Metséatieteen aikakauskirja 2/1999 Tieteen tori
T

Heikki Hanninen

Mallit metsantutkijan tyokaluna

Johdanto

laadittaessa tiedetd&n sen olevan monessa su
etséntutkimus voidaan jakaa karkeasti perusa puutteellinen. Talléin voidaan puhua mallista
tutkimukseen ja soveltavaan tutkimukseerkijan tyokaluna, jota tarvitaan tutkimuksen vien

Metsdllisessa perustutkimuksesstkijan tehtava-| seksi eteenpain.

na on kuvata ja selittdd metsaluonnon, metséatalouTéassa kirjoituksessa tarkastellaan eraitd ma

den tai metsatekniikan iimidité ja lainalaisuuksiakaytt6on liittyvia yleisia periaatteellisia kysymy

Vaikka metsétieteen eri osa-aluiden tutkimuskohsia. L&hinna tarkastellaan matemaattisia mal

teet ovatkin monessa suhteessa hyvin erilaisia, njoiden kaytto on yleistynyt metsatieteen eri osa-

teena olevaa reaalimaailman osaa, mutta jo mallia

htees-
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eri osa-alueita yhdistaa kuitenkin metsallisen aiheilla sek& perus- ettd soveltavassa tutkimuksessa

piirin lisdksi yhteinen tutkimuksen perusasetel

anerkittavasti viime vuosikymmenind. Monet tark

as-

Tutkijan tehtavana on piirtaa teoreettinen kuva niistieltavista kysymyksistd koskevat kuitenkin myoés

reaalimaailman osista, jotka h&n on tutkimuskohsanallisia ja graafisia malleja. Esimerkit on val

ttu

teeksensa valinnut. Tieteenfilofiassa kaytetaan tdsrjoittajan oman suuntautumisen vuoksi paaosin

ta tyosta nimikettéa kasitteen- ja teorianmuodostumetséekologian alalta.

Kasitteen- ja teorianmuodostus on luonteeltaan his-

toriallinen prosessi, joka ei koskaan tule taysin val-

miiksi. Vanhat ja vakiintuneet teoriat voivat niitaMallien realistisuus, tarkkuus ja

uudelleen testattaessa aina tarkentua tai osoittautdaistettavyys

suorastaan vaarikdetsallisessa soveltavassa tut-

kimuksessé&ehitetdan perustutkimuksesta saatujelallien rakentamisessa pyritdan Levinsin (19

teorioiden ("tiedon”) pohjalta menetelmia kaytan-mukaan mahdollisimman suureen realistisuut

non metsataloutta varten. Tassa vaiheessa tarvitdarkkuuteen ja yleistettavyyteen. Levins (1966

tyon pohjaksi myds tietoa inhimillisista arvoista,

siis siita, mihin metsataloutta harjoitettaessa pyrsa sovelletaan Hannisen (1984, 1990) maaérittel

taan.
Malli-k&sitettd kaytetdan tutkimuksessa hyvirvat todellisiin kausaalisuhteisiin (eivat satunnai

monessa eri merkityksessa. Malli-k&sitteelld voikorrelaatioihin) tai ovat muuten merkittavia tutkit-

daan viitata tutkimuksen paamaarana olevaan teavan ilmion teorian kannalta. Realistiselta mall
reettiseen kuvaan tutkimuskohteesta. Usein maliedellytetddn edelleen, etta siitd ei saa puuttu

kasitteelle annetaan kuitenkin vaatimattomampi stariodn merkittavasti vaikuttavia tekijoitd. Malli on

tus. Mallia kaytetaan kylla kuvaamaan tutkimuskohtarkka mikali sen ennusteiden ja havaintojen v
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telussa, mikali suunnittelujarjestelman pohjana ple-
va metsénkasvumalli ei ota riittavan hyvin huo
e@on muuttuvan ilmaston vaikutusta metsankasvuun.

illai-

nen erotus on pieniYleistettavyygmittaa mallin
patevyyssalueen laajuutta.

Periaatteessa voidaan kuvitella absoluuttisen
listinen malli, joka kuvaisi tyhjentavasti tutkimu
sen kohteena olevaa reaalimaailman osaa. Té
nen malli olisi myds sataprosenttisen tarkka, ts. s&fmpiiriset ja teoreettiset mallit
ennusteiden ja havaintojen valinen erotus olisi aina
nolla. Tallaista absoluuttisen realistista mallia| eiEmpiiriset mallitperustuvat ns. induktiiviseen péat-
kuitenkaan pystytad kaytannossa koskaan rakentalyyn |. paattelyyn yksityisesta yleiseen. Mallin
maan. Taman vuoksi tutkimuksessa joudutaan popehjana on empiirinen havaintoaineisto, johon|so-
timaan, mihin ominaisuuksiin mallintamisessa pyvitetaan tilastollisten kayrénsovitusmenetelmien
ritdan. Perustutkimuksessa painotetaan erityisestiulla kirjallisuudesta valittu yhtélo. Empiiristen
mallin realistisuutta, koska tavoitteena on lisata tienallien kayttd on erityisen tyypillistd metsanarvi-
teellistd ymmarrysta tutkimuskohteesta. Mallin tarkeimistieteessd, esimerkkina vaikkapa puun pituuden
kuus ei ole tassé tapauksessa ensisijaisen tarka@allintaminen rinnankorkeuslapimitan funktiona
Soveltavassa tutkimuksessa pyritddn useimmitéféslundin pituuskayran avulldeoreettiset malli
rakentamaan mahdollisimman tarkkoja mallejgperustuvat puolestaan deduktiiviseen paattelyyn, ts.
koska mallia sovelletaan kaytannon metsataloudegsaittelyyn yleisesté yksityiseen. Mallin pohjana on
eri toimenpidevaihtoehtojen seuraamusten ennystsavaintoaineistoista riippumaton oletus I. hypotee-
miseen. Mallin realistisuus ei ole tédssa tapauksessiajosta johdetaan loogisen paattelyn avulla ennus-
sen hyvyyden ensisijainen kriteeri. Mallin yleistette erikseen maariteltya koetta varten. Hypotegesia
tavyyteen pyritdan seka perus- etté soveltavassa tiistataan vertaamalla ennustetta myohemmin kerat-
kimuksessa. tdvaan havaintoaineistoon. Téllaista menetel

Realistinen malli sailyttdd kohtuullisen tarkkuu-kutsutaan hypoteettis-deduktiiviseksi menetel
tensa testaustilanteesta toiseen, koska se kuvaa sitjHDM). Hypoteettis-deduktiivisessa menetelmas-
teellisen kattavasti ilmi66n vaikuttavat kausaalisuhsa tutkimusalan teoria ohjaa erityisen voimakkaasti
teet. Vahemman realistisen mallin tarkkuus voi seempiirisen tutkimuksen suuntaamista. Teoreettiset
sijaan vaihdella merkittavasti sen mukaan, koetefnallit ovat saaneet viime vuosina entistd enemman
laanko testitilanteessa mallin epérealistisia osial vgilansijaa metséekologiassa, erityisesti testattaessa
ei. Hanninen (1995) esimerkiksi testasi puiden |phypoteettis-deduktiivisen menetelman avulla erilai-
tuuskasvun alkamista ennustavaa fenologista mala luonnonvalinnan teoriasta johdettuja, kasvien
lia seké luontaisissa olosuhteissa (nykyilmasto) ettakenteen ja toiminnan optimaalisuutta koskevia
lammennytta ilmastoa vastaavissa olosuhteissa pleypoteeseja.
noiskasvihuoneissa (skenaarioilmasto). Malli pys- Empiiristen mallien kaytté on yleensa tyypillista
tyi ennustamaan suhteellisen tarkasti kasvun aldwinkin tutkimusalan alkuvaiheessa, jolloin paapai-
luontaisissa olosuhteissa, mutta se menetti tarkkuoe on tutkimuskohteen kuvauksessa. Teoreettisten
tensa taysin skenaarioilmastossa. Mallin realistisumallien kaytto yleistyy myéhemmin tutkimuksen
dessa oli siis jokin merkittavad puute huolimattgainopisteen siirtyesséa entistd enemman ilmididen
mallin suhteellisen suuresta tarkkuudesta nykyikelittdmiseen abstraktien teorioiden avulla. Jotkut
mastossa. TAma puute ei kuitenkaan tullut esiitieteenfilosofit ovat ottaneet jopa niin jyrkan kan-
ennenkuin mallia testattiin skenaarioilmastossa, nan, etta empiiristen mallien avulla saatuja tuloksia

Héannisen (1995) tulokset viittaavat siihen, ett&itule ollenkaan hyvéksya tieteellisessa teorianmuo-
mallien realistisuus on viime kadessa tarkedd mydestuksessa. Taman mukaan siis hypoteettis-deduk-
soveltavassa tutkimuksessa. Ei ole suotavaa, eti@inen menetelmé on ainoa oikea tieteellinen
kaytannon toimenpiteiden suunnittelussa kaytettéetelma. Tallaiseen jyrkkyyteen ei ole mitdan syy-
va malli menettaa aikaisemman suuren tarkkuutet& ainakaan metséekologiassa, missé tutkimus ete-
sa uudessa soveltamistilanteessa. Tallainen vaararme kaytannossa induktiisen komponentin (empii-
olemassa tulevina vuosikymmenind metsasuunnitiset mallit) ja deduktiivisen komponentin (teoreet-
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tiset mallit) vuorotellessa. On lisaksi syyta huomahuomattavasti vahaisempéd pakkasvaurioide

ta, ettd puhtaan induktiivista tai deduktiivista tut
musta ei ole kaytdnndsséa edes olemassa. Myos

piiristen mallien pohjana olevien aineistojen keré&a (Leinonen 1996).

misté ohjaa jonkinlainen esiymmarrys tai teoria

isdantymista tai eraissa tapauksissa jopa pakkasvau-
anoiden vahentymista ilmastomuutoksen seuraukse-

ja

toisaalta aikaisemmat havainnot vaikuttavat aina
jossakin maarin teoreettisten mallien pohjana olélack box -mallit ja mekanistiset mallit
vien hypoteesien kehittdmiseen.

Luontoa voidaan tutkia usealla eri hierarkisella or-
ganisaatiotasolla, alkaen alkeishiukkasista ja paa-
tyen maailmankaikkeuteen. Metséekologiassa tar-
kastelutaso vaihtelee yleensd kasvinosatasosta
adesim. lehden fotosynteesinopeuden valovaste) met-
niiden seuraamusten (implikaatioiden) paljastamistikkotasolle (metsikon ravinnekierto ja biomassa-
loogisen paattelyn tai laskemisen avulla, jotka jatuotos). Vastaavia tutkimuskohteen hieararkisia tar-
heutuvat mallin olettamuksista. Tata menetelmééstelutasoja voidaan erottaa my6ds muilla metsa-
kaytetddn hypoteettis-deduktiivisen menetelmaéiieteen osa-alueilla.
yhteydessda, kun mallista johdetaan testattavia|en-Black box-malliksikutsutaan mallia, jossa tarkas-
nusteita. Mallia kaytetdan loogisena argumenttingltavaa ilmitta selitettdessa ei oteta huomioo
my0s tietokonesimulaatiossa. Metsanarvioimistiemion ilmenemistasoa alempien organisaatiotason
teessa ja kaytannon metsasuunnittelussa on kaytigtioitd. Esimerkiksi lehden (kasvinosataso) foto-
ty tietokonesimulaatiota jo pitkd&n metsankasvugynteesinopeutta selitettdessé ei oteta talléin huo-
ennustamiseen. Tietokonesimulaatio on nykyisimioon alemmilla organisaatiotasoilla (molekyylit,
keskeinen menetelm& myods metséekologiassa, es¢lut) tapahtuvia fotosynteesin osaprosesseja, ku-
tyisesti viime vuosina yleistyneessa ilmastomuutosen tehdddnmekanistisessa malliss&asitteilla
tutkimuksessa. black box -malli ja mekanistinen malli on merkitysta
Tietokonesimulaation tulokset maaraytyvat tayainoastaan silloin, kun tarkasteltava perustaso on
sin mallin olettamusten mukaan. Tulokset eivat siigalittu. Lehden tasolla rakennettu fotosynteesino-
sisalla mitdan varsinaisesti uutta tietoa, vaan ne oyauden malli esimerkiksi on black box -malli, mi-
periaatteessa paateltavissd mallin olettamuksistaili perustasoksi on valittu kasvinosataso, mutta
Kaytannossa téllainen paattely ei ole mahdollistanekanistinen malli, mikali perustasona on metsik-
vaan ennusteiden johtamiseen vaaditaan simuldaitaso.
tiota tietokoneen avulla. Simulaation tuloksia tul- Syvallinen ymmarrrys metsaekosysteemin toi
kitessa tulee muistaa, ettéa niiden luotettavuus riimasta on mahdollista saavuttaa vain yhdistamalla
puu taysin simulaatiossa kaytetyn mallin luotettadsealla eri organisaatiotasolla tehtyja tutkimuksia.
vuudesta. Simuloinnin avulla saatavat ennuste®utkimuksessa tarvitaan siis seka karkeita black/box
voivat muuttua, mikali simuloinnissa kaytettavadmalleja, etta pienipiirteisempia mekanistisia mal-
mallia joudutaan muuttamaan empiirisesta tutkieja. Nain lienee asianlaita myds muilla metsatie-
muksesta saatujen tulosten vuoksi. Nain on kayntgen osa-alueilla.
mm. viime aikoina tutkittaessa tietokonesimulaati-
on avulla ilmastomuutoksen vaikutusta metsapui-
den talvehtimiseen boreaalisissa olosuhteissa. Vi¥ksinkertaistaminen mallintamisessa
I& joitakin vuosia sitten puiden vuosirytmimallill
tehdyt skenaariosimuloinnit ennustivat ilmastomuuMalleja laadittaessa joudutaan aina tekeméaan yk-
toksen aiheuttavan dramaattista pakkasvaurioidsinkertaistuksia, ts. jattdmaan tietoisesti joitakin tar-
lisdantymista (Hanninen 1991). Empiirisen tutkikasteltavaan ilmioon vaikuttavia tekijoita mallin
muksen perusteella edelleenkehitetylla mallilla tehislkopuolelle. Muussa tapauksessa mallista tulisi
dyt uudemmat simuloinnit sen sijaan ennustavadivottaman monimutkainen, jolloin mm. mallin

Mallit loogisena argumenttina

Mallien kaytté loogisena argumenttina tarkoitt
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parametrien estimoiminen kavisi mahdottomakskKirjallisuus

Yksinkertaistuksia tehdessaan tutkija joutuu tasa-

painoilemaan tavoitteena olevan mahdollisimmaHanninen, H. 1984. Voiko luontoa pakottaa kaavoi
suuren realistisuuden ja tutkimuksen kaytannollis- — Matemaattiset mallit ekologian teorianmuodost
ten seikkojen vaatiman yksinkertaisuuden valilla. sen tyovalineina. Luonnon Tutkija 88: 41-47.
Kaikki ilmiéon merkittavasti vaikuttavat tekijat pi- — 1990. Perustuotantobiologian meneteimallisia pe
taisi saada malliin mukaan ilman, etta mallista tu- t€t&. Teoksessa: Lahti, T. & Smolander, H. (toin
lee hallitsemattoman monimutkainen. Johdatus metsien perustuotantobiologiaan. Silva

. . : . : . relica 16: 11-29.
\.].u.ur'l y,KS'lerfa'Sta_mlsen__VUOkS' ma]ht On_hed,l'— 1991. Does climatic warming increase the risk
mallisinta nahda tutkijan tyokaluna, ei mallin esit- ¢t gamage in northern trees? Plant, Cell & E
tajan lopullisena kantana tutkimastaan ilmiosta. ronment 14: 449-454.

Rosenzweigin (1973) huomautus kuvastaa erin-1995. Effects of climatic change on trees from ¢
omaisesti tatéa mallin tyévaline-tulkintaa: "Voimme and temperate regions: an ecophysiological appr
tietenkin periaatteessa sijoittaa kaikki ilmiéon liit- to modelling of bud burst phenology. Canadian J
tyvat aspektit malliin, mikali tunnemme ne jo en- nal of Botany 73: 183-199.

nalta. Mutta mikéli kaikki ilmiéon liittyvat aspektit Leinonen, I. 1996. A simulation model for the ann
tunnetaan, miksi enaa tutkia koko iimiota?” Jos tal- frost hardiness and freeze damage of Scots pine
lainen kuvitteellinen tilanne joskus toteutuisi, niin _"als of Botany 78: 687-693.

silloin metsantutkijat voisivat keskittyd tutkimisen
sijasta juhlimiseen. Tutkimuskohteemme tulevat
pitdmaan huolen siita, etta tallainen vaara ei m

vaani.

Ita |evels. American Naturalist 107: 275—294.

m Professori Heikki Hanninen toimii Helsingin yliopiston
ekologian ja systematiikan laitoksella.
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Levins, R. 1966. The strategy of model building in po-
pulation biology. American Scientist 54: 421-431.
"Rosenzweig, M.L. 1973. Exploitation in three trophic



