi edella mainitut prosessit, se tuottaisi suurempia todennakdisyyksia populaation havia-
miselle ja sitd myota myos arviot asetetun riskitason mukaisesta pienimmasta elinvoimaisesta
populaatiosta olisivat suurempi kuin nykyisella mallilla saadaan.

Elinvoimaisuusanalyyseissa tulee kayttaa tutkittavaa populaatiota mahdollisimman hyvin ku-
vaavia aineistoja ja muuta tietoa, mutta on muistettava, ettd nama kuvaavat tilannetta vain
nykyisissa ja menneissa olosuhteissa. Elinvoimaisuusanalyysin avulla maaritetty pienin elinvoi-
mainen populaatio perustuu siis siihen, ettd populaation ajatellaan kayttaytyvan tulevaisuu-
dessa samalla tavalla kuin menneisyydessa. On kuitenkin selvaa, ettd olosuhteet muuttuvat tu-
levaisuudessa. Tama patee niin ymparistoolosuhteisiin kuin ihmistoimintaan. llImastonmuutos
tulee muuttamaan Suomen luontoa, ja monien suden saalislajien, kuten valkohantapeuran ja
metsakauriin, kannat ovat voimakkaassa kasvussa (Matala ym. 2021). Ihminen voi vaikuttaa su-
teen epasuorasti esimerkiksi saaliseldinkantoja saatelemalla ja suorasti erilaisten kuolleisuuste-
kijoiden kautta. On selvaa, etta nama tekijat tulevat muuttumaan tulevaisuudessa, mutta yhta
selvad on, ettd naiden muutosten ennustaminen tulevaisuuteen on hyvin epavarmaa.
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Elinvoimaisuusanalyysilla maaritettya pieninta elinvoimaista populaatiota tuleekin tarkastella
teoreettisena lukuarvona, jonka lahtokohtana on jokseenkin eparealistinen oletus olosuhteiden
muuttumattomuudesta.

Elinvoimaisuusanalyysia ja sen kdyttamista sukupuuttoriskin arvioimiseen on kritisoitu useista
syista liittyen mm. tulosten herkkyyteen kaytettyjen parametrien arvoille ja vaikeuteen arvioida
katastrofien taajuutta ja vaikutusta (Ludwig 1999). Onkin mm. ehdotettu, ettd elinvoimaisuus-
analyysia tulisikin kayttaa lahinna suhteellisten, ei siis absoluuttisten, sukupuuttoriskien arvi-
ointiin, eli silla tulisi ennen kaikkea tarkastella esimerkiksi vaihtoehtoisten skenaarioiden valisia
eroavaisuuksia.

Tassa tydssa toteutettu PVA-analyysi ja sen avulla tuotetut demografiset PEP-tasot perustuvat
hyvin pitkalti Suomen susipopulaatiosta saatuun tietoon ja aineistoihin. Tasta huolimatta tu-
loksiin liittyy epavarmuutta liittyen esimerkiksi mallin yksinkertaistuksiin populaatiodynamiikan
osalta, genetiikan huomiotta jattamiseen ja katastrofeihin, joiden merkityksesta Suomen susi-
kannan osalta ei ole kdytanndssa tietoa. Mallinnuksen avulla arvioitua PEP-tasoa ei tulekaan
ymmartaa tarkkana raja-arvona, jonka ylapuolella pysyessaan populaatio on varmasti "tur-
vassa” (esim. Flather ym. 2011).

4.3. Viitearvojen maarittaminen

Kuten edelld on todettu, suotuisan suojelutason viitearvojen maarittamiseen ei ole annettu sel-
keaa ohjeistusta (ks. raportin luku 2) ja tassa tyOssa esitellaan erilaisia tapoja johtaa viitearvo
joko pienimpaan elinvoimaiseen populaatioon tai kantokykyyn perustuen.

Yksinkertaisin tapa johtaa viitearvo PEP-tasosta on kertoa se jollain tapaa valitulla kertoimella.
Ruotsissa viitearvo johdettiin valitsemalla kertoimeksi 2 (Liberg ym. 2015). Vaikka menetelma
onkin yksinkertainen, kertoimen valinta tulisi tehda lapinakyvasti ja tarjota valinnalle selkeat
perustelut. Ruotsissa kerrointa 2 perusteltiin kahdella tapaa: ndain maaritetyn viitearvon todet-
tiin tayttavan kriteerin, jonka mukaan viitearvon tulee olla suurempi kuin PEP, ja viitearvo ol
my0s selkeasti suurempi kuin Brufoldin (2015) analyysien mukaan on tarpeen geneettisen mo-
nimuotoisuuden sdilyttamiseksi. Perusteluista ei kuitenkaan kaynyt ilmi, miksi kertoimeksi va-
littiin 2 eika esimerkiksi 1,5 tai 3, jotka namakin tayttaisivat mainitut kriteerit.

Tassa tyossa kehitetty uusi viitearvon maarittamismenetelma perustuu paatoksentekijan riski-
asenteeseen eli sithen, miten suuren riskin han on hyvaksymaan PEP-tason alitukselle. Tama
alitus voidaan laskea eri tavoin, ja tassa raportissa on esitetty kaksi mahdollista tapaa: ensim-
maisessa lasketaan riski sille, ettd populaatio kdy alle PEP-tason kerran tai useammin tarkaste-
lujakson aikana, ja toisessa lasketaan vuotuinen riski PEP-tason alitukselle (eli kdytanndssa nii-
den vuosien osuus, jolloin populaatiokoko on pienempi kuin PEP).

Molempien tapojen etu on, etta viitearvon asettaminen perustuu selkeasti ilmaistuun paatok-
sentekijan riskiasenteeseen: mita suurempi riski PEP:n alitukselle hyvaksytaan, sita lahempana
viitearvo on PEP-tasoa. PEP-tason alituksen merkitysta voi olla kuitenkin vaikea hahmottaa, silla
vaikka populaatiokoko alittaisikin PEP-tason hetkellisesti, populaatio usein palaa takaisin PEP-
tason ylapuolelle. Toisaalta PEP on luonnonsuojelubiologiassa vakiintunut kasite, ja PEP-tasoa
voidaan ajatella rajana, jonka alittamista tulee aina valttaa. On kuitenkin syyta muistaa, etta PEP
itsessaan on teoreettinen kasite ja kun PEP maaritetaan demografisen PVA-analyysin avulla,
oletetaan seka populaation demografisten ominaisuuksien etta ymparistdolosuhteiden pysy-
van ennallaan koko tarkastelujakson (esim. 100 vuotta) ajan. On selvaa, ettd nama oletukset
eivat pade todellisuudessa.
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Riskiperusteista viitearvoa kaytettdessa voidaan paatya tilanteeseen, jossa riski PEP-tason ali-
tukselle ei enaa laske, vaikka populaatiorajoitetta (eli mahdollista viitearvoa) kasvatetaan. Tama
patee etenkin viitearvoon, jossa riski lasketaan populaation tippumiselle kerran tai useammin
PEP-tason alapuolelle. Koska elinvoimaisuusanalyysissa otetaan huomioon mahdollisuus kes-
kimaarin kerran 100 vuodessa tapahtuviin katastrofeihin, jolloin populaatiokoko laskee huo-
mattavasti, on todennakaista, etta esimerkiksi 100 vuoden tarkastelujakson aikana tallainen ti-
lanne ainakin kerran kohdataan. Sama ilmio vaikuttaa, joskaan ei niin voimakkaasti, myds vuo-
tuisen alitustodennakoisyyden avulla maariteltyyn viitearvoon, mikali PEP on tarpeeksi suuri
suhteessa kantokykyyn, jota suuremmaksi populaatio ei voi kasvaa.

Edelld esitetyssa tilanteessa ei ole selvad, miten viitearvo tulisi asettaa. Yksi mahdollisuus on
kayttaa pieninta saavutettavissa olevaa riskitasoa viitearvon maarittamisessa perustasona, josta
hyvaksyttya riskia kasvatetaan: esimerkiksi jos PEP-tason alitusriski ei laske alle 35 %:n vaikka
populaatiorajoitetta kasvatetaan, voidaan viitearvo asettaa hyvaksymalla tdhan perustasoon
esimerkiksi 5 tai 10 %:n lisariski. Toinen mahdollisuus on asettaa viitearvo taman perustason
perusteella, eli viitearvo olisi edellisessa esimerkissa populaatiokoko, jossa alitusriski on 35 %.

Viitearvo voidaan muodostaa my6s kayttamalla lahtokohtana PEP-tasoa maaritettdessa kaytet-
tya hyvaksyttya populaation haviamisriskia ja laskemalla viitearvo tata haviamisriskia pienenta-
malla. Jos siis PEP:n maarittamisessa tarkastelujaksona on 100 vuotta ja hyvaksyttyna haviamis-
riskind 1 %, voidaan viitearvo maarittaa populaatiokokona, jolle hyvaksytty haviamisriski on
esimerkiksi 0,1 %. Myo6s tama vaihtoehto tayttaa ehdon, etta viitearvo on suurempi kuin PEP,
ja menetelma itsessaan on yksinkertainen. Toisaalta vaikka jo PEP:n maarittamisessa kaytetty
hyvaksytty populaation haviamisriski on vapaasti valittavissa, on tahan |0ydettavissa tiettyja
lukuarvoja kirjallisuudesta (esim. 10 % ja 5 %). Viitearvon maarittamisessa vastaavia yleisia kay-
tantoja ei ole |dydettavissa.

Skandinavian susikantaa koskevassa viitearvotyossa esitettiin myos ajatus, etta viitearvon ei tu-
lisi perustua pienimpaan elinvoimaiseen populaatioon vaan kantokykyyn (Liberg ym. 2015).
Aiempaa raportointikautta koskevissa ohjeissa (Evans & Arvela 2011) esiteltiin viitearvon maa-
rittamisesta esimerkki, joka perustui sudelle soveliaan elinympariston ja kantokyvyn maaritta-
miseen Puolassa. Uusimmissa ohjeissa (DG Environment 2017) viittausta tahan esimerkkiin ei
kuitenkaan enaa ole, ja mallinnusperusteista viitearvon asettamista kasittelevat ohjeet alkavat
pienimman elinvoimaisen populaation maarittamisesta. Ohjeistuksesta ei siis I16ydy mainittavaa
tukea viitearvon asettamiselle kantokyvysta kasin.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta yksiselitteista vastausta kysymykseen parhaimmasta mah-
dollisesta tavasta asettaa viitearvo ei ole, silla jokaisella menetelmalla on hyvia ja huonoja puo-
lia. On kuitenkin selvaa, etta olipa valittu tapa mika hyvansa, viitearvon asettamisen on oltava
mahdollisimman lapindkyvaa ja lahestymistapa ja muut viitearvon asettamiseen liittyvat valin-
nat on perusteltava kattavasti.

4.4. Tyokalujen jatkokehitysmahdollisuuksista

Viitearvon asettaminen ei ole pelkastaan tieteellinen kysymys, vaan se edellyttaa myos valintoja
(kuten PEP:n laskennassa kaytettava populaation hyvaksytty haviamisriski), jotka kuvaavat yh-
teiskunnallisia arvoja ja tavoitteita. Tasta johtuen tassa tydssa on keskitytty kehittamaan tyoka-
luja viitearvojen maarittamiseen.

Raportissa esitetyt demografiset tulokset on tuotettu liitteen luvussa 2.2 esitellylla mallilla, joka
on rakenteeltaan jossain maarin yksinkertaisempi kuin malli, jota kehitettiin projektin ensim-
maisena vuonna. Nykyinen malli ei esimerkiksi huomioi Allee-efektia eli populaation kasvu-
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nopeuden pienenemista pienilla populaatioko’oilla. Toisaalta nykyinen malli on laskennallisesti
monimutkaista mallia kevyempi ja nopeampi. Alkuperaista, nyt kaytettavaa mallia monimutkai-
sempaa mallia, on mahdollista kehittda, mikali kehitystydhdn on tarvetta ja erillisrahoitus. Ke-
hittdminen mahdollistaisi mm. populaation lyhyen aikavalin dynamiikan nykyista realistisem-
man kuvaamisen ja Allee-efektin vaikutuksen tutkimisen.

Suotuisan suojelutason viitearvon maarittamisessa on ohjeistuksen mukaan huomioitava seka
demografiset ettda geneettiset tekijat. Naiden saumaton yhdistaminen myds mallinnuksen
osalta edellyttaa mallinnuslahestymistapaa, joka huomioisi geneettisten ja demografisten teki-
joiden yhteyden toisiinsa. Tama edellyttaa yksilopohjaista mallintamista.

Yksilopohjaisen mallin kehittaminen on haastavaa, aikaa vievaa ja edellyttaa tehokkaita lasken-
taresursseja. Talla hetkella geneettisten ja demografisten tekijoiden yhdistaminen on mahdol-
lista yksilopohjaisessa Vortex-ohjelmassa (Lacy & Pollak 2021). Vortexin ei kuitenkaan nahda
soveltuvan hyvin susipopulaatioiden dynamiikan mallintamiseen johtuen suden sosiaalisuu-
desta ja laumarakenteesta (esim. Eriksen ym. 2020). Kyseinen ohjelma ei my&skaan mahdollista
epavarmuuden kattavaa kasittelya. Tulevaisuudessa olisi tarpeen pyrkia kehittamaan uusi yksi-
I6pohjainen malli, joka yhdistaisi geneettiset ja demografiset tekijat ja joka mahdollistaisi esi-
merkiksi spatiaalisuuden huomioimisen ja realistisemman kuvauksen yksiléiden siirtymisesta
Skandinavian, Suomen ja Vendjan valilla. Tamantyyppisen mallin, joka pohjautuisi epavarmuu-
den kattavan huomioimisen mahdollistavaan bayesilaiseen lahestymistapaan, tarve on tunnis-
tettu myds Skandinavian susipopulaation osalta (Eriksen ym. 2020).
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Liite B Elinymparisto ja saaliselainkannat

1. Johdanto

Tulokset tasta osiosta sovitetaan osaksi viitearvon maarittelyssa kaytettavaa demografista po-
pulaatiomallia. Populaation kantokyvyn kasite viittaa maksimaaliseen populaatiokokoon, joka
voi pysyvasti elaa tietylla alueella. Ekologisen kantokyvyn on tulkittu olevan pateva suure suo-
tuisan suojelutason arvioinnissa (Epstein ym. 2016). Euroopan komissio on noteerannut posi-
tiivisesti kasitteen hyddyntamisen esimerkiksi Puolan susikannan kantokyvyn arvioinnissa
(Evans & Arvela 2011), joka pohjautuu tarkasteluun susille soveltuvan elinympariston maarasta
(Jedrzejevski ym. 2008). Elinymparistdon perustuvaa mallia on kaytetty myos arvioimaan Sak-
saan mahtuvien susien maksimimaaraa (Fetcher & Storch 2014). Ruotsissa populaation kanto-
kykya on kaytetty yhtena suureena suotuisan suojelutason viitearvon arvioinnissa, mutta kan-
tokykya ei kaytetty lopullisessa viitearvon maarittelyssa (Liberg ym. 2015).

Euroopan komission laatimassa tuoreimmassa tulkintaohjeessa (DG Environment 2017) kanto-
kykya ei ole enda mainittu suotuisan suojelutason viitearvon yhteydessa. Taman viitearvomaa-
rittelyn yhteydessa ekologista kantokykya tarkastellaan teoreettisena suureena, joka antaa raja-
arvoja susikannan demografiaan ja genetiikkaan pohjautuville arvioille. Susikannan ekologisen
kantokyvyn maarittelyssa kannan kokoa tarkastellaan tilanteessa, jossa se on saavuttanut satu-
raatiotiheytensa. Suljetussa populaatiossa syntyvyys ja luontainen kuolleisuus ovat talldin osa-
puilleen samalla tasolla.

Susi on suuria kasvinsydjaelamia saalistava peto, joka on sopeutunut eldmaan monen tyyppi-
sissa elinymparistoissa (Boitani 2003). Susikannan ekologiseen kantokykyyn vaikuttavat sopi-
van elinympariston maara ja saaliseldinkantojen runsaus. Suomessa saaliseldinkantojen runsaus
lienee tarkein kantokyvyn maarittaja. Sudelle sopimattomien kaupunkimaisten alueiden pinta-
alat ovat enimmakseen pienia suhteutettuna suden reviirin keskimaaraiseen pinta-alaan (Kaar-
tinen ym. 2015). Suden saaliseldaimista tarkeimmat ovat sorkkaeldimia, jotka aiheuttavat vahin-
koja maa- ja metsataloudelle seka ovat osapuolina liikennevahingoissa. Ihminen rajoittaa sork-
kaelainkantoja metsastaen, yhtena pontimena niiden aiheuttama taloudellinen vahinko. Taman
takia susikannan kantokyky ei tassa yhteydessa ole aidosti koko ravintoketjun huomioon otta-
valla ekologinen kantokyky, vaan arvioi susikannan maksimimaaraa pohjana seka tarkeimpien
saaliseldinten nykyiset populaatiotiheydet. Susien reviirikoon pienentyminen on kuitenkin to-
dennakdista kannantiheyden lahestyessa saturaatiotasoaan.

Tassa osiossa arvioimme, kuinka monta susireviiria mahtuu poronhoitoalueen ulkopuolisen
Suomen alueelle, missa susi on EU:n luontodirektiivin liitteen IV laji. Tarkasteltavan alueen
pinta-ala on 208 000 km?, kattaen noin 62 % Manner-Suomesta. Me arvioimme reviirien mak-
simimaarad, mutta pohdimme samalla susikannan kantokykya myds populaation yksilomaa-
rina.

Suden merkittavimmat saaliseldimet poronhoitoalueen ulkopuolisessa Suomessa ovat hirvi (Al-
ces alces), valkohantépeura (Odocoileus virginianus) ja metsakauris (Capreolus capreolus). Hirvi
on sudelle tarkea ravinnonldhde kaikkialla Suomessa. Valkohantapeura ja metsakauris sen si-
jaan joko puuttuvat tai ovat vahalukuisia alueen ita- ja pohjoisosien reviireilla (Kuva B1). Ita-
Suomessa useimmat sudet ovat ravinnonsaannissaan ilmeisen riippuvaisia hirvesta (Gade-Jor-
gensen & Stagegaard 2000, Kojola ym. 2004). Valkohantapeuran kannantiheys on useimmilla
Lounais-Suomen susireviireilla niin korkea, ettad laji maarittaa yksin valtaosan sorkkaeldinten
kokonaisbiomassasta (Kojola ym. julkaisematon).
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Valkohantapeura on vieraslaji, joka tuotiin Suomeen Pohjois-Amerikasta 1930- ja 1940-luvulla.
Yksilomaarat ovat runsastuneet voimakkaasti 1990-luvun alkuvuosista eteenpdin. Vuonna
2020 peuroja oli jo noin 120 000, mika ylittaa arvion hirvien kokonaismaarasta (Kuva B2). Val-
kohantapeura on todennakoisesti susien tarkein saaliseldin Lounais-Suomessa. My&s Suomen
metsakaurispopulaatio viime vuosina nopeasti runsastunut, vuotuisen saaliin lahestyessa jo
20 000 kaurista (Kuva B2).

Hirvikannan tiheys meisastysseurojen arviona
Yksilos £ 1000 ha

oy ysseurojen arviona Motsakauriskannan theys metsasiyssaurcien arviora
YK £ 1000 Yhsilod £ 1000 ia

1.2
J21-3
131 4
-5

Kuva B1. Hirven (vasemmalla), valkohantapeuran (keskelld) ja metsakauriin (oikealla) kannan-
tiheydet ja maaliskuun 2020 susireviirit. Lahde: Luonnonvarakeskus.
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Kuva B2. Hirvi- ja valkohantapeuran kannankehitys ja metsastyssaalis seka metsakaurissaalis
vuosina 1970-2020. Lahde: Aikio & Pusenius 2021, Luonnonvarakeskus, Suomen riistakeskus.

2. Aineisto ja menetelmat

Arviointiin kehitettiin susireviireja simuloiva malli, joka integroitiin paikkatieto-ohjelmaan (Esri
ArcGIS). Simuloinnin tavoitteena oli optimoida reviireilld elavien susien tilankayttd sijoittamalla
susireviirit mahdollisimman ldhelle toisiaan ja ottamalla samanaikaisesti huomioon maisema-
rakenne ja susien elinymparistovaatimukset. Tarvittava maisema-aineisto saatiin useammasta
eri lahteesta: tiestoa, vesistdja ja peltomaata koskeva aineisto Maanmittauslaitokselta, taajama-
aluetiedot Suomen ymparistokeskukselta ja metsavaratiedot Luonnonvarakeskukselta. Tiedot
metsastyskauden jalkeisista sorkkaeldinkannoista saatiin Suomen riistakeskukselta. Ne perus-
tuvat metsastysseurojen tekemiin arvioihin. Maankayttda koskeva aineisto oli lisenssin Creative
Commons 4.0 alaista, korvauksetta vapaasti hyddynnettavissa olevaa tietoa.
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Simulointimallin tulokset pohjautuvat kymmeniin erillisiin simulointeihin, jotka tuottavat simu-
loitavan suureen arvoille todennakdisyysjakauman. Reviirien enimmaismaaran simuloinnit poh-
jautuivat kahteen erilaiseen lahtokohtaan susireviirien pinta-aloista (taulukot B1 ja B2). Ensim-
mainen sarja simulointeja pohjautui reviirikokojen alueelliseen vaihteluvaliin talvella 2019/2020
ja toinen todennakdisesti toteutuvaan tilanteeseen reviirien pienentymisesta susikannan tihey-
den lahestyessa saturaatiotasoaan. Oletettu reviirien koon pienentyminen koski ensisijaisesti
vahvimman valkohantdpeurakannan esiintymisaluetta Lounais-Suomessa. Susireviirien pinta-
alan on laajassa maantieteellisessa mittakaavassa todettu kytkeytyvan vahvasti saaliseldinbio-
massaan; reviirit ovat pienempia leveyspiireilla, jossa saaliseldinkannat ovat runsaat (Fuller
1989). Saman maantieteellisen alueen sisdlla selvaa yhteytta saaliseldinten kokonaisbiomas-
saan ei ole todettu, mutta Skandinaviassa on saatu mielenkiintoinen tutkimustulos, joka osoit-
taa tihedn metsakauriskannan vaikuttavan pienentavasti etenkin parien asuttamien reviirien
pinta-aloihin (Mattison ym. 2013). Perimmaisena lahtokohtana ollut aineisto reviirien pinta-
aloista ja maisemarakenteesta perustuu tietoihin talven 2019-2020 reviireista, joita oli yhteensa
51 (Kuva B1). Reviirien rajat maaritettiin osana susikannan seurantahanketta (Heikkinen ym.
2020, Kojola ym. 2018). Rajat maaritettiin 11 pantasusireviiria lukuun ottamatta manuaalisesti
laumoja ja pareja koskevien Tassu-havaintojen ja geneettisiin analyyseihin perustuvan yksilon-
tunnistuksen perusteella. Havaintoaineisto koski elokuun alun ja helmikuun lopun valisena ai-
kana kirjattuja havaintoja. Pantasusireviireilla rajat maarittyivat susien GPS-lahettimista saatu-
jen paikannusten pohjalta. Reviirien pinta-alojen maarittelymetodi oli nk. 100 %:n "minimum
convex polygon” (MCP), joka yhdistaa kaikki uloimmat paikannuspisteet tai havainnot reviirin
ulkorajaa kuvaavaksi viivaksi. Reviirien keskimaarainen pinta-ala (974 km?) oli tarkasteltavana
talvena samaa luokkaa kuin vuosina 2016-2018.

Otimme arviointipohjaksi kolmen hirvieldinlajin yhteisen kannantiheyden ja tarkastelimme re-
viirien pinta-aloja kolmella eri alueella (Kuva B3). Koska hirvikannan runsaudessa ei ollut mer-
kittavia alueellisia eroja (Kuva B1), erot kokonaistiheydessa juontuvat ensisijaisesti eroista val-
kohantapeuran ja metsakauriin yhteistiheydessa.
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Yhdistetty hirvieldinkannan tiheys metsastysseurojen arviona
Yksiléa / 1000 ha

N 20.1 -
1 Reviirit 2020
Il Asutuskeskus

Kuva B3. Kolme osa-aluetta, jotka pohjautuvat hirven, valkohantapeuran ja metsakauriin yh-
teiseen kannantiheyteen seka susilaumojen ja -parien reviirit talvella 2019/2020. Lahde: Luon-
nonvarakeskus.

Reviirien pinta-alojen vaihteluvalit erosivat jonkun verran alueiden (Kuva B3) valilla. Reviirit oli-
vat pienimpia tiheadn valkohantapeuran alueella (Taulukko B1, ks. Kuva B3).

Taulukko B1. Ensimmaisessa simulaatiomallissa kdytetyt susireviirien pinta-alan vaihteluvalit
kuvan B3 alueilla perustuen reviirien pinta-aloihin talvella 2019/2020. Kannantiheydet perus-
tuvat metsastysseurojen arvioihin metsastyskauden jalkeisista yksilomaarista. Saalieldinten
kannantiheys on hirven, valkohéntapeuran ja metsakauriin yhteinen kannantiheys. Lahde:
Luonnonvarakeskus.

0-10 700 - 1400
10-30 700 - 1200
>30 600 - 1000

Reviirien pinta-alojen pienentyminen on mahdollista susikannan lahestyessa saturaatiotiheytta
ilman, etta saaliselainkannat muuttuvat esimerkkivuoden 2020 tilanteesta. Reviirien koon pie-
nentyminen on todennakdista etenkin runsaiden saaliseldinkantojen alueella. Nykyiset pienten
hirvieldinten korkeat tiheydet ndyttaisivat tekevan mahdolliseksi susireviirien pinta-alan pie-
nentymisen esimerkiksi Lounais-Suomessa, silla alueella C (Kuva B3) todettujen reviirien koko-
arvio oli tilastollisesti merkitsevasti pienempi jo talvella 2021/2022 kuin talvella 2019/2020 (kes-
kiarvot 615 ja 860 km? ldhde: Luonnonvarakeskus). Reviirien koossa tapahtuva todennikdinen
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muutos otettiin huomioon vaihtoehtoisessa simulaatiomallissa. Myohemmin tassa kappaleessa
kuvatut maisemarakennetta koskevat ehdot olivat samat molemmissa simulaatiomalleissa.

Taulukko B2. Toisessa simulaatiomallissa kaytetyt susireviirien pinta-alan vaihteluvalit kuvan
B3 alueilla perustuen skenaarioon susireviirien koon pienentymisesta etenkin tiheimman saa-
liselainkannan alueella. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Saaliseldinten kannantiheys (yks/1000 Susireviirin pinta-ala (1000

ha) km?)
0-10 600 — 1400
10-30 500 - 1200
>30 300 -900

Susireviirien suuri pinta-ala sulkee pois sen mahdollisuuden, ettad pienialaiset maisemapiirteet
vaikuttaisivat reviirien sijainteihin. Susireviireja pirstovat eri kokoiset vesistot seka ihmisen las-
naoloon liittyvat elementit kuten asutus, pellot ja tiet.

Visuaalisen tarkastelun perusteella 1ta-Suomen reviireilla oli asutuksen, peltojen ja tieston
osuus pienempi kuin Lansi- ja Etela-Suomessa. Susireviireilla oli tavallisesti runsaasti metsaa,
mutta metsamaan osuudessa havaittiin myds huomattavia eroja reviirien valilla.

Aloitimme analyysin tarkastelemalla visuaalisesti, miten reviirin rajat olivat yhteydessa maise-
marakenteeseen. Esimerkiksi Lounais-Suomessa peltojen ja vesistdjen osuudet seka vilkkaasti
liikenndityjen teiden maara vaihteli huomattavasti reviirien valilla. Paateiden sijainneilla naytti
olevan korkeintaan hienoinen vaikutus reviirien sijainteihin (Kuva B4). Kaikille reviireille yhtei-
nen piirre oli tietty maara metsaa.

[IRevirit 2020~
Il Taajama
[ Vakavesi

I Pelto
[ Peitteinen metsa

Kuva B4. Susireviirien maisemarakennetta Lounais-Suomessa. Ldhde: Luonnonvarakeskus.

Vesistoilla ja asutuksella ei alustavassa tarkastelussa nadyttanyt olevan vaikutusta susireviirien
sijainteihin tai susireviirin rajoihin. Kuva muuttui, kun tarkastelussa otettiin huomioon naiden
maisemaelementtien mittakaava. Jarvivesistdjen suhteen oli maaritettavissa raja-arvo, jota jarvi
ei yhtendisena pintana saisi ylittaa ilman vaikutusta susireviirin rajoihin. Asutuksen osalta
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kysymys oli seka asukastiheydesta etta yhtenaisen taajama-asutuksen pinta-aloista. Raja-arvot
pativat simuloinneissa lahes ilman poikkeuksia.

Simuloinnit suoritettiin kayttamalla neliokilometrin ruutuja, joista jokaiselle oli maaritetty saa-
liseldintiheys ja maisemaparametrit. Rajoitteet, jotka perustuivat talven 2019/2020 reviirien
maisemapiirteisiin, olivat seuraavat. Ruutu hylattiin, jos se kosketti (1) vesistda, jonka pinta-ala
oli yli 10 km2, (2) taajama-aluetta, jonka pinta-ala oli yli 15 km?2 tai siella asui enemman kuin
10 000 ihmista, (3) vesisto ja taajama-alue peittivat yhdessa yli 30 % ruudusta.

Ensimmaisen simuloitavan reviiriin 1ahtoruutu oli valittu satunnaisesti niistd ruuduista, jotka
tayttivat hyvaksymiskriteerit. Seuraavaksi malli jaljitti ruudun saaliseldintiheyden seka reviirin
kokoa koskevan vaihteluvalin. Satunnaisesti valittu tavoitekoko reviirille asetettiin sen jalkeen
vaihteluvalin asettamiin rajoihin.

Yksittdista reviiria koskeva laajennusalgoritmi toimi seuraavasti: (1) Aktiivisena olevalle ruudulle
valittiin kaikki siihen liittyvat naapuriruudut ja ne lisattiin reviiriin, (2) jokaisen lisdyksen jalkeen
malli tarkisti, onko tavoitekoko saavutettu, (3) malli valitsi satunnaisesti yhden uloimmista ruu-
duista ja toisti kohdat 1-2, (4) simulointi jatkoi reviirin laajentamista ruutu ruudulta, kunnes
tavoitekoko oli saavutettu tai laajentuminen ei voinut enaa jatkua ja (5) jos laajentuminen lop-
pui ennen kuin tavoitekoko oli saavutettu, malli hyvaksyi reviirin, jos sen koko oli suurempi tai
vahintaan yhta suuri kuin alueen vaihteluvalin minimi. Seuraavaksi malli aloitti uuden reviirin
luomisen valitsemalla satunnaisesti yhden edellisessa vaiheessa luodun reviirin uloimmista ruu-
duista ja toteuttamalla kohdissa 1-5 kuvatut vaiheet. Jos laajentaminen ei voinut jatkua jostakin
yksittaisesta ruudusta, malli valitsi satunnaisesti uuden sijainnin alueen jaljella olevista ruu-
duista ja toisti vaiheet 1-5, kunnes kaikki ruudut oli kayty lapi.

Simuloinnin toteuttaman tilankdytdn optimoimiseksi jokaisen uuden reviirin luominen alkoi
ruudusta, joka oli yhteydessa jo aiemmin luotuun reviiriin. Reviirin luominen jatkui laajentumi-
sella satunnaiseen suuntaan, kunnes laajentuminen ei enda ollut mihinkdan suuntaan mahdol-
lista. Tassa pisteessa laajentuminen tavallisesti paattyi maisemarakennetta koskevien rajoitta-
vien ehtojen takia. Jos alueelle oli vield jaanyt kayttamattomia ruutuja, valittiin satunnaisesti
uusi ruutu. Laajentumisprosessi jatkui, kunnes kaikki ruudut oli otettu simuloinnissa huomioon.

Yksittaisessa simuloinnissa tietty ruutu voi kuulua vain yhteen reviiriin. Simulointi toistettiin
kymmenia kertoja kayttaen aina samoja maisemarakennetta koskevia rajoituksia. Reviirien
muodostumisjarjestys visualisoitiin kuvaan B5, jossa tummuus voimistuu siirryttdessa ensim-
maisina luoduista reviireista myohempiin. Simuloinnin tuloksena syntyneet reviirit peittivat 72,9
% alueen kaikista ruuduista.
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Simulaatio 4 (933 km?
| 162 reviiria, allokoitu: 72.9%

Kuva B5. Reviirien muodostumisjarjestys simuloinnissa visualisoituna reviirin varin asteittai-
sena tummumisena siirryttaessa viimeksi muodostuneisiin reviireihin. Punaisella rajattuna na-
kyy reviiri, joka muodostui ensimmaisena. Lahde: Luonnonvarakeskus.

3. Tulokset

Talven 2019/2020 reviirikokojen vaihteluvaliin (Taulukko B1) pohjautuva simulointi antoi tulok-
sen, jonka mukaan poronhoitoalueen ulkopuoliseen Suomeen mahtuisi 150-162 susilauman
tai -parin asuttamaa reviiria. Todennakdisimmat arvot olivat 154 ja 158 reviiria (Kuva B6).

3 4
5
1 J .
0 - T T T T
150 152 154 156 158 160 162

Reviireja / simulointi
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S

Kuva B6. Simuloinnin tuloksena syntynyt susireviirien enimmaismaaran todennakdisyysja-
kauma poronhoitoalueen ulkopuolisen Suomen alueella. Simulointi perustui reviirikokoihin tal-
vella 2019/2020. Lahde: Luonnonvarakeskus.
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Susireviirien koon mahdollisen pienentymisen (vaihteluvalit taulukossa B2) huomioon otta-
vassa simuloinnissa reviirien enimmaismaaraksi saatiin 190-208 reviirid. Todennakoisin maara
oli 202 reviiria (Kuva B7).
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Kuva B7. Reviirikoon mahdollisen pienentymisen huomioon ottavan simuloinnin tuloksena
syntynyt todennakoisyysjakauma susireviirien enimmaismaarasta poronhoitoalueen ulkopuo-
lisen Suomen alueella. Lahde: Luonnonvarakeskus.

4. Pohdinta

Toisistaan poikkeaviin reviirikokojen vaihteluvaleihin perustuvien vélinen ero oli noin 25 %. Kun
reviirikokoina kaytetaan kehittyvassa susikannassa todettuja reviirikokoja, saadaan tulokseksi
sangen konservatiivinen estimaatti reviirien maksimimaaraksi. Vaikka saalieldintiheys pysyisi
vakiona, susireviirien pinta-alojen pienentyminen on todennakdista susikannan lahestyessa sa-
turaatiotiheytta. Nain ollen pienempiin reviirien pinta-aloihin perustuva tulos 190-208 reviirista
saattaa olla susikannan kantokykyarviona realistisempi kuin talven 2019/2020 reviirikokoihin
pohjautuva arvio 150-162 reviirista. Susikannan suotuisan suojelutason viitearvoa tarkasteleva
demografisessa populaatiomallissa kaytetaankin edella mainituista estimaateista suurempaa
ilmaisemaan reviirien maksimimaaraa, joka mahtuu poronhoitoalueen ulkopuolisen Suomen
alueelle.

Susikannan kantokyvyn mahdollisia pitkan aikavalin muutoksia on mahdotonta tarkemmin en-
nakoida. Susikannan teoreettiset enimmaistiheydet ovat yhteydessa saaliseldinkantojen run-
sauteen. Esimerkiksi ilmaston lampiaminen voi suosia sorkkaeldimia, jotka eivat menesty syvan
lumen oloissa, kuten valkohantapeuraa, metsakaurista, kuusipeuraa (Dama dama) ja villisikaa
(Sus scrofa). Naiden lajien mahdollinen runsastuminen ja levittdytyminen pohjoisemmaksi nos-
taisi susikannan teoreettista kantokykya.

Nama pohdinnat jaavat kuitenkin teoreettisiksi, silla sorkkaeldinkantojen hoidon ja saatelyn
pitkan aikavalin tulevaisuus ei ole ennustettavissa. Sudelle tarkeita saaliselaimia kayttavat ra-
vintonaan my®s muut suurpedot, joiden kannankehitysta ja samalla vaikutusta suden saalis-
eldinten runsauteen ei ole mahdollista ennakoida. Yksin jo lisaantyvalla susikannalla voi olla
oma rajoittava vaikutuksensa sorkkaelainkantoihin.

Sopivan elinymparistdon vaheneminen on globaalisti suuri uhka suurpetopopulaatioille. Urbaa-
nit alueet ovat sudelle sopimattomia seutuja lisddantymiseen, mutta niiden ulkopuolella susi
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tulee toimeen sangen monentyyppisissa ymparistoissa. Suomessa kaupunkiasutuksen laajen-
tuminen ei ole nakopiirissa olevassa tulevaisuudessa mittakaavaltaan sita luokkaa, etta siita olisi
uhkaa susikannalle. Pitkalla aikavalilla toteutuvaa maankdyton kehitysta on kuitenkin mahdo-
tonta ennustaa.

Arvio Ruotsin susikannan ekologisesta kantokyvysta tehtiin koskemaan susien yksilémaaraa
(arvio 1200 sutta; Liberg ym. 2015). Arvion yhteydessa viitataan susireviirin keskimaaraiseen
pinta-alaan (1 000 km?). Hahmotettaessa Suomen susikannan kantokykya yksildmaarana revii-
rien maksimimaaran perusteella pitdisi pystya arvioimaan seka perhelaumojen osuus kaikista
reviireista ettd muunnoskerroin laumojen maaran ja yksilomaaran valilla. Demografisessa po-
pulaatiomallissa lahtokohtana on reviirikoon pienentymisen huomioon ottavan simuloinnin tu-
los (Kuva B7) ja Suomen susikannassa todettu laumojen ja parien valinen lukumaarasuhde maa-
liskuussa. Mallin antama arvio on 90 %:n todennakdisyydella 823-1083 yksiléa. Susikannan ol-
lessa ekologisen kantokyvyn maarittamalla tasolla laumareviirien osuus lienee suurempi kuin
Suomen susikannassa todettu osuus. Jos ajatellaan sellaista teoreettista saturaatiotiheyden ti-
lannetta, jossa kaikki reviirit olisivat alkutalvella laumojen asuttamia, yksilomaara asettuisi yksi-
[6maarana populaatiomallin antamaa tulosta suuremmaksi. Keskimaarainen laumakoko satu-
raatiotasolla voisi olla esimerkiksi 7-8 yksil6a, mika vastaa suunnilleen keskimaaraista lauma-
kokoa reviireilld, joissa sama susipari on lisddntynyt vahintaan toista vuotta perakkain. Kun si-
mulointi perustuu vuoden 2020 reviirikokoihin, ja tuloksesi saatuun todennakdisimpiin arvoihin
(154 ja 158 reviiria) ekologisen kantokyvyn yksildmaara olisi mainituilla laumakoon arvoilla
1078-1264 sutta. Jos tarkastellaan vaihtoehtoa, joka ottaa huomioon reviirikoon pienentymi-
sen, saadaan todennakdisimman reviirimaaran pohjalta susikannan kantokyvyksi 1414-1616
yksil6a. Laumakokoon pohjautuvan laskelman ongelma on se, ettei empiirisia esimerkkeja lau-
makoosta kantokyvyn saavuttaneista susipopulaatioista ole Suomen olosuhteita vastaavissa
ymparistdissa olemassa.

Yhteenvetona ekologista kantokykya koskevan tarkastelun tulosten suhteen on huomioitava,
etta se asettaa teoreettisia ylarajoja susikannan koolle, joka voi mahtua poronhoitoalueen ul-
kopuoliseen Suomeen, mutta ei muulla tavoin maarittele suotuisan suojelutason viitearvoa.
Tutkimuksen tydkaluna ollut simulointi toi myds esiin sen susikannan elinvoimaisuuspotenti-
aalin kannalta tarkean seikan, etta alueen keskiosa, nk. Jarvi-Suomen seutu soveltuu maisema-
rakenteen ja saaliseldinkantojen puolesta susien lisaantymisreviirien alueeksi. Viime vuosina
talla laajalla alueella on todettu vain muutamia reviireja.
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Liite C. Genetiikka

1 Johdanto

Populaation elinvoimaisuuteen vaikuttavat demografian lisaksi geneettiset tekijat. Geneettinen
elinvoimaisuus on yhteydessa perinnéllisen muuntelun sdilymiseen, sukusiitoksen vahaisyyteen
ja kykyyn sailyttaa sopeutumispotentiaali ymparistomuutoksiin pitkalla aikajanteella. Tassa tyo-
paketissa tarkastellaan Suomen susikannan geneettista tilaa ja yhteytta Fennoskandian muihin
susipopulaatioihin ja arvioidaan sen perusteella suomalaisten susien geneettista elinvoimai-
suutta lyhyella ja pitkalla aikavalilla.

2 Aineisto

Taman raportin geneettinen aineisto pohjautuu padosin 17 mikrosatelliittimarkkeriin (20.253,
C09.173, CXX.225, CPH2, CPH4, CPH8, CPH12, REN169018, AHT137, AHTH130, CXX279,
INRA21, AHTk211, AHT121, C2001, C2088 ja C2096). Vuosien 1995-2009 aineisto on julkaistu
kansainvalisissa tieteellisissa julkaisusarjoissa osana Suomen susien populaatiogenetiikkaa ka-
sittelevia tieteellisia julkaisuja (Aspi ym. 2006, Jansson ym. 2012, Jansson ym. 2014, Niskanen
ym. 2014). Vuosien 2010-2021 geneettinen aineisto on aikaisemmin julkaisematonta. Lisaksi
aiemmin julkaistua kokogenomiaineistoa (Smeds ym. 2019 ja 2021) on kaytetty tassa valirapor-
tissa susien efektiivisen populaatiokoon arviointiin (tarkempi kuvaus alla).

2.1 Kudosnaytteisiin pohjautuva aineisto vuosilta 1995-2018

Ajallisesti luokiteltu kudosnayteaineisto pohjautuu metsastettyihin ja liikenteessa kuolleisiin yk-
siléihin, joille on tehty ianmaaritys hampaiden juurisementin vuosirenkaiden perusteella (Mat-
son's laboratory, Manhattan, Montana, USA). lkatiedon avulla laskettiin yksildiden tarkka syn-
tymavuosi, minka jalkeen yksilot ryhmiteltiin kolmen vuoden aikajaksoihin syntymavuoden pe-
rusteella, jotta ndytemaarat ryhmien sisalla saatiin riittdvan suuriksi ja vertailukelpoisiksi (Tau-
lukko C1). Kolme vuotta vastaa pyoreasti suomalaisille susille arvioitua sukupolven pituutta 3,4
vuotta (Aspi ym. 2006). Ennen vuotta 2014 keratyt naytteet on genotyypitetty Oulun yliopis-
tossa ja sitd tuoreemmat ndytteet Luonnonvarakeskuksen toimeksiannosta Turun yliopiston
evoluutiobiologian sovelluskeskuksessa.

Taulukko C1. Pidemman aikavalin aineisto, joka koostuu kudosnaytteista vuosilta 1995-2018.
Naytteet on jaettu kolmen vuoden pituisiin sukupolviin yksildiden syntymavuoden perustella.
Lahde: Luonnonvarakeskus ja Oulun yliopisto.

Sukupolvi Naytemaara
1995-1997 22
1998-2000 40
2001-2003 57
2004-2006 84
2007-2009 87
2010-2012 66
2013-2015 100
2016-2018 71
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2.2 Kannanseuranta-aineisto vuosilta 2014-2021

Vuodesta 2014 lahtien Luonnonvarakeskus on hyddyntanyt DNA-analyyseja susikannan seu-
rannassa ja kannanarvioinnissa. Aineistoa on kaytetty kannan koon arvioimiseen vuodesta 2016
lahtien (Luke 2016), reviirirajojen maarittamiseen vuodesta 2017 lahtien (Luke 2017) ja viime
aikoina myo6s lauman sisaisten sukulaisuuksien selvittamiseen (Heikkinen ym. 2021).

Naytteet ovat padosin noninvasiivisesti kerattyja, eli ne ovat luonnosta I6ytyneita naytteita, esi-
merkiksi ulostendytteitd, eika naytteenotto ole hairinnyt tutkittavaa lajia. Noninvasiiviset nayt-
teet ovat peraisin elavista eldimista ja nain ollen sama yksild voi esiintya aineistossa useana eri
vuonna. Koska susikannan seuranta noudattelee metsastysvuotta (1.8.-31.7.) ja ndytekerays ta-
pahtuu paaosin talvella, tdssa raportissa mainitut naytekerdyskaudet sisaltavat kaksi vuosilukua.
Aineiston runsain naytetyyppi ovat ulostenaytteet, joita vapaaehtoiset keraajat ja Luken tyon-
tekijat seka muut viranomaiset ovat keranneet talvikauden aikana (Taulukko C2). Viime vuosina
lumelta on keratty talteen myos virtsanaytteita. Lisaksi pannoituksen tai pentupesalla kdynnin
yhteydessa susilta on otettu sylkindytteita. Naiden lisaksi on vahaisissa maarissa keratty myos
muun tyyppisia naytteita kuten karva- tai verindytteitd. Myos kudosndyteaineiston naytteet
nailta vuosilta (2014-2021) on sisallytetty tahan aineistoon, silla ne ovat runsaudeltaan toiseksi
suurin naytetyyppi, joten niiden lisdys mahdollistaa kattavan otannan populaatiosta. Erityisen
runsas kudosaineisto kerattiin kausina 2014-2015 ja 2015-2016, jolloin kannanhoidollisen met-
sastyksen seurauksena jopa 30 % kerdyskauden naytteista oli kudosnaytteita. DNA-nadytteiden
maara seka naytteidenkerdysalueiden laajuus ovat kasvaneet vuosien aikana (Kuva C1). Erityi-
sesti ulostenaytteita on keratty vuosi vuodelta enemman, joten niiden osuus kaikista naytteista
on kasvanut huomattavasti (Taulukko C2).

Taulukko C2. Erityyppisten naytteiden maarat kullakin ndytekerayskaudella. Muu-kategoria
sisaltaa harvinaiset naytetyypit kuten karva- ja verindytteet. Yhteensa naytteita oli 5019 kpl,
mutta tieto naytetyyppista puuttui viidesta naytteesta. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Kerayskausi ‘ Uloste ‘ Kudos ‘ Virtsa ‘ Sylki ‘ Muu ‘ Yhteensa
2014-2015 171 42 2 17 6 238
2015-2016 256 75 5 7 0 343
2016-2017 506 63 7 31 1 608
2017-2018 560 26 53 33 13 685
2018-2019 589 27 41 53 8 718
2019-2020 776 36 31 12 8 863
2020-2021 1286 37 221 0 15 1559
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2014-2015 2015-2016 2016-2017 2018-2019

20°E 25°E 30°E

2018-2019 || 2019-2020 || 2020-2021

pohjoinen

Naytetyyppi:
« Muu

* Sylki

* Uloste
» Kudos

Virtsa

Kuva C1. Sudeksi tunnistettujen naytteiden kerdyssijainnit ja naytetyypit kaikkina kannanseu-
rannan naytteidenkerdysvuosina (2014-2021). Muu-kategoria sisaltaa harvinaiset naytetyypit
kuten karva- ja verindytteet. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Vuoteen 2021 asti Luonnonvarakeskus on tilannut naytteiden genotyypityksen ja yksiléntun-
nistuksen Turun evoluutiobiologian sovelluskeskuksesta. Analyysissa on kaytetty samoja 17
mikrosatelliittilokusta, joita on kaytetty aiemmissa geneettisissa susitutkimuksissa (ks. ylla).
Vain ne yksilot, joiden genotyypitys onnistui vahintaan 15 lokuksella, on hyvaksytty mukaan
yksilotietokantaan. Kyseessa on yleinen kaytantd, kun on kyse heikkolaatuisista DNA-nayt-
teistd, kuten uloste- ja virtsandytteista. Mahdollisten genotyypitysvirheiden todennakdisyys on
sita pienempi mita parempi ndyte on, ja sen vuoksi mukaan otetaan vain naytteet, joiden ge-
notyypitys on onnistunut hyvin (yli 15 mikrosatelliittilokusta). Kettu- ja supikoirandytteet kar-
siutuivat tassa vaiheessa automaattisesti, silla niiden genotyypityksen onnistuminen oli tata
heikompaa. Genotyypityksen jdlkeen naytteet on analysoitu susien ja koirien vélisten risteymien
tunnistamiseen kaytetylld analysointiohjelmalla (NewHybrids; Anderson & Thompson 2002).
Ohjelma antaa todennakoisyyden sille, onko yksil6 susi, koira vai niiden valinen risteyma. Ana-
lyyseissa vertailuaineistona kaytettiin suomalaisia (N=292) ja venalaisia (N=44) susia artikkelien
Aspi ym. (2009) ja Jansson ym. (2012) aineistosta. Koirien vertailuaineisto koostui eldinlaaka-
reiltd saaduista koiranaytteista (N=43), jotka genotyypitettiin Turun evoluutiobiologian sovel-
luskeskuksessa samoilla mikrosatellittilokuksilla, seka Hannes Lohelta Helsingin yliopistosta
saaduista saksanpaimenkoirien ja laika-rotuisten koirien naytteistda (N=35), jotka
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genotyypitettiin Oulun yliopistossa ja aineisto luovutettiin Turun evoluutiobiologian sovellus-
keskuksen kayttoon.

Taulukko C3. Analysoitujen naytteiden ja yksildiden maarat kannanseuranta-aineistossa
2014-2021. Uudelleenotantatahti kuvaa sita, kuinka monta kertaa yksild on keskimaarin ta-
vattu DNA-ndytteissa saman vuoden aikana. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Onnistuneet

Analysoidut el e Onnistumis Uudet | Uudelleen-
naytteet .. % yksilot | otantatahti
tai koira)

2014-2015 238 175 73,5 80 80 2,2
2015-2016 343 252 73,5 119 99 2.1
2016-2017 608 452 74,3 174 143 2,6
2017-2018 685 517 75,5 158 87 3.3
2018-2019 718 560 78,0 201 131 2,8
2019-2020 863 697 80,8 237 128 2,9
2020-2021 1564 1207 77,2 314 185 3,8

Kannanseuranta-aineisto kasittaa yhteensa 5019 naytetta, joista tunnistettiin yhteensa 853 yk-
siloa. Kun eri kerdysvuosina tavattuja yksiloita verrattiin keskenaan, 853 sutta (66 %) tavattiin
vain yhtena kerdyskautena ja loput 430 sutta (34 %) tavattiin 2—7 kerdyskaudella (Taulukko C3).

2.3. Aineisto Fennoskandian susipopulaatioista

Skandinavian susipopulaatiosta otettiin 20 aikuisen suden satunnaisotos vuosilta susista, jotka
olivat kuolleet vuosien 2017-2021 valilla (Taulukko C4). Nama sudet olivat kuolleet lilkenteessa
tai metsastetty kannanhoidollisin tai vahinkoperusteisin luvin. Skandinavian susikanta asuu
maantieteellisesti ahtaalla alueella, eika silla ole havaittu geneettistd populaatiorakennetta.
Naista seitsemantoista genotyypitettiin onnistuneesti 17 mikrosatelliitin suhteen Oulun yliopis-
tossa. Vendjan Karjalan susipopulaatiota puolestaan edusti 30 sutta, jotka oli metséstetty A4-
nisen luoteis- ja itarantojen ymparilld vuosina 2015-2018 (Taulukko C4). Kyseiset naytteet oli
genotyypitetty aiemmin 16 mikrosatelliittilokuksella Oulun yliopistossa (puuttuva lokus
AHT121).

Saadaksemme Suomen susikannan eri osista vertailukelpoisen otoksen verrattuna aineistoihin
Skandinavian ja Vendjan susista, valittiin aikuiset sudet vuosilta 2015-2019 seuraavilla perus-
teilla: 1) yksil6t, joilla on sukulaisuusanalyysin perusteella jalkeldisia, 2) aikuiset sudet, joilta oli
pannoituksen yhteydessa keratyt sylkindyte, 3) kuolleet yksilot, jotka oli maaritetty vahintaan
2-vuotiaiksi hampaiden sementin vuosirenkaiden perustella, ja 4) yksil6t, joiden on oltava yli 2-
vuotiaita perustuen niiden genotyyppien toistuvuuteen eri vuosina kannanseuranta-aineis-
tossa.

Nailla perusteilla jai osa-aineistoon 173 yksild4, joista 99 oli Ita-Suomesta, 34 Pohjanmaalta, ja
41 Varsinais-Suomesta (Taulukko C4). I1ta-Suomen susien yliedustus johtuu alueella mydnne-
tyista monista vahinkoperusteisista metsastysluvista. Maantieteellisten erojen tasoittamiseksi
otettiin Ita-Suomen susien joukosta satunnaisesti 34 yksilon otos kayttaen python-tyokalua
subsample 0.0.6 (Butler 2013).

Geneettisten analyysien perusteella Pohjanmaan ja Lounais-Suomen sudet kuuluivat samaan
lansisuomalaiseen susikantaan (yht. N=75), joka erosi itdsuomalaisesta susikannasta (N=34)
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(ks. luku 4.1), joten tata maantieteellista jakoa hyddynnettiin myohemmissa analyyseissa erot-
tamaan Suomen osapopulaatiot toisistaan.

Taulukko C4. Aineisto Fennoskandian susipopulaatioiden vertailuun kaytetysta aineistosta.
Lahde: Luonnonvarakeskus ja Oulun yliopisto.

Kerdysalue Aineiston ldhde Naytemaara Kerdaysvuodet
Suomi [ta-Suomi 34 2015-2019
Pohjanmaa 34 2015-2019
Lounais-Suomi 41 2015-2019
Skandinavia Ruotsi ja Norja 20 2015-2019
Venaja Karjala 30 2015-2018

2.4 Kokogenomiaineisto vuosilta 2000-2016

Aineistona kaytettiin aiemmin julkaistuja (Smeds ym. 2019 ja 2021) kokogenomisekvensseja 95
suomalaisesta ja 14 vendjankarjalaisesta sudesta. Suomalaisten susien kudosnaytteet oli keratty
vuosina 2000-2016 eri puolilta Suomea (Valtonen ym. 2021) ja niista 81 yksilon ika oli tiedossa,
joten niiden syntymavuosi pystyttiin laskemaan. Suomalaisten susien syntymavuodet ajoittui-
vat vuosiin 1994-2016. Sekvenssidata oli erittdin korkealaatuista (sekvensointisyvyys 30x) ja
siitéd johdetut genotyypit valittiin huolella genotyypitysvirheiden valttamiseksi.

3 Menetelmat

3.1 Aineistojen esikasittely
3.1.1. Mikrosatellittiaineisto

Kaikki tutkimuksessa kaytetyt mikrosatelliittiaineistot ja niiden osa-aineistot (kuvattu luvuissa
2.1.-2.3.) testattiin GenePop-ohjelmaa v. 4.7 (Raymond & Rousset 1995) kayttaen, noudatta-
vatko ne Hardy-Weinberg-tasapainoa tai ilmeneekd niissa kytkentaepatasapainoa mikrosatel-
littilokusten valilla. Kummassakin analyysissa kdytettiin vadrien positiivisten poissulkemiseksi
Bonferroni-korjausta, jossa tavoiteltu merkitsevyystaso jaetaan testien lukumaaralla, ja ndin las-
kettua arvoa kaytetaan jokaisessa yksittdisessa testissa.

3.1.2 Kokogenomiaineisto

Aluksi raaka-SNP:t (N=23 756 969) suodatettiin vcftools 0.1.16 -ohjelmalla (Danecek ym. 2011)
noudattamalla tarkasti samoja vaiheita kuin alkuperaisessa julkaisussa. Otimme mukaan vain
bialleliset autosomaaliset SNP:t (kromosomeissa 1-38) ja kdytimme seuraavia suodatusvaiheita:
min GQ 30, MAF 0,05, suurin puuttuva tietomaara 5 %, 10x< keskimaarainen DP <2x genomin
keskiarvo, poistamalla vain heterotsygoottiset ja/tai homotsygoottiset kohdat ja kohdat He yli-
maara (p <0,001, —hardy). Tama suodatus antoi 9 556 026 SNP:ig, jota ohensimme edelleen
PLINK v. 1.90 (Purcell ym. 2007) poistamalla lokukset, joiden valilla oli vahva kytkenta (—indep-
pareittain 50 1 0,5, ts. jokaisesta SNP-parista, jotka sijaitsivat enintaan 50 kbp etdisyydella toi-
sistaan ja joiden korrelaatiokerroin oli suurempi kuin 0,5, toinen SNP poistettiin), minka jalkeen
jaljelle jai 1 470 952 SNP:ia. Lopuksi vahensimme markkereiden maaraa sisallyttamalla vain
SNP:t, joiden valilla oli véhintaan 400 kbp etaisyys (tama oli valttamatonta, koska NeEstimator
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ei pysty kasittelemaan miljoonia markkereita). Ne-analyyseissa kaytettiin karsittua 5488 SNP:in
aineistoa.

3.2 Fennoskandian susikantojen geneettinen rakenne ja muuttoliike

Suomen, Skandinavian ja Venajan Karjalan susikantojen valisia yhteyksia seka Suomen susipo-
pulaation mahdollista jakautumista pienempiin osapopulaatioihin tutkittiin kayttamalla R-las-
kentaymparistdssa analysointipakettia LEA (Frichot & Francois 2015), jonka avulla suoritettiin
padkomponenttianalyysi (PCA), sekd Admixture-analyysi (Alexander ym. 2009). Jalkimmaisessa
aineisto ajettiin K:n (kuvaa erilaistuneiden osapopulaatioiden maaraa) arvoilla 1-10 (parametrit:
alfa = 100, entropy = T) kymmenella toistolla, jonka jalkeen todenndkodisimmat populaatiot
voitiin todeta cross-entropy-kuvaajan avulla. Admixture-analyysin jalkeen laskettiin parittaiset
Fsr-arvot (Weir & Cockerham 1984 -estimaattori) viiden maantieteellisen alueen (taulukko C4)
valilla. PCA-, Admixture- ja Fsr-analyysien tuloksia kaytettiin alueiden jakamiseksi geneettisiin
osapopulaatioihin. Uuden osapopulaatiojaon mukaisille osapopulaatioille laskettiin alleelirik-
kaus (R-paketti PopGenReport) ja Fis (Genepop) geneettisen monimuotoisuuden ja sukusiitok-
sen vertailemiseksi alueiden valilla.

RUBIAS-ohjelmaa (Moran & Anderson 2018) kaytettiin eri susipopulaatioille tyypillisten yksi-
|6iden geneettiseen tunnistamiseen ja mahdollisten immigranttien tunnistamiseen Suomessa
kerdtyssa aineistossa. Vertailuaineistona kaytettiin yksiloita (N=93), jotka edustavat kutakin
tunnistetuista geneettisista osapopulaatioista (Skandinavia, Lansi-Suomi, Ita-Suomi/Venaja)
vahintaan 85 % todennakdisyydella Admixture-analyysin perusteella (katso ylld). Taman vertai-
luaineiston avulla RUBIAS-ohjelmalla pystyttiin maarittamaan kaikille kannanseuranta-aineis-
ton (N=853) yksildille niiden todennakdisin lahtépopulaatio. Kannanseuranta-aineiston eri
vuosien tuloksista piirrettiin karttakuvat, joihin merkittiin eri varein eri osapopulaatioille tyypil-
liset yksilot. Yksilot, joiden todennakoisyys kuulua mihinkaan naista oli alle 85 %, merkittiin
genotyypiltadn sekoittuneiksi (admixed). Kartta tehtiin kayttamalla R-laskentaympariston pa-
kettia ggplot2 (Wickham 2016), niin etta varit kuvaavat kunkin naytteenottopisteen yksilon to-
dennakdisyytta kuulua suomalaisiin tai venaldisiin susiin. Naytteenottopisteeksi valittiin se si-
jainti, jossa yksilo oli havaittu ensimmaisen kerran geneettisessa aineistossa. Yksil6ita, joiden
sijaintitieto puuttui (N=13), ei merkitty karttaan.

Yksiloiden liikkumista Suomen sisalla, seka osapopulaatioiden ja naapurimaiden susikantojen
valilla (aineisto kuvattu luvussa 2.3.) arvioitiin BayesAss-ohjelmalla (Wilson & Rannala 2003).
Aluksi ajettiin testiajo kummallekin aineistolle oletusparametreilla ja parametreja korjattiin var-
sinaiseen ajoon taulukon C5 mukaisesti). Ajo tehtiin kummallekin aineistolle kolme kertaa ja
koska tulokset olivat yhtenevia, ajot katsottiin konvergoituneiksi. Ohjelman tuottamia arvioita
migraationopeudesta kaytettiin efektiivisten migranttien maaran arvioimiseen yhden sukupol-
ven aikana, niin ettd migraatiotahti kerrottiin efektiivisella populaatiokoolla.

Taulukko C5. BayesAss-analyysin parametrit, joita muutettiin oletusarvoista testiajon perus-
teella. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Aineisto | Muutetut parametrit \
[td-Suomi ja Lansi-Suomi —2a0.3 ja—-m0.2
[ta-Suomi/Vendjan Karjala, Lansi-Suomi ja —-a0.3,-f0.2 ja—m0.2
Skandinavia
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3.3 Ajalliset ja maantieteelliset muutokset geneettisessd monimuotoisuudessa

Standardoitu yksilokohtainen heterotsygotia-aste (sMLH) maaritellaan yksilon heterotsygoot-
tisten lokusten maarana jaettuna populaation keskimaaraisten lokuspohjaisten heterotsygotia-
asteiden summalla (Coltman ym. 1999, Slate ym. 2004). Korkea heterotsygotia-aste kertoo yk-
silon korkeasta geneettisesta monimuotoisuudesta, kun taas matala heterotsygotia-arvo viittaa
sukusiitokseen, joka vahentaa yksildiden geneettista monimuotoisuutta. Yksilokohtaiset hete-
rotsygotia-asteet laskettiin seka kuolleiden susien kudosnaytteisiin pohjautuvasta aineistosta
(v. 1995-2018, luku 2.1.) etta kannanseuranta-aineistosta (v. 2014-2021, luku 2.2.), kayttamalla
R-laskentaympariston (versio 4.0.5) analysointipakettia inbreedR (Stoffel ym. 2016). Kolmen
vuoden aikajaksoihin jaetun kudosnayteaineiston ryhmille (katso luku 2.1) laskettiin keskiarvot
ja kullekin ryhmalle tehtiin oma viulukuvaaja R-laskentaympariston paketilla ggplot2 (Wickham
2016) siten, etta x-akselilla sijaitsevat sukupolvet aikajarjestyksessa ja y-akselilla on nahtavissa
sukupolven yksildiden heterotsygotia-asteiden vaihtelu ja keskimaardinen arvo (piste). Ajalli-
sessa jarjestyksessa olevien sukupolvien ja sukupolven keskimaardisten heterotsygotia-astei-
den valista riippuvuutta testattiin regressioanalyysilla. Kannanseuranta-aineiston yksilt jaettiin
puolestaan alueellisiin ryhmiin (taulukko C4), joille laskettiin vuosittaiset keskiarvot.

Susien yksilokohtaisten heterotsygotia-asteiden maantieteellisen ja ajallisen vaihtelun visuali-
soimiseksi kukin kannanseuranta-aineiston ndaytevuoden yksilot jaettiin naytteiden kerdyspai-
kan mukaan Ita- tai Lansi-Suomeen (Lounais-Suomi ja Pohjamaa yhdistettyna) kuuluviksi ja
tuloksista piirrettiin edelld kuvatulla tavalla viulukuvaajat. Taman lisaksi kukin yksilo sijoitettiin
kartalle ja niille annettiin varikoodit riippuen yksilon heterotsygotia-asteesta. Karttakuvat teh-
tiin kayttamalla R-laskentaympariston paketteja ggplot2 (Wickham 2016), rgdal (Bivand & Keitt
2010) ja sf (Pebesma 2018). Naytteet, joille ei ollut sijaintitietoja, poistettiin (n=18 koko aineis-
tossa).

Muiden geneettista monimuotoisuutta mittaavien estimaattien laskemiseen kaytettiin kannan-
seuranta-aineiston (2.2.) kaikkia yksil6ita kaikilta kerayskausilta (N=1283). Aineistoista laskettiin
seka havaittu (Ho) etta odotettu heterotsygotia (He; havaittujen alleelifrekvenssien perusteella
laskettu heterotsygotia, olettaen etta populaatio on Hardy-Weinbergin tasapainossa) ja allee-
lirikkaus (Ar; ndytekokoon suhteutettu alleelien keskimaarainen lukumaara) kayttaen R-lasken-
taympariston analysointipaketteja adegenet (Jombart 2008) ja PopGenReport (Gruber & Ada-
mack 2015). Sukusiitosarvot (Fis) laskettiin Genepop-ohjelmalla. Kyseinen arvo mittaa, onko
populaatiossa odotetun heterotsygotian vajausta tai ylimaaraa. Jos arvo on lahellad nollaa, he-
terotsygoottien (kaksi erilaista alleelia lokuksessa) ja homotsygoottien (kaksi samaa alleelia lo-
kuksessa) lukumaarat ovat HW-tasapainossa. Jos arvo on positiivinen, esiintyy populaatiossa
odotettua enemman homotsygoottisia yksildita. Tilastollisen merkitsevyyden testaukseen kay-
tettiin R-laskentaympariston lineaariregressiota kayttamalla naytteidenkerdysvuotta ajallisena
muuttujana. Kannanseuranta-aineiston kohdalla tulee huomioida, ettd se on erittdin kattava
otos populaatiosta sisaltaen niin lahisukulaisia kuin paallekkaisia sukupolvia, seka eri maaran
yksiloita vuosittain. Sen vuoksi havaitun (Ho) ja odotetun heterotsygotian (He) seka sukusiito-
sarvon (Fis) arvot ovat informatiivisia suhteessa toisiinsa, mutta naiden absoluuttiset arvot voi-
vat olla epatarkkoja.

3.4 Tulevaisuuden efektiivisen populaatiokoon ja sukusiitosasteen mallinnus

GESP-ohjelmaa (Olsson ym. 2017) kaytettiin lyhyen ja pitkdn aikavélin efektiivisen populaa-

tiokoon ja sukusiittoisuuden muutosten mallintamiseen Suomessa ja Fennoskandiassa. Ohjel-

mistoa voidaan kayttaa jakautuneisiin populaatioihin ja sen avulla voidaan arvioida efektiivista

populaatiokokoa, joka heijastaa sukusiitoksen muutosta seka geneettisen ajautumisen etta

migraation tuloksena. Mallit ajettiin kayttden empiirisia arvioita nykyisten populaatioiden
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demografisista parametreista (migraatio, sukusiitos, efektiivinen populaatiokoko ja kannan
koko). Ensimmaisessa skenaariossa mallinsimme Suomen suljettuna populaationa, ilman gee-
nivirtaa mistaan naapurimaasta, vetden populaatiorajan pitkin valtakunnallisia rajoja. Toisessa
skenaariossa mallinsimme Suomen alapopulaatiot osana suurempaa susikantaa, joka kasittaa
Suomen, Skandinavian ja Vendjan Karjalan. Molemmat skenaariot ajettiin lisaksi asettamalla
migraation maara nollaan (muut populaatioparametrit pidettiin entisellaan), jotta voitiin tutkia
geenivirran vaikutusta populaatioiden elinvoimaisuuteen (efektiivisen koon ja sukusiitosasteen
muutokset).

3.5 Suomen susikannan efektiivinen populaatiokoko

Suomen susikannan nykyista efektiivista populaatiokokoa (N¢) arvioitiin NeEstimator v. 2.1 oh-
jelmalla (Do ym. 2014). NeEstimator kayttaa harhakorjattua versiota kytkentdaepatasapainoon
perustuvasta menetelmasta (Hill 1981; Waples 2006; Waples & Do 2010) arvioitaessa taman-
hetkista efektiivista populaatiokokoa. Mikrosatelliitteihin perustuvien populaatiorakenteen tu-
losten perusteella efektiivinen populaatiokoko arvioitiin Ita- ja Lansi-Suomen osakannoille erik-
seen seka kullekin kannanseurantavuodelle erikseen (2014-2021). Kytkentaepatasapainoa voi-
daan kayttaa efektiivisen populaatiokoon estimointiin, koska sen voimakkuus riippuu populaa-
tiokoosta: mita pienempi populaatio, sitd enemman kytkentdepatasapainoa esiintyy. Populaa-
tioissa harvinaisena esiintyvat alleelit (ts. alhaisen alleelifrekvenssin alleelit) voivat vaaristaa
efektiivisen populaatiokoon estimaatteja, joten analyysit tehtiin kdyttaen minimialleelifrekvens-
sid (MAF, minimum allele frequency) 0,05, jolloin tata arvoa pienemmilla frekvensseilla esiinty-
vat alleelit tulivat poistetuiksi. Ne-arviot voivat olla alaspain vinoutuneita populaatioaineistoa
kaytettaessa (kuten tassa), mutta osa tasta vinoumasta voidaan kompensoida ottamalla kuhun-
kin populaatio-otokseen sukupolven pituutta vastaavan kohorttien maaran. Suden sukupolven
pituudeksi on arvioitu noin 3,4 vuotta (Aspi ym. 2006), ja nama seurantavuoden naytteet sisal-
tavat siis todennakoisesti 3 kohorttia (Waples, Antao & Luikart 2014). Ne/Nc-suhdelukujen las-
kemiseen kaytettiin Ita-Suomen ja Lansi-Suomen kanta-arvioita, jotka |16ytyvat seurantavuosien
2014-2015 ja 2020-2021 valisena aikana tuotetuista kevaisista kanta-arvioraporteista ja -lau-
sunnoista, olettaen ettd 15 prosenttia susista oli vaeltajia. Kummankin alueen osuuksia sovel-
lettiin sitten syksyn arvioihin, jotka otettiin populaatiomallinnuksen tuloksista (Liite A). Ne/Nc-
suhde laskettiin kayttaen saman vuoden kanta-arviota, koska kanta sisaltaa paallekkaisia suku-
polvia. Vendjan osalta arvioitu susikanta samana vuodenaikana ja ajanjaksona oli 400—450 (K.
Tirronen ym. julkaisematon) ja Skandinaviassa keskimaarin 420 yksiloa (332-546 95 % toden-
nakoisyydella; M. Akesson, suullinen tiedonanto). Analyyseissa pariutumisjarjestelméksi valittiin
yksiavioisuus (monogamy).

Skandinavian osalta Ne-arvioinnissa kaytettiin eri aineistoa kuin muissa analyyseissa; Skandi-
navian susikannan efektiivinen populaatiokoko arvioitiin vuosina 2015-2019 keratyista 110 ai-
kuisen yksilon kudosnaytteistd, jotka oli genotyypitetty samojen mikrosatelliittien suhteen kuin
Akesson ym. (2022). Tama lisdsi naytteiden maaraa efektiivisen populaatiokoon arviointia var-
ten ja teki skandinaavisesta aineistosta paremmin vertailukelpoisen suomalaiseen aineiston
kanssa.

Efektiivista populaatiokokoa arvioitiin my6s kokogenomiaineistosta (2000-2016). Samoin kuin
kannanseuranta-aineisto, kokogenominaytteet jaettiin Lansi-Suomen (N=10) ja Itd-Suomen
(N=48) osapopulaatioihin ja Ne arvioitiin erikseen kummallekin. Koska Ita-Suomen kanta on
laheisessa yhteydessa Vendjankarjalan susikantaan, eivatka kannat eroa geneettisesti toisistaan
mikrosatelliittianalyyseilla saatujen tuloksien perusteella, arvioimme efektiivisen populaatioko-
koa myds Karjalan (N=14) ja Ita-Suomen naytteille yhdessa. Kokogenomiaineiston analyyseissa
kaytettiin samoja asetuksia kuin kannanseuranta-aineistolla.
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Kokogenomiaineistolla pystyttiin arvioimaan lisaksi efektiivisen populaatiokoon historiallista
trendia (300 sukupolvea taaksepain) nykypaivan genomiaineistossa havaitun muuntelun poh-
jalta kayttaen ohjelmaa SNeP v.1.1 (Barbato ym. 2015). Ohjelmassa kaytettiin pieninta alleeli-
frekvenssin rajaa 0,05 ja trendi arvioitiin erikseen molemmille osapopulaatioille (Lansi- ja Ita-
Suomi). Kokogenomiaineistoa kayttaen voidaan katsoa historiaan, kun geneettiset prosessit ja
niiden nopeus tunnetaan. SNeP-ohjelma perustuu kytkentdepatasapainomenetelmaan, jossa
korrelaatiokerroin lasketaan koko aineiston kaikkien lokusparien valille. Sen jalkeen efektiivinen
populaatiokoko arvioidaan taman korrelaation (r2), rekombinaationopeuden (c) ja Ne:n valisen
suhteen E (r2) = (1+4Nec)-1 perusteella.

Ne-arviot voivat olla vinoutuneita, jos aineisto sisaltaa paallekkaisia sukupolvia, ja taman vai-
kutuksen vahentamiseksi analysoimme kokogenomiaineiston myos kolmen vuoden kohort-
teina (1994-1997, 1998-2000, 2001-2003, 2004-2006, 2007-2009, 2010-2012 ja 2013-2016)
kuten julkaisussa Jansson ym. (2012). Nama kohortit vastaavat Suomen susikannalle arvioitua
sukupolvenpituutta 3,4 vuotta (Aspi ym. 2006). Kun otos vastaa sukupolvenpituutta, LD-mene-
telman antama estimaatti vastaa suunnilleen Ne-arvoa talle sukupolvelle (Waples & Do 2010)
ja sitd voidaan kayttaa Ne/Nc-suhteen laskemiseen. Efektiivisen populaatiokoon ja kannankoon
valinen suhde (Ne/N¢) laskettiin kayttdaen Ita-Suomen kohorttia vuosilta 2013-2016, koska se
oli ainoa, joka antoi luotettavan estimaatin (muissa kohorteissa pienet naytekoot estivat luo-
tettavien arvioiden saamisen). Kokogenomiaineistossa laskennassa kaytettiin kannankoon har-
monista keskiarvoa, joka oli laskettu edelliselle sukupolvelle (vuodet 2010-2012), koska kay-
tetty Ne-estimaatti arvioi sukupolven vanhempien efektiivistd populaatiokokoa.

Testataksemme, ovatko kannanseuranta-aineiston ja kokogenominaineiston tuottamat Ne-es-
timaatit yhtenevaiset, arvioimme Ne:n 41 itdsuomalaisesta yksildstd, joista oli aineistoa molem-
milla menetelmilla, kayttden samoja ohjelmistoja ja asetuksia kuin ylla.

3.6 Pienimman elinvoimaisen populaation arvioiminen epavarmuus huomioiden

Geneettisilta ominaisuuksiltaan elinvoimaisessa populaatiossa efektiivisen populaatiokoon tu-
lee lyhyella aikavalilla (viisi sukupolvea) olla suurempi kuin 100 (Frankham ym. 2014). Kriteeria
vastaava todellinen yksilomaara (GPEP) lasketaan arvioimalla ensin susikantaa kuvaava efektii-
visen populaatiokoon ja kannankoon suhdeluku Ne/Nc. Tama suhdeluvun avulla voidaan laskea
kriteeria Ne > 100 vastaava yksilomaara.

Efektiiviseen populaatiokoon ja todelliseen yksilomaaraan arvioihin sisaltyy vaistamatta tilas-
tollista epavarmuutta, sillda kumpaakin voidaan arvioida vain otoksen perusteella ilman tarkkaa
tietoa jokaisesta populaation yksildsta ja niiden lukumaarasta. Tasta johtuen myds Ne/Nc-suh-
delukuun liittyy todellisuudessa epavarmuutta. Tasta seuraa, ettda myos arvio GPEP:sta on epa-
varma. Epavarmuuden maara voidaan laskea ja tulos esittda todennakdisyysjakauman avulla.
Mikali pienin elinvoimainen populaatio GPEP halutaan esittaa kuitenkin yhtena lukuna, epavar-
muus voidaan huomioida valitsemalla, kuinka suuren riskin olemme valmiit hyvaksymaan sille,
etta todellinen GPEP on valittua GPEP-arvoa suurempi. Voimme siis valita esimerkiksi 10 pro-
sentin riskin, etta todellinen GPEP on valittua GPEP:a suurempi. On huomattava, etta riskitason
valinta ei ole tieteellinen kysymys, vaan kyse on paatoksentekijan asenteesta epavarmuuteen.
Paatoksentekijan riskiasennetta voidaan pitaa neutraalina, mikali han kayttaa 50 % riskitasoa.
Tata pienempia riskitasoja GPEP:n aliarvioimiselle voidaan pitaa varovaisuusperiaatteen mukai-
sina. Pienempi riskitaso edustaa suurempaa varovaisuutta.
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GPEP maaritettiin rakentamalla hierarkkinen bayesialainen malli Suomen itaiselle ja lantiselle
osapopulaatiolle. Mallin oletukset ovat:

e Kummankin populaation vuosittainen Ne/Nc-suhdeluku vaihtelee satunnaisesti vuosien
valilla.

e Kummankin populaation keskiarvon ajatellaan olevan peraisin nisdkaslajien Ne/Nc-suh-
delukujen superpopulaatiosta. Nisdkkaiden Ne/Nc-suhdelukuja ja niiden vaihtelua ku-
vaavaa ainestoa kerattiin kirjallisuudesta (Hoban ym. 2020).

e Jackknife-menetelmalla arvioitujen luottamusvaélien oletetaan vastaavan likimaarin
bayesilaisia todennakoisyysvaleja epainformatiivisella priorilla laskettuna.

e Laskennassa kdytetty Nc edustaa maaliskuun susikantaa.

4. Tulokset

4.1. Fennoskandian susikannan rakenne ja muuttoliike
4.1.1 Pidempiaikainen kudosndyteaineisto 1995-2018

Havaitsimme merkittavan poikkeaman (p < 0,001) Hardy-Weinberg-tasapainosta kahdessa lo-
kuksessa (C20.253 ja AHTH130), joten jatkoanalyysit talla aineistolla tehtiin 15 mikrosatelliitti-
lokuksella.

Paakomponenttianalyysi (PCA) ei osoittanut viitteita ajallisesta populaatiorakenteesta suoma-
laisilla susilla vuosina 1995-2008. Kaksi ensimmaista paakomponenttia selitti yhdessa 7,9 %
aineiston vaihtelusta (Kuva C2). Mydskaan STRUCTURE-analyysissa ei havaittu alarakennetta
tassa aineistossa, vaan todennakdisin populaatioiden lukumaara (K) on yksi.

® 1995-1997 (n=22)
© 1998-2000 (n=40)
02001-2003 (n=57)
0 2004-2006 (n=84)
@ 2007-2009 (n=87)
02010-2012 (n=66)
02013-2015 (n=100)
@ 2016-2018 (n=71)

0,15

PC1 4.3%

Kuva C2. Padkomponenttianalyysi kudosnayteaineiston suomalaisille susille vuosilta 1995—
2018. Yksilot on jaettu kahdeksaan ryhmaan syntymavuoden mukaan. Léhde: Luonnonvara-
keskus ja Oulun yliopisto.
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4.1.2. Kannanseuranta-aineisto vuosilta 2014-2021

Yksikaan mikrosatelliittilokuksista ei poikennut HW-tasapainosta kaikilla viidelld alueella (Ita-
Suomi, Lounais-Suomi, pohjalaismaakunnat, Skandinavia ja Venajan Karjala), eika lokusten va-
lilla ollut kytkentda. Taman tuoreemman kannanseuranta-aineiston perusteella tehdyn paa-
komponenttianalyysin perusteella todennakdisin osapopulaatioiden maara Fennoskandiassa
oli kolme: 1) Skandinavian osapopulaatio, 2) Vendjan Karjalan ja Itd-Suomen osapopulaatio,
sekd 3) Lansi-Suomen osapopulaatio (Lounais-Suomi ja pohjalaismaakunnat yhdessa) (Kuva
C3). My6s Admixture-analyysin tulokset tukevat PCA-analyysin tulosta kolmesta osapopulaati-
osta.
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Kuva C3. Paakomponenttianalyysi aikuisille susille, joiden ndytteet on keratty Skandinaviassa,
Suomessa ja Venajalla. Yksilot ryhmittyvat genotyyppiensa perusteella kolmeen maantieteelli-
seen klusteriin: Skandinavia, Ita-Suomi/Venajan Karjala ja Lansi-Suomi. Analyysituloksissa ha-
vaitaan jonkin verran sekoittumista Ita-Suomen/Venajan Karjalan ja Lansi-Suomen osapopu-

laatioiden valilla. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Myds Fsr-tulosten perusteella osapopulaatioita on Fennoskandiassa kolme: Lounais-Suomen ja
pohjalaismaakuntien vélinen eriytyminen oli hyvin vahaista verrattuna muihin alueisiin (Tau-
lukko C6), joten yhdistimme ne Lansi-Suomen osapopulaatioksi. Ita-Suomen Fsr-arvot olivat
verrattain alhaiset verrattuna kaikkiin muihin alueisiin, erityisesti Vendjan Karjalaan, mika on
sopusoinnussa PCA- ja Admixture-analyysien kanssa. Tama viittaa siihen, etta ko. valtakunnan-
rajan ylittavan alueen susikannoissa on paljon sekoittumista ja vahvaa samankaltaisuutta ja etta
ne ovat kdytanndssa samaa kantaa (Itd-Suomi/Vendjan Karjala). Skandinavian eriytyminen
muista alueista oli suhteellisen suurta, mutta se muistutti eniten Ita-Suomen populaatiota.
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Taulukko C6. Fennoskandian susikannan geneettinen eriytyminen viiden eri alueen valilla.
FST-arvot alemmassa ja p-arvot ylemmassa kolmiomatriisissa. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Itd-Suomi Pohjalais- Venfuan Lounalf- Skandinavia
maakunnat LEEILE] Suomi

It3-Suomi - 0,001 0,001 0,001 0,001
FelEElE- 0,050 - 0,001 0,001 0,001
maakunnat

Venajan 0,040 0,063 - 0,001 0,001
Karjala

Lounais- 0,081 0,014 0,103 - 0,001
Suomi

Skandinavia 0,081 0,109 0,102 0,134 -

Laskimme geneettista eriytymista kuvaavat (Fst) arvot vield uuden osapopulaatiojaon pohjalta
(Ita-Suomi ja Lansi-Suomi) ja sen perusteella eriytyminen oli suurinta Skandinavian ja Lansi-
Suomen valilla (Taulukko C7). Eriytyminen Ita-Suomen/Venajan Karjalan ja Lansi-Suomen osa-
populaatioiden valilla oli hieman vahaisempaa kuin Ita-Suomen/Vendjan Karjalan ja Skandi-
navian valilla. Lansi- ja [ta-Suomen vélinen Fsr oli 0,063 (P=0,001).

Taulukko C7. Parittaiset FST-arvot Ita-Suomi/Vendjan Karjala, Lansi-Suomen ja Skandinavian
valilla. FST-arvot alemmassa kolmiomatriisissa ja vastaavat p-arvot ylemmassa kolmiomatrii-
sissa. Lahde: Luonnonvarakeskus ja Oulun yliopisto.

Lansi-Suomi Iti—"Suoml./ Skandinavia
Vendjan Karjala

Lansi-Suomi - 0,001 0,001
[td-Suomi/Venajan Karjala 0,063 - 0,001
Skandinavia 0,122 0,083 -

BayesAss-analyysin perusteella yhden susisukupolven aikana liikkkuu noin kolme lisdantyvaa
immigranttia kumpaankin suuntaan Itd-Suomen ja Lansi-Suomen valilla. Muuttoliike Skandina-
viasta Lansi-Suomeen oli vdahemman kuin yksi lisdantyva yksild sukupolvessa, kun taas Ita-Suo-
men ja Vendjan Karjalan susikantaan liikkui noin kaksi liséantyvaa yksiléa sukupolvessa. Skan-
dinavian suuntaan puolestaan muuttoliiketta oli enemman Lansi-Suomesta (kaksi lisadntyvaa
yksiléa) kuin Itd-Suomesta/Venadjan Karjalasta (alle yksi lisadntyva yksil®). Lansi-Suomesta Ita-
Suomen/Venadjan Karjalan osapopulaatioon liikkui noin nelja lisaantyvaa yksil6a, kun taas toi-
seen suuntaan muuttoliike oli noin kolme lisdantyvaa yksiléa sukupolvessa.

Testataksemme RUBIAS-ohjelman kykya tunnistaa susiyksilon lahtdpopulaatio mikrosatelliitti-
genotyypin perusteella, kdytimme ensin Admixture-analyysien perusteella valikoitua verrok-
kiaineistoa suomalaisista, skandinaavisista ja venalaisista susista (kuvattu luvussa 3.2.). Ohjelma
tunnisti sataprosenttisesti oikean lahtdpopulaation kaikille vertailuaineiston yksiléille.

Varsinaisen kannanseuranta-aineiston tulokset viittasivat siihen, ettd 41,2 prosentilla kaikista
Suomessa vuosina 2014—2021 genotyypitetyista susista oli lansisuomalainen genotyyppi, 39,5
prosentilla itdsuomalais/vendjankarjalainen genotyyppi ja 1,6 prosentilla skandinaavinen geno-
tyyppi. Loput 17,8 % oli genotyypiltdaan sekoittuneita (admixed). Vuosien mittaan nama
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osuudet ovat pysyneet varsin vakaina (Taulukko C8). Sekoittunut-luokka sisaltaa todennakoi-
sesti todellisia sekoittuneita yksiloita (eli niiden vanhemmat tai esivanhemmat ovat peraisin eri
populaatioista), mutta myos yksildita, joiden syntyperaa ei voitu ratkaista populaatioiden ge-
neettisen samankaltaisuuden ja molekyylimarkkereiden rajallisen maaran vuoksi.

Taulukko C8. Todennakdisin alkuperdapopulaatio kaikille seurantavuosina 2014-2021 geno-
tyypitetyille susille. Sekoittunut genotyyppi -sarake kasittaa kaikki yksilot, joiden vastaavuus
kaikkiin tutkimuksessa kaytettyihin populaatioihin jai alle kaytettyjen raja-arvojen (ks. luku
3.2). Lahde: Luonnonvarakeskus ja Oulun yliopisto.

Lansi-Suomi Ll Skandinavia sekoittunut

Vendjan Karjala genotyyppi
2014-2015 42,9 % 36,4 % 52 % 15,6 %
2015-2016 41,5 % 40,7 % 0,8 % 16,9 %
2016-2017 30,6 % 43,9 % 2,3 % 23,1 %
2017-2018 42,0 % 40,8 % 1,3 % 15,9 %
2018-2019 38,7 % 41,7 % 1,5 % 18,1 %
2019-2020 42,3 % 38,0 % 1,3 % 18,4 %
2020-2021 46,9 % 36,2 % 1,0 % 15,9 %

Lansisuomalainen genotyyppi on ajan mittaan levinnyt Lounais-Suomesta pohjalaismaakuntiin
(Kuva C4). Yksiloita, joilla on itdsuomalais/vendjankarjalainen tai sekoittunut genotyyppi, on
esiintynyt satunnaisesti aivan lounaisessa Suomessa, mutta silla ei ndyta olleen pysyvaa ge-
neettista vaikutusta Lansi-Suomen osapopulaatioon. Ita-Suomen rajaseutua hallitsee itasuo-
malais/vendjankarjalainen genotyyppi, mutta kanta on taalla vahemman yhtenaista, silla vai-
kutteita on seka Skandinaviasta ettd Lansi-Suomesta. Myds poronhoitoalueen sudet ovat se-
koitus eri geneettista alkuperaa olevia yksil6ita, varsinkin vuodesta 2018-2019, jolloin lansisuo-
malaisen genotyypin omaavia yksiléita on havaittu skandinaavisten ja itdasuomalais/vendjan-

karjalaisten genotyyppien lisaksi.
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2014-2015 || 2015-2016 || 2016-2017 | 20172018 |

2018-2019 || 2019-2020 || 2020-2021 |
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Kuva C4. Eri osapopulaatioista peraisin oleviksi susiksi tunnistettujen yksildiden sijainnit Suo-
messa seurantavuosilta 2014-2021. Yksilot on tunnistettu kuuluviksi yhteen neljasta luokasta:
lansisuomalainen, itdsuomalais/venajankarjalainen, skandinaavinen tai sekoittunut geno-
tyyppi. Jos vastaavuus kaikkiin tutkimuksessa kaytettyihin populaatioihin jai alle kaytettyjen
raja-arvojen (ks. Luku 3.2), yksild katsotaan genotyypiltdan sekoittuneeksi. Lahde: Luonnonva-
rakeskus ja Oulun yliopisto.

Kannanseuranta-aineistossa havaittiin yhdeksan todennakdisesti Skandinaviasta peraisin ole-
vaa yksiloa. Ne erottuivat alleelisen koostumuksensa lisaksi myds suhteellisen alhaisen keski-
maadraisen standardoidun heterotsygotia-asteen (sMLH) perusteella (keskiarvo 0,67 vs. ~1 koko
populaatiossa). Naista susista kahdeksan ammuttiin poronhoitoalueella vuosina 2014-2019.
Yksi naista todennakdisista skandinaavisista immigranteista tavattiin viimeksi seurantavuonna
2020-2021, ja alustavat sukulaisuusanalyysit viittaavat siihen, etta se on mahdollisesti lisaanty-
nyt. Efektiivinen maahanmuutto Skandinaviasta on siis vdhemman kuin yksi immigrantti suku-
polvea kohden naiden alustavien tulosten perusteella.
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4.2 Suomen susikannan geneettinen monimuotoisuus
4.2.1. Pidempiaikainen kudosndyteaineisto 1995-2018

Regressioanalyysit osoittivat suomalaisten susien keskimaaraisen yksilokohtaisen heterotsygo-
tia-asteen (SMLH) lievaa, mutta tilastollisesti merkitsevaa laskua vuosina 1995-2018, kun kay-
tettiin susien syntymavuosia (adjusted R2 0.01, F 6.87, p=0.009, kuva C5), mika viittaa siihen,
etta yksilot muuttuivat ajan myota hieman sukusiittoisemmiksi. Merkitseva lasku tapahtui kah-
den ensimmaisen sukupolven (1995-2000) valilla seka mydhemmin viimeisten kahden suku-
polven (2013-2018) valilla.
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Kuva C5. Suomalaisten susien geneettinen monimuotoisuus on vahentynyt 1995-2018 valilla.
Kuvassa kudosnayteaineiston yksiléiden heterotsygotia-aste (SMLH, engl. standardised multi-
locus heterozygosity) sukupolvittain (N=527). Sukupolvet muodostettu syntymavuosien pe-
rusteella. Trendiviiva on sovitettu kauden keskiarvopisteiden perusteella. Lahde: Luonnonva-
rakeskus ja Oulun yliopisto.

4.2.2. Kannanseuranta-aineisto vuosilta 2014-2021

Lansi-Suomen susien yksilokohtaiset standardoidut heterotsygotia-asteet (sMLH) olivat koko-
naisuudessaan pienemmat kuin Itd-Suomessa vuosina 2014-2021 (Kuva C6) ja vaikuttaa silta,
etta sukusiittoisuus on saattanut lisdantya joissakin osissa Lansi-Suomea. Molemmissa osapo-
pulaatioissa on yksil6ita, joilla on alhainen heterotsygotia-aste, erityisesti kolmen viimeisimman
seurantavuoden aikana, mutta Lansi-Suomessa myds korkean heterotsygotia-asteen omaavien
yksildiden maara on lisdantynyt ko. vuosien aikana.
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Kuva C6. Suomen susien yksilokohtaiset standardoidut heterotsygotia-asteet eri seuranta-
vuosina 2014-2021. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Keskimaarainen alleelirikkaus (joka ottaa huomioon otoskoot) on korkeampi Ita-Suomessa ver-
rattuna Lansi-Suomeen. Ita-Suomen alleelirikkaus kuitenkin vaheni seurantavuodesta 2015-
2016 vuoteen 2017-2018 (Kuva C7A). Alleelirikkaus nayttaa vakiintuneen taman jalkeen, mutta
alemmalle tasolle vuoteen 2015-2016 verrattuna. Alleelirikkaus oli alhaisempaa Lansi-Suo-
messa kuin Ita-Suomessa, mutta se kasvoi tarkasteluaikana. Sukusiitoskerroin Fis pieneni Lansi-
Suomessa vuosien 2015-2017 ja Itd-Suomessa 2015-2018 valilla (Kuva C7B). Molempien osa-
populaatioiden Fis-arvot ovat kasvaneet siitéa lahtien. Molempien osapopulaatioiden sukusii-
tosaste on kuitenkin nollan alapuolella viitaten siihen, ettei kummassakaan ole kyseisen ge-
neettisen mittarin mukaan sukusiitosta.
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Kuva C7. A) Alleelirikkaus (Ag) ja B) ja sukusiitoskerroin (Fs) Lansi- ja Ita-Suomen osapopulaa-
tioissa seurantavuosina 2014-2021. Léhde: Luonnonvarakeskus.

Ita-Suomen osapopulaation havaittu heterotsygotia (Ho) on ollut vaihteleva. Seurantavuosina
2018-2019 ja 2019-2020 Ho oli hyvin samanlainen kuin odotettu heterotsygotia (He) (Kuva
C8A), mutta 2019-2020 ja erityisesti 2020-2021 Ho oli alhaisempi kuin Hg, mika viittaa Wah-
lundin efektiin (kyseinen populaatio sisaltaa yksiloita useammasta kuin yhdesta geenipoolista).
Lansi-Suomessa Ho on kasvanut vuodesta 2014-2015, lukuun ottamatta seurantavuotta 2020-
2021 (kuva C8B). Lantisessa Suomessa Ho on ollut pienempi kuin He koko ajanjakson ajan.
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Kuva C8. Havaittu (Ho) ja odotettu (He) heterotsygotia a) Ita-Suomessa ja b) Lansi-Suomessa
seurantavuosina 2014-2021. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Kaytettaessa vertailukelpoista vain aikuisista yksiloista koostuvaa aineistoa Suomen osapopu-
laatioista ja verrattaessa geneettista monimuotoisuutta naapurimaiden susikantojen moni-

muotoisuuteen, alleelirikkaus oli alhaisin Lansi-Suomessa ja toiseksi alhaisin Skandinaviassa
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(Taulukko C9). Ita-Suomi seka Ita-Suomi/Venajan Karjala yhdistettyna olivat verrattain moni-
muotoisia. Kaikkien osapopulaatioiden sukusiitoskerroin FIS oli hyvin lahelld nollaa.

Taulukko C9. Naytemaara (N), alleelirikkaus (Ar) ja sukusiitoskerroin (Fis) Suomessa ja naapu-
ripopulaatioissa. Lahde: Luonnonvarakeskus, Oulun yliopisto ja SLU.

N Ar Fis

Suomen osapopulaatiot

Lansi-Suomi 75 4,36 -0,05
[t&-Suomi 34 5,15 -0,02
Naapuripopulaatiot

[td-Suomi/Venajan Karjala 64 5,86 -0,01
Vendjan Karjala 30 5,99 -0,08
Skandinavia 19* 4,51 0,03

* Perustuu 110 yksilon otokseen.

4.2. Efektiivinen populaatiokoko
4.2.1 Mikrosatelliittiaineisto

Susien keskimaarainen syyskannan koko (N¢) Lansi-Suomessa oli 123 yksiléa (vaihteluvali 79—
216) ja Ita-Suomessa 116 yksiloa (71-147) vuosille 2014-2021 (Taulukko C10).

Taulukko C10. Susikannan koko (Nc) syksylla Lansi- ja Ita-Suomessa vuosina 2014-2021.
Lahde: Luonnonvarakeskus.

Syksyn kanta-arvio Keskihajonta Lansi-Suomi Ita-Suomi
2014 204 18,48 93 111
2015 235 19,35 88 147
2016 226 17,34 79 146
2017 209 15,06 96 113
2018 212 16,23 141 71
2019 258 8,90 162 96
2020 294 9,40 171 123
2021 331 11,53 216 115

Ne-estimaatit ja Ne/Nc-suhteet laskettiin erikseen kummallekin osapopulaatiolle (taulukko C11).
Ita-Suomessa Ne on vaihdellut 30,5-52,4 valilla (keskiarvo 41,9) ja Ne/Nc-suhdeluvut valilla
0,279-0,430 (keskiarvo 0,369). Idassa seka Ne ettd Ne/Nc-suhde kasvaa vuosien mittaan. Lansi-
Suomessa Ne on ollut koko ajanjakson ajan pienempi, valilla 25,4—-40 (keskiarvo 30), ja Ne/Nc-
suhde puolestaan on vaihdellut valilla 0,153-0,320. Lansi-Suomessa Ne nadyttaisi kasvavan,
mutta Ne/Nc-suhde pienenevan ajan mittaan.
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Taulukko C11. Ita- ja Lansi-Suomen efektiiviset populaatiokoot (N¢) ja niiden luottamusvalit,
sekd Ne/Nc-suhdeluvut vuosille 2014—2021. Lahde: Luonnonvarakeskus.

2014-2015 41 26,3-68,5 0,279
2015-2016 52,4 34,8-83,1 0,357
2016-2017 36 28,7-45 0,318
2017-2018 30,5 23,2-39,9 0,427
2018-2019 37,7 30,9- 45,8 0,391
2019-2020 46,5 37-58,7 0,378
2020-2021 49,4 49,8-59,8 0,430
Lansi-Suomi Luottamusvilit
2014-2015 27,8 17,7-45,9 0,316
2015-2016 25,4 18,1-35,9 0,320
2016-2017 26,6 20,5-34,5 0,277
2017-2018 30,9 21,5-44,4 0,220
2018-2019 26,2 20,9-32,6 0,162
2019-2020 40 32,9-49,2 0,234
2020-2021 33 28,1-38,4 0,153

Keskimaarainen efektiivinen populaatiokoko (Ne) oli Ita-Suomen osalta korkeampi kuin Lansi-
Suomen (Taulukko C12). Nama tulokset tuottivat Ne/Nc-suhteet 0,251 Lansi-Suomelle ja 0,434
Ita-Suomelle. Skandinavian susikannan efektiivinen populaatiokoko (Ne) oli 42,2. Kun kannan-
koko (Nc) oli 400 eldintd, Skandinavian N¢/Nc-suhteeksi laskettiin 0,100. Ita-Suomen/Venajan-
Karjalan osapopulaation Ne oli 68,5 ja N¢ oli 500 sutta, jolloin Ne/Nc-suhde oli 0,137.

Taulukko C12. Efektiivinen populaatiokoko (Ne), 95 % luottamusvali (Cl), keskimaarainen

kannankoko (N.) seka efektiivisen koon ja kannankoon (Ne/Nc) suhde Suomessa ja naapuripo-

pulaatioissa. Lahde: Luonnonvarakeskus, Oulun yliopisto ja SLU.

N :

95% CI Ne/Nc
Suomen osapopulaatiot
Lansi-Suomi 30,9 24,5-38,9 123 0,251
[t4-Suomi 50,4 33,1-85,7 116 0,434
Naapuripopulaatiot
[ta-Suomi/ Venajan Karjala 68,5 45,4-111,9 516** 0,133
Skandinavia 42,4* 30,6-58,7 420

* Perustuu 110 yksilon otokseen.

** Susien kannankoko Venijall on arviolta 400-450 yksil6a. Taulukossa esitetyn No/Nc-suhdeluvun laskemiseen on kaytetty
alhaisempaa arvioita Vendjan Karjalan susikannan koosta (400 yksil6d) ja lisatty siihen Itd-Suomen susikannan koko (116 yk-

silod). Korkeampaa Vendjan Karjalan kannankokoa kadytettdessa suhdeluku on 0,121.

120




Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 80/2022

4.2.2. Kokogenomiaineisto

Kokogenomiaineiston perusteella arvioitu efektiivinen populaatiokoko [td-Suomen susikan-
nalle oli samaa suuruusluokkaa (41,3) kuin mikrosatelliitteihin perustuva arvio (Taulukko C13).
Kun Itd-Suomen susia analysoitiin yhdessa Venajan Karjalan ndytteiden kanssa, N oli 76,0, mika
kuvastaa venaldisen susikannan suurempaa efektiivista kokoa (ja siitd johtuvaa alempaa kyt-
kentdepatasapainoa). Tama korostaa geenivirran merkitysta Vendjalta, koska sieltd saapuvien
yksiloiden sekoittuessa paranee geneettinen elinvoimaisuus, kun Ne kasvaa. Lansi-Suomen osa-
populaation pieni otoskoko (N=10) johti epaluotettavaan Ne-arvioon adarettomilla luottamus-
valeilla (Cl). Pystyimme laskemaan Ne:n vain yhdelle 3-vuotiselle kohortille (2013-2016 [ta-Suo-
men osapopulaatiossa), silla otoskoot olivat muissa tapauksissa liilan pienet. Tama arvio (23,0),
jaettuna edellisen 3-vuotisen kohortin (2010-2012: 87,98) Ita-Suomen kannankoolla (N¢), antoi
Ne/Nc-suhteen 0,261.

Taulukko C13. Nykyiset efektiivisen populaatiokoon (Ne) estimaatit [td-Suomen ja Lansi-Suo-
men osapopulaatioille seka Ita-Suomen/Vendjan Karjalan susille yhdessa kokogenomiaineis-
ton perusteella. Genomisiin tietoihin perustuville Ne-arvioille annamme jackknife-arvioita
luottamusvaleista (Cl), koska niita suositellaan suurelle maaralle lokuksia (Do ym. 2014). Efek-
tiivisen populaatiokoon ja kannankoon suhde (Ne/Nc) laskettiin I1ta-Suomen osapopulaatiossa
vain yhdelle 3-vuotiselle kohortille, koska otoskoot olivat liilan pienet luotettavien arvioiden
saamiseksi muille kohorteille (seka Ita- etta Lansi-Suomessa). Lahde: Oulun yliopisto.

‘ Keréys-vuosi ‘ Syntymaévuosi ‘ Ne
Lénsi-Suomi (N=10) 2007-2016 2003-2015 486 | 1234- - -
It&-Suomi (N=48) 2001-2016 1994-2016 413 | 40,4-87,1 . .
Sukupolvi 2013-2016 (N=9) 23,0 79-318 | 87,98 0,261
[t4-Suomi & Venajan Karjala (N=62) - - 76,0 | 65,8-132,8 - -

SNeP-ohjelmalla selvitettiin Suomen susikannan populaatiokoon kehittyminen lahimenneisyy-
dessa ja todettiin, ettd kummankin osapopulaation (Ita- ja Lansi-Suomi) Ne on pienentynyt vii-
meisten ~120 sukupolven aikana (noin 420 vuotta, Kuva C9). Menetelma on vahemman tarkka
viimeisimpien ja vanhimpien Ne-arvioiden kanssa, ja siksi nykyinen Ne arvioidaan luotettavim-
min NeEstimator-ohjelmassa toteutetulla LD-menetelmalla. Tuloksissa nakyy kuitenkin selvasti
efektiivisten populaatiokokojen pieneneminen ja geneettisen elinvoimaisuuden aleneminen
pitkalla aikavalilla ja taman kehityksen suuntaa tulee pyrkia muuttamaan, jotta susikannan elin-
voimaisuus tulee turvatuksi.
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Kuva C9. Efektiivisen populaatiokoon pitkan aikavalin historiallinen trendi arvioituna SneP
v.1.1.-ohjelmalla. Tulokset esitetaan Ita- ja Lansi-Suomen osapopulaatioille seka Ita-Suo-
men/Vendjan Karjalan susille yhdessa. Ne = efektiivinen populaatiokoko. Lahde: Oulun yli-
opisto.

Kun Ne arvioitiin samoista yksildista (N=41) seka kokogenomi- ettd mikrosatelliittiaineiston pe-
rusteella, tulokseksi saatiin hyvin samanlaiset Ne-estimaatit: kokogenomiaineiston Ne=46 (33,9-
61,3) ja mikrosatelliittiaineiston N.=48 (27,7-87,2). Tama osoittaa, ettd kdayttamamme mik-
rosatelliittimenetelma on luotettava nykyisen efektiivisen populaatiokoon arviointiin.

4.3. Tulevaisuuden efektiivisen populaatiokoon ja sukusiitosasteen mallinnus

Simuloimme susikannan efektiivista populaatiokokoa (Ne) ja sukusiitosnopeutta 200 sukupol-
ven ajan. Suomen susikanta voi saavuttaa efektiivisen populaatiokoon Ne=84,72 nykyisilla de-
mografisilla parametreilla (N, Ne ja muuttoliikkeen maard). Tama koskee Lansi- ja Ita-Suomen
yhdistettya efektiivistd kokoa sekd kumpaakin osapopulaatioita erikseen (Kuva C10a), mutta
kyseisen efektiivisen koon saavuttaminen tapahtuu hitaasti, satojen vuosien aikana. Prosessin
aikana sukusiitoskertoimet ylittavat geneettisesti elinvoimaisina pidetyt tasot (Kuva C10a). Kun
testasimme puuttuvan geenivirran vaikutusta (m=0) populaatioiden elinkykyyn, molempien
alapopulaatioiden efektiiviset koot eivat juuri muuttuneet nykyisista arvoista (31 ja 50) tulevien
200 sukupolven aikana. lman migraatiota sukusiitoskerroin kasvoi Lansi-Suomessa keskimaa-
rin 0,23 ja Ita-Suomessa 0,14 suuremmaksi verrattuna sukusiitosasteeseen nykyisen migraation
maaralla (Kuva C10).

Seka Lansi-Suomen etta Ita-Suomen/Vendjan Karjalan osapopulaatiot voisivat saavuttaa tule-
vaisuudessa efektiivisen koon Ne=100 osana Fennoskandian metapopulaatiota (paikallisten
populaatioiden muodostamaa kokonaisuutta), mutta tama tapahtuu liian hitaasti: Lansi-Suomi
saavuttaa sen 28 sukupolvessa (vastaa noin 95 vuotta) ja Ita-Suomen/Venajan Karjalan osapo-
pulaatio noin 20 sukupolvessa (vastaa 68 vuotta). Naiden vuosikymmenten aikana efektiiviset
populaatiokoot ovat lilan pienia, jotta Suomen susikanta voisi valttya sukusiitoksen haitallisilta
vaikutuksilta. Ilman muuttoliikettd (m=0) molempien suomalaisten osapopulaatioiden efektii-
viset koot eivat juuri muutu taman hetken tilanteesta (eli 31 Lansi-Suomi ja 69 [td-Suomi/Ve-
najan Karjala). Fennoskandian metapopulaatiomallissa sukusiitosasteet nousevat keskimaarin
0,34 Lansi-Suomessa ja 0,16 Ita-Suomen/Venajan Karjalan osapopulaatiossa verrattuna suku-
siitoksen maaraan, jos muuttoliike sailyy nykyisella tasolla (Kuva C10b).
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Kuva C10. GESP-mallin tulokset a) Suomen susikannalle ja b) Fennoskandian metapopulaati-
olle. Seuraavan 200 sukupolven ajalle ennustetut efektiiviset populaatiokoot on esitetty ylem-
massa paneelissa ja sukusiitoskertoimien trendit alemmassa paneelissa. Sukusiitoskuvaajat
sisaltavat myos kynnysarvot geneettisesti elinvoimaisille populaatioko’oille, joiden efektiiviset
populaatiokoot ovat Ne=100 ja Ne=1000, jotta tuloksiamme voidaan verrata geneettisesti
elinkelpoisiin sukusiitosmaariin (merkitty katkoviivoilla): geneettisesti elinvoimaisessa popu-
laatiossa sukusiitosarvojen tulisi jaada naiden katkoviivojen alapuolella. Sekd Suomen etta
Fennoskandian populaatiot mallinnettiin nykyisilla demografisilla parametreilla (muuttoliik-
keen maara, kannan koko N ja efektiivinen populaatiokoko Ne) ja ilman muuttoliiketta (m=0).
Lahde: Luonnonvarakeskus ja Oulun yliopisto.
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4.4. Pienimmain elinvoimaisen populaation maarittaminen, kun epavarmuus huomioi-
daan

Kuvassa C11 esitetdadn keskimaaraisen Ne/Nc-suhdeluvun ja lyhyen aikavalin GPEP:n todenna-
koisyysjakaumat Suomen itdiselle ja lantiselle osapopulaatiolle, kun huomioidaan efektiiviseen
populaatiokokoon, kannankokoon ja ndin ollen my&s Ne/Nc-suhdelukuun liittyva epavarmuus.

Kun lahtokohtana on, ettd efektiivisen populaatiokoon tulee olla 100 (Frankham ym. 2014) ja
jos hyvaksytaan esimerkiksi 10 prosentin riski, etta todellinen GPEP onkin maaritettya GPEP-
arvoa suurempi, on lyhyen aikavalin geneettinen PEP Itd-Suomessa 207 yksil6a ja Lansi-Suo-
messa 354 yksiloa (Kuva C11). Riskitason kasvattaminen (esimerkiksi 20 prosenttiin) pienentaa
GPEP-tasoa, ja vastaavasti riskitason pienentaminen (esimerkiksi 5 prosenttiin) suurentaa
GPEP-tasoa.
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Kuva C11. A) Efektiivisen populaatiokoon (Ne) ja kannankoon (N¢) vdlinen suhde Ita-Suo-
messa ja Lansi-Suomessa. Todennakadisyysjakauma kuvaa vallitsevaa epavarmuutta. B) Toden-
nakoisyysjakaumat geneettisesti pienimmalle elinvoimaiselle populaatiolle (GPEP) Ita- ja
Lansi-Suomessa, jos efektiivisen populaatiokoon tavoitteeksi on maaritetty Ne=100. Jakau-
missa esitetdaan myos erilaisista aliarviointiriskeistd seuraavia GPEP-arvoja. Lahde: Luonnonva-
rakeskus.
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5. Pohdinta
5.1. Yksilokohtaisen heterotsygotia-asteen lasku pitkalla aikavalilla - 1995-2018

Analyysimme osoittivat Suomen susikannan yksil6kohtaisen standardoidun heterotsygotia-as-
teen laskeneen lievasti vuosina 1995-2018. Yksilokohtaisen heterotsygotian vdaheneminen
osoitettiin jo julkaisussa Jansson ym. (2012), ja lasku on jatkunut ainakin vuoteen 2018 asti.
Tama geneettisen muuntelun menetys on hidasta, mutta tasaista, ja sen vuoksi huolestuttavaa
Suomen susikannan geneettisen monimuotoisuuden sailymisen kannalta pitkalla aikavalilla.
Fennoskandian ja Vendjan susipopulaatioiden historiallisen (Jansson ym. 2012, Aspi ym. 2009,
Kojola ym. 2006) ja nykyisen (katso alla) yhteyden vuoksi tdma suuntaus heijastaa geneettisen
monimuotoisuuden yleisempaa vahenemista koko talla alueella, mika kay yksiin Euroopan su-
sien geneettisen monimuotoisuuden vield pidemman aikavalin laskusuuntauksen kanssa (Duf-
resnes ym. 2018). Aineistomme kattaa 23 vuotta (lahes tayttaa EU:n suuntaviivat pitkan aikava-
lin suuntausten ilmoittamiseksi, joka on 24 vuotta), ja tdama on pisin genetiikan aikavali téssa
raportissa. EU:n suuntaviivoissa pidetdaan populaation evoluutiopotentiaalia tarkeana, ja evo-
luutiopotentiaali riippuu geneettisen monimuotoisuuden sdilymisesta (Barrett & Schluter
2007). Sen vuoksi populaation geneettisen monimuotoisuuden menetyksen estaminen on
avainasemassa sen pitkan aikavalin elinkelpoisuuden varmistamiseksi.

5.2. Fennoskandian susikantojen populaatiorakenne, geneettinen monimuotoisuus,
efektiiviset populaatiokoot ja geneettinen mallinnus

Nykyinen susikanta Fennoskandiassa ja sen lahialueilla Venajalla on jakautunut kolmeen osa-
populaatioon: Skandinavia, I1ta-Suomi/Venajan Karjala ja Lansi-Suomi. Tulokset ovat yhdenmu-
kaisia muiden mikrosatelliittipohjaisten tutkimusten tulosten kanssa samoilla maantieteellisilla
alueilla (Akesson ym. 2022), ja my®s kokogenomitutkimusten tulosten kanssa, jotka viittasivat
suureen geneettiseen samankaltaisuuteen suomalaisten ja vendjankarjalaisten susien valilla
(Stronen 2013, Smeds ym. 2021). Nama kolme osapopulaatiota ovat geneettisesti melko sa-
manlaisia ja muuttoliiketta tapahtuu jonkin verran naiden osapopulaatioiden valilla. Sudet voi-
vat tunnetusti liikkua kauas etsimadan potentiaalisia reviirialueita ja lisdaantymiskumppaneita
(Wabakken ym. 2007). Suomalaisten susien vaelluksia Skandinaviaan on dokumentoitu useaan
otteeseen (Wabakken ym. 2001, Vila ym. 2003, Akesson ym. 2016; Akesson & Svensson 2016).
Suomessakin on havaittu skandinaavisia susia (Wabakken ym. 2007, Smeds ym. 2021). Muut-
toliiketta tapahtuu siita huolimatta, ettéd poronhoitoalueella, niin Suomessa kuin Skandinavi-
assa, pyritaan aktiivisesti estamaan susien asettuminen alueelle. Poronhoitoalueen ja Ita-Suo-
men raja-alueen merkitys koko Fennoskandian susikannalle on keskeinen, silla juuri tdman alu-
een kautta kolmella osapopulaatiolla on suurimmat mahdollisuudet yksildiden vaihtoon. Susi-
kannan hoidon vaikutus ko. alueeseen on nahtavissa kudosnaytteiden jakaumasta naytteenot-
tokartassa (Kuva C1), erityisesti kun ottaa huomioon, ettei poronhoitoalueella ole pysyvaa su-
sikantaa.

Sitd, kuinka moni immigrantti paasee lisdantymaan ja siirtamaan geenejaan kohdepopulaati-
oon, on kuitenkin vaikea maarittaa. Alustavien tulostemme mukaan Skandinaviasta Suomeen
saapuvien lisddntyvien immigranttien maara on vahainen. Samoin tarkat yksildiden seuranta-
tiedot Skandinaviasta viittaavat siihen, ettd Suomesta ja/tai Vendjalta saapuu véahemman kuin
yksi lisdantymaan paaseva immigrantti sukupolvea kohti Skandinaviaan. Tama viittaa siihen,
ettd taman tutkimuksen BayesAss-analyysien arviot muuttoliikkeen maarasta Skandinavian
suuntaan ovat liilan korkeat. Venajan ja Suomen valisen muuttoliikkeen maarittdminen ei ole
mahdollista nailla geneettisilla menetelmilld, koska populaatiot ovat geneettisesti niin saman-
laisia. Kun kaikkia geneettisia tuloksia tarkastellaan yhdessa, on selvaa, etta muuttoliike Vena-
jalta Suomeen on hyvin tarkeda geneettisen monimuotoisuuden yllapitamiseksi. Lisaksi
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muuttoliike 1td-Suomesta Lansi-Suomeen on liian vahaista, koska Suomeen on paassyt muo-
dostumaan kaksi erillistd osapopulaatiota.

Tassa tutkimuksessa muodostettiin eri maiden valilla vertailukelpoinen, aikuisista susista koos-
tuva aineisto vuosilta 2015-2019. Taman aineiston perusteella lasketuista alleelirikkauksista
(taulukko C9) havaittiin, ettd susien alleelirikkaus Itd-Suomessa on verrattain hyvalla tasolla
Ar=5,15 verrattuna Skandinaviaan Ar=4.5, jossa susikanta romahti taysin ja lahti liikkeella yh-
desta ainoasta susiparista vuonna 1983 (Wabakken ym. 2001, Vila ym. 2003). Itd-Suomen al-
leelirikkaus on kuitenkin hieman pienempi kuin Vendjan Karjalassa Az=5,99, johon tulee luul-
tavasti geenivirtaa kauempaa Vengjalta. Lansi-Suomessa sen sijaan alleelirikkaus Ar=4,36 on
jopa pienempi kuin Skandinaviassa.

Kun kannanseuranta-aineiston kaikki sudet otettiin mukaan kaikilta vuosilta, [td-Suomen allee-
lirikkaus on ollut vuosien 2014-2021 valilla koko ajan noin 6 (kuva C7). Jos alleelirikkaus laske-
taan koko Suomelle, eika osapopulaatiojakoa huomioida, niin alleelirikkaus on ollut kyseisena
ajanjaksona hieman yli 6 (Valtonen ym. 2021). Tulokset ovat yhtenevaisia Akesson ym. (2022)
tutkimuksen kanssa, jossa havaitaan alleelirikkauden Ruotsin susikannassa kasvaneen immi-
granttien myota (viimeisin 3,46), mutta olevan alhaisemmalla tasolla kuin Suomessa (6,81) ja
Venajalla (7,46). Ero itse luvuissa verrattuna taman tutkimuksen tuloksiin selittyy sillg, etta tut-
kimuksissa on kaytetty eri mikrosatellittimarkkereita, eli ne eivat ole suoraan vertailukelpoisia.
Myds muissa susikannoissa, joiden koko on kaynyt hyvin pienena ja jotka ovat olleet eristyk-
sissd muista susipopulaatioista kuten Apenniinien ja Pyreneiden niemimaiden populaatioissa
alleelirikkaus (5,0—5,5: Fabbri ym. 2014, Sastre ym. 2011) on alhaisempi kuin Suomessa. My0s
uusille alueille levittaytyvassa susikannassa geneettinen monimuotoisuus voi olla pienempaa
kuin lahtépopulaatiossa, jos geenivirtaa alueiden valilla ei ole tarpeeksi. Szewczyk ym. (2019)
tutkimuksessa osoitettiin, etta alleelirikkaus Liettuassa (Ar=6,112) on korkeampi kuin Puolan
keskiosissa ja Lansi-Puolassa (Ar=4,1-5,3), jonne sudet ovat levittaytyneet viimeisten 20 vuo-
den aikana.

Fennoskandian osapopulaatioista suurin efektiivinen populaatiokoko (Ne) oli Itd-Suomen ja Ve-
najan Karjalan yhdistetyssa osapopulaatiossa ja pienin Skandinaviassa (taulukko C12). Skandi-
naviassa, jonka susikanta on suurempi, mutta sukusiittoisempi kuin Suomen, myds Ne/Nc-suh-
deluku oli matala (0,1: Taulukko C12). Sité vastoin Vendjan/Ita-Suomen osapopulaatio on ge-
neettisesti monimuotoisempi, mutta kannankokoarvio on epavarma (katso alla). Pelkadstaan ita-
suomalaisille susille laskettu Ne/Nc-suhde oli 0,434, kun taas Ita-Suomen ja Vendjan Karjalan
susien yhdistaminen tuotti suhdeluvun 0,133. Kuinka hyvin kdytetyt venaldiset DNA-naytteet
edustavat Vendjan Karjalan susikantaa, on epavarmaa, silla vastaavanlaista otosta (ajallisesti,
spatiaalisesti ja maarallisesti) kuin Suomesta ja Skandinaviasta ei Vendjalta ollut saatavilla. Li-
saksi Suomen ja Skandinavian susikanta-arviot julkaistaan vuosittain, kun taas Venajan Karjalan
susikanta-arvio perustuu asiantuntijalausuntoon eika yksityiskohtaisiin seurantatietoihin. Siksi
naissa Ita-Suomea/Venajan Karjalaa koskevissa arvioissa on epavarmuutta. Susien Ne/Nc-suh-
teiden on todettu olevan vaihtelevia (tdma tutkimus, Jansson ym. 2012, Bruford 2015, Forslund
2019) ja siihen vaikuttaa efektiivisen populaatiokoon (Ne) laskemiseen kaytetty menetelma.
Aiemmin arvioidut Ne/Nc-suhdeluvut Skandinavian susikannalle olivat valilla 0,224-0,246 Vor-
tex-mallinnusta ja sukutaulutietoja kayttaen (Bruford 2015, Forslund 2019) ja itdsuomalaisten
susien (Vendja ei mukana) kytkentaepatasapaino-menetelmalla arvioidut valilla 0,272-0,285
(Jansson ym. 2012).

GESP-analyysin mukaan ilman yhteytta naapurimaiden susipopulaatioihin Suomen osapopu-
laatioiden Ne tulee olemaan noin 84,73 seuraavien 200 sukupolven kuluessa nykyisilla demo-
grafisilla parametreilld (kannan koko, efektiivinen populaatiokoko ja muuttoliikkeen maara),
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mikd on lilan pieni verrattuna suosituksiin efektiivisesta populaatiokoosta sekd lyhyella
(Ne=100) etta pitkalla aikavalilla (Ne=1000). My6s sukusiitosaste nousee korkeammaksi kuin
mika on maaritetty lyhyelle aikavalille hyvaksytyksi tasoksi. Kun Suomen osapopulaatiot mal-
linnettiin osaksi Fennoskandian susipopulaatiota, efektiivinen populaatiokoko oli silti riittdma-
ton ja sukusiitoksen taso liian suuri, jotta valtyttaisiin sukusiitosheikkouden vaikutuksilta lyhy-
ella aikavalilla. Lyhyen aikavalin geneettisesti elinvoimainen populaatiokoko (Ne=100) olisi po-
tentiaalisesti saavutettavissa, mutta nykyisilla populaatiokoilla ja muuttoliikkeen maaralla siihen
kestaa liilan kauan aikaa. On siis selvaa, etta kantojen kokoja tulisi kasvattaa ja muuttoliiketta
populaatioiden valilla tulisi lisata, jotta saavutettaisiin elinvoimainen populaatio sekd Suomessa
etta koko Fennoskandian metapopulaatiossa lyhyella ja pitkalla aikavalilla tarkasteltuna. Tulok-
semme korostavat muuttoliikkeen ja geenivirran tarkeytta geneettisen elinvoimaisuuden ta-
kaamiseksi, silla mallit, joissa populaatioiden valilla ei ollut migraatiota pienensivat populaati-
oiden efektiivisia kokoja ja lisasivat merkitsevasti niiden sukusiitosastetta.

5.3. Suomen nykyisen susikannan geneettinen rakenne (2014-2021), geneettisen moni-
muotoisuuden muutos, efektiiviset populaatiokoot seka tulevaisuuden efektiivisen po-
pulaatiokoon ja sukusiitosasteen mallinnus

Suomen nykyinen susikanta on jakautunut kahteen osapopulaatioon. Ita- ja Lansi-Suomen osa-
populaatiot ovat geneettisesti eriytyneet toisistaan ja ne poikkeavat toisistaan geneettiselta
monimuotoisuudeltaan seka efektiiviseltd populaatiokooltaan.

Lansi-Suomen susikanta on nuorta: sudet asuttivat aivan lounaisen Suomen uudelleen vuosina
2003—2004 (Kojola ym. 2014). Lantinen kanta pysyi paljon itdista kantaa pienempana vuoteen
2017 asti, jolloin kanta kasvoi ja alkoi laajentua kohti Pohjanmaata. Taman osapopulaation al-
leelirikkaus on pysynyt suhteellisen alhaisena koko ajan, samoin sen yksilokohtaiset heteroty-
gotia-asteet ovat jonkin verran alhaisempia kuin itdisessa kannassa. Joillakin yksil6illa on erit-
tain alhaiset heterotsygotia-asteet, mika viittaa siihen, ettad sukusiittoisuutta voi esiintya jossain
maarin. Kenttahavainnot ja aiemmat geneettiset tutkimukset vahvistavat, etta Lounais-Suo-
messa on ollut [aheisia sukulaispareja (Granroth-Wilding ym. 2017). Sukulaisten pariutuminen
on usein yleisempaa vastikaan asutetuilla alueilla, joilla on vain vahan sopivia pariutumiskump-
paneita (Liberg ym. 2005; Raikkénen ym. 2009), kun taas vakaissa populaatioissa susien on
todettu valttavan pariutumista sukulaisten kanssa (vonHoldt ym. 2008, Geffen ym. 2011).
Vaikka efektiivinen populaatiokoko (Ne) kasvaa, kannankoko (Nc) kasvaa nopeammin, joten
Ne/Nc-suhde pienenee. Tama osapopulaatio hyotyisi geenivirrasta, silld lounaisimmassa osassa
maata kanta nayttda koostuvan geneettisesti hyvin samankaltaisista yksildista. Geenivirran
puuttuessa sukusiitoksen riski kasvaa, mika johtaa pienempiin efektiivisiin populaatiokokoihin.

Sen sijaan itdinen osapopulaatio on rajat ylittava kanta, geneettisesti samankaltainen kuin ve-
najankarjalainen susikanta. Vuoteen 2017 asti Ita-Suomen kanta oli suurempi kuin Lansi-Suo-
men kanta, mutta nyt se on vahenemassa. Itdisessa osapopulaatiossa on koko seurantajakson
ajan ollut enemman geneettista muuntelua kuin Lansi-Suomen osakannassa. Osa susireviireista
ulottuu Venajan ja Suomen valisen rajan molemmin puolin. Tdma raja-alue vaikuttaa hyvin ge-
neettisesti sekoittuneelta, eli siella tavataan lansisuomalaista, venalaista ja skandinaavista alku-
peraa olevia susia. Yksilokohtaiset standardoidut heterotsygotia-asteet ovat talla alueella jon-
kin verran korkeammat kuin Lansi-Suomessa. Tosin joillakin yksil6illa tavataan melko alhaisia
arvoja: monet naista ovat todennakdisesti kotoisin Skandinaviasta (katso edelld). Sekoittunut
populaatio ei ole ihanteellinen efektiivisen populaatiokoon (Ne) laskemiseen, silla suuri vaelta-
jien maara kasvattaa Ne:ta, ja itdisessa Suomassa vaeltajien suhteellinen osuus verrattuna va-
kiintuneeseen kantaan kasvaa, kun vakiintuneita reviireja katoaa (Heikkinen ym. 2022a). Taman
lisaksi Ita-Suomen susikanta on todennakdisesti osa populaatiota, johon kuuluu paitsi Venajan
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Karjalan, mahdollisesti myds Luoteis-Vendjan sudet, ja jonka kokoa ei tunneta. Nain ollen pel-
kastaan Ita-Suomen osapopulaatiolle arvioimamme N¢/Nc-suhde (0,343) on todennakdisesti
yliarvio. Suomen susikannan elinvoimaisuuden kannalta olisi hyddyllista sallia susien asettumi-
nen talle seudulle; silloin muuttoliike lantiseen Suomeen todennakdisesti kasvaisi, samalla ta-
valla kuin lantisen osapopulaation kannan koon kasvettua sielta tulevia yksil6ita tavataan nyt
useammin poronhoitoalueella.

RUBIAS-analyysi perustuu paakomponentti- ja Admixture-analyysien tuloksiin. Nama ja Fsr-
analyysit osoittivat, ettd Fennoskandian kolme osapopulaatiota (Skandinavia, Lansi-Suomi ja
Ita-Suomi/Vendjan Karjala) ovat geneettisesti eriytyneitd. Yksilon tuli vastata genotyypiltaan 85
% yhta populaatioista, jotta se merkittiin kuuluvaksi siihen. Jos vastaavuus yhteenkaan popu-
laatioon jai alle 85 %, yksilo katsottiin genotyypiltaan sekoittuneeksi (eli sen vanhemmat tai
esivanhemmat ovat peraisin eri populaatioista). Valittu raja-arvo on aina kompromissi, mutta
varmistaa kuitenkin, etta vain yksilot, joiden genotyypista suurin osa vastaa yhta populaatiota,
luokitellaan siihen kuuluviksi. Talla analyyttisella valinnalla on kaksi merkittavaa vaikutusta:
Suomen susikanta on geneettisesti samankaltaisempi kuin RUBIAS-tulosten perusteella voisi
olettaa, ja on vaikea saada selville todellista sekoittumista ja muuttoliiketta sukutaulun puuttu-
essa.

Alleelirikkaus vaheni vuosien 2015-2016 jalkeen Ita-Suomessa, minka jalkeen se tasaantui
2018-2019 tienoilla. Vastaavasti Fis ja Ne laskivat noina vuosina, ja nama arviot lahtivat sitten
taas nousuun 2018-2019 jalkeen. Samaan aikaan Fis pieneni myds Lansi-Suomessa. Alleelirik-
kauden ja Ne:n lasku iddssa vuosien 2015-2016 jalkeen ja Fis:n lasku molemmilla alueilla vas-
taavat ajallisesti Suomen viimeisimman kannanhoidollisen metsastyksen jalkeisia vuosia. Allee-
lirikkaus ja Ne pienenivat geneettisesti muuntelevassa itdsuomalaisessa populaatiossa, jota
metsastettiin suhteellisen voimakkaasti, kun taas geneettisesti homogeenisemmassa lantisessa
osapopulaatiossa, jossa metsastyspaine oli pienempi, ei ndhty vastaavaa vaikutusta. Fis:n lasku
kummallakin alueella osoittaa kuitenkin, mika vaikutus on metsastettaessa lahisukuisista yksi-
|6ista koostuvia laumoja. Uusien reviirin perustaneiden parien lisédantyessa 2018-2019 my0s Fis
nousi molemmissa populaatioissa. Lisaksi on tarkeaa huomioida, etta alleelirikkaus ei ole kas-
vanut Ita-Suomessa viime vuosina, vaikka Ne on toipunut; tdma voi heijastaa sita, ettd uutta
geneettista variaatiota ei ole siirtynyt itdisen osakannan venaldisesta osasta tai sen ulkopuo-
lelta. Nain ollen korkeilla metsastyskiintidilla voi olla voimakkaita ja pysyvia vaikutuksia geneet-
tiseen monimuotoisuuteen, vaikka populaatio voi elpya lukumaarallisesti nopeasti.

Ité- ja Lansi-Suomen osapopulaatiot kohtaavat ja nayttavat sekoittuvan pohjalaismaakunnissa.
Lantisessa kannassa ajan mittaan havaittu alleelirikkauden nousu johtuu todennakdisimmin su-
sien muuttoliikkeesta idasta talle alueelle. Pohjalaismaakunnat ovat siis tarkea alue Suomen
sisaisen muuttoliikkeen kannalta ja muuttoliiketta tulisikin saada tehostettua, erityisesti sen
vuoksi, etta Jarvi-Suomi on ollut 1dhes vailla susia koko seurantajakson ajan (raportin kuva 3).
Elinymparisto-tyopaketin (Liite B, kuva B5) tulosten perusteella Jarvi-Suomesta [0ytyy sudelle
sopivaa elinymparistda, minka liséksi alueen karhu- ja ilveskannat ovat runsaat (Heikkinen ym.
2022b, Valtonen ym. 2022). Jarvien runsaus itsessaan ei siis selita sita, miksi talla alueella ei ole
susia, ja olisikin tarkeaa, ettei kyseinen alue muodostaisi estetta susien siirtymiselle idasta lan-
teen.

6. Yhteenveto eri aineistojen ne-arvioista

Ita- ja Lansi-Suomen osakannoille arvioitiin efektiiviset populaatiokoot (N.) ja efektiivisen po-

pulaatiokoon ja kannankoon suhdeluvut (Ne/Nc) kahden eri aineiston perusteella (aikuisten su-

sien aineisto 2015-2019 ja kannanseuranta-aineisto 2014-2021). Molempien osapopulaatioi-

den osalta eri aineistot tuottivat samanlaiset arviot. Ita-Suomen kannan luottamusvalit olivat
128



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 80/2022

yleensa leveampia; se, etta alueella tavataan migrantteja eri osapopulaatioista, vaikuttaa to-
dennéakaoisesti Ne-arvioiden tarkkuuteen. Seka efektiivinen populaatiokoko ettd Ne/Nc-suhde
olivat Ita-Suomessa korkeammat kuin Lansi-Suomessa.

Perinteisesti luonnonsuojelugenetiikassa on ehdotettu efektiiviselle populaatiokoolle kahta va-
himmaiskynnysta, riippuen nakokulmasta geneettisen elinkelpoisuuden sailyttamiseen: i) suku-
siitosheikkouden valttamiseksi lyhyella aikavalilla tarvitaan Ne>50 ja ii) riittdvan geneettisen
monimuotoisuuden ja sitd kautta evoluutiopotentiaalin sailyttamiseksi tarvitaan Ne=500-5000
(Franklin 1980). Soéule (1980) ja Franklin (1980) esittivat, ettd Ne=50 riittaisi sukusiitosheikkou-
den valttamiseksi lyhyella aikavalilla. Tama arvo pohjautui tietoon kotieldinten ja laboratorio-
elainkantojen kasvatuksesta. 1980-luvulla kavi ilmeiseksi, ettda monet laboratoriopopulaatiot,
joiden efektiivinen populaatiokoko oli suurempi tai yhta suuri kuin 50, karsivat sukusiitosheik-
koudesta (Frankham ym. 2014 ja siind mainitut viitteet). Frankham ym. (2014) paattelivat, etta
keskimaaraisen kokonaiskelpoisuuden ennustetaan heikkenevan 26 % viiden sukupolven ai-
kana, jos letaaliekvivalenttien maara populaatiossa on 12, ja 33 %, jos letaaliekvivalenttien
maara on 16. Nama sukusiitostasot ovat Frankhamin ym. (2014) mielesta aivan liian korkeita
luonnonpopulaatioille, jotka elavat karummissa olosuhteissa kuin ihmisen yllapitamat eldainkan-
nat. Sen vuoksi Frankham ym. (2014) ehdottivat lyhyen aikavalin kynnysarvoksi Ne=100, jolloin
kelpoisuuden lasku olisi 10 % tai vahemman viiden sukupolven aikana, kun letaaliekvivalenttien
maara populaatiossa on 12 (tunnustaen samalla, etta letaaliekvivalentit tunnetaan edelleen
huonosti). Pitkan aikavalin evoluutiopotentiaalin sailyttamiseksi Franklin (1980) ehdotti efektii-
viseksi populaatiokooksi vahintaan 500. Frankham ym. (2014) arvioivat uudelleen myds taman
pitkan aikavalin kynnysarvon ja ehdottivat uudeksi arvoksi Ne=1000. Tama suositus perustuu
empiiriseen aineistoon ja teoreettisiin malleihin, joissa on huomioitu mutaatio, luonnonvalinta
ja geneettinen ajautuminen.

Osa tutkijoista, kuten Jamieson & Allendorf (2012), pitdvat 50/500-saantda riittavana. Artikke-
lissaan he mainitsevat lajisuojelun menestystarinoita, kuten Uuden Seelannin tiiki (Philesturnus
carunculatus) ja kakapo (Strigops habroptila), jotka molemmat toipuivat sukupuuton partaalta,
vaikka niiden efektiiviset populaatiokoot olivat alle 50. Tallaisissa tapauksissa populaatiot ovat
saattaneet hyotya geneettisesta puhdistumisesta (purging) eli haitallisten alleelien karsiutumi-
sesta populaatiosta, mika voi tapahtua luonnollisesti, mutta my6s ihmisen avustamana (Hedrick
& Garcia-Dorado 2016). Pienissa luonnonpopulaatioissa puhdistumiseen vaikuttaa voimak-
kaasti myds geneettinen ajautuminen (genetic drift); on sattumanvaraista, poistuuko ajautumi-
sen kautta haitallisia vai hyodyllisia alleeleja. Rosefield (2014) totesi, ettd nama menestystarinat
olivat seurausta intensiivisista suojelutoimista, kuten petojen poistamisesta, ja etta alhaisem-
man kynnysarvon valitseminen tarkoittaa myos intensiivisempien aktiivisten toimien valitse-
mista: joko muuttoliikkeen ja yksildiden selviytyvyyden parantamista tai ympariston stokasti-
suuden vahentamista. Jos valitaan pienempi kynnysarvo geneettiselle pienimmalle elinvoimai-
selle populaatiolle ja muuttoliike on riittdmatonta, jokainen susiyksild on suhteellisesti arvok-
kaampi koko populaation kannalta ja esimerkiksi vahinkoa aiheuttavien yksildiden poistami-
sesta voi tulla geneettisesti suurempi huolenaihe kuin nykyaan. Tama on erityisen tarkeaa Suo-
men susikannassa, koska geneettinen monimuotoisuus ei jakaudu tasaisesti eri puolille Suo-
mea ja geenivirta on rajoittunutta. Taman lisaksi aiempien vuosien voimakkaalla metsastyspai-
neella nayttaa jo olleen pysyva vaikutus geneettiseen monimuotoisuuteen. Rosenfield (2014)
toteaa liséksi, ettd "paras vaihtoehto on pyrkia aina luonnollisten prosessien yllapitamaan pie-
nimpaan elinvoimaiseen populaatioon alueilla, joilla on riittavasti sopivaa elinymparistda po-
pulaation sailymiseksi ilman intensiivisia ihmistoimia”. Tama nakemys on samanhenkinen EU:n
luontodirektiivin suotuisan suojelutason maaritelman kanssa (“laji pystyy pitkalla aikavalilla sel-
viytymaan luonnollisten elinymparistdjensa elinkelpoisena osana”, 92/43/ETY), ja luo vahvan
perusteen 100/1000-saanndn soveltamiselle, kuten olemme tehneet tassa raportissa.
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Koska Suomen susikanta on jakautunut kahteen osapopulaatioon, itdiseen ja lantiseen, tulee
niille kummallekin arvioida oma geneettinen pienin elinvoimainen populaatio GPEP. Soveltaen
em. 100/1000-saantda ja riippuen siitd, millainen riski (2-50 %) hyvaksytaan sille, etta todellinen
GPEP on madaritettya GPEP-tasoa suurempi, lyhyen aikavalin GPEP Lansi-Suomen osakannalle
on 309-376 ja Ita-Suomen 187-223 (Kuva C11). Vastaavilla kriteereilla pitkdn aikavalin GPEP:t
olisivat Lansi-Suomelle 3090-3760 ja Itd-Suomelle 1870-2230. Useiden tuhansien susikanta ei
sovi Suomen rajojen sisdlle, joten on mietittava, missa maarin viitearvoa asetettaessa voidaan
huomioida naapurimaiden susikannat ja niista saapuva tulomuutto. GESP-mallinnuksen mu-
kaan Fennoskandian nykyiset susikantojen koot ja muuttoliike niiden valilla eivat ole riittavia
sukusiitoskertoimen nousun ja siten sukusiitoksen haitallisten vaikutusten ehkaisemiseksi.
Muuttoliikkeen lisadminen olisi tarkeaa niin maiden valilla kuin Suomen sisalla geneettisen elin-
voimaisuuden turvaamiseksi. Tulomuuttajien maaran kasvu sinallaan ei kuitenkaan riita, vaan
muuttajien tulisi paasta lisadntymaan, jotta niilla olisi vaikutusta Suomen susikannan geneetti-
seen elinvoimaisuuteen. Erityisesti [ta-Suomen susikannan vahvistumiseen tulisi kiinnittaa huo-
miota, jotta geenivirta Vendjan Karjalasta voisi ulottua Ita-Suomesta edelleen Lansi-Suomeen.
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Liite D. Sanakirja

50/500-saanto ja 100/1000-saanto: lan R. Franklin esitti vuonna 1980 ns. 50/500-saannon,
jota kaytetaan paljon pienten populaatioiden luonnonsuojelubiologiassa (Franklin 1980). Saan-
non mukaan efektiivisen populaatiokoon tulisi olla vahintaan 50, jotta populaatio on suojassa
sisasiittoisuuden haitallisilta vaikutuksilta ja populaation geneettinen monimuotoisuus sailyy
lyhyella aikavalilla. Jotta populaatio sailyttaisi tarpeeksi geneettistd muuntelua voidakseen so-
peutua muutoksiin pitkalla aikavalilla, efektiivisen populaatiokoon tulisi olla vahintaan 500.
Saantoa on kritisoitu liian 16ysaksi ja on esitetty, ettd lyhyella ja pitkalla aikavalilla efektiivisten
populaatiokokojen tulisi pikemminkin olla 100 ja 1000 (esim. Frankham ym. 2014).

Alleeli: Alleelit ovat tietyn geenin vaihtoehtoisia muotoja.

Demografinen: Populaation ominaisuuksiin (kuten syntyvyys, kuolevuus, ika- ja sukupuolira-
kenne, muuttoliike) liittyva.

Demografinen stokastisuus: Populaation yksiléiden syntymiin, kuolemiin ja siirtymisiin liittyva
satunnaisuus, joka vaikuttaa populaation dynamiikkaan.

Efektiivinen populaatiokoko (N., effective population size): Efektiivisen populaatiokoon
maaritelma auttaa tarkastelemaan populaation geneettista elinvoimaisuutta. Efektiivinen po-
pulaatiokoko tarkoittaa sen kokoista nk. ideaalipopulaatiota, jossa geneettinen muuntelu va-
henee yhtd nopeasti kuin tutkittavassa populaatiossa. Mita suurempi efektiivinen populaa-
tiokoko on, sitd hitaammin populaation geneettinen muuntelu vahenee sattuman vaikutuk-
sesta. Koska todellisuudessa mikaan populaatio ei vastaa teoreettista ideaalipopulaatiota
(luonnonpopulaatioissa esiintyy ideaalitilanteesta poikkeavaa vaihtelua mm. yksildiden vali-
sessa lisaantymismenestyksessa, poikuekoossa seka sukupuolijakaumassa), efektiivinen popu-
laatiokoko on usein huomattavasti pienempi kuin populaation todellinen yksilomaara.

Euroopan Unionin luontodirektiivi: Suurpetojen asemaa saantelee EU:n luontodirektiivi,
jonka riistalajeja koskevat maaraykset on sisallytetty Suomen metsastyslakiin ja -asetukseen.
Susi on poronhoitoalueen ulkopuolisen Suomen alueella liitteessa IV, joka edellyttaa tiukkaa
suojelua. Suojelusta voidaan poiketa vain erityisin perustein. Poronhoitoalueen osalta susi on
liitteessa V. Liitteen V lajien suhteen luontodirektiivi ei edellyta tiukkaa suojelua, mutta eldinten
pyynti ja hyddyntaminen voi vaatia saatelya. Direktiivi velvoittaa arvioimaan lajin suotuisaa suo-
jelutasoa kuuden vuoden valein. Silloin tarkastellaan, onko tuona ajanjaksona kyseisen lajin
kanta saavuttanut tai pysynyt suotuisalla suojelutasolla. Maaritelma on aina voimassa seuraa-
vaan arviointiin asti eli kerrallaan kuusi vuotta, minka jalkeen tilanteen kehitys taas arvioidaan
uudestaan. Suomessa arviointia johtaa ymparistoministerio.

Geneettinen ajautuminen (genetic drift): Alleelien yleistyminen tai harvinaistuminen sattu-
man vaikutuksesta. Geneettinen ajautuminen on erityisen merkittavaa pienissa populaatioissa.

Geneettinen muuntelu: Populaation yksildiden valinen eroavaisuus DNA-tasolla.

Geneettinen puhdistuminen (purging): Sukusiitos aiheuttaa tavallisesti piilossa pysyvien hai-
tallisten geenimuotojen (alleelien) ilmenemisen yksildissa (sukusiitosheikkous). Tallaiset yksilot eivat
jatka sukuaan, koska luonnonvalinta karsii ne. Tasta seuraa haitallisten geenimuotojen vahenemista
populaatiossa eli geneettistd puhdistumista.

Genomi: Elion, esimerkiksi suden, koko perintdaines.

Genotyyppi: Yksildn vanhemmiltaan perimien kaikkien geenimuotojen (alleelien) kokonaisuus.
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Heterotsygotia-aste: Heterotsygotia-aste kuvaa populaation geneettistda monimuotoisuutta.
Heterotsygootilla yksil6lla on tietyssa merkkigeenissa kaksi eri alleelia. Homotsygootilla yksi-
[611a on puolestaan tassa merkkigeenissa kaksi samaa alleelia. Heterotsygotia-asteen lasku ajan
myota kertoo populaatiossa tapahtuvasta sukusiitoksesta.

Ideaalipopulaatio: Ideaalipopulaatio on teoreettinen populaatio, joka tayttaa tietyt kriteerit:
1) Populaatiossa on tasainen sukupuolijakauma, 2) populaation yksil6illa on yhtaldainen toden-
nakoisyys lisddntya, 3) populaation yksilét pariutuvat taysin satunnaisesti ja 4) populaatiokoko
on vakio sukupolvesta toiseen.

Kantokyky: Kantokyky tarkoittaa sellaista kannan kokoa eli yksilémaaraa, jonka elinymparisto
pystyy elattamaan. Eldinkannat eivat kasva luonnossa rajattomasti. Yksildiden maaraa rajoitta-
vat esimerkiksi ravinnon puute, elinymparistdjen vahentyminen, sairaudet ja loiset. Susikannan
kantokykyyn vaikuttavat esimerkiksi hirvieldainten maara ja vapaa tila perustaa oma reviiri.

Kelpoisuus (fitness): Kelpoisuus yksilon kykya tuottaa liséantymaan paasevia jalkelaisia.

Kytkentdepatasapaino: Ei-satunnainen geenien alleelien assosiaatio, joka voi johtua paitsi
geenien sijainnista lahella toisiaan, myds monista populaatiogeneettisista prosesseista.

Letaaliekvivalentti (lethal equivalent): Geeni, joka homotsygoottisena aiheuttaa yksilon kuo-
leman, tai joukko geeneja, jotka homotsygoottisina ovat haitallisia ja niiden yhteisvaikutus ai-
heuttaa yksilon kuoleman.

Lokus: Geenin sijaintipaikka elion genomissa.

Mallinnus: Mallintamisessa todellisuutta jaljitelladn matemaattisten lausekkeiden ja tietoko-
neen avulla. Mallit auttavat monimutkaisten ilmididen toiminnan hahmottamisessa ja tietoon
liittyvan epavarmuuden huomioimisessa. IImididen kuvaaminen mallien avulla tekee vaihtoeh-
toisten toimenpiteiden vertailemisen mahdolliseksi.

Metapopulaatio: Saman lajin paikallisten populaatioiden muodostama kokonaisuus.

Mikrosatelliitti: Yksiloiden perimassa esiintyvia vaihtelevan pituisia toistojaksoja, joissa tapah-
tuu paljon mutaatioita eli ne muuntelevat paljon yksildiden valilla. Kun tallaisien toistojaksojen
pituuksia tutkitaan useampi samasta yksildsta, voidaan yksildlle saada uniikki geneettinen sor-
menjalki, jolla se voidaan tunnistaa muista yksiloista.

N</Nc-suhdeluku: Efektiivinen populaatiokoko (Ne) on teoreettinen kasite, ja populaation to-
dellinen yksilomaara (N.) on yleensa huomattavasti efektiivista populaatiokokoa (Ne) suurempi.
Efektiivisen populaatiokoon ja todellisen yksilomaaran valisen suhdeluvun (Ne/Nc) on arvioitu
olevan keskimaarin 0,1-0,15 (esim. Palstra & Ruzzante 2008), mutta suhdeluku vaihtelee huo-
mattavasti lajien ja jopa saman lajin populaatioiden valilla.

Noninvasiivinen ndyte: Noninvasiivinen tarkoittaa ei-kajoavaa, eli noninvasiivinen nayte on
keratty pyydystamatta ja usein edes nakematta elainyksiloa. Tyypillisia noninvasiivisia naytteita
ovat ulosteet ja lumelta keratty virtsa.

Odotettu heterotsygotia: Populaation alleelifrekvenssien perusteella laskettu geneettisen
muuntelun maaraa kuvaava heterotsygotia, kun populaatio on Hardy-Weinberg-tasapainossa.
Tassa tasapainossa populaation geneettinen muuntelu ei muutu ajan kuluessa, jos evoluutio-
prosessit (mm. mutaatiot, luonnonvalinta, ei-satunnainen pariutuminen) eivat paase vaikutta-
maan.
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Populaatio: Samalla alueella eldvien saman lajin yksildiden joukko. Usein populaatio on yhtey-
dessa toisiin saman lajin populaatioihin eli populaatioiden valilla tapahtuu yksildiden siirtymi-
sia.

Simulaatio: Simulaatio tarkoittaa yleiskielessa todellisuuden jaljittelya. Esimerkiksi populaatio-
mallinnuksen tapauksessa se tarkoittaa mallin matemaattisen rakenteen laskemista lapi tieto-
koneen avulla. Lahes aina tutkittavaan asiaan liittyy epavarmuutta. Epavarmuus voidaan ottaa
huomioon kuvaamalla mallissa kdytetyt parametrit, rajoitteet ja muuttujat, kuten pentuekoko
ja kuolevuus, yksittaisten lukujen sijasta todennakdisyysjakaumalla tai vaihtoehtoisten lukujen
joukosta. Tama kuitenkin monimutkaistaa laskentaa, minka takia simulaatioiden lapiviemiseksi
on kehitetty tehokkaita tekniikoita ja laskenta-algoritmeja. Simulaatiossa tietokone poimii
kaikkien mallin tietojen kohdalla satunnaisesti yhdet luvut annetuista todennakdisyysjakau-
mista tai mahdollisten lukujen joukosta ja laskee nailla arvoilla koko mallin [api, mika tuottaa
tietyn tuloksen. Seuraavassa simulaatioajossa tietokone poimii satunnaisesti uudet luvut, ja tata
toistetaan satoja, tuhansia tai jopa satojatuhansia kertoja. Simulaatioilla siis tuotetaan suuri
maara toisistaan hieman poikkeavia tuloksia kiinnostuksen kohteena olevalla muuttujalle, ku-
ten populaatiokoolle.

Sukusiitosheikkous (inbreeding depression): Lahisukuisten yksildiden pariutumisesta aiheu-
tuva yksildiden tai populaatioiden lisaantymismenestyksen tai elinkyvyn heikkeneminen.
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Liite E. Populaatiomalli: simulaatioketjut, priori- ja
posteriorijakaumat ja bayesilaiset p-arvot

Tasta liitteesta 10ytyvat seuraavat kuvakokonaisuudet liittyen liitteessa A kuvattuun populaa-
tiomalliin:

Ensimmaisessa kuvakokonaisuudessa esitetdaan mallin tarkeimpien parametrien simulaatioket-
jut (vasen sarake) ja parametrien jakaumat (oikea sarake). Laskennassa kaytetaan kahta eri al-
kuarvoista lahtevaa simulaatiota. Kun erilliset simulaatioketjut asettuvat laskennan edetessa
paallekkain, ovat simulaatiot paatyneet samaan ratkaisuun eli laskenta on konvergoitunut. Ku-
vista ndhdaan myos, miten kaytetty aineisto paivittaa parametrien priorijakaumat (sininen viiva)
posteriorijakaumiksi (musta viiva: ensimmainen simulaatioketju, punainen viiva: toinen simu-
laatioketju).

Toisessa kuvakokonaisuudessa esitetaan tulokset bayesilaisille p-arvoille (ympyrat), joiden
avulla voidaan tarkastella mallin tuottamien tulosten ja aineiston valista eroa. Vasemmassa sa-
rakkeessa p-arvot esitetdan aikasarjana. P-arvojen keskiarvo kuvataan mustalla musta viivalla.
Keskiarvon osuminen valille 0,4-0,6 (vihrea alue) kuvaa mallin hyvaa sopivuutta aineistoon. Esi-
merkiksi maaliskuun yksildmaarille malli arvioi keskimaarin hieman havaintoja pienemman ar-
von, mutta vaihtelu on suurta vuosien valilla, ja tarkastelujakson loppupuolella mallilla on tai-
pumus arvioida kannankoko havaintoja suuremmaksi. Oikeassa sarakkeessa esitetddn samat
bayesilaiset p-arvot jarjestettyna pienimmasta suurimpaan. Ideaalitapauksessa p-arvot muo-
dostavat suurin piirtein suoran linjan vasemmasta alakulmasta oikeaan yldakulmaan (vihrea
alue). Talléin havaitut arvot sijoittuvat ennusteeseen verrattuna juuri mallin mukaisesti, eli eni-
ten osumia tulee ennustejakauman keskivaiheille ja véhemman aaripaihin. Jos p-arvojen muo-
dostama kayra osuu myds oranssille alueelle, ennustejakauma on ollut havaintoihin nahden
liian leved, eli havaintoja osuu lahinna vain jakauman keskelle, mutta ei aaripaihin ennusteen
mukaisella todennakadisyydella. Tama ei kuitenkaan automaattisesti kerro mallin huonosta so-
pivuudesta aineistoon. Tyypillisesti syyna on havaintojen vahainen maara, jolloin ennusteeseen
on jaanyt paljon epavarmuutta. Mikali p-arvoissa on mukana paljon nollan ja/tai ykkosen la-
hella olevia lukuja, kayrat kaantyvat osumaan ainakin osittain punaiselle alueelle. Tama tarkoit-
taa, etta malli ei ole rakenteeltaan tarpeeksi joustava pystydkseen ennustamaan havaintoja.
Kaikkien tutkittavien muuttujien osalta p-arvot osuvat joko vihrealle tai vihredlle ja oranssille
alueelle. Tasta voidaan paatelld mallin toimivan hyvin yhden vuoden mittaisia ennusteita laa-
dittaessa.
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