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Pohjantikka on tikkalaji, joka on levittdytynyt koko pohjoiselle havumetsévyohykkeelle, mutta sitd
esiintyy my®os eteldisemmillad vuoristoalueilla. Siten laji asuttaa viileitd metsié, jotka eridvasta
maantieteellisestd sijainnistaan huolimatta jakavat samankaltaisia piirteitd kuten havupuuvaltaisuuden
ja luontaisen héiriodynamiikan. Viileiden metsien yhtenevé ekologia on seurausta samankaltaisista
ilmasto-olosuhteista, jotka johtuvat pohjoisesta sijainnista tai vuoriston vaikutuksesta. Pohjantikalla on
keskeinen rooli viileiden metsien ekosysteemeissi, silld se tuottaa metsdekosysteemeihin tiarkeita
resursseja, koloja. Liséksi laji on riippuvainen lahopuusta ja reagoi herkésti elinympéristémuutoksiin.
Siten pohjantikka on tirkeé avain- ja indikaattorilaji, mutta sen elinympéristovaatimukset tekevét siitd
my®ds alttiin erilaisille uhkatekijoille. Pohjantikkapopulaatiot ovat alueellisesti pienenentyneet, mutta
syyt muutoksen taustalla ovat osaltaan epéselvia.

Tutkimuksen tavoitteena on kartoittaa pohjantikan suosimien metsien ominaisuuksia ja tunnistaa
potentiaalisia uhanalaisuuden ajureita viileissd metsissd. Samalla testaan, mahdollistaako avoimesti
saatavilla olevan aineiston laatu ja kattavuus lajin esiintymisen tutkimisen levinneisyysaluetasolla.
Toteutin paikallisten pohjantikkahabitaattien tarkastelun kenttitdind Lounais-Suomessa kolmella eri
metsdalueella. Mittasin puuston ominaisuuksia erityisesti pohjantikan elinympéristovaatimusten
nikokulmasta. Paikalliselta tasolta laajensin pohjantikan habitaattivalinnan tarkastelua
levinneisyysaluetasolle. Tuotin Quebecin, Suomen ja Sveitsin levinneisyysalueille tikkojen
ilmastoekolokerot sekd habitaattimallit, joilla ennustin habitaatin sopivuutta kdytdssi olevien
pohjantikkahavaintojen ja valittujen ymparistomuuttujien perusteella. Habitaattimallien tuloksia
tulkitsemalla pyrin tunnistamaan mahdollisia uhanalaisuuden ajureita levinneisyysalueen viileissd
metsissa.

Tulosten mukaan pohjantikkojen suosimilla habitaateilla yhteistd on kuusivaltaisuus ja kuolleiden
pystypuiden korkea méird. Myos suojelualueiden tai koskemattomien metséalueiden merkitys korostui
sekd paikallisessa ettd globaalissa tarkastelussa. Habitaatteja heikentivéksi tekijéksi ja siten
potentiaaliseksi uhanalaisuuden ajuriksi tunnistettiin Suomessa, Quebecissé ja Sveitsissd metsdpeitteen
viaheneminen, ja erityisesti Suomessa vaikutus oli voimakas. Tdma indikoi intensiivisen
metsdteollisuuden kuten avohakkuiden negatiivisesta vaikutuksesta. Havaintoa tukevat myds tulokset
siitd, ettd metsdn peitteisyys, koskemattomat metsdalueet ja suojelualueet padosin parantavat
habitaattien sopivuutta. Myds ilmaston limpeneminen saattaa olla yksi uhanalaisuuden ajuri erityisesti
Sveitsissé, jossa pohjantikkahabitaatit sijaitsevat viiledimmissa vuoristometsissa.

Kéytossa olevaa avointa aineistoa 16ytyi kaikilta alueilta riittdvasti, jotta pystyin toteuttamaan
analyysit. Havaintoaineiston laadussa ja saatavuudessa ilmeni haasteita, silld havaintoja oli kdytossa
vain niiltd alueilta, joilla on havainnoijia. Liséksi analyysia varten tarvittiin suljettua, yksityisessa
jaossa olevaa tikkahavaintoaineistoa avoimen aineiston ollessa riittdiméatontd. Muuttujien osalta kaikille
alueille ei 16ytynyt yhteisii tietokantoja, mikd viahensi tulosten vertailukelpoisuutta. Lisédksi kaikki
muuttujat eivét olleet habitaattimalliin sopivia tai eivit kuvanneet tikkahabitaattien ominaisuuksia
riittdvélld tasolla. Analyysi toistettiin kaikille alueille ja aineistoille samanlaisena, miké kuitenkin
yllapiti yhtenevaa késittelytapaa ja siten my0s vertailtavuutta. Tutkimus esittdd kehitystarpeita sekd
ympéristomuuttujien aineistojen ettd havaintoaineiston saatavuuteen, yhtenevéisyyteen ja laatuun.

Avainsanat: pohjantikka, Picoides dorsalis, Picoides tridactylus, viileat metsit, uhanalaisuuden ajurit,
habitaattimalli, havaintoaineisto, avoin aineisto
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The three-toed woodpecker is distributed across the entire northern boreal forest zone, but it is also
found in more southern mountainous regions. Thus, the species inhabit cold forests that, despite
differing in geographical locations, share similar characteristics such as conifer dominance and natural
disturbance dynamics. These ecological similarities result from similar climate conditions caused by
either northern latitude or mountainous terrain. The three-toed woodpecker plays a key role in these
ecosystems by providing essential resources by creating cavities. The species depends also on
deadwood and is highly sensitive to habitat changes. As such, it is an important keystone and indicator
species, but its specific habitat requirements also make it vulnerable to various threats. Regional
population declines have been observed, but the underlying causes remain partly unclear.

The aim of this study is to identify the habitat characteristics preferred by three-toed woodpecker and
to identify potential endangerment drivers. I also assessed whether open-access data is sufficient in
quality and coverage for reliable comparison across different regions. I completed local-level analysis
through fieldwork in three forest areas in Southwest Finland, where I measured forest and tree
characteristics relevant to three-toed woodpecker habitat requirements. I then conducted the analysis
of the climate niche of three-toed woodpecker across its distribution ranges in Quebec, Finland and
Switzerland, and developed habitat models to predict habitat suitability based on available occurrence
data and selected environmental variables. I then used the habitat model results to identify potential
drivers of endangerment.

The results show that preferred habitats were commonly dominated by spruce and featured high
volumes of standing deadwood. The importance of protected areas or intact forests was highlighted
both locally and globally. Forest cover loss was identified as a potential threat in all three regions,
particularly in Finland, where the impact was most pronounced. This suggests the negative impact of
intensive forestry, such as clear-cutting. This is further supported by findings that forest cover, intact
forest areas and protected areas had mostly positive effects on habitat suitability. Climate change,
particularly warming, may pose a threat in Switzerland, where the species depends on the cooler
mountain forests.

Open-access data was sufficiently available in all study regions to examine the occurrence of three-
toed woodpecker. However, observation data had limitations, as observations were limited to areas
with active observers. Additionally, the use of restricted-access woodpecker observation data was
necessary due to the insufficiency of open data. Not all regions shared common databases for
environmental variables, which reduced comparability. Some variables were also unsuitable for
habitat modeling or failed to sufficiently describe the three-toed woodpecker habitats. Despite these
limitations, I used a consistent analytical approach across all regions and datasets to ensure
comparability. This study highlights the need to improve the accessibility, standardization, and quality
of both environmental and occurrence data.

Key words: three-toed woodpecker, Picoides dorsalis, Picoides tridactylus, cold forests,
endangerment drivers, habitat model, citizen science, open-access data
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1 Johdanto

Metsit ovat tarkeitd ekosysteemejd, ja ne vastaavat useista elaméé yllapitavistd toiminnoista:
ne vaikuttavat muun muassa ravinteiden ja aineiden kiertoon, kaasujen vaihtoon seka
ekosysteemin tuotantokykyyn (Kimmins 1997). Terveet metsidekosysteemit my0s yllapitévit
erilaisia ekosysteemipalveluja kuten maaperdn muodostumista, hiilensidontaa, hapen
tuotantoa sekd hydrologista kiertoa (Mori ym. 2017). Sen lisdksi, ettd metsdt yllapitavit
ekosysteemien toimintaa, toimivat metsit itsessdén tarkeind ekosysteemeini ja

elinympéristdiné useille eri lajeille.

Pohjantikka on yksi ndistd lajeista. Pohjantikka on pieni tikkalintuihin kuuluva kolopesija,
jolla on merkittdva rooli metsdekosysteemeissd. Pohjantikka tuottaa ekosysteemeihin térkeitia
resursseja kuten koloja (Hardenbol ym. 2019). Pohjantikan esiintyminen kuvaa koko
metsdekosysteemin terveyttd ja monimuotoisuutta, silld sen esiintyminen indikoi esimerkiksi
lahopuun saatavuuteen (Biitler ym. 2004). Miké on hyvéksi pohjantikalle, on usein hyvéksi
myds monille muille lajeille, silld pohjantikan habitaattitarpeet kuvaavat useiden vanhojen
metsien spesialistilajien tarpeita (Biitler ym. 2004). Ndma elinympéristovaatimukset tekevét
pohjantikasta tirkedn osan metsdekosysteemejd, mutta myos erityisen herkén erilaisille

ymparistomuutoksille.

Useat tikkalajit ovat kokeneet viime vuosina populaatioiden taantumista ja
levinneisyysalueiden supistumista elinympéristéjen hiavidmisen tai niiden laadun
heikkenemisen takia (Mikusinski 2006). My6s pohjantikkapopulaatioissa on havaittavissa
alueellisesti laskevia trendejd, joiden syyksi on esitetty erityisesti metsdtalouden aiheuttamia
muutoksia (Biitler ym. 2004; Pakkala ym. 2002). Kuitenkin pohjantikan levinneisyysalue on
laaja: se on ainoa tikkalaji, joka on levittdytynyt koko pohjoiselle havumetsdvyohykkeelle
(Fayt 2003). Pohjoisen havumetsédvyohykkeen liséksi pohjantikka asuttaa eteldisempid
vuoristometsid, joissa on samankaltaisten ilmasto-olosuhteiden takia boreaalisia metsié
vastaavia metsdekosysteemejd (Vogelwarte 2024). Néistd metsistd voidaan kayttia
yhteisnimitysté viiledt metsit. Vaikka pohjantikan asuttamilla viileilld metsilld on yhteisia
ominaisuuksia lajin elinympéristovaatimusten takia, ovat alueet myds maantieteellisesti
erilaisia, ja eroavat toisistaan esimerkiksi metsinkasittelytavoissa. Pohjantikan potentiaalisten
uhanalaisuuden ajurien tarkasteleminen on siten ajankohtainen ja perusteltu tutkimusaihe, ja
erityisesti levinneisyysaluetason alueellinen vertailu tarjoaa uusia ndkdkulmia siitd, onko

mahdollisia uhanalaisuuden ajureilla alueellisia eroja.



Jotta voidaan tarkastella pohjantikan uhanalaisuuden ajureita levinneisyysaluetasolla, on
keskeistd perehtyé lajin elinympéristovaatimuksiin. Ennen laajempaa levinneisyysaluetason
tarkastelua tutustun pohjantikan suosimiin metsiin ja niiden ominaisuuksiin kaytdnnon
tutkimustyo6lld. Tama tarkastelu tarjoaa konkreettista ja arvokasta tietoa todellisista

habitaattivaatimuksista, jota voidaan hyddyntda suuraluetason vertailussa.

Tutkimuksessani pyrin selvittdméédn pohjantikan elinympéristovaatimuksia paikallistasolla, ja
laajentamaan tutkimusta koko levinneisyysaluetasolle lisdten tarkasteluun nédkdkulman
uhanalaisuuden ajureista. Valitsen tarkasteluun erilaisia viileitd metsid, jotka edustavat sekéd
yhtendisid metsdalueita Kanadan levinneisyysalueelta, Fennoskandian voimakkaasti
késiteltyjd metsid, ettd Sveitsin alpiinisia vuoristometsid. Tutkimuksen aikana testaan ja

pohdin myds avoimen, kansainvélisen aineiston saatavuutta ja laatua.
Tutkimuskysymykseni ovat seuraavat:
1. Millaisia elinympéristdjad pohjantikat suosivat Lounais-Suomen alueella?

2. Millaisia ovat pohjantikan elinympéristot levinneisyysalueen viileissd metsissé

Suomessa, Quebecissi ja Sveitsissi?

3. Millaisia pohjantikan uhanalaisuuden ajureita on tunnistettavissa levinneisyysalueen

viileissd metsissa?

Liséksi pohdin, onko kdytdssd oleva avoin aineisto pohjantikan esiintymisesti ja sitd
selittdvistd ympdéristomuuttujista riittdvad ja vertailukelpoista uhanalaisuusajurien

tarkastelussa.



2 Tutkimuksen tausta ja teoreettinen viitekehys

2.1 Viileat metsat
2.1.1 Viileiden metsien ominaisuudet ja toiminta

Viiledt metsdt viittaavat metsdekosysteemeihin, joille ominaista ovat viiled ilmasto, selked
vuodenaikaisuus, suuri vuosittainen lampdétilavaihtelu sekd havupuuvaltaisuus. Viiledt metsit
kattavat paitsi pohjoisen havumetsédvyohykkeen boreaaliset metsiat myos paikallisesti
esiintyvit, ekologisesti samankaltaiset metsdalueet, joissa viiledt olosuhteet johtuvat
leveysasteen sijaan topografiasta eli korkeuseroista. Olennaista on, ettd nditd metsia
yhdistdvit samanlaiset ilmastolliset ja ekologiset tekijét kuten kasvien lyhyt kasvukausi seka
toistuvat luontaiset hdiriot, jotka sddtelevit metsien rakennetta ja toimintaa ekologisesti
yhtenevisti riippumatta metsien maantieteellisestd sijainnista. Esimerkiksi sekd Kanadan
alueella sijaitseva Quebec ettd Fennoskandiassa sijaitseva Suomi ovat osa boreaalista
havumetsidvyohykettd, vaikka alueet sijaitsevat eri mantereilla (kuva 1) (De Rigo ym. 2016).
Sveitsi ei kuulu boreaaliseen eli subarktiseen vyohykkeeseen, vaan se sijaitsee huomattavasti
etelampiand. Kuitenkin Alppien vuoriston aiheuttamat korkeuserot muodostavat alueellisia

havu- ja sekametsid, jotka vastaavat ominaisuuksiltaan boreaalisia metsid (Vogelwarte 2024).

[ Suomi
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[ Sveitsi ? e T
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Sara Konsell 572025 Kasvillisuusvythykkeet: WWF (2012) & Thiffault, . (2019) Taustakartta: Esri Gray Light

Kuva 1. Kartassa on esitetty pohjoisessa kulkevan boreaalisen havumetsavydhykkeen
muodostamat viileat metsat globaalisti ja paikallisesti, seka erikseen Alppien vuoriston
muodostamat viiledt metsaekosysteemit (WWF 2012; Thiffault 2019).



Viileiden metsien rakenne muodostuu erilaisten luontaisten héirididen seké niistd seuraavien
sukkessioprosessien tasapainosta (Kuuluvainen 2002). Sukkessio tarkoittaa elidyhteison
vahittdistd muuttumista tietylld alueella (Sisula 1977). Sukkessio saa alkunsa joko aiemman
elidyhteison hdvidmisen seurauksena, tai se voi alkaa tdysin uuden elinalueen kolonisoinnista
(Sisula 1977; Tukia 2001). Sukkession alkuvaiheessa menestyvit valoa suosivat, nopeasti
levidvit generalistilajit, jotka sukkession edetessd korvautuvat vihitellen varjoa sietivilla,
hitaammin kasvavilla mutta kestavimmilld kliimaksivaiheen lajeilla (Tukia 2001; Esseen ym.
1997). Ekologinen sukkessio on luonnollinen osa viileiden havumetsien kehitysté, ja se ohjaa
populaatioiden levidmistd, lisddntymistd ja hdvidmista tietylld alueella (Tukia 2001).
Sukkessioprosessi on riippuvainen metsien luontaisesta hdiriodynamiikasta, silld hairididen

seurauksena metsdin vapautuu uutta kasvutilaa ja sukkessioprosessi aktivoituu (Tukia 2001).

Luonnolliset hiiriot ovat osa viileiden metsien hiiriddynamiikkaa, joka perustuu yksittdisen
puun, puuryhmin tai metsikon osan kuolemiseen (Suomen metsékeskus 2023).
Luonnontilaisessa viiledssd metsdssd hdirididen paitekijét ovat tyypillisesti tuli, myrskyt,
hyonteiset, patogeenit ja tulvat (Kuuluvainen 2002). Lahopuu on voimakkaasti kytkoksissa
héiriodynamiikkaan, koska héiriodynamiikka luo kuollutta puuainesta, josta useat metsien
lajit ovat riippuvaisia (Hyvéarinen ym. 2019). Nykymuotoinen metséitalous vihentii
luontaisten hdirididen méaérdd sekd sidtelee lajeille kiytettdvissd olevan lahopuun mairaa
(Asplund ym. 2024; Kuuluvainen 2002). Useissa havupuuvaltaisissa metsissd metsénhoito on
merkittdvin metsien dynamiikkaa ohjaava tekija, jolla metsien rakennetta pyritdén padosin
yksinkertaistamaan (Kuuluvainen 2002). Vaikka esimerkiksi boreaaliset metsit kattavat yha
suuren osan maapallon metsistd muodostaen yhden maailman suurimmista
maaekosysteemeistd, on boreaalisen vyohykkeen metsédpinta-alasta noin kaksi kolmasosaa
talouskdytossd: Pohjois-Euroopassa arvio on noin 90 % ja Kanadassa 35—40 % (Pasanen

2017). Kuitenkin metsédnhoidon historia, intensiteetti ja kiytdnndt vaihtelevat alueittain.
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2.1.2 Tunnetut uhanalaistumisen trendit viileissa metsissa

Habitaattien eli lajien elinympéristdjen hdvidiminen on yksi tirkeimmista syisti
biodiversiteetin vdhenemiselle (WWF: Living Planet Report 2024). Habitaattien hdvidminen
ja tuhoutuminen aiheuttaa edelleen pirstoutumista (engl. fragmentation), jolloin jéljelle jadvét
elinympéristdalueet muodostuvat yhd pienemmistd, eristyneemmista laikuista (Hanski 2007,
Kuusela ym. 2022). Naitd saarimaisia laikkuja ympéroi tyypillisesti lajeille sopimaton
elinympdristd kuten ihmisen muokkaama maanpeite. Pirstoutuneessa elinympéristossé lajin
yksilot eldvit pienissd ja suhteellisen eristyneissd populaatioissa, mikd voi altistaa ne

paikallisen sukupuuton riskille (Hyvérinen ym. 2019).

Lisdksi pirstoutuminen saattaa lisdtd negatiivista reunavaikutusta pienilla
elinympdristolaikuilla (Kuusela ym. 2022). Esimerkiksi elinympéristolaikun ymparilla
suoritetut avohakkuut voivat vaikuttaa negatiivisesti lajeihin metsisaarekkeella.
Hakkuualueiden on todettu muuttavan voimakkaasti tuuli-, valo- ja kosteusolosuhteita, jolloin
ne voivat muuttaa olosuhteita epdsuotuisiksi alueella aiemmin menestyneille lajeille (Esseen
ym. 1997). Reunavaikutus on sitd voimakkaampi, mité pienempi elinymparistdlaikku on
kyseesséd (Hanski 2007). Pirstoutumista tarkastellessa on kuitenkin huomioitava, ettd
pirstoutumisen vaikutukset riippuvat lajien dispersaalikyvysti eli elion kyvysté levittaytya
uusille elinalueille (Hyvérinen ym. 2019). Voidaan kuitenkin todeta, ettd elinymparistdjen
laadun huononeminen seké sopivien elinympéristojen pinta-alan pieneneminen ja
pirstoutuminen ovat yksi merkittdva thmisen maankdyton atheuttama uhka useille lajeille
(Hanski 2007). Muutokset esiintyvit usein samanaikaisesti, ja esimerkiksi Pohjois-
Euroopassa harjoitettava intensiivinen metsitalous heikentid olemassa olevien
elinympdéristdjen laatua, mutta aiheuttaa myds pirstoutumista luonnonmetsédsaarekkeiden

eristyessd avohakkuiden seurauksesta (Hanski 2007).

Metsédekosysteemien hdvidminen, heikkeneminen ja pirstoutuminen ovat ajankohtaisia
trendejé viileissd metsissd. Euroopan metsépinta-alasta yli puolen on arvioitu olevan metséé,
jonka ensisijainen kéyttotarkoitus on tuotanto (Kebrle ym. 2021). Euroopan alueista
Fennoskandian metsit toimivat esimerkkind intensiivisestd metsidnkasittelysté, joka on luonut
ymparistdon mosaiikkimaisen maiseman, jossa luonnonmukaiset metsét ovat pirstoutuneita
habitaattilaikkuja hakkuuaukkojen, istutettujen taimikoiden ja talousmetsien keskelld. On
arvioitu, ettd noin 50 % Fennoskandian uhanalaisista lajeista on uhanalaisia juuri

metsdtalouden vuoksi (Imbeau ym. 2001). Pelkédstdan Suomessa uhanalaisista lajeista yli 30
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% eldd ensisijaisesti metsissd (Hyvidrinen ym. 2019). Arvioiden mukaan metséekosysteemit
ovat merkittdvid monille lajeille, mutta samanaikaisesti metsiin kohdistuva intensiivinen

metsitalous voi heikentdd metsien tilaa lajien ndkdkulmasta.

Intensiiviselld metsdtaloudella tarkoitetaan metsdteollisuuden koneellistumista ja siirtymista
yha tuottavampiin hakkuumenetelmiin (Esseen ym. 1997). Erityisesti siirtyminen
avohakkuihin Fennoskandian metsétaloudessa on vaikuttanut merkittévisti alueen
metsdmaisemaan ja biodiversiteettiin (Asplund ym. 2024). Aiempi tutkimuskirjallisuus tukee
avohakkuiden negatiivisia vaikutuksia metsdekosysteemeihin. Avohakkuiden on esimerkiksi
osoitettu olevat tarkein lintujen kokonaistiheyden vihenemisti selittdvd muuttuja Etela-
Suomen boreaalisissa metsissd (Virkkala ym. 2023). Intensiivisen metsitalouden vaikutukset
aiheuttavat metsien rakenteellisen ja toiminnallisen monimuotoisuuden vihenemisti, miki
vaikuttaa edelleen negatiivisesti biodiversiteettiin tarjoamalla vihemmin ekolokeroita eri

lajeille (Asplund ym. 2024).

Myds ilmastonmuutos on yksi uhkatekijé useille lajeille. Limpenevé ja muuttuva ilmasto
aiheuttaa lajeille suotuisien elinymparistdjen muuttumista epasopiviksi tai elinymparistojen
havidmistd (Graves & Reavey 1996). Elinympéristdjen muuttuessa ja tuhoutuessa useiden
lajien on siirryttavé topografisesti korkeammalle tai kohti napa-alueita. [Imastonmuutoksen
vaikutusten on ennustettu olevan voimakkaimpia korkeiden leveysasteiden elinympéristdissa
ja erityisesti boreaalisissa biomeissa (Virkkala ym. 2023). Ilmastonmuutoksen vaikutukset
voivat olla esitetyistd ennusteista huolimatta arvaamattomia ja siséltda vaihtelua. Pidentynyt
kasvukausi saattaa lisdtd tuotantoa ja biomassan madria, silld kasvukauden pituus on
boreaalisissa metsissd puiden kasvua voimakkaimmin rajoittava tekija (Soubeyrand ym.
2024). Toisaalta lisdéntyva siteilyintensiteetti, limp0étilan nousu ja kuivuus saattavat
vahingoittaa ja harventaa latvuspeitettd (Soubeyrand ym. 2024; Thom ym. 2020).
Ilmastonmuutoksen on todettu vaikuttavan esimerkiksi boreaalisiin lintulajeihin negatiivisesti,
silld kesien keskildmpdtilan on havaittu korreloivan positiivisesti lintutiheyden pienemisen
kanssa (Virkkala ym. 2023). Erityisesti pohjoiset tunturi-, metsé- ja suolintulajit ovat riskissé
vahentya ilmastonmuutoksen myo6td (Hyvirinen ym. 2019). Pohjoisten ja arktisten lajien
herkkyys ilmaston lampenemiselle johtuu sekd voimakkaasta ennustetusta lampenemisesti
ndilld leveysasteilla ettd lajien ominaisuuksista, joilla ne ovat sopeutuneet kylmiin elinoloihin
(Graves & Reavey 1996). Ndmi ominaisuudet usein heikentivat lajien kykyé sietda
lampimampid olosuhteita, tehden niisté erityisen alttiita ilmastonmuutokselle (Graves &

Reavey 1996).
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2.2 Pohjantikka ja sen elinymparistovaatimukset

Pohjantikka on pienehko tikkalaji, joka kuuluu kirjotikkojen Picoides-sukuun. Lintu on

mustavalkoisen kirjava, ja aikuisella koiraalla on tunnusomainen keltainen pailaki (kuva 2).

Kuva 2. Aikuinen pohjantikkakoiras. Kuva: Blair Dudeck 2020 (CornellLab of Ornithology
2025).

Pohjantikka on levittaytynyt eri puolille pohjoista pallonpuoliskoa ja my0s eri mantereille
(kuva 3). Amerikan ja Euraasian pohjantikkapopulaatiot on tunnistettu omiksi lajeikseen
mitokondrio-DNA-testin avulla, ja eriytyminen perustuu vanhan ja uuden mantereen
aiheuttamaan maantieteelliseen isolaatioon, eli laji on eriytynyt maantieteellisen
lisdéntymisesteen seurauksena (Fayt 2003). Euroopassa laji on eriytynyt euroopan
pohjantikaksi Picoides tridactylus ja Amerikan mantereella amerikan pohjantikaksi Picoides
dorsalis. Edelleen Euroopassa eldd pohjantikan alalaji Picoides tridactylus alpinus (Biitler
ym. 2004). Alppien pohjantikka on puolestaan eriytynyt Picoides tridactylus -1ajista omaksi
alalajikseen todenndkdisesti vuoriston aiheuttaman maantieteellisen isolaation takia. Tadssd
tyOssd viittaan pohjantikka-termilld molempiin tunnistettuihin pohjantikka-lajeihin kuten
my0s alpinus-alalajiin. Lajieriytymisestd huolimatta pohjantikat jakavat saman suvun ja
samankaltaisen toiminnallisen roolin ekosysteemisséd. Niiden habitaatti- ja ravintopreferenssit
ovat samat kaikilla esiintymisalueilla, vaikka kédytetyt puu- ja kuoriaislajit eroavat lajitasolla

toisistaan. Esimerkiksi Kanadassa pohjantikka hy6dyntdd mustakuusta Picea mariana ja
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Dendroctonus obesus -kaarnakuoriaisia, kun taas vastaavat lajit Pohjois-Euroopassa ovat
metsdkuusi Picea abies ja kirjanpainaja Ips typographus (Biitler ym. 2004; Imbeau ym.
2001). Tarkeintd on toiminnallisen roolin samankaltaisuus, jolloin lajit kdyttavit

samankaltaista ekologista lokeroa maantieteellisesti sijainnista riippumatta.

Picoides dorsalis ==

1-,-‘“;.1 »>

o_1ow2000m A\ Picoides tridactylus s 0 1000 2000km A
_——— I

Kuva 3. Pohjantikan levinneisyysalue ulottuu pitkalle Euraasiaan sekd Amerikan mantereelle. Keski- ja
Etela-Euroopassa pohjantikan levinneisyys mukailee paikallisia viileita metsia keskittyen paaosin
vuoristoseuduille. Tehty mukaillen BirdLife Internationalin levinneisyysaineistoa (BirdLife International
2024).

Pohjantikkoja esiintyy tyypillisesti kypsissd havupuuvaltaisissa metsissd (Pakkala ym. 2002).
Pohjantikka on vanhojen metsien spesialistilaji, joka kuitenkin hy6tyy viileille metsille
tyypillisestd hairiodynamiikasta, silld hairiot tuottavat vaurioitunutta puuta pesa- ja
ravintoldhteiksi (Pakkala ym. 2002). Pohjantikka hakee ravintonsa pdéosin dskettdin
kuolleista pystyistd kuusista (Biitler ym. 2004). Pohjantikat sy6vét puun kuoren alta
kuoriaisten toukkia, joista yleisimpié saalislajeja ovat monikirjaajat (Polygraphus spp.) ja
kirjanpainajat (Ips spp.) Euraasiassa sekd kuusikuoriaiset (Dendroctonus spp.) Amerikassa
(Biitler ym. 2004). Pohjantikka on melko paikkauskollinen lintu, joka kuitenkin saattaa tehda
epasaannollisid, lyhyitd vaelluksia tyypillisesti syksyisin (Pakkala ym. 2002).

Vaikka pohjantikka on vanhojen metsien spesialistilaji, joka on erityisen herkka
metsitaloudelle, on ehdotettu, ettd pohjantikka voisi hyddyntdd ravinnonhankinnassaan myds
reuna-alueita kuten hakkuualueiden rajoja (Kuokkanen 1997; Imbeau & Desrochers 2002).
Tadma perustuu siihen, ettd esimerkiksi avohakkuiden reuna-alueilla tuulen vaikutus on
voimakkaampi, jolloin puiden kaatumis- ja vaurioitumisriski kasvaa lisdten lahopuumaéraa

(Esseen ym. 1997; Imbeau & Desrochers 2002). Kuitenkin tikkojen reuna-alueiden
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hyodyntdmisesti on osittain ristiriitaisia havaintoja. Quebecissi toteutetussa tutkimuksessa
pohjantikkojen ei havaittu vélttelevédn reuna-alueita (Imbeau & Desrochers 2002). Kuitenkin
Gagnén ja kumppanien tutkiessa samaa ilmiétd Quebecissd, tikat eivédt hyddynténeet reuna-
alueiden otollisia ravintopuita niin paljon kuin olisi ollut odotettavaa suhteessa puiden
saatavuuteen (Gagné ym. 2007). Vaikka pohjantikat ovat evolutiivisesti sopeutuneet
boreaalisen metsdn hédiriddynamiikkaan ja ovat siitd riippuvaisia, eivét héiriot ole verrattavissa
suoraan esimerkiksi hakkuuaukkoihin. Metséteollisuus luo maisemaan terdvid kuvioita, jotka
poikkeavat luonnollisesti syntyneistd kuvioista muodon ja vaihettumisen lisdksi
kasvillisuuden koostumuksessa ja rakenteessa (Gagné ym. 2007). Myos saalistuspaine saattaa
olla liian suuri puuttomassa, avohakatussa maisemassa (Gagné ym. 2007). Vaikka
pohjantikkojen ravintohydnteinen kaarnakuoriainen suosii kuolleita puita, on havaittu, etti
kuoriaismaérdt ovat olleet tutkimuksissa alhaisempia avohakkuihin rajautuvilla alueilla kuin
luonnonvaraisiin soihin rajautuvilla alueilla (Fayt 2003). Suoraa johtopédtosta pohjantikkojen
habitaattiherkkyydesti ja mahdollisesta sopeutumisesta metsankayton luomiin aukkoihin ei

siten voida vield todeta.

Vaikka pohjantikka luokitellaan IUCN:n mukaan elinvoimaiseksi lajiksi (BirdLife
International 2024), ovat sen populaatiotrendit alueellisesti laskevia. Pohjois-Euroopassa
pohjantikkojen pesimédpopulaatioissa on havaittu laskeva trendi erityisesti 1900-luvun
alkupuolelta 14htien, ja muutoksen epdilladn johtuvan sopivien elinympéristéjen havidmisesta
jajéljelle jadneiden elinymparistdjen laadun heikkenemisestd metsiatalouden takia (Pakkala
ym. 2002; Fayt 2003). Pohjantikka on yksi Euroopan Unionin lintudirektiivilajeista, jonka
Euroopan puoleisesta populaatiosta yli 10 % eldd Suomessa (Fayt 2003). Myds Suomessa
populaatiot ovat vihentyneet, ja pohjantikka on mééritelty alueellisesti uhanalaiseksi Etelé-
Suomen hemiboreaalisella vyohykkeelld (BirdLife Suomi ry 2025a). Alueellinen
uhanalaisuus tarkoittaa metsékasvillisuusvyohykkeiden perusteella rajattua arviointia niille
lintulajeille, jotka on valtakunnallisesti luokiteltu elinvoimaisiksi tai silmélldpidettaviksi.
(BirdLife Suomi ry 2025a). Muualla Euroopassa tilanne on toinen, ja esimerkiksi Sveitsissa
pohjantikkapopulaation tilaa on luonnehdittu vakaaksi (Biitler ym. 2004; Knaus ym 2018).
Yhdysvalloissa tai Kanadassa pohjantikka ei kuulu kansallisesti uhanalaisten lajien joukkoon.
Kanta-arvioissa ei ole havaittu selkedd nousua tai taantumaa, mutta arvioihin liittyy
epavarmuustekijoitd kuten tunnetuiksi tiedettyjen elinalueiden jadminen kartoitusten
ulkopuolelle (Wiggins 2004). Kuitenkin tiedetddn, ettd laji on riippuvainen erityisesti

Kanadassa metsépaloista ja kaarnakuoriaisinvaasioista, jotka ovat vihentyneet tehokkaamman
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metsdnhoidon ja palontorjunnan seurauksena (Wiggins 2004). Siten populaation todellisen

tilan arvioiminen on epdvarmaa.

Sen lisdksi, ettd pohjantikan laskevat populaatiotrendit ovat yksi syy kiinnittia lajin
esiintymiseen huomiota, on pohjantikalla tirked rooli metsdekosysteemien toiminnassa.
Pohjantikka on seké indikaattorilaji, avainlaji ettd sateenvarjolaji (Cadieux ym. 2023; Biitler
ym. 2004). Pohjantikka toimii indikaattori- eli ilmentdjélajina, silla ympariston muutokset
heijastuvat sen esiintymiseen. Pohjantikka on spesialistilaji, joka vaatii tietyn maarén
oikeanlaista lahoainesta, joka on my6s monille muille laho- eli saproksyylilajeille seké
kolopesijoille kriittinen habitaattivaatimus. Siten pohjantikan esiintyminen indikoi seka
lahopuun méérii ettd metsédn lajiston monimuotoisuutta. On osoitettu, ettd pohjantikka on
yksi parhaista indikaattorilajeista Pohjois-Euroopan metsissid (Roberge & Angelstam 2006).
Tadma perustuu sen rajautuneisiin habitaattivaatimuksiin, paikkauskollisuuteen verrattuna
esimerkiksi muuttolintuihin seki toisaalta laajaan maantieteelliseen levinneisyyteen (Roberge

& Angelstam 2006).

Pohjantikka tuottaa elinymparistoon harvinaista resurssia eli koloja, joita sekundédriset
kolopesijit voivat hyodyntdd. Sekundiiriset kolopesijét ovat lajeja, jotka pesivét koloissa,
mutta eivit itse pysty tuottamaan niitd kuten useat pollot, oravat ja lepakot (Cadieux ym.
2023). Kolojen tuottaminen on erityisen tirked resurssi havupuuvaltaisissa metsissd, joissa ei
esiinny luontaisesti koloja ja onkaloita muodostavia puulajeja kuten tammea tai vaahteraa
(Hardenbol ym. 2019). Pohjantikka on hyva tikkalintu kolontuotannon ndkdkulmasta, silléd se
tekee paddsdantdisesti joka vuosi uuden pesdkolon (Hardenbol ym. 2019). Siten pohjantikka
toimii avainlajina, eli silld on suuri vaikutus koko metsidekosysteemin toimintaan lajin
runsauteen nidhden. Lisdksi pohjantikan suojelu suojelee myds muita lajeja kuten
sekundiirisid kolopesijoiti ja saproksyylilajeja, mika tekee pohjantikasta myos
sateenvarjolajin (Virkkala 2006). Pohjantikka on siten merkityksellinen laji havumetsien

toiminnassa ja suojelussa.
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2.3 Kansalaiskeratty havaintoaineisto osana tieteellista tutkimusta

Lintujen havainnointi ja lintuharrastuneisuus ovat suosittuja harrastusmuotoja eri puolilla
maailmaa. Linnut ovat suhteellisen helppoja havainnoida muun muassa niiden varikkyyden,
laulun ja lentokyvyn ansiosta, ja lisdksi monet ihmiset pitavit lintuja visuaalisesti
viehattdvind, mika voi lisétd intoa havainnointiin (Snéll ym. 2011). Linnut ovat Suomen
parhaiten tunnettu elidryhma ja ryhmistd ainoa, josta pystytién tekeméddn jokaiselle lajille
kanta-arviot laskentoihin ja muuhun kenttityohon perustuen (Hyvérinen ym. 2019). Suomessa
lintuharrastajien mééra on kasvanut, ja sitd on vuonna 2020 ilmoittanut harrastavansa yli 20 %

suomalaisista (Neuvonen ym. 2022).

Tieteellisesti kerdtyn aineiston lisdksi kansalaiskerétty havaintoaineisto on merkittidva osa
lintutiedettd ympéri maan. Vaikka tieteellisesti ja standardoidusti kerityilld havainnoilla on
todennékoisemmin korkeampi luotettavuus, ajallinen kattavuus ja varmempi lajimééritys, ovat
ne harvoin yksindén riittdva 1dhde pienten otoskokojen tai rajatun tutkimusalueen takia
(Johnston ym. 2020). Lintuharrastajien kerddmié havaintoja kdytetddn tutkimuksissa,
selvityksissé ja raporteissa satoja vuosittain (Lehtiniemi 2022). Vapaaehtoisten harrastajien
kerddma havaintoaineisto kasvattaa otoskokoa, seké voi parantaa aineiston kattavuutta
erityisesti harvinaisten lajien osalta (Sndll ym. 2011). Vapaaehtoisesti kerdtty havaintoaineisto
on osa lintujen populaatiotutkimusta ja myds luonnonsuojelutydti, silld useat lintulajit on
tunnistettu merkittidviksi ympéristdindikaattoreiksi maailmalla (Snéll ym. 2011). Siten
kansalaiskerétty, harrastuspohjainen havaintoaineisto on tirked osa lintutieteellistd tutkimusta,
mutta sen laatuun ja ominaisuuksiin liittyy omat haasteensa, jotka aineiston kédytossa tulee

huomioida.

Kansalaiskerétyssd aineistossa on usein enemmén virheitéd, oletuksia ja vinoumia kuin
tieteellisessd aineistossa (Johnston ym. 2020). Tama johtuu esimerkiksi siitd, ettd
havainnointitavat- ja kdytannot voivat vaihdella havainnoijien vélilla (Johnston ym. 2020).
Ongelmia ja eroja voi ilmetd esimerkiksi tunnistustaidoissa, kdytetyssa optiikassa ja
kirjaustavoissa. Esimerkiksi kdytettdvissd oleva optiikka kuten kiikarit ja kaukoputket
vaikuttavat tunnistamiskykyyn, silld uudemmissa tai kalliimmissa laitteissa kuva on terdvampi
ja kirkkaampi myds huonossa valotuksessa tai kauempaa (Lehtiniemi 2022). Havainnointiin
vaikuttaa lisdksi useampi eri tekijd, jotka eivét ole suoraan riippuvaisia itse havainnoijasta.

Huonot sddolot, alueiden saavutettavuus ja my0s yhteiskunnalliset muutokset kuten
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kaupungistuminen ja digitalisaatio voivat vaikuttaa osaltaan havaintojen laatuun, sijaintiin ja
madrdin (Lehtiniemi 2022). Esimerkiksi hyvilld kulkuyhteyksilla varustetuilla, taajamien
lahelld sijaitsevilla lintupaikoilla kdy runsaasti havainnoijia (Lehtiniemi 2022). Toisaalta
vaikeasti saavutettavat, kaukana asutuksesta sijaitsevat kohteet voivat olla havainnoissa
aliedustettuja. Téstd voi syntyd otantaharha eli tilanne, jossa havainnot eivét edusta
tasapuolisesti kaikkia alueita, lajeja tai aikoja. Erityisesti alueellinen vinouma

havaintopaikoissa on yleinen otantaharhan muoto kansalaiskerétyssa havainnoinnissa.

Vaikka kaikkia kansalaiskeréttyyn havaintoaineistoon liittyvié riskeja ja ongelmia ei voida
poistaa, on ldhes kaikilla aineistoja hallinnoivilla tahoilla omat keinonsa myos
kansalaiskerdtyn aineiston oikeaoppiseen kirjaamiseen ja jatkuvaan laadunvalvontaan.
Esimerkiksi BirdLife Suomen eli lintuyhdistysten keskusjérjeston yllapitdmalla
lintutietopalvelulla Tiiralla on verkossa saatavilla tarkat ohjeet tietokannan kéaytostd ja
havaintojen kirjaamisesta (Oppia ja tietoa Tiiran kéytostd 2013). Havainnoijan vastuulla on
oikeaoppinen havaintolomakkeen tiyttdminen, ja havainnon katselijalla on vastuu havaintojen

selaamiseen liittyvistd valinnoista kuten aika- ja aluerajauksista (kuva 4).

Havainnointiaika

Anna havainneintiaika. Esimerkiksi 9:15 - 13:30
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Anna paivamasra mihin asti haluat hakea havaintoja. Anna paivamasrs muodossa '12.10.2005'. Voit jatt#s taman kentan tyhjdksi,
jolloin havaintaja haetaan tahan paivasn asti.

Kuva 4. Tiira-palvelun havaintoilmoituslomake ja havaintojen hakusivu. Palvelu tarjoaa valmiita
kategorioita, ehtoja ja vaihtoehtoja seka havaintojen kirjaamiseen etta niiden hakemiseen (Tiira:
Peruslomake 2025; Tiira: Perushaku 2025).
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Tiiran kansalaiskeritty havaintoaineisto on osa Suomen lajitietokeskuksen tietopankkia, jolla
on edelleen oma laadunvalvontansa muun muassa asiantuntijoiden laatukommentteina
(Suomen Lajitietokeskus: Havaintotiedon laadunvalvonta s.a.). My0s globaalit tietokannat
kuten GBIF eli Global Biodiversity Information Facility pyrkivét ylldpitimédan monista eri
lahteistd kootun aineiston laatua esittdmalld aineiston julkaisijoille erilaisia vaatimuksia
aineiston tiedostomuodosta ja kattavuudesta ennen GBIF:n tietokantaan tuontia (GBIF: Data
quality requirements s.a.). Siten kansalaiskerdtyn aineiston haasteiden lisdksi aineistolla on
paljon mahdollisuuksia ja potentiaalia tutkimustydssa erityisesti silloin, kun mahdolliset

virheet ja ongelmat on ehkéisty ja huomioitu parhaan mahdollisen tiedon mukaan.
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3 Aineistot ja menetelmat

3.1 Tutkimuksen kulku

Tutkimukseni perustuu vaiheittaiseen tyOprosessiin, joka rakentuu sekd empiirisesti
tiedonkeruusta ettd ohjelmointipohjaisesta ldhestymistavasta (kuva 5). Ensimmaisessi
vaiheessa méddritén teoria- ja analyysikehykset, ja tdiman vaiheen jilkeen tutkimus noudattaa
kahta tydlinjaa. Toteutan kenttity6t valitsemissani kenttidtyokohteissa, jotka edustavat
pohjantikkojen suosimia metsid. Téstd saan kdyttooni empiiristd aineistoa pohjantikkojen

suosimien metsien ominaisuuksista paikallistasolla.

Lisdksi analysoin olemassa olevaa avointa aineistoa laskennallisen habitaattimallin avulla,
joilla muodostan mallinnettuja tuloksia pohjantikan habitaattien soveltuvuudesta. Tét4 ennen
tarkastelen tikkojen esiintymistd my0s ilmastoekolokeron ndkokulmasta, joka on keskeinen
pohjatyd lopulliselle habitaattimallille. Viimeisessd vaiheessa vertailen kenttiaineiston,
ilmastoanalyysin ja habitaattimallien tuloksia ja laadin niiden perusteella johtopaitokset.
Lisdksi pohdin aineiston saatavuutta, kattavuutta ja laatua tyoprosessin ja tulosten kautta.
Molemmat aineisto- ja menetelméatavat ovat keskeisid tyoni kannalta ja tukevat sekd
paikallista ettd laajempaa alueellista tarkastelua. Alla on esitetty tyon kulku vuokaaviona.

(kuva 5).

[
|
Kenttikohteiden Kentti- Tunnuslukujen
valinta mittausten laskeminen ja
=¥ | havaintoaineiston suorittaminen analysointi N\
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. perusteella N }
Teoriatausta vertailu,
Jja analyysien johtopéétdsten
suunnittelu luonilin.en seki
aineiston
~ Havaintoaineiston Muuttujien Ma).(F?nt- arviointi
lataus ja aine%stoign N bl??hjtat%senu‘ 4
ilmastoanalyysin lataus ja niiden abriaatimatin
toteutus muokkaus suorittaminen

Kuva 5. Koko tydprosessi visualisoituna vuokaaviona. Tyd koostuu sekd paikallisista kenttatoista etta
koko levinneisyysalueelle toteutettavista aineistopohjaisista analyyseista. Ylempi, vihrea linja kuvaa
kenttatoiden vaiheita ja analyyseja. Alempi, oranssi linja kuvaa R-ohjelmistossa toteutettavia
analyyseja.
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3.2 Tutkimusalueet

Olen valinnut levinneisyysalueen kattaviksi tutkimusalueiksi Suomen, Quebecin ja Sveitsin.
Tutkimusaluevalinnat perustuvat sithen, etté kaikilla alueilla esiintyy pohjantikkoja, koska
alueilla on keskenddn samankaltaisia, pohjantikkojen vaatimia elinympaéristoja eli viileita,
havupuuvaltaisia metsid. Siten alueet ovat keskenéén vertailukelpoisia, mutta riittivan
erilaisia, jotta voidaan tutkia alueiden vilisid eroja pohjantikkakantojen mahdollisissa

muutoksissa.

Suomi koostuu pdédosin boreaalisesta havumetsdvyohykkeestd, joka eteldssd rajautuu
lauhkeaan kasvillisuusvyohykkeeseen ja pohjoisosissa hemiarktiseen vyohykkeeseen (Esseen
ym. 1997) (kuva 6). Suomessa metsien kéyton historia on pitkd. Metsien kdyton intensiteetti
on kasvanut ajan kuluessa, ja tatd ilmiotd ovat selittineet muun muassa sotien jilkeiset
hakkuut, jolloin sotakorvaukset kiihdyttivdt metsdnhoidon tahtia ja muuttivat korjuutapoja
(Lamminen 2024). Avohakkuut ovat yleistyneet Suomen havumetsissa erityisesti 1940-
luvulta eteenpéin (Asplund ym. 2024). Suomen metsissd avohakkuita ovat osaltaan edistdneet
maan tasainen topografia, jolloin koneilla tehdyt avohakkuut ovat olleet helppo ja nopea tapa
késitelld metsid laajoilla alueilla. Metsdlain mukaan uudistus- eli avohakkuun jélkeen alueelle
on kohtuullisessa ajassa perustettava taloudellisesti kasvatuskelpoinen taimikko, jolloin
avohakkuiden uudistaminen tapahtuu padosin kylvamalla tai istuttamalla luontaisen
uudistamisen sijaan (Maa- ja metsidtalousministerio 2024). Tama yllapitaa tasaikiista
metsdrakennetta my0Os avohakkuiden jilkeen. Metsdnhoidon ja erityisesti avohakkuiden
vaikutus metsien biodiversiteettiin on usein negatiivinen, silld metsénhoidolliset toimenpiteet
estavit luontaista hdiriodynamiikkaa, vihentévit lahopuumairaa seka jareiden, vanhojen
puiden osuutta kokonaispuustosta (Asplund ym. 2024). Suomen lajien uhanalaisuutta
kasittelevian Punaisen kirjan mukaan yleisimpid uhanalaistumisen syitd Suomen metsélajeille
ovat juuri vanhojen metsien, jireiden puiden ja lahopuun méérian vaheneminen (Hyvérinen
ym. 2019). Metsien intensiivinen kdyttd voi siten aiheuttaa haasteita biodiversiteetille ja

erityisesti metsdlajeille.
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Kuva 6. Suomi koostuu viidesta eri kasvillisuusvythykkeesta. Eroja kasvillisuudessa on suhteellisen
paljon johtuen Suomen suuresta pohjois-etela gradientista. Kartta tehty mukaillen Suomen
ymparistokeskuksen metsakasvillisuusvyohykejakoa (Suomen ymparistokeskus 2025).

Fennoskandian metsiin verrattuna Kanadan metsit ovat sddstyneet yhta intensiiviseltad
kisittelyltd: Kanadalla on Vendjan lisdksi eniten yhtendisid boreaalisia metsdalueita jéljella,
jopa 53 % koko maailman boreaalisista metsistd (Imbeau ym. 2001). Kanadan ja erityisesti
Itd-Kanadan boreaalisten metsien rakenne ja kehitysdynamiikka ovat hyvin samankaltaisia
kuin Fennoskandian boreaalisissa metsissd (Imbeau ym. 2001). Huolimatta siité, etti ne
sijaitsevat eri mantereilla, jakavat boreaaliset metsdt muun muassa samankaltaisen
héiriddynamiikan, sukkessiokierron ja avainlajit (Imbeau ym. 2001). Koska metsdalueet ovat
laajempia, ovat my0s hdiriot usein laaja-alaisempia ja intensiivisempid. Kanadassa tirkeimpid

luontaisia hiiriditd aiheuttavia tekijoitd ovat tuli ja kaarnakuoriaiset (Soubeyrand ym. 2024).

Erityisesti Kanadan Quebecin provinssi edustaa korkeampien leveysasteiden
havumetsidvyohykettid, ja sen itd- ja pohjoisosat lukeutuvat boreaaliseen
havumetsidvyohykkeeseen (Soubeyrand ym. 2024) (kuva 7). Eteldosissa esiintyy seka- ja
lehtimetsid lauhkeammissa ilmasto-oloissa (Soubeyrand ym. 2024). Quebecin kaupallinen
metsdvydhyke sijoittuu provinssin eteld- ja keskiosiin, missd olosuhteet metsien
tuottavuudelle ja saavutettavuudelle ovat otollisimmat (Soubeyrand ym. 2024). Kanadan
boreaaliset metsét ovat tirked osa maailmanlaajuista puutavarateollisuutta ja vientid

(Soubeyrand ym. 2015). Vaikka Kanadan Quebecissd on Euroopan pirstoutuneisiin metsiin
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verrattuna laajoja, yhtendisid havumetsédalueita, on alueella my6s metsidnhoidollisia
toimenpiteitd erityisesti alueilla, joissa ilmasto-olot ovat riittdvit nopeasti uudistuville ja
tuottaville metsédekosysteemeille. My0Os Quebecissi toteutetaan avohakkuita, mutta metsikon
uudistaminen tapahtuu useammin luontaisella uudistamisella eika istutuksilla (Kim ym. 2025;

The forest time 2019).

Quebecin kasvillisuusvyohykkeet

[1 Quebecin rajat

[ Tundra

B Metsdinen tundra

Il Taiga

[ Jatkuva boreaalinen vyshyke
[ Sekametsivydhyke

[ Lehtimetsiivydhyke

0 100 200 km
|| A

Kuva 7. Quebec koostuu paaosin erilaisista havumetsaalueista, mutta etelassa alue rajautuu seka- ja
lehtimetsdvydhykkeeseen ja pohjoisessa vahapuustoiseen tai puuttomaan tundraan. Tehty mukaillen
Saucierin kasvillisuusvydhykekarttaa teoksessa Proceedings of the Fourth International Conservation
of Arctic Flora and Fauna (s. 55) (Saucier 2007).

Sveitsi poikkeaa muista tutkimusalueista, silld se ei kuulu boreaaliseen
havumetsidvyohykkeeseen, mutta sielld esiintyy viileitd havumetsii erityisesti Alppien
vuoristoalueella. Alpeilla havumetsdavyohyke sijoittuu noin 1100-1500 metrin korkeuteen, ja
jatkuu aina puurajaan asti (Vogelwarte 2024). Havumetsien esiintyminen noudattaa siten
Alppien esiintymisaluetta, ja muualla Sveitsissd puusto on lehtipuuvaltaisempaa (kuva 8).
Sveitsissd Alppien metsdalueet ovat sddstyneet voimakkaalta metsitaloudelta. 1800-luvulle
asti vuoristoalueilla metsid hyddynnettiin runsaasti polttopuina ja laidunalueina (Vogelwarte

2024), mutta erityisesti toisen maailmansodan jilkeen puun merkitys poltto- ja
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rakennusmateriaalina viheni ja korjuukustannukset kasvoivat (Biitler ym. 2004). Siten

vuoristometsid on hyddynnetty yhia vihemmaén taloudellisesti.

Metsien kayttoon vaikuttaa myds niiden saavutettavuus, silld esimerkiksi avohakkuita on
haastava suorittaa vuoristossa jyrkkien maanmuotojen takia (Biitler ym. 2004). Késin ja
pienimuotoisesti koneilla suoritettava valikoiva puunhakkuu on siten Sveitsin vuoristometsille
tyypillinen metsinkasittelymuoto, joka luo metsikkoihin pienaukkoja ja séilyttaa
luonnontilaisten havumetsien piirteitd (Biitler ym. 2004). Troxlerin ja kumppanien
tutkimuksen mukaan alppialueilla korkeuden kasvu saattaa kuitenkin myos lisdtd metsien
raivaamista eli tdydellistd poistamista (Troxler ym. 2023). Ilmidta selittdd Alppien
topografiaan ja maantieteeseen liittyva infrastruktuuri, kuten talvimatkailu ja energiantuotanto
(Troxler ym. 2023). Vaikka Sveitsissd on aktiivista metsdankdyttod, muodosti metsidtalouden
osuus Sveitsin bruttokansantuotteesta vuonna 2010 vain noin 0,07 % (Angst 2012), kun
Suomessa vastaava osuus oli vuonna 2008 4,7 % (Metséntutkimuslaitos 2010). Sveitsissa
vallitsee my0s tiukka metsiensuojelulaki, jonka tavoitteena on edistdd kestdvda metsien
kisittelyd ja esimerkiksi korvata mahdollinen metsikato istuttamalla kompensaationa uusia
metsdalueita (Angst 2012). Sveitsin vuoristometsien luonnonmukaisuus on sédilynyt korkeana
saavutettavuusongelmien, puun suhteellisen vdhdisen talouskidyton sekd metsien kansallisen

suojelun ansiosta.

Sveitsin biogeografiset
vyOhykkeet

[ Sveitsin rajat

B Jura

[ Keskitasanko (Plateau)
[ Alpit ja esialpit

Bl Eteli-Alpit

0 25
_:I

Kuva 8. Sveitsin biogeografiset vydhykkeet perustuvat voimakkaasti alueellisiin korkeuseroihin ja
biomien selkedan vaihteluun. Tehty mukaillen Speightin ja kumppanien esittdmaa biogeografista jakoa
(Speight ym. 2021).
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3.3 Pohjantikkametsien kenttahavainnointi paikallistasolla

Toteutan kenttdtyot hyodyntden BirdLife Suomen eli Suomen lintuyhdistysten keskusjérjeston
yllapitamaa Tiira-lintutietopalvelua ja sen pohjantikkahavaintoja. BirdLife Suomi ry on osa
maailmanlaajuisen BirdLife-ymparistjarjeston toimintaa (BirdLife Suomi ry 2025b).
BirdLife Suomi ry on lintujen suojelu- ja harrastusjérjesto, jonka toiminnan tarkoituksena on
edistdd luonnon monimuotoisuuden sdilymisti (BirdLife Suomi ry 2025b). Tiira on kaikille
avoin palvelu, jossa voi selata lintuhavaintoja ja kirjata niitd. Tiiran havaintoaineistot on
luokiteltu alueittain, ja kdyttdiméni Turun alueen havainnot omistaa Turun Lintutieteellinen

Yhdistys ry.

Keridn pohjantikkahavainnot siten, etti rajaan ajan kevét- ja kesidkaudelle eli ajalle 1.3.—1.9.
Néiden havaintojen perusteella valitsen alueet, joissa pohjantikkahavaintoja on tehty
useampia kyseisend ajanjaksona. Valitsen tarkasteluun juuri kyseisen ajanjakson, koska
pohjantikkojen kesé- ja talvihavainnot eroavat toisistaan. Tima perustuu siihen, ettd kevit- ja
kesdaikaan kyseessd on todennékodisemmin pesimdalueella tehdyt havainnot, kun taas syys- ja
talviaikaan havaintopaikka on ruokailualue tai vaellusaikainen pysahdyspaikka. Keskityn
kenttatutkimuksessa juuri pesintdajan havaintoihin tutkimuksen rajaamiseksi seké siksi, ettd
ne edustavat suoraan lajin mahdollista lisdéntymismenestysté ja ndin kannan kasvua.
Pesiméajan havainnot kertovat sekd potentiaalisista, sopivista pesdpaikoista ettd riittdvasta
ravinnonsaannista. Jotta tulokset ilmentéisivit mahdollisimman hyvin nykytilannetta ja

sisdltdisivit ajallista vertailua, valitsen tarkasteluun dataa vuosilta 2020-2024.

Valitsin Pukkipalon, Kappelinméen ja Pohjolanméen tutkimusalueiksi, silld kaikissa kohteissa
esiintyi pohjantikkahavaintoja silld spatiaalisella ja temporaalisella tarkkuudella, milld
voidaan piitelld pohjantikkojen suosivan habitaatteja muutenkin kuin satunnaisesti.
Pukkipalossa havaintoja on maéréllisesti vdhiten, mutta niiden ajallinen kattavuus on alueista
paras (liite 1). Kappelinméen ja Pohjolanméen tutkimusalueilla havaintoja on mééréllisesti

eniten, mutta niiden ajallinen kattavuus ei ole niin yhtendinen.

Valitsemillani kolmella tutkimusalueilla tarkastelen puiden maérdé ja ominaisuuksia
linjaleikkausmenetelmén (engl. line intersect method) avulla. Menetelmén periaatteena on
asettaa tutkimusalueelle ndytteenottoviiva, ja titd viivaa leikkaavat puut mitataan arvioiden
puuston runsautta ja laatua (Wagner 1968). Menetelméssé linjan pituus ja sijainti riippuvat
tutkimuksen tavoitteesta ja tutkittavasta kohteesta. Naytteenottoviivoja voidaan asettaa

useampi lyhyempi tutkimusalueen eri kohtiin, tai vaihtoehtoisesti yksi pitkd linja. Omassa
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tutkimuksessani kdytin yhta pitkdé néytteenottolinjaa, jonka pituus oli jokaisella
tutkimusalueella 300 metrid. Pituudella pyrin mahdollistamaan kattavan mutta realistisesti
toteutettavissa olevan otoksen jokaisesta alueesta. Maastossa suoraan ndytteenottolinjalle
osuvista ja linjasta molemmin puolin 1 metrin séteelld olevista puista kerattiin
ominaisuustiedot, jotka on esitetty seuraavassa taulukossa (taulukko 1). Mittauksesta jitettiin
pois hyvin ohuet, vesakkomaiset puuntaimet sekd hyvin pitkille maatuneet lahot, jotka eivit

endd edustaneet selkeésti tunnistettavia puita, vaan olivat jo osa metsdn pohjakerrosta.

Taulukko 1. Taulukossa esitettyna kenttatdissa kaytetyt parametrit esimerkkimittauksin.

Puulaji Leveys Lahoaste Laho- tai Kuorintataso Muut
(DBH) 04 puutyyppi 0-5 0-3 huomiot
\ Kuusi 30 3 1 1 Ei
| Kuusi 40 2 2 3 Kolo
‘ Miinty 35 0 0 0 Ei

Kaytetyistd parametreistd leveys eli halkaisija méaéritelldin DBH:n avulla. DBH (engl.
diameter at breast height) eli rinnankorkeuslépimitta on standardi menetelma puun halkaisijan
mittaamiseksi, ja sen ansiosta DBH-mittauksia voidaan tehokkaasti vertailla eri alueilla ja
aikakausina (Sumida ym. 2013). DBH:n korkeus on tieteellisesti mééritelty 1,3 tai 1,4 metrin
korkeuteen, jolloin parametri on standardoitu eikd riipu mittaajan pituudesta (West 2015).
Tutkimuksessa DBH mitattiin 1,3 metrin korkeudesta ja mittaamiseen kéytettiin
rinnankorkeuskaulainta, jonka arvot kertovat suoraan DBH:n oikeassa yksikossd. Yhteenveto
alueen puuston rinnankorkeuslidpimitasta tehtiin vain pystyille puille eikd kannoille tai

maalahoille.

Lapimitan lisdksi laskettiin puuston pohjapinta-ala (engl. basal area). Tima antaa
rinnankorkeusldpimittaa paremman kasityksen siitd, kuinka paljon puustoa on tietylld alueella
eli kdytannossé se kuvaa, kuinka suuri osa metsén alueesta on peitetty puiden runkojen
poikkipinta-alalla (Mercker & Yang 2022; West 2004). Pohjapinta-ala voidaan laskea DBH:n

avulla seuraavalla kaavalla (kuva 9).
2
DBH
2

Kuva 9. Pohjapinta-ala voidaan laskea rinnankorkeuslapimitan avulla kaavalla, joka perustuu ympyran
pinta-alaan. Pohjapinta-ala saadaan jakamalla DBH kahdella, korottamalla tulos toiseen potenssiin ja
kertomalla se piilla (Bettinger ym. 2017).

Basal area (units”) = 7
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Jotta tulos olisi vield informatiivisempi ja metsén tilaa kuvaavampi, lasken puuston
pohjapinta-alan hehtaareittain. Tutkimusalan pohjapinta-ala perustuu 300 metrin
mittauslinjaan, jonka molemmilta puolilta huomioitiin 1 metrin levyinen kaistale. Talloin
tutkimusalue on pinta-alaltaan noin 600 m?, silld 300 m x 2 m = 600 m? = 0,06 ha. Pohjapinta-
alan hehtaareittain saan kertomalla puiden pohjapinta-alojen summan 10 000
yksikkdmuunnoksen mahdollistamiseksi sekd jakamalla tuloksen tutkimusalan pinta-alalla.
Metsikon pohjapinta-alan laskeminen hehtaaritasolla perustuu siis kaikkien koealan puiden
DBH:n mittaamiseen, DBH:n perusteella laskettuihin pohjapinta-aloihin ja niiden yhteen

laskemiseen seki lopulta summan jakamiseen koealan pohjapinta-alalla (West 2004).

Lahoaste mééritelldédn tasolla 0—4, joista 0 tarkoittaa eldvad puuta eli havaittavissa ei ole
mitddn lahoamisen merkkejd, ja 4 puolestaan hyvin pitkélle edennyttd ldpilahoa. Lahoasteen
mittauksessa hyodynnetidin puukkomenetelmii, jossa lahoaste madritellddn sen perusteella,
kuinka monta senttid puukko uppoaa lahoon (Pasanen ym. 2022). Liséksi mairitelldan laho-
tai puutyyppi, jotta voidaan erottaa esimerkiksi taimet pienikokoisista mutta varttuneista
puuyksildistd. Vaikka pohjantikka ei kdytd esimerkiksi taimia tai maalahoja
ravinnonhankinnassa tai pesdpaikkana, kertovat puut metsin historiasta, uudistumisesta ja

lahopuujatkumosta. Ohessa kaikki muuttujat esitettynd samassa taulukossa (taulukko 2).

Taulukko 2. Kaytetyt luokitukset esitettynd samassa taulukossa tulkinnan selkeyttamiseksi.

Lahoaste

Eldva puu
Puuaines kovaa, puukko tunkeutuu puuhun vain millimetreja. Luokkaan myos kelot.
Pintalaho, puukko tunkeutuu puuhun 1-2 cm

Melko pehmedd, puukko tunkeutuu puuhun 3—5 cm

AW O = O

Lépilaho, puukko tunkeutuu helposti kahvaa myoéten.

Laho-

tai puutyyppi
0 | Eldva puu

1 | Maalaho

2 | Pystylaho

3 | Kanto

4 | Taimi

Kuorinta-aste
0 | Ei kuorittu

1 | Yksittdisid paloja/alueita

2 | Noin puolet

3

Léhes tdysin kuorittu
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Jotta laho- ja puutyyppien luokittelu olisi selkedmpii, ohessa kenttdhavainnointiin perustuvat
esimerkkikuvat luokista 1-4 (kuva 10). Esimerkkikuviin ei ole siséllytetty luokkaa O eli eldvia

puita.

1. Maalaho

3.Kanto ¥ ; . . i 4. Taimi

Kuva 10. Laho- ja puutyyppien esimerkkikuvat luokista 1-4. Kuvat: Sara Konsell 2024.

Samoin puiden kuorinta-asteen luokat on esitetty kuvaesimerkein (kuva 11). Kuorinnan taso
saattaa kertoa pohjantikkojen esiintymisesté alueella. Erityisesti kuoritut kuuset indikoivat
pohjantikan esiintymisti, silld pohjantikka hakee ravintonsa kuusien kuoren alta, miké saattaa

erottaa pohjantikan ravinnonetsintdjdljet muista tikkalajeista.
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0. Ei kuorittu

2. Noin puolet

Kuva 11. Kuorinta-asteet 0-3 esimerkkikuvin kenttdhavainnoinnin perusteella.
Kuvat: Sara Konsell 2024.

Kenttityot suoritettiin 9.11.2024 Pukkipalossa, Kappelinméessd ja Pohjolanméessd. Ohessa
karttakuva, joka visualisoi seki tutkimusalueiden maantieteellisen sijainnin, havaintopisteet,
joiden perusteella tutkimusalueet valittiin sekd mittauslinjat (kuva 12). Havaintopisteisti osa
kuvaa linnun tai havainnoijan paikkaa havainnointihetkelld, mutta osa havaintopisteisti ei
valttdmattd vastaa todellista havaintopaikkaa maastossa. Tama perustuu siihen, etti harrastajat
voivat kdyttdd havaintopaikalle omaa tallennettua sijaintiaan, jolloin havaintopiste lisdtdan
automaattisesti viitaten koko metsikkdon tarkan havaintopaikan sijaan (Kuntze 2025). [lmi6
on havaittavissa erityisesti Pohjolanméessi, jossa suuri osa (11 kpl) havaintopisteisti sijoittuu
samaan kohtaan metsikkod. Téma ei kuitenkaan ole tutkimukseni kannalta ongelma, koska

keskityn koko metsikon ominaisuuksiin.
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300 metrin linja pysyi yhtendisend vain Pohjolanmiessa. Linja tuli siirtdd Pukkipalossa ja
Kappelinméessd metsdn kuvion vaihtumisen vuoksi. Tutkimuksen tarkoituksena on mitata
pohjantikkahabitaatin puiden ominaisuuksia, eikd metsdttomien alueiden piirteita.
Pukkipalossa linja rajautui suoalueeseen, ja Kappelinméessd avokallioon. Téstd syysté linjan
siirtdminen oli perusteltua, silld tutkimuksessa pyritdédn kartoittamaan yhtendistd metsdaluetta.
Kallio- tai suoalueen aiheuttamat poikkeavat tulokset voisivat muutoin vairistdd aineiston

edustavuutta eivétka kuvaisi siten pohjantikkahabitaatteja.

A. Pukkipalon tutkimusalue

Taustakartta: Esti Gray

Pohjantikkahavainnot: Turun

Pukkipalo
[
L } N
Natura2000-alueet
3 Yksityiset luonnonsuojelualucet
Turku ) Valtion luonnonsuojelualueet
A Tikkahavainnot
% S A == Mittauslinja
. % . ===+ Polku
B. Kappelinméen tutkimusalue Pohi den tutkimusalue

Pohjolanmaki

: Kappelinmaki

Kuva 12. Kenttatéiden tutkimusalueet havainnoituna kartalla. Kartassa on esitetty myds
havaintopisteet ja mittauslinjat. Lisaksi karttaan on digitoitu polun sijainti Open Street Map:in
mukaisesti seka suojelualueet Suomen ymparistokeskuksen paikkatietoaineiston mukaisesti (Suomen
ymparistokeskus 2018; Suomen ymparistokeskus 2024).
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3.4 Pohjantikan ilmastoekolokerot ja habitaattimallit levinneisyysalueella
3.4.1 R-ohjelmistossa kaytetty aineisto

Analyyseihin R-ohjelmistolla tarvitsin lajihavaintoaineiston pohjantikasta seké aineistot
valitsemistani muuttujista, joiden avulla pyrin selvittiméén pohjantikan
elinympéristdominaisuuksia ja siten mahdollisia uhanalaisuuden ajureita tutkimusalueilla.
Kayttdmini Kanadan lajihavaintodata on perdisin GBIF:sta eli Global Biodiversity
Information Facility -tietopankista. Sveitsin lajihavaintoaineisto on keritty sekd GBIF:sta etti
Sveitsin sisdisestd ldhteestd, ja Suomen lajihavaintoaineisto on ladattu Laji.fi-palvelusta eli
Suomen lajitietokeskukselta. GBIF on maailmanlaajuinen avoin tietokanta, jonka
tarkoituksena on koota lajihavaintoaineistoa eri lahteistd julkiseen jakoon. GBIF:n tavoitteena
on edistdd biodiversiteettitutkimusta ja luonnonsuojelua tarjoamalla vapaasti saatavilla olevaa
dataa lajien levinneisyydestd (GBIF: What is GBIF? s.a.). Havaintoaineiston laatu riippuu
esimerkiksi saatavilla olevista tietoldhteist ja erityisesti kansalaiskerdtyn havaintoaineiston
madrastd ja laadusta. GBIF pyrkii kuitenkin aktiivisesti ehkéisemién aineistojen virheitad
muun muassa laadunvalvonnalla ja standardivaatimuksilla (GBIF: Data quality requirements
s.a.). Vaikka GBIF-havaintoaineisto on suosittu avoin tietoldhde, liittyy aineiston

saatavuuteen ja laatuun siten omat haasteensa.

Etsin pohjantikkahavaintoaineiston GBIF:n tietokannasta tietyin hakuehdoin. CC BY 4.0
lisenssin valinnalla varmistin, ettd aineisto on vapaasti kiytettdvissd ja jaettavissa.
Havaintotyypiksi valitsin thmisten tekemaét havainnot, eli se sisdltdd niin tutkimustydssa
kerétyt ja kirjatut havainnot kuin myds harrastajien havainnot. Valitsin vain koordinaatit
siséltdvit havainnot, koska sijainnin tarkka tieto on tutkimuksessani vélttdméton. Latasin

aineistot Darwin Core Archive -pakettina.

Suomen lajihavaintoaineisto on perdisin Suomen Lajitietokeskukselta. Lajitietokeskus on
kansallisella tasolla toimiva palvelukokonaisuus, joka keréda lajihavaintoaineistoa eri
organisaatioilta kuten tutkimuslaitoksilta, luonnontieteellisten museoiden kokoelmista ja
kansalaistieteen ldhteistd (Suomen Lajitietokeskus s.a.). Lajitietokeskuksen ylldpidosta vastaa
Luonnontieteellinen keskusmuseo Luomus (Suomen Lajitietokeskus s.a.). Lajitietokeskuksen
aineistolla on samoja haasteita kuin GBIF:n aineistolla, silld myos Lajitietokeskus kokoaa
havainto- ja ndyteaineistoa sadoista eri ldhteistd (Suomen lajitietokeskus: Havaintotiedon
laadunvalvonta s.a.). Siten tietojen laatu ja tdsméllisyys vaihtelevat suurestikin aineistojen

valilla. Lajitietokeskus pyrkii vihentdmadn aineiston ongelmallisuutta laadunvalvonnalla,
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joka toteutuu padosin laatukommenteilla. Havainto voidaan esimerkiksi maarittaa
asiantuntijan varmistamaksi tai epdvarmaksi, jolloin asiantuntija tai havainnon tekijé on itse
merkinnyt havainnon epdavarmaksi (Suomen lajitietokeskus: Havaintotiedon laadunvalvonta

s.a). Siten aineistojen laatua valvotaan systemaattisesti.

Keridsin pohjantikkahavaintoaineiston Suomen Lajitietokeskuksesta hakuehdoilla, jotka
sisélsivét vain lajin (Picoides tridactylus), alueen (koko Suomi) seki ajan (1.1.2000-
31.12.2022). En hyddyntényt Lajitietokeskuksen tarjoamia laadunvarmennusmenetelmid, silla
halusin maksimoida lajihavaintojen méérén, jotta minulla olisi mahdollisimman suuri otos
Suomen pohjantikoista tietyltd aikavaliltd. Latasin havainnot “viittauskelpoisena tiedostona”
joka sisdltdd ldhes kaikki havainnoista Lajitietokeskuksella olevan tiedon. Latasin tiedoston

ESRI Shapefile -muodossa.

Suurimmat tietoldhteet valitsemani aikavélin havainnoille pohjantikasta ovat perdisin
Hatikka.fi:n havainnoista (3080 kpl), rengastus- ja 16ytorekisteri TIPUsta (1649 kpl),
talvilintulaskennasta (1224 kpl), eBird-palvelusta (974 kpl), Hangon lintuaseman
pitkdaikaisaineistosta eli Halias-aineistosta (649 kpl) seké Tiira.fi:n neljannen lintuatlaksen
havainnoista (395 kpl). Yhteensd havaintoja pohjantikasta on valitsemallani aikavalilla
Suomesta 8 621 kappaletta. Naisti tietoldhteistd Tiira.fi:n tarjoama lajihavaintoaineisto on
yhteydessa toteuttamiini kenttatutkimuksiin, silld kdytén paikallisessa pohjantikkahabitaattien
tarkastelussa tutkimusalueiden valinnassa Tiira.fi:n ja tarkemmin Turun Lintutieteellisen

Yhdistyksen omistamaa lajihavaintoaineistoa.

Sveitsin lajihavaintoaineistona kdytetddn GBIF:n lisdksi sisdistd lajihavaintoaineistoa
tietoldhteestd Ornitho.ch. Ornitho.ch on Sveitsin virallinen tietokeskus lintutieteilijoille, ja
sivusto ylldpitdd Sveitsin lintuhavaintoaineistoja yhteistydssd Sveitsin ornitologisen
instituutin Vogelwarten ja muiden alan toimijoiden kanssa (Vogelwarte s.a.).
Lintuhavaintoaineisto on GBIF:n tapaan perdisin useista eri 1dhteistd, mutta seurantaohjelman
johtaja Samuel Wechslerin mukaan suurin osa havainnoista on ammattiosaajien kerddamié ja
kirjaamia (Wechsler 2025). Sain aineiston kayttooni Excel-tiedostona. Ornitho.ch:n tarjoama
havaintoaineisto on tarked lisd analyysiin, silld sen aineisto on tarkempaa ja havaintoja on
enemman kuin GBIF:ssa. Muutoin kédytettyyn GBIF:n aineistoon pitevit samat hakuehdot
kuin Kanadan aineiston hakuun. Ohessa taulukko, joka havainnollistaa kaikki

havaintoaineistot ja niiden keskeisimmat metatiedot (taulukko 3).
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Taulukko 3. Havaintoaineistoon kaytetyt lahteet ja niiden tarkeimmat metatiedot.

Ajallinen

Aineisto ja lataus/ - Aineiston omistajat / rajaus / Spatiaalinen Alue Kiyttotarkoitus
kiyttoonottoajankohta vastuutahot kattavuus muoto
GBIF Vektori, Kanada ja R-analyyseissi
lajihavaintoaineisto GBIF Secretariat 20002022 havainnot Sveitsi kaytetty
1/2025 pisteaineistona lajihavaintoaineisto
Suomen Luonnontieteellinen Vektori, R-analyyseissa
lajitietokeskuksen keskusmuseo Luomus ~ 2000-2022 havainnot Suomi kaytetty
lajihavaintoaineisto pisteaineistona lajihavaintoaineisto
1/2025
Ornitho.ch Swiss Ornithological Vektori, R-analyyseissa
lajihavaintoaineisto Institute 20002024 havainnot Sveitsi kaytetty
2/2025 pisteaineistona lajihavaintoaineisto

Tassé tutkimuksessa selvitdn, mitkd ymparistomuuttujat mahdollisesti vaikuttavat
pohjantikkojen elinympéristdihin ja siten populaatiomuutoksiin tutkimusalueilla.
Tarkasteltaviksi muuttujiksi olen valinnut metsépeitteen muutokset, luonnonsuojelualueiden
ja koskemattomien metsien mairin, korkeuden, ilmastokeskiarvot sekd videston. Osa
muuttujista on valittu ldhtokohtaisesti uhanalaisuuden ajurien tarkastelua varten ja osa toimii
taustamuuttujina, joilla pyrin poissulkemaan muuttujien mahdollisesti védristdvia vaikutuksia.
Kaikki aineistot on valittu huomioiden pohjantikkojen elinymparistovaatimukset seka

tutkimusalueiden maantieteelliset ominaisuudet.

Aineisto suojelualueista on globaalista tietokannasta Protected Planet -sivustolta. Kyseessd on
maailman suojelualueiden tietokanta eli WDPA (The World Database On Protected Areas),
joka on UNEP:n eli The United Nations Environment Programmen sekd [UCN:n eli
kansainvilisen luonnonsuojeluliiton yhteistydssé tuottama (Bingham ym. 2019). Tietokantaan
on koottu tietoa mahdollisimman kattavasti maalla ja merelld sijaitsevista suojelualueista.
WDPA on aloittanut tietokannan ylldpidon 1981, ja tietokannan ajallinen kattavuus ulottuu
vuoteen 2019 (Bingham ym. 2019). My®s télld aineistolla on globaaleille aineistoille
tyypillisia riskejd datan laadussa ja tarkkuudessa, silld suojelualueiden kattavuuden
arvioinnissa kdytetyt menetelmadt ja aineistot vaihtelevat maiden ja alueiden vililld (Bingham
ym. 2019). Laadun ja tarkkuuden liséksi haasteita voi ilmeté aineiston saatavuudessa,
ajallisessa kattavuudessa sekd paillekkaisissd polygoneissa (Bingham ym.). Tdma voi

vaikeuttaa todellisten pinta-alojen laskemista ja aineiston késittelya.
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Koskemattomien, yhtendisten metsdalueiden aineisto Kanadan Quebeciin on peréisin Intact
Forest Landscapes eli [FL-aineistosta. Kyseessé on aineisto, joka sisiltdd laajoja, yhtendisii ja
luonnollisia metsid sekd puuttomia erdmaa-alueita, joilla ei ole havaittavissa ihmisen
aitheuttamia muutoksia tai pirstoutumista (Potapov ym. 2017). Aineisto on kehitetty ja sitd
ylldpidetadn yhteistydssd useiden eri tutkimus- ja ympdristojarjestdjen kanssa, joista
tarkeimpid toimijoita ovat University of Maryland, Greenpeace, World Resources Institute,
Transparent World, Wildlife Conservation Society, WWF Vendji sekd Global Forest Watch -
verkosto (The IFL Mapping Team 2021).

Intact Forest Landscapes -aineisto ei kuitenkaan ollut kiyttokelpoinen Sveitsiin ja Suomeen,
silld aineiston kadyttima mairitelmé koskemattomille metsdalueille on niin rajattu, ettd
esimerkiksi vanhat, kidytostd poistetut metsatiet ovat poissulkeva kriteeri koskemattomille
metsdalueille. Siten esimerkiksi Suomesta vain Lapin erdmaa-alueet ovat aineiston mukaan
koskemattomia alueita. Siksi Sveitsin ja Suomen tutkimusalueille sovellettiin European
primary forest database v2.0 -aineistoa, joka sisdltdd tietokannan Euroopan alkuperiisisti
metsistd (Sabatini ym. 2021). Aineiston metsit madritelldin metsiksi, joilla ihmistoiminnan
vaikutukset ovat hyvin vihéisii tai kdytdnnossi kadonneet vuosikymmenten kuluessa
(Sabatini ym. 2021). Siten kriteeristo ei ole yhti rajattu, mikd mahdollistaa sen, ettd myds
pinta-alaltaan pienistd ja enemmén ihmistoiminnan muokkaamista maista voidaan sisallyttia

mukaan koskemattomia metsialueita realistisemmin kriteerein.

Metsépeitteen muutosdata on perdisin Hansenin ja kumppanien laajasta
metsinpeiteaineistosta, josta muuttujiksi valittiin globaali metsénpeitteen vidheneminen
vuosina 2001-2010. Aineisto on osa Global Forest Change 2000-2022 aineistoa, jolla on
kartoitettu maailmanlaajuisia metsien muutoksia satelliittihavainnoinnin avulla (Hansen ym.
2013). Metsépeitteen vahenemista kuvaava taso luokittelee metsipeitteen havidmiseksi
puuston tuhoutumisen esimerkiksi hakkuun seurauksesta sekd metsédn muutoksen ei-
metsdiseksi alueeksi kuten rakennetuksi ympéristoksi (Hansen ym. 2013). Taso on
kaksiluokkainen, eli joko vihenemisté on tai ei ole tapahtunut tietylld alueella (Hansen ym.
2013). Metsén peitteisyys ja reunavaikutus sovellettiin myds Hansenin metsdnpeiteaineistosta.
Reunavaikutus tarkoittaa tutkimuksessa sitd, kuinka paljon metsén ja muun maankéyton
vilistd rajapintaa on. Aineiston kdytdssd on huomioitava, ettd siihen liittyy mahdollisia
satelliittikuvantamisen haasteita kuten eri satelliittien viliset tarkkuuserot, pilvisyys ja

luokitteluhaasteet eri metsdpeitteen vahenemistyyppien valilla.
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Halutut ilmastomuuttujat ladattiin CHELSA-sivustolta. CHELSA eli Climatologies at High
Resolution for the Earth's Land Surface Areas on korkean resoluution
ilmastoaineistokokoelma, joka tarjoaa eri ilmastotietoja globaalisti (Chelsa Climate 2025;
Karger ym. 2017). Latasin palvelusta edelleen BIO1 ja BIO12 muuttujat, jotka siséltévit
haluamani tiedon kuukausittaisista keskiarvoista lampétilalle ja sademaéérélle valitsemillani

alueilla.

Analyysin taustamuuttujana hyodynnettivé viestdaineisto on kerdtty Suomen
tutkimusalueelle Tilastokeskuksen tuottamasta viestdruutuaineistosta. Aineisto on vuodelta
2010 ja ruudut esitetddn 1 km x 1 km tarkkuudella (Viestoruutuaineisto 2023). Sveitsin ja
Kanadan viestdaineistot ovat WorldPop-viestdaineiston tuottamaa globaalia
viestontiheysdataa. WorldPop-projekti tuottaa rasterimuotoista viestddataa, joka perustuu
erilaisiin lhteisiin kuten véestonlaskentatietoihin seké tilastollisiin malleihin (WorldPop
2025). Sveitsin ja Kanadan véestdaineistot ovat vuosilta 2010. Keskeistd vdestdaineistoissa on

rasterimuotoisuus sekd mahdollisimman hyva ajallinen kattavuus.

Sisdllytin analyysiin my0s korkeusmallit tutkimusalueista, joita hyodynsin muun muassa
solujen rajaamiseen ja korkeuskeskiarvojen laskentaan. Suomen alueeseen kaytin
korkeusmallia, jonka on tuottanut Maanmittauslaitos (Maanmittauslaitos 2013). Kanadan
aineisto on perdisin U.S. Geological Surveyn tuottamasta korkeusmallista, joka kattaa
Yhdysvallat, Kanadan ja Meksikon alueet (OpenTopography 2021). Sveitsin korkeusmalli on
rajattu Copernicus GLO-90 Digital Elevation Model -aineistosta, jonka on tuottanut European
Space Agency (OpenTopography 2015). Lopuksi kaikki muuttujien aineistot esitettyna

taulukossa, jossa kirjattuna tarkeimmét metatiedot (taulukko 4).

Liséksi latasin tutkimusalueiden rajat eri lhteistd. Suomen aluerajaus on perdisin Suomen
Maanmittauslaitokselta (Maanmittauslaitos 2010), Quebecin Statistics Canada -sivustolta

(Statistics Canada 2023) ja Sveitsin opendata.swiss-sivustolta (Opendata.swiss 2024).



Taulukko 4. Eri muuttujien aineistojen lahteet ja niiden tarkeimmat metatiedot.
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Ajallinen
Aineisto ja lataus/ - Aineiston omistajat / rajaus / Spatiaalinen Alue
kiyttoonottoajankohta vastuutahot kattavuus muoto
Suojelualueet Vektori, Kanada,
12/2024 UNEP ja IUCN 1981-2019  suojelualueet Sveitsi ja
polygoneina Suomi
Koskemattomat World Resources Institute Vektori,
metsdalueet: [FL- ja yhteistyokumppanit 2020 metsdalueet Kanada
metsdalueet polygoneina
12/2024
Koskemattomat Francesco Maria Sabatini Vektori, Sveitsi ja
metsdalueet: Eurooppa ja kumppanit 2000-2020  metsdalueet Suomi
2/2025 polygoneina
Global Forest Change- Global Land Analysis and Kanada,
aineisto Discovery (GLAD), Sveitsi ja
12/2024 University of Maryland ja 2001-2010  Rasteri Suomi
Global Forest Watch
CHELSA-ilmastomuuttujat | WSL (Swiss Federal Kanada,
1/2025 Institute for Forest, Snow 1981-2010  Rasteri Sveitsi ja
and Landscape Research) Suomi
Viestoruutuaineisto Tilastokeskus 2010 Rasteri Suomi
2/2025
WorldPop- Southamptonin yliopisto 2010 Rasteri Kanada ja
véestotiheysaineisto Sveitsi
2/2025
Suomen korkeusmalli Maanmittauslaitos 2000 Rasteri Suomi
3/2025
Kanadan korkeusmalli United States Geological 1923-2017  Rasteri Kanada
3/2025 Survey
Sveitsin korkeusmalli European Space Agency 2011-2015  Rasteri Sveitsi

3/2025
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3.4.2 llmastomuuttujien analysointi

Toteutin analyysit R-ohjelmistossa, joka on laajasti kdytetty ohjelmointiymparisto erilaisiin
analyyseihin ja aineistojen késittelyyn. Ennen habitaattimallinnusta tarkastelin
tutkimusalueiden ilmasto-olosuhteita ja vertailin niitd keskendin. Tamin analyysin tavoitteena
oli selvittdd, poikkeavatko havaintopaikkojen ilmasto-olosuhteet toisistaan eri
tutkimusalueilla. Mikili ilmasto-olosuhteet ovat samankaltaiset, alueet ovat vertailukelpoisia
ja ilmaston mahdollinen védristava vaikutus lopullisiin mallinnustuloksiin voidaan sulkea
pois. Toisaalta hyvin erilaiset ilmasto-olot voisivat vaikuttaa siihen, ettd uhanalaisuuden
potentiaaliset ajurit olisivat tutkimusalueilla erilaisia, koska tikkojen ilmastoekolokerot

poikkeavat toisistaan.

IImastoanalyysin jilkeen kasittelin aineistoja muun muassa rajaten aineistoja alueellisesti ja
siséllollisesti sekd laskien keskiarvoja rasterisoluille. Aineistojen késittely ennen varsinaista
mallinnusta on vélttimatonta, jotta lajihavaintoaineistosta ja ymparistomuuttujien aineistoista
saadaan yhtendinen analyysiaineisto. Lopullisen habitaattimallinnuksen suoritin kdyttden
MaxEnt-mallinnusmenetelméd. Ohessa tyon kulku esitettynd vuokaaviona (kuva 13). Kaikista
tyovaiheista 10ytyvit tarkemmat vuokaaviot liitteet-osiosta, joihin on sisdllytetty muun

muassa tiarkeimmaét komennot koodeista.

Aineistojen Kisittely
Ilmastoanalyysi o Grid-solukon luominen Habitaattimalli

o Havaintopisteiden o Muuttujien o Tikkahavaintojen
bufferointi keskiarvojen ajallinen rajaus

o Ilmastokeskiarvojen laskeminen grid- o Muuttujien
laskenta soluille yhdistiminen yhdeksi
bufferialueille o Aineistojen objektiksi

o Lopputuloksen tarpeellinen rajaus, o Mallin ristivalidointi
visualisointi ja muokkaus ja o Mallin sovittaminen
analysointi yhdistiminen o Lopputulosten tallennus

o Muuttujien rasterointi

Kuva 13. R-ohjelmistossa toteutettavien tyévaiheiden keskeisimmat osuudet. R-ohjelmistossa
suoritettavat analyysit koostuvat kolmesta vaiheesta, joista kaksi ensimmaista toimivat valmistelevina
tydvaiheina lopulliselle habitaattimallille.

Tarkastelin keskisadannan ja keskildmpoétilan eroja R-ohjelmistossa terra (Hijmans 2025a),
dplyr (Wickham ym. 2023) ja sf (Pebesma 2018) -pakettien avulla. Lisdksi tulosten

visualisointiin hyddynsin ggplot2- ja viridis-paketteja (Introduction to the viridis color maps
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2024). Latasin ensin tarvittavat aineistot R-tydtilaan. Sveitsin havaintoaineisto koostui
kahdesta erillisestd aineistosta, jotka yhdistin ennen varsinaista analyysia. Leikkasin
lampdtila- ja sadanta-aineistot aluerajauksilla ja loin havaintopisteille 10 kilometrin
puskurivyohykkeet. PuskurivyShykkeen eli bufferin kooksi valitsin 10 kilometrid, jotta
huomioin analyysissd mahdollisimman hyvin havaintopisteiden mahdollisen epitarkan
sijainnin ilman, ettd alueesta tulee liian suuri ja siten epdtarkka. Aineistojen kisittelyvaiheessa
koordinaattijarjestelmédmuutoksia tuli tehdd useampi tarpeen mukaan, ja aineistojen
yhteensopivuuden varmistamiseksi niiden muotoja muutettiin esimerkiksi vektorimuotoisiksi.
Lopuksi laskin ilmastokeskiarvot puskurivyohykkeiden alueille kaikilla kolmella

tutkimusalueella.

Tutkimusalueiden tulokset yhdistettiin vertailua varten. Visualisoinnin toteutin ggplot2-
kirjastolla, jossa valitsin hajontakuvion akselit, varikoodit ja lisdsin ellipsirakenteet
pistehavaintojen ympérille paremman visuaalisen vertailun mahdollistamiseksi. Tarkat

kuvaukset ilmastoanalyysin tydvaiheista on esitettynd vuokaaviona (liite 2).
3.4.3 Habitaattimallinnus

Tarkastelen pohjantikan uhanalaisuuden ajureita valitsemissani tutkimuskohteissa
habitaattimallinnuksen avulla, jonka toteutan kiyttamélla MaxEnt-mallinnusmenetelméaa.
MaxEnt (engl. maximum entropy method) on yleisesti kdytetty malli lajien levinneisyyden
mallintamisessa esimerkiksi ympéristomuuttujien perusteella, eli sen tarkoitus on arvioida
1lmion esiintymistodenndkoisyyttd (Phillips ym. 2006). MaxEnt-malli on
koneoppimismenetelm4, joka voidaan luoda R-ohjelmistossa lataamalla malli dismo-
paketista. Dismo on R-ohjelmointikielen paketti, joka siséltda erilaisia tydkaluja erityisesti
lajien levinneisyyden mallintamiseen ja mittaukseen (Hijmans ym. 2024). MaxEnt-malli
arvioi todenndkdisyyttd, jolla tietty laji esiintyy tietyssd ymparistdssa saatavilla olevan
pistemuotoisen havaintodatan sekd ympdristomuuttujien perusteella. Malli sopii erityisesti
havaintoaineistoon, jossa kdytdssd on vain niin sanottua ldsndolevaa havaintoaineistoa eli
presence only -dataa (Phillips ym. 2006). Tallaisella datalla tarkoitetaan havaintoaineistoa,
jossa on mukana tieto pelkdstéén siitd, missé lajia on havaittu, muttei tietoa siitd, missi lajia ei
esiinny. Habitaattimallin tarjoaman tiedon perusteella elinympéristdja heikentivistd ja

parantavista tekijoistd teen pdédtelmét potentiaalisista uhanalaisuuden ajureista.

Ennen mallinnusta aineistoja oli késiteltivi, jotta lajihavaintoaineistosta ja

ympéristomuuttujien aineistoista saadaan yhtendinen analyysiaineisto. Aiempien pakettien
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liséksi latasin aineistojen késittelyd varten raster-paketin rasterimuotoisen datan kasittelyyn
(Hijmans 2025b), exactextractr-paketin aluekohtaisiin laskelmiin (Baston 2023) seké
landscapemetrics-paketin, joka mahdollistaa maisemamuotojen kuten reunavaikutuksen
laskemisen rasterimuotoisesta aineistosta (Hesselbarth ym. 2019). Liséksi latasin lwgeom-
paketin, joka tarjoaa kehittyneempid geometrian kisittelytyokaluja kuin sf-paketti yksindén

(Pebesma 2024).

Koodille tehtiin tarvittavat valmistelut, jonka jélkeen tutkimusalueelle luotiin 10 km x 10 km
ruudukko eli grid-solukko, johon kaikki muuttujat laskettiin. Gridin avulla eri muuttujista
voitiin laskea keskiarvot tai aineistojen peittdvyysosuudet kunkin ruudun alueella, jolloin
muuttujat saatiin vertailtavaan, yhtendiseen muotoon mallinnusta varten. Koodin alussa grid-
solukolle tehdéén tarvittavat muokkaukset ja rajaukset. Ensimmadisend grid-solukkoon
laskettiin ilmastomuuttujien, védestdtiheyden ja korkeuden keskiarvot, koska niitd aineistoja ei

tarvitse késitelld tai muokata ennen laskemista.

Muiden muuttujien aineistoja piti késitelld ja muokata eri tavoin riippuen aineiston
ominaisuuksista. Esimerkiksi suojelualueaineistoa tuli kiasitelld poistamalla paillekkiisia
polygoneja ja karsimalla sarakkeita ennen kuin pystyin laskemaan kunkin ruudun sisélla
olevien suojelualueiden yhteenlasketun pinta-alan. Tulos suhteutettiin ruudun kokonaispinta-

alaan, jolloin sain prosenttiosuuden siitd, kuinka paljon suojelualuetta kussakin ruudussa on.

Metsén peitteisyys koostui useasta erillisestd rasterista, jotka tuli yhdistda ja rajata
tutkimusalueilla ennen laskentaa. Sitten laskin metsén peitteen osuuden kunkin grid-solun
alueelta. Metsdpeitteen viheneminen tehtiin samalla periaatteella, mutta laskentaa ennen arvot
rajattiin vuosille 2001-2010. Aikarajaus perustuu kausaalisuuden eli syy-seuraussuhteen
periaatteeseen, silld ennustemallissa on tirkedd, ettd muuttuja ja sen aiheuttamat
ympéristomuutokset ovat tapahtuneet ajallisesti aiemmin kuin tikkojen esiintyminen.

Rajauksen jélkeen laskin metsdpeitteen vihenemisen osuuden soluista.

Metsdn reunavaikutusta arvioin landscapemetrics -paketin Ism_1 ed() -reunatiheysmittarilla,
joka kertoo, kuinka paljon metsén ja muun maankayton rajapintaa on suhteessa pinta-alaan.
Laskutoimitus kuvaa, kuinka paljon kullakin solulla on metsén ja muun maankéyton vélista
rajapintaa. Liséksi laskin yhtendisten, koskemattomien metsdalueiden osuudet ruuduista.
Lopuksi tein viimeistelevid rajauksia, joissa esimerkiksi alueet, jotka ovat pohjoisempana
kuin pohjoisimmat tikkahavainnot, rajattiin pois. Téll6in niin sanotut tikoista tyhjét alueet

jaavat MaxEnt-mallin ulkopuolelle, mikd on tarkeéd, jotta ennustemalli ei vééristy tikkojen
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esiintymisen kannalta epdolennaisten alueiden ominaisuuksien vuoksi. Lopuksi grid-solukolle
tehtiin viimeiset tarpeelliset muutokset ja tallennettiin. Myods muokatut aineistot eli muuttujat
rasteroitiin ja tallennettiin jatkoanalyysié varten. TyOvaiheet on esitetty yksityiskohtaisemmin

vuokaaviossa (liite 3).

Itse MaxEnt-mallin alussa tehtiin pakettien lataukset ja aineistojen tuonnit kuten aiemmissa
vaiheissa. Uusia paketteja ovat dismo (Hijmans ym. 2024), rJava (Urbanek 2024) seki
GISTools (Brunsdon ym. 2024). MaxEnt-mallin toiminta perustuu siithen, ettd malli opetetaan
arvioimaan lajihavaintoja suhteessa ymparistomuuttujiin. Malli rakennetaan niin, etté se
ennustaa, missé laji voi esiintyd saamiensa muuttujien perusteella. Jotta mallin tarkkuus
voidaan arvioida luotettavasti, aineisto jaetaan kahteen osaan: harjoitusdataan, jota kdytetdin
mallin opettamiseen, ja testidataan, joka arvioi mallin ennustustarkkuuden. Tamé jakaminen
tapahtuu k-fold-menetelmailld, jossa aineisto jactaan useaan osaan, ja jokaista osaa kdytetdén
vuorotellen testidatana (Phillips 2006). Tdma auttaa estimain yliopetusta, silld malli ei opi
pelkéstiin siithen dataan, jonka se on nidhnyt, vaan se pystyy testaamaan itsedén myos
aineistolla, jota ei ole kéytetty mallin luomisessa (Phillips 2006). Nédin malli tulee

tarkemmaksi ja sen ennusteet luotettavammiksi.

MaxEnt-mallinnuksen avulla tutkimusalueista luotiin muuttujien kontribuutiota ilmentévit
kuvaajat, muuttujien vaikutusta habitaatin sopivuuteen tarkemmin kuvaavat vaste- eli
responssikdyrét, habitaatin sopivuutta ennustavat kartat seki AUC-arvot. Muuttujien
prosentuaalista kontribuutiota kuvaava taulukko kertoo, kuinka paljon kukin
ympéristomuuttuja vaikuttaa mallin ennusteeseen, eli kuinka paljon kutakin muuttujaa
kéytetddn mallin rakentamisen aikana (Phillips 2006). Mitd enemmén muuttuja malliin
vaikuttaa, sitd korkeammalle ja oikeammalle muuttuja kuvaajassa sijoittuu. Visualisoin R:n
tuottamat kontribuutiota kuvaavat taulukot tyohoni sisdllollisesti tdysin samanlaisina mutta

visuaalisesti selkedmpina.

Kontribuutio ei kerro, onko muuttujan vaikutus negatiivinen vai positiivinen. Tdmén
arvioimiseksi luotiin muuttujille vaste- eli responssikayrit, joiden muoto kuvaa, millainen
vaikutus muuttujalla ennustetaan mallissa olevan (Phillips 2006). Lineaarisesti nousevan
kdyrdn omaava muuttuja parantaa habitaatin sopivuutta lineaarisesti, ja laskeva kdyré kertoo
lahtokohtaisesti heikentdvistd vaikutuksesta. Lisdksi kuvaajat saattavat ilmentdd esimerkiksi

muuttujaan liittyvid optimialueita tai kynnysarvoja. En sisdllyttdnyt tyohoni suoraan R:n
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tuottamia responssikdyrid, vaan visualisoin niiden sisillon uudelleen luokittelemalla
muuttujien vaikutussuunnat neljadn kategoriaan: positiivisiin, negatiivisiin, neutraaleihin ja
yksihuippuisiin kdyriin. Timén yksinkertaistetun esitystavan tavoitteena on parantaa
tulkinnan selkeyttd, silld alkuperéiset kiyrat voivat olla vaikeasti hahmotettavia erityisesti
silloin, kun muuttujat eivét jaa keskeniéin samaa yksikkod tai mitta-asteikkoa. Lisdksi tima
luokittelu keskittyy tutkimuksen kannalta olennaiseen tietoon eli sithen, millainen vaikutus
kullakin muuttujalla on mallin ennustamaan lajiesiintymdin. Se tdydentdd muuttujien
kontribuutioarvoihin perustuvaa merkitsevyytti kertomalla lisdksi muuttujan vaikutuksen
suunnan ja luonteen, eli onko vaikutus positiivinen, negatiivinen, neutraali vai rajautuuko se

tietylle arvoalueelle. Myos alkuperiiset responssikdyrit ovat 16ydettévissa liitteisté (liite 5).

Lisdksi mallin suoriutumista arvioitiin AUC-arvon (engl. area under the curve) avulla. AUC-
arvo lasketaan ROC-kiyrin (engl. receiver operating characteristic) avulla, ja se kertoo,
kuinka hyvin malli erottaa lajin esiintymispaikat satunnaisista taustapisteistd (Phillips ym.
2006). Arvon vaihteluvili on 0,51, jossa 1 viittaa hyvin luotettavaan ja onnistuneeseen
ennusteeseen (Phillips ym. 2006). Jos AUC-arvo on alle 0,5, ei malli ennusta lajin

esiintymistd paremmin kuin satunnainen arvaus, eli tdlléin malli on hyvin epdluotettava

Kaikista tutkimusalueista tehtiin mallinnus, joka sisélsi sekd kaikki muuttujat ettd niin sanotut
metsdmuuttujat. Metsdmuuttujat mallinnettiin erikseen, jotta mallista pystyttdisiin

analysoimaan paremmin mahdollisia metsiin liittyvid uhanalaisuuden ajureita.
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4 Tulokset

4.1 Lounais-Suomen pohjantikkametsien ominaisuudet

Tuloksista ilmenee, ettd DBH:Itaan eli rinnanympérysmitaltaan suurimpia puita esiintyy
Pukkipalon tutkimusalueella, ja niitd on puustoon ndhden eniten (kuva 14). Kappelinmien
puusto on rinnanympérysmitalta pienintd. Pohjolanméessd painotus on my0s pienemmissa
puissa Pukkipaloon verrattuna, mutta alueella esiintyy muutama suuri, ldpimitaltaan noin 60
cm puuyksilo.
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B Pohjolanmaki  m Kappelinmaki Pukkipalo

Kuva 14. Pystypuiden DBH-mittausten mukaan Pukkipalon tutkimusalueen puusto on suurinta, ja
alueella on DBH:Ita suuria puita tasaisimmin kaikissa kokoluokissa. Kappelinmaen ja Pohjolanmé&en
puuston DBH noudattavat keskendan melko samaa jakaumaa eli jaredmpia puita on vahemman.
Kaikilla kolmella tutkimusalueella puiden, joiden DBH on alle 10 cm, osuus on suuri.

Pukkipalon puiden pohjapinta-alojen summaksi laskettiin 66483 cm?. Kokonaispohjapinta-ala
hehtaaritasolla voidaan laskea kertomalla saatu pohjapinta-alojen summa 10 000 ja jakamalla
se tutkimusalan pinta-alalla, eli 66483 x 10 000 / 600 m? =1 108 050 cm? eli hehtaaritasolla

110,8 m?/ha. Tulos kuvastaa harvinaisen tihedd ja runsaspuustoista metsaa.

Samalla periaatteella lasku toistettiin kahdelle muulle tutkimusalueelle. Kappelinméen

tutkimusalueen puiden pohjapinta-ala on hehtaaritasolla noin 48,4 m?/ha. Siten
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tutkimusalueen puuston pohjapinta-ala on merkittavésti pienempi Pukkipalon
tutkimusalueeseen verrattuna, mutta edustaa silti runsaspuustoista metsdd. Pohjolanméaki on
puuston pohjanpinta-alaltaan 60,5 m?/ha. Pohjolanméki on siten harvempaa kuin Pukkipalo
mutta tthedmpéa kuin Kappelinméki. Kokonaispuuston pohjapinta-alan lisdksi alueilta
laskettiin pohjapinta-alat pystyille puille siséltden eldvét ja kuolleet puut, kuolleille puille

siséltden sekd pysty- ja maalahot seki kuusille siséltden kaikki puu- ja laholuokat (kuva 15).

W Pohjolanmaki  ®m Kappelinmaki Pukkipalo

31,9
Kuusien pohjapinta-ala 34,8

92,8
30,8
Kuolleiden puiden pohjapinta-ala 28,2
24,4
Pystyjen puiden pohjapinta-ala —
92,8
110,8
0 20 40 60 80 100 120

PUUSTON POHJAPINTA-ALA (M*/HA)

Kuva 15. Pohjapinta-alat kuvaavat puuston tiheytta ja tilavuutta, ja antavat tietoa muun muassa
mitatun alueen biomassasta ja luonnontilaisuudesta. Pukkipalossa kuusien, pystyjen puiden seka
koko puuston pohjapinta-alat ovat alueista korkeimmat, mutta kuolleiden puiden pohjapinta-ala on
pienempi verrattuna Kappelinmakeen ja Pohjolanméakeen.

Liséksi kaikkien tutkimusalueiden puustosuhteet mitattiin. Tulosten mukaan Pukkipalo
edustaa tutkimusalueista homogeenisinta puulajistoa, jossa kuusi on valtalaji (kuva 16).
Seuraavaksi eniten alueella on méntyi, sitten koivua ja vihiten katajaa. Kappelinméen
puustosuhde on heterogeenisempi, ja vaikka kuusi kattaa suurimman osan lajistosta, on
mukana myd0s lehtipuita kuten pihlajaa, tammea ja koivua. Pohjolanméen puustosuhde on

tutkimusalueista monipuolisin, ja noin puolet puustosta koostuu lehtipuista.
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Pukkipalo Kappelinmiki Pohjolanmiiki

a

Kuusi = Koivu m Manty = Kuusi Kataja Kuusi Tammi = Pihlaja

m Manty = Kataja = Pihlaja = Tammi = Koivu m Manty = Koivu Haapa

Kuva 16. Tutkimusalueiden puustosuhteista ilmenee, ettd Pukkipalon dominantti puulaji on kuusi (87

%). Kappelinmaen tutkimusalueella kuusi kattaa 74 % puustosta ja Pohjolanméaen tutkimusalueella
vain 37 %.

Laskin my0s tunnuslukuja muille tirkeille muuttujille pohjantikan ndkokulmasta. Taulukossa
on esitetty puiden absoluuttinen mairé, pohjapinta-alaan perustuva arvioitu miira
hehtaareittain sekd suhteellinen osuus prosentteina (taulukko 5). Koko puuston maarésta on
laskettu kuolleen puun miéra eli kaikki puut, joiden laholuokka on jokin muu kuin 0 eli eldva
puu. Kuolleista puista laskettiin edelleen maalahojen méédri ja pystypuiden méari. Kuorittujen

puiden maira laskettiin edelleen pystypuiden méairasta.

Taulukko 5. Kaikkien puulajien maarat ja tiheydet tutkimusalueilla. Vaikka tutkimuskohteiden puiden
kappalemaara ja tiheys vaihtelevat, on kaikilla tutkimusalueilla korkea kuolleen puun maara.

Kaikki puulajit
Pukkipalo Kappelinmiki Pohjolanmiki
Muuttuja kpl m*/ha % kpl m?*ha % kpl  m?%ha %
Puiden médrd | 115 110,8 100 82 48,4 100 94 60,5 100
Kuolleen puun | 25 24,4 22 36 28,2 44 40 30,8 4
médra
Pystypuun méérd | 10 6,3 40 13 10,8 36 25 16,2 62
Kuorinnan médrd | 5 4,1 50 13 10,8 100 19 14,2 76
pystypuista
Maalahon médrd | 14 18 56 23 17,4 64 15 14,6 37
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Samat tunnusluvut laskettiin lisdksi pelkdstadn kuusille, jotta tarkastelussa olisi erityisesti

pohjantikkahabitaatin keskeisimmét ominaisuudet (taulukko 6).

Taulukko 6. Pelkastaan kuusilla suoritetut mittaukset osoittavat, etta kuusien maara on kaikilla alueilla
melko korkea, ja erityisesti kuorittuja kuusia esiintyy kaikilla alueilla runsaasti.

Kuusi
Pukkipalo Kappelinmiki Pohjolanmaéki
Muuttuja kpl m*ha % kpl m*ha % kpl m*ha %
Kuusien médrd | 100 92,8 100 60 34,8 100 34 31,9 100
Kuolleiden 18 21,5 18 33 27,3 55 21 25.8 62
kuusien maara
Pystypuun méérd 5 1,9 28 10 9,9 43 10 11,8 48
Kuorinnan méaré 3 1,4 60 10 9,9 100 9 11,6 90
pystypuista
Maalahon maira
13 16,8 72 23 17,4 67 11 13,9 52

4.2 Pohjantikkojen ilmastoekolokerot levinneisyysaluetasolla

Tuloksista havaitaan, ettd Suomen ja Quebecin lajihavaintojen sijoittuminen
ilmastoekolokeron sisdlle on huomattavasti kapeampi verrattuna Sveitsin lajihavaintojen
sijoittumiseen (kuva 17). Suomen ja Quebecin alueen lajihavainnot sijoittuvat melko
samoihin ldmpdotilakeskiarvoihin, kun taas sadannan vaihtelu on suurempaa Quebecin
havaintopisteiden alueella. Suomessa tikkojen havaintopisteiden alueella keskildmpotilat ovat
alhaiset, ja vaihtelu sademééréssa on suhteellisen pieni, noin 500-1000 mm eli millimetria.
Quebecissi keskildmpotilat ovat 1dhelld nollaa, mutta vaihteluvili 1dmpdotilakeskiarvoissa on
laajempi kuin Suomessa. Yksittdisid havaintoja asettuu alhaisiin ldmp6tiloihin 14helle -5°C,
mutta suurin havaintopisteiden tiheys on ldhelld nollaa ja sijoittuvat toisiinsa ndhden tiiviisti.

Sademaéérdt ovat Quebecissd Suomea runsaampia, enimmékseen 1000—-1500 mm.



45

Tikkojen ilmastoekolokerot tutkimusalueilla
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Kuva 17. Pohjantikkojen ilmastollisia ekolokeroja alueellisesti kuvaava hajontakuvio vuoden
keskilampdtilan (°C) ja keskisadannan (mm/vuosi) perusteella. Suomen ilmastoekolokero on
havaintopisteiden perusteella yhtenaisin, ja Sveitsin alueella hajontaa ilmasto-oloissa havaintojen
valilla esiintyy eniten.

Sveitsin havainnoissa on tutkimusalueista suurin hajonta. Sveitsin havainnot poikkeavat
Suomen ja Kanadan havainnoista myos siten, ettd Sveitsin havainnot sijoittuvat pddosin
leudommille alueille: keskilampotilat ovat usein yli 5 °C, ja vaihteluvéli ilmastokeskiarvojen
vililld on suurta. My06s sadanta on suurta, noin 1500-2500 mm. Tulokset viittaavat siihen,

ettd pohjantikat viihtyvét Sveitsissd leudommassa ja kosteammassa ilmastossa.

Sveitsin tulosten laajempaan skaalautumiseen voivat vaikuttaa tutkimusalueen tiedetyt
topografiset erot, jolloin havaintopaikkojen vililld voi olla suuriakin eroja lampétilassa ja
sadannassa riippuen siitd, missd korkeudessa tikkahavainto on tehty. Topografian hajauttavaa
vaikutusta tukee osaltaan se, etté tiedetysti topografialtaan tasaisessa Suomessa

havaintopisteiden jakauma on hyvin tiivis ja yhtendinen.

Vaikka tutkimusalueilla tikkojen jakamat ilmastoekolokerot eivét ole tdysin samanlaisia, ovat
ne paidllekkaisii erityisesti [dmpdtilan osalta. Siten tutkimusalueet jakavat pohjantikkojen
havaintopisteilld keskenddn riittdvdn samankaltaisen ilmastoekolokeron, jolloin MaxEnt-
habitaattimallin tekeminen on mielekastd, eivatkd tutkimusalueiden hyvin erilaiset ilmasto-
olosuhteet vadrennd tuloksia. Lisdksi lampdtila ja sadanta sdilytetddn mallissa omina
muuttujinaan, jolloin voidaan myds habitaattimallinnuksessa erottaa, ovatko ilmastomuuttujat

kriittisid habitaatin valintaa selittdvii tekijoitd vai eivét.

Izl Quebec
[:I Suomi
III Sveitsi
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4.3 Habitaatin sopivuus pohjantikoille eri levinneisyysalueilla

4.3.1. Suomen levinneisyysalue

Kaikkien muuttujien MaxEnt-mallinnuksessa Suomen merkittdvin muuttuja on véesto, eli sen
vaikuttavuus malliin on kaikista muuttujista suurin, yli 35 % (kuva 18). Toiseksi korkeimman
arvon saa metsépeitteen viheneminen noin 20 %, ja kolmanneksi merkittdvimpid muuttujia
ovat koskemattomat metsdalueet. Muut muuttujat sijoittuvat melko tasaisesti 10—5 % alueelle,
ja vdhiten merkitsevd muuttuja mallin mukaan on reunavaikutus. Tarkastellessa pelkastdan
metsdmuuttujia eli metsépeitteen vihenemisti, suojelualueita, koskemattomia metséalueita,
metsin peitteisyyttd ja reunavaikutusta, tuloksissa suurin vaikuttavuus on metsépeitteen
viahenemiselld, yli 40 %. Seuraavaksi merkitsevin muuttuja on suojelualueet, kolmantena

koskemattomat metsdalueet, neljintend metsén peitteisyys sekd viidentend reunavaikutus.

Suomi Suomi

Kaikkien muuttujien kontribuutio Metsdmuuttujien kontribuutio

Viesto O Metsipeitteen viheneminen O
Metsépeitteen viiheneminen O

& Koskemattomat metsaalueet o] Suojelualueet O
g Suojelualueet O
% Lampétila (@) Koskemattomat metsaalueet O
= Korkeus O

Sadanta (@) Metsén peitteisyys (@]

Metsan peitteisyys @]
Reunavaikutus | O Reunavaikutus O
} } t t t t t t t t t

Kuva 18. Molemmissa malleissa reunavaikutuksen merkitys sailyy vahaisena, silla mita
alemmaksi muuttuja sijoittuu pystyakselilla, sitd vahaisempi on muuttujan merkitsevyys koko
mallissa. Vaaka-akselin arvot alkavat nollasta, ja my6s sijoittuminen pienempiin prosentteihin
vahentaa muuttujan merkitsevyytta.

Suomen muuttujien responssikdyrien mukaan kaikki muuttujat huomioivassa analyysissé
viesto, sadanta, koskemattomat metsialueet, korkeus, suojelualueet ja metsin peitteisyys
vaikuttavat habitaatin sopivuuteen positiivisesti (kuva 19). Limpdétilan responssikdyréd on
muihin kdyriin verrattuna yksihuippuinen. Tdma kuvaa aluetta, jossa habitaatti on lajille
sopivin: ldmpdtilan laskiessa tai kasvaessa litkaa, habitaatin sopivuus heikkenee.
Reunavaikutuksen ja metsédpeitteen vihenemisen vaikutukset ovat responssikdyrien mukaan
negatiivisia. Metsdmuuttujilla tehdyssd mallissa muiden muuttujien vaikutukset pysyvit
samoina, paitsi suojelualueista tulee mallissa merkitsevdmpid kuin koskemattomista

metsdalueista ja suojelualueiden kiyrd on laskeva.
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Suomi — kaikkien muuttujien responssikayrit
Suomi — metsdmuuttujien responssikiyrit
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Kuva 19. Responssikayrat kertovat tarkemmin muuttujien vaikutuksesta habitaatin
sopivuuteen. Mallien vertailussa muiden muuttujien vaikutukset sailyivat samoina, mutta
suojelualueiden vaikutus muuttui painoarvoltaan ja vaikutussuunnaltaan.

Lisdksi MaxEnt-mallilla tuotettiin kartta, joka esittdd ennusteen habitaatin sopivuudesta
pohjantikoille tutkimusalueella. Kartan tulokset perustuvat valittuihin muuttujiin ja niiden
asettumiseen MaxEnt-mallissa merkitsevyyden osalta. Myds kartat luotiin kaikilla muuttujilla
sekd metsdmuuttujilla (kuva 20). Kaikilla muuttujilla tuotetussa ennustekartassa korkeimpia
arvoja saavat tiheddn asutut alueet kuten rannikkoseutu ja Eteld-Suomi, miké korreloi
kontribuutiokuvaajan kanssa, jossa viestd on merkitsevin muuttuja. Metsdmuuttujilla
toteutetun ennustekartan perusteella koko Suomi saa tasaisemmin korkeita arvoja, eli
pelkdstadn metsdmuuttujiin perustuvan habitaattimallinnuksen perusteella Suomessa olisi
enemmaén pohjantikoille sopivia habitaatteja. Liséksi kaupunkikeskittymét eivét erotu yhtd
jyrkasti sopivina habitaatteina. Molemmissa malleissa sopivana habitaattina korostuu myos

[t4-Suomi.
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Habitaatin sopivuus Suomen tutkimusalueella Habitaatin sopivuus Suomen tutkimusalueella
kaikkien muuttujien perusteella metsimuuttujien perusteella

Habitaatin sopivuus
1 : Eniten sopiva
0 Vihiten sopiva
e toa 0 100 200 km 3 S 0 100 200km
= [ — [ — A

Kuva 20. Malleissa Etela- ja Ita-Suomi korostuvat sopivina habitaatteina.

4.3.2. Quebecin levinneisyysalue

Kaikkien muuttujien mallin mukaan koskemattomat metsdalueet vaikuttavat ennusteeseen
eniten, yli 40 % (kuva 21). Seuraavaksi korkeimman arvon saa véesto, ja kolmanneksi
korkeimman arvon lampdtila. Muut muuttujat sijoittuvat tasaisesti alle 10 %. Quebecin
tutkimusalueen tapauksessa koskemattomia metsdalueita ei valittu mukaan metsdmuuttujilla
tehtyyn mallinnukseen, koska muuttujan vaikutus malliin on védristdva (kts. 5 Keskustelu).
Metsamuuttujissa metsépeitteen viheneminen vaikuttaa malliin eniten, yli 60 %, jonka
jélkeen suojelualueet ja metsén peitteisyys vaikuttavat noin 20 %. Reunavaikutus saa

pienimmaén arvon eli vihdisimmaén vaikutuksen malliin.

Quebec

Quebec N X .
Metsamuuttujien kontribuutio

Kaikkien muuttujien kontribuutio
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Sadanta (@) 2

Korkeus O
Metsén peitteisyys (@] Metsin peitteisyys
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Kuva 21. Metsamuuttujien mallissa metsapeitteen vahenemisen merkitys nousee jyrkasti,
kun mallia dominoivat muuttujat eli vaesto ja koskemattomat metsaalueet jatetaan pois.
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Kaikkien muuttujien MaxEnt-mallissa useimmilla muuttujilla on positiivinen vaikutus
habitaatin sopivuuteen. Responssikdyrien mukaan viesto, sadanta, korkeus, metsin
peitteisyys, suojelualueet ja reunavaikutus lisddvét habitaattien sopivuutta pohjantikoille
(kuva 22). Lampdétilan responssikdyrd on epasdédnnollinen, silld siind on havaittavissa seké
nouseva etté laskeva vaihe, eli kyseessd on samankaltainen tulos kuin Suomen mallissa.
Quebecissi liian ldmpimissa tai kylméssa habitaatin sopivuus pysyy pddosin vakaana
laskemisen sijaan. Responssikdyrien perusteella metsdpeitteen vihenemiselld ja

koskemattomilla metsdalueilla on negatiivinen vaikutus habitaatin sopivuuteen.

Metsdmuuttujien responssikdyrien mukaan metsépeitteen viheneminen ja reunavaikutus
vaikuttavat negatiivisesti habitaatin sopivuuteen, ja suojelualueet lisdavit habitaatin
sopivuutta. Siten reunavaikutuksen sovitus mallissa on muuttunut habitaattia lisddvasta
muuttujasta habitaattia heikentidvaksi muuttujaksi. Metsén peitteisyyden vaikutus on
muuttunut positiivisesta yksihuippuiseksi: tietyssé pisteessd metsén peitteisyys lisdé habitaatin

sopivuutta, muutoin vaikutus on neutraali tai laskeva.

Quebec — kaikkien muuttujien responssikayrit . . L
Quebec — metsdmuuttujien responssikéyrit
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Kuva 22. Quebecin muuttujien responssikayrat. Muuttujien kayttaytyminen vaihtelee kahden
mallin valilla esimerkiksi reunavaikutuksen osalta.

Quebecin tutkimusalueen ennustekartat poikkeavat toisistaan riippuen siitd, onko mallissa
huomioitu kaikki muuttujat vai pelkdstddn metsdmuuttujat. Kaikki muuttujat siséltavéssa
ennustekartassa sopivat habitaatit painottuvat tihedan asutuille alueille kuten rannikon
yliopistokaupunkeihin sekd Saint-Jeanin jérven ja Saguenayjoen ympéristoon (kuva 23). Joen
jajarven alue ndkyy kartassa sisimaahan ulottuvana kirkkaan sinisend alueena Quebecin

itdpuolella. Lisdksi kartassa korostuu itd-lansisuunnassa kulkeva sopivan habitaatin vyohyke,
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joka ulottuu koko Quebecin halki. Quebecin pohjoisosissa on kartan mukaan laajoja
pohjantikalle sopimattomia habitaatteja. Kaikilla muuttujilla tehdyn kartan luokittelu ei ole
yhté jyrkké kuin metsdmuuttujilla tehdyssd mallissa. Tatd selittdd mahdollisesti se, ettd mallin
muuttujat kattavat erityisen hyvin koko tutkimusalueen, jolloin paikalliset vaihtelut eivét ole
yhté jyrkkid. Kun osa muuttujista poistetaan, malli saa vihemmain tietoa ympériston

vaihteluista, miké saattaa johtaa tarkempien rajojen hdvidmiseen ja karkeampiin luokituksiin.

Metsdmuuttujilla luodussa ennustekartassa on havaittavissa sama ilmi6 kuin Suomen
ennustekartoissa, eli sopivia habitaatteja on metsdmuuttujilla tehdyn mallinnuksen mukaan
enemman. Myos tdssid kartassa korostuvat tiheddn asutut alueet, mutta eivit yhta

voimakkaasti, ja sopivat habitaatit ulottuvat kartassa kauemmas pohjoiseen.

Habitaatin sopivuus Quebecin tutkimusalueella Habitaatin sopivuus Quebecin tutkimusalucella
kaikkien muuttujien perusteella metsdmuuttujien perusteella

Habitaatin sopivuus

VI Eniten sopiva

t++' 3 _.' ¥ . o 0Bl Viihiten sopiva
. . i E
=L i : 0 100 200 km o B 0 100 200 km
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Kuva 23. Molemmissa ennustekartoissa painottuvat Quebecin tihedan asutut
rannikkoseudut, mutta metsamuuttujien mallissa sopivat habitaatit jakautuvat tasaisemmin
my6s muihin osiin tutkimusaluetta, eivatka erot sopivien ja epasopivien habitaattien valilla ole
niin jyrkkia.

4.3.3. Sveitsin alpiininen levinneisyysalue

Sveitsin kaikki muuttujat huomioivan mallin mukaan korkeus on mallin kannalta merkittavin
muuttuja, ja sen osuus on yli 70 % (kuva 24). Toiseksi suurimman kontribuution saa véesto,
noin 20 %. Muut muuttujat ovat mallin kannalta melko merkitseméattomid, silld loput 7
muuttujaa muodostavat yhdessd lopun 0-10 % merkitsevyyden, eli niiden osuus on

kokonaisuudesta hyvin pieni. Kun malli rajataan pelkille metsdmuuttujille, saavat
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suojelualueet arvoksi noin 35 %, metsin peittdvyys noin 25 %, metsipeitteen viheneminen

noin 20 % ja reunavaikutus noin 15 %. Koskemattomat metsdalueet jadvét kontribuutiossa

lahelle nollaa kuten myos kaikki muuttujat huomioivassa mallissa.

Sveitsi

Kaikkien muuttujien kontribuutio
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Metsamuuttujien kontribuutio

e o Suajelualueet O
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Reunavaikutus | O Reunavaikutus O
Metsapeitteen vaheneminen | O
Koskemattomat metséalueet | O ‘ ) | ) ) , ‘ Koskemattomat metsaalucet
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Kuva 24. Sveitsin kaikkien muuttujien mallissa on havaittavissa korkeuden voimakas
vaikutus malliin, mik& on poikkeavaa Suomen ja Quebecin tuloksista. Muiden muuttujien
vaikutus on havaittavissa huomattavasti selkeammin, kun malli suoritetaan metsamuuttuijilla

ilman korkeutta.

Kaikki muut muuttujat vaikuttavat responssikdyrien mukaan malliin positiivisesti paitsi

lampdtila ja sadanta (kuva 25). Limpdtilamuuttujan responssikdyrd kdyttaytyy poikkeavasti

Suomen ja Quebecin tutkimusalueisiin verrattuna, silld lampdatilalle ei méarity yksihuippuista

kdyrad, vaan sen kayré laskee lampotilan noustessa. Samoin sadanta saa laskevia arvoja

sadannan kasvaessa.

Metsdmuuttujien mallissa suojelualueiden, metsin peitteisyyden ja koskemattomien

metsdalueiden vaikutus malliin on positiivinen. Reunavaikutuksen responssikdyré saa padosin

laskevia arvoja eli vaikutus on negatiivinen. My0ds metsépeitteen viheneminen muodostuu

tidssd mallissa negatiivisesti vaikuttavaksi muuttujaksi, eli vaikutukset muuttuivat kaikki

muuttujat huomioivaan malliin verrattuna.
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Kuva 25. Kaikki muuttujat huomioivassa mallissa vain lampdtilalla ja sadannalla on muu kuin
positiivinen vaikutus habitaatin sopivuuteen. Metsadmuuttujilla toteutetussa mallissa myds
reunavaikutus ja metsapeitteen vdheneminen saavat laskevia arvoja eli niiden vaikutus on
mallin mukaan negatiivinen.

Sveitsin ennustekartoista erottuu myds selviésti korkeuserojen vaikutus habitaatin
sopivuuteen. Kaikki muuttujat huomioivassa ennustekartassa sopimattoman habitaatin alue
sijoittuu Alppien pohjoispuolella sijaitseviin alaviin laaksoihin (kuva 26). Sama rajaus nikyy
metsdmuuttujien perusteella luodussa ennustekartassa. Siten tikoille sopivat habitaatit

sijaitsevat mallin mukaan Alppien alueella sekd myds Sveitsin ldnsiosan Jura-alueella.

Habitaatin sopivuus Sveitsin tutkimusalueella Habitaatin sopivuus Sveitsin tutkimusalueella
kaikkien muuttujien perusteella metsdmuuttujien perusteella
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Kuva 26. Sveitsin tutkimusalueen ennustekartoissa korostuu topografian merkitys habitaatin
sopivuudessa. Lisdksi metsamuuttujien ennustekartassa sopivia habitaatteja on enemman
kuin kaikkien muuttujien mallissa.
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4.3.1. Mallien luotettavuus

Toteutettujen habitaattimallien luotettavuutta mittaavan AUC-arvon mukaan kaikki mallit
ovat luotettavia ja siten tulkinta- ja vertailukelpoisia. Suomen mallin luotettavuus on AUC-
arvojen mukaan alhaisin, silld mallit saavat AUC-arvot 0,711 ja 0,62, jotka ovat malleista
lahimpéna arvoa 0,5 eli luotettavuuden alinta kynnysarvoa (kuva 27). Kaikilla muuttujilla
toteutettu malli ennustaa melko hyvin habitaatin sopivuutta, ja metsdamuuttujilla toteutettu
malli edustaa kohtalaista luotettavuutta. Toteutetuista malleista paras luotettavuus on
Quebecin malleilla. Kaikki muuttujat huomioivan mallin AUC-arvo on 0,934, eli malli on
hyvin luotettava. Myds metsdmuuttujat huomioiva malli on luotettavuudeltaan erittdin hyva,
vaikka AUC-arvo laskee 0,862. Sveitsin kaikilla muuttujilla toteutetun mallin luotettavuus on
AUC-arvojen perusteella erittdin hyva eli 0,814. Metsdmuuttujien mallin AUC-arvo on hyvé
eli 0,778. Kaikilla levinneisyysalueilla mallin luotettavuus laskee metsdmuuttujien malleissa,

eli luotettavuus heikkenee, kun muuttujien mééra vihenee.
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Kuva 27. Kaikkien mallien AUC-arvot ovat riittdvan korkeita mallien tulkitsemiseen. AUC-
arvot kuitenkin laskevat, kun mallin rakentamisessa kaytetddn vahemman muuttujia.
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5 Keskustelu
5.1 Pohjantikkojen suosimat elinymparistot Lounais-Suomessa

Kenttétoiden tulosten mukaan pohjantikkojen suosimilla elinympéristdilld on Lounais-
Suomessa useita yhdistivia tekijoitd. Kaikki tutkimukseen valitut kenttdtyokohteet ovat
kuusivaltaisia, mikd tukee aiempaa tutkimustietoa pohjantikkojen vaatimista habitaateista
(Hardenbol ym. 2019). Lisdksi alueilla korostuu suuri kuolleiden pystypuiden miira sekéd
kaikkien puulajien ettd pelkdstddn kuusien tarkastelussa. Havainto tukee aiempaa
tutkimuskirjallisuutta siité, ettd erityisesti kuolleiden pystypuiden mairélla on eniten
vaikutusta pohjantikkojen esiintymiseen (Biitler ym. 2004). Pohjantikkojen esiintymisesté
valituissa metsissd kertoo myos kuorittujen kuusien osuus, silld pohjantikan tyypillinen
ravinnonhankintatapa on erityisesti kuusien kuoriminen: kuorittujen puiden osuus oli 60, 90 ja

100 % kaikista kuolleista pystykuusista kenttiatyokohteissa.

Kaikissa kenttdtyokohteissa koko puuston pohjapinta-ala on korkea. Pukkipalossa tulos on
korkein, 110,8 m?/ha, mika kuvastaa runsaspuustoista aarniometsialuetta. Tulos on melko
korkea, silld esimerkiksi Siitosen ja kumppanien tutkimuksessa vanhojen metsien eldvien
puiden pohjapinta-ala on noin 34,6 m*ha (Siitonen ym. 2000). Kuitenkin metsén iké ei kerro
yksindén pohjapinta-alasta, vaan sithen vaikuttavat esimerkiksi héirididen méaara, kasvupaikka
ja alueen ilmasto. Pukkipalo on rauhoitettu aarniometsialue, joka on sdilynyt kauan
luonnontilaisena. Tétd on edesauttanut osaltaan Pukkipalon sijaitseminen suoalueiden
laheisyydessd, jolloin suosaarekkeet ovat tehneet alueesta vaikeasti saavutettavan
(Metsdhallitus 2023). Lisdksi Pukkipalo sijaitsee Eteld-Suomessa, joka on puustoltaan
tuottoisampaa aluetta kuin esimerkiksi Siitosen ja kumppanien tutkimuskohteena ollut
Seitsemisen aarniometsd, joka sijaitsee pohjoisemmassa Pirkanmaalla (Siitonen ym. 2000;
Metséhallitus 2025). Kahden muun tutkimusalueen puuston pohjapinta-alat ovat alhaisemmat,
48,4 m*/ha ja 60,5 m?/ha, mika selittyy harvemmalla puustolla johtuen muun muassa
kasvupaikkojen eroavaisuuksista. Myds kahden muun alueen pohjapinta-alat kuvaavat
luonnontilaisia metsid, silld yli 30 m?/ha pohjapinta-ala on Eteld-Suomessa lehtomaisen
kankaan kuusikossa liian tihed taloudellisesta nikokulmasta (Aijilid ym. 2019). Tdma sopii
yhteen alueiden paikkatiedon kanssa, silld kaikki tutkimusalueet sijaitsevat

luonnonsuojelualueilla (Suomen ympéristokeskus 2018; Suomen ymparistokeskus 2024).
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Tutkimusalueiden puuston suuri rinnanympérysmitta viittaa jireisiin puihin. Aiemman
tutkimustiedon valossa suuret ja siten todenndkdisesti vanhat puut ovat alttiimpia
latvakuolleisuudelle, halkeamille ja katkenneille oksanpaikoille, jotka edelleen altistavat puita
esimerkiksi sieni-infektioille ja hyonteisinvaasioille (Kebrle ym. 2021). Ndama vauriot
hyodyttévit pohjantikkaa, joka suosii kuolleita tai vaurioituneita puita pesé- ja
ravintopuinaan. Siten metsien korkea ik ja jareys lisddvit todennédkdisesti habitaatin
sopivuutta. Puiden korkea iké ja jareys ovat edelleen todennikdisempid luonnonmukaisina

sédilyneilld metsdalueilla kuten suojelualueilla, joihin kaikki kenttétyokohteet sijoittuvat.

Lisdksi kuolleen puun mééra on todennikdisemmin korkea suojelualueilla ja
koskemattomissa metsissd kuin esimerkiksi talouskéytossd olevissa metsissd. On esitetty, ettd
pohjantikkojen vaatima kuolleiden pystypuiden méairén olisi Biitlerin ja kumppanien mukaan
oltava véhintidn 1,3 m*ha Sveitsissd ja 0,5 m?/ha Ruotsissa (Biitler ym. 2004).
Toteuttamissani kenttatutkimuksissa pystypuiden méérit olivat 6,3 m*ha, 10,8 m?/ha ja 16,2
m?/ha, mika viittaa siihen, ettd tutkimusalueiden pystypuumééri on riittdva — jopa runsas —

pohjantikan elinympériston kannalta.

Tarkasteltaessa kenttityokohteiden puulajisuhteita, kaikissa metsissd on havaittavissa puuston
kuusivaltaisuus. Kuitenkin Pohjolanméen tutkimusalueen puustosta noin puolet on mittausten
mukaan lehtipuita, vaikka aiemman tutkimuskirjallisuuden mukaan pohjantikka mielletdin
melko jyrkésti kuusimetsien tunnuslajiksi. Kuitenkin Hardenbolin ja kumppanien
tutkimuksessa Suomen Evolla havaittiin, ettd pohjantikkojen pesid oli kuusen jilkeen toiseksi
eniten haavassa, eli noin 15 % (Hardenbol ym. 2019). Myos Kanadan Quebecissé yleisemmin
tikkalintuihin keskittyvissa tutkimuksessa jopa 95 % tikkojen kaivamista koloista sijaitsi
amerikanhaavassa (Cadieux ym. 2023). Vaikka ldhtokohtaisesti pohjantikka suosii pesé- ja
ravintopuunaan kuolevia ja kuolleita kuusia, niin tehtyjen havaintojen perusteella ei ole
poissuljettua, ettd pohjantikat hyddyntdisivit myos lehtipuuvaltaisia metsid erityisesti silloin,
kun havupuita on vihemman tarjolla esimerkiksi eteldisen sijainnin takia. Kuitenkin
lehtipuiden hyddyntdminen perustuu 1dhtokohtaisesti pesintddn, ja ravinnonhankinnassaan
pohjantikat ovat padosin riippuvaisia kuusista, joten tiysin lehtipuuvaltaisilla alueilla

pohjantikat eivit todennédkoisesti menesty.

Kenttétyokohteista ainoastaan Pukkipalo edustaa perinteiseksi miellettyd pohjantikkametsi,

silld se koostuu pddosin kosteasta mustikkakankaasta, jonka valtalajina ovat havupuut ja
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erityisesti kuuset tutkimuslinjan alavalla alueella (Kurjenrahkan kansallispuiston hoito- ja
kayttdsuunnitelma 2006). Sen sijaan Kappelinmiki ja Pohjolanméki ovat lehtomaisempia ja
maastonmuodoiltaan korkeampia. Tdma on osaltaan ristiriidassa aiemman tutkimustiedon
kanssa, jonka mukaan kuusia esiintyy erityisesti alavissa, kosteissa elinympéristdissd (Esseen
ym. 1997). Tikat saattavat kuitenkin suosia elinymparistdinddn myds korkeita alueita, silla
korkea sijainti altistaa puita tuulenkaadoille, koska korkealla alueella tuulen vaikutus on
voimakkaampi. Lisdksi kallioisessa maassa edafiset tekijit kuten ohut maakerros rajoittavat
kasvien juurtumiskykyai. Erityisesti kuuset ovat alttiita tuulenkaadoille johtuen niiden pintaan
keskittyvistd, sivusuunnassa kasvavasta ja siten heikommasta juurirakenteesta (Hardenbol
ym. 2019). Sen liséksi, ettd puita kaatuu juurineen, voivat puut katketa rungosta, seké
kaatuvat puut voivat vaurioittaa ympéroivid puita. Katkenneet ja vaurioituneet puut
houkuttelevat pohjantikkojen tirkeimpid ravintohyonteisid kuten kirjanpainajaa (Metsékeskus
2025; Biitler ym. 2004). My0s haastavat kasvuolosuhteet kallioisessa maastossa voivat
altistaa kuusia kuivuudelle, jolloin heikentyneet kuuset ovat alttiita kirjanpainajatuhoille
(Metsidkeskus 2025) (kuva 28). Siten voidaan todeta, ettd korkeuden suosiminen voi selittya

voimakkaammalla hiiriddynamiikalla ja sen tarjoamalla ravinnon 14hteella.

Kuva 28. Kappelinmaen metsassa esiintyy paljon kuivuuden ja tuulen rasittamia kuusia, jotka
ovat heikentyessaan altistuneet kaarnakuoriaisinvaasioille tarjoten ravintoa pohjantikoille.
Kuva otettu avokallion paalta, johon tutkimuslinja rajautui. Kuva: Sara Konsell 2024.
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Kenttitoiden tulokset tarjoavat siten arvokasta paikallistason tietoa pohjantikan suosimista
habitaateista erityisesti Lounais-Suomessa, mutta saatuja tuloksia voidaan heijastaa myds
koko levinneisyysaluetason tarkasteluun. Osa havainnoista on linjassa aiemman
tutkimustiedon kanssa pohjantikasta ja sen elinympéristovaatimuksista, mutta myds uusia

ehdotuksia habitaattien laadusta erityisesti Lounais-Suomessa on havaittavissa.
5.2 Habitaatin sopivuuteen ja uhanalaisuuteen vaikuttavat tekijat

Kaikissa malleissa hallitseva muuttuja oli véestd, mika oli osaltaan odotettavissa.
Tarkasteltaessa Suomen ja Quebecin levinneisyysalueiden tuloksia, voitaisiin pohjantikan
todeta suosivan tiheddn asuttuja alueita. Kuitenkin havaintoaineiston, tutkimusalueet ja
tutkittavan lajin ominaisuudet huomioiden voidaan todeta, ettd sopivien habitaattien
sijoittuminen tihedén asutuille alueille selittyy otantaharhalla eli havaintojen vinoutumisella.
Otantaharha ilmenee erityisesti Suomen ja Quebecin tutkimusalueilla, jotka sisdltdvat
suhteellisen harvaan asuttuja alueita. Havaintoja tehdddn padasiassa asutuskeskittymien
alueilla, kuten eteldosissa ja rannikkoseuduilla, joissa véiestotiheys on korkea ja
saavutettavuus hyvi. Tdméi korostaa kansalaiskerédtyn aineiston haasteita, silld

pohjantikkahavaintoja on vain niiltd alueilta, joilla on havaitsijoita.

Suomessa pohjantikkojen levinneisyys noudattaa osittain kuusen levinneisyyttd, mutta Etela-
Suomessa havaintotiheys on korkea, vaikka se ei ole erityisen kuusivaltaista aluetta (kuva 29).
Lisdksi Eteld-Suomen rannikko on hyvin tihedén asuttua sekd maa- ja metsétalouspinta-alaa
on paljon suhteessa luonnontilaisiin alueisiin: Eteld-Suomessa sijaitsee koko Suomen
suojelualueista vain 5 % (Hyvérinen ym. 2019). Pohjantikkojen ja niiden habitaattien
painottuminen ei ole yhtenevdi aiemman tiedon kanssa, silla pohjantikka on luokiteltu
alueellisesti uhanalaiseksi juuri Eteld-Suomen hemiboreaalisella vyohykkeelld, ja
pohjantikkojen tiheyksien on todettu painottuvan Suomen itdosien suojelualueille (BirdLife
Suomi ry 2025a; Virkkala & Rajasdrkkd 2000). Toisaalta sopivia tikkahabitaatteja sijaitsee
mallin mukaan Itd-Suomessa ldhell4 rajaa, jonne on painottunut suojelualueita huonommin
tuottavien metsien takia (Virkkala & Rajasdrkkd 2000; Hyvérinen ym. 2019). Lisédksi Iti-
Suomen habitaatti sopii monille metsilajeille Vendjdn puoleisten yhtendisten metsdalueiden
ansiosta. Alueet ovat osa Fennoskandian vihredd vyohykettd, joka siséltdd yhtendisia
metsdalueita rajaseudun tarkan vartioinnin ja siten koskemattomuuden ansiosta (Terry ym.
20006). Toteutettu habitaattimalli on siis tunnistanut muuttujia oikein ja tehnyt myos

luotettavia, todenmukaisia ennusteita ilman vieston véaristavaa vaikutusta.
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Kuva 29. Pohjantikkahavaintojen keskittymat visualisoituna heat map -tekniikalla suhteessa
kuusen biomassaan Suomessa (Luonnonvarakeskus 2023).

Quebecissi havaintojen ja véestotiheyden positiivinen korrelaatio on selked, mutta tima ei
vélttdmattd heijasta pohjantikan todellisia habitaattipreferenssejd. Esimerkiksi Saint-Jeanin
jarven ympdristOssd, erityisesti Saguenayjoen yldjuoksun alueella, havaintotiheys on korkea.
Alueella ei kuitenkaan ole suuria havumetséalueita, vaan alue on tihedédn asutettua ja alueella
on paljon ihmistoiminnan vaikutusta (kuva 30). Havaintoméarin korostumista alueella selittda
siten myOs osaltaan suuri asukasmiérd ja havainnointialueiden saavutettavuus. Kartasta
voidaan havainnoida myds koskemattomia metsdalueita, jotka habitaattimallin mukaan
vaikuttavat voimakkaan negatiivisesti pohjantikkahabitaatteihin. Spatiaalisen tarkastelun
perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd muuttujan asettuminen malliin selittyy sill4, ettd
syrjdisilld, koskemattomilla metsdalueilla ei ole havainnointiaktiivisuutta eika siten
pohjantikkahavaintoja. Témén perusteella malli tulkitsee metsdalueet negatiivisena
muuttujana, vaikka todellisuudessa ne ovat todennédkoisesti juuri ihanteellisia habitaatteja

pohjantikoille Quebecin tutkimusalueella yhtendisten ja koskemattomien havumetsien
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ansiosta. Tdmé havainto ilmentdd hyvin kontekstin huomioimisen tirkeyttd habitaattimallien

tulkinnassa.
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Kuva 30. Pohjantikkahavaintojen keskittymat noudattavat asutuskeskittymien
maantieteellista sijaintia. Lisdksi kartta visualisoi tutkimusalueen suuren pinta-alan suhteessa
vaestdomaaraan, jolloin suuri osa alueesta kuten vaikeasti saavutettavat koskemattomat
metsdalueet jadvat havainnoitta, vaikka todellisuudessa tikkoja alueilla olisikin. Kartassa
esitetty ilmakuva on Google Earth Pro:n historiallinen ilmakuva vuodelta 2020.

Kuten Suomen tapauksessa, pohjantikkahavainnot eivit sijoitu Quebecissakaan yhtenevisti
havumetsdavyohykkeiden kanssa, vaan havaintoja painottuu lehti- ja sekametsivoittoisille
alueille. Sveitsissi, jossa pohjantikat suosivat lahtokohtaisesti havupuuvaltaisia alppimetsid,
esiintyy osittain sama ilmi6. Alppimetsien lisdksi mallissa sopivana habitaattina korostuu
Sveitsin luoteisosan Jura-alue. Juran puulajikoostumus ei vastaa pohjantikkojen tunnettuja
habitaattivaatimuksia, sillé Jura on Sveitsin ainoa biogeografinen alue, jossa kuusi ei ole
vallitseva puulaji, vaan pyokki (Angst 2012). Juran alueella sijaitseva vuoristoinen maasto voi
kuitenkin selittdd havainnot ja sopivan habitaatin ennusteen, jos viiledmmalld vuoristoalueella
esiintyy alueellisesti havupuuvaltaisia metsid. Kaikilla levinneisyysalueilla on mallien

mukaan yhtendisti se, etteivdt sopivat habitaatit ole vilttimatta havupuuvaltaisia.

Sveitsin tulos poikkeaa vdeston osalta kahdesta muusta alueesta, silld viestotiheys ei vadristad
Sveitsin mallia tai luo otantaharhaa yhtd voimakkaasti kuin Suomessa ja Quebecissd. Malli on

ennustanut alavat alueet sopimattomiksi habitaateiksi, vaikka Sveitsin suurimmat
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asumiskeskittymét kuten Bern, Geneve, Zurich, Basel ja Lausanne sijaitsevat sielld (World
Population Review 2025). Siten havaintoaineistot eivét ole riippuvaisia vdeston tiheydesta.
Vieston merkitsevyys mallissa perustuu yksinkertaisesti sithen, ettéd tiheddn asutussa ja pinta-
alaltaan pienemmassa Sveitsissd suurin osa rasterisoluista saa arvoja, koska asumattomia
alueita ei Sveitsissé juurikaan ole, ja toisaalta asutuskeskittymait eivét sijaitse tikkojen

suosimissa vuoristometsissa.

Metsén peitteisyyden viheneminen on negatiivisesti vaikuttava tekijé ldhes kaikissa malleissa,
mutta erityisesti Suomessa sen vaikutus korostuu. Suomessa avohakkuiden tunnetut
biodiversiteettihaitat tukevat mallin tuloksia, jossa metsépeitteen viheneminen on habitaatin
sopivuutta voimakkaasti laskeva tekija. Avohakkuut laskevat habitaatin sopivuutta, silld
verrattuna luontaisiin hdiri6ihin alueelle ei jai tikkojen vaatimia habitaattipiirteitd kuten
lahopuustoa (Asplund ym. 2024). My6s Quebecissd metsédpeitteen vihenemisen vaikutus on
negatiivinen kaikkien muuttujien mallissa, ja Sveitsissd metsédpeitteen vihenemisen vaikutus
on negatiivinen metsdmuuttujilla toteutetussa mallissa. Kuitenkaan tulos ei ole yksiselitteinen:
Sveitsin kaikkien muuttujien mallissa metsépeitteen vihenemiselld on positiivinen vaikutus
malliin, ja Quebecin metsdmuuttujien mallissa metsén peitteisyyden vaikutus ei ole
lineaarisen positiivinen, vaan kiyréd on yksihuippuinen. Quebecin ja Sveitsin
metsinkdsittelytavat poikkeavat osaltaan Suomessa yleisistd metsénkasittelytavoista, silld
Sveitsissd metsidnkdsittely perustuu poimintahakkuihin ja jatkuvapeitteiseen metsitalouteen
(Biitler ym. 2004; Angst 2012). Quebecissd metsdnkasittelyssd pyritddn mukailemaan
luontaisia hairiditd puiden hakkuu- ja kiertoajoissa seka jéljelle jidvin metsikon rakenteessa
muun muassa suosimalla luontaista uudistamista istutusten sijaan (MacLean ym. 2022; Kim
ym. 2025). Pohjantikka saattaa siten pystyd hyodyntdmédn néilld alueilla my06s metsdtalouden

luomia avoimempia ympiristdjd, koska metsid kasitellddn luonnonmukaisemmin.

Mallien mukaan reunavaikutus eli metsien ja muun maankayttomuotojen vilisen rajapinnan
maérd on melko vidhin merkitsevd muuttuja, mutta se voi silti kertoa alueiden
metsinkésittelyn eroista. Suomessa reunavaikutus vaikuttaa malliin aina negatiivisesti, mika
on linjassa avohakkuiden negatiivisen vaikutuksen kanssa: avohakkuut muodostavat liian
jyrkkid reunoja ja ovat epdsuotuisia alueita myds héiridihin sopeutuneelle pohjantikalle.
Metsidpeitteen vihenemisen ja reunavaikutuksen viélilld saattaa my0s vallita korrelaatio, silld
reunaa voi esiintyd todenndkdisemmin hakkuuaukkojen ldheisyydessd. Sekd Quebecissé ettd

Sveitsissd reunavaikutus on osin positiivinen muuttuja ja siten habitaattia parantava tekija. On
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mahdollista, ettd pohjantikat kykenevit hyodyntdméén alueiden erilaisen metsénkasittelyn
luomia reuna-alueita seké luonnollisia hdiridaloja paremmin kuin avohakkuupainotteisessa

Suomessa, jossa myds luonnollisten, laajojen héirididen mééra on vidhéinen.

Korkeuden kasvu vaikuttaa Suomen MaxEnt-mallin mukaan positiivisesti
pohjantikkahabitaatteihin. Tamé habitaattimallin tulos tukee kenttétdisséd ilmennytta
havaintoa, jonka mukaan kaksi kolmesta pohjantikkahabitaatista sijaitsi topografialtaan
korkeilla alueilla alavien alueiden sijaan. Siten tulos tukee kédsitystd siitd, ettd korkeilla
alueilla kuusissa esiintyvit tuuli- ja kuivuusstressi voivat lisdtd habitaatin sopivuutta
pohjantikoille erityisesti ravinnonsaannin kautta. Suomen habitaattimallin tuloksissa
suojelualueet ovat kaikkien muuttujien mallissa positiivisesti vaikuttava tekiji, mutta
metsdmuuttujien mallissa habitaatin sopivuutta heikentéva tekijd. Heikentdva vaikutus voi
selittyd aineiston ominaisuuksilla, silld aineisto sisiltdd metséisten suojelualueiden lisdksi
myds muiden kasvillisuustyyppien kuten kosteikkojen ja soiden suojelualueita, jotka eivit ole
pohjantikkojen elinympéristovaatimuksiin sopivia. Kuitenkin koskemattomat metsdalueet
sdilyvit kaikissa Suomen malleissa elinympiristdd parantavina tekijoind, jolloin
koskemattomien metsdalueiden ominaisuudet saattavat vastata jopa paremmin pohjantikan
elinympéristovaatimuksia. Paikallistason havainnoinnissa kaikki pohjantikkahabitaatit
sijaitsivat poikkeuksetta luonnonsuojelualueilla, miké voi indikoida suojelualueiden
merkityksesti erityisesti Eteld-Suomessa, jossa sopivia habitaatteja eli yhtenaisié
havumetsialueita on vihén. Lisdksi levinneisyysaluetason habitaattimalleissa on havaittavissa
lehtipuuvaltaisuutta kuten myos Lounais-Suomen pohjantikkametsissd, mutta tima havainto

saattaa levinneisyysaluetason tarkastelussa selittyd my0s otantaharhan vaikutuksella.

Sveitsissd korkeus on odotetusti dominoiva muuttuja habitaattimallissa, silld pohjantikkojen
suosimia havupuuvaltaisia alppimetsid esiintyy vasta topografialtaan korkeammassa
ymparistdssd. Tdma topografinen sidonnaisuus tekee Sveitsin pohjantikkapopulaatioista
erityisen haavoittuvia, silld niiden elinympéristot ovat voimakkaasti rajautuneita.
Mallinnuksen tulokset viittaavat siihen, ettd metsipeitteen viheneminen ja hakkuut
heikentdvit Sveitsin tikkahabitaatteja, ja siten hakkuiden levidminen vuoriston alppimetsiin
olisi pohjantikalle kriittinen uhkatekijé, koska silld ei ole mahdollisuutta siirtya korvaaville
alueille. Toisaalta suojelualueilla ja tikkahabitaateilla on Sveitsissd selked positiivinen yhteys,
mika tukee sitd, ettd suojelutoimet voivat merkittavasti edistéa lajin sdilymisté. Lisdksi

ilmastonmuutos saattaa muodostaa pohjantikalle erityisen uhan Sveitsissi, silld mallin
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perusteella habitaattien sopivuus laskee 1dmpdtilan noustessa. Jos ilmaston ldmpeneminen
jatkuu ja alpiiniset havupuumetsét korvautuvat lehtipuilla, pohjantikalle sopivat
elinympadristot saattavat kadota ldhes kokonaan. Toisaalta myds Suomessa ja Quebecissi
ilmaston lampeneminen voi vaikuttaa negatiivisesti pohjoisten metsilajien kuten myds
pohjantikan levinneisyyteen, koska ilmastonmuutoksen odotetaan olevan maailmanlaajuisesti
voimakkainta boreaalisessa biomissa, jossa ilmaston ldmpeneminen ajaa lajeja kohti
korkeampia leveyspiirejd (Virkkala ym. 2023). Lisdksi Suomessa on havaittu
ilmastonmuutoksella ja avohakkuilla olevan negatiivinen vaikutus lintukantoihin (Virkkala
ym. 2023). Siten tulokset tukisivat jo tunnistettuja uhanalaisuustrendejé erityisesti Suomen

alueella.
5.3 Avoimen aineiston kattavuus ja laatu

Avoin aineisto havainnoista ja muuttujista oli riittdvad tutkimuksen toteuttamiseen, eikd
esimerkiksi muuttujia tai tutkimusalueita tarvinnut jattad pois analyysista aineiston puutteen
vuoksi. Myos havaintoaineistoa oli saatavilla kaikkiin tutkimuksen tarpeisiin. Kuitenkin
aineiston kattavuudessa, saatavuudessa ja laadussa oli huomattavia alueellisia eroja.
Havaintoaineiston haasteita esiintyi jo kenttdtyokohteiden valintavaiheessa. Kerétessi
havaintoaineistoa kenttitoitd varten, havaintoaineistossa korostui joitain tulkintaa vaikeuttavia
tai aineiston luotettavuutta heikentdvia tekijoitd. Vuoden 2020 koronakevadn aiheuttama
havaintopiikki oli havaintomédrissd huomattava. COVID-19 pandemia aiheutti Suomessa
laajoja toimenpiteitd, jotka rajoittivat muun muassa julkisia kokoontumisia, 1dhiopetusta- ja
tyontekoa seki useiden vapaa-ajan palveluiden kéyttéd (Valtioneuvosto 2020). Tdma sulkutila
on saattanut lisdtd ulkoiluaktiivisuutta ja siten lintujen havainnointia ja havaintojen
merkitsemisaktiivisuutta, koska vapaa-aikaa on ollut enemmén muiden eldmén osa-alueiden
rajoittuessa. Vuoden 2020 keviilld rajaamallani aikavélilld havaintoja on yhteensd 104, kun
taas vuosina 2021-2024 havaintoja on noin 10 kappaletta per vuosi, eli ero havaintoméérissé
on merkittavi (liite 1). Siten havainnot eivét ole temporaalisesti yhtenevid, vaan otantaharhaa

esiintyy havaintojen ajallisessa kattavuudessa.

Levinneisyysaluetasolla toteutettujen habitaattimallien AUC-arvot olivat pdédosin riittavalla
tasolla luotettavaa analyysid varten. Kuitenkin oli havaittavissa, ettd kaikkien mallien AUC-
arvot laskivat, kun malli huomioi vain metsdmuuttujat. Tdma on osaltaan odotettavissa, silld
mitd vihemmain ja suppeampia tietoja MaxEnt-mallin kaltaiselle ennustemallille sy6ttaa, sitd

vihemmain mallin oppimista tapahtuu, ja mallilla on siten véhemmén mahdollisuuksia
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rakentaa ennustemalli. Toisaalta AUC-arvojen lasku voi kertoa myds siitd, etti
metsdmuuttujat eivit kykene selittimain habitaatin sopivuutta yhtd hyvin, jos levinneisyytta
sddtelevit voimakkaasti muut muuttujat kuten véesto tai korkeus. Liséksi osa muuttujista
saattaa olla keskendén kollineaarisia eli keskindisesti riippuvaisia, jolloin yhden muuttujan

poistaminen voi vaikuttaa toisen merkitsevyyteen ja painoarvoon mallissa.

Muuttujien aineistot oli valittava niin, etti aineistot olivat saatavilla avoimista tietoldhteisti
sekd tasapuolisesti kaikista tutkimusalueista. Tdma johti siihen, ettd erityisen spesifeja
muuttujia ei kyetty analyysiin sisdllyttiméén, vaan muuttujat olivat melko geneerisia.
Toteutettujen kenttdtdiden perusteella esimerkiksi puulaji, puuston iké, lahopuumééri ja
puuston rinnanympérysmitta ovat pohjantikkahabitaattien tarkastelun kannalta keskeisié
muuttujia. Vaikka osa ndistd muuttujista olisi ollut saatavilla Suomen alueelta, ei vastaavia
tietokantoja 10ytynyt Quebecin ja Sveitsin alueilta, jolloin muuttujia ei voitu analyysiin
siséllyttdd, vaikka ne olisi tiedetty tutkimuksen kannalta keskeisiksi. Vaikka tavoitteena oli
valita muuttujia, joiden aineistot olisivat saatavilla samanlaisina ja mielelldin samasta
tietokannasta kaikilta alueilta, ei tdssd onnistuttu kaikkien muuttujien osalta. Esimerkiksi
koskemattomien metsdalueiden aineisto oli luokitukseltaan liian jyrkkd Suomeen ja Sveitsiin.
Sama aineisto kayttaytyi Quebecin alueella my0s odottamattomasti, jolloin malli tunnisti

muuttujan virheellisesti pohjantikkahabitaatteja merkittivisti heikentdvaksi muuttujaksi.

Tadma 1lmi6 on vahvasti kytkoksissd havaintoaineiston tyypillisiin haasteisiin eli
otantaharhaan. Otantaharha oli voimakas erityisesti Suomen ja Quebecin alueilla, koska
alueilla on harvaan asuttuja seutuja ja toisaalta selkeitd asutuskeskittymid, jolloin myds
havainnoijat ja siten havainnot jakautuvat alueellisesti epdtasaisesti. Sveitsin aineistossa tati
ongelmaa ei havaittu yhtd vahvasti, vaan malli tunnisti titheddn asutut alueet sopimattomiksi
habitaateiksi. Tama vastaa hyvin pohjantikan todellista esiintymista, silld laji suosii
alppimetsid eiki alavia, lehtipuuvaltaisia seutuja. Kuitenkin Sveitsin
pohjantikkahavaintoaineisto avoimista tietoldhteistd oli riittdmétonta. Jotta Sveitsistd saatiin
tuotettua luotettava ja vertailukelpoinen analyysi, oli havaintoaineistossa turvauduttava
Sveitsin sisdiseen, suljettuun tietoldhteeseen. Siten avoin havaintoaineisto ei ollut riittavaa
kaikista tutkimusalueista. Vaikka aineistoissa oli havaittavissa ongelmia esimerkiksi
saatavuudessa ja laadussa, niin analyysit kyettiin toteuttamaan ldhes samoilla muuttujilla

kaikilla alueilla. Lisdksi tutkimuksen vahvuutena on se, ettd kaikille alueille ja aineistoille



64

toteutettiin samat analyysit, mikd mahdollisti analyysin kannalta luotettavan alueellisen

vertailun.

Jotta vastaava kansainvélinen tarkastelu esimerkiksi habitaattimalleilla olisi vield
luotettavampaa, tulisi globaaleja tietokantoja esimerkiksi metsien tilaa kasittelevista
muuttujista kehittdd tarkemmiksi ja yhtendisemmiksi. Tdma4 tilanne saattaa parantua
lahivuosina teknologian kehittyessa ja tutkimustiedon lisddntyessd. Myds havaintoaineiston
laatua tulisi kehittdd. Tutkimuksessa havaittiin, ettd havaintojen kirjaaminen GBIF:n kaltaisiin
globaaleihin tietokantoihin on osaltaan puutteellista: esimerkiksi Sveitsistd kattavaa ja
laadukasta kansalaiskeréttyd havaintoaineistoa oli olemassa, mutta sitd ei ollut vain saatavilla
kansainvilisestd, avoimesta tietokannasta. Kansalaiskerétyssd havaintoaineistossa tulisi pyrkid
minimoimaan alueellinen otantaharha suuntaamalla havainnointia myds harvaan asutuille ja
vaikeakulkuisille alueille. Tdma4 ei kuitenkaan aina ole realistista, jolloin otantaharha on osa
havaintoaineiston ominaisuuksia ja sen vaikutus on siten huomioitava aineiston kéytossa.
Tutkimus osoittaa, ettd vaikka esimerkiksi yleisimpid metsdmuuttujia késittelevié aineistoja
on saatavilla kansainvilisesti, niin olisi aineistojen laadussa ja erityisesti saavutettavuudessa
ja yhteneviisyydessé kehittimispotentiaalia. TAdméa on erityisen tarkead, silld erilaisten
ymparistomuuttujien aineistot sekd kansalaiskerdtty havaintoaineisto ovat keskeinen osa lajien

uhanalaistumisen tutkimusta ja siten myds suojelutyota.
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6 Johtopaatokset

Tutkimuksen ensimmaéisend tavoitteena oli selvittidd, millaisia elinympaéristdjd pohjantikat
suosivat Lounais-Suomen metsissd. Lounais-Suomen pohjantikkametsille yhteisia piirteitd on
metsien kuusivaltaisuus, joissa lahopuumaéérit, erityisesti kuolleen pystypuun mairét ja
jareiden puiden madrit ovat korkeita suhteessa kokonaispuustoon. Tdma selittyy my0s
alueiden suojelustatuksella ja siten metsien luonnonmukaisuudella. Osa kohteista sijaitsee
korkeassa maastossa, joissa tuuli ja kuivuus altistavat puita vaurioille, lisdten niiden arvoa
pesi- ja ravintokohteina. Havaintoa korkeiden habitaattien suosimisesta tukee myds Suomen
alueella toteutettu habitaattimallinnus. Lehtipuiden osuus kohteissa oli kuusivaltaisuudesta
huolimatta ajoittain korkea, mika selittyy pddosin alueiden eteldiselld sijainnilla, jossa

kuusimetsid on vihemman tarjolla.

Lisdksi tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, millaisia elinympéristovaatimuksia pohjantikalla
on levinneisyysalueen viileissd metsissd, ja tunnistaa timén perusteella mahdollisia
uhanalaisuuden ajureita. Metsédpeitteen vidheneminen heikensi elinympéristdjen sopivuutta
kaikilla alueilla, mutta erityisesti Suomessa vaikutus oli voimakas. Témé indikoi Suomen
avohakkuupainotteiseen metsienkésittelyyn, eli pohjantikat kérsivéit metsien vdhenemisestd ja
erityisesti intensiivisestd metsdtaloudesta. Sveitsin poimintahakkuut ja Quebecin metsien
luontainen uudistaminen voivat sen sijaan tarjota sopivia elinympdristdjd metsiankasittelysta
huolimatta. Kuitenkin voimakas metsipeitteen viheneminen on uhanalaisuutta edistdva tekija
koko lajin viiledn vyohykkeen levinneisyysalueella, vaikka pohjantikka onkin erilaisiin

héiridihin sopeutunut metsélaji.

Metsien peitteisyys, koskemattomat metsdalueet sekd suojelualueet parantavat
elinympdéristdjen sopivuutta ldhes kaikissa malleissa. Pohjantikkojen voidaan todeta olevan
herkkié elinympéristomuutoksille kuten avohakkuille, silld niiden habitaattipreferenssit ovat
sellaisia, joita intensiivinen metsdtalous ja muut maank&yton muutokset voivat merkittavésti
heikentdd. Metsien suojelu ja laajojen, yhtendisten metsdalueiden sdilyminen on siten tirkeda

lajin sdilymiselle, ja niiden vdheneminen voi olla yksi uhanalaisuutta kithdyttiva tekija.

Lisdksi erityisesti alpiinisella levinneisyysalueella ilmastonmuutoksesta seuraava ilmaston
lampeneminen voi olla potentiaalinen uhanalaisuuden ajuri pohjantikoille. Pohjantikat

reagoivat tulosten mukaan alpiinisella levinneisyysalueella negatiivisesti lamp6tilan nousuun,
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ja niiden suosimia metsid rajoittaa korkeus. Ilmaston ldmpeneminen voi kaventaa niiden

elinalueita, eikd niilld ole alueella sopivia elinympéristdjé, joihin levittiytya.

Liséksi arvioin avoimen aineiston soveltuvuutta uhanalaisuuden ajureiden alueelliseen
tarkasteluun. Aineisto osoittautui padosin riittdviksi, mutta haasteita ilmeni erityisesti
riittdvén tarkkojen ja alueellisesti kattavien muuttujien 16ytdmisessa. Lisaksi
havaintoaineistossa esiintyi otantaharhaa, eikd kaikki kaytetty havaintoaineisto ollut avoimesti
saatavilla. Ndin ollen tutkimus nostaa esiin kehittdmistarpeita erityisesti tarkempien
muuttujien avoimessa saatavuudessa sekd havaintoaineistojen saavutettavuudessa ja laadussa.

Tama olisi erityisen tdrkedd lajien uhanalaistumistrendien tarkastelussa ja siten suojelutydssa.
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Liitteet

Liite 1. Kenttatoiden havaintoaineisto

Havaintoaineisto — liite

Léhde: Tiiran lintutietopalvelu. Turun Lintutieteellinen Yhdistys ry (BirdLife Suomi). 10/2024.
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Liite 2. imastoanalyysin tyovaiheet

Tarvittavien pakettien lataus

library(dplyr / terra / st/ ggplot2 / viridis / readxl
4

"'--._____‘-‘-1

Oletustydtilan asettaminen setwd() /
¥

Tiedostojen lukeminen rast() / st_read() / read_excel()
ja tarvittaessa yhdistiminen rbind()

¥

Oikean koordinaattijirjestelmiin
madrittiminen st_crs()

Aineiston rajaus aluerajausten Havaintopisteiden koordinaattijiirjestelmai
mukaisiksi crop() metriseksi st_transform()

p - 2

. E.uc_rdut bufferlf samaan 10 km bufferit havaintopisteiden ympiirille

koordinaattijirjestelmiiin ilmastodatan kanssa st_buffer()

L st_transform() —
p +

Bufferit TERRA-kirjaston kanssa Imastokeskiarvojen laskeminen bufferien

yhteensopivaan muotoon vect() kattamille alueille extract()

.

¥

Aineistojen valmistelu

Aluemuuttujien lisddminen mutate()
Spatiaalisen datan poistaminen st_drop geometry
Haluttujen sarakkeiden valitseminen dplyr::select()

[ Aineistojen yhdistiminen rbind() ]
¥
Visualisointi
ggplot()
¥
/ Tiedostojen tallentaminen st_write() /
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Liite 3. Aineistojen kasittelyn tyovaiheet

Tarvittavien pakettien lataus

library(dplyr / sf/ ggplot2 / raster / terra / exactextractr/
landscapemetrics/ lwgeom)

2

/ Oletustydtilan asettaminen setwd() /
4

/ Tiedostojen lukeminen st_read() / raster() /
[

10 km x 10 km grid-solukon luominen, johon muuttujat
lasketaan st_ make_grid(cellsize = 10000, square =T)

¥

80

Grid-solukon kiintiminen
sfe:sta sf-muotoon
attribuuttitietojen

-

antamiscksi st_sf()

Tutkimusalueen rajojen
ulkopuolisten solujen
poisto st_intersection()

M

[D-tunnus jokaiselle riville
grid <- grid %>%
mutate(grid_id = row_number())

i

Samaan koordinaatistoon
aineiston kanssa
st_transform()

Muuttujien laskeminen grid-soluille

V

laskeminen exact extract()

exact_extract()

Ilmastomuuttujien keskiarvojen Véestotiheyden laskeminen Solujen keskimééraisen korkeuden
laskeminen exact_extract()

Muuttujien muokkaus ja laskeminen

Suojelualueaineisto

vV

poisto st_union() ja geometrian

Paillekkiisten polygonien
korjaaminen st_make_valid

Poistetaan muut sarakkeet paitsi
1D mutate() ja dplyr::select()

st_intersection()

Erotetaan suojelualueiden
peittdvyys kustakin solusta

Lasketaan osuuksien
pinta-alat st_area()

left_join() ja vaihdetaan NA-arvot

Metséipeitteen viheneminen

¥

Summan laskeminen summarize()
Prosentuaalisen osuuden laskeminen mutate()

Lasketaan, paljonko suojelualueet
peittavit kustakin solusta

Poistetaan alueet, joissa
metsépeite ei ole vihentynyt
korvaamalla 0-arvot NA:lla

Lisitdén tiedot grid-solukkoon
nollaksi mutate() ja coalesce()

Tarkasteluun vain vuodet 2001-2010
> 10 NA:ksi ja muut 1:ksi

Lasketaan osuus soluista

exact_extract ja tallennetaan %-osuus
grid-solukkoon

Reunavaikutus

Yhtendiset metsdalueet

maankéyton vilistd rajaa kullakin solulla on

Lasketaan, kuinka paljon metsén ja muun
Ism_| ed metsépeiteaineiston avulla ja

lisdtéan grid-solukkoon

Lasketaan, kuinka paljon jokainen grid-solu
leikkaa metséialueiden rajoja eli paljonko metsié
kussakin solussa on st_intersection

Lasketaan pinta-alan

osuus mutate() ja

lisétéddn grid-solukoon

Rajataan pois solut, jotka ovat
pohjoisempana kuin yksikédin

tikkkahavainto filter(),

st_centroid() ja st_coordinates()

Viimeistely
Muunnetaan grid-solukon Luodaan Rasteroida‘an muuttujat
koordinaattijérjestelmi tyhjé rasteri rasterize() ja tallc?netaan
metriseksi st_transform raster() yhteen rasteriin

WriteRaster()
¥

Tallennetaan grid-solukko

st_write()




Liite 4. Habitaattimallin tyovaiheet

Tarvittavien pakettien lataus

librarv{dplyr / sf / ggplot2 / raster / dismo / rJava / GISTools)

/ Oletustydtilan asettaminen setwd() /
4
/ Tiedostojen lukeminen st_read() / raster() /
¢ 3
4 A Selittivistd muuttujista yksi,

Havaintojen rajaaminen siten, etti
huomioidaan havainnot, jotka on
keriitty mydhemmin kuin 2010 "
dplyr::filter{vear > 2010)

vhteinen objekti stack()

Ristivalidointi mallia varten.
‘ Aineisto jaetaan 5 osaan, josta osaa
aineistosta kiytetdin mallin
opettamiseen (train) ja osaa

Aineiston munttaminen muotoon,
jonka dismo-paketti tunnistaa
tikka =- as{likka, "Spatlal“) testaukseen {Tﬁﬁl}.

- J fold <- kfold(tikka, k = 5)

4

[D-sarakkeen ja rivien tunnusten luominen

occtest <- tikka[fold == 1,]

occtrain <- tikka|fold !=1,]
tikka$id <- seq(1.nrow(tikka),1)

/ Mallin sovittaminen vakioasetuksilla my _mod <- maxent{preds, {N}Etl‘ﬂin:/

4 ¥ \ N\

Muuttujien Responssikiyrien Ennustekarttojen Mallin validoiminen
kontribuution luominen kaikille luominen kaikille satunnaisten
luominen kaikille muuttujille seki muuttujille seki taustapisteiden
muuttujille seki metsdmuuttujille metsdmuutiujille luomisella
metsdmyntijille response(my_maod) predict(my_maod, bg <- randomPoints

plot{my_mod) \ preds) / \ /
Malli testaa testidataa ja
arvioi sen suorituskyvyn
vertaamalla lajin sopivia
alueita ja taustapisteiti

Tallennetaan rasterina
karttojen jatkokasittelya
varten

WriteRaster()

evaluate()
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Liite 5. Responssikayrat

Kaikki muuttujat

Metsimuuttujat
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