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Tieteen tori

JuhaAlho jaKariKorhonen

Metsien tulevan kehityksen ennakointi

aljonko Suomessa on puuta 10 vuoden kulut-

tua? Enté 20 tai 50 vuoden kuluttua? Tuntuu
selvéltd, ettd nédihin kysymyksiin ei voida antaa
tarkkoja vastauksia. Ennusteiden toteutuva virhe
voi johtua huonosti valitusta ennustemenetel mast,
mutta til astotieteelliselté kannalta on ilmeista, etté
kaytettiinpa ennustamiseen mitd menetelméai ta-
hansa, tuloksiin liittyy jonkin tasoinen virhe.

Tilanne on samantapainen muillakin aoilla. Esi-
merkiksi porssikauppaan liittyvéssa tal oustieteessa
|&hdet88n usein siita, ettd osakekurssien muutoksia
e voi ennustaa. Sen sijaan esimerkiks optiokaupas-
sa pyritédn arvioimaan osakekurssien muutosten
todennakdista suuruutta (eli ns. volatiliteettia). Ta
man pohjalta voidaan paétell& optioiden oikeat ar-
vot.

Itse asiassa metsien inventoinneissa tulee vas-
taan tilanne, jossa joudutaan myos ratkaisemaan,
kuinka paljon resursseja kulutetaan tiedon hankin-
taan. Inventoinnithan ovat (suuralueilla) otantapoh-
jaisia. Valitsemalla suurempi otos, voitaisiin in-
ventoinnin virhettd pienentdd. Tilastotieteellisesté
nakokulmasta inventoinnit ovatkin eréénlaisia en-
nusteita, joihin liittyy samaan tapaan virhe kuin
tulevaisuutta koskeviin ennusteisiin. Tarkeété olis
tall6in tietdd, miten suurtavirhetta on syyta odottaa
(vaikkei sitd, onko virhe positiivinen vai negatiivi-
nen voisikaan ennakoidal).

Analogia: vdeston kasvun ennusteet
Metsissa olevan puun volyymin muutoksia voi-
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daan kuvata yksinkertaisella kirjanpitoyhtalolla
vuodent + 1 volyymi = vuoden t volyymi + kasvu
—poistuma. Yhtédén vasempaan puoleen liittyva
ennustevirhe seuraa oikean puolen termien epévar-
muudesta. Aivan vastaavaa tilannetta on tutkittu
melko paljon tilastollisen véaestttieteen puolella
Jos V(t) on vektori, jonka komponenteissa on vaes-
tén koko eri ikéryhmissa (esim. ié 0, 1, 2, ...), niin
vaestdn muuttuminen voidaan ilmaista seuraavan-
laisena yhtal 6né&:

V(t+ 1) = M(OV(D) + N(t) D

missa matriisi M(t) sisaltéa ikaryhmittdiset eloon-
jéémistodenndkdisyydet vuonna t ensimmaisella
alidiagonadilla, ikaryhmittéiset hedelmdllisyyduvut
vuonnat ensimméisellavaakarivilldjamuuten mat-
riisin elementit ovat nollia. (Ta&ma versio vastaa
tarkkaan ottaen vain naisvaeston kehittymista. Y h-
téloa (1) vastaava esitys on kuitenkin hyvin ylei-
sessd tapauksessa mahdollinen, kun vain M(t):n
eementit médéritelldén tarkoituksenmukaisesti.)
Vektori N(t) kuvaa vuorostaan nettomuuttoliiketta.

Véestdn ennustetta tehtéessa otetaan 18htokoh-
daks esim. vuoden t = O vaestd. Vuosille t > 0
muodostetaan matriisien M(t) ennusteet M(t) ja
yht8l6a (1) sovelletaan toistuvasti, niin ettd esim.
vuoden t = 2 vesttn ennuste on

V(2) = MQ)M(0)V(0) + MD)N(0) + N(2) @)

(Yhtéldssa (2) voi hyvin merkita V(0):n paikalle
V(0), jos halutaan korostaa sitg, etté |ahtdvaesto-
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kin on usein vain tietylla tarkkuudella tunnettu.)
Y htél 6sta ndhdéén, etta vuottat = 2 koskeva ennus-
tevirhekoostuu vuosient = 0jat = 1 ikéryhmittéis-
t& hedelméllisyytta ja kuolevuutta koskevien en-
nusten virheistd. Yhtadlo on epélineaarinen ja sen
analyysissa on kaytetty seka analyyttisia approksi-
maatioita ettd simulointia.

Naéill&tarkastel uillaon merkitystd metsétieteiden
kannalta, sillayhtéd 6a (1) vastaaviamallejaon kay-
tetty puiden siirtymiseen |gpimittal uokasta seuraa-
vaan.

Kokonaisvirheanalyysi

Vaeston kehitystd tarkasteltaessa on otettu kayt-
t6on |8hestymistapa, jota kutsutaan kokonaisvirhe-
analyysiksi. Tama tarkoittaa yksinkertaisesti sité,
etta kaikki vaeston kehitykseen vaikuttavat virhe-
|éhteet otetaan huomioon. Itsestéan selvalta tuntu-
van periaatteen noudattaminen on kuitenkin kay-
ténndssa vaativaa. Véestotieteilijét ovat hyvin pe-
rilléa hedelméllisyyden ja kuolevuuden muutoksista
ja niiden ennustamiseksi néhdééan paljon vaivaa
Muuttoliike kéyttéytyy sen sijaan hyvin arvaamat-
tomallatavalla, ja sitéd koskevat tiedot ovat useim-
missa maissa puutteellisia. Tasté syystd muutto-
liikkeen ennusteen virheen arviointi on hankalam-
paa kuin hedelmdllisyyden ja kuolevuuden.

Tala ilmiolla on analogia kaavan (1) metsétie-
teellisissa tulkinnoissa. Niissa N(t) vastaisi joko
uusien metsdalueiden synnyttdmistd esimerkiksi
soita ojittamalla tai metsien siirtymisté tal ouskay-
ton ulkopuoléelle (suo-ojien tukkiminen!). Néitail-
miditd on vaikea ennustaa, muttane voivat silti olla
merkittévia epdvarmuuden l8hteitd metsia koske-
vissa ennusteissa.

Toinen kokonaisvirheanalyysiin liittyvavaatimus
on ns. mallivirheen huomioonottaminen. Jos met-
sien kehitysta pyritéén ennakoimaan esim. Mela-
jarjestelman avulla, niin Melan pohjana olevin mut-
kikkaisiin yhtéloryhmiin vattamatta liittyvat yk-
sinkertaistukset téytyisi osata ottaa virheanalyysis-
sa my6s huomioon. Laskentaan vaikuttavat malli-
virheet kumuloituvat samaan tapaan kuin yhtél 6ssa
(2) janiillavoi ollavaikutusta myos siihen, millai-
nen on todennakaisin tuleva kehityskulku.

Tarvitaanko metsien ennusteiden
luotettavuuden arviointia?

Edella kuvatut ndkokohdat olivat motiivina, kun
Joensuussa jarjestettiin 9.5.1997 seminaari teema-
na ”"Metsien kehityksen ennakointiin liittyva epé-
varmuus’. Seminaariesitelmien pohjalta kirjoitetut
artikkelit ilmestyvét ohessa. Seminaarin padtteeksi
keskusteltiin mahdollisuudesta kdynni stéa tutkimus-
hanke, jossa pyrittéisiin laatimaan perusteltu arvio
siitd, miten tarkasti metsien kehitysta voidaan en-
nakoida Suomen ol oissa. Olennaistatéllaisen hank-
keen onnistumiselle on se, etté kaikki ennusteiden
eri komponenttien parissatyskentel evét tutkimus-
alat ovat siindtavallatai toisellamukana. Yksityis-
kohtaisemmin aihetta on tarkoitus pohtia loppu-
vuodesta jarjestettavassa kokoontumisessa, johon
pyritdan saamaan kaikki kiinnostuneet mukaan.

m Alho toimii Joensuun yliopiston tilastotieteen laitoksella
ja Korhonen Joensuun yliopiston metsitieteellisessi tiede-
kunnassa.

407




