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Tilastolliset mallit ja metsien
Inventoinnin luotettavuus
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etsétieteellisen Seuran vuosijuhla tarjoaajoarviolta ynden maastotydpaivan mittaisiksi lohkaik-

vallisen tilaisuuden Suomen valtakunnallissi, jotka sijoiteltiin séannéllisesti inventointialue
ten metsainventointien alkuvaiheiden muistelemkattavan nelidhilan muotoon (Kuusela ja Salmi
seen. Seura nimittain edisti niita varsin merkittavalld969). Taman muutoksen myo6ta luotettavuude
tavalla. viointiongelma muuttui tilastolliselta kannalta aid

en
nen
nar-
0S-

Vuonna 1912 Metsanhoitoyhdistys Tapio panii spatiaaliseksi, ja vahvan todenndkoisyysteoreet-

alkuun tutkimuskokeen, jossa oli tavoitteena selvittéisen perustan sen ratkaisemiseksi kehitti B
linja-arvioinnin soveltuvuutta ja tarkkuutta SuomerMatérn vaitoskirjassaan (Matérn 1960). Taas
yksityismetsien tuotannon ja kulutuksen inventoininventointiprofessorin — talla kertaa Manfred N

ertil
skin
as-

nissa. Koealueiksi valittin Sahalahden ja KuhmalaHund Ruotsista — asettamat ongelmat johtivat Klas-
den pitajat Hameestd, ja tydn suorittaminen annettigikkoteokseen tilastotieteen alalla. Matérnin ty® on
Verner Cajanuksen huoleksi. Cajanuksella ei kuitemerkittavasti vaikuttanut modernin spatiaalisen ti-
kaan koskaan ollut tilaisuutta saattaa tutkimusta logastotieteen kehitykseen, ja ainakin Suomen ja Ruot-
puun. Hanen kuoltuaan Metséatieteellinen Seura o#tin inventoinneissa Matérnin esittamat luotettavuu-

vuonna 1920 tydn loppuun saattaakseen ja uskdénarvointimenetelmét ovat edelleen kaytossa
toteutuksen Yrjo llvessalolle (llvessalo 1923). | esim. Tomppo ym. 1998, 311-312).
Sahalahden ja Kuhmalahden pilotti-inventoinneis- TAman esityksen tavoitteena on edellamainit

(ks.

tuja

sa kehitettyd metodiikkaa sovellettiin pienin muutdita esitellen valottaa paakohtia otantaan perustu-

toksin neljassa ensimmaisessa valtakunnan metsigan metsainventointien luotettavuustarkastelu
inventoinnissa (llvessalo 1927, 1943, 1956, 1962problematiikasta ja tilastollisten mallien kaytén

Tulosten luotettavuuden arviointimenetelman kehitusteista tdssa yhteydessa.

tamiseksi llvessalo kdantyi matematiikan professo-

ri J.W. Lindebergin puoleen. Lindebergin seké ha-

nen ruotsalaisten ja norjalaisten samojen ongelmidninja-arvioinnit

kanssa painivien kollegojensa toimesta alkoi — siis

metsien inventoinnin motivoimana — tutkimusSuomen metsien neljassa linja-arvioinnissa in

(esim. Lindeberg 1924, 1926, Langsaeter 192&itiin kussakin 50-100 maan yli lounaasta ko

ljen
pe-

en-
Ili-

1932, Ostling 1932), joka loi pohjaa linja-arviointi-seen ulottuvaa linjaa. Mittausten ja laskennan yksi-

menetelmien, systemaattisen otannan ja spatiaaliggiskohtiin sen tarkemmin puuttumatta kasitella

tilastotieteen kehitykselle paljon yleisemminkin.| tassa esimerkkind metsdmaan osuuéearvioin-
Viidennessa inventoinnissa (1964-70) patkittiiriia. Sita arvioitiin yksinkertaisesti metsdmaan

koko maan yli ulottuneet yhtendiset arviointilinjatvioita leikkaavien linjanosien osuudelR linjas-
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ton kokonaispituudesta. Mutta, kuten Ilvess
(1923) kirjoitti Sahalahti-Kuhmalahti-raportissa
"Tunnettaessa linja-arvioimisen mukaan ainoast
tiluslajin suhteellista esiintymisté osottava keski
voprosentti on tulos vah&arvoinen; on aivan val
matonta, etté liséksi tunnetaan taman keskiarvo
sentin luotettavuus I. tarkkuus, s.o. se mahdolli
virhe, mika keskiarvoon liittyy.”

Tilastotieteen keinoin luotettavuuden arvioin iag

voi l&hestya esimerkiksi seuraavalla tavalla (
esim. Salminen 1973, 13-14). Kuvitellaan, etta |
ja-arviointia toisettaisiin useita kertoja koko linj
toa satunnaisesti siirrelleen linjojen suunnan ja
limatkan pysyessa samana. Talléin saataisiin

samaan osuudelle yleensé hieman erilaisia arvio%

R.P.... 1)

Kun toistojen maaral kasvatetaan rajatta, lahe
tyy arvioiden keskiarvo

R )

M=

1
K

1

jotain tiettya lukua. Tata kaytanndssa yleensa
tematonta lukua sanotaan osuusestimaatt@ri
odotusarvoksiE(P). Jos mittauksiin ei liity min-
kaanlaista systemaattista virhetta, sanotaan estin
toria P harhattomaksija sen odotusarvo on me
samaan todellinen osuus. Hypoteettisista toisto
saatavien estimaattielR, keskihajonta

1

VK

=S {a-e@)’

k=1

®)

kuvaa osuusestimaattorin luotettavuutta. Sen r,
arvoa toistojen maaran kasvaessa sanotaan esti
torin P keskivirheeksi(P).

Keskivirhettd kayttden voidaan yhdelld luvul
kuvata inventointitulokseen liittyvaa epavarmuut
minka takia se on kaytannollinen késite esimerk
si erilaisia otanta-asetelmia vertaillessa. Sindnsa
ei kuitenkaan ole selvaa suoraa tulkintaa, mutta
avulla voidaan konstruoida nguottamusvaleja
Keskeisen raja-arvolauseen nojalla — jonka kehit
sessé Lindebergilla oli muuten mydskin keskein
rooli (Lindeberg 1922) — keskiarvotyyppiset estima

Iborit ovat hyvin yleisin ehdoin asymptoottisesti, eli
nsuurilla havaintomadrilla likimain, normaalisti jakau-
daneita. Tallgin 95 %:n luottamusvali
r-
ta-
ro-

&saltaa odotusarvoE(P) 95 % toistoista. Toisi
. sanoen harhattoman asetelman tapauksessa on
5 %:n todenn&kdisyydella valittu sellainen otos,

- Josta laskettu luottamusvali sisaltda metsdmaan to-
Mdellisen osuuden.
" Ongelma on tietysti se, etta keskivirhettédkaan ei
#inneta, kun otoksia on kaytadnnossa vain yksi. Tay-
Hellisesti satunnaistetun otannan tapauksessa keski-
heeseen paéstaan kuitenkin helposti kasiksi yksit-
taisten havaintojen vaihtelua tarkastelemalla.|Jos
arvio P on kesken&an riippumattomien havaintajen
p., N=1,...N, keskiarvo, niin sen keskivirhetta voi-
“daan arvioida yksittéisten havaintojen keskihajonnan

[Rc-2s(P), Ac-2s(P)| (4)

(6)

un-
n avulla:

naat- .

v ap)=0 ©)

ista
Tasséa klassisessa tapauksessa luotettavuuden ar-
viointi perustuu siis olennaisesti ottaen yksittaisten
havaintojerp, poikkeamiin otoskeskiarvosta.
Linja-arvioinnin tapauksessa "yksittdinen havain-
to” p, voisi olla esimerkiksi metsamaan osuus yh-
den linjan pituudesta (jolloifP olisi luonnollisesti
ajrjan pituuksillapainotettukeskiarvo). Riippumat
me@nkuusoletuksen realistisuuden suhteen metsien in-
ventointi eroaa kuitenkin radikaalisti tavallisesta
laotantatutkimuksesta. Useimmilla metsamuuttujilla
tapn voimakas (positiivinergpatiaalinen autokorre
ikaatio, t.s. [ahekkain sijaitsevat kohteet ovat keski-
sild@arin “samanlaisempia” kuin kauempana toisis-
s@mn sijaitsevat. Sen takia systemaattinen otanta —
S.0. tasavalein sijoitetut linjat — on huomattavasti
ykehokkaampi kuin taysin satunnaistettu, ja satunnais-
eatannan oletukseen perustuvat keskivirhearviot ovat
atiian pessimistisia.
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Kuva 1. a) Metsdmaan osuus llvesvuoren alueen linjoilla Sahalahden ja Kuhmalahden pitdjien inven-
toinnissa 1912 (llvessalo 1923, Taulukko 1 ja kuva 23), sekéd b) néiden poikkeamat koko linjaston
pituudesta lasketusta metsdmaan osuudesta, c) systemaattista muutosta kuvaavasta "keskiarvoviivasta”
ja d) edellisen linjan osuudesta.

Sahalahti-Kuhmalahti-raportissa tata asiaa selvkettua metsamaan osuutta kuvaavasta vaakasu

tettiin ja havainnollistettiin oivallisesti ja seikkape-viivasta (kuva 1b).
raisesti (llvessalo 1923, 24-30). Siina julkaistun Ilvesvuoren alueella metsamaan osuus nay

aineiston pohjalta on uudelleenpiirretty kuva lauitenkin selvasti systemaattisesti véhenevéan t
jossa esitetaan metsdmaan osuudet 16 llvesvuoransalueen toista paata kohti. Téllainen trend
osa-alueen linjalta Kuhmalahden pitdjasta. Satuspatiaalisen autokorrelaation tyypillinen ilmene
naisotantaan pohjautuvan keskivirhearvion kayttinuoto, ja se saadaan luonnollisesti systemaattisella
tarkoittaisi tisséa tapauksessa sitd, etta otannasta jotannalla tarkemmin kuvattua kuin jos linjojen pai-

tuvan satunnaisvaihtelun mitta perustettaisiin linjakat olisi satunnaisesti valittu. Sen takia poikkeamat
kohtaisten osuuksien poikkeamiin koko alueelta lageskiarvosta antavat linja-arvioinnin tarkkuudesta
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lian pessimistisen kuvan, ja llvessalo — ilmeisesf{iotanta-)asetelmaperusteiseksi.  Matérnin  |tyd
Cajanuksen ajatusten mukaisesti — esitti, ettd vaakdatérn 1960) on puolestaan selkeéasti mallipohjai-
suoran viivan sijasta pyrittaisiin hakemaan "tiluslajimen. Tarkastellaan esimerkkina jalleen metsamaan
esiintymista osottava eksaktinen viiva, joka syntyyosuudenP(A) arviointia inventointialueell&, ja
jos linjojen vali on aarettdbman pieni” (Ilvessalo 1923maaritellaan funktio/ siten, ettdM(x) saa arvon
26). Kuvassa 1c on pyritty mahdollisimman hyvirjos pistex [0 A on metsdmaalla ja arvon 0, jos ei
toistamaan llvessalon esitys (llvessalo 1923, kuwae. FunktiorM kuva on siis inventointialueen met-
23) tallaiseksi viivaksi kuvan 1a aineistoon sovitetsamaakartta, ja koealainventoinnilla saatava luon-
tuna, seuraten "vain sellaisia vaihteluita, jotka ndyrollinen keskiarvoestimaatti metsamaan osuudelle
tavat todella systemaattisilta” (llvessalo 1923, 27xoidaan ilmaista muodossa
Sahalahti-Kuhmalahti-inventoinnin luotettavuusar-
viot perustuivat linjoittaisiin poikkeamiin tallaisista
"keskiarvoviivoista” (kuva 1c). livessalo (1923, 26) P(A) :—2 M(Xn) (7
perusteli: "Naiden poikkeuksien suuruutta saattaa
pitdd epavarmuuden mittana; ne [...] osottavat sitéisséx,... Xy ovat koealakeskipisteita.
tilapaista vaihtelua suhteellisessa esiintymisessaMatérnin tarkastelut perustuivat hyvin yleiseksi
joka riippuu kaytettyjen linjojen asemasta. Nairmaariteltyyn funktiorM tilastolliseen malliin. Tas-
menetellen saadaan siis eliminoitua pois eri linjojemallisemmin sanoen han oletti, ettéd tama funktio
valilla olevat systemaattiset eroavaisuudet ja sité tieté realisaatio stationaarisesta ja isotrooppisesta sto-
keskivirhe oikein lasketuksi.” kastisesta prosessista, jolla on laskeva korrelaatio-
llvessalo myonsi kuitenkin itsekin, etta keskiarfunktio (Matérn 1960, 70). Taman maérittelyn yk-
voviivan maaraaminen "on luonnollisesti enemmasityiskohtiin takertumatta olennaista on, ettd malli
tai vahemman mielivaltainen” (llvessalo 1923, 27)kuvaa inventoinnin kohteena olevan ilmion satun-
Toisaalta han painotti, etté "jos vaihtelut eivat selraisuutta, kun taas asetelmaperusteisessa lahesty-
vasti ole systemaattisia, ei niita tasoteta [...] Tallénistavassa keskivirheen arviointi perustuu otoksen
tavalla menetellen, siis maaraten funktio ylimalkaipoimintaan liittyvan satunnaismekanismin malliin.
sesti, saadaan keskivirhe, joka ei ilmota tarkkuuttslallipohjaisella tavalla voidaan osittain valttaa sys-
ainakaan liilan suureksi” (Ilvessalo 1923, 27). Tamimaattisen otannan rajoitetusta satunnaisuudesta
konservatiivisuusperiaate on ollut tarke&na prinsiigehtuvat ongelmat.
pind mythemmassakin kehityksessa.

sa tyOkalussa, ARIMA-malleissa (Box ja Jenki
1976), se on olennainen komponentti.

Kimmainen tapa on selvasti helpommin yleistetta-
vissa. Taman tyyppisia kokeita Matérn toteuttikin
saaden varsin vahvoja, yleispatevia ja hyodyllisia
tuloksia esimerkiksi otanta-asetelman valintaan, loh-
kojen muodon ja koon vaikutukseen ja erilaisten
keskivirhe-estimaattorien ominaisuuksiin liittyen

Edella kuvattua lahestymistapaa inventoinnin luodMatérn 1960, kappaleet 5, 6.6, 6.8 ja 6.10).
tettavuusanalyysiin voidaan luonnehtia lahinnd Suomen nykyisen maastoaineistoon perustuvan

Lohkoinventoinnit
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inventointinnin luotettavuusarviot perustuvat yhte
Matérnin esittamistd keskivirhe-estimaattorei
(Salminen 1973, Tomppo ym. 1998, 311-312).
on Lindebergin differenssimenetelméan suhteellis
yksinkertainen yleistys aidosti spatiaaliseen tilz
teeseen. Linja-arvioinnin kahden perakkaisen
jan vélisen poikkeaman sijasta kaytetdén neljan
rekkaisen lohkon

c3 c4

cl c2 ®

ryhmassa laskettua erotusta

2 (Pt o) =5 (Pez + i) ©
joka voidaan tulkita poikkeamaksi kahden neliory
man keskipisteen havaintoon kohdistuvan linea
sen ennusteen vdlilla. Edella kuvattua mallikeh
koa hyvaksikayttden Matérn osoitti tAmantyypp
ten nelidmuotoestimaattorien tuottavan hyvin yl
silla oletuksilla yliarvion keskivirheelle (Matér
1960, 111, 116).

Yhteenveto

Lindebergin ja Matérnin luotettavuudenarviointim
netelmilla on kaksi tarkeda yhteista piirretta. Eng
nakin itse keskivirhearvioiden laskemiseksi kas
olevasta aineistosta ei tarvita mink&anlaista tilas
lista mallinnusta. N&in ollen ne ovat erityisen h
vin soveltuvia lukuisia tunnuksia kasittaviin oper
tiivisiin inventointisysteemeihin.

Toisaalta keskivirhe-estimaattorien ominaisuy
sien tarkasteluun tarvitaan varsin syvallista tilast
lista analyysid. Sen avulla on voitu erityisesti 0S¢
taa ettd inventointitulosten liian tarkaksi vaittan
sen vaaraa ei yleensa ole, jos lahtbaineiston n
dolliset systemaattiset virheet voidaan olettaa
tattomiksi.
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