Mallinnuksen epavarmuus ja sen
huomioiminen paatoksenteossa

Epavarmuus kuuluu kaikkeen mittaamiseen ja
mallintamiseen.

Mallit auttavat ymmartamaéan prosesseja, joita ei
pystyta mittaamaan taydellisesti.

Epavarmuuden sivuuttaminen paatdksenteossa voi
johtaa huonoon tulokseen.

Epavarmuuden syiden ja vaikutusten arvioiminen on

osa korkealaatuista tutkimusta.

Laadukas paatoksenteko vaatii
epavarmuuden huomioon ottamista

Epavarmuus kuuluu kaikkeen luonnontieteelliseen
mittaamiseen ja mallinnukseen. Se pitad ottaa
huomioon mallien tulosten tulkitsemisessa ja malleihin
perustuvassa paatoksenteossa. Epadvarmuudella tar-
koitetaan sitd, etté tutkittavan muuttujan suuruutta ei
tunneta tarkasti vaan ainoastaan jollakin vaihteluvalilla
tai todennékoisyydella.

Malleilla tuotetaan tarkedd tietoa paatbksentekoa
varten. Mallien avulla voimme ymmaéartaa paremmin
sellaisia luonnossa tapahtuvia prosesseja, joita ei
pystytd mittaamaan taydellisesti, kuten ilmaston-
muutos, metsén kasvu tai hiilen kierto. Mallien avulla
voidaan myds laatia ennusteita ihmisen toiminnan
vaikutuksista naihin ilmidihin.

Jos mallien epavarmuutta ei tiedosteta, voidaan tehda
vaaria oletuksia mallinnuksen perusteella tehtavien
paatésten seurauksista. Epéavarmuuden huomioon
ottaminen paattksenteossa tukee kustannustehokasta
resurssien kayttda ja johtaa todennakdisemmin tavoit-
teiden saavuttamiseen.
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Epavarmuus johtuu seka tutkimus-
aineistoista ettd malleista

Mallin tuottamien tulosten epavarmuus johtuu monista
eri syista. Mallien syoéttotietojen tai alkutilan epéavar-
muutta voidaan arvioida mittausten avulla. Koska
mittaustietoa on useimmiten saatavilla vain osasta
paikkoja ja joinakin hetking, taytyy mittaustietoa
yleistdd tiedon alueellisen ja ajallisen kattavuuden
parantamiseksi.

Mittauksia voidaan my0s kayttaa mallien
kalibroimiseen ja niiden rakenteellisen epavarmuuden
maarittamiseen. Jokainen malli on aina yksinker-
taistettu kuvaus todellisuudesta, ja siten jo itsessaan
jossain maarin epavarma.

Esimerkiksi sdan luontainen vaihtelu aiheuttaa
epavarmuutta malleihin, jotka kayttavat syottotie-
toinaan sdaaineistoja. Tama ilmasto- ja sdamallien
epavarmuus taytyy ottaa huomioon myds niihin perus-
tuvissa ennustemalleissa.
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KIINNOSTUITKO?
Ota yhteytta:

Kuinka vahentaa
epavarmuutta?

Miten epavarmuutta tulkitaan?

Tutkija, joka raportoi tuloksistaan ja niihin liittyvista
epavarmuuksista huolellisesti, ei ole epavarma tutkija.
Péainvastoin — epavarmuuksien siséllyttAminen tutki-
mustuloksiin kertoo tutkimuksen laadusta ja kayttokel-
poisuudesta paattksenteon tukena. Liséksi se auttaa
ymmartamaan tutkimukseen liittyvia rajoitteita.

Usein paatdksenteossa pyritddn laadulliseen tai
maédralliseen tavoitteeseen, esimerkiksi yllapitAmaén
tietyn suuruista metsien hiilinielua. Sen sijaan, etta
ajateltaisiin tiettyjen toimien johtavan aina samaan
lopputulokseen, tulisi arvioida todennakdisyyttéd saa-
vuttaa tavoite valituilla toimenpiteill&.

Jos kahden muuttujan epavarmuuden vaihteluvalit
poikkeavat toisistaan selvasti, muuttujien valinen ero
on tilastollisesti merkitseva. Jos vaihteluvdlit ovat
osittain paallekkaiset, ei voida varmuudella todeta, etta
muuttujat eroavat toisistaan (Kuva 2).

Kuinka kasitella ja vahentaa
epavarmuutta?

Epé&varman tiedon kasittelyyn on eri tapoja. Ensinnakin
arvioinnin tarkkuutta voidaan parantaa kokoamalla
lisdd tutkimusaineistoa. Resurssit aineiston kerdami-
seen ovat kuitenkin aina rajallisia.

Kuinka usein alue tunnistettu tarkeaksi
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niiden paikallista vaihtelua. Mitd tummempi
luontoarvoja

todennakdisemmin alue sisaltaa tarkeita

[ Jatetty tarkastelun ulkopuolelle
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Kuva 1. Kartassa havainnollistetaan metsien mallinnettuja luontoarvoja
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mallinnuksen epavarmuudesta. Metsien ulkopuoliset maankayttomuodot

jatettiin tarkastelun ulkopuolelle ja ne nakyvat kartassa valkoisina.

Liséksi epavarmuus voi johtua asioista, joita ei tunneta
tai pystytd mittaamaan, kuten tulevaisuuden kehitys-
kulut. Tallaisissa tapauksissa voimme kayttaa skenaa-
rioanalyyseja, joiden avulla voimme hahmottaa ja
vertailla eri oletuksista riippuvia vaihtoehtoisia kehitys-
kulkuja. Skenaarioilla voidaan kuvailla esimerkiksi
korkean ja matalan hakkuutason vaikutusta metsien
hiilinieluun, ja ohjata péaatoksentekijaa parhaiden
toimenpiteiden valinnassa (Kuva 2).

Simuloimalla metsien kehitystd useita kertoja
perdkkain satunnaisesti vaihtelevilla |ahtttiedoilla
voimme tunnistaa ratkaisuja, jotka johtavat aina
samanlaiseen lopputulokseen riippumatta mallin ja sen
lahtotietojen epavarmuudesta. Esimerkiksi voimme
tunnistaa alueita, joiden luontoarvot sailyvat toden-
nakoisimmin myds tulevaisuudessa riippumatta mallin-
nuksen epavarmuudesta (Kuva 1).

Malliarvioihin liittyvd& epévarmuutta ei aina pystyta
vahentdmaan. Silloin on tarkeaa pohtia, kuinka suuren
ja millaisen riskin olemme valmiita ottamaan. Talldin
varovaisuusperiaatteen soveltaminen ja vahiten riski-
alttiin vaihtoehdon valitseminen voi olla jarkevinta.

Metsan hiilitaseen kehitys ja epdvarmuusjakaumat eri skenaarioissa
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Kuva 2. Mallinnetut metsan
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kehityskulut seka niiden epavarmuusjakaumat

vasti erottamaan toisistaan,
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taas ovat selvasti erilliset, joten

metsien kayton skenaarioissa A, B ja C. Musta
katkoviiva kuvaa metsien hiilinielun tavoitetasoa
jaksolle 2030-2050. Skenaarioiden A ja B
vaikutuksia hiilitaseeseen ei pystytd luotetta-
koska niiden
epavarmuusjakaumat ovat osittain péaallekkai-
set. Skenaarioiden A ja C epavarmuusjakaumat
niiden
vaikutukset hiilitaseeseen voidaan luotettavasti
erottaa toisistaan. Tavoitetaso saavutetaan sita

todennakdisemmin, mitd suuremmalla toden-
nakoisyydella mallinnettu hiilitase pysyy katko-
viivan alapuolella (12, 52 ja 99 %:n toden-

nakoisyydet skenaarioissa A, B ja C).

Konsortion johtaja Martin Forsius, Suomen ymparistokeskus, martin.forsius@syke.fi, puh. 0295 251 118
Vuorovaikutusvastaava Minna Pekkonen, Suomen ymparistokeskus, minna.pekkonen@syke.fi puh. 0295 251 779
www.ibccarbon.fi | Twitter. @IBCCarbon

B LUOMUS @ 2

LUONNONTIETEELLINEN KESKUSMUSEO

Innotiimi-IcG metsakeskus



mailto:martin.forsius@syke.fi
mailto:minna.pekkonen@syke.fi
http://www.ibccarbon.fi/

	Dia 1: Mallinnuksen epävarmuus ja sen huomioiminen päätöksenteossa
	Dia 2: Kuinka vähentää epävarmuutta? 

