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Puheenjohtajan palsta:
Funktsiooni

PEKKA PERE

PEKKA.J.PEREQAALTO.FI

MATEMATIIKAN JA SYSTEEMIANALYYSIN LAITOS
AALTO-YLIOPISTO

Miké toimii, sitd ei huomata. Tilastoseuran hallituksen jasen JYRKI MOTTONEN
(Helsingin yliopisto) uudisti kotisivumme (https://tilastoseura.fi/) siséllonhal-
lintajarjestelméan alkuvuodesta 2025 ja on ylldpitdnyt kotisivuamme ajantasai-
sena. Toiminta sujui seurassa muutenkin menneen vuoden aikana. Silloin ei tule
valttamatta ajatelleeksi, ettd taustalla on tilastotieteelle omistautuneita ihmi-
sia tekeméssa kaiken mahdolliseksi. Hallitus kokoontui yhdekséan kertaa vuoden
2025 aikana. Kiitdn niin Jyrkid kuin kaikkia muita seuran hallituksen jésenia
seuran eteen tehdysté tyostd vuonna 2025.

Tieteiden yo6 9.1.2025

Tiedevuosi kiynnistyi aiempaan tapaan Tieteiden y6ll& 9.1. Tilastoseura oli kut-
sunut JESSICA NISENin (Turun yliopisto) luennoimaan suomalaisia askarrutta-
vasta syntyvyyden kehityksestd. Luennon otsikko oli “Misté tulet, minne menet,
syntyvyys?”.

Tilastoseuran hallituksen jisenet ROOPE RIHTAMO ja ARVI TOLVANEN esit-
telivit niin toimintaamme kuin tilastotiedettd seuran esittelypisteelld. He ha-
vainnollistivat kiinnostuneille binomi- ja normaalijakauman kytkostd seuran
Galtonin koneella ja otantateoriaa interaktiivisella kyselytutkimusteemaisella
Rock 'n Poll -sivulla (https://rocknpoll.graphics).

Tilastopaiviat 9.-10.6.2025

Tilastoseuran tarkeimpiéd toiminnan muotoja ovat Tilastopaivat. Télla kertaa ne
olivat Tampereen yliopistolla 9.-10.6. Padivien ohjelma oli monipuolinen hyvin
empiirisestd hyvin teoreettiseen:


https://tilastoseura.fi/
https://rocknpoll.graphics

Pere

Maanantai 9.6.2025

11.00-12.00 Rekisteroityminen Tilastopiiville
12.00-13.45 Istunto 1
12.00-12.15 Pekka Pere Tilastopéivien avaus
. The merits of pre-testing in
12.15-13.15 Steve Pischke difference-in-differences models
Juha Clustered variables in causal
13.15-13.45 inference: Building on potential
Karvanen .
outcomes and graphical models
13.45-15.30 Lounas ja posterinidyttely
15.30-16.30 Istunto 2
On the impact of approximation
15.30-16.00 Jaakko Pere errors on extreme quantile
estimation with applications to
functional data analysis
On the improved estimation of the
16.00-16.30 Tapio Nummi normal mixture components for
longitudinal data
16.30-17.15 Kahvi ja posterindyttely
20.00-23.00 Konferenssi-illallinen ravintola Puistossa

Tiistai 10.6.2025

9.00-10.30  Istunto 3: Tutkimuksen niyteikkuna (kaksi esitelmii)
Bayesian hidden Markov model for
natural history of colorectal cancer:
9.00-9.30 Aapeli Nevala Handling misclassified observations,
varying observation schemes and
unobserved data
Leena Modelling microclir.nate .
9.30-10.00 Kalliovirta teI.npera.ture buffering capacity
using mixed models
10.00-10.30 La.x'uri . On da.ta—d.riven f(?recasting of
Viitasaari financial time series
10.30-11.15 Kahvi ja posterindyttely
11.15-12.15 Istunto 4
11.15-11.45 I(fl ?g;:io Universa.l pa.tterns in egocentric
communication networks
Gonzalez
FAN-HMMS for longitudinal causal
11.45-12.15 Jouni Helske inference: Workplace dynamics in
paternal leave taking
12.15-14.00 Lounas ja posteriniyttely (d#nestys paittyy)
14.00-15.00 Istunto 5
Effects of speeding and alcohol
14.00-14.30 Arto Luoma usage on fatal crashes: estimating

relative risk curves from partial data
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Jvrki Posterikilpailun, Leo Tornqvist
14.30-15.00 yre —palkinnon ja viitoskirjapalkinnon
Mottonen e .
voittajien julkistaminen
15.00 Pekka Pere: Tilastopdivien paattdminen

9 June

D 15 Pichie (L5E)

Kuva 1: Padpuhujana oli Steve Pischke.

Pidpuhujaksi olimme saaneet STEVE PIsCHKEn (London School
of Economics and Political Science, Kuva 1). Pischke on julkaissut
syy-seurauspadttelystd kaksi oppikirjaa taloustieteen nobelisti JOSHUA
ANGRISTIn kanssa. Paddpuhujan olimme hakeneet téstd aihepiiristd, koska
seuran tdméanvuotinen kesdkurssi oli niin ikd&n syy-seurauspaattelysta.
Esitelmo6innin  lisdksi Pischke kommentoi aktiivisesti muita esitelmié.
Tutkimuksen
néyteikkunassa
esiintyivét LEE-
NA KALLIOVIRTA
(Helsingin yli-
opisto) ja AAPELI
NEVALA (Suomen
syopérekisteri).
Piivia isinnoivaa
Tampereen  yliopis-
toa edusti muun
muassa Arto Luoma
(Kuva 2). Kaksi
esitelméad peruuntui
odottamattomien
esteiden takia.
Erityiskiitos  JOUNI
HeLskEelle  (Turun

eding: speed
Speeding e

Speed (km h)

Kuva 2: Arto Luoma.




Pere

yliopisto), jonka saimme rekrytoitua yleisostd korvaamaan sairastumisen takia
peruuntuneen kolmannen esitelmén.

Posterikilpailussa oli vain kaksi osanottajaa. Voittaja oli OLLI SARALA (Ou-
lun yliopisto) posterilla “Bayesian estimation of sparse partial correlation graphs
with smooth temporal evolution”. Tutkimuksen muita tekijoita olivat M. Kuis-
min, T. Hautaméki, A. E. Korhonen ja M. J. Sillanpdé. Leo Térnqvist -palkinto
parhaasta pro gradu -tutkielmasta myonnettiin MURAT ERsALMANille (Helsin-
gin yliopisto). Tutkielman aihe oli “A Bayesian state-space model for Baltic
ringed seal demography”. SANTERI KARPPINEN (Jyviskyldn yliopisto) palkit-
tiin parhaasta véaitoskirjasta edeltévien neljan vuoden aikana. Vaitoskirjan aihe
oli “Non-linear state-space methods for Bayesian time series”. Palkitut saivat
kunniakirjan seké rahapalkinnon (250, 500 tai 1 000 euroa).

Rekisteroityneitéd osallistujia oli paivilla 58, ja illallisravintolaan tuli 44 in-
nokasta tilastotieteen ammattilaista tai harrastajaa. Tunnelma Tammerkosken
rannalla ravintola Puistossa oli illalla korkealla. Sijoittelumme ravintolassa oli-
sin tosin suonut olleen yhtendisempi. Muistamme sen seuraaville Tilastopéiville
ravintolaa valittaessa.

Kiitdn seuran puolesta Tampereen yliopiston tietotekniikan yksikkoa tilojen
tarjoamisesta ja kahvien sponsoroinnista. Kiitos myos Jenny ja Antti Wihurin
rahastolle sekii Suomalaisen Tiedeakatemian matematiikan rahastolle avustuk-
sista. Suurin kiitos esitelméitsijoille, posterikilpailijoille seké osallistujille, koska
te viime kidessa teitte paivit.

Kesakurssi 9.—13.6.2025

Seuran kesdkurssi jérjestettiin 9.-13.6. Tampereen yliopistolla rinnan Tilasto-
paivien kanssa. Kurssin on tarkoitus olla vuorovuosin tilastollisesta péaattelysta
ja erityisestd aiheesta. Kesélla 2025 oli vuorossa ensimmaéinen kurssi erityisesté
aiheesta — nyt syy-seurauspaittelystd. JuHA KARVANEN (Jyvéskyldn yliopisto)
piti kurssin (https://tilastoseura.fi/causalinference) englanniksi. Kurssin seura-
si alusta loppuun 21 opiskelijaa. Moni oli tohtori, joten yhtd moni ei tenttinyt
kurssia. Tentin lapiisi 9 opiskelijaa 11 osallistujasta. Parhaan arvosanan 5 sai
4 opiskelijaa. Juha Karvanen kertoi minulle olleensa hyvin tyytyvéinen kurs-
siin: Opiskelijat olivat olleet hyvin lahjakkaita ja aktiivisia kysyméén ja keskus-
telemaan. Kurssille osallistunut kollegani kehui kurssia erinomaiseksi ja kertoi
voivansa hy6dyntaé sitd tutkimustyossdan. Kollegani oli yksi tenttiin osallistu-
mattomista tohtoreista.

Seura on jarjestdnyt nyt kaksi kesdkurssia. Kokemukset molemmista ovat
erittdin kannustavia.

Tilastotieteen sanaston 3. laitos

Yksi vuoden merkkitapahtumista oli Tilastotieteen sanaston 3. laitoksen (Alho
ym. 2025) julkistaminen kesélld 2025. Sanaston 1. laitoksen 2021 olivat laatineet
JUuHA ALHO, ELJA ARJAS, ESA LAARA ja allekirjoittanut. Sanastoa péivittavét
tatd nykya lisdkseni Juha Karvanen, LASSE LESKELA ja Esa Laédrad. Sanaston
uusin versio on kaikkien edelld mainittujen nimissa.

Kerroin edellisessd Vuosikirjassa, ettd puheenjohtajan palstaa kirjoittaessa-
ni sanastosta oli edeltédvin tdyden viikon arkipdiviné tehty keskimidrin 1 236
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hakua paivassi. Nyt vastaava keskiarvo on 1 637, kasvua on yli 30 %:a. Téta kir-
joittaessani tammikuussa 2026 huomaan, ettd kuluvalle viikolle on kirjautunut
uusi enndtys 7275 hakua paivéissa.

Englanti—suomi-sanastossa on jo 3 700 termid. Sanastoryhmé&mme toivoo,
ettd seuran jasenet ja muut tilastotieteen termien kayttédjat tekevit aktiivisesti
ehdotuksia uusista suomennettavista termeisté sanastosivun Ehdota termié -
kuvakkeen kautta. Niin piddmme tilastotieteen suomenkielisen terminologian
ajantasaisena ja laadukkaana.

Miksi on téarkdd vaalia tilastotieteen suomenkielistd termist6a? Sitd uhkaa
pirstoutuminen, kun tilastotieteen kiyttdjakunta laajenee ja datatieteessid suo-
mennetaan uudelleen termejé, joille on jo olemassa vakiintuneet suomennokset.
Termisté uhkaa myds raakalainaistua, kun tilastotiedettd opetetaan Suomessa
yhé useammin englannin kielelld suomen sijaan ja opiskelijat kdyttavit englan-
ninkielisid termeja likimain sellaisenaan suomen seassa.

Tilastotieteen opiskelijoiden nykykielessd on yhtaldisyyksia 1800-luvun ja
1900-luvun alun tieteen kieleen, jossa raakalainat ronsyilivat: Puhekielessé ran-
dém korvaa sattuman. Nykyopiskelija voi puhua samplaamisesta, signifikanssis-
ta, buutstrappididmisestd, assumptioneista, mapittamisesta, itsendisyydestd ja niin
edelleen tilastotieteellisind tai matemaattisina termeiné. Puhe vertautuu mate-
matiikan vanhaan spesialtsiin suomeen esimerkiksi Polyteknillisen opiston ope-
tusohjelmassa 1901. Siita 16ytyy termit ratsionaalinen funktsiooni, funktsioonein
differentsieeraus, infleksioonipiste, integratsiooni, rektifikatsiooni, partsiaaliset ja to-
taaliset differentsiaalit, komplanatsiooni ja partsiaalinen differentsiaaliekvatsiooni.
(Polytekniska institutet i Finland 1901, 9-11.) Ero 1800- ja 2000-luvun opiske-
lijan valilla on, ettd nykyopiskelija saattaa lahestyd luennoitsijaa englanniksi,
vaikka molempien &idinkieli on suomi. Turun Akatemian ylioppilas ei varmaan
kirjoittanut kaksisataa vuotta sitten henkilokohtaista asiaansa professorille la-
tinaksi, vaikka se oli tieteen kieli tuolloin kuten englanti on nyt. On palattu
kauemmas kuin menneisyyteen tai menty aivan uuteen ulottuvuuteen. TAmé&
kinttupolku ei ole kehitystd vaan taantumista.

Yksi huoli tieteen kielestd on sama 1800- ja 2000-luvuilla: Eristaytyvatko
suomalaiset tieteilijat, jos kirjoitamme suomeksi? Ero entiseen on, etté tiedam-
me, mité historiassa seurasi suomeksi kirjoittamisesta: suomen nousu sivistys-
kieleksi, itsendistyminen ja kansainviilistyminen. Oman kielen vaaliminen ei tie-
tenkddn tarkoita eristdytymistd. Kansainvalistya ei voi, jos ei ole omaa, misté
kansainvalistya.

JOHAN EKLOFin todenvaihe-laskun eli pienimmén neliGsumman menetelmén
sovellus 1850 oli ensimmaéinen suomenkielinen tilastotieteellinen ja melkein en-
simmé&inen suomenkielinen tieteellinen artikkeli (Alho ym. 2025, 27). Eklofin
suomennoksista on hienosti edetty tilastotieteen suomenkieliseen rikkaaseen ny-
kytermistoon. Silld tielld kannattaa jatkaa.

En tohdi verrata uutta sanastoa moderniin luotijunaan. Than sellaisen kyytiin
ei olla sentdén padsty, mutta vahvaa konetta seura rakentaa.

Iltapaivaseminaari 9.9.2025

Seura jarjesti 9.9. iltapédiviseminaarin “Hiilitaseen arvioinnin tilastolliset ongel-
mat”. Seminaarin pontimena olivat tiedot, ettd Suomen metsét eivit olekaan
hiilinielu kuten oli ajateltu. Tilastotieteelld olisi varmaan asiasta sanottavaa,
silla onhan epévarmuuden mittaaminen tilastotieteen ydinté. Seminaari oli (vii-
me vuoden iltapdiviseminaarin tapaan) Juha Alhon ideoima, ja hin kiytdnnos-
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sé organisoi sen. Kiitdn Juhaa ajankohtaisesta seminaarista tarkeésté aiheesta.
Ohjelma 16ytyy sivulta 13.

Tilaisuuteen ilmoittautui 34 kiinnostunutta. Laskujeni mukaan kaikki tulivat
paikalle. Kiinnostuneita olisi ollut enemmaénkin, silld minulta toivottiin etédyh-
teyden jarjestdmistd seminaariin.

Vuosikirjassa on toisaalla seminaarin esitelmid. ERKKI TOMPPO (emeri-
tusprofessori, Luke) ei esitelmdinyt mutta kommentoi seminaarin lopussa niin
asiantuntevasti, ettd hénen kommenttinsa ovat Vuosikirjassa artikkelina. Erk-
ki Tomppo kirjoitti perdén Helsingin Sanomiin 24.9. hiilinielujen mittaamisen
epavarmuudesta (https://www.hs.fi/mielipide/art-2000011495502.html). Yle
oli 9.4. uutisoinut Erkki Tompon Metsélehteen hiilinieluista kirjoittamasta ar-
tikkelista (https://yle.fi/a/74-20154820). Seminaarin aihe oli polttava. JUHA
HEIKKINEN korosti esitelméssédén, kuinka epdvarmaa hiilinielun suuruuden mit-
taaminen on. Loppuvuodesta uutisointiinkin Luonnovarakeskuksen 15.12. péi-
vitetysta arviosta, ettd metsit ovat sittenkin hiilinielu (https://www.luke.f
i/fi/uutiset /maankayttosektori-pysyy-suurena-paastolahteena-mutta-met
sat-ovat-pieni-nielu-kasvihuonekaasuinventaarion-2024-ennakkotiedoissa,
https://www.hs.fi/politiikka/art-2000011697266.html).

Tieteellisten seurain valtuuskunta 22.9.2025

Viimevuotisella puheenjohtajan palstalla kerroin yrityksestimme saada seuram-
me edustajan Tieteellisten seurain valtuuskunnan (TSV) hallitukseen, muttem-
me onnistuneet. TSV:n hallitukseen valittiin 22.9. kolme uutta jasenté ja heille
varajisenet. Seuramme jasenehdokas oli tilastotieteen professori Juha Karvanen
varajasenehdokkaana sovelletun matematiikan professori Lasse Leskeld (Aalto-
yliopisto). Valtuutettuja oli paikalla 36. Kukin seura sai d4anestéé 1-3 ehdokasta.
Ehdokkaita asettaneet seurat saivat kertoa, miksi kunkin ehdokkaat tulisi valita
hallitukseen. Puhuin tilastotieteen laaja-alaisuudesta ja osoitin yhteyden kaik-
kiin ehdokkaita asettaneiden seurojen oppiaineisiin. Kerroin Kotikielen Seura
ja Suomalais-Ugrilainen Seura mielessdni, kuinka kes&llad julkaisimme Tilasto-
tieteen sanaston uuden laitoksen ja motivaatiosta sille eli huolestamme suomen
kielen vaalimisesta tieteen kielend. Ympéristotutkijoille kerroin toissaviikkoi-
sesta iltapéiviseminaaristamme hiilinieluista samassa salissa, jossa olimme nyt.
Lakimiehille kerroin oikeuden péatosten algoritmisesta mallittamisesta. Viesti-
ni oli, etta tilastotiede on upea tiede, jolla on yhteys tieteeseen kuin tieteeseen.
Adnestyslappuja jitettiin 37, joista yksi oli tyhji. Ehdokkaistamme tuli #éniku-
ninkaita 21 &énelld! Seuraavat hallitukseen valitut saivat 19 ja 17 dantd. Upea
tulos niin seurallemme kuin uusille edustajillemme TSV:n hallituksessa. Kiitos
erinomaisille ehdokkaillemme ja menestystéi heille uudessa tehtévéissiéin!

Kansainvalinen toiminta

SANGITA KULATHINAL (Helsingin yliopisto) pyysi vapautusta teht&vistain
Scandinavian Journal of Statistics -sd&tion hallituksessa seuran edustajana. Seu-
ra haki Statnetin kautta tehtévastéd kiinnostuneita. Hallitus nimesi Lasse Leske-
lan tehtdvddn edustamaan seuraa. Juha Karvanen jatkaa sddtion hallituksessa
toisena suomalaisena seuran edustajana.

Mina ja hallituksemme jéasen REIJA HELENIUS edustimme Tilastoseuraa Eu-
roopan tilastoseurojen liitossa FENStatSissa (The Federation of European Na-
tional Statistical Societies, https://www.fenstats.eu) ja mind ECAS-jirjestossi
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(European Courses in Advanced Statistics, https://ecas.fenstats.eu/courses).
ECASin kokouksia oli vuonna 2025 vain yksi.

FENStatS kokousti 26.5. tilastotieteilijin akkreditointi -menettelystd. Yh-
dysvaltain tilastoseuran ASA:n (American Statistical Association) toiminnan-
johtaja RONALD WASSERSTEIN vieraili kokouksessa kertomassa kokemuksista
akkreditoinnista Yhdysvalloissa. Akkreditointeja on myonnetty Yhdysvallois-
sa viisitoista vuotta, ja kokemukset ovat hyvid. Akkreditoitu tilastotieteilija
on vain yksi tilastotieteiliji. Akkreditoinnin edistdminen on FENStatSin en-
sisijaisia hankkeita. Viimeisimmé&t hankkeeseen liittyneet maat ovat Ranska
ja Luxemburg. Keskustelin hankkeen vastuuhenkilon MAGNUS PETTERSSONin
kanssa videopuhelussa kesélld, miten seuramme voisi liittyd mukaan. Olem-
me tiedustelleet jésenistoltd kiinnostusta akkreditointiin, mutta sitd ei tun-
nu olevan paljoa. Menettely vaatisi akkreditoijia jasenistostdmme. Olkaa yh-
teydessd minuun, jos haluaisitte ryhtyd akkreditoijaksi tai edistdmé&dn han-
ketta muuten seurassa ja Suomessa. Lisétietoja akkreditoinnista on taalla:
https://www.fenstats.eu/accreditation.

FENStatSin puheenjohtaja LOLA UGARTE viestitti vuoden lopulla FENS-
tatSin sopimuksesta Springer-kustantamon kanssa. Springer tulee julkaisemaan
uutta kirjasarjaa yhteistyGssd eurooppalaisten tilastoseurojen kanssa. Springe-
rille kannattaa tarjota kirjaa kustannettavaksi. Tarkempia tietoja 16ytyy linkis-
t& https://link.springer.com /series/60483. Puheenjohtaja Ugarte kertoi myos
FENStatSin ja Ison-Britannian kuninkaallisen tilastoseuran RSS:n (Royal Sta-
tistical Society) sopineen, ettd ne tunnustavat toistensa vahvistamat tilastotie-

Tilastoseuran hallitus paatti, ettd Tilastoseuran jarjestamissé tilaisuuksis-
sa FENStatSin ulkomaisten jédsenseurojen jésenten osallistumismaksu on sama
kuin Tilastoseuran jasenten. FENStatS pyrkii saamaan vastaavan periaatteen
kiaytannoksi kaikille jasenseuroilleen. Hanke edistédd eurooppalaisten tilastoseu-
rojen yhteydenpitoa ja yhteisty6tda FENStatSin tavoitteiden mukaisesti.

Kattojirjestomme Kansainvélisen tilastoinstituutin ISI:n (International Sta-
tistical Institute) alla toimii tilastojen luku- ja kiiyttotaitoa yhteiskunnassa edis-
tam&dn pyrkivé Tilastojen lukutaito -projekti (International Statistical Literacy
Project, https://iase-web.org/islp). Sillé on lihes kaksisataa maavastaavaa, ja se
toimii yhdekséssdkymmenessé maassa. Hallituksemme jdsen Reija Helenius joh-
taa titd maailman laajuista projektia (https://iase-web.org/islp-executive). Sen
jarjestaméadn kansainviliseen tilastojulistekilpailuun osallistui yli 23 000 nuorta.
Kilpailussa nuoret oppivat tilastollista tutkimusprosessia tutkien heité kosketta-
via aiheita. Tilastoseuran ja Tilastokeskuksen yhteistyossa jarjestdmédn Suomen
kilpailuun otti osaa viisisataa nuorta. Projektilla oli oma kutsuttujen esitysten
tilaisuus ISI:n kongressissa Haagissa lokakuussa 2025.

Seura tarjosi edelleen jésenilleen alennuksia Wileyn, CRC:n ja CUP:n kus-
tantamista tilastotieteellisistd kirjoista. Jisenet saivat myo6s tilata alennettuun
hintaan ASA:n, RSS:n sekii Australian tilastoseuran SSA:n (Statistical Society
of Australia) kustantaman Significance-lehden.

Muuta vuoden varrelta

Tilastotieteen historia Suomessa -kirjaa tekevit kokoontuivat seitsemén kertaa
vuonna 2025. Ty jatkuu.
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Pere

Me “ Tilastotiedetta

Kuva 3: Pekka Pere ChatGPT:n (Open AI 2026) avustuksella.

Vuosi 2025 oli tilastotoimen riippumattomuuden kannalta huolestuttava mo-
nella tapaa. Julkaisimme elokuussa kotisivullamme kannanoton yhdestéd huolta
herattaneesta tapahtumasta:

Suomen Tilastoseura jakaa Kansainvilisen tilastoinstituutti ISI:n, Ison-Britannian kuninkaal-
lisen tilastoseuran RSS:n sekd Yhdysvaltain tilastoseuran ASA:n toimitusjohtajan huolen Yh-
dysvaltain tyovoimatilastotoimiston (Bureau of Labor Statistics) johtajan Erika McEntarferin
erottamisesta. Niiden tapaan Suomen Tilastoseura kannustaa tilastotoimen tilastotieteilijoita
ja tilastoasiantuntijoita edelleen vaalimaan Yhdistyneiden kansakuntien hyviksymii virallisen
tilaston periaatteita ja luottamusta tilastotoimeen. Luotettavat tilastot ovat valttamattomia
demokratian ja talouden toimivuudelle.

Kirjoitan toisaalla Vuosikirjassa lisda vaikeuksista ja vaaroista, joita tilastotoimi
ja tilastotieteilijat voivat joutua kohtaamaan.

Seuran varsinainen vuosikokous oli 10.12. Hallitukseen ei tullut uusia jasenié
(https://tilastoseura.fi/fi /hallitus). Nykyinen hallitus on erittdin toimiva. Silti
ottaisimme mielelldan hallitukseen lisda tilastotieteelle syddmensd menettinei-
ta (Kuva 3), joita kiinnostaa tilastotieteen eteen tyoskentely vanhassa ja perin-
teisessé tieteellisessd seurassa. Olkaa mieluusti minuun tai sihteeriimme Roope
Rihtamoon yhteydessa tdssa tarkoituksessa.

Vuosi 2026

Seuraavat Tilastopéiviit ovat Kauppakorkeakoulu Hankenilla 28.—29.5.2026. L&-
hettakdd minulle ehdotuksia esitelmiksi, kiitos!

Péivien yhteydessd Hankenilla on seuran kesdkurssi talla kertaa monites-
tauksesta (multiple testing) 23.-27.5.2026. Monitestausteorian tarkeimmét ke-
hittajat palkittiin toissa vuonna miljoonan dollarin arvoisella joka toinen vuosi
jaettavalla Rousseeuw-palkinnolla (https://www.rousseeuwprize.org/2024). Ti-
lastotieteen alalla palkinto vertautuu Nobel-palkintoon https://en.wikipedia.o
rg/wiki/Rousseeuw Prize for Statistics). Kurssille kannattaa tulla.

Lahettakdd ihmeessé ehdotuksia myés iltapdiviseminaareiksi. Miné ja sihtee-
rimme olemme jélleen tahot, joihin olla yhteydessd. Kollega kirjoitti vastikdén
minulle, ettd Tilastoseura tarjoaa kenties paremmin kuin mikdan muu taho Suo-
messa neutraalin foorumin keskusteluun tutkimusmenetelmisté ja -asetelmista
ajankohtaisista teemoista. Niin on!

Kannustan taas jasenidmme ja muitakin kirjoittamaan Vuosikirjaan. Kirjoi-
tus voi olla tavanomaista tieteellistd artikkelia yleistajuisempi, kunhan se on
kirjoitettu tilastotieteilijit, tilastotiedettd kayttavit tai tilastotieteestd muuten
kiinnostuneet mielesséi. Vertaisarvioitavaksi tarjottavat kasikirjoitukset ovat niin
ikdan erittdin tervetulleita ja eritoten suomeksi tai ruotsiksi. Lista tahoista, jois-
sa voi julkaista englannin kielella tilastotiedettd, on pitké. Jasenillemme tullee
ensimmaéisend mieleen Scandinavian Journal of Statistics, jota julkaisemme yh-
dessd muiden pohjoismaisten tilastoseurojen kanssa. Suomen- tai ruotsinkieli-
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Puheenjohtajan palsta

sille tilastotieteellisille artikkeleille on sen sijaan paljon vaikeampi l6ytas julkai-
sutahoa. En liioitelle, kun kirjoitan, ettd Vuosikirja on ainutlaatuinen foorumi
suomen- tai ruotsinkielisille tilastotieteellisille kirjoituksille. Aivan uudenlaisia-
kin kirjoituksia voi Vuosikirjaan tarjota: katsausartikkeli, kirja-arvostelu, muis-
tokirjoitus, kirje toimitukselle tai tilastotieteellinen mielipide. Siind muutama
idea, ja muunkinlaista kirjoitusta voi tarjota.

Viitteet

Alho J., E. Arjas, J. Karvanen, L. Leskeld, E. Laara ja P. Pere (2025). Ti-
lastotieteen sanasto. Suomen Tilastoseuran julkaisuja no. 8. 3. laitos. Suomen
Tilastoseura. Helsinki. https://sanasto.tilastoseura.fi (haettu 14.1.2026).

OpenAT (2026). ChatGPT (GPT-5, maaliskuu 2026) [Large language model].
chatgpt.com.

Polytekniska institutet i Finland (1901) Polytekniska institutet i Finland — Pro-
gram for lasearet 1901-1902. Helsingfors centraltryckeri och bokbinderi. Helsin-
ki. https://urn.fi/URN:NBN:fi:aalto-201905133101 (haettu 7.5.2025).

Loppuviitteet
1Ugarten oppikirja Probability and Statistics with R (https://www.routledge.com/Prob

ability-and-Statistics-with-R /Ugarte-Militino- Arnholt /p /book /9781466504394) saattaa olla
tuttu jésenille.
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Sihteerin ja rahastonhoitajan
palsta

ROOPE RIHTAMO
SIHTEERI

ARvVI TOLVANEN
RAHASTONHOITAJA

Tilastoseuran sihteerin ja rahastonhoitajan ndkokulmasta seuran toimivuodesta
2025 muodostui lopulta varsin eheé kokonaisuus. Erityista oli se, ettd edeltdvan
vuoden sadntouudistuksen vuoksi jasenkokouksia jérjestettiin nyt kaksin kappa-
lein: yksi kevailla ja yksi syksylld. Molemmista selvittiin lopulta kunnialla ja
uusien sddntdjen mukaisesti, joka lienee odotusarvoista kun kokousten jarjesté-
misesta vastasi kyseisten sdéntdjen laatijat.

Allekirjoittaneet puuhasivat liséiksi taustatukena Tilastopaivilla ja kesén jat-
kokoulutuskurssilla, joskaan kumpikaan ei osallistunut jalkimmaéiseen. Joka ta-
pauksessa voimme olla tyytyvéisid, ettd seuran hallituksen paédtoksestd ja toi-
mesta niin Tilastopaivid kuin jatkokoulutuskurssia on nyt onnistuneesti jarjes-
tetty vuosittain eikd tuleva vuosi ole poikkeus. Vastaavasti my6s Vuosikirjan
julkaisuvéli on onnistuneesti tiivistetty yhteen vuoteen.

Pienemmistéa tapahtumista mainittakoon myos Tieteiden yo, jossa allekirjoit-
taneet olivat menneelld toimikaudella toistamiseen esitteleméssé seuran toimin-
taa. Tieteellisten seurain valtuuskunnan jérjestdmén ja koordinoiman tapahtu-
man ohjelmasta vastaavat suomalaiset tieteelliset seurat ja tapahtumatarjonta
levittaytyy Helsingin kaupungin alueelle.

Tilastoseuran pisteelld allekirjoittaneet esittelivit seuran toimintaa tilastol-
listen aktiviteettien, kuten Galtonin koneen esittelyn seké otantateorian simu-
lointiesimerkin avulla. Jalkimmainen 16ytyy verkosta hakemalla “Rock ‘n Poll” ja
se demonstroi normaalivaihtelua kyselytutkimuksessa vaalikyselyteemalla. Yli-
opistotutkija JEssicA NisENin (FLUX-hanke, Turun yliopisto) luennoi tapah-
tumassa Tilastoseuran pyynnosté otsikolla “Mistéa tulet, minne menet, synty-
vyys?”. Luento kisitteli syntyvyyden kehitystd Suomessa

Sihteeri ja rahastonhoitaja kannustavat jasenist6d olemaan matalalla kyn-
nykselld yhteydessé seuran hallitukseen. Yhteyttéd voi ottaa esimerkiksi palaut-
teenannon, kehitysehdotusten tai vaikkapa Iltapéiviseminaarien teemailtojen
aihe-ehdotusten merkeissd. On kunnia saada olla osana yli satavuotiaan tilas-
totieteellisen seuran toimintaa ja toivomme ja kutsumme erityisesti nuorempia
tieteen- ja ammatinharjoittajia mukaan toimintaan runsain joukoin!
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Alho

Kuva 1: Juha Alho (vas.) ja Juha Heikkinen.

NTALO

Kuva 2: Sini Niinisto.

Avauspuheenvuoro

JUHA ALHO

EMERITUSPROFESSORI, HELSINGIN YLIOPISTO
SENIOR FELLOW, ETLA

Tilastotieteen nakokulma

Thmisen tuottamien (antropogeenisten) kasvihuonekaasujen osuus maapallon il-
maston ldmpotilan muutoksessa kuuluu aerosolifysiikan ja sdhkomagnetismin
tutkimusalaloihin. Kokeellisesti voidaan yleensé tutkia vain osaprosesseja, joi-
den yhteisvaikutuksia pyritddn selvittdméadn ilmakehésta tehdyilld mittauksilla.
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Niille ovat tunnusomaisia mittavirheet ja se, ettd kaikkia vaihtelun syité ei ai-
na pystyta identifioimaan. Joudutaan tekemé&én oletuksia, joiden péatevyytté ar-
vioidaan vertaamalla mallilaskelmia havaintoihin. Vaikka ilmion tieteellinen ym-
marrys perustuu fysiikan lakeihin, paatoksenteossa tarvitaan tilastollista mal-
linrakennusta, estimointia ja eri tekijéiden suhteellisen merkityksen punnintaa.

Koska kiinnostuksen kohteena ovat nimenomaan antropogeeniset tekijat, jou-
dutaan tarkastelemaan myd6s niita teollisia, taloudellisia ja yhteiskunnallisia te-
kijoita joiden tuloksena ihmisen vaikutus ilmastoon toteutuu. Joudutaan kysy-
mé&dn, millaisiin toimenpiteisiin kannattaa ryhtya, kun eri vaihtoehtoihin vélt-
tamatta liittyy epavarmuuksia. Koska ilmastotoimien globaalit kustannukset ja
hyodyt eivit jakaudu tasaisesti eri alueille ja eri kulttuuripiireihin, pa#atoksen-
tekoon liittyy intressiristiriitoja.

Seuraavassa tarkastellaan iltapéivéitilaisuuden taustaksi esimerkkejé, joissa
tilastotieteelld on nikyvé rooli.

Ilmastotoimien kokonaistaloudellinen hyoty

Nicholas Sternin ldhes 700-sivuinen raportti antropogeenisen ilmastonmuutok-
sen taloudellisista vaikutuksista oli yksi varhaisimmista, joissa pyrittiin luomaan
kokonaiskuva aiheesta. Poimin oheen raportin ldhtékohdan.

Reippaasti yksinkertaistaen raportissa verrataan nykytilaa (¢ = 0) vaihtoeh-
toon (i = 1). Niitd kuvataan reaaliarvoisilla funktioilla u;(t) > 0,i = 0,1,
jotka kuvaavat kaikkien ihmisten hyvinvointien summaa hetkelld ¢ > 0. Hy-
vinvointi voidaan tulkita esimerkiksi hyodykkeiden ja palveluiden kulutuksek-
si, mutta se voi kuvata myds esimerkiksi terveydentilaa. Eriaikaiset hyvin-
voinnin tasot saatetaan yhteismitallisiksi diskonttaamalla nykyhetkeen ¢t = 0:
W; = f0+°° ui(t)eOtdt,i = 0,1, missd & > 0 on korko. Jos W > W, vaihtoeh-
toinen tila kannattaa valita.

Antropogeenisen ilmastonmuutoksen kohdalla ajatus on, ettd ldhivuosina
uhrattaisiin hyvinvointia (u1(¢) < uo(t), kun ¢ on pieni), ja sen seurauksena saa-
vutettaisiin korkeampi hyvinvointi myshemmin (uq(¢) > ug(t), kun ¢ on suuri).!

Koska kyse on ihmiskunnan nykyisen ja tulevan hyvinvoinnin vertailusta,
sithen ei liity samanlaista aikapreferenssié, joka tulee kyseeseen, kun henkild
lainaa toiselta rahaa, ja maksaa siitd hyvéstd korkoa. Tuleva hyvinvointi on
yvhté térkedd kuin nykyinenkin. Téstd ndkokulmasta voisi ajatella, ettd 6 = 0.
Stern esittdd kuitenkin kaksi perustetta diskonttokorolle.

Naistd numeerisesti vahamerkityksinen, mutta tilastotieteilijan nakévinkke-
listé kiintoisa, liittyy ihmiskunnan elinaikaan. Koska ihmiskunta ei ole olemassa
ikuisesti, on olemassa jotkin todennakdisyydet elossaoloon tulevina vuosina t.
Stern haarukoi mahdollisuuksia taulukoiden muodossa, ja paétyy — tilastotieteen
kielelle kiddnnettyna — olettamaan, ettd ihmiskunnan elinajalla on eksponentti-
jakauma, jonka vakiohasardi on p = 0.001. TAll6in todennékoisyys, ettd olemme
vield olemassa t:n vuoden padstd olisi e =099, Toisaalta oletuksesta seuraa, et-
té elinajan odotusarvo on 1/u = 1000 vuotta. Selvistikddn valitulla hasardin
arvolla ei ole kovin tukevia perusteita.

Téarkedmpi peruste korolle liittyy siihen, ettd teknologian kehittymisen ja
tuotannon tehostumisen seurauksena tulevaisuudessa voidaan tuottaa nykyi-
sid vastaavat hyodykkeet ja palvelut halvemmalla. Tamaé lisda kulutusmahdolli-
suuksia. Kun siis tulemme olemaan rikkaampia, hyvinvointieroa voidaan tasata
diskonttaamalla. Simon Dietzin mukaan Sternin arvio on osapuilleen 0.013, joka
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Alho

vastaa 1.3 %:n kulutuksen kasvua vuodessa, ilman ilmastonmuutosta. Yhteensé
kahdesta lahteestd saadaan koroksi 0.1 + 1.3 = 1.4%.

Sternin raportissa korostetaan korkoarvioiden approksimatiivisuutta. Esiin
tuodaan esiin suuri joukko tekij6ité, jotka taytyy kiytédnndssa ottaa huomioon.
Néita ovat vieston koon muutokset, kotitalouksien erilaiset kulutustavat, kulu-
tuksen kasvun aikavaihtelut, padomamarkkinoiden toiminnan epésaannollisyy-
det ja sellainenkin matemaattinen yksityiskohta kuin milld ehdoilla edelld maé&-
ritellyt integraalit W; ovat &érellisind olemassa.

Kun Sternin raportti julkaistiin runsas 20 vuotta sitten, monet kriitikot kiin-
nittivat huomiota siihen, etté korkoarvot ovat selvasti markkinakorkoja alempia.
Ymmértéisin, ettd nédin on pakko ollakin, ovathan ne “preskriptiivisia” sosiaali-
sia korkoja, eivat “deskriptiivisid”. Ilmastotoimenpiteiden kriitikoille aihe tarjosi
kuitenkin vettd myllyyn.

Tarkoitushakuinen kritiikki

Ensi toiminaan presidentiksi 2024 valittu D. Trump irrotti Yhdysvallat kansain-
valisistd ilmastositoumuksistaan. Téaté seurasivat ylimpien liittovaltion virkojen
tdyttd Trumpin kannattajilla. Energia-asioista vastaavaksi nimettiin C. Wright,
jonka tausta oli mm. uusissa oljynporausmenetelmissé (“fracking”). Han nimitti
viiden tutkijan ryhmén tarkastelemaan kriittisesti ilmastopolitiikan perusteita.
Tekijét ovat kokeneita tutkijoita (kaikilla Ph.D.-tutkinto, ura yliopistoissa, tut-
kimuslaitoksissa, hallinnossa jne.), mutta myos tunnettuja ilmastotoimien krii-
tikoita.

Raportti julkaistiin heindkuun lopulla 2025 (Climate Working Group, 2025).
Raportin aiheet korostavat ilmastontutkimuksen epavarmuusléhteité seka erityi-
sesti hallitustenvilisen ilmastonmuutospaneelin IPCC:n raporteissa tehtyjé ole-
tuksia. Seuraavaan on poimittu ldhes 150-sivuisesta raportista kaksi esimerkkié
regressioanalyysin alalta.

(1) Ilmastoherkkyys (equilibrium climate sensitivity) tarkoittaa maa-
pallon ilmakehén ldmpdotilan muutosta, joka seuraa hiilidioksidipitoisuuden kak-
sinkertaistumisesta sen esiteollisesta arvosta 280 ppm. Parametri on keskei-
nen, silld pddosa antropogeenisestd ilmastonmuutoksesta ilmaistaan muunta-
malla vaikutukset ekvivalentin hiilidioksidin lisdyksen aiheuttamaan muutok-
seen. [IPCC:n tuoreimman arvion mukaan ilmastoherkkyyden arvoa ei tarkkaan
tunneta, mutta se on todennékoisyydelld 2/3 valilla (2.5, 4.0) Celsius-astetta.
Aiemmin ajateltiin, ettd todennékéisyysvali olisi (1.5, 4.5).

Muutos nédyttaisi perustuvan tuoreeseen yhteenvetoon, jossa bayesléista las-
kentaa kiyttden on estimoitu ilmastoherkkyydelle tiheysfunktio. Menettely pe-
rustuu ilmaston fysikaaliseen rakennemalliin yhdessd muinaisilmastoa seka il-
maston vaihtelua ja sitd selittavid tekijoitd (merien lampétila, auringon toimin-
ta, tulivuorten aktiivisuus, ilman aerosolit jne.) kuvaaviin aikasarjoihin. Asian-
tuntijaharkintaa on tarvittu tarkastelussa olevien sarjojen mallinnuksessa ja
mallien parametrien priorien muotoilussa. Keskeisené tavoitteena on ollut luo-
da kaikki tietoldhteet huomioonottava kuvaus ja sen kanssa sopusoinnussa oleva
tiheysfunktio.

Raportissa Climate Working Group (2025) arvostellaan yhteenvetoa mm. in-
formatiivisten priorijakaumien kiytosté ja viitataan lahteisiin, joissa osoitetaan,
ettd kiyttamalld vihemmén informatiivisia (Jeffreys-tyyppisid) prioreja saatai-
siin jonkin verran poikkeavia tuloksia. Niin tietysti onkin. Ymmaértaakseni prio-
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rien rooli oli kuitenkin kvantifioida prosesseja koskeva asiantuntijamielipide, jota
pidettiin tédrkednd mm. aineistojen huonon laadun takia. Tdmé& hyGty esitetyssa
vaihtoehtoisessa analyysitavassa menetetdan.

(2) Sormenjélkianalyysi (fingerprinting) tarkoittaa havaittujen ilmaston-
muutosten antropogeenisten syytekijoiden identifiointia ja estimointia erotuk-
seksi luonnon vaihtelusta. Tilastollisena menetelméné kiytetdan ns. pienimmén
totaalineliGsumman menetelmééd (Total Least Squares, TLS). Menetelméssé et-
sitddn regressiosuoraa, johon havaintopisteiden kohtisuorat etédisyydet minimoi-
tuvat. Tdmé& on motivoitua, kun selittédjisséd on mittausvirhettd. Menetelmalld
den keskuudessa juuri tunneta.

Erés raportin Climate Working Group (2025) kirjoittajista on erityisesti kir-
joittanut siitd, ettd TLS:n tulokset ovat epéstabiileja ilmastonmuutokseen liit-
tyvassd sormenjalkianalyysissé, ja ehdottaa tilalle vaihtoehtoja. Mittavirheiden
kasittely on tunnetusti hankalaa, kun sellaisia virheettomi& mittauksia ei ole,
joita vastaan virheiden suuruutta ja jakautumista voitaisiin arvioida. Oletuk-
silta on vaikea vilttyd, erityisesti ilmastosovelluksissa, joissa selittajét itse ovat
mallitusten tuloksia.

Sen enempéad ilmastoherkkyyttd kuin sormenjilkianalyysidkdan koskevat
huomautukset eivit ole yllattéavia eivitkd vidrid. Sen sijaan niiden pohjalta ve-
dettyja johtopadtoksia on vaikea ymmértdaa. Koko raportin térkein johtopéatos
on paatosluvun yhteenvedossa, joka on lyhykéisyydessdan seuraava: “U.S. policy
actions are expected to have undetectably small direct impacts on the global
climate and any effects will emerge only with long delays.”

On vaikea néahdé, miten sinédnsé keskustelunarvoisista teknisista tarkasteluis-
ta saadaan tulema, jolla on vain viéhén tekemistd perusteluiden kanssa. Ovat-
han esimerkiksi kohdissa (1) ja (2) esitetyt huomautukset merkitykseltdén pie-
nid. Vaikutelmaksi jaa, ettd kirjoittajilla on jo alussa ollut tiedossaan loppupaé-
telmét, ja on yritetty 16yta& niille perustelut. — On lisdksi hikellyttavas, ettéa
raportin kirjoittajat onnistuvat ndkemadn USA:n niin pienend tekijané ilmas-
topolitiikassa, ettei sen teoilla voi olla merkitysta!

Raporttia on jo kiiytetty USA:n ilmastopolitiikasta luopumisen perusteluna.?
On odotettavissa, ettd sitd tullaan kaupittelemaan myos Eurooppaan ja kenties
Suomeenkin samassa tarkoituksessa.

Epavarmuus pitaisi ottaa aidosti huomioon

IPCC on YK:n mandaatilla toimiva tieteellinen elin, joka perustettiin vuonna
1988. Tuorein arviointiraportti IPCC (2023) on huolella editoitu, 115 sivua pit-
ké. Siind tunnistetaan empiirisiin arvioihin liittyvé epdvarmuus kiyttamaélla pro-
babilistista kieltd. Paatelmid kuvataan esimerkiksi termein “virtually certain”,
“very likely”, “likely”, “more likely than not” jne. Niille annetaan myos ohjeel-
liset todennédkoisyysarvot. Raportin lukijan on kuitenkin vaikea saada selville,
miten arviot on tdsmaélleen ottaen saatu.

Skenaarion késite on raportissa keskeinen. Pédsaéntoisesti kyseesséd ovat de-
terministiset mallilaskelmat, joiden tulos médraytyy suoraan lahtooletuksista.
“These are quantitative projections and are neither predictions nor forecasts”,
kuvataan raportissa. Jo 1990-luvulla on kuitenkin havaittu, ettd esimerkiksi
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vaestonkehitysta kuvaavilla skenaarioilla ei voida kuvata tulevan vaestonkehityk-
sen epavarmuutta loogisesti oikein. Ilmastonmuutosta koskevat laskelmat ovat
usein tyyppid “I = PAT”, eli impakti = populaatio x afluenssi x teknologia.
Néhdadn, ettd vdestd yksindén edellyttéisi erilaista ldhestymistapaa kuin kdy-
tetyt skenaariot.

Ilmastovaikutusten arviointi on monimutkaisempaa kuin viestonkehityksen
arviointi. Tastd on esimerkkind se, ettéd fysikaaliset skenaariot tuotetaan usein
perattiisten mallilaskelminen tuloksena, joissa yhden mallin tulos on seuraavan
syote. Mutta kun otetaan huomioon ilmion globaali tdrkeys, tuntuu oudolta, et-
tei tilastotieteen koneistoa kiyteté lahellekdéan siind mitassa kuin olisi mahdol-
lista. Vaikutelmaksi jaa, ettd vain osalla mukana olevista tutkijoista on taustaa
tilastotieteessa.

Jalkikirjoitus

[ltapéivitilaisuudessa keskityttiin Suomen metsien hyddyntédmiseen liittyviin ky-
symyksiin. Suomen kannalta olisi tidrke&dé pohtia, onko meilld ilmastolakiin otet-
tu hiilineutraaliustavoite ylipdatadn saavutettavissa.

Maapallon pinta-alasta noin 30 % on maata. Tasta vajaa puolet on asutta-
vaa. Vieston tiheys vaihtelee maasta toiseen tavattoman paljon, samoin maiden
sisdlld. Esimerkiksi Savukosken asukastiheys on Suomen pienin: asukkaita on 1
000, pinta-ala on 6 500 km?. Helsingin Kallion kaupunginosan pinta-ala on 1
km?, mutta asukkaita on 19 000. P#fistokauppa tarjoaa tavan asettaa alueet sa-
manarvoiseen asemaan, mutta tilastotieteilija jaa ihmettelemaan milld hinnoilla.
Ja kenelle mahdolliset hiilinielut jyvitetddn? — On hyva muistaa, ettd Suomi on
maailman Savukoski!

Ranskalainen matemaatikko ja fyysikko Joseph Fourier oli ensimmdisié, jot-
ka laskivat planeetoille auringosta tulevan energian méarié ja niistd aiheutuvaa
ldmpenemistd. Kun iltapéivéitilaisuuden teemana on ollut tilastotieteen rooli il-
mastonmuutoksen kuvaamisessa, sopinee muistuttaa, etté kyseessé on samainen
Fourier, jonka nimi liitetdén aikasarja-analyysissa kdytettyihin Fourier'n sarjoi-
hin, ja juuri hén kehitti Fourier’n integraalimuunnoksen, jonka tilastotietelijit
tuntevat todennédkoisyysjakauman karakteristisena funktiona.

Viitteet

Climate Working Group (heindkuu 2025). A Critical Review of Impacts of
Greenhouse Gas Emissions on the U.S. Climate. Tekninen raportti. Was-
hington DC: Department of Energy.

IPCC (2023). Climate Change 2023. Sizth Assessment Report (ARG). Synthesis
Report, longer version. Intergovernmental Panel on Climate Change.

Loppuviitteet

L Argumenttiin kuuluu ajatus, ettd vaihtoehto on pienehkd muutos nykytilasta siind mie-
lessa, ettd ui:n arvot saadaan differentiaaliapproksimaationa ug:n arvoista. Tama liittyy hyo-
tyfunktioiden kautta Sternin korkotarkasteluihin, muttei varsinaisesti tilastotieteen rooliin, ja
jatetadan siksi sivuun.

2¢The Trump Administration will not jeopardize our country’s economic and national secu-
rity to pursue vague climate goals”. (Valkoisen talon edustaja, The New York Times, 28.8.2025)
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30.1.2026 liittovaltion tuomari W. Young totesi raportin tekijoiden valintaprosessin laittomak-
si. Perusteena oli, ettd raportti oli selvéstikin tarkoitettu politiikan teon vélineeksi, ei infor-
maation levittdmiseksi. Tastd huolimatta tuomari ei vaatinut raporttia poistettavaksi EPA:n
sivuilta. (NYT 3.2.2026)
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Kasvihuonekaasuinventaario:
periaatteet, ohjeistus ja
politiikkatoimien vaikutus

SINI NIINISTO

TILASTOKESKUS

Kansainvaliset ilmastosopimukset
kasvihuonekaasuinventaarion taustalla

Tarve kasvihuonekaasuinventaarioille eli ihmistoiminnan péa#stéjen ja poistu-
mien arvioinnille ja raportoinnille on syntynyt yhteisesti sovitusta tavoitteesta
vihent#d piaistéji. YK:n ilmastosopimus® vuodelta 1992 asetti joukolle teolli-
suusmaita kuten Suomelle velvollisuuden valmistella kasvihuonekaasuinventaa-
rio vuosittain. Ilmastosopimuksen osapuolikokouksen paattamissd ohjeissa maé-
ritellddn raportoitavat kaasut, sektorit, paastoluokat ja hiilivarastot ja aikasar-
jan aloitusvuosi (1990).

Pariisin sopimuksen solmiminen vuonna 2015 oli merkittéva saavutus. Sii-
né sovittiin yhtéldisistd velvollisuuksista kaikille osapuolille asettaa kansallisesti
madritellyn panoksensa eli ilmastotavoitteensa ja raportoida edistymisestéd sen
suhteen kahden vuoden vélein. Tama raportointi sisdltda myos kasvihuonekaa-
suinventaarion laajoine raportointitaulukkosetteineen. EU:lla ja sen jasenmailla
on yhteinen pédstévdhennystavoite Pariisin sopimuksen alla.

Kasvihuonekaasuinventaariotietoja kiytetddn kunkin osapuolen tavoitteen
seurannassa mutta myos Pariisin sopimuksen maailmanlaajuisessa ilmaston-
muutoksen hillintdtavoitteen mukaisessa seurannassa (global stock take). Suo-
men ensimméinen kaksivuotisraportti valmistui joulukuussa 2024 ja tarkastet-
tiin kansainvilisen asiantuntijaryhmén toimesta vuonna 2025. YK:n ilmastoso-
pimusten lisdksi my6s EU:n lainsdadénto edellyttaé vuosittaista kasvihuonekaa-
suinventaariota, jonka perusteella seurataan EU:n padstéviahennystavoitteita ja
jasenmaakohtaisia velvoitteita.

Kansallinen inventaariojarjestelma

YK:n ilmastosopimuksen ja Pariisin sopimuksen kansallisena vastuutahona toi-
mii Suomessa ympéaristoministerio ja nimettyna kansallisena kontaktina eli focal
pointtina Marjo Nummelin. Tilastokeskus toimii kasvihuonekaasuinventaarion
kansallisena vastuuyksikkond ilmastolain mukaisesti. Laskenta, raportointi ja
kehittdminen tehdéin yhteistyosséd Luonnonvarakeskuksen ja Suomen ympéris-
tokeskuksen kanssa sektorikohtaisten vastuiden ja sopimusten perusteella. Tilas-
tokeskus julkistaa inventaariotiedot, vastaa inventaarioraportoinnin lahetyksista
YK:lle ja EU:lle ja koordinoi YK:n ilmastosopimusten ja EU:n suorittamat in-
ventaariotarkastukset. Ministerididen, asiantuntijalaitosten ja Tilastokeskuksen
edustajista koottu neuvottelukunta tukee inventaariotyota.
Kasvihuonekaasuinventaarion tietoja tarvitaan kansallisesti mm. hallituk-
sen eduskunnalle vuosittain antamaan ilmastovuosikertomukseen, kansallisen il-
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mastolain ja EU-tason péaistévahennystavoitteiden seurantaan sekd politiikka-
toimien suunnitteluun ja niiden vaikutuksen seurantaan.

Inventaarion sadnnot, ohjeistukset ja vaatimukset

Ensimmaisend sédéntojen, ohjeistusten ja vaatimusten hierarkiassa tulevat il-
mastosopimusten osapuolikokousten péatoksissadn hyviaksymét inventaariora-
portointiohjeet ja -taulukot, jotka ovat samat YK:n ilmastosopimukselle ja Pa-
riisin sopimukselle. IPCC:n eli hallitustenvélisen ilmastopaneelin hyviaksymét
menetelméohjeet maakohtaisille kasvihuonekaasuinventaarioille antavat ohjei-
ta, kuinka laskea pa#stot ja poistumat ja oletusmenetelmén suurimmalle osalle
padstoluokista. Oletusmenetelmien sijaan mailla on mahdollisuus, ja inventaa-
rion avainluokkien osalta velvollisuus, kehittéa olosuhteisiinsa sopivia kansallisia
padstokertoimia, seurantoja tai laskentamalleja. Mailla on velvollisuus raportoi-
da paastot kaikille luokille, joille IPCC:n ohjeista 10ytyy oletusmenetelmé ja
joille mailla on tarvittavat lahtotiedot.

Keskeisid IPCC:n ohjeiden periaatteita kasvihuonekaasuinventaarioille ovat
padstdjen raportointi kansallisten rajojen maaradmalté alueelta, keskittyminen
ihmisen toiminnasta aiheutuviin pa#stéihin ja poistumiin, kansallisen inventaa-
riojarjestelmén luominen ja ylldpito, paastojen allokointi sektoreille, padsto- tai
maankayttoluokkiin tai hiilivarastoihin seké tietylle vuodelle. Lisdksi paastojen
ja poistumien arviointi tehd&in vuosittain, ja aikasarjan yhteneviisyys eli eri
vuosien vilinen vertailukelpoisuus séilytetdan laskemalla péaéstot uudelleen kai-
kille vuosille, joita mahdollinen muutos ldhtotiedoissa ja laskentamenetelméssa
uusimmassa inventaariossa koskettaa. Jatkuva kehittdminen on myos yksi paa-
periaate.

My6s Suomen kasvihuonekaasuinventaariota kehitetdén jatkuvasti laadun
parantamiseksi ja uusiin tietotarpeisiin vastaamiseksi. Lisdksi Suomen inventaa-
riota koskevien kansainvélisten tarkastusten suositukset ja uusien inventaario-
ohjeiden ja tutkimustulosten valmistuminen luovat tarpeen kehittda laskentaa.
My6s uudet tiedot kuten esimerkiksi puustomittaustiedot valtakunnan metsien
inventoinnista aiheuttavat inventaarion lahimenneisyyden vuosien péastojen ja
poistumien uudelleen laskennan. Muuttuneet kidytdnnot ja uudet politiikkatoi-
met lisddvit osaltaan tarvetta kehittdéd inventaariota niin, ettd niiden vaikutus
saadaan nékyviin mahdollisuuksien mukaan. Osalle toimista on haasteellista ke-
hittaa laskentamenetelmia koko maan kattavaan, erilaisia olosuhteita kuvaavaan
inventaarioon. Téstd esimerkkind voi mainita erilaiset turvepohjaisille maata-
lousmaille suunnitellut ilmastotoimet.

IPCC:n arviointiraportit versus
kasvihuonekaasuinventaario

Kansainvalisen tutkijajoukon séédnnéllisin vélein valmistelemat IPCC:n arvioin-
tiraportit? ovat paras mahdollinen luonnontieteellinen nikemys ilmakeh#n kasvi-
huonekaasupitoisuuksien ja ilmastonmuutoksen tdhénastisesta ja tulevasta kehi-
tyksesta. Tulevalle kehitykselle esitetdén arviointiraporteissa monta eri skenaa-
riota, joille monilukuiset mallit antavat arvionsa vaihteluvéleineen.
Kasvihuonekaasuinventaario on puolestaan kiytannollinen, paastovihennys-
tavoitteiden seurantaan tarkoitettu jérjestelmé: Se on oltava kaikkien maiden
tehtavissd, perustuen parhaaseen mahdolliseen tietdmykseen, mutta myds kiy-
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tannon toteutettavuus vuosittaisena, jatkuvana tehtdvana on huomioitava in-
ventaarion menetelméaohjeissa ja toteutuksen suunnittelussa.

IPCC:n arviointiraporteissa huomioidaan myos valtameret ja ihmisen toimin-
nan ulkopuolella olevat alueet ja ilmict kuten jaédtikkoalueet ja tulivuoren pur-
kaukset, kun taas kasvihuonekaasuinventaario keskittyy ihmisen toiminnan ai-
heuttamiin p##stoihin ja poistumiin ja ihmistoiminnan alaisten alueiden® p#s-
toihin ja poistumiin.

IPCC:n arviointiraporteissa on viime vuosina tuotu esiin raportin tulosten
ja johtopéditosten todennakdisyytté tai epdvarmuutta: Luokituksena on kdytetty
esimerkiksi High confidence/medium confidence — very likely/extremely likely-
limited evidence/ -luokittelua. Vastaavasti IPCC:n menetelméohjeet kasvihuo-
nekaasuinventaariolle tuovat nykyaén aiempaa selkeimmin esiin esitettyjen pa-
rametrien tai péadstokertoimien epdvarmuuden esimerkiksi kertomalla luotta-
musvilit, kiytettyjen havaintojen lukuméérin ja kdytetyn tutkimuskirjallisuu-
den. IPCC:n inventaariomenetelméohjeet ovat kansainvélisen tutkija- ja inven-
taarioasiantuntijajoukon laatimat ja vastaavasti kuin IPCC:n arviointiraportit
vertaisarvioidut avoimilla, maailmanlaajuisilla kommentointikierroksilla. IPCC
kehittda inventaariomenetelméohjeita joko paivittamalld aika ajoin aikaisempia
ohjeita tai laatimalla uusia, tdydentavia ohjeistuksia.

Loppuviitteet
1 United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)

2 Assessment Reports
3nk. IPCC:n kasvihuonekaasuinventaariomenetelmiohjeiden "managed land proxy”
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Suomen kivennaismaametsien
hiilitaseen epavarmuuden arviointi

JUHA HEIKKINEN
JUHA . HEIKKINENOLUKE.FI
LUONNONVARAKESKUS (LUKE)

Tiivistelma

Suomen kasvihuonekaasuinventaarion mukaan kivenndsmaametsien maaperét olivat
1990-luvulla merkittava ja kasvava hiilinielu. Témé&n vuosituhannen aikana nielu on
kuitenkin vahentynyt jyrkésti ja viimeisimpien vuosien arviot viittaavat siihen, ettéd
kivenndismaaperét ovat voineet kdéntya jo hiilidioksidin nettopéaastoksi. Tahan saak-
ka kéytetty hiilitaseen epavarmuuden arviointitapa ei ole enda perusteltu, kun tasear-
vio on ldhelld nollaa. Téssé kirjoituksessa esitellddn tdhdn uuteen tilanteeseen pai-
vitetty epdvarmuusanalyysi. Tarkeimmat analyysiin sisdltyvit epavarmuuden ldhteet
ovat puuston biomassamallien ja inventaariossa kiytettdvin maahiilimallin paramet-
riestimaatteihin liittyva epdvarmuus, malliennusteisiin liittyvéd jaédnnosvaihtelu ja ta-
searvioiden tuottamisessa kiytettévien aineistojen otannasta johtuva epavarmuus.

Johdanto

Suomen metsidt ovat olleet vakaa ja merkittdva hiilinielu noin vuoteen 2012
saakka, jonka jdlkeen nielu on nopeasti pienentynyt (esim. Luke, 2025b). Vuo-
den 2023 inventaarion mukaan metsidmaa on ollut kasvihuonekaasujen pa&sto-
lahde vuodesta 2021 lihtien (Luke, 2025b, kuva 2). Metsdmaan kasvihuonekaa-
sutaseiden arviot ovat kuitenkin varsin epdvarmoja. Luken Luonnonvaratieto-
sivuston kirjoituksessa (Luke, 2025¢) kisitellaéin yleiselld tasolla kaikkien metsé-
maan paastoluokkien epdvarmuuksia. Taémén kirjoituksen tavoitteena on esitella
epavarmuuksien arvioinnin perusteita hiukan syvéllisemmin.

Esittelyssa keskitytddn esimerkinomaisesti metsdmaiden kivennéismaape-
rdn hiilitaseeseen. Metsamaan kasvihuonekaasutaseeseen sisdltyvat nédiden li-
siksi elavd puusto ja orgaaninen maaperd, joista jalkimmaéisen osalta rapor-
toidaan hiilivaraston muutosten lisiksi myds metaani- ja typpioksiduulipiés-
tot. Eldavin puuston hiilitaseen arviointimenetelmé on huomattavasti suoravii-
vaisempi kuin maaperédtaseiden arviointimenetelmét ja sen epdvarmuuden ar-
viointiin kiytetddn samankaltaista menetelméd kuin tdhén kirjoitukseen sisél-
tyvadn puustobiomassa-aikasarjojen epavarmuuden arviointiin (ks. esim. Stahl
ym., 2014). Orgaanisten maiden hiilitaseeseen liittyvi epdvarmuusarviointi ku-
vataan seikkaperdisesti julkaisun Alm ym. (2023) liitteessi A ja muiden kaasu-
jen osalta kiytetdan hallitustenvilisen ilmastonmuutospaneelin ohjeiden (IPCC,
2006) mukaista oletusmenetelméé. Kattava kuvaus niin metsdémaan kuin mui-
denkin raportointiluokkien ja sektoreiden inventaariomenetelmista 16ytyy kan-
sallisesta inventaarioraportista (Forsell ym., 2025).

Suomen kasvihuonekaasuinventaariossa (KHKI) metsien "maaperén” hiiliva-
rastoon sisdltyvat kuolleet puut, eldvastd puustosta ja aluskasvillisuudesta tu-
leva karike sekd sen hajoamistuotteena syntynyt maaperdn orgaaninen aines.
Hiilitase, eli hiilivaraston vuosittainen muutos, on varastoa kasvattavan karike-
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Kuva 1: Kivenndismaametsien maaperén hiilitaseen arviointi KHKI:ssa, esi-
merkkind Eteld-Suomen laskenta; numeeriset havainnollistukset eldvien mén-
tyjen maanpéallisid biomassaositteita koskevilla tuloksilla. Runkotilavuusarviot
perustuvat VMI:n lukupuihin, biomassan muuntokertoimet VMI:n koepuihin ja
biomassamalleihin. Runkotilavuusarvioista padstdan muuntokertoimilla eldvan
puuston biomassa-arvioihin joista eldvéan puuston karikesoyte johdetaan karike-
kertoimien avulla. YassoO7-mallin syOtteeksi tarvitaan liséksi hakkuista ja luon-
nonpoistumasta syntyvé karikesyote ja alueittaiset sdétiedot.

syOtteen hiilen méaérén ja varastoa pienentévin orgaanisen aineksen hajotuksen
seurauksena ilmakehdéin vapautuvan hiilidioksidin hiilen mé&rén erotus. "Kari-
kesy6te” muodostuu eldvan puuston ja aluskasvillisuuden karikkeesta, hakkuissa
korjaamatta jadneestd "hukkapuusta” ja “luonnonpoistumasta” eli vuoden aika-
na kuolleista puista.

Kivennaismaaperan hiilitasetta arvioidaan KHKIssa erikseen Eteld- ja
Pohjois-Suomen laskenta-alueilla Yasso07-maahiilimallilla (Tuomi ym., 2011,
ks. Kuva 1). Mallin syStteeksi tarvitaan vuosittaiset karikesyGtteen mé&érat
laskenta-alueittain. Karikesyote on lisdksi jaettava aineksen karkeuden ja
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liukoisuuden mukaisiin osiin, mutta se ei ole tdmaéan kirjoituksen kannalta
olennaista. Karikkeen lisdksi YassoO7:n syotteeksi annetaan alueittaisia
sdatietoja (orgaanisen aineksen hajoamisnopeus riippuu vahvasti lampdtilasta
ja kosteudesta), mutta ndméi ovat varsin tarkkoja, joten niitdkddn ei téissd
kirjoituksessa késitelld tdmén enempéé.

Eldvéastd puustosta perdisin olevan karikkeen vuosittaisia mééria arvioi-
daan puusto-ositteiden biomassojen ja niiden karike(tuotanto)kerrointen tuloi-
na. Vuosittaiset biomassa-arviot perustuvat valtakunnan metsien inventointiin
(VMI; Korhonen ym., 2024) ja puutason biomassamalleihin (ks. luku "Elévin
puuston biomassa”). Vuodesta toiseen kdytetddn samoja karikekertoimia, jotka
perustuvat erilaisiin kokeisiin ja tutkimuksiin (ks. Lehtonen ja Heikkinen, 2016).

Puuston poistuman, eli hakkuiden ja luonnonpoistuman, vuosittaiset run-
kotilavuusarviot saadaan Luken tilastojulkaisuista (Luke, 2025a). N&dm& arviot
muunnetaan biomassoiksi VMI-aineistoihin perustuvilla kertoimilla.

Seuraavissa kolmessa luvussa kuvataan KHKIssa kiytettava hiilitaseen ar-
viointimenetelmén yksityiskohtia siind mé&arin kuin on tarpeellista epdvarmuu-
den arviointimenetelmén perusteiden ymmaértamiseksi. Sen jélkeen esitellddn ko-
konaisepdvarmuuden arvioinnin perusperiaate ja yksityiskohtaisemmin elévasta
puustosta peréisin olevan karikesyotteen epdvarmuuden arviointimenetelmé. Lo-
puksi hahmotellaan vield epdvarmuusarvioiden rajoitteita.

Téssa kirjoituksessa
esitettdvit tulokset perus-
tuvat biomassavarastojen,
karikesyGtteen arvioiden Elavan
osalta (Kuva 1) vuodet 1990 I;gtﬁsen
— 2023 sisdltaviin KHKI-
raporttiin (Forsell ym., 2025)
ja epavarmuusarvioiden
(Kuvat 3 — 5) osalta uusiin, -1
aiemmin raportoimatto- :
miin simulointeihin, joiden
tavoitteena  oli  paivittda
Lehtosen ja Heikkisen (2016)
julkaisun  tulokset. Téssé
kirjoituksessa esiteltéavia
eldvidn puuston biomassojen
epavarmuusarvioita  lukuu-
nottamatta menetelmét
olivat samoja kuin tuossa
julkaisussa. VMI-aineistoista
kdytettiin viimeisimman ko-
konaan mitatun kierroksen,
VMI13:n (2019 - 2023), ja
sité edeltdvien kierrosten aineistoja.

-
7 Oksat ja lehdet/neulaset

/ Kuorellinen runko

Kuva 2: Biomassaositteet.

Elavan puuston biomassa

Elavén puuston kariketuotannon (kuten my6s puuston poistumasta perdisin
olevan karikesyGtteen; seur. luku) méérén arviointia varten puustobiomassaa
arvioidaan puulajiryhmittdin (ménty, kuusi, lehtipuut) ositteissa (kuorellinen)
runkopuu, oksat, lehdet, kanto, juuret ja hienojuuret (Kuva 2); esimerkiksi leh-
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tipuiden lehtiositteen karikekerroin on tietysti suurempi kuin havupuiden ja mo-
lemmat monta kertaluokkaa suurempia kuin runkopuuositteen karikekertoimet.
Biomassavarastojen arviointia varten on kehitetty puutason ositteittaisia bio-
massamalleja (Repola, 2008; Repola, 2009).

Valtakunnan metsien inventoinneissa poimitaan satunnaisotoksia kaikista
metsdmailla kasvavista puista. Otokseen valittuja puita kutsutaan “lukupuik-
si”. Kaikille lukupuista méaaritetddn puulaji, mitataan rinnankorkeuslédpimitta
ja ennustetaan runkotilavuus (Korhonen ym., 2024, S1). "Koepuista”, jotka ovat
osaotos lukupuista, mitataan lisdksi mm. pituus ja eldvin latvuksen pituus, jot-
ka ovat térkeitd selittdvid muuttujia Repolan (2008, 2009) biomassamalleissa.
Koepuille voidaan néin ollen ennustaa runkotilavuuden liséksi my0s ositteittai-
set biomassat.

Puukohtaisista tilavuus- ja biomassaennusteista laaditaan eldvin puuston
(Ib) biomassa-arviot erikseen kaikille inventaarioon siséiltyville laskenta-alueiden
r (Eteld-Suomi, Pohjois-Suomi), puulajiryhmien s, biomassaositteiden ¢ ja VMI-
kierrosten ¢ yhdistelmille:

A~ — A~
Blb,rsct = BCEF]b,TSCth,T‘St?

missd Wy, s+ on lukupuiden tilavuusennusteisiin perustuva runkotilavuusarvio

(Korhonen ym., 2024, kappale 2.3.2) ja biomassan muuntokerroin BCEF Ib,rsct
on koepuista saatujen biomassa- ja runkotilavuusestimaattorien suhde. Tarkem-
mat yksityiskohdat 16ytyvéiit Forsellin ym. (2025) liitteesté 6c.

Poistuman muuntokertoimet ja karikesyote

Hakkuiden ja luontaisen kuolemisen seurauksena poistuneiden puiden biomas-
san muuntokerrointen estimointi perustuu VMI:n pysyviin koealoihin, joilla
samoja puita mitataan n. viiden vuoden vélein. Hakkuupoistuman kertoimet
B/CFF logg,rsct estimoidaan VMI-kierroksen ¢ — 1 mittauksista niistd puista, jot-
ka on hakattu kierrosten t—1 ja t vilisené aikana, ja luonnonpoistuman kertoimet
B/CE\F nm,rsct NiiSté puista, jotka ovat kuolleet edellisen mittauksen jélkeen.

Luonnonpoistuma on kokonaisuudessaan karikesyotetta, joten siité tarvitaan
vain kokonaisbiomassa. Hakkuupoistuman osalta ositekohtaiset kertoimet ovat
kuitenkin olennaisia, koska hakatusta runkopuusta suurin osa korjataan pois
metsdstd ja muut biomassaositteet jadvat padosin karikesyotteeksi.

Karikesarjojen interpolointi ja vuositaseet

Kukin eldvin puuston biomassa-arvio Elb,,.sct kohdennetaan sen pohjana ole-
vien VMI-mittausten keskimé&édrédiseen ajankohtaan ja kullekin alueelle r, puu-
lajiryhmaélle s ja biomassaositteelle ¢ muodostetaan ajassa jatkuva biomassa-
sarja ndiden ajankohtien vilisella lineaarisella interpolaatiolla; viimeisen VMI-
kierroksen keskiméardisen mittausajan jalkeistd biomassaa ekstrapoloidaan va-
kiona (Kuva 1, keskimmaéinen kuvio vasemmalla). Vuosittaisia eldvin puuston
karikesyotteiden méérid (Kuva 1, alavasen) arvioidaan poimimalla aikasarjois-
ta vuoden ensimmaéiseen paivadn liittyvat biomassa-arviot ja kertomalla nadmé
kyseisen puulajiryhmén ja biomassaositteen karikekertoimella.

Poistuman muuntokertoimet interpoloidaan vastaavalla tavalla ja kerro-
taan sitten vuosittaisilla runkotilavuusarvioilla. Edelld mainitun mukaisesti ka-
rikesyGtteeseen lisdtddn luonnonpoistuman kaikkien ositteiden biomassa-arviot.
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Hakkuupoistumasta siihen lisédtdan muiden kuin runko-ositteen biomassat koko-
naisuudessaan ja runkomassasta arvioitu hukkapuuosuus. SyGtteestd kuitenkin
poistetaan vuosittain kerdttavian energiapuun arvioitu biomassa.

Néin muodostetut karikeaikasarjat seké tarvittavat vuosittaiset sdédtiedot an-
netaan syotteeksi YassoO7-mallille, jolla saadaan arviot kivenn&dismaametsien
maaperéin orgaanisen aineksen, kuolleen puun ja karikkeen hiilivaraston vuosit-
taisista muutoksista.

Kokonaisepdvarmuuden arvioinnin perusperiaate

Kivennaismaaperan hiilitaseaikasarjojen epavarmuusarviointi toteutetaan Mon-
te Carlo -menetelmélld. Siinéd tuotetaan suuri madrd satunnaisia realisaatioita
(taseaikasarjoja) todennédkoisyysjakaumasta, jolla pyritddn kuvaamaan aikasar-
jaestimaattiin liittyvid epédvarmuuksia.

Epévarmuuden mittarina kiytetddn hallitustenvélisen ilmastonmuutospa-
neelin ohjeistuksen (IPCC, 2006, vol. 1, luku 3) mukaista suuretta

_ 100 (3)
R

missd X on tasearvio ja D sen 95%:n luottamusvélin pituus. Kun arvioidaan
esimerkiksi vuoden 2023 tasearvion epavarmuutta, X on tdhin vuoteen liittyva
arvo taseaikasarjan piste-estimaatista ja

~

D = 2e1.960,

missd o on vuoteen 2023 liittyvien arvojen keskihajonta yli Monte Carlo -
menetelmalla tuotettujen aikasarjojen.
Kukin realisaatio tuotetaan

1. lisdamallé estimoituun karikesyoteaikasarjaan sen epavarmuutta jaljittelevét
satunnaisvirheet,

2. lisddmalla YassoO7-mallin parametreihin néiden epadvarmuutta jiljittelevat
satunnaisvirheet ja

3. toteuttamalla malliajo kohtien 1 ja 2 arvoilla.

Kohdan 1 satunnaisvirheiden simulointia késitelldan seuraavassa luvussa tar-
kemmin elévéista puustosta peréisin olevan karikesyotteen osalta. Kohdan 2 sa-
tunnaisvirheet simuloidaan YassoO7-parametrien posteriorijakaumasta (Tuomi
ym., 2011).

Elavan puuston karikesyotteen epidvarmuus

Repolan (2008, 2009) mallit ovat muotoa

log(b;.) = 5;(1)70Xz‘c + Eics

missé b;. on puun ¢ ositteen ¢ biomassa, vektori [, siséltdd puulajiryhmén s
ositteen ¢ malliparametrit ja vektori x;. tdmén mallin selittdvit muuttujat. En-
nustevirheet ;. muodostuvat metsikkokuviokohtaisten satunnaiskomponenttien
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ja puukohtaisten jadnnosten summana, €;c = Q) m(i),c + €0,ic- Saman puulaji-
ryhmaén eri ositteisiin liittyvat satunnaiskomponentit ja jadnnckset ovat keske-
néén korreloituneita eli gy, ~ N (0,X4.5) ja €0 ~ N (0, X ), missd vektori
Qsm = [Qsme] sisdltdd kaikki yksittéiseen lajiryhméén s ja kuvioon m liitty-
vit satunnaiskomponentit ja vektori eg; = [g,;c] kaikki yksittadiseen puuhun ¢
liittyvat jadnnokset.

Niin ollen sovitetut mallit sisdltdvit parametriestimaattien Bsc ja niiden ko-
varianssimatriisien estimaattien 25 s lisdksi ennustevirheisiin liittyvien kova-
rianssimatriisien estimaatit Ea s ja Ec s. Kaikkien Repolan (2008, 2009) mal-
lien parametriestimaatit on koottu Stéhlin ym. (2014) taulukkoon Al.1 ja ko-
varianssimatriisien estimaatit taulukoihin A1.2 — A1.4.

Biomassaestimaattorien §1b7mct — BCEF 1b7mct‘71b7mct “tilastollisen” epéavar-
muuden arviointi perustuu olennaisesti siihen oletukseen, ettd mallit kuvaavat
biomassan vaihtelun kaikkien Suomen metsdmaiden puustoissa. Parametries-
timaattien epdvarmuuden ja jddnnosvaihtelun lisdksi otetaan huomioon VMI-
aineiston otantaan liittyvd epdvarmuus. VMI:n otantavarianssi estimointia on
kuvattu yleiselld tasolla mm. julkaisun Korhonen ym. (2024) kappaleessa 2.3.3.
Nyt késilld olevaan tapaukseen liittyy kaksi seikkaa, joiden takia tarvitaan ta-
vallista mutkikkaampaa menetelmaé.

Ensinnakin VMI:n "tavallisessa” otantavarianssin estimoinnissa ei oteta huo-
mioon vastemuuttujan arvoihin liittyvaéd epdvarmuutta. Normaalia satunnaista
ja korreloimatonta mittausvirhetté ei tarvitsekaan ottaa huomioon, silld se kas-
vattaa havaintojen vilistd vaihtelua ja tulee tdtd kautta automaattisesti huo-
mioitua otantavarianssia estimoitaessa. Tilanne on kuitenkin toinen, kun vas-
temuuttujan arvo on ennustettu vaihtelua pienentévélla regressiomallilla, kuten
kasilla olevassa tilanteessa. Néin on my6s VMI:n runkotilavuuksien laita, mutta
niihin liittyvd ennustevirhe on oletettu mitattéméaksi. Téssa kirjoituksessa ra-
portoitavat tulokset tukevat tédtd oletusta. Muiden ositteiden kuin rungon bio-
massaennusteisiin liittyvan virheen vaikutusta otantavarianssin estimointiin ei
kuitenkaan voi jattad huomiotta, kuten jaljempéané esitettavit tulokset (Kuva 5,
vas.) osoittavat. Monte Carlo -menetelméén perustuvassa epévarmuusarvioin-
nissa ennustevirheen vaikutus otantavarianssin estimointiin voidaan huomioida
lisdamalld ennusteisiin jadnnds(ko)varianssien mukaisia satunnaisvirheité ennen
otantavarianssin estimointia (allaolevan algoritmin kohta 3).

Toiseksi, estimaattorien BCEF Ib,rsct ja BCEF Iborsc ¢ ¢ # ¢, otantavirheet
ovat vilttimitti vahvasti korreloituneita, koska ne perustuvat samojen puiden
samoihin mittauksiin. My6s estimaattorit B/CE\F Ib,rsct J& Vlbymct perustuvat
osin samoihin puihin, joten niidenkin otantavirheiden mahdolliset korrelaatiot
on huomioitava. VMI:n tavallisen otantavarianssin yleistys kovarianssien esti-
mointiin esitetddn esimerkiksi julkaisun Haakana ym. (2020) liitteessd A.

Summa summarum, luvussa "Kokonaisepédvarmuuden arvioinnin perusperi-
aate” hahmotellun Monte Carlo -algoritmin kohdassa 1 toimittiin seuraavasti,
kun tuotettiin yksi realisaatio k epavarmuusjakauman mukaiset satunnaisvirheet
sisaltavastd vuosittaisesta elavan puuston karikesyoteaikasarjasta.

1. Simuloidaan “epévarmuuden siséltdviat” biomassamallien parametriarvot
Bsee ~ N(Bsc,Xp.sc) jokaiselle puulajiryhmélle s ja ositteelle ¢, puulaji-
ryhmittéisten satunnaiskomponenttien realisaatiot ogsm i ~ N (0,3, ;)
kullekin kéytettdvien VMI-aineistojen kuviolle m ja jadnnosvektorit
€0,i,6 ~ N (0, %, 5) kullekin kiytettéville VMI:n koepuulle 3.

28



Hiilitaseen epavarmuus

2. Simuloidaan puu- ja komponenttikohtaiset epévarmuuden siséltévéit biomas-
saennusteet, joissa on mukana kohdassa 1 simuloidut parametrien estimoin-
tivirheet, satunnaiskomponentit ja jadnnokset:

bic,lk = €xp (5;(¢),C,kxic + Qs(i),m(i) ke T EO,ic,k) .

3. Lasketaan kohdassa 2 simuloituihin biomassoihin b;., perustuvat muunto-

kerrointen estimaatit B/CE*" Ib,rsct,k ja estimoidaan kullekin alueelle r, puu-
lajiryhmélle s ja VMI-kierrokselle ¢ erikseen ndiden sekd runkotilavuuses-
timaattorien Vip 5+ otantakovarianssit perustuen simuloitujen biomassojen
bic, ja runkotilavuuden VMI-ennusteiden vaihteluun.

4. Lisdtddn kohdan 3 kovarianssimatriiseista simuloidut otantavirhevektorit
muuntokerrointen ja runkotilavuuksien estimaatteihin ja lasketaan néin saa-
tujen, epdvarmuuden sisadltdvien, muuntokerrointen ja runkotilavuuksien tu-
loina simuloidut epévarmuuden sisiltavit biomassat By, rsct, k-

5. Interpoloidaan kohdassa 4 saadut VMI-kierros -kohtaiset biomassat vuosit-
taisiksi, kuten luvussa "Karikesarjojen interpolointi ...” kuvattiin.

6. Kerrotaan kohdassa 5 saadut vuosittaiset biomassa-arviot karikekertoimilla,
joihin on lisétty niiden epadvarmuusjakaumasta simuloitu estimointivirhe.

Biomassamallien parametriestimaattorien variansseista johtuvaa epévar-
muutta arvioitiin laskemalla tulokset algoritmin sellaisella versiolla, jossa
kohdan 1 satunnaiskomponenttien ja ja&nnosten arvoksi asetettiin aina
nolla eikd kohdassa 4 lisdtty simuloituja otantavirheitd, otantavirheesta
johtuvaa epéavarmuutta puolestaan sellaisella versiolla, jossa biomassamallien
parametreihin ei simuloitu vaihtelua.

Tuloksia

Biomassamallien parametriestimaattorien variansseista johtuva epévarmuus ko-
konaisbiomassan estimaateissa By, ¢ vaihteli runkomassalle vélilld 2,2 — 3,8 %,
lehtimassalle vélilld 3,8 — 11 % ja juurimassalle véililla 12 — 32 %. Otantavirhees-
t4 johtuva epavarmuus oli Eteld-Suomessa 1,0 — 3,0 %, Pohjois-Suomessa 1,4 —
4,2 %. Naiden kahden epavarmuuden ldhteen vaikutus biomassasarjoihin on eri-
laatuinen. Parametrien estimointivirheet ovat samat lapi koko sarjan, jolloin ne
aiheuttavat systemaattisen tasomuutoksen. Tama nékyy parhaiten Kuvan 3 va-
semmanpuoleisissa paneeleissa, joissa otantavirhe on pieni. Eri VMI-kierrosten
otantavirheet ovat puolestaan toisistaan riippumattomial, joten ajallista satun-
naisvaihtelua on sitd enemmaén, mité suurempi on otantavirheistéd johtuvan epé-
varmuuden osuus (esim. Kuvan 3 oikeanpuoleiset paneelit).

Samaan alueeseen ja puulajiryhmaéén liittyvéit oksa- ja lehtibiomassan arviot
olivat vahvasti korreloituneita (Kuva 4, vas.), koska seké niihin liittyvéit ennuste-
mallin jaddnnokset ettd niiden otantavirheet ovat korreloituneita. Jalkimmainen
korrelaatio on seurausta siité, ettd saman alueen ja puulajiryhmaén oksa- ja lehti-
biomassojen arviointiin kiytetdin samoja VMI-mittauksia. Samoin samaan puu-
lajiryhméén ja biomassaositteeseen liittyvit arviot olivat korreloituneita (Ku-
va 4, kesk.), koska niissé kiytetain samoja malleja samoilla parametriarvoilla ja
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Kuva 3: Esimerkkejd epadvarmuusjakaumasta simuloiduista biomassa-
aikasarjoista. Alemmissa paneeleissa biomassamallin parametriestimaattorien
epavarmuudesta johtuva vaihtelu on vihaisempéd, ylemmissa se on suurempaa.
Vasemmanpuolei-sissa paneeleissa otantavirhe on pienempi, oikeanpuoleisissa
suurempi.

néin ollen my6s samoilla parametrivirheilla. Toisaalta eri puulajiryhmiin liitty-
vt arviot ovat toisistaan riippumattomia (Kuva 4, oik.), koska niiden perustana
on eri VMI-mittaukset ja eri mallit.

Ennustevirhe ei juuri vaikuttanut runkomassojen otantavirheisiin (Kuva 5,
vas.). Joissakin muissa ositteissa otantavirhe tulisi kuitenkin aliarvioitua, jos siti
arvioitaisiin ennen biomassamallin jddnndsvarianssin mukaisen satunnaisvirheen
lisddmista ennusteisiin.

KHKI-raportoinnissa kivennaismaaperan hiilitasearvioiden suhteellinen epé-
varmuus on vuodet 1990 — 2023 siséltdvadn raporttiin (Forsell ym., 2025) saakka
oletettu vakioksi U = 31,5%, joka perustuu Lehtosen ja Heikkisen (2016) tulok-

- "
3 3 8%
3 S O 35
e . =~
& a ‘? 344 3
S 3 ®
=} B E 334
X - -
%) 2 ﬂ 2
@ 3

44 48 52 44 48 52 24

ES, kuusi, oksat ES, kuusi, oksat ES, kuusi, oksat

Kuva 4: Vuodelle 2023 simuloituja, epdvarmuuden sisdltdvid biomassa-arvioita,
Mt. ES =Eteld-Suomi, PS=Pohjois-Suomi, oikean alakulman luku = Pearsonin
korrelaatiokerroin.
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Kuva 5: Vas.: Otannasta johtuvan epévarmuuden arvioita ilman jadnndsvirheen
simulointia ja jadnnosvirheen simuloinnin jilkeen estimoituna. Pystyviivat néyt-
tavit vaihteluvélin yli simuloitujen realisaatioiden ja pisteiden y-arvot mediaa-
nin. Oik.: Koko maan metsien kivenndismaaperin hiilitasearvioiden (varaston
muutos / vuosi; Mt CO2-ekv.) epdvarmuuden suhde arvioiden itseisarvoihin.

siin. Sellaisilla nieluarvioilla, joita saatiin n. vuoteen 2006 saakka (< -6 Mt COq-
ekv; Luke, 2025b), tdmé oletus osoittautuikin kohtuullisen hyvéksi, mutta viime
vuosien osalta, kun tasearvio on ldhestynyt nollaa, suhteellinen epadvarmuus on
luonnollisesti kasvanut jyrkésti (Kuva 5, oik.). Luonnonvaratieto-sivuston epé-
varmuuskirjoituksessa (Luke, 2025c) arvioitiin vuoden 2023 piaiston, 0,4 Mt
COs-ekv, epavarmuudeksi 524,3 % perustuen Lehtosen ja Heikkisen (2016) tu-
loksiin ja olettaen vakio U:n sijasta vakio D. Kuvan 5 nojalla tdmé arvio oli
huomattavasti realistisempi.

Lopuksi

Uusimmat arviot Suomen kasvihuonekaasuinventaarion epavarmuuksista on
metsid koskevien hiilitasetulosten osalta péaivitetty téssa kirjoituksessa esitet-
tyjéa laskelmia hyddyntden (Luke, 2025d). Erityisesti arvio kivenndismaaperdi
koskevista epdvarmuuksista on merkittévasti aiempaa realistisempi. Perusteelli-
sempaan pohdintaan tulosten merkityksesta hiilitaseiden arvioiden tutkimuksel-
le ja yhteiskunnalliseen paatoksentekoon seké vertailuun kansainvéliseen tutki-
mukseen syvennytddn aiheesta tekeilld olevassa kansainviliseen julkaisusarjaan
lahetettavassa tutkimusartikkelissa.

Téssa kirjoituksessa kasitellyt, mallinnus- ja sovellusaineistoista laskettavissa
olevat "tilastolliset” epdvarmuusarviot eivit sisallad kiytettdvien mallien raken-
teeseen tai soveltuvuuteen tai mallien sovitukseen kiytettyjen aineistojen edus-
tavuuteen liittyvaa epavarmuutta. Esimerkiksi biomassamallien sovitusaineistoa
ei ole poimittu satunnaisotannalla kaikista Suomen metsisté, joten aineiston va-
likoitumisharhan mahdollisuutta ei voi helposti sulkea pois. Liséksi voidaan ky-
seenalaistaa esimerkiksi se, voiko samoja malleja kiyttda vuodesta ja vuosikym-
menesté toiseen vai onko biomassa-allokaatio mahdollisesti muuttunut. Tai se,
ovatko kariketuotantokertoimet erilaisia nyt kuin 1990-luvulla.
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Téamaén kaltaisten epavarmuuden lédhteiden vaikutusta voidaan arvioida riip-
pumattomiin aineistoihin perustuvilla validoinneilla. Esimerkiksi Yasso07-mallin
soveltuvuutta on validoitu julkaisussa Rantakari ym. (2012).
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Kysymys metsien hiilitaseesta on viime aikoina noussut julkiseen keskusteluun
ja muodostaa tidrkedn osan niistd pohdinnoista, joilla Suomessa pyritdian varau-
tumaan ilmastonmuutokseen. Erityistd huomiota on kiinnitetty metsdmaiden
kivennaismaaperaé koskeviin arvioihin, joissa on tapahtunut ilmeisesti useimpia
asiantuntijoitakin yllattdneitd muutoksia. Juha Heikkisen kirjoitus, joka kasit-
telee Suomessa kiytettyjd arviointimenetelmié seké tuloksiin liittyvdéa epévar-
muutta, on sen vuoksi tdrked ja ajankohtainen.

Maallikkona on ollut hieman hammentavas seurata, kuinka tiedotusvélineis-
sé raportoidut tulokset ovat vaihdelleet suhteellisen lyhyené aikana. Aiemmin
pidettiin selvdné, ettd metsdt muodostavat merkittdvan hiilinielun, jonka va-
rassa Suomen olisi melko vaivatonta selviytyéd kansainvilisistd sitoumuksistaan
ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden hillitsemiseksi. Sitten kerrottiin, etta ne ovat-
kin péaastoldhde. Tuoreimpien tietojen mukaan ne ovat jélleen nettonielu, tosin
tuota aiempaa arviota huomattavasti pienempi. Vaikka itse kohde, kivennéis-
maaperddn sitoutuneen hiilen mé&éaré, varmasti vaihteleekin ajan mukana, on
sen hyvin nopeisiin suuriin muutoksiin vaikea uskoa. Lieneekin tunnustettava,
ettd tédssd mittausongelmassa on hyvin vaikeaa erottaa signaalia ja kohinaa toi-
sistaan: hiilinielujen ja - paastojen suuruuta koko maan alueelta ei voi milldéan
menetelmalld mitata tarkasti.

Tilastotieteen kursseilla opetetaan tavallisesti, ettd satunnaisia ovat asiat,
jotka wvaihtelevat, esimerkkeind termit satunnaismuuttuja ja satunnaisotos. Kay-
tannossd kumpikaan niisté ei tosin enda vaihtele sen jalkeen, kun niiden arvot on
havaittu ja niistd on muodostunut tilastotieteilijille dataa. Kyse on enemmankin
ajatuskokeesta: "Jos samanlainen mittaus toistettaisiin vastaavissa olosuhteissa,
niin silloin . . .” My0s tilastotieteessa tavanomainen frekvenssitulkintaan nojaava
todennakoisyyskésite ripustetaan tdhin useimmiten vain kuvitteelliseen toisto-
kokeeseen. Samalla kuitenkin luovutaan tavasta méaaritelld késite, joka vastaisi
merkitykseltdan sanalle todenndkodisyys normaalissa kielenkéytossa annettua si-
saltod.

Tilastotieteessé yleenséa véltetdan myos epdvarmuuden késitteen suoraa kiyt-
to4, koska sille ei tilastotieteen teoriassa ole maéariteltyé vastinetta. Todenndkdi-
syyden kasitesisélto on jo kiinnitetty niin ahtaaksi, ettei se enédé soveltuisi tdhan
tarkoitukseen. Pidén kuitenkin ongelmallisina kaikkia tilastotieteessé vakiintu-
neita tapoja ilmaista epdvarmuutta havaitusta otoksesta laskettujen tunnuslu-
kujen avulla. Ongelma heijastuu tilastotieteen termeissé, kuten kiertoilmaisujen
luottamus ja riski runsaana kayttona.

Pohdin seuraavassa hieman sité, voitaisiinko hiilitaseongelmaankin liittyvaa
epavarmuutta edes periaatteessa késitelld niin, ettd siind vedottaisiin suoraan
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todennakoisyyden kisitteeseen. Todennékoisyyskasite taytyy silloin kuitenkin
tulkita perinteista toistokoekehikkoa véljemmin.

Juha Heikkisen kuvaama arviointiprosessi jakaantuu useaan eri vaiheeseen,
joista ensimmaéisen, ja samalla koko tutkimuksen ldhtékohdan, muodostavat
méadrdajoin tehtévit eldvin puuston VMI-inventointiohjelmat. Niiden tausta-
na on vuosikymmenié jatkunut vahva suomalainen metsdnarvioinnin tutkimus-
perinne. Eldvan puuston laji- ja ositekohtaisista biomassa-arvioista siirrytain
niita vastaaviin karikemaéériin, joista lopuksi pdadytdan Yasso07-malliin avulla
kasvihuonekaasujen méaérid koskeviin arvioihin. Tutkimuksen viimeista vaihetta
ei Heikkisen kirjoituksessa késitella tarkemmin.

Kaikille néille tutkimuksille on tunnusomaista, ettd suurta kokonaisuutta
koskevat johtopaatokset joudutaan perustamaan vain hyvin rajoitettuun havain-
tomaaradn. Inventoinnissa kiytetyt menetelméat noudattavat asetelmaperusteis-
ta (design-based) tutkimusperinnetti, jossa otantatodennékéisyydet huomioon
ottavia painokertoimia kéyttamalld konstruoidaan harhattomia estimaattoreita.
Arvioihin liittyvd epdvarmuus ilmaistaan sitten varianssien tai luottamusvélien
avulla.

Heikkisen esitteleméssa tilanteessa ei kdyteté, kirjoituksessa mainituista pe-
rustelluista syistd, havaintokohteista tehtyjéa suoria mittaustuloksia. Ne korva-
taan sovitetun regressiomallin avulla lasketuilla ennustearvoilla, joita Monte
Carlo -simulaationa tuotetaan hyvin suuri mé#ird. Samalla ennusteisiin sisél-
lytetddn 3-tasoisen hierarkkisen mallin mukaisesti termejé, joita kirjoitukses-
sa luonnehditaan sanoilla “epdvarmuutta jéljittelevd satunnaisvirhe”. Téaten sii-
né siirrytaén — ainakin puoliksi — malliperusteisten (model-based) menetelmien
piiriin.

Menetelma on ldheista sukua puuttuvan datan késittelyssa laajasti kidytetylle
monipaikkaukselle (multple imputation). Monte Carlo -simulaation tuotoksena,
kun toistojen méa#ra on suuri, yksittdisen havainnon korvaakin kiytannossa ko-
konainen malliin perustuva todennékéisyysjakauma. T&ll4 laskenta-algoritmista
johtuvalla teknisellda muutoksella voi ndhda olevan merkittava seuraus myos tu-
losten tulkinnassa: jakauma ei vain ”jiljittele epadvarmuutta”’ vaan se on maaritel-
mallisesti epdvarmuuden kvantitatiivinen ilmaus suhteessa simuloinnissa kiytet-
tyyn generoivaan malliin. Tarkasteltua ja mielenkiinnon kohteena olevaa suuret-
ta, kuten puulajiryhmén ja ositteen mukaista biomassaa, voidaan siten késitelld
todennakoisyyslaskennan sédédntoja noudattaen satunnaismuuttujana silloinkin,
kun sen arvoihin ei liity esimerkiksi ajan mukana tapahtuvaa vaihtelua; tdhan
riittad, ettei tarkkaa arvoa tunneta.

Malliperusteisella ldhestymistavalla yhdistettynad tdhdn satunnaisuuden ja
todenn&koisyyskasitteeen liberaaliin tulkintaan voisi — ainakin periaatteessa —
olla seurauksia my0s sithen, miten metsien hiilitaseongelmaa késiteltéisiin.

Ensimmaéinen mieleen tuleva mahdollisuus olisi luopua Monte Carlo -
simuloinneissa kaytetyista kiinteista, aiempien tutkimusten tuloksina saaduista
pistoke-estimaateista (plug-in estimate) regressiokerrointen ja kovarianssimatrii-
sien arvoille, ja siten ottaa huomioon myos niihin liittyvé epavarmuus. Teknises-
ti tdma tarkoittaisi simulointimallin laajentamista siten, etté siind kdytettaisiin
alkuperdisen mittausdatan lisdksi hyviksi my0s generoivan mallin parametre-
ja koskevaa asiantuntijatietoa méaarittelemalld niitd koskeva ennakkojakauma
(prior distribution). Todennikoisyyslaskennan teoria antaa téllaisten, hierark-
kisen mallin eri kerroksiin sisdltyvien epavarmuuksien késittelyyn yksinkertaisen
reseptin: kysymys on sisékkéisten ehdollisten odotusarvojen késittelystd. Niihin
liittyvat numeeriset laskut ovat myds periaatteessa suoraviivaisesti toteutetta-
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vissa algoritmisilla menetelmilla.

Monipaikkauksen tekniikkaa voisi ehké olla mahdollista kehittda eteenpain-
kin, luopuen silloin asetelmaperusteisen otantavarianssin tarkastelusta, ja kor-
vaten se esimerkiksi kunkin alueen, puulajiryhmén ja ositteen kohdalla, vastaa-
valla biomassan jakaumamuotoisella ennusteella. N&in syntyvd ennuste olisi jo
sovelletun Monte Carlo -menetelmén jatke, ja edustaisi toteutettuna muuttu-
jalavennuksen (data augmentation) periaatetta. Menetelmén toteutus edellyt-
taisi kuitenkin nykyisten regressiomallien laajentamista siten, ettd myos niissé
kdytettyjen, yksittéisid puita koskevien selittdvien muuttujien arvoja voitaisiin
simuloida mallin avulla.

En toki tarkoita, ettd luotaisiin jarjestelmé, jossa kaikille Suomen puil-
le olisi virtuaalinen vastineensa, ja jota sitten pyoritettédisiin Monte Carlo -
simulaationa. Jonkinlainen mallihierarkia olisi tietenkin valttdméaton jo puhtaas-
ti laskennallisista syistd. Mutta periaatteessa téllaisia malleja voitaisiin laatia ja
kytked ne sitten perékkiin, alkaen metsédn puista ja jatkuen kariketuotannosta
aina kasvihuonekaasuihin saakka. Kunkin osamallin tulokset toimisivat seuraa-
van syotteend. (Tuntematta tarkemmin Yasso07-mallin periaatteita ja toimin-
taa, yksi tallainen osamalli voi ollakin valmiina.) Eri osamallien latenttien muut-
tujien, eli malliparametrien ja virtuaalidatan, jakaumia uusinnettaisiin lasken-
nan edetessd aina paikallisesti, poimimalla niille arvoja ehdollisesta jakaumasta,
jossa kaikkien muiden muuttujien arvot on silld hetkelld kiinnitetty.

Menetelmén suuri etu olisi, ettd se tuottaisi numeerisen approksimaation
sithen sisdltyvien latenttien muuttujien yhteisjakaumasta. Mikd tahansa naista
muuttujista voitaisiin ottaa tarkasteltavaksi ldhemmin ja maéa&rittda sille las-
kennan tuloksena syntyvd todennékdisyysjakauma. Jakauma olisi mééritelmén
mukainen ilmaus siitd epédvarmuudesta, joka kyseisen muuttujan todellisesta ar-
vosta vallitsisi mallin, kaiken siihen liitetyn ennakkotiedon seka tehtyjen havain-
tojen perusteella. Jakaumasta voitaisiin sitten poimia havainnollisesti tulkittu-
via tunnuslukuja kuten kvantiileja tai todennékoisyysvéleja. Todennéakoisyys-
jakaumiin pohjautuva tarkastelu avaisi myos jatkomahdollisuuden systemaat-
tiselle péadtosanalyysille, jossa eri pa#tosvaihtoehtojen seurauksia arvioitaisiin
niiden odotusarvoisten hydtyjen ja haittojen perusteella.

On jo etukéteen selvéd, ettd epdvarmuuden aito huomioon ottaminen péadt-
telyketjun eri vaiheissa, oletettujen vakioarvojen tai pistoke-estimaattien sijaan,
pikemminkin kasvattaisi kuin pienentéisi lopputuloksiin siséltyvad epdvarmuu-
den astetta. Epavarmuuden aito méaéréllinen arviointi on kuitenkin olennainen
osa tieteellisen tutkimuksen laadunvarmistusta, ja todennékdisyyslaskenta toi-
saalta ainoa matemaattisesti ongelmaton ja késitteellisesti tyydyttava tapa ki-
sitella sita systemaattisesti.

P.S. Kiitoset Juhalle téstd mielenkiintoisesta kirjoituksesta, jonka lukemi-
nen johti ajatukseni edelld sanoitetuille harhapoluille. Toisaalta lukiessa mie-
leeni palautui tutkimusyhteistydmme ldhes 30 vuotta sitten, jonka tuloksena
syntyi kolme julkaisua. Yhdessi niistd (Heikkinen ja Arjas, 1999) tavoitteena
oli tuottaa pienen metsidalueen topografiakartta, tdydentéen silloin hilapisteissa
tehtyja maaston korkeusmittauksia karttaan merkityilla puiden sijaintitiedoilla.
Téssé pienesséd esimerkkitapauksessa onnistuimme toteuttamaan tehtdvéan kiyt-
tdmaélla vain parametrittomasti méaériteltyd todennikoisyysmallia ja sopivasti
madriteltyd Monte Carlo —laskenta-algoritmia.
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Johdanto

Suomen ja muiden sopimuksiin kuuluvien maiden on raportoitava YK:n Il-
mastosopimuksen mukaan vuosittain ja Pariisin sopimuksen mukaan joka toi-
nen vuosi ihmistoiminnasta aiheutuvat kasvihuonekaasujen (KHK) péistot ja
poistot eli nielut. Kasvihuonekaasuinventaariotietoja kiytetdan kunkin jasen-
maan padstovihennystavoitteen ja -velvoitteen seurantaan (taakanjakosektori)
sekd maankayttosektorilla syntyvien pédstéjen ja poistumien seurantaan EU:ssa
LULUCF-asetusten (Land Use, Land Use Change and Forestry) mukaisesti. Ase-
tukset maarittavat, mitkd maankiyton, maankdyton muutoksen ja metsdnhoi-
don péastot ja nielut huomioidaan EU:n ilmastotavoitteissa esimerkiksi vuosi-
na 2021-2030. EU:n ilmastotavoitteet perustuvat eurooppalaiseen ilmastolakiin,
jonka tavoitteena on tehdd EU:sta ilmastoneutraali vuoteen 2050 mennessé.

Maaluokat ovat: metsdmaa, viljelysmaa, ruohikkoalueet, kosteikot, rakenne-
tut alueet ja muu maa. Ne kattavat koko Suomen maa-alan ja sisdvedet. Maan-
kiyttoluokat jaetaan edelleen niihin, jotka ovat pysyneet edeltavit 20 vuotta
samassa maankéayttoluokassa ja niihin, jotka ovat muuttuneet muusta maankay-
tostd nykyiseen viimeisen 20 vuoden aikana. Raportoinnissa on siis 36 maan-
kdyttoluokkaa ja tai maaluokkien vélistd muutosta.

IPCC-ohjeiden (Intergovernmental Panel on Climate Change) mukaan hii-
lidioksidin (COs) pédstoistd ja poistumista johtuvat hiilivarastojen muutokset
néissd 36 maaluokassa raportoidaan viidessd varastossa: maanpéaéllinen ja maan-
alainen eléva kasvibiomassa, kuollut puuaines, karike ja maaperdn orgaaninen
hiili. Lisaksi raportoidaan metsilannoituksen dityppioksidin (N2O) pééstot, oji-
tettujen metsdmaiden ja turvetuotantoalueiden metaani- (CHy) ja NoO-padstot,
voimakkaasti muutettujen sisévesien CHy-péaastot, CHy-paéstot orgaanisen ai-
neksen hajotuksesta kivennéismailla (alle 20 vuotta sitten metsdmaaksi, vilje-
lysmaaksi, ruohikkoalueeksi tai rakennetuksi alueeksi muuttuneet alueet) seki
maastopalojen, metsdkulotuksen ja ennallistamispolttojen padstot.

IPCC-ohjeistus (2006) ohjeistus siséltaa inventaariossa kdytettavia menetel-
mié ja médritelmid, mutta jattad paljon valinnan varaa maille. Yksinkertaisim-
millaan, eli tason 1 mukaan, voidaan kiyttad ilmastovyohykkeittéisid kertoimia.
Seuraava taso 2 edellyttdd kansallisia kertoimia ja vaativin taso, taso 3, seu-
rantamittauksia ja/tai kansallisiin oloihin kehitettyja malleja. Tasot 1 ja 2 eivéit
anna riittavéan luotettavia péasto- ja nieluestimaatteja esimerkiksi taloudellisten
paatosten tekoon. Tavoite on, ettd kaikki sopimusmaat raportoisivat tulevaisuu-
dessa tason 3 mukaan. On huomattava, ettd tason 3 mukainen raportointikaan
ei valttdmétta ole tae tietojen luotettavuudesta.
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Tason 3 mukainen tehtdva on erittédin vaativa, monen eurooppalaisen asian-
tuntijan mielestd mahdoton, jos pidetadn kiinni edes kohtalaisesta luotettavuus-
vaatimuksesta ja erityisesti vertailtavuudesta. Euroopan tutkimuslaitokset eivét
ole osanneet varautua raportointiin samalla pitkijénteiselld tutkimus- ja kehi-
tystyolla kuin milld aikanaan kehitettiin metsévarojen inventointimenetelmia eli
valtakunnan metsien inventointeja (VMI). KHK-laskenta on toki monilta osin
vaativampi tehtava kuin VMI.

Vaativuutta lisddvat sekd mukana olevat KHK-hiilivarastot eli poolit, mu-
kaan lukien maaperd, niiden vaikea mitattavuus ja hiilivarastojen suuri alu-
eellinen vaihtelu sekd varastojen muutosten alueellinen ja ajallinenkin vaih-
telu, ja maaperdn hiilivarastojen ajallisen vaihtelun hitaus (esim. Ilvesniemi,
2026). Tuloksena on kirjava joukko eri maissa kdytettdvii menetelmid ja ei-
vertailukelpoisia tuloksia. Metsien kasvihuonekaasuihin liittyvid kansainvélisid
tutkimusjulkaisuja on varovaisenkin arvion mukaan kymmenia tuhansia, mut-
ta ne eivit valttdmattd muodosta kasvihuonekaasuinventaarion kannalta koko-
naista jirjestelmda edes yhden maan inventaarioon. Useimpien maiden lasken-
tamenetelmét onkin koottu raportointivaatimusten pakottamina irrallisista, ei
valttdmatta toisiinsa sopivista palasista. Valtakunnan metsien inventointien tie-
dot toki tayttavdt hyvin tutkimuksen kriteerit siltd osin kuin VMI:n tietoja
kaytetaan.

Tamén kirjoituksen tarkoitus on kuvata muutamien esimerkkien avulla niita
vaikeuksia, joita liittyy kasvihuonekaasujen inventaarioihin niinkin edistynees-
sé metsien inventoinnin maassa kuin Suomessa. Tilanne on monin verroin vai-
keampi maissa, joissa metsien inventointi tehddan méaarévélein ja paljon harvem-
min kuin Suomessa. My6s KHK-inventointeihin siséltyvit maaluokat vaihtelevat
maiden valilla.

Professori Juha Heikkisen artikkeli tdsséd numerossa antaa jo hyvin kuvan
inventaarion vaikeuksista mukaan lukien epavarmuuksien tilastotieteellinen ar-
viointi.

Suomen KHK-inventaarion tietoldhteista ja menetelmista

Suomen metsissd on noin 77 miljardia eldvdd, vahintddn 1,3 metrin pituista
puuta. Lyhyempié puita on arviolta 10-100-kertainen mé&éré riippuen siité, las-
ketaanko mukaan esimerkiksi vaihtuva taimiaines vai ei. On huomattava, etta
eldvien puiden lukumaééré vaihtuu jonkin verran ldhes paivittdin hakkuiden ja
luontaisen kuoleman seké kasvukauden aikana my6s kasvun mukaan.

Yhden valtakunnan metsien inventointikierron aikana eli viidessd vuodes-
sa mitataan koko maassa noin miljoona todennakéisyysotannalla valittua elé-
vad, vahintddn 1,3 metrin pituista puuta. Naistd pieni osaotos, runsaat 60 000
puuta, myos todennikoisyysotannalla valittua puuta mitataan tarkemmin. Rin-
nankorkeuslédpimitan (maanpinnan tasosta 1,3 metrin korkeudella olevan 1apimi-
tan), puulajin ja muutaman muun tunnuksen liséiksi néistd "koepuista"mitataan
muun muassa puun pituus ja eldvin latvuksen pituus. Suoraviivaisesti ennus-
tettava puukohtainen tunnus on puun runkotilavuus, jolle on kehitetty puulaji-
kohtaiset mallit (Laasasenaho, 1982; Kangas, Pitkénen ym., 2022).

KHK-inventaario edellyttdad biomassan ja sen muutoksen arviointia myos
muiden puuositteiden kuin runkopuun osalta. Suomen nykyisessa jirjestelméssa
ne ennustetaan ensin malleilla koepuille. Samalla saadaan laskentaositteittaiset
biomassakertoimet, jotka ovat kunkin biomassan ja runkotilavuuden suhteita.
Néiden avulla ennustetaan biomassat ja sen muutokset muille puille kuin koe-
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puille, niin sanotuille lukupuille (Repola ym., 2025; Heikkinen, 2026a; Heikki-
nen, 2026b). Ositteet ovat kuoreton runkotilavuus, kuori, elavét oksat, kuolleet
oksat, neulaset/lehdet, kanto, vihintd4an yhden cm:n paksuiset juuret ja ohuem-
mat juuret, mukaan lukien hienojuuret, jotka kuuluvat puuston karikkeeseen
(Repola, 2008; Repola, 2009; Repola ym., 2025). Kariketuotanto ennustetaan
biomassaositteista erikseen mallinnetuilla kertoimilla (Forsell ym., 2025; Leh-
tonen, Sievinen ym., 2004; Muukkonen ja Lehtonen, 2004; Muukkonen, 2005;
Starr ym., 2005; Liski ym., 2006). Ojitettujen metsimaan soiden puuston kari-
ketuotanto on erikseen kuvattu julkaisussa Ojanen ym. (2014).

Puustobiomassamallit biomassaositteittain ja biomassojen muuntokertoimet
on kuvattu alkuperiisten artikkeleiden lisiiksi (Repola, 2008; Repola, 2009; Re-
pola ym., 2025) kansallisessa raportissa (Forsell ym., 2025; Luke, 2025b; Luke,
2025¢; Luke, 2025a), samoin biomassan kasvun estimaattien laskenta. Biomas-
saositteiden ja muuntokertoimien epdvarmuuden arvioinnissa otetaan huomioon
VMI:n otantavirhe sekd biomassamallien parametriestimaattien kovarianssimat-
riisien estimaatit (Stahl ym., 2014).

Biomassamittaukset ovat erittdin tyoldita, minka vuoksi néytteitd oli aikai-
semmin mitattu vain pieni méara. Esimerkiksi mdnnyn biomassaositteet on mi-
tattu koko maassa 44 metsikosta, kuusen vastaavasti 34 ja koivun 24 metsikos-
td. Puukohtaisista ositteista runkopuun biomassa on mitattu vastaavasti 626,
366 ja 127 puusta, jotkut vaativammat ositteet vihdn pienemméstd méadrasta
puita. Mannyn oksakarikkeen ja kuusen neulas- ja oksakarikedatan mallit pe-
rustuivat 1988-1990 mitattuun aineistoon, ns. valtakunnalliseen puututkimus-
dataan (VAPU-data) (Korhonen ja Maltamo, 1990; Lehtonen, Sievinen ym.,
2004; Muukkonen ja Lehtonen, 2004) ja kattoivat vain Suomen eteldosan. Eteld-
Suomen VAPU-dataa kiytettiin vain latvuksen muodon arviointiin ja oksakari-
ketuotannon laskennassa. Siihen liittyvd latvuksen nousemisarvio laskettiin ko-
ko maan VMI-datasta. (Tarkkaan ottaen Eteld-Suomen VAPU-otos ei tayttanyt
todennéikoisyysotannan kriteereitd.) Uusimmissa malleissa mittauksia on lisétty
huomattavasti. Tiedot on koottu erillisistd tutkimuksista. Kohdemetsikot edus-
tavat ldhes koko Suomea ja eri kasvupaikkoja seké kivenndismailla ettd soilla
maan pohjoisinta osaa lukuun ottamatta (Repola ym., 2025). Biomassapuita on
yvhteensd 2482, joista méntyja 1328, kuusia 834 ja koivuja 320 kappaletta. Pui-
den runkotilavuudet on ennustettu Laasasenahon (1982) ja Kankaan ym. (2022)
malleilla ja laskettu kunkin biomassaositteen ja runkotilavuuden suhteet. Naita
sovelletaan kaikkiin VMI:n lukupuihin.

Kivenndismaametsien aluskasvillisuuden biomassalle, mukaan lukien varvut
ja sammaleet, on omat mallit (Mékipdd ja Heikkinen, 2003; Muukkonen, Mé&-
kip#éd ym., 2006), samoin niiden kariketuotannolle (Liski ym., 2006). Orgaani-
sen aineksen hajoamista arvioidaan maahiilimallilla Yasso07 (Tuomi, Rasinméki
ym., 2011; Tuomi, Laiho ym., 2011), jossa kiytetdan lahtotietoina karikesyotettéa
seka Ilmatieteen laitoksen lampdétila- ja sadanta-aineistoja.

Suomen kasvihuonekaasuinventaariossa (KHKI) karike, kuollut puu ja met-
sien maaperdn orgaaninen hiili késitellidn yhtend kokonaisuutena laskentame-
netelmistd, kuten mm. YassoO7-maaperédmallista johtuen. Raportointiluokkien
yldjako on siis: 1) eléviin puuston hiilidioksidi, 2) kivennidismaan metsien maa-
perén hiilidioksidi, 3) orgaanisten maiden maaperén hiilidioksidi, 4) orgaanisten
maiden maaperin metaani, 5) orgaanisten maiden maaperin typpioksiduuli ja
metsdmaa yhteensé.

Ojitettujen soiden maaperén padstdjen ja poistojen arvioinnit poikkeavat
jonkin verran kivenndismaiden vastaavista. Elédvien puiden karikesytte estimoi-
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daan kuitenkin kuten kivennéismaiden tapauksessa. Aluskasvillisuuden karike-
syote arvioidaan regressiomalleilla (Ojanen ym., 2014). Hienojuurten karikesyo-
te on kuvattu Almin ym. (2023) julkaisussa. Turpeen, puiden hienojuurten ja
aluskasvillisuuden karikkeen hajoamiseen (lukuun ottamatta hakkuutdhteiden
kariketta) kitytetddn Ojasen ym. (2014) johtamia regressiomalleja. Vastemuut-
tuja on 68 “hairicttomastd” suokohteesta mitatut KHK-kaasujen vuomittauk-
set, jotka edustavat 4,2 miljoonan hehtaarin ojitettuja metsédmaan soita. Selit-
tajind on karikesydtteen lisdksi kasvukauden lampotila ja puuston pohjapinta-
ala. Jalkimmaéisen tarkoitus on ottaa huomioon myds suon vedenpinnan kor-
keus, joka vaikuttaa lampotilan lisdksi turpeen hajoamisnopeuteen. Hakkuutéh-
teiden ja luonnonpoistumapuiden karikkeen hajoaminen estimoidaan Yasso07-
maaperamallilla.

Estimaattien epavarmuuden arviointi

Kivenndismaan maaperdn hiilivarannon muutosten epdvarmuutta on arvioitu
Lehtosen ja Heikkisen (2016) esittaméllda Monte Carlo menetelmélla, joka kiyt-
tdd YassoO7-maaperdmallin syGttotietoina edelld mainittuja kariketietoja seké
lampotila- ja kosteustietoja ja tuottaa orgaanisen aineksen hajoamisesta vapau-
tuvan hiilidioksidin Yasso07-mallin ennusteen mukaisesti. Lehtosen ja Heikki-
sen menetelmé ottaa huomioon sy6ttotietojen otantavirheen liséiksi mallien pa-
rametrien estimaattien epévarmuuden (ks. my6s Heikkinen, 2026a; Heikkinen,
2026Db).

Heikkisen (2026a, 2026b) esittdmé uusi menetelmé ottaa huomioon lisiksi
otannan epavarmuuden, joka aiheutuu siitéd, ettd vastemuuttujat eivét ole mi-
tattuja vaan ennustettu vaihtelua pienentavalld regressiomallilla. Se toteutetaan
lisadmalla malliin parametrien estimointivirheiden lisdksi malliin mallin jaannos-
virheet. Jadnndsvirheet muodostuvat kuvioittaisen vaihtelun huomioon ottavas-
ta satunnaiskomponenteista ja puukohtaisista jadnnoksistd. Ndiden estimaatto-
reiden multinormaalisista jakaumista simuloidaan edelld mainitut virheet, jotka
siis lisdtdan malliin ja simuloidaan uudet biomassaennusteet. Heikkinen ana-
lysoi myo6s jadnnosvarianssin mukaisen satunnaisvirheen lisédédmisen vaikutusta
otantavirheisiin ja kokonaisvirheisiin. Vaikutus vaihtelee odotetusti biomassao-
sitteittain ja on pieni runkomassan osalta, mutta suuri muiden ositteiden osalta,
kuten voidaan odottaakin. Heikkisen esittdmé& uusi menetelmé edustaa merkit-
tdvad metodologista edistysaskelta kivennaismaiden maaperaén liittyvien KHK-
taseiden epadvarmuuksien kvantifioinnissa ja arvioinnissa. Menetelmé tarkentaa
analyysien luotettavuutta verrattuna aikaisemmin kiytossa olleeseen lahesty-
mistapaan. Tieteellisen uutuusarvonsa ja kaytédnnollisen merkityksensd vuoksi
menetelmé ansaitsee tulla julkaistuksi kansainvilisissé vertaisarvioiduissa julkai-
susarjoissa.

Alm ym. (2023) kuvaa ojitettujen soiden maaperian KHK-taseiden laskennan
menetelmén yksityiskohdat luotettavuusarvioineen sekd mallin rajoitukset ja
kehittdmistarpeet.

Kuten em. julkaisuissa ja Heikkinen (2026a, 2026b) on esitetty, nainkadn
edistyneet tilastotieteen menetelmét epdvarmuusanalyyseineen eivit voi ottaa
huomioon malleissa kitytetyn datan alueellisen ja/tai ajallisen vaihtelun puut-
teita. Toinen ongelma, myos Heikkisen (2026a, 2026b) julkaisussa mainittu, on
mahdolliset mallien rakenteelliset ongelmat, esimerkiksi soiden vedenpinnan kor-
keuden vaihtelun huomioon ottaminen malleissa.

Datan saatavuudesta riippumaton tarkennus voitaneen tehdéa kuolleen puun
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tuottamassa karikkeessa ja kuolleen puun varastomuutoksessa. Kuollut puu ote-
taan huomioon vain kariketuotossa ja siitdkin VMI-inventointikierrosten vélissa
VMI-koealoilta mitattu luonnonpoistumapuu. Pysty- ja maapuita ei erotella,
vaikka niiden hajoamisnopeuksissa on eroja. Liséksi kuolleen puun varastomuu-
tokset vaikuttavat joko padstoné tai poistona ja jadvit nykyisessd inventoinnissa
vaille huomiota (Kangas, Heikkinen ym., 2026). Olisi siten perusteltua arvioida,
missd maarin VMI-koealoilta mitattua kuolleen puun maaras seka siihen liitty-
vid rakenteellisia ja ekologisia muuttujia voitaisiin hyodyntaa nykyistd tehok-
kaammin kasvihuonekaasutaseiden laskennassa. Téllainen kehitystyd parantaisi
laskennan kattavuutta ja vihentéisi siithen liittyvaa rakenteellista epdvarmuutta.
Tietddkseni kehitystyo on meneillddn Luonnonvarakeskuksessa.

Nykyiset KHK-seurantajérjestelmét osoittavat kuitenkin metsien osalta
maankayttosektorin  KHK-taseiden muutosten suunnan melko luotettavasti
(Heikkinen, 2026a; Heikkinen, 2026b).

Loppusanat

Metsien kasvihuonekaasutaseiden laskenta on erittdin vaativa tehtdva. Vaati-
musten lisddnnyttyd ja tarvittavien maastomittausten puuttuessa on jouduttu
turvautumaan erillisissd tutkimuksissa keréttyihin, joskus pieniin aineistoihin,
joista osa on kerétty muihin tarkoituksiin kuin KHK-taseiden seurantaan.

Néin mittavan jarjestelmén suunnitteluun ja kehittdmiseen pitéisi varata
riittévésti aikaa ja resursseja etenkin, jos tuloksia halutaan kiyttda ohjaamaan
paatoksentekoa ja jos tuloksilla on taloudellisia vaikutuksia. Suunnittelun l&h-
tokohtana pitéisi olla tavoitellut tarkkuusvaatimukset ja kiytettavissa olevat re-
surssit my0s jatkuviin mittauksiin ja tulosten analysointiin. Niiden pohjalta olisi
suunniteltava otanta-asetelmat ja mittaukset. Tilastollinen otannan suunnittelu
edellyttéisi tietoa mitattavien muuttujien alueellisesta ja ajallisesta vaihtelusta,
jota tietoa ei toistaiseksi ole riittévésti olemassa. Tietojen lisdéntyessd mittauk-
sia voitaisiin tehostaa, kuten on tehty metsien inventointien tapauksissa.

Télla hetkella eika lahitulevaisuudessa ole kaukokartoitusinstrumentteja tar-
vittavien muuttujien mittaamiseen eikd ilmakehén kaasuja mittaavien instru-
menttien havaintoja pystytd kohdentamaan raportoinneissa tarkoitetuille alueil-
le. Luotettavasti voidaan siten sanoa, ettd maastomittauksia tarvitaan lisda ja
erityisesti kariketuotannon ja hajoamisen mallinnukseen seké ojitettujen soiden
turpeen hajoamisen mallinnukseen, jos halutaan jatkaa mallipohjaista menetel-
méd. Se koskee eldvan puuston, kuolleen puuston, hakkuupoistuman ja luonnon
poistuman kariketta ja lisdksi aluskasvillisuuden tuottamaa kariketta. Mittauk-
sia tulisi tehdd kéiytettdvien metsé- ja maaperamuuttujien aikamuutosten vuok-
si vahintddn maardvélein, ellei jatkuvasti jollakin intensiteetilld, kuten VMI-
mittauksia tehdaén.

Tilanne on monin verroin vaikeampi maissa, joissa metsien inventointi teh-
d&an méaaravilein ja paljon harvemmin kuin Suomessa, yhtené esimerkkiné Sak-
sa. My0s inventointeihin siséltyvit maaluokat vaihtelevat maiden valilld. Ongel-
maksi jad siten tulosten kansainvilinen vertailtavuus.
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jotka ansiokkaasti ja asiantuntevasti laajensivat aihepiirin kdsittelyd omiin suun-
tiinsa. Molemmat kirjoitukset sisélsivit ehdotuksia, joita tullaan hyodyntadmain
kasvihuonekaasuinventaarion kehittdmistyossa.
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Ryvasmuuttujat
kausaalipaattelyssa: silta
potentiaalisten vasteiden ja
graafisten mallien valilla

JUHA KARVANEN

JUHA.T.KARVANENQJYU.FI

MATEMATIIKAN JA TILASTOTIETEEN LAITOS
JYVASKYLAN YLIOPISTO

Tiivistelma

Kirjoitus on yhteenveto Tilastopéivien 2025 esitelméstd ”"Clustered variables in causal
inference: Building on potential outcomes and graphical models”.

Kausaalipaattelyn koulukunnat

Syy-seuraussuhteita koskevat oletukset voidaan esittdad joko graafisten mallien
(Pearl, 1995; Pearl, 2009) tai potentiaalisten vasteiden (Neyman, 1923; Ru-
bin, 1974; Holland, 1986) avulla. Yleensd ndmé lahestymistavat johtavat samoi-
hin tuloksiin, mutta joissakin tapauksissa toinen vaihtoehdoista voi olla tois-
ta kiytdnnollisempi (Gorbach ym., 2025). Kéytettiessd graafisia malleja, syy-
seuraussuhteet mééritetddn parametrittomasti muuttujakohtaisesti (esimerkik-
si sirmd X — Y kertoo, ettd muuttuja X vaikuttaa muuttujaan Y'), kun taas
potentiaalisten vasteiden lahestymistavassa oletukset esitetddn ehdollisina riip-
pumattomuuksina, jotka voivat koskea myos muuttujajoukkoja (esimerkiksi k-
sittely X ja potentiaalinen vaste YX voivat olla riippumattomia, kun ehdollis-
tetaan sekoittajajoukolla Z).
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Ryviasmuuttujat kausaalipdattelyssa

Ryviasmuuttujat

Muuttujien ryvistdminen (clustering) luo sillan graafien ja muuttujajoukkojen
valille. Ryvéastdmistd voi hyodyntda kahdesta erilaisesta lahtékohdasta: Suur-
ta graafia voi tiivistdd esittdmélld muuttujajoukon yhtend solmuna, joka kuvaa
kaikkia joukon muuttujia. Toisaalta mallinnus voi ldhted liikkeelle pienesta graa-
fista, jossa kausaalisuhteet on méaéritelty vain muuttujajoukkojen valille, joita
voivat olla esimerkiksi geneettiset tekijét, tychistoria, sosioekonominen asema ja
terveys. Téllaisen ylhdaltd-alas-mallinnuksen (top-down modeling) etuna on se,
ettd rypéiden sisdisten kausaalisuhteiden méarittely ei ole aina valttdmatonta,
ja graafisissa malleissa voidaan néin ollen kisitelld muuttujajoukkoja samaan
tapaan kuin potentiaalisten vasteiden lahestymistavassa.

Kausaalipddttelyn kannalta on
keskeistd, ettd ryvéstys ei saa muut-
taa kausaalivaikutusten identifioitu- 1
vuutta eli sitd, onko kausaalivaikutus
selvitettavissd tehtyjen oletusten pe-
rusteella vai ei. Ryvéstys on identi-
fioituvuusinvariantti, jos kausaalivai-
kutus on identifioitavissa ryvéstetys-
td graafista silloin ja vain silloin, kun
se on identifioitavissa alkuperiisesti
graafista.

Teoreettisia tuloksia identifioitu-
vuusinvarianttisuudesta on johdettu
siirtymérypéélle (transit cluster), jos-
sa informaatio kulkee saapumissol-
muista (receivers) poistumissolmui-
hin (emitters) (Tikka, Helske ja Kar-
vanen, 2023; Tabell, Tikka ja Karva-
nen, 2025). Esimerkkeja siirtyméry-
péaisté on esitetty kuvassa 2. Siirtyma-
rypaita voidaan kayttaa

5 W

1. graafin tiivistimiseen, Kuva 1: Juha Karvanen.

2. identifioituvuusalgoritmien
nopeuttamiseen,

3. identifioituvuusalgoritmien
tuottamien lausekkeiden
sieventidmiseen,

4. kausaalivaikutusten estimoinnin
yvksinkertaistamiseen ja

5. perusteluna ylhaalta-alas-
mallinnukselle.

Muuttujien ryvéistdmiseen liittyva tutkimus jatkuu edelleen.

Viitteet

Gorbach, T. ym. (2025). ?Complementary strengths of the Neyman-Rubin and
graphical causal frameworks”. arXiv:2512.09130.
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Karvanen

@@
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(a) Siirtymaryvis {R1, Rz, Rs, F1, E2}.

Ry)
@ @ @ ’poistumissolmut‘
¥

(b) Siirtyméryvés {R1, R2,..., Rk, E1,FEa, ..., Ey}.

saapumissolmut ‘

(c) Siirtyméaryvas {R1, Ra, E1, E2, Z1,Z2, Z3, Z4, Zs }.

Kuva 2: Esimerkkeja siirtymérypéistd (Tikka, Helske ja Karvanen, 2023).
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Errors on Extreme Quantile Estimation

Motivation

Univariate Extreme Value Theory

Extreme Quantile Estimation for LP-Norm

Kuva 1: Jaakko Pere.

On the Impact of Approximation
Errors on Extreme Quantile
Estimation with Applications to
Functional Data Analysis

JAAKKO PERE
JAAKKO .PEREQAALTO.FI
KAUPPAKORKEAKOULU, AALTO-YLIOPISTO

Consider estimation of an extreme quantile, that is, a (1 — p)-quantile corres-
ponding to a small p. In practice, the probability p is usually so small that
extrapolation outside the sample is required. Estimation of such quantiles is
crucial in many risk assessment scenarios, as realized extreme events can have
calamitous consequences.

The field of extreme value theory provides tools for such extrapolation,
for example, consider the extreme quantile estimator introduced by Weissman
(1978). The asymptotics of Weismann-type extreme quantile estimators are well
studied under the true observations, e.g., see Haan ja Ferreira (2006, Chapter
4). However, in many multivariate and infinite-dimensional extreme value theo-
ry settings, only approximated observations are available (Virta ym., 2024; Kim
ja Kokoszka, 2019).

In the presentation, we consider a Weissmann-type extreme quantile estima-
tor computed with approximated heavy-tailed observations. We give sufficient
conditions for the approximation error such that the standard asymptotic results
hold. Namely, given the true i.i.d. observations Y7, ...,Y; and the corresponding
approximations Yi, . ,Yn, it is sufficient that the maximum approximation er-
ror max; |Y; — }A’l| grows sufficiently slowly with respect to the tail behavior of
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the underlying distribution.

The developed general setting under approximations is applied in the con-
text of functional data. That is, we estimate an extreme quantile corresponding
to the LP-norm ||X||, of a random function X, when only approximations of
the norms Y; = ||X;||, are available. In the context of the functional data, the
approximation error arises from the fact that, in practice, instead of the true
sample paths X, ..., X, only discretizations are observed. In the case of Rie-
mann sum approximated norms Y;, we present the general sufficient condition
for the approximation error in terms of continuity of the underlying random
function X, heavy-tailedness of the true norm || X||,, and density of the obser-
ved discretizations.
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Markovin piilomallit ja terveysrekisterit

Kuva 1: Aapeli Nevala.

Hyvat priorit ja suolaa paalle —
mita voimme oppia
terveysrekisteriaineistosta
Markovin piilomalleilla?

AAPELI NEVALA
AAPELI.NEVALAQCANCER.FI
SYOPAREKISTERI, HELSINGIN YLIOPISTO

Eradssa tilastotieteen alan iltapéivikahviseminaarissa pienimuotoisen kohah-
duksen yleisossé aiheutti esitys otsikolla: “Data ei kiinnosta”. Ajatus provosoivan
otsikon taustalla oli, etta riittdvan laadukkaalla informaatiolla “a-priori”, pelkka
mallin kalibrointi osalla ideaalista datasta saattaa tietyissd tapauksissa riittaa,
eli laaja lisdtiedonkeruu ei ole valttaméatonta. TAma esitys inspiroi allekirjoitta-
neen kuuntelijan bayesilaisten Markovin piilomallien sovellukseen syopéseulon-
nassa Nevala ym., 2024.

Terveysrekisteriaineistojen tilastollisessa analyysissa tormétaan usein jouk-
koon aineiston luonteesta johtuvia ongelmia. Havaintopisteet voivat olla vai-
rin luokiteltuja, tai varsinainen kiinnostuksen kohde kuten oireettoman taudin
olemassaolo puuttuu aineistosta kokonaan. Hyva esimerkki téllaisesta proses-
sista on syOpéaseulonta, jossa jo mainittujen ongelmien liséksi aineiston taus-
talla vaikuttaa erilaiset havaintoprosessit. Syopéseulontaa kuvaavat datapisteet
havaitaan osana ennalta péatettyd — syovan olemassaolosta riippumatonta —
seulontaprosessia. Seulontatestien ulkopuolella 16ydetyt syovit taas havaitaan
oireiden takia, jolloin toteamisajat antavat informaatiota itse taudista. Liséksi
seulontaan ei tule kukaan kotoa hakemaan, vaan osallistuvien joukko on vah-
vasti valikoitunut siten, ettéd osallistumattomilla sy6véin taustailmaantuvuus on
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tyypillisesti korkeampi.

Markovin piilomallissa (ks. esim. Cook ja Lawless, 2018) mallinnetaan piile-
vad tilaa X (t) havaitun aineiston Y%, .;, avulla. Suomen sySpéaseulontaohjelmien
kehittdmistd varten rakensimme eri dataldhteitd hyodyntévin mallin (2), jossa
yhdistelladn syopaseulonnoista kertyvid dataa (epiinformatiiviset havaitsemi-
sajat) ja syoparekisteridataa (informatiiviset havaitsemisajat). Mallissa X (t) oli
viiden tilan malli: ei tautia (1), syGvén esiaste (2-3), toteamaton syGpé (4) tai
kliinisesti todettu syopé (5). Tilasiirtymét olivat mahdollisia vain eteenpéin ja
vhden tilan kerrallaan, eli kyseessé on progressiivinen malli, jossa siirtymauhka
Xij #0 < j =i+ 1. Tilat 1-4 havaittiin paneelidatana, paitsi tilasiirtyma
4 — 5 eksaktisti. Ajassa t seulonnan ulkopuolella todettu syopé tarkoittaa, etta
juuri tatd hetked ajassa t— X (t) oli tilassa 4: toteamaton syOpa.

Malli hyodyntéé elossaoloanalyysista tuttua ajatusta. Seulonnassa kiyvélta
véestOosalta havaitsemme eri seulontaprosessin vaiheista havaittua dataa Y,
jonka avulla voidaan estimoida luonnollisen kulun parametrit tavallisen Marko-
vin piilomallin tapaan seulonnassa kiyneille. Tilasiirtyma 4 — 5 mallinnetaan
kertomalla siirtymé&n uhkafunktiota tilan (4) tilatodennikoisyysfunktion vasem-
malla raja-arvolla: Ag5 X p(X (t—) = 4). Hy6dyntamalla tata uskottavuusfunk-
tiopalaa ja tutkimuskirjallisuutta soveltamalla saatuja informatiivisia prioreja,
voimme estimoida luonnollisen kulun parametrit myos seulontaan osallistumat-
tomalle joukolle hyodyntamalld naiden syopdilmaantuvuusdataa, eli tilasiirty-
mid 4 — 5. Tamai askel on térked, silld osallistumattomien suuremman syoSpail-
maantuvuuden takia my0s esiasteiden ja oireettomien sySpien vallitsevuus on
korkeampi.

Samalla metodiikalla mallia voisi hyddyntdd my6s kokonaan ilman piilevid
tiloja koskevaa dataa muidenkin progressiivisesti etenevien tautien tutkimises-
sa, kunhan kirjallisuudesta 16ytyy riittavan luotettavaa informaatiota a priori.
Jos tiedossa on tutkimuskirjallisuudesta esimerkiksi ruumiinavaustutkimuksiin
perustuvia vallitsevuusestimaatteja ja luonnollisen kulun parametreja, voidaan
tiedot kalibroida suomalaiseen aineistoon kiyttdmalld kuvatulla tavalla todetun
taudin ilmaantuvuutta — siis data ei ihan liikaa kiinnosta, paitsi se kalibroin-
nissa kaytettdva todetun taudin data. Talla tavoin malli voidaan laajentaa ku-
vaamaan myos piilevien tilojen vallitsevuuksia vaestossa, jota ei seulontaan kos-
kaan saada, tai taudeissa joiden piilevid tiloja ei Suomen viestssa talld hetkelld
systemaattisesti havaita.

Viitteet

Cook, R. J. ja Lawless, J. F. (2018). Multistate Models for the Analysis of Life
History Data. 1. painos. Chapman ja Hall/CRC. por: 10.1201/97813151197
31. URL: https://doi.org/10.1201/9781315119731.
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Tiivistelma

Suomen Tilastoseura ry jarjesti yhdessid Tilastokeskuksen ja MAOL ry:n kanssa jo 8.
kerran kansallisen nuorten tilastojulistekilpailun. Kilpailuun osallistui 500 nuorta.

Mista tilastojulistekilpailussa on kyse?

Kansallinen tilastojulistekilpailu on osa Kansainvilista tilastojulistekilpailua,
joka jarjestetddn joka toinen vuosi International Statistical Literacy Projectin
(ISLP) toimesta. Kilpailua on jérjestetty vuodesta 2010 ldhtien sekd kansainvéli-
sesti ja kansallisesti. Tilastojulistekilpailu on oivaltava tapa tutustua tilastoihin
ja tilastolliseen ajatteluun. Kilpailussa tutkitaan arjen kysymyksia tilastoaineis-
tojen avulla. Loydoksista laaditaan tarina, joka kerrotaan posterissa. Kilpailuun
voivat osallistua alakoulun ja yldkoulun oppilaat, toisen asteen (lukio, ammat-
tikoulu) seké alempaa korkeakoulututkintoa suorittavat (amk, yliopisto) opiske-
lijat.

Kilpailu kdydéddn kahdessa osassa. Suomen kilpailun voittajat kustakin sar-
jasta jatkavat kansainvéiliseen kilpailuun. Kansallista kilpailua koordinoi Suomen
Tilastoseura ry yhteistydkumppaneinaan Tilastokeskus ja MAOL ry. Kansain-
valisestd kilpailusta vastaa ISLP-projekti eli International Statistical Literacy
Project.

Suomessa sadat nuoret tyostavit postereita kymmenissa joukkueissa. Kaikis-
ta kilpailukategorioista palkitaan kolme parasta joukkuetta. Sen jélkeen kunkin
sarjan voittajatyot lahtevit edustamaan Suomea kansainvéliseen kilpailuun, jon-
ka voittajat palkitaan Kansainvélisen tilastoinstituutin (ISI) WSC-kongressin
yhteydessi (World Statistics Congress). Vuosien 2024-2025 kilpailuun osallistui
maailmanlaajuisesti yli 23 000 nuorta ldhes 30 maasta.
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Mita kilpailussa oppii?

Kilpailun tavoitteena on johdattaa nuoria tilastolliseen ja kriittiseen ajatteluun
seka opettaa tilastollinen tutkimusprosessi pahkindnkuoressa. Kilpailussa nuoret
laativat tilastoposterin jostakin ajankohtaisesta, heille tarkeastéd ilmiosta. Kil-
pailu opettaa nuoria tilastolliseen ajatteluun tilastoposterin laatimisen kautta
aina tutkimusongelman miettimisesté, tutkimusmenetelmén valinnasta, aineis-
ton keruusta ja analyysista seké tulosten esittdmisestd johtopéaatdsten tekoon.
Tutkimus, sen vaiheet ja tulokset kuvataan tiivistetysti posteriin.

Tilastoposterin laatiminen voi toimia opetusmenetelméné tilasto-opetuksen
jaksoilla. Varsinkin Suomessa tdma on melko tuore opetustapa, joka tukee myo6s
luovuutta ja opiskelijoiden itsenaista ajattelua. Kilpailulla tuetaan tiimipohjais-
ta tyoskentelyéd ja oppilaiden eri vahvuuksien esille tuomista. Yksi oppilas voi
olla lahjakas matemaattisesti, toinen visuaalisesti, kolmas tutkittavan ilmion
kautta. Tilastojulisteen laatiminen tukee my6s ilmipohjaista oppimista ja pos-
tereiden tekoon perustuvaa opetusta voidaan hyodyntda yhteisprojektina eri op-
piaineiden kanssa (esim. matematiikka, historia, kuvaamataito, tietotekniikka,
biologia). Kilpailulle ominaista on myds kriittisen lukutaidon edistdminen, luo-
tettavien tietoldhteiden tunnistaminen ja yhteiskunnallisen ja numeerisen tiedon
hallinta ja ymmartdminen. N&ité taitoja tarvitaan niin arki- kuin tydeldmaéssa.
Tilastoposterin laatimisen osaamisesta on hyotya myos tieteellisten tulosten ra-
portoinnissa ja esittdmisessd esimerkiksi eri konferensseissa, joihin opiskelijat
saattavat osallistua myohemmin eldmaéasséan.

Vuoden 2024-2025 kilpailun teemana oli “Talous eri muodoissaan.” Kilpai-
lun jarjestdmistad tuettiin Oikeusministerion valtion avustuksella. Kilpailu oli
osa Ymmarra taloutta -hanketta seké Kansallista talousosaamisen verkoston toi-
mintaa. Verkosto vie eteenpéin Suomen kansallista talousosaamisen strategiaa,
jonka tavoitteena on nostaa suomalaisten taloustaidot maailman huipputasolle
vuoteen 2030 mennessi. Talousteemojen lisdksi postereissa sai olla myds muita
aiheita.

Vuoden 2024-2025 kilpailun voittajat palkittiin
juhlagaalassa

Vuoden 2024-2025 yldkoulu- ja toisen asteen oppilaitosten voittajat palkittiin
Tilastokeskuksessa jérjestetysséd juhlatilaisuudessa. Yliopistosarjasta ei talla ker-
taa palkittu voittajaa ja alakoulusarjasta ei ldhetetty arviointiin kilpailutéité.
Alakoulusarja oli ensimmaisté kertaa mukana kilpailussa.

Ylidkoulu-sarjan voittajat

1. sija: Kuka syo kasvisruokaa? (png)
Koivukyldn koulu, Vantaa. Ohjaava opettaja Eeli Tamminen.

2. sija: Suomen talouskehitys 20142030 (pdf)
Maatullin peruskoulu, Helsinki.

3. sija: Kahvin hinta vaihtelee — kulutus siilyy (png)
Nummenpakan koulu, Aurajoen yksikkd, Turku. Ohjaava opettaja Taija Pei-
limo.
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Tilastojulistekilpailu

Kuva 1: Palkintotilaisuuden osallistujien juhlahuumaa (kuva: Aki Harju).

Lukioiden ja ammatillisten oppilaitosten voittajat

1. sija: Taloudellinen ja psykososiaalinen hyvinvointi lukiolaisilla (png)
Ressun lukio, Helsinki. Ohjaava opettaja Janne Karisto.

2. sija: Talouden muutos kriisiaikoina / Miten finanssikriisi vaikutti Suomen
talouteen? (pdf)
Otaniemen lukio, Espoo. Ohjaava opettaja Matti Heikkinen.

3. sija: Suomalaisten matkailu 2023 (png)
Savon ammattiopisto, Kuopio. Ohjaava opettaja Miia Moilanen.

ISLP-projekti pihkinin kuoressa

ISLP (eli International Statistical Literacy Project), kansainvilisen tilastolli-
sen luku- ja kiyttotaidon edistdmisprojekti, on osa ISL:a (International Statis-
tical Institute) ja sen alajaostoa TASE:a (International Association for Statis-
tical Education). ISLP-projektin toimintaan osallistutaan kaikista maanosista
ja silld on ldhes 200 maavastaavaa. Toiminta perustuu pitkélti vapaaehtoistoi-
mintaan yhteistyossa yhdistysten, yliopistojen, tutkimuslaitosten, tilastoviras-
tojen ja oppilaitosten kanssa. Projektin tavoitteena on edistda tilastojen luku -
ja kayttotaitoa kaikilla eldmén osa-alueilla. Frityisessé keskiGssé ovat nuoret ja
lapset. Tilastojen luku- ja kiyttotaidolla edistetdén demokraattista yhteiskun-
taa, jossa niin kansalaiset kuin péaattajatkin perustavat paatoksensa tietoon, ei
olettamuksiin.

International Statistical Literacy Project (aiemmin World Numeracy Pro-
ject) perustettiin vuonna 1994 ISI:n alaisuuteen tehtévianddn kvantitatiivisten
taitojen edistdminen. Vuodesta 2010 projektia on johdettu Suomesta késin. Pro-
jekti tuo omalta osaltaan suomalaista osaamista esille niin projektin kuin sen
sidosryhmien, kuten Suomen kouluverkoston kautta. Suomen johtamalla kau-
della on muodostettu maailmanlaajuinen maavastaavaverkosto, uudistettu web-
sivusto, kiiynnistetty posterikilpailut, toimitettu uutislehtea ja tuotu aktiivisesti
esille tilastojen luku- ja kiyttotaidon edistdmisen merkitysta niin konferenssie-
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Kuva 2: Esimerkki kilpailutyostd: Yladkoulusarjan voittajaposteri.
sitelmien kuin artikkelien muodossa sekd Suomessa ettéd kansainvilisessd yhtei-
SOssa.

Projektin johtotiimiin kuuluvat seuraavat henkilGt:

e ISLP Director, kehittdmispadllikko Reija Helenius, Tilastokeskus (Suomi)

e Deputy ISLP Director Prof. Pedro Campos, Statistics Portugal, University
of Porto (Portugali)

e Deputy ISLP Director Prof. Adriana D’Amelio, Universidad Nacional de
Cuyo (Argentiina)

e Deputy ISLP Director Prof. Irena Ograjensek, University of Ljubljana
(Slovenia).

e Deputy Directos Saleha Naghmi Habibullah, Kinnaird College for Women

(Pakistan).

Projektin johtotiimi tytskentelee paéosin vapaaehtoistoiminnan periaattein
— halusta edistdé tirkedksi koettua asiaa. ISLP:std (International Statistical
Literacy Project), yli 30-vuotisen historian aikana, siitd on muotoutunut erdan-
lainen sateenvarjo, joka yhdistaé ihmisié, ideoita, resursseja, uutisia ja eri ak-
tiviteetteja tilastojen luku- ja kiyttotaidon edistdmiseksi. ISLP on maailman-
laajuinen ihmisten ja instituutioiden verkosto. Projektin toiminnalle olennaista
ovat erilaiset hankkeet, joiden avulla edistetéddn tietoisuutta ja opetusta tilasto-
jen luku- ja kiayttotaidosta seké kriittisestd tiedon kiytosta. Projektia johdetaan
Suomesta kisin Suomen Tilastoseura ry:n alaisuudessa yhteistyossd Tilastokes-
kuksen kanssa.

Liséatietoa kilpailusta

Lisétietoa ISLP-projektista
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Vaarallinen tiede ja ammatti

PEKKA PERE

PEKKA.J.PEREQAALTO.FI

MATEMATIIKAN JA SYSTEEMIANALYYSIN LAITOS
AALTO-YLIOPISTO

Johdanto

Tilastot ovat niin téarkeitd, ettd ne voidaan kokea vaarallisina tai ne todella ovat
vaarallisia — ainakin jollekulle. Ongelma on yleensd pohjimmiltaan, etté tilastot
paljastavat asioita, joista joku tai jotkut eivét tahtoisi kerrottavan. Joskus ti-
lastot koetaan niin vaarallisiksi, ettd niitd halutaan véaristelld tai salata tai ne
peréti salataan.

Osoitan monelle ehkéi uuden ndkoékulman tilastotieteilijin tyohon: yhteiskun-
nallisten ilmididen kuvaaminen tai tutkiminen tilastotieteen ja matematiikan
keinoin voi olla vaarallista, jos yhteiskunnallinen ilmapiiri on tarpeeksi rajoitta-
van ideologian sévyttdmaé tai ilmapiirid pyritdén rajoittamaan. Myos tilastojen
paitsi ankaran kritiikin kohteiksi my6s peréattomaésti syytetyiksi ja monenlaiseen
vaaraan.

Mika on vaarallista, on tarkeda. Julkisia virallisia tilastoja on kuvattu demo-
kratian valttaméattomaksi edellytykseksi ja tilastotieteilijoitd demokratian vah-
vimmaksi tukipilariksi. Yksi ponnin artikkelille on osoittaa, kuinka tarkeda ja
joskus vaarallista tyota tilastotieteilijit — muun muassa virallisessa tilastotoi-
messa — tekevét ja kuinka altis modernikin yhteiskunta voi olla asiattomiin toi-
miin tilastotieteilijoitd vastaan. Tilaston laatijan painostaja ei ole aina vallan-
pitdjd, ja painostuksella voi joskus ajatella olevan vilpittémén hyvié tarkoitus-
perid. My®os silloin on syyta kysyé, onko yhteiskunnan etu piilotella tilastoja.

Tilastojen manipuloinnille on esitetty ryhmitysté neljaén luokkaan:?

1. tilastojen védristdminen (outright manipulation)

2. poliittisesti motivoituneet epéaluotettavat tilastot (politically motivated
guesstimating)

3. tarkoitushakuinen metodologisen sallivuuden hyédyntédminen (opportunistic
use of methodology space)

4. indikaattoreiden epésuora hallinta (indicator-management through indirect
means).
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Luokka 1 on merkitykseltdén selva ja tdysin tuomittava. Luokka 2: Tilasto-
toimella — esimerkiksi kehittyvissd maassa — ei aina valttamatta ole tarkkaa tie-
toa tilastoitavasta ilmidsta. T&lloin tilastotoimi voi altistua poliittiselle paineelle
julkaista toivottuun suuntaan kallellaan olevia “arvattuja” tilastoja. Luokka 3 on
edellisid hasmyisempi: Kansainvéliset suositukset tilastojen laatimisessa voivat
sallia kansallisten erityispiirteiden huomioimisen tilaston laadinnassa. Se tarjoaa
poliittiselle painostukselle mahdollisuuden rukata tilastoja toivottuun suuntaan
ilman, ettd kansainvilisia tilastokdytantdjé rikottaisiin. Luokka 4 on hienova-
raisin tilastojen manipuloinnin muoto: Idea on vaikuttaa tilaston laskuun kéy-
tettdvadn aineistoon. Tilanne vertautuu yrityksen tilinpdatokseen. Tilinpaétos
saatetaan saada téysin laillisilla tavoilla ndyttaméaédn hyvin erilaiselta.

Esitén itse 5. luokan: Tilaston tekemétta tai julkaisematta jattdminen. Asiaa
ei joko tahdota todentaa numeerisesti tai siitd jo laskettua tilastoa paljastaa.

Osoitan esimerkkejé tilastojen vaarallisuudesta (ainakin vallanpitdjien mie-
lestd), mahdollisista tilastojen manipuloinneista (varmuutta manipuloinnista ei
aina ole) ja vaaroista, joita totuudenmukaisia tilastoja ja kyselyita laativat tilas-
totieteilijat saattavat kohdata. Useimmat ldhteeni ovat tieteellisid aikakauskir-
joja tai tutkijoita, mutta kidytdn myos medialdhteité. Esimerkeisté voi tunnistaa
piirteita kaikista tilastojen manipuloinnin luokista 1-5.

Esimerkit ovat valtaosin ulkomailta tai historiastamme likimaaréisessa aika-
jarjestyksessd. Aikajdnne on ensimmaisisté virallisista tilastoista nykypaivaan.
Tilastotieteen ja tilastotieteilijin ammatin vaarallisuus ei rajoitu paikkaan eika
aikaan.

Esimerkit

Ruotsi? Ruotsin taulustolaitos perustettiin 1748. Siitd tuli maailman ensim-
mainen itsenéinen tilastoviranomainen. Ruotsin véestotilasto on niin ikd&n maa-
ilman vanhin. Ruotsi salasi 1749 aloittamansa ensimmaéisen vaestolaskentansa
tiedot. Jos ulkovallat olisivat ymmaértédneet Ruotsin vakiluvun pienuuden, Ruot-
sin suurvaltauskottavuus olisi vaarantunut ja riski joutua hyokkayksen kohteeksi
kasvanut. []

Autonomian ajan Suomi I? Viin6 Fritiof Johanson julkaisi 1940 yhden en-
simmaistd suomenkielisista tilastotieteen oppikirjoista. Han arvioi siiné, etta
vallanpitdja tappoi maatamme luvuin kuvanneen ja tutkineen “yliopistotilas-

ton™:

“— — “yliopistotilasto” lamaantui Suomen Ven&jaan liittymisen jalkeen. Maamme
olot olivat sellaiset, ettei “valtion merkillisyyksid” voitu tieteen objektiivisuudel-
la tutkia ja selvitelld. Arvidssonin, Nordstromin ym. kohtalot osoittivat, etta
valtiollisten olojemme tutkijoille tuli vapaaehtoinen tai pakollinen maanpako ja
karkotus tyon palkaksi. Vendjén viranomaisten ja heidén kotimaisten apumies-
tensé harjoittamaan toimintaan kuoli tdmé tieteenhaara maassamme.

Adolf Ivar Arwidsson (1791-1858) ja Johan Jacob Nordstrom (1801-1874)
eivit edustaneet yliopistotilastoa vaan kohtaloa, jonka Johanson hahmotti Vené-
jén hallinnon kritisoijille. Suomalaismielinen Arwidsson erotettiin Turun Akate-
miasta ja vendjékriittistd Nordstromié ilmeisesti uhkasi professorin virasta pi-
dédttdminen Aleksanterin yliopistosta. Molemmat paétyivit tekeméén tyouransa
lopun Ruotsissa. []

58



Vaarallinen tiede

Autonomian ajan Suomi II* Suomeen perustettiin 1865 tilastollinen virka-
kunta eli viiliaikainen tilastollinen toimisto, joka vakinaistettiin 1870. Sen toisena
paallikkona toimi Karl Ferdinand Ignatius 1868-1885. Valtiotieteiden kasikirjan
summeeraus Ignatiuksen merkityksesta tilastotoimelle on ylistévas:

Han ryhtyi suurella tarmolla kehittdm&an maamme tilastollista tutkimusta, var-
sinkin virallista tilastoa, kohottaen tdmén véhitellen samalle tasolle, kuin milla
se oli ldnsimaiden sivistysvaltioissa. Hanen johdollaan jarjestettiin tilastoaineis-
tojen keréily ja kehitettiin tarvittavat kiyttelymenetelméat — — .

Silti Ignatiuksen syytettiin tahallaan vidrenténeen tilastoja. Lahteesté ei il-
mene peruste tai onko Ignatiusta erityisesti painostettu asiassa. Syytoksen ko-
vuus on itsesséadn painostusta. [

Neuvostoliitto I° Tilastotieteen kisitteitd ja teorioita kuten satunnaisvaihte-
lua ja suurten lukujen lakia voitiin pitdd Neuvostoliiton kommunistisen puolueen
ensimmaéisen pédsihteerin Josif Stalinin ajan Neuvostoliitossa “porvarillisina” ja
yvhteiskunnallisesti siséllyksettominé. Tilastotiedettd saatettiin soveltaa teknii-
kassa ja luonnontieteissd, mutta samojen menetelmien kidyttdminen yhteiskun-
nan tutkimiseen “porvarillisten tilastotieteilijoiden” tapaan oli epdasianmukais-
ta. Téllaisessa ajatusmaailmassa tilastotiedekin saatettiin mieltda vaaralliseksi.

Nikolai Kondratiev perusti 1920 vaikutusvaltaisen Moskovan suhdanneinsti-
tuutin ja johti sitéd. Instituutti julkaisi tilastoja ja niiden analyyseja. Kondratiev
erotettiin 1928, pidatettiin 1930 ja teloitettiin 1938. Hénen suuri virheensé oli
ollut esittda, ettd pitkéat syklit kuvaavat kapitalistisen yhteiskunnan kehitysté.
Se oli ristiriidassa marxilaisen ndkemyksen kanssa, jonka mukaan yhteiskunta
eteni deterministisesti kohti kommunismia.

Eugen Slutsky teki uraauurtavaa ekonometrista tutkimusta ja tydskenteli
muun muassa edelld mainitussa suhdanneinstituutissa. Slutskyn teoreettiset saa-
vutukset ovat tuttuja taloustieteen, aikasarja-analyysin ja stokastiikan opiske-
lijoille. Poliittisen paineen takia Slutsky ja moni muu tutkija jattivit tilasto-
tieteen. Slutsky siirtyi tutkimaan geofysiikkaa, téhtitiedettd ja matematiikkaa.
O

Neuvostoliitto II® Olympiy Kvitkin johti Neuvostoliiton viestonlaskentaa
1937. Hénet teloitettiin samana vuonna, koska laskennan mukaan Neuvosto-
liiton véesto oli paljon pienempi kuin pédsihteeri Stalin katsoi hyviksi kertoa.

Edvard Gylling oli ensimméisid suomalaisia tilastotieteilijaksi tituleerattu-
ja. Hén toimi tilastotieteen dosenttina 1910-1918 Aleksanterin yliopistossa ja
kirjoitti tilastotieteestd artikkelin 1909-1922 julkaistuun Tietosanakirjaan. Gyl-
ling péaatyi Neuvostoliittoon, jossa hén nousi Karjalan neuvostotasavallan kan-
sankomissaarien neuvoston puheenjohtajaksi (padministeriksi). Gylling julkaisi
kollegojensa kanssa 1934 kartaston, jossa kartoilla ja monipuolisella tilastogra-
fiikalla havainnollistettiin muun muassa Leningradin (nykyisen Pietarin) alueen
ja Karjalan autonomisen sosialistisen neuvostotasavallan kansallisuuksien sijoit-
tumista ja madrdd. Kartasto méarattiin pian tuhottavaksi. Gylling teloitettiin
“kansanvihollisena” 1938.

Historioitsija Hannu Rautkallio arvioi, ettd Karjalan neuvostotasavallan
vaestotilastot “olivat varmastikin aitoja”, kun ne esiteltiin talvisodan 1939-1940
aikaiselle Neuvostoliiton tunnustamalle Terijoen nukkehallitukselle, “silld tilas-
tojen laatijat oli tapettu”. [
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Iso-Britannia? Margaret Thatcher oli politiikan voimahahmo paiministeri-
kaudellaan 1979-1990 Iso-Britanniassa. On esitetty, ettd Thatcherin hallitus ja
virkamiehisté muuttivat tilastointitapoja, manipuloivat tilastoja poistamalla ou-
dokkeja, harvensivat tilastojen julkaisua ja muutenkin viivastyttivat epadmieluis-
ten tilastojen julkistamista. [

Argentina, Venezuela ja Brasilial'® Argentiinan arvioidaan keplotelleen
tilastoidun inflaation 2007—2011 kolmasosaan todellisesta. The Billion Prices
Projectin mukaan Argentiina peukaloi inflaatiotilastoja 2007-2016. Projekti oli
Harvardin yliopiston ja Massachusettsin teknillisen korkeakoulun MIT:n (Mas-
sachusetts Institute of Technology) hanke, jossa arvioitiin inflaatiota lukuisis-
sa maissa. Peukalointia edelsi Argentiinan tilastokeskuksen INDECin (Instituto
Nacional de Estadistica y Censos) kuluttajahintaindeksié laatineen yksikon joh-
tajan Graciela Bevacquan ja hénen alaistensa erottaminen. Argentiinan hallitus
madrasi Bevacqualle ja hidnen alaisilleen 150 000 dollarin edestd sakkoja epévi-
rallisten hintaindeksien laatimisesta ja julkaisemisesta. Heitéd vastaan nostettiin
my0s rikossyytteitd. Kansainvilisen tilastoinstituutin ISI:n (International Sta-
tistical Institute) mukaan argentiinalaisia tilastotieteilijéitd uhkasi yli 110000
Yhdysvaltain dollarin kulut oikeusprosesseista, joihin heiddt haastettiin. Yh-
dysvaltain tilastoseura (American Statistical Association, ASA) tuki aktiivisesti
Bevacquaa ja hinen kollegoitaan. Presidentiksi 2016 valittu Mauricio Macri ju-
listi Argentiinaan “tilastollisen hitétilan”. Hallinnon vaihduttua Bevacqua palasi
toihin INDECiin mutta toimii nykyaén itsenédisend konsulttina.
Suomen kuvalehti valitti 19.10.2023 suomalaisille hyvin raadollisen kuvan

Argentiinan tilastotieteilijoiden tilanteesta:

Vuonna 2015 tilanne oli jéalleen kerran paha. [Kansainvilinen valuuttarahasto|

IMF lainasi [Argentiinalle|] rahaa ja takaisinmaksuerien suuruus oli sidottu vi-

rallisiin inflaatio- ja tyottomyyslukuihin. Lukuja oli laskemassa maan tilastokes-

kuksessa Indecissé tutkija Julieta. — —“Olin tullut aamulla tyopaikalleni ja vihan

jalkeeni toimistoon saapui esimieheni. Hén pisti pistoolin p&ydélle ja sanoi, etta

tilastot tehdd&n nyt minun tavallani, kertoo Julieta. “IMF:n tarkastajat olivat

tulossa Buenos Airesiin ja meité estettiin tapaamasta heitd. — — Emme saaneet

poistua kahteen p&ivaan toimistolta. Ovella seisoivat aseistetut vartijat” — — .

IMF:lle syotettiin alaspain véaaristeltyja lukuja inflaatiosta, tyottomyydesté ja

kéyhyydesté. Julieta erosi Indecin palveluksesta. “Olen taustaltani tutkija. En
voinut hyvaksyé huijausta.”

Nicolas Maduron vuodesta 2013 vuoteen 2026 autoritaarisesti johtaman Ve-
nenezuelan talous ajautui hyperinflaatioon ja romahti 2010-luvun lopulla. Ve-
nezuela ei julkaissut inflaatiotilastoja 2017-2019. Venezuelan on arvioitu véaris-
telleen tilastoja koronaviruksen aiheuttamista kuolemista 2020-2021. Venezue-
lalaiset ldakarit ja sairaanhoitajat kerdsivéat siksi itse kuolintilastoja. Ladkéarei-
den kollektiivi raportoi ajoittain suurempia viikottaisia kuolleiden lukumé&aria
terveydenhoitohenkilokunnan keskuudessa kuin Venezuela koko maasta.

Brasilian presidentti Dilma Rousseffin hallinto pyrki 2012-2015 saamaan val-
tion julkisen velan nayttamé&an todellista pienemmaltéd monin eri keinoin. Toi-
miin ryhtymisen taustalla oli muun muassa edessi olleet vaalit 2014. Rousseff
asetettiin virkasyytteeseen, todettiin rikkoneen budjettilakeja ja erotettiin vi-
rastaan 2016. OJ

Kreikka® Euroopan unionin tilastotoimisto Eurostat raportoi tammikuussa
2010, ettd Kreikan tilastoviranomaiset olivat vuosia véaristelleet tilastoja Krei-
kan julkisesta velasta ja budjetin alijadméstd. Elokuussa 2010 Kreikan tilasto-
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keskuksen ELSTATin presidentiksi nimitettiin Andreas Georgiou. Hén toimitti
lokakuussa 2010 Eurostatille aiempia huomattavasti suuremmat tiedot alijaa-
mastd. Eurostat arvioi marraskuussa 2010 uudet tilastot luotettaviksi — ku-
ten monet muut asiantuntijatahot myohemmin. Syyskuussa 2011 Georgiou ase-
tettiin Kreikassa syytteeseen liioiteltujen alijidmaétietojen luovuttamisesta Eu-
rostatille. Hanta uhkasi elinkautinen vankilatuomio. Georgiou joutui eroamaan
tehtavastaan 2015. Hantd syytettiin 171 miljardin euron vahingon aiheuttami-
sesta Kreikalle, ja hénet on tuomittu kahdeksi vuodeksi vankeuteen. Euroopan
ihmisoikeustuomioistuin katsoi 2023, ettd Georgiou ei ollut saanut oikeudenmu-
kaista oikeudenkéyntid Kreikassa. Oikeudenkiynnit Georgioun ja Kreikan valilla
ilmeisesti jatkuvat. Lukuisat tilastotieteelliset yhdistykset ja toimijat — muun
muassa Yhdysvaltain tilastoseura ASA, Kansainvilinen tilastoinstituutti (In-
ternational Statistical Institute, IST), Tilastoseurojen presidenttien toimikunta
(Committee of Presidents of Statistical Societies) sekd Suomen Tilastoseura —
ovat vaatineet, ettd oikeudenkdynnit Georgiouta vastaan tulee lopettaa. Geor-
gioun mukaan tilastotoimi on Kreikassa taistelulaji. OJ

Kiina'® Yle Uutiset arvioi 28.9.2018, ettd “on yleisesti tiedossa, ettd Kiina on
valmis manipuloimaan tilastojaan”. Helsingin Sanomat 20.7.2019: “Kiinan viral-
liset tilastot yliarvioivat maan talouskasvua, sanoo Nordean pédekonomisti ja
Kiinan talouteen erikoistunut Tuuli Koivu. Hinen mukaansa maan viimeisim-
maét kasvuluvut ovat ihmetyttaneet kaikkia. — — Kiinalla on aina ollut ongelmia
tilastojen kanssa, hén lisdd.” Helsingin Sanomien 15.8.2023 mukaan “Kiinan vi-
rallisella tyottomyysluvulla ei tunnetusti ole tekemistéd todellisuuden kanssa”.
Kiinassa nuorisotyottomyys oli kesélla 2023 ennéityksellisesti 21 %. Kiinan tilas-
toviranomaiset olivat juuri kertoneet keskeyttévénséd nuorisotyottomyyden jul-
kaisemisen ja ryhtyvénsid parantamaan tilaston keruumenetelmid. Suomen ku-
valehdessa 2.11.2025 Koivu kuvasi tapaamistaan Kiinan bruttokansantuotteen
laskemisesta vastaavan virkamiehen kanssa: “Kysyin, ettd ovatko ndmaé tilastot
luotettavia. — — hén nauroi, etté ‘eivit tietenkddn, &la ole holms’. — — lukuihin
vaikutti myos maan johto — — Hén kertoi siitd aivan avoimesti.” [J

Suomi!! Etnisen ryhmiin edustaja kritisoi 2019 Helsingin yliopiston Krimino-
logian ja oikeuspolitiikan instituutin julkaisemia tilastoja henkirikollisuudesta.
Henkirikollisuus oli kyseisen etnisen ryhmén piirissd kuusitoistakertaista mui-
hin suomalaisiin verrattuna. Ryhmén edustaja katsoi, etté tilasto luo haitallisia
ennakkoluuloja. [

Unkari!? Euroopan Unionissa kdyhiksi mééritellisin kotitaloudet, joiden tulot
ovat alle 60 % kotitalouksien mediaanituloista. Oppositio kritisoi Unkarin hal-
lintoa lisddntyvastd kéyhyydestd 2010-luvun alkupuoliskolla. Kritiikki vaimeni
vuosikymmenen loppupuoliskolla tilastoidun kdyhyyden vihetessé jyrkésti. An-
namaria Téatrai ja Andras Gabos osoittavat poikkeamia Unkarin tilastokeskuk-
sen koyhyystilastoissa 2018-2021, jotka saattavat selittdé tilastoidun koyhyy-
den vahenemistéd. Heistd poikkeamat voivat johtua toistuvista metodologisista
virheistd tilastoinnissa tai tilastojen manipuloinnista. Kuvassa 1 on unkarilais-
ten vuositulot (annual equalised household income) 90:nenteen prosentiiliin asti
luokiteltuna 100 euron tarkkuudella 2021. Punainen pystysuora viiva osoittaa
kéyhyysrajan 2021 (3972 euroa/vuosi). Kéyhyysrajan niukasti ylittdva mustal-
la korostettu tuloluokka on erityisen suuri. Tétrain ja Gabosin mukaan talous-
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Kuva 1: Kotitalouksien tulojen jakauma Unkarissa 2021, punaisella merkitty
kéyhyysraja 3972 euroa/vuosi ja mustalla korostettu koyhyysrajaa seuraava tu-
loluokkapylvés.

politiikka ei selitd poikkeamaa eikd edeltdvind vuosina ole vastaavia poikkea-
mia tulojakaumassa. Vastauksessaan poikkeamista kertovaan uutiseen Unkarin
tilastokeskus (Kozponti Statisztikai Hivatal) kiistdéd jyrkésti syytokset tahalli-
sesta manipuloinnista ja kertoo voivansa laillisesti tutkia tilastojen ilkivaltaista
tulkintaa, vihanlietsontaa ja laitoksen maineen vahingoittamista. [

Turkki'? Turkin presidentti Recep Tayyip Erdogan erotti Turkin tilastokes-
kuksen TurkStatin johtajan Sait Erdal Dincerin, kun TurkStat oli raportoinut
vuoden 2021 inflaatiovauhdiksi 36 prosenttia. Dincer oli aiemmin kertonut, etta
hén ei suostuisi peukaloimaan inflaatiotietoja, silld h&in on vastuussa 84 mil-
joonalle ihmiselle, joiden palkankorotukset riippuvat inflaatiovauhdista. Yhdys-
valtain tilastoseura ASA, Ison-Britannian kuninkaallinen tilastoseura RSS ja
Kansainvilinen tilastoinstituutti ISI ovat arvostelleet erottamista ja vaatineet,

hallituksen tarpeita palvelevaa tietoa. [

Veniija'* Vendjin tilastokeskus Rosstat lopetti kuukausittaisten syntymé- ja
kuolintilastojen julkaisemisen kevaalla 2025. Mahdollinen selitys on tarve piilo-
tella vahdistd syntyvyyttad ja Ukrainan sodan suuria miestappioita. [J

Yhdysvallat I'® Yhdysvaltain presidentti Donald Trumpin uusi hallinto ryhtyi
ensitoikseen 2025 karsimaan julkista hallintoa kovakétisesti. Hallituksen kaup-
paministeri ehdotti, ettd julkinen kulutus poistettaisiin Yhdysvaltain bruttokan-
santuotteen laskentakaavasta. Talloin julkisen sektorin leikkaukset eivit nikyisi
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bruttokansantuotteen pienenemisené. Kansainvélinen tilastoinstituutti ISI rea-
goi kannanotolla: virallisia tilastoja tulee voida laatia ilman poliittista héirintaa.

Trump erotti Tydvoimatilastotoimiston (Bureau of Labor Statistics) johta-
jan Erika McEntarferin valittomaésti, kun toimisto oli korjannut poikkeuksel-
lisen paljon alaspiin aiempia ennakkotietoja tyoGllisyydesta ja julkaissut uusia
odotettua huonompia tyollisyyslukuja 1.8.2025. Trumpin mukaan tyollisyysti-
lastoa oli toistuvasti peukaloitu hanté vastaan. Kansainvélinen tilastoinstituutti
ISI, Ison-Britannian kuninkaallinen tilastoseura RSS sekéd Yhdysvaltain tilas-
toseuran ASA:n toiminnanjohtaja Ronald Wasserstein huolestuivat McEntar-
ferin erottamisesta ja vilittomésti kannustivat tilastotoimen tilastotieteilijoita
vaalimaan edelleen Yhdistyneiden kansakuntien tilastokomission hyviksymié vi-
rallisen tilaston periaatteita ja luottamusta tilastotoimeen. Wasserstein katsoi
Yhdysvaltojen seuraavan Kreikan ja Argentiinan esimerkkié tilastotoimen johta-
jien vainoamisessa. Suomen Tilastoseura yhtyi sisarseurojensa huoleen ja julkaisi
pian samanhenkisen kannanoton McEntarferin erottamisesta.

Yhdysvallat II'® J. Ann Selzerin vaalikyselyji on kehuttu tarkkuudestaan.
Selzer ennusti oikein Donald Trumpin presidentinvaalien 2016 ja 2020 voittajak-
si Jowan osavaltiossa Yhdysvalloissa. Juuri ennen presidentinvaaleja 2024 Selzer
ennusti Trumpin saavan 44 % ja Kamala Harrisin 47 % aanista Iowassa. Trump
voitti Towan vaalit murskaavalla 56 %:n aéniosuudella Harrisin kannatuksen jaa-
dessi 43 %:iin. Trump seké lakitoimisto Center for American Rights haastoivat
Selzerin ja ennusteen julkaisseen lehden oikeuteen. Haasteiden mukaan ennus-
te oli julkeaa vaalihairintédé, vaalikyselylld pyrittiin vaikuttamaan dénestéjiin ja
lehti petti luotettavaa raportointia odottaneet tilaajansa.

New York Times julkaisi 22.1.2026 kyselytuloksia, jotka olivat epédsuotuisia
Trumpille. Esimerkiksi kyselyn mukaan yhdysvaltalaisista asiat olivat maassa 32
%:n mielesta paremmin ja 49 %:n mielestd huonommin kuin vuotta aiemmin ja
40 % puolsi ja 56 % paheksui Trumpin tapaa toimia presidenttin. Kysely perus-
tui 1625 dénestdjin vastauksiin. Raportoitu virhemarginaali oli 2.8 %-yksikkod.
Lehti oli tavoitellut 86 000 &dnestéjad, joten vastauskato oli huomattava. Trump
ilmoitti kyselyn julkaisupaivéna, ettd kysely tullaan liittdm&éan hdnen aiempaan
oikeushaasteeseen New York Timesia vastaan. Trump kirjoitti Truth Social -
palvelussaan, ettd New York Times julkaisee tietoisesti vaaria kyselytuloksia ja
ettd valheellisten kyselytulosten julkaisemisesta tulee tehda rikollista. [J

Yhdysvallat ITI'7 Yhdysvaltalainen Gallup-yhti6 ilmoitti 11.2.2026 lopetta-
vansa kyselytutkimukset kansalaisten tuesta virassa olevalle presidentille (ap-
proval rating). Yhtio oli arvioinut tukea vuodesta 1938 lahtien. Yhtion viimei-
seksi jadneessd 28.11.2025 julkaistussa kyselytutkimuksessa tuki Trumpille oli
laskenut 36 %:iin eli heikoimmaksi hédnen nykyisella virkakaudellaan. Yhtio ker-
toi lopettamispadtoksen perustuvan yksinomaan yhtion tutkimusp&dméériin ja
-prioriteetteihin ja yhtion keskittyvén jatkossa asioiden ja politiikan kannatuk-
sen arviointiin. [

Lopuksi

Tésta lahdettiin, ja tdhén on tultu. Ennen ja nyt, meilld ja muualla, halutaan
peitella tai viaristaa tilastoja. Tilastotieteilijd voi joutua haastetuksi oikeuteen.
Oikeudenkiyntien lopputuloksesta riippumatta haasteet oikeuteen voivat vai-
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ammatin vaarat eivit rajoitu oikeudenkidynteihin ja niistd mahdollisesti seuraa-
viin tuomioihin. Tilastotieteilijat saattavat padtya myos muunlaisen painostuk-
sen kohteeksi ja joutua vaarantamaan elaménsd monessa mielessa.
Yhteiskunnissa tulisi laajasti ymmartaé, ettd on yhteinen etu, ettd tilas-
tot laaditaan riippumattomasti vallanpitéjien ja muiden tahojen yksipuolisista

luotettavien tilastojen ja kyselyjen tekemiseen. Muuten vaarana ovat “poliitti-
sesti korrekti todennékéisyyslaskenta” ja “poliittisesti korrekti tilastotiede”, jot-
ka ovat totuuden vaarantavaa sopeutumista ideologian ja politiikan vaatimuk-
siin.'® Niiden seurauksia ilmeni jo edelld, ja lisié selvidd perehtymalls kyseisten
esimerkkien maiden historiaan ja kehitykseen.
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https://www.theguardian.com/us-news/2026/feb/11/gallup-stop-tracking-presidential-approval-ratings
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Joviaali kolmen lajin proffa

LASSE KOSKINEN, MARKKU SOINTU

Suomalainen emeritusprofessori ja tilastotieteiliji ANTTI JAAKKO KANTO
kuoli 2. marraskuuta 2025.

Antti valmistui tilastotieteestd Tampereen yliopistosta filosofian kandidaa-
tiksi 1977 ja tohtoriksi 1983. Suurimmiksi kiinnostukseen kohteikseen tutkimuk-
sessa han nimesi tilastolliset menetelmét rahoituksessa, raviurheilussa ja urhei-
luvedonlyonnissa.

Professori Antti Kanto tyGskenteli nuoruudessaan erilaisissa akateemisissa
tehtavissd Vaasan ja Tampereen yliopistossa. Merkittdvimmén osan uraansa
hén oli Helsingin kauppakorkeakoulun tilastotieteen ja talousmatematiikan pro-
fessori. Tuolloin Antti sai maineen erinomaisena luennoitsijana vaikeiden asioi-
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den selkeén esittdmisen ja humoristien tyylinsa takia. Uransa viimeiset vuodet
hén toimi Tampereen yliopiston vakuutustieteen professorina. Yliopiston liséksi
Antti ansaitsi nimityksen proffa ravipiireissi ja tietovisoissa. Erityislaatuisena
persoonallisuutena hén jéi pysyvésti tapaamiensa ihmisten mieleen.

Tutkijana Kanto oli monipuolinen sekd tutkimusaiheiden ettd yhteistyo-
kumppanien suhteen. Han tutkimuksensa kohteet vaihtelivat kauppatieteiden
aihepiiristéd lddketieteeseen ja tekniikkaan. Tutkijana hénelld oli poikkeukselli-
sen kekselids teoreettisten menetelmien soveltamisessa moninaisiin tutkimusteh-
tdviin ja -aineistoihin.

Henkil64, joka on iloinen, hilpeé, hyvintahtoinen ja sosiaalinen, jota on help-
po lahestyé ja jonka seurassa on miellyttéava olla, sanotaan joviaaliksi. Professori
Kannon ystavéapiiri piti hdnta joviaalina. Antti toi paljon iloa nokkelalla tilan-
nehuumorillaan tutkimusyhteistyossd ja ohjatessaan opiskelijoita sekd nuoruu-
dessaan pelatessaan lentopalloa, jalkapalloa tai osallistuessaan yleisurheilumo-
niotteluihin.

Sosiaalinen luonne ohjasi Kannon moniin harrastuksiin. Oli luonnollista, etta
hén tilastotieteilijané kiinnostui raveista. Nakokulma ei jadnyt hanelld pelkés-
tadn peliteoreettiseksi, vaan Kanto suoritti raviohjastajan tutkinnon. Han ajoi
kilpaa ainakin Killerjarven raviradalla.

Kiinnostus harrastaa asioita itse ja pohtia niita teoreettisesti teki Kannosta
erinomaisen tietovisailijan. Han osallistui aikoinaan television suosittuun “Suo-
men tietoviisas”Kkilpailuun ja lukuisiin pubivisoihin. Han oli my6s luonteva va-
linta kysymysten laatijaksi ja tuomariksi. Ominaista Antin laatimille kysymyk-
sille oli oivaltavuus. Hyva tietokilpailukysymys ei vaatinut vain pantéttya tie-
toa, vaan siihen liitettavad kykya paitella. Esimerkiksi: miksi kuvitteellisen HAL
9000 (ilykis tekodilytietokone Avaruusseikkailu-sarjan padantagonisti) nimi on
HAL?

Monelle tutulle Antin mainio taito sanaleikkeihin toi eniten iloa. Maistiai-
sena: “Kuuluisat Rossin veljekset ovat Tino, Pape ja Motoc” ja “The world’s
thinnest math book is ’Even prime numbers’, sen on kirjoittanut kiinalainen
matemaatikko Oun Lee Wan.”

Rakkaimpia ihmisid Antille olivat puoliso Virve, tytdr Katariina ja sisko
Anneli. Katariinan puoliso sai myos kiittdvéat lausunnot. Katariinan edesmennyt
aiti herdtti Antissa paljon l&mpimié muistoja.

Kirjoittaja LASSE KOSKINEN on Antin seuraaja vakuutustieteen professorina
ja MARKKU SOINTU on julkaisuja Antin kanssa kirjoittanut eldkkeelld oleva
matematiikan lehtori.

Antti Jaakko Kanto (s. 23.3.1953 Pirkkala, k. 2.11.2025 Tampere)
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Vaitoskirjapalkinto

Non-linear state-space methods for
Bayesian time series modelling

SANTERI KARPPINEN
SKARPPINENQIKI.FI
GARMIN JYVASKYLA OY

Tiivistelméa

Tila-avaruusmenetelmia kiytetdan useilla tieteenaloilla parametripédttelyyn seké niin
kutsuttujen suodatus-, tasoitus- ja ennustusongelmien ratkaisuun. Naihin tilastolli-
sen péddttelyn ongelmiin on olemassa analyyttiset ratkaisut pi#asiassa lineaaristen se-
k& diskreettien tila-avaruusmallien tapauksessa. Néiden erikoistapausten ulkopuolisten
yleisten tila-avaruusmallien tilastollisessa paittelyssd hyodynnetdén usein simulointi-
menetelmié, kuten hiukkassuotimia.

Kehitin vaitoskirjassani uusia Bayes-pddttelyn menetelmia yleisille tila-
avaruusmalleille, ja sovelsin tila-avaruusmalleja epélineaarisiin mallinusongelmiin ja
moniulotteisiin aikasarja-aineistoihin. Vaitoskirjassa kehittdméni uudet menetelmét
soveltuvat erityisesti tila-avaruusmalleille, joiden alkutilan todenn#kéisyysjakauma
on epainformatiivinen, ja tila-avaruusmalleille, joiden tiladynamiikka on hitaasti
sekoittuva tai joiden havaintoprosessit ovat epédinformatiivisia.

Tama teksti kertoo, kuinka yleisen tila-avaruusmallin Bayes-péattelyd on mahdol-
lista lahestyé (ehdollisin) hiukkassuotimin. Lopuksi kerron, kuinka vaitostutkimukseni
liittyy t&hén aihepiiriin.

Vaitoskirjani on vapaasti luettavissa osoitteessa https://jyx.jyu.fi/jyx/Record/j
yx_ 123456789 83847.

Johdanto

Kutsun téssa tekstissd yleiseksi tila-avaruusmalliksi tilastollista mallia, jossa
p-ulotteisen, n-pituisen aikasarjan (Yi)i<k<n oletetaan riippuvan latentista d-
ulotteisesta Markov-prosessista (Xj)o<k<n siten, etté:

Xp | (Xpo1 = 1) ~ FOC o), kunk > 1ja Xo~ £70()  (1a)
Yi | (X = 1) ~ g\ (| ax), kun k> 1, (1b)
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Bayesian time series modeling

Kuva 1: Jyrki Mottonen (vas.) ja Santeri Karppinen.

jossa i) fée) on prioritiheys alkutilalle Xy, ii) ( f,gg))kzl ovat tilamuuttujien X}
Markov-siirtymatiheyksié, iii) (g,(f))kzl ovat havaintojen Y} ehdollisia tiheys-
funktioita ehdolla X} = zj ja iv) vektori  kuvaa mallin tuntemattomia para-
metreja, joista fi:t ja gr:t voivat riippua.

Yhtalod (1a) kutsutaan usein (tila-avaruusmallin) tilayhtdloksi tai dynaami-
seksi malliksi ja yhtdlod (1b) tila-avaruusmallin havaintoyhtdloksi tai havainto-
malliksi. Niin ikdén latentteja muuttujia X kutsutaan mallin tilamuuttujiksi ja
satunnaismuuttujia Yy havainnoiksi.

Yleinen tila-avaruusmalli (1) taipuu monenlaiseen: viitoskirja-artikkelini
(Karppinen ja Vihola, 2021) esimerkissé tilayhtdlo (1a) kuvaa koronaepidemian
dynamiikkaa, josta havaitaan negatiivista binomijakaumaa noudattavia tartun-
talukumééria. Artikkelissa (Karppinen, Lohi ja M., 2019) tilayhtilo sen sijaan
mallintaa ladkityksen vaikutusta akuutin lymfoblastileukemian hoidossa, ja ha-
vainnot ovat potilaan leukosyyttipitoisuuksia.

Tila-avaruusmalliin (1) liittyvin Bayes-pééttelyn tavoitteena on laskea eri-
laisia latenttien tilamuuttujien X posteriorijakaumia. Namé estimointiongel-
mat jaetaan yleensd kohdejakauman mukaan ns. suodatusongelmiin (kohteena
p(zk | y1.), kun k > 1), tasoitusongelmiin (kohteena p(xo., | y1.n)) ja erilai-
siin ennusteongelmiin (kohteena esim. p(zx1p | y1:x) tal P(Yr+n | y1:1) jollakin
k,h > 1) (Sarkka, 2013). Lisidksi myos parametrit 6 on usein estimoitava saman-
aikaisesti.

Suodatus-, tasoitus- ja ennusteongelmiin tunnetaan suljetun muodon ratkai-
sut pidasiassa lineaaristen tila-avaruusmallien (ks. esim. Durbin ja Koopman,
2012; Harvey, 1990) ja diskreettien tila-avaruusmallien (ts. piilo-Markov mal-
lien) (Baum ja Petrie, 1966; Rabiner, 1989) tapauksessa. Namé ovat mallin (1)
erikoistapauksia, joissa tiheyksille fi ja gi asetetaan lisdoletuksia.

Kun sovelluskohde ei istu néihin tunnetuihin tapauksiin, on tilastollisessa
padttelyssa turvauduttava joko mallia tai padttelyd approksimoiviin menetel-
miin (ks. esim. Sarkka, 2013) tai stokastiseen simulointiin perustuviin menetel-
miin, kuten hiukkassuotimiin (particle filters) (ks. esim. Doucet, De Freitas ja
Gordon, 2001).
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Bayes-paiattelya yleiselle tila-avaruusmallille
hiukkassuotimin

On hyvé pitad mielessd, ettd yleiseen tila-avaruusmalliin (1) liittyvéssi Bayes-
padttelyssa ei valttdméatta tarvita hiukkassuodinta lainkaan. Pa#ttelyd on ni-
mittdin mahdollista ldhestyd myo0s hierarkkisista Bayes-malleista tuttuun ta-
paan, kohdistamalla esimerkiksi Metropolisin-Hastingsin algoritmiin pohjautu-
va MCMC-menetelmé kohti mallin (1) posterioritiheytti

p(0,2o:n | Y1:n) o p(0) fo(zo H (@k | 2k-1)9n(Yk | z), (2)

parametreja 6 ja tilamuuttujia xg., simuloiden. Témé ldhestymistapa on var-
sin houkutteleva, silld usein (3) on helppo esittad (Metropolisin-Hastingsin al-
goritmin johdannaisia hyddyntdvissi) hyvin dokumentoiduissa, tunnetuissa ja
laajasti saatavilla olevissa probabilistisissa ohjelmointikielissa.

Aikasarjan pituuden, mallin epélineaarisuuden ja/tai ajallisen riippuvuu-
den kasvaessa tdmé ldhestymistapa voi kuitenkin jaada tehottomaksi (ks. esim.
Fearnhead, 2011). Tamé nikyy kiytdnnossi simulointialgoritmin heikkona suo-
rituskykyna.

Lisdad tehoa voikin ldhted etsim#én esim. hiukkassuotimista, joita voi
yvksinkertaistaen ajatella simulointimenetelminé, jotka soveltuvat hyvin
tila-avaruusmallinnukseen. Hiukkassuotimia on kuitenkin mahdollista kiyttaa
my6s muiden kuin aikasarjamallien Bayes-péaattelyyn. Talloin puhutaan yleensa
sekventiaalisista Monte Carlo -menetelmistd (sequential Monte Carlo methods)
(ks. esim Chopin ja Papaspiliopoulos, 2020, kappale 17).

Esitan seuraavaksi kaksi perushiukkassuodinta: tavallisen hiukkassuotimen ja
ehdollisen hiukkassuotimen.! Kuvaan menetelmit tilanteessa, jossa parametrit ¢
ovat kiinnitettyind. Tallin kiinnostuksen kohteena oleva todennékdisyystiheys
on siis p(l'():n | yl:n) X FY(xO:nyylzn)’ missa

V(@0 y1:n) == fo(xo H (@n | zr-1)gn(yr | 21), (3)

ja jossa parametrin 6 arvo on jatetty merkitsemattd merkintdjen yksinkertaista-
miseksi. Jos my6s parametri 6 on estimoitava, voidaan (tavallinen tai ehdollinen)
hiukkassuodin siséllyttad osaksi MCMC-algoritmia; kerron myos tésta lyhyesti
tekstin loppupuolella.

Kaikissa tdmén tekstin merkinnoissa alaindeksit viittaavat ajanhetkeen k,
0 < k < n, ja yldindeksit hiukkasen (joista lisdd pian) indeksiin 7, 1 < i < N.
Merkinnélld i:j tarkoitan indeksijoukkoa {i,i+ 1,4 +2,...,5}.

Hiukkassuodin

Hiukkassuotimet ovat tirkeysotantaan (Geweke, 1989) ja erityisesti sekventiaa-
liseen téarkeysotantaan (ks. esim. Doucet, De Freitas ja Gordon, 2001, kappale
1.3.2) perustuvia menetelmié, joiden avulla on kitytdnnon Bayes-péattelyn nako-
kulmasta mahdollista i) approksimoida posteriorijakaumiin p(xo.x | y1.x), k > 1
liittyvid odotusarvoja ja ii) approksimoida tila-avaruusmallin marginaaliuskot-
tavuuksia p(y1.x), k > 1.
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Algoritmi 1 BooTSTRAP-HIUKKASSUODIN((fx)k>0, (gk)k>1,7, N)

Simuloi X" ~ fo kaikillai=1,...,N.
Aseta XV = X kaikilla i =1,..., N.
Aseta W = go(X$) = go(X$?) = 1 kaikilla i = 1,..., N.
for k=1,2,...,ndo
Simuloi Al,(c)1 ~ (-] W(1 N>) kaikilla ¢ =1,...,N.

6 Simuloi X0 ~ fu(- | XU50) laikilla s = 1,. ., N.

. A0 .
Aseta X = (X\ ™51 X)) kaikilla i = 1,..., N.
: Laske W = gi(yx | X\”) = g(yr | X”) kaikillai = 1,...,N.
9: end for
10: return (X(gzlr:zN)7 WO(:17;N)’ A(()lnji)l)

Hiukkassuotimessa lasketaan N k-pituista hiukkasjonoa X,(f)7 joilla on painot
Wéz) = Wéz)/Z?’:l W,ij) (jossa W,E’) on normalisoimaton paino) siten, etti
Zﬁil W,gz) = 1. Niiin saadaan estimaattorit?

N
Elh(zo.x) | y1:e] ~ Z h(X W (4a)
N
1l

p(y1k) ~ ( ZW“) (4b)

jossa h on ldhes mielivaltainen funktio. Lukumé&irdd N kutsutaan hiukkasluku-
mddrdksi; korkea hiukkaslukumé&éréd on yhteydessa tarkempiin approksimaatioi-
hin, mutta toisaalta kasvattaa hiukkassuotimen laskennallista vaativuutta.

Hiukkasjonot muodostetaan simuloimalla hiukkasia X ,Ei), k€ 0:n,t € 1:N ja
jalkelaisindekseja A,(;), k € 0:n—1,i € 1:N siten, ettd hiukkasjono 7 méaritelldan
k:n aika-askeleen jilkeen rekursiivisesti:

i AP ) i
Xl(c) = (Xk . Xlg))' (5)

Téssé sulut tarkoittavat hiukkasen X ,iz) liittAmista (k—1)-pituisen hiukkasjonon

() .

X,i_’“l’l jatkoksi, ja jalkeldisindeksi A,(Ql siis kertoo, missa indeksissa sijaitsee
se ajanhetken k — 1 hiukkanen (tai hiukkasjono) joka on ajanhetken k hiukkasen
X ,gl) vanhempi. Hiukkasjonojen (normalisoimattomat) painot ngz) lasketaan sen
perustella, miten hyvin ne ‘selittdvat’ aikasarjahavainnot.

Ensimmaéisend hiukkassuotimena pidetdén useimmiten (Gordon, Salmond ja
Smith, 1993) kehittamia bootstrap-hiukkassuodinta. Hieman laajennettu versio
téstd menetelmésta on esitetty Algoritmissa 1. Algoritmin syGte sisdltda yleisen
tila-avaruusmallin (1) muodostavat tiheydet, toisto-otanta algoritmin r (josta
lisdd alempana), sekéi valitun hiukkaslukuméaérin N.

Algoritmin logiikka koostuu kolmesta ydinoperaatiosta, joita toistetaan kul-
lakin ajanhetkelld &£ > 0. Ensimmaéisessé operaatiossa N uutta hiukkasta simu-
loidaan jakaumasta fi, jo olemassa olevien hiukkasjonojen jatkeeksi (rivit 1-2
ja 6-7). Toisessa operaatiossa néin saaduille hiukkasjonoille lasketaan (norma-

lisoimattomat) painot (rivit 3 ja 8). Kolmas operaatio simuloi jilkelaisindeksit
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A,(;_:]f) toisto-otannalla r. Taméan operaation voi tulkita heuristisesti siten, etté

N ‘kyvykkéintd’ (eli suuren painon omaavaa) hiukkasjonoa valitaan satunnai-
sesti ja palauttaen ‘jatkoon’ seuraavalle ajanhetkelle (rivi 5).

Algoritmin 1 rivit 2 ja 7 eivéit tarkkaan ottaen ole tarpeellisia (mychemmét
askeleet eivéit riipu niistd), silla bootstrap-hiukkassuotimessa hiukkasjonon Xg)

painon méirittad havaintotiheys gg (y | X ]il)), joka ei riipu koko hiukkasjonosta,
vain jonon uusimmasta jasenestd. On kuitenkin merkittavaa pitdd mielessi, etté
paino lasketaan nimenomaan hiukkasjonolle, ei hiukkaselle.

Hiukkasjonojen painot ovat syGtteend toisto-otanta algoritmille r, joka voi-
daan valita monella tavalla. Tunnetuin valinta lienee Gordon, Salmond ja Smith,
1993 kiyttdma multinomiaalinen toisto-otanta, jossa jélkeldisindeksit valitaan
palauttaen diskreetistd jakaumasta, joka asettaa todennékoisyyden Wél) koko-
naisluvulle 7. Yleisesti ottaen on teoreettisesti mielekésta kiyttas toisto-otantaa,
joka on harhaton, eli jonka valintaprosessille pétee

E

N
S04, —j>] )
=1

kaikilla j € 1:N. Téllaisia toisto-otanta algoritmeja ovat esimerkiksi mainittu
multinomiaalinen toisto-otanta, mutta myos ositettu (Kitagawa, 1996) ja ns.
jasnnostoisto-otanta (Baker, 1985; Higuchi, 1997).% Toisto-otannan valinnalla
on usein vaikutusta estimaattorien (4a) ja (4b) tehokkuuteen.

Algoritmin 1 paluuarvo koostuu hiukkasmatriisista X(()};N) (joka sisaltda
jokaisen simuloidun hiukkasen jokaiselta ajanhetkeltd), normalisoimattomasta
painomatriisista WL sekii jélkeldisindeksimatriisista A5 ™). Huomaa, etté
polut XS) kaikille 7 ja k voidaan muodostaa ‘jalkikéteen’ jalkeldisindeksien ja

hiukkasmatriisin avulla rekursiota (5) hyédyntéen.

Ehdotusjakauman vaihto ja Feynmanin-Kacin esitystapa Algoritmin 1
heikkoutena voi olla, etté jakaumasta fi simulointi tuottaa liian usein hiukkasia,
joiden (normalisoimattomat) painot jaavét rivilld 8 pieniksi. T#lloin havainnoil-
la ehdollistettua tila-avaruutta ei tutkita tehokkaasti ja estimaattorien (4a) ja
(4b) tehokkuus heikkenee. ‘Ehdotusjakauma’ fj on kuitenkin mahdollista vaih-
taa toiseen ehdotusjakaumaan ¢, mika saattaa helpottaa tilannetta. Talloin Al-
goritmin 1 rivilla 6 X ,EZ) simuloidaan g¢x:sta ja lisdksi painojen laskenta riveilla
3 ja 8 korvataan kaavalla

; f (A )
W gy | XA (X | X, 25)

k (i) |~ (A ’
Qk(Xk | X1 S Y1:k)

algoritmin pysyessd muutoin samana. Tésséd ehdotusjakauman g; on annettu
riippua koko hiukkasjonosta seké k:sta ensimméisestd havainnosta, joka sekin
on mahdollista.

‘Ehdotusjakauman valintaa’ on mahdollista yleistaé tétdkin enemmén. Té&-
mé perustuu Feynmanin-Kacin (FK) esitystapaan (Del Moral, 2004), (Chopin
ja Papaspiliopoulos, 2020, kappale 5), jossa yleiselle tila-avaruusmallille (1) muo-
dostetaan vaihtoehtoinen alkujakauma My, Markov-siirtyméat My, k > 1 ja po-
tentiaalifunktiot (tai potentiaalit) Go.p.
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Naistda FK-esitystavan komponenteista muodostetulta Feynman-Kac-
tiheydelta*

K(z0:n) := Mo(20)Go(zo H k(@k | 2k-1)Gr(TE-1, 21), (6)

vaaditaan k(zo.,) = 7(Zo.n, Y1.n) kaikilla jonoilla zg., (jossa v méariteltiin kaa-
vassa (3)). Télloin sanotaan, ettd komponentit M., ja Go., muodostavat erddin
yleisen tila-avaruusmallin (1) Feynmanin-Kacin esitystavan. Oleellista on, ettd
tassd tilanteessa FK-esitystavan kiyttdminen johtaa samaan Bayes-paéttelyyn
jonoille zg.,, kuin alkuperéinen malli (3).

FK-esitystapaa kayttden voidaankin kirjoittaa hyvin yleinen hiukkassuodin
kuten Algoritmissa 1, mutta ‘sijoituksilla’ g = Gy, ja fr = M} (ks. Chopin ja
Papaspiliopoulos, 2020, kappale 10.1). FK-esitystavassa ‘valittu ehdotusjakau-
ma’ siis esitetddn suoraan ‘mallin esitystavassa’, eikd algoritmia tarvitse enéé
muuttaa ehdotusjakauman muuttuessa. Lisdksi painofunktioihin G on myos
mahdollista sisallyttda ‘lisdfunktioita’, jotka supistuvat juuri sopivasti pois, jot-
ta ehto k(2o.n) = Y(Zo:n, Y1.n) patee. Naiden lisdfunktioiden kiyttd voi tehostaa
hiukkassuotimen toimintaa tietyissa tilanteissa (ks. esim. Guarniero, Johansen
ja Lee, 2017). Lisdd FK-esitystavan ‘motivointia’ ja esimerkkejd 10ytyy véitos-
kirjani yhteenvedon kappaleesta 4.2.

Ehdollinen hiukkassuodin ja takeneva simulointi

Estimaattori (4a) mahdollistaa hyvin monenlaisten odotusarvojen estimoimisen
hiukkassuotimen avulla. Valitetettavasti estimaattori ei kuitenkaan yleensa toi-
mi tehokkaasti sellaisille funktioille h, jotka riippuvat aikasarjan alkupéin tila-
muuttujista; siis tilamuuttujista xy, joille k < n. Syy télle on toisto-otannassa,
jonka kaytosté seuraa helposti, etté lahes kaikilla aikasarjan lopun hiukkasjonoil-
la on aikasarjan alkupuolella yhteinen ‘kantahiukkanen’. Siksi lopullisten hiuk-
kasjonojen alkupédén hiukkasissa ei usein ole ldhes ollenkaan vaihtelua.
Vaihtoehtoinen, erityisesti tasoitusongelmien mielessd tehokkaampi esti-
maattori saadaan hyodyntdmailld (Andrieu, Doucet ja Holenstein, 2010) esit-
teleméd ehdollista hiukkassuodinta (conditional particle filter) (CPF). CPF on
algoritmisesti hyvin lahelld tavallista hiukkassuodinta (esim. algoritmi (1)). Kes-

keisend erona on se, ettd CPF:ssd paluuarvona oleva hiukkasmatriisi Xé};LN) (ja
paino- seké jilkeldisindeksimatriisi) ehdollistetaan yhdelld, syGtteend annetta-
valla hiukkasjonolla, jota kutsutaan referenssijonoksi.

Referenssijono (X )r>0 asetetaan CPF:ssi ‘paikalleen’ hiukkasmatriisin
indekseihin By., (jotka ovat my0s algoritmin syote), ts. hiukkasmatriisissa
X IEB’“) = X kaikilla k. Tdmén jélkeen hiukkasmatriisin ei-referenssijonoon kuu-
luvien hiukkasten (ja hiukkasjonojen) simulointi suoritetaan kuten tavallises-
sa hiukkassuotimessa, mutta varmistaen, ettd referenssijonoa ‘ei kirjoiteta yli’
hiukkasia simuloitaessa ja toisto-otantaa suoritettaessa. Tamé saa aikaan sen,
ettd kussakin toisto-otannassa valitsemattomat hiukkasjonot voivat ‘syntyd uu-
destaan’ referenssijonosta, josta seuraa hiukkasmatriisin ‘ehdollistuminen’ refe-
renssijonolla.

CPF FK-esitystavalla K., := (Mo.n, Go:n), hiukkaslukumé&éralla N, re-
ferenssipolun Xg.,, sijaitessa indekseissd By.,, on esitetty Algoritmissa 2. Al-
goritmissa 2 on kolme eroavaisuutta verrattuna bootstrap-hiukkassuotimeen
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(Algoritmi 1): i) algoritmi on kirjoitettu kiinnostuksen kohteena olevan tila-
avaruusmallin FK-esitystavalle (M.p,, G()m)s7 ii) hiukkasen simulointi jatetdén
tekemétta referenssijonon kohdalla (rivit 1 ja 6) ja referenssijonoon kuuluvat
hiukkaset asetetaan paikalleen hiukkasmatriisiin kullakin aika-askeleella (rivit 2
ja 7). Liséksi, iii) tavallisen toisto-otannan sijaan suoritetaan ehdollinen toisto-
otanta (jota on merkitty samalla symbolilla ).

Ehdollinen toisto-otanta r(Bx-1:Br) gimuloi jélkeldisindeksit siten, ettd

A,(f’“l) = By_1, ja Agll kaikilla i # By on simuloidaan ehdollistamalla

tapahtumalla A,(ﬁ"'l) = Bj-1. Taméi yhdessd ylld olevan kohdan ii) kanssa
takaa, ettei referenssijonoa ylikirjoiteta. Yksinkertaisimmillaan ehdollisen
toisto-otannan voi toteuttaa ehdollisena multinomiaalisena toisto-otantana,
jossa 1) suoritetaan tavallinen multinomiaalinen toisto-otanta, ii) sotketaan néin
saatu jilkeldisindeksivektorin jarjestys sattumanvaraisesti, ja iii) ylikirjoitetaan
lopuksi A%%) = By,

Tarkalleen ottaen Algoritmi 2 on pieni yleistys (Andrieu, Doucet ja Holens-
tein, 2010) versiosta, jossa toisto-otantaa ei késitelty ‘yleisené ehdollisena toisto-
otantana’, kuten ylla. Vaitoskirjani artikkelissa (Karppinen, Singh ja Vihola,
2024) esitetdén riittava ehto sille, ettd yleinen (ylld kuvatulla tavalla kiyttayty-
vi) ehdollinen toisto-otanta toimii Algoritmissa 2. Artikkelissa on esitetty myos
kaksi téallaista ehdollista toisto-otantaa.

Algoritmi 2 EHDOLLINEN HIUKKASSUODIN(F XK., N, X§.p, Bo:n)

Simuloi X" ~ Mo (-) kaikilla i = 1,2,..., N,i # Bo.
Aseta X% = x¢ ja X" = X" kaikillai =1,2,..., N.
Laske W(" = Go(X{") kaikilla i = 1,2,...,N.
for k=1,2,....,ndo

Simuloi A,(Cl;q]) ~ T(Bk’l’Bk)(- | W,Eiiv))

. RO
Simuloi X® ~ M (- | X5 kaikilla i = 1,2,..., N, i # Bi.
7 Aseta XIEB’“) = X;.
. A® ,
Aseta X,(;) = (X,if’;’l),X,gl)) fori=1,2,...,N.
Laske W = Gx(X\") for i =1,2,...,N.

10: end for
11: return (X¢", Wi, AGY))

=

CPF voidaan yhdistdd niin sanottuun jaljitysvaiheeseen (traceback), jossa
CPF:n tuottamasta hiukkasmatriisista muodostetaan uusi hiukkasjono. Tehokas
tapa toteuttaa jéljitysvaihe on takeneva simulointi (backward sampling) (White-
ley, 2010), joka on kuvattu Algoritmissa 3. Algoritmin ulostulona on indeksijono

Bo:n, joka merkitsee uuden hiukkasjonon Xéff:”) CPF:n palauttamassa hiukkas-
matriisissa. Merkitty hiukkasjono saattaa olla sellainenkin, jota ei muodostettu
CPF:n aikana. Merkintd Categ tarkoittaa algoritmissa kategorista jakaumaa,
joka normeeraa syOtteend annettavat painot ja simuloi yhden indekseista 1:IV
néilld painoilla.

Hiukkasjono X éi‘“”) voidaan nyt syottdd CPF:44n uudelleen ‘seuraavana re-
ferenssijonona’, jonka jalkeen takeneva simulointi ajetaan taas; tuloksena on taas
uusi hiukkasjono. Jatkamalla néin iteratiivisesti (yksi askel kuvattu Algoritmis-
sa 4), muodostuu hiukkasjonojen Markovin-ketju jonka tasapainojakaumana on
(2. | y1m).” Téstil seuraa, ettii tasoitusongelmaan liittyvien odotusarvojen
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Algoritmi 3 Takeneva stmuLointi(X 5N, AN Wity

1: Simuloi B, ~ Categ(W,ﬁle))
2: fork=n—-1,n—-2,...,0do
3: fori=1,2,...,N do
. A(l) . . .
4 Jos k > 1, aseta X,(? = (X,if’i’l), X,gl)); muutoin aseta X,(;) = X,gz).
5 Laske wi’ = Gi(X{")Grar (X7, X5 Myaa (X5 | X0,
6: end for
7 Simuloi By ~ Categ(w,i
8: end for
9: return By,

1:N))

estimoimiseen voidaan siis kiyttda tehokasta estimaattoria

M
i Z h(Xg’:z) Mi) E[h(xo:n) | yl:n]a (7)

i=1
joka pitee kaikilla N > 2 (Algoritmissa 2), kun Xa‘jfl,i =1,2,...,M on si-
muloitu Algoritmilla 4. Takenevan simuloinnin kdytt6d yhdessd CPF:n kanssa
kutsutaan ehdolliseksi hiukkassuotimeksi takenevalla simuloinnilla (conditional
particle filter with backward sampling) (CPF-BS).

Toinen tapa toteuttaa jaljitysvaihe on valita CPF:n tuloksesta sattumanva-
rainen hiukkasjono painoilla W,Q:N); tatd kutsutaan jalkeldisjaljitykseksi (ances-
tor tracing). Toisin kuin takenevassa simuloinnissa, jilkeldisjiljityksessd hiuk-
kasmatriisista ei kuitenkaan voida poimia sellaista hiukkasjonoa, jota ei olisi
muodostettu CPF:n aikana, miké vihjaa takenevan simuloinnin olevan tehok-
kaampi. Chopin ja Singh, 2015 tuloksien perusteella takenevaa simulointia kan-
nattaakin kiyttdd oikeastaan aina jalkeldisjdljityksen sijaan. Poikkeuksen muo-
dostavat mallit, jossa tiheyksid My (xy | zx—1) el ole mahdollista laskea (jolloin
takenevaa simulointia ei voida toteuttaa).

Algoritmi 4 HrukkasioNoN PAIVITYS(FKo.n, N, X, Boin)

1 (XSEN W N AN Y« Eup. HIUKKASSUODIN(FKo:m, Ny Xy Bown)
2. (X5) | Bo.,)  Takeneva stmuromnti(X 5N, AN, i)y

3: return (Xéio’"), Bo.n)

Tilamuuttujien ja parametrien 6 yhteispééttelysta

Mikali kiinnostuksen kohteena oleva tila-avaruusmalli riippuu myo6s tuntemat-
tomista parametreista 6, (eli kohdejakaumana on (2)) on Algoritmeja 1 ja 4
(tai ndiden muunnelmia) mahdollista hyédynt&é osana ns. hiukkas-MCMC me-
netelmid (particle Markov chain Monte Carlo methods) (Andrieu, Doucet ja
Holenstein, 2010).

Naistd merkittavid ovat erityisesti hiukkas-Metropolisin-Hastingsin (particle
marginal Metropolis-Hastings, PMMH) ja hiukkas-Gibbsin (particle Gibbs) al-
goritmit, jotka muistuttavat tavallista Metropolisin-Hastingsin -algoritmia ja
Gibbsin-otantaa. Kiinnostunut lukija 16yt&d ndiden algoritmien tarkemman ku-
vauksen (tdmén tekstin merkinnéin) véitoskirjani yhteenvedon kappaleesta 4.4.
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Vaitoskirjassani esitettyjid uusia ehdollisia hiukkassuotimia

Kerron lopuksi lyhyesti viitoskirjani artikkeleista (Karppinen ja Vihola, 2021;
Karppinen, Singh ja Vihola, 2024). Niissi artikkeleissa on kehitetty uusia eh-
dollisia hiukkassuotimia, jotka tehostavat erityisesti edella esitellyn CPF-BS:n
toimintaa tietyissé erikoistapauksissa.

Tasoitusongelma epdinformatiivisen alkujakauman tapauksessa

Artikkeli (Karppinen ja Vihola, 2021) keskittyy yleisen tila-avaruusmallin
tasoitusongelmaan tilanteessa, jossa tila-avaruusmallin (tai yleisemmin, FK-
esitystavan) alkujakauma M, on epiinformatiivinen.® Téllaista ‘diffuusin alus-
tuksen’ tilannetta on tutkittu aiemmin aikasarja-analyysin kontekstisssa ldhin-
né lineaaristen tila-avaruusmallien tapauksessa (ks. Durbin ja Koopman, 2012,
kappale 5).

Alkujakauman ollessa kovin epédinformatiivinen, CPF-BS:n kdytt6 johtaa
helposti alkutilojen heikkoon sekoittumiseen simuloitavassa Markovin ketjus-
sa. Tama johtuu siité, ettd alkujakauman ollessa epéinformatiivinen, suurin osa
CPF:ssa simuloitavista ensimmaisistd hiukkasista péityy tila-avaruuden pistei-
siin, joilla on pieni potentiaali. Tasta taas seuraa, ettd ndmé hiukkaset valitaan
harvoin takenevassa simuloinnissa valittuihin hiukkasjonoihin, jonka vuoksi al-
kutilojen sekoittuminen on hidasta. Osoitamme empiirisesti, kuinka tdma ilmio
voi tapahtua jo yksiulotteisissa, yksinkertaisissa tila-avaruusmalleissa.

Esitamme artikkelissa ongelmalle ratkaisun menetelmédn muodossa, joka
muuntaa CPF:84 siten, ettd simulointia alkujakaumasta M, ei tarvita.
Alkujakauman sijaan menetelmdmme simuloikin ensimmaéiset hiukkaset
My-reversiibelistd Markov-siirtyméastd (. Keskitymme erityisesti tapauk-
seen, jossa My on epiaito (tasajakauma R%:ssd), jolloin @ voidaan valita
normaalijakautuneeksi satunnaiskavelyksi.

Hyodyntédmalld adaptiivista MCMC-kirjallisuutta (Andrieu ja Thoms, 2008;
Haario, Saksman ja Tamminen, 2001) kehitimme menetelméstimme version,
joka valitsee siirtymén () hyperparametrit automaattisesti, sopivasti valitun ta-
voitteena olevan hyviksymistodennakdisyyden perusteella. Esitimme my6s heu-
ristiikan tdmén tavoitetodennikodisyyden valitsemiseksi; ndin menetelmdmme
kaytto ei vaadi yhdenkdédn hyperparametrin asettamista.

Kehittamaamme menetelméa on mahdollista hyodyntad myos osana hiukkas-
Gibbs -algoritmia, kun tila-avaruusmalli sisdltdd tuntemattomia parametreja.
Jos alkutilojen ja malliparametrien vélinen riippuvuus on merkittdvad, myos
parametrien simulointi voi tehostua tehokkaamman alkutilojen simuloinnin seu-
rauksena.

Ehdollinen hiukkassuodin takenevalla siltasimuloinnilla

Artikkeli (Karppinen, Singh ja Vihola, 2024) kisittelee tasoitusongelmaa tilan-
teessa, jossa tila-avaruusmallin havainnot (tai FK-esitystavan potentiaalit) ovat
heikosti informatiivisia, tai dynaaminen malli sekoittuu hitaasti, ollen ‘hidas-
liikkkeinen’. Téllaisia malleja ovat esimerkiksi tila-avaruusmallit, joiden dynaa-
minen malli on lineaarisen stokastisen differentiaaliyhtdlon hieno diskretaatio.
Myos log-normaaleissa Cox-prosesseissa (Mgller, Syversveen ja Waagepetersen,
1998) tai erilaisissa polkuintegraalimalleissa ks. Del Moral ja Miclo, 2000 voi
tulla téllaisia tilanteita vastaan.
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Tassé tilanteessa CPF-BS:n kdytté multinomiaalisella toisto-otannalla joh-
taa kahteen ongelmaan: i) toisto-otannassa syntyy liiallista varianssia jalkel&i-
sindekseihin, ja ii) hidasliikkeisen dynaamisen mallin tapauksessa takeneva si-
mulointi degeneroituu kdytdnnossé jalkeldisjdljitykseksi, johtaen hitaaseen se-
koittumiseen.

Esitdmme artikkelissa Chopin, Singh ym., 2022 tulosten innoittamana kaksi
uutta ehdollista toisto-otantaa, jotka valttdvat multinomiaalisen toisto-otannan
ongelmat heikosti informatiivisten havaintojen tapauksessa.

Toisen ongelman ratkaisemme kehittdmélle uudenlaisen ehdollisen
hiukkassuotimen, jota kutsun ehdolliseksi hiukkassuotimeksi takenevalla
siltasimuloinnilla (conditional particle filter with bridge backward sampling)
(CPF-BBS). Menetelmissa jaljitysvaiheen tilamuuttujien paivitys tehdddnkin
takenevasta simuloinnista poiketen tilamuuttujien lohkoissa x7, ,.r,, jossa
1 < ¢ < K on lohkon indeksi. Lohkot mé&é&ritelldain menetelmén syotteend
annettavan lohkojen reunajonon 0 =Ty < Ty < T < ... < Tk = n perusteella.
Lohkopéivitysten toteuttaminen edellyttédé, ettd dynaamisen mallin ehdolliset
siltajakaumat lohkojen yli ovat sellaisia, ettd niistd on mahdollista simuloida ja
niiden todennékéisyystiheydet on mahdollista laskea. Kayténnossd tdma rajaa
kiinnostuksen kohteena olevan mallin FK-esitystapaa jonkin verran. CPF-BBS
voidaan ndhdd CPF-BS:n yleistyksend, silla valitsemalla lohkojen reunajonoksi
‘triviaali reunajono’ Ty., = 0:n menetelméa yksinkertaistuu CPF-BS:ksi.

Lohkojen reunajono on menetelmémme hyperparametri, joka vaikuttaa si-
muloitavan Markovin ketjun sekoittumiseen. Kehitdmme reunajonon valitse-
miseksi laskennallisesti kevyen heuristisen menetelmén, joka pyrkii maksimoi-
maan todennékoisyyden, jolla CPF-BBS paivittda tilamuuttujien arvoja lohko-
jen alareunoilla. Paivitystodenndkéisyydelld on empiiristen kokeidemme perus-
teella yhteys simuloitavan Markovin ketjun integroituun autokorrelaatioaikaan.
Heuristinen menetelmé hyodyntda péivitystodennakoisyyden arvioimiseen ap-
proksimatiivista estimaattoria, joka voidaan laskea ilman CPF-BBS:n iteroin-
tia.
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Loppuviitteet

1Viitostutkimukseni osana toteutin GenericSSMs.jl Julia-paketin, joka sisdltii geneeriset
toteutukset naistd perusalgoritmeista (Karppinen, 2025).

2Estimaattori (4a) on tarkentuva erdin (myds kiytinndssi toteutuvin) ehdoin (Del Mo-
ral, 2004; Gerber, Chopin ja Whiteley, 2019) ja estimaattori (4b) on harhaton (Del Moral,
2004), (Vihola, Helske ja Franks, 2017, Proposition 21, (i)), kun hiukkassuotimessa kiytetaan
harhatonta toisto-otantaa (ks. teksti).

3N&amé toisto-otanta algoritmit ja useat muut on toteutettu viitoskirjatyoni ohessa synty-
neeseen Julia -kieliseen Resamplings.jl pakettiin (Karppinen ja Vihola, 2025).

4FK-esitystavassa riippuvuus havainnoista y1., jitetddn yleensi merkitsemitta.

5 Algoritmiin 1 voi verrata tekemilld mielesséén ‘sijoituksen’ My = fi, ja G = gk, joka on
erdas FK-esitystapa.

6Jo mainittu Resamplings.jl Julia-paketti sisiltds tehokkaita toteutuksia myds useista
muista ehdollisista toisto-otannoista.

"Tamin merkittavin tuloksen oletuksia on laajennettu pikkuhiljaa: (Andrieu, Doucet ja
Holenstein, 2010) (multinomiaalinen toisto-otanta ja jélkeldisjaljitys); (Whiteley, 2010) (laa-
jennus takenevaan simulointiin); (Chopin ja Singh, 2015) (erdat ehdolliset toisto-otannat).
Artikkelin (Karppinen, Singh ja Vihola, 2024) lauseet 2 ja 8 laajentavat tuloksen ‘yleisen
ehdollisen toisto-otannan’ (ks. Karppinen, Singh ja Vihola, 2024, Maé&ritelmé 1) tapaukseen.

8Tarkoitan epiinformatiivisella tissd tilannetta, jossa alkujakauman varianssi on suuri
(suhteessa ensimmaéisten havaintojen varianssiin ehdolla ensimmaiset tilamuuttujat).
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Leo Tornqvist -palkinto

A Bayesian state-space model for
Baltic ringed seal demography

MURAT ERSALMAN
MURATERSALMANQGMAIL.COM
UNIVERSITY OF HELSINKI

Abstract

Integrated population models (IPMs) are a promising approach to assess and manage
wildlife populations in dynamic and uncertain conditions. By combining multiple data
sources into a unified model, they enable the parametrization of versatile, mechanistic
population models that can predict population dynamics in novel circumstances (Bes-
beas et al., 2002; Schaub and Abadi, 2011). This is in contrast to traditional approaches
where independent empirical estimates for demographic parameters are typically incor-
porated into a population projection matrix such as a Leslie matrix (Caswell, 2001). A
major limitation of conventional methods is their inability to fully utilize all available
information, as the synergies between different data sources are not exploited.

The Baltic ringed seal (Pusa hispida botnica) presents an example illustrating the
limitation of conventional monitoring approaches. Despite the availability of long-term
monitoring data, population assessment is hindered by dynamic environmental condi-
tions, varying reproductive rates, and the recently re-introduced hunting, thus limiting
the quality of information available to managers regarding, for example, hunting quo-
tas. In particular, population counts of ringed seals from aerial surveys have exhibited
unexpected trends and large fluctuations during the last decade, making it impossible
to obtain reliable estimates of population growth from survey data alone.

This thesis presents a Bayesian IPM for the ringed seal population inhabiting the
Bothnian Bay in the Baltic Sea (Ersalman, 2024; Ersalman et al., 2025). The central
aim of this work is to outline an approach that can overcome some of the challen-
ges that have crippled Baltic ringed seal monitoring efforts during the last decade,
and support science-based management decisions. The thesis broadly consists of three
parts. First, a state-space model is presented for the Bothnian Bay ringed seal popula-
tion. Demographic processes are described through a stochastic age and sex structured
population model that includes both hunting mortality and the hypothesized effects of
environmental variables such as pollution and sea ice cover on demographic parame-
ters and seal behaviour. Next, the model is fit to census and various demographic and
reproductive data, as well as hunting statistics, from 1988 to 2023 under a Bayesian
framework where posterior samples of model parameters are obtained using Markov
Chain Monte Carlo methods. Finally, posterior estimates of model parameters are used
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to construct a Leslie matrix, and model behavior is analyzed using methods develo-
ped for matrix projection models (Caswell, 2001). Future population dynamics are
also simulated under alternative management scenarios to inform ringed seal mana-
gement decisions. In general, this thesis demonstrates the value of mechanistic IPMs
for monitoring and managing natural populations under changing environments, and
supporting science-based management decisions.
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Gunnar Modeen
-minnesmedaljen

JUKKA HOFFREN
TILASTOKESKUS

Statistiska Samfundet i Finland r.f. har i samband med de nordiska statistik-
dagarna traditionsenligt delat ut Gunnar Modeen -minnesmedaljen till sarskilt
meriterade sta-tistiker. Praxisen har varit att dela ut medaljen till en represen-
tant for det land dér statistikdagarna halls.

Gunnar Modeen -minnesmedaljen beviljas for en betydande livsgéirning inom
sta-tistikbranschen. Meningen &r att den person som belonas dr en framstaen-
de senior expert inom statistikbranschen, som uttryckligen utmérkt sig i det
praktiska statistik-arbetet och som uppskattas av sina kolleger.

Styrelsen for Statistiska Samfundet véljer den person som far medaljen och
medaljen Gverlats i samband med ett nordiskt statistikerméte. Enligt fondens
stadga 6verlats medaljen till en betydande nordisk statistiker fran det land som
respektive ar arran-gerar motet. Den forsta medaljen 6verldats vid det nordiska
statistikermote som holls i Finland ar 1989.

Bakgrunden till och kriterier for
GM-minnesmedaljen

Efter Gunnar Modeens bortgang ar 1988 grundades en medaljfond till hans min-
ne. Medaljen utarbetades pa basis av den medaljong som Gunnar Modeens fa-
milj gett konstniren Matti Haupt i uppdrag att utforma till Modeens 70-arsdag
ar 1965. Mot-tagaren av medaljen véljs av styrelsen for Statistiska Samfundet i
Finland och medal-jen 6verlats i samband med ett nordiskt statistikermote. En-
ligt fondens stadga Gver-lats medaljen till en betydande nordisk statistiker fran
det land som respektive ar ar-rangerar motet. Den forsta medaljen 6verlats vid
Nordiska Statistikermétet i Finland ar 1989. Priset utdelas vart tredje ar till en
meriterad statistiker fran det land dar Nordiska Statistikermé6tet anordnas.

Allménna kriterier for Gunnar Modeen -minnesmedaljen:
- priset beviljas for en betydande livsgdrning inom statistikbranschen.

Den person som tilldelas medaljen:
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- ar en expert inom statistikbranschen, som uttryckligen utméarkt sig i det
praktiska statistikarbetet

- ar en nordisk, framstaende senior expert som uppskattas av sina kolleger,

— har akademisk examen (magister, licentiat eller doktor) och

- &r villig att ta emot GM-medaljen

Mottagare av GM-minnesmedaljen

Den forsta medaljen tilldelades Mauno Koivisto, Finlands davarande president,
som en sirskild hedersbetygelse. Ar 1989 var han beskyddare av Nordiska
Statistikermo-tet i Finland som firade 100-arsjubileum for nordisk statistik. Yt-
terligare en medalj delades ut pd motet och mottagare var professor Eino H.
Laurila. Ovriga mottagare av medaljen:

Ar 1992
Ar 1995
Ar 1998
Ar 2001
Ar 2004
Ar 2007
Ar 2010
Ar 2013

Ar 2016

Ar 2019
Ar 2022
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tilldelades medaljen inte.

direktor Poul Jensen, Danmarks Statistik.

professor Sven Nordbotten, Universitetet i Bergen.
professor Emeritus Gunnar Kulldorf, Umea universitet.
direktor Asta Manninen, Helsingfors stads faktacentral.
generaldirektor Hallgrimur Snorrason, Hagstofa, Island.
direktor Lars Thygesen, Danmarks Statistik.

Liv Hobbelstad Simpson, pensionerad fran Statistisk sentral-
byré (SSB) som Head of National accounts och past chair of
IARIW

Eva Elvers, PhD, pensionerad fran Design and Plan & Build
and Test som Process owner

professor Risto Lehtonen, Helsingfors universitet

tilldelades medaljen inte.



Scandinavian Journal of
Statistics

Recognised as a leading journal in its field, the Scandinavian Journal of Statistics
is an international publication devoted to reporting significant and innovative
original contributions to statistical methodology — both theory and applica-
tions. The journal specializes in statistical modelling, showing particular appre-
ciation of the underlying substantive research problems. Scandinavian Journal
of Statistics is published on behalf of the Danish Society for Theoretical Statis-
tics, the Finnish Statistical Society, the Norwegian Statistical Society, and the
Swedish Statistical Society. The journal is currently edited by professors Peter
Dalgaard and Niels Richard Hansen. The national editor for Finland is Jukka
Corander (University of Helsinki, Finland), and the other national editors are
Jacob von Bornemann Hjelmborg (University of Southern Denmark, Denmark),
Geir Olve Storvik (University of Oslo, Norway), and Jimmy Olsson (KTH Royal
Institute of Technology, Sweden). The chairman of the board is Thomas Scheike
(University of Copenhagen, Denmark) and the board members are Juha Kar-
vanen (University of Jyviskyld, Finland), Hans Karlsen (University of Bergen,
Norway), and Sara Sjostedt de Luna (Umeé University, Sweden).
Scandinavian Journal of Statistics is published quarterly in March, June,
September and December by Wiley-Blackwell Publishers, 108, Cowlwy Road,
Oxford OX4, 1JF, UK or 238 Main Street, Cambridge, MA 02142, USA.

Members of the Finnish Statistical Society are entitled to discount prices when
ordering the Scandinavian Journal of Statistics. For further information, please
see the webpage at http://www.wiley.com/bw /subs.asp?ref=0303-6898&site=1

ISTI Journal Citation Reports@® Ranking: 2022: 97/125 (Statistics &
Probability).

Impact Factor: 1.040 (2021).

Online ISSN: 1467-9469.
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1979 Pirkko Kirjavainen, Turun kauppakorkeakoulu. Mallin raken-
taminen ja ennusteen laatiminen Suomen séhkén kulutukselle kahta
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1981 Arvi Suvanto, Tampereen yliopisto. Kausivaihtelu aikasarjamalleissa.
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Jyvaskylan yliopisto: Tunnustuspalkinto.
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Tampereen yliopisto: Tunnustuspalkinto.

1984 Jari Palsio, Turun kauppakorkeakoulu. Skenaarioiden rakentaminen risti-
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1985 Kenneth Nordstrém, Helsingin yliopisto. Gauss-Markov-mallien erikoi-
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1988 Jaason Haapakoski, Helsingin yliopisto. Binomijakautuneiden muuttujien
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1989 Pasi Korhonen, Helsingin yliopisto. Kemometrian tilastollisista
menetelmista.

1990 Paivi Partanen, Jyvéaskyldn yliopisto. Suljetun populaation koon
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estymistapa. Markku Nurhonen, Tampereen yliopisto: Tunnustuspalkinto.
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1991 Elina J&rvinen, Helsingin yliopisto. Rajoitettujen, stokastisten ja kon-
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2001 Samu Méntyniemi, Oulun yliopisto. A Hierarchial Bayes Model for As-
sessing Salmon (Salmo salar L.) Parr and Smolt Populations.

2002 Tlmari Juutilainen, Oulun yliopisto. Teréslevyjen lujuuden ennustaminen
regressio- ja neuroverkkomalleilla.

2003 Leena Kalliovirta, Helsingin yliopisto. Mar-malli.

2004 Mikko Myrskyld, Jyviskyldn yliopisto. Estimation of Class Frequencies
with Micro Level Auxiliary Information.

2005 Antti Liski, Tampereen yliopisto. Lonkkamurtumapotilaiden hoitokustan-
nusten vertailu vastaavuuspisteméadraan perustuvalla menetelmalla.

2006 Karri Seppé, Oulun yliopisto. Suomalaisten paksusuolisytpépotilaiden en-
nusteen analyysi suhteellisen elossapysymisen ja syykohtaisen kuolleisuuden
malleilla kyttadmélla suurimman uskottavuuden ja Bayesin menetelmia.

2006 Jukka Siren, Helsingin yliopisto. Populaatioiden geneettisen rakenteen
spatiaalinen mallintaminen.

2007 Outi Ahti-Miettinen, Helsingin yliopisto. Kaksivaiheisen potenssikiin-
tidinnin kdyttd otoksen tehostamisessa - Esimerkkind otoksen suunnittelu
tyovoimakustannusindeksin tietojen keruulle.
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