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Sisalto

« "Tilastotieteen sovellusalueet kattavat lahes kaikki
tieteenalat ja jokapéaivaisen elamamme hahmottamisen,
IImididen kvantifioinnin ja paatelmien epavarmuuden
dokumentoinnin.

- Kurssilla luodaan yleiskatsaus tahan laajaan kokonaisuuteen
luentojen, esseiden, kirjallisuuden ja laskuharjoitusten avulla.
Kurssin luento-moduulissa on luennoitsijoina tilastotieteilijoita
eri laitoksilta”

- Talla luennolla
— Luonnonvarakeskuksen (Luke) esittelya
— tilastotiede Lukessa
— kasvihuonekaasujen (KHK) inventaario
— esimerkki tilastotieteen roolista KHK-inventaariossa

Lukqe)
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Valtion tutkimuslaitokset
lahde: www.stat.fi/meta/kas/valtutklait.html 17.9.2015

* Yhteiskunnallisessa paatbksenteossa tarvittavan tiedon

tarkeimpia tuottajia
— Ulkopoliittinen instituutti UPI (EK)

— Valtion taloudellinen tutkimuskeskus VATT (VM)

— Luonnonvarakeskus LUKE (MMM)

— Elintarviketurvallisuusvirasto EVIRA (MMM)

— Maanmittauslaitos MML (MMM)
— limatieteen laitos (LVM)
— Geologian tutkimuskeskus GTK (TEM)

— Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy * (TEM)

— Sateilyturvakeskus STUK (STM)

— Terveyden ja hyvinvoinnin laitos THL (STM)

— Tyo6terveyslaitos TTL (STM)

— Suomen ymparistokeskus SYKE (YM)
* voittoa tavoittelematon valtion erityistehtavayhtio

3 Juha Heikkinen 24.9.2015

© Luonnonvarakeskus

Lukqe)

LUONNONVARAKESKUS


http://www.stat.fi/meta/kas/valtutklait.html

Valtion tutkimuslaitosten tehtavia

- Hankkia, tuottaa ja valittaa tietoa poliittisen paatoksenteon
pohjaksi ja yhteiskunnan kehittamiseksi.

« Tutkimustehtavien liséaksi laitoksilla on vaihtelevassa méaarin
erilaisia asiantuntija-, valvonta-, koulutus-, neuvonta- ja muita
viranomaistehtavia, maksullista ja muuta palvelutoimintaa jne.

« Tutkimuslaitokset tuottavat palveluita horisontaalisesti useille
eri hallinnonaloille seka muulle julkiselle sektorille.

* Ne tuottavat palveluita myos seka yrityksille etta kolmannen
sektorin toimijoille.

Lukqe)
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Luonnonvarakeskus — pohjaa biotaloudelle

* Luke on tutkimus- ja asiantuntijaorganisaatio, joka yhdistaa
uusiutuvien luonnonvarojen ja vastuullisen ruoantuotannon
osaajat kokonaisuudeksi, joka tarjoaa innovatiivisia ratkaisuja
elinkeinojen edistamiseksi.

* Monitieteinen tutkimustieto ja asiantuntijapalvelut ovat pohja
kestaville paatoksille niin kotimaassa kuin kansainvalisesti.

« Luonnonvarojen tutkimus palvelee kansalaisia tuottamalla
tietoa terveydesta ja hyvinvoinnista seka edistamalla
suomalaisen luonnon puhtautta ja elinvoimaisuutta.

Luke aloitti toimintansa 1.1.2015, kun Metsantutkimuslaitos Metla, Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos
RKTL ja maa- ja metsatalous-ministerion tietopalvelukeskus Tiken tilastopalvelut

yhdistyivat. Q
Luke
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Toiminta-ajatus

Luonnonvarakeskuksen tutkijat ja asiantuntijat

 tuottavat tietoon perustuvia ratkaisuja ja palveluita asiakkaille
(ml. ministeri6t ja tutkimusrahoittajat),

* tuottavat lisdarvoa, kestavyytta ja kilpailukykya uusiutuviin
luonnonvaroihin perustuvalle elinkeinotoiminnalle ja

* tukevat yhteiskunnan paatbksentekoa.

Strategiset vaikuttavuusalueet

Uusiutuviin luonnonvaroihin perustuvat

* biomassapohjaiset tuotteet ja energia

* ruokajarjestelma ja ruokaturva

* hyvinvointi ja terveys

- kestava luonnonvaratalous ja -politiikka

Lulg
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Biomassapohjaiset tuotteet ja energia

» Biohajoava kate mullistaa maailman puutarhatuotannon
« Biohiilesta hyotyy maapera ja ilmasto

* Puu on kestava rakennusmateriaall

« Hybriditeknologia saastaa polttoainetta

* Ennustemalleilla ja tasmatoimituksilla kilpailukykya
metsahakkeen toimituksiin

- Kalamassojen sivutuotteista elintarvikkeita, rehuja, lannoitteita
ja energiaa

Lukqe)
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Ruokajarjestelma ja ruokaturva

« Ruokahavikki hallintaan

* Ruokaturvaa Afrikan maihin

« Kotimaisen kalan kulutus kasvuun

« Keinoja nurmien selviytymiseen ilmastonmuutoksessa
« Ravinnejalanjalki on uusi resurssitehokkuuden mittari
« Kehitamme vesiviljelya koko Itameren alueella
 Kirjolohi ui myds rypsioljylla

Lukqe)
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Hyvinvointi ja terveys

* Puusta on moneksi

* Nutrigenomiikalla lehmille hyvinvointidieetti

* Virikkeita lohille

* Ravitsemussuositusten mukaista sianlinaa

« Metsassa mieli lepaa — vihrean ympariston hyvinvointinyddyt
ovat kaikkien saatavilla

« Mustikka on superfoodia — metsamarjoissa ja sienissa on
ravintoarvot kohdallaan

Lukqe)
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Kestava luonnonvaratalous ja -politiikka
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Tutkimus tuottaa valineita susiin liittyvien ristiriitojen hallintaan

TyoOkaluja ja palveluja riistahallinnolle, metsastajille ja
kansalaisille

Taloustohtori-verkkopalvelu kertoo maa- ja puutarhatalouden
talous- ja kannattavuustiedot

Elintarvikkeiden kuluttajahinnan muodostuminen selville

Vapaa-ajankalastustutkimus auttaa kehittamaan
kalastusharrastuksen edellytyksia

Ruoka- ja luonnonvaratilastot paatéksenteon pohjaksi. Luke
on yksi Suomen neljasta tilastoviranomaisesta.

Suomen metsat kasvavat ja voivat hyvin
Metséasektorin suhdannekatsaus — aina ajan hermoilla

Lukqe)
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Esimerkkil Luken tuotteista

Metsavarakartat (www.luke.fi -> Ruoka ja luonnonvarat ->
Metsat) katseltavissa Maanmittauslaitoksen
Paikkatietoikkunassa, esim. Kumpulan lahialue, puuston ik&
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* Tilastotiede vahvasti tamankin taustalla!
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http://www.metla.fi/ohjelma/vmi/vmi-moni.htm
http://www.luke.fi/
http://www.paikkatietoikkuna.fi/web/fi/kartta?zoomLevel=9&coord=388092_6675637&mapLayers=base_35+100+default,551+100+&&showMarker=true
Karttaikkuna - Paikkatietoikkuna.html
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Utsjoki

® Kaamanen

Toimintamme kattaa koko Qe

sSuomen

- Paakonttori Viikissa

- Paatoimipaikkoja nelja:
paakaupunkiseutu, Jokioinen,
Joensuu, Oulu

* Noin 1600 tyontekijaa (tutkijoita
tai vast. n. puolet)

- Toimimme maan eri osissa
hyddyntaen
yhteistydmahdollisuudet
yliopistojen ja muiden
tutkimuslaitosten kanssa
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Tilastotiede ja tilastotieteilijat Lukessa

- Tilastotieteen menetelmia tarvitaan kaytannossa kaikessa
otannalla tai koejarjestelyilla kerattyinin aineistoihin
perustuvassa tutkimuksessa

- Eri sovellusalueiden tutkijat toteuttavat itse suuren osan
tilastollisista analyyseista

« Kuitenkin myds merkittava maara tutkimusprojekteja, joissa
tilastotieteilija tydskentelee osana tutkimusryhméaa

« TyoOaika jakautuu tyypillisesti usellle projekteille yhta aikaa (n.
2kk/projekti/vuosi)

Lulg
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Tilastotieteen menetelmatuki Lukessa

Tutkimusprojekteihin osallistumisen lisaksi Luken tilastotieteilijat

 jarjestavat menetelmékoulutusta (tyypillisesti 1-3 paivan
kursseja) tutkijoille ja muulle henkilokunnalle (esim.
aineistopalvelu),

- tarjoavat tutkijoille konsultointityyppista neuvontaa seka
tilastotieteen ohjelmistojen (SAS, R ja SPSS) kayton tukea ja

 osallistuvat tutkimussuunnitteluun ja tilasto-ohjelmistojen
hallintaan

Tahan menetelmatukitoimintaan osallistuu 20 tilastotieteen
asiantuntijaa keskimaarin 2kk/vuosi.

Lukqe)
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Greenhouse gas (GHG) inventories

United Nations Framework Convention on Climate Change
and its Kyoto Protocol require from participating countries
annual reports of human-induced GHG-emissions and
removals to/from the atmosphere

“Accurate, consistent and internationally comparable data on
GHG emissions is essential for the international community to
take the most appropriate action to mitigate climate change”

unfccc.int

Lukce)
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http://unfccc.int/

Finland’s GHG-inventory

Statistics Finland is the national responsible unit
http://www.stat.fi/tup/khkinv/index.html

Hyva suomenkielinen dokumentti
Suomen kasvihuonekaasupaastot 1990-2014

Luke: assessment of sources and sinks in reporting sectors
3. Agriculture, and 4. Land use, Land-use change and Forestry
www.metla.fi/ghg

The other sectors are Energy, Industrial processes, and Waste

This presentation: CO, fluxes associated to forestry

Lukge)
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http://www.stat.fi/tup/khkinv/index.html
http://tilastokeskus.fi/tup/khkinv/suominir_2015.pdf
http://tilastokeskus.fi/tup/khkinv/suominir_2015.pdf
http://tilastokeskus.fi/tup/khkinv/suominir_2015.pdf
http://tilastokeskus.fi/tup/khkinv/suominir_2015.pdf
http://tilastokeskus.fi/tup/khkinv/suominir_2015.pdf
http://www.metla.fi/ghg

Some CO, (or carbon) fluxes

Atmosphere
l growth loggings: stem — waste wood + energy WOOdT
Living trees —l> other sectors

litterfall natural loggings:

(production mortality residues

rates by (whole — energy

biomass tree) wood decomposition

| compartments)v J

Soil organic matter (SOM) + dead organic matter (DOM)

LUONNONVARAKESKUS
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Accounting for forestry

Living biomass (carbon fraction 0.5 of dry matter)

* |ncrement due to tree growth (gain, sink) — drain due to
loggings and natural mortality (loss, source)

« Or change of tree biomass stock (balance)
* |n both cases essential to estimate whole tree biomass

DOM+SOM
* Input from living biomass (litterfall), loggings (residues), and
natural mortality — CO,-emission due to decomposition

* Mineral soils: Yasso07 soil model; needs estimates of input (+
weather).

Lukqe?
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Uncertainty

« “...] so that the resources available for research can be
directed toward reducing uncertainties over time, and the
iImprovement can be tracked.” (IPCC 2000, p. 1.4)

- “Key Categories: [...] have a significant influence on a
country’s total inventory of greenhouse gases in terms of the
absolute level of emissions and removals, the trend in
emissions and removals, or uncertainty in emissions and
removals.” (IPCC 2006, Vol 1. p. 1.6)

* “Tunnettaessa ... ainoastaan ... keskiarvo on tulos
vahaarvoinen; on aivan valttamatonta, etta lisaksi tunnetaan
taman keskiarvon luotettavuus |. tarkkuus, s.0. se mahdollinen
virhe, mika keskiarvoon liittyy.” (llvessalo 1923, s. 24)

- Kaytannon kannalta tarkeinta pystya arvioimaan suhteellisen
virheen suuruusluokkaa.

Lukqe)
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National Forest Inventory (NFI)

branches + foliage www.metla.fi/ohjelma/vmi/info-en.htm

« During 5 years rotation, breast height
diameter measured from over 400 000 tally
trees

= « Height, upper (6m) diameter and increment

(growth) from every 7th (sample trees)
stem . —) good estimate of stem volume and its
w. barRN\y increment; uncertainty in volume model
| stump usually ignored

: / « Other biomass components more
Al ' problematic

roots + fineroots

Lulé‘e)
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http://www.metla.fi/ohjelma/vmi/info-en.htm
http://www.metla.fi/ohjelma/vmi/info-en.htm
http://www.metla.fi/ohjelma/vmi/info-en.htm

Tree biomass (dry weight)

21

3

Juha Heikkinen

Measurement laborious and
destructive

Models by species (pine, spruce,
birch) and component (Repola 2008,
2009)

Based on moderate #trees mainly
from experiments, not representative
sample

Predictors x, include diameter d,
height h, crown length cl

Lukce?
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Uncertainty in biomass estimates

* Regional estimates (total, mean/ha) derived using model-
predicted biomasses of NFI trees

- Sources of uncertainty
— NFI sampling; estimated from variability in predictions

— Uncertainty and correlations of model parameters;
estimated from variability in modelling data

— Random errors in model parameters result in systematic
errors in predictions, because same parameter estimates
are applied to all trees (of same species)

— Residual uncertainty around the models results in random
errors in predictions. Not so influential, when models are
applied to the large NFI data.

Lulg
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Propagation of uncertainty

23

Var(4 + B) = Var(A) + Var(B) + Cov(4, B) vrt. (a + b)?
Kun otoskeskiarvolla estimoidaan populaation keksiarvoa, niin
epavarmuuteen vaikuttavat
— otoskoko,

— yksittaisten havaintojen / ennusteiden / keskiarvon
komponenttien satunnaisvaihtelu, ja

— komponenttien valinen korrelaatio

Jos esim. ryvastynyt aineisto (samasta metsasta useita puita),
niin vahvoja korrelaatioita — samalla puumaaréalla
epavarmempi arvio kuin taysin satunnaisesta otoksesta
(yleenséa yksi puu / metsikkd, jos otantasuhde pieni)

Jos taas systemaattinen otos (kaikenlaiset metséat tasaisesti
edustettuina), niin monet korrelaatiot negatiivisia — parempi
Kuin taysin satunnainen otos

O

Luke
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Uncertainty in biomass / change (Stahl et al.
2013)

« Even with large NFI samples, uncertainty due to sampling
more influential than that due to model parameters.

* Reason: stem constitutes a large portion of total biomass and
Is well predicted by models.

* Role of parameter uncertainty negligible in estimates of
biomass change.

« Reason: Error in parameter causes similar systematic error for
both of the two stock estimates and hence largely cancels out
In the change estimate.

Lulg
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Model uncertainty more important in biomass
estimates by components

Relative model uncertainty U, 4o/ ¥, % for Finland (Stahl et al.
2013)

Species Region Stem Bark Branches Foliage Dead

branches
Pine South 1.0 25 3.3 4.9 7.3
North 0.9 25 3.3 4.9 7.0
Spruce South 1.6 3.3 3.5 4.8 9.7
North 1.7 4.1 4.0 4.9 10.6
Birch South 1.1 2.7 4.3 7.4 24.2
North 1.6 4.3 7.3 12.8 28.6

25 Juha Heikkinen 24.9.2015 © Luonnonvarakeskus LUONNONVARAKESKUS



Changes in DOM+SOM

Yasso07 soil model

— requires as input annual * Etranolso, i'his
coarse/fine/non-woody '
litter divided into pools Foliage Waor sl Ly CO,
A acid soluble rine oot (Sugars elc)
W water soluble Branches Acid soluble > L0
E ethanol Soluble Coarse roots (Celluloses
Stems etc.)
N insoluble Sturps s
- Insoluble :
— models flows between (Lignin etc)
these pools and into
humus & CO,-emissions v co,
due to decomposition Humus S

Lukce?
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http://www.syke.fi/en-US/Research__Development/Research_and_development_projects/Projects/Soil_carbon_model_Yasso
http://www.syke.fi/en-US/Research__Development/Research_and_development_projects/Projects/Soil_carbon_model_Yasso

Litter input from trees for year t

Lt,g — Z Z pS,k,CbS,t,k,CVS,t,k

k c,seg

where

g e{cwl, fwl, nwl}, e.qg., foliage and fineroots € nwl

s source: living trees, natural mortality, loggings

k species (pine, spruce, deciduous)

c biomass component (stem, branches, foliage etc.)
p litter production rate

b biomass conversion and expansion factor, BEF

V total stem volume (bV current biomass stock)

Litter from understorey vegetation and division into AWEN-
components omitted here for simplicity.

© Luonnonvarakeskus
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Source: living trees, Ib

 Litter production rates p from experiments, monitoring, and
longevity studies, e.g., how many needle cohorts at one time

— pine stem w. bark < N, = A
P fie /\\“?

O 0052

0.245
— birch foliage (leaves)
0.79

« Foliage biomass more
Important here, but less
well known than stem
biomass

Pra N
HSREC !

Source of photograph: Luke/Erkki Oksanen

Lukce)
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Biomass of living trees

« bandV from NFls for
mid-years of the
Inventory rotation

« V computed from tally
trees

* Db ratio of mean biomass
and mean volume
computed from sample
trees

 linear interpolation

stem volume on mineral soil forest land, mill.m3

5(|)O

4(1)0

3(|)0

2(|)0

00

[ ]
@
@‘j“.
ik
,,«?“”/
o
N
P

. — South
ol .~~~ North
® —— pine
spruce
—— decid.
= J
.o -

® ° ® °
....... @

gieem®aT S b b

[ | [ ]

8 9 10 11
NFI

Lukqe?

© Luonnonvarakeskus LUONNONVARAKESKUS



Source: loggings, logg

For biomass components other than stem, litter production rate
p=1 (totally left to forest, except energy wood); p of stem is the
waste wood ratio (again stem least important)

: Luke/Erkki Oksanen

Source of photograph

Luke
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Logging volumes and biomass expansion

31

V from annual
statistics on
commercial wood
removals

b estimated from
permanent NFI
sample plots:
trees removed
between two
Inventories

Juha Heikkinen

20

15
|

10

loggings on minearl soils, mill.m3
5
|

I I
2000 2005

year

|
1995

Lukqe)
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Source: natural mortality, nm

« p=1 for all components, b as for loggings

0.8

0.4

natural mortality on mineral soils, mill.m3

SR £ o

e Source of photograph: Luke/Erkki Oksanen

[ I I I ]
1990 1995 2000 2005 2010
year

Luke
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Litter on mineral soils in South Finland

o
-
nm
nwl logg
L0
-
fwl logg
o
N \//—’/_/\/ cwl logg
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Sources of uncertainty

ZELstkc EEPSRC s,t,k,c Stk

C,Seg C,Seg
*  NFI sampling : V,,, V,,,, all b’s
* Possibly systematic error in logging statistics: V,,y,
- Parameter uncertainty in biomass models: b’s
« Uncertainty in p’s

Lehtonen & Heikkinen (2015)

- simulate a large number of litter input series, whose variability
and correlations reflect the uncertainty

- feed these to Yasso07, which can combine this with
uncertainty of its own parameters to produce a distribution of
soil carbon budgets reflecting the total uncertainty

Lukqe)
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Strong and complex correlations

- Same sample of trees contributes to the b’s of all biomass

components c for given s, t, k

- Same volume estimates for all c...

« Same b’s for all tin nm and logg

- Same models behind the b’s for different s and t

* Negative correlations between volume estimates for different
species

etc.

Lulg
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lllustration

36

10 simulated series of litter input from above-ground biomass

components of living pine trees in South Finland
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Strong temporal autocorrelations (same models and litter
rates throughout the series)

E.g. foliage and branches weakly correlated, because
uncertainty in uncorrelated litter rates dominates

Juha Heikkinen

24.9.2015
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Total litter for South Finland mineral soils

10 simulated series (black) and confidence intervals (green), in
the right, random noise with 5% rel.s.e. added to non-woody litter
from living trees to account for unobserved year-to-year variation.
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Soil carbon change from YassoO7

Using constant weather and litter series of previous slide
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Discussion & conclusions

Exact values for uncertainty not as important as identification
of most influential / uncertain components (key categories)

Other sources of uncertainty, difficult to quantify
— representativeness of models
— temporal variation in biomass allocation
— efc.

Take-home message: In error propagation, proper
handling of correlations (here both between parameter
estimates and between various model-predicted litter values)
often more essential than accurate estimates of standard
errors of components.
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