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Metsatieto ja sdhkoiset palvelut

Tausta

Suomen metsidkeskus on paivittdnyt metsdvaratietoa tihdn saakka ldhinnd suunnitelluista hakkuista
tehtyjen metsénkéyttdilmoitusten perusteella. Metsankéyttdilmoitukset eivit kuitenkaan sovellu
sellaisenaan metsavaratiedon pdivitykseen, koska kaikki hakkuut eivit toteudu ilmoitetun kaltaisina
ja koska osaa ilmoitetuista hakkuista ei tehdd lainkaan. Metsénkéyttoilmoitukset ovat voimassa
kolme vuotta, ja hakkuu voidaan toteuttaa niiden voimassaoloaikana milloin tahansa. Osasta hak-
kuita metsédnkayttdilmoitus jatetddn tekemaéttd. Metsékeskus tarvitsi siten hakkuiden seurantaan
tyokalun, joka antaa véhintéén vuosittain tietoa toteutuneista avohakkuista ja harvennuksista.

Euroopan unionin ja Euroopan avaruusjirjeston yhteisen Copernicus-ymparistoohjelman
Sentinel-satelliitit ovat kuvanneet optisia satelliittikuvia vuodesta 2015 alkaen. Kuvien tarkkuus
on vadravari-ilmakuvaa vastaavilla aallonpituuskanavilla 10 m. Aineisto on ilmaista ja sitd saadaan
Suomesta 2-3 pédivin vilein. Kuva-aineiston saatavuuteen vaikuttavat myos sddn pilvisyys ja
vuodenaika.

Maa- ja metsitalousministerio rahoitti osana Metsitieto ja sdhkoiset palvelut -karkihanke-
kokonaisuutta Metsévaratiedon ajantasaistus — satelliittikuviin perustuva muutostulkinta -hanketta.
Hankkeen péaitavoite oli kehittdd menetelma ja pilottipalvelu metsédvaratiedon paivittimiseen ja
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metsilain valvomiseen Sentinel-2-satelliittikuvien avulla. Menetelmailld kartoitettiin hakkuiden
sijaintia seké arvioitiin hakkuutapaa ja muutoksen ajankohtaa. Toteutetun pilottipalvelun luotet-
tavuus arvioitiin vertaamalla kartoitettuja hakkuita referenssiaineistoon, jota keréttiin satelliitti-
kuvista, joiden tarkkuus oli puoli metrié. Pilottipalveluun kuului muutoskarttojen toimittaminen
Suomen metsdkeskukselle palvelurajapinnan kautta.

Hankkeessa tutkittiin myos hakatun puuston pohjapinta-alan arviointia sekd maanmuok-
kauksen ja metsdtuhojen erottuvuutta satelliittikuvista. Tdimén osan tuloksia késiteltiin hankkeen
loppuraportissa (https://mmm.fi/metsatieto-ja-sahkoiset-palvelut/loppuraportit), jossa kuvattiin
myd6s hakkuiden muutostulkintamenetelma yksityiskohtaisemmin kuin tissé artikkelissa.

Muutostulkintamenetelméin ja pilottipalvelun kehittiminen

Hankkeessa kehitettiin muutostulkintamenetelma ja pilottipalvelu sovellettavaksi koko Suomen
alueelle. Keskeisten tulosten laskentaa ja palvelun pilotointia varten rajattiin kolme pilottialuetta
(Kuva 1).

Muutostulkinnan ensisijaisena ldhdeaineistona kéytettiin Copernicus Sentinel-2 -satelliitti-
kuva-aineistoa vuosilta 2015-2017. Sentinel-2-kuvista rajattiin pilvet manuaalisesti menetelma-
kehitystd varten. Varsinaista pilottipalvelua varten kehitettiin automaattinen menetelmé pilvisen
kuva-aineiston hylkdamiseen.

Muutostulkintamenetelmén kehityksessd kéytettiin paikkatietoaineistoa useasta lahteesta.
Metsikeskuksen koeala-aineistoa, kuviomuotoista metsdvaratietoa ja Metsdtehon kerddméaa ja
kasittelemdd kuviomuotoista hakkuukoneaineistoa kiytettiin Sentinel-2-kanavien valinnassa ja
hakatun pohjapinta-alan mallintamisessa. Metsankayttoilmoituksia kdytettiin muutoksen luokittelun
apuaineistona ja korkean erotuskyvyn kuvien alueen osituksessa referenssiaineiston kerdédmista
varten. Liséksi niitd kdytettiin menetelmékehityksessd muutostulkintatulosten laadun arviointiin.
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Kuva 1. Hankkeen pilottialueet, virhearvioinnissa kéytettyjen erittdin korkean erotuskyvyn
kuvien sijainnit ja hakkuukone- ja koeala-aineistojen sijainnit.
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Menetelmikehitystyon keskeisin tavoite oli avohakkuiden ja harvennusten paikantaminen.
Péatyokaluna oli AutoChange-menetelma ja -ohjelma, jota on jatkokehitetty viime vuosina usean
tutkimushankkeen yhteydessd. AutoChange-muutostulkintamenetelmé perustuu kahden ajankoh-
dan satelliittiaineiston hierarkkiseen luokitteluun. AutoChange tuottaa jokaiselle kohdepikselille
maanpeitettd kuvaavan piddluokan, muutostyypin, muutoksen voimakkuuden ja ensimmaiisen
ajankohdan biomassaindeksin.

AutoChangen tuloskanavien perusteella tehtdvin muutoksen luokittelun pdéperiaate on,
ettd pikseli luokitellaan hakkuuksi, jos sen pdédluokka edustaa metsdd ensimmaéisen ajankohdan
satelliittikuvassa, sen muutostyyppi ennustaa biomassan vihenemistd ja muutoksen voimakkuus
ylittdd harvennuksille tai avohakkuille mairitellyn muutoksen voimakkuuden kynnysarvon.

Kahden kuvan vilisten tulkintojen perusteella kehitettiin kuvien aikasarjaa hyddyntava
muutostulkintamenetelmi. Aikasarjamenetelmisséd tutkittava alue jaetaan ennalta méaarittyihin
ruutuihin ja jokaisen ruudun kohdalle tehddan muutostulkinta, joka perustuu usean eri ajankohdan
satelliittikuvaan. Téssé tapauksessa kunkin ruudun koko oli 6 km % 6 km. Se perustui Suomessa
kaytettdvddn UTM-karttalehtijakoon.

Menetelmaéssi jokainen muutostulkinta varmistetaan hyddyntdmalld useampaa kuvapariver-
tailua. Varmistamalla muutostulkinta aikasarjan avulla poistetaan mahdolliset virhetulkinnat, jotka
johtuvat yksittéisiin ruutuihin jaéneistd pilvistd. Tulosten jélkikasittelyssd poistettiin muutokset,
joiden pinta-ala oli alle puoli hehtaaria.

Aikasarjamenetelmaélld laskettiin muutostulkinnat pilottialueille. Laskennassa vertailtiin
useita muutosvoimakkuuden raja-arvoja, eli herkkyystasoja.

Aikasarjamenetelmin pohjalta kehitettiin pilottipalvelu. Palvelu tuottaa luokituksen hak-
kuun tyypisté (pddte-/kasvatushakkuu), geometriasta, muutoksen voimakkuudesta seké aikavilisté,
jolloin muutos on tapahtunut. Lisdksi palveluun sisdltyy luotettavuusarvio tulkinnan oikeellisuu-
desta. Palvelussa tuotettiin hakkuualueiden rajojen lisdksi hilamuotoinen tiedosto, joka ilmaisee
keskimédrdisen muutoksen voimakkuuden 50 m x 50 m nelididen alueella maastossa.

Muutostulkintapalvelun pilotti julkaistiin osoitteessa www.hakkuut.fi kesdkuussa 2018.
Pilottipalvelu koostuu interaktiivisesta karttakayttoliittymésté, jonka avulla voi selata tunnistettuja
muutoksia internet-selaimella, seké tiedostojen latausrajapinnasta, jonka avulla palvelun kéyttéjét
voivat ladata muutostulkinnan tulokset integroitavaksi omaan tietojarjestelmiinsa CSV, GeoJSON-,
Shapefile- ja GeoTiff-muodoissa. Kayttoliittymédssa voi lisdksi hakea muutoksia paivamadran seka
karttaruudun tunnuksen perusteella. Metsédkeskus koekaytti pilottipalvelua ja arvioi sen soveltu-
vuutta hakkuiden valvontaan.

Hakkuutulkintojen virhearviointi

Hakkuutulkintojen virhearviointi pohjautui referenssiaineistoon, joka keréttiin tulkitsemalla tut-
kitulla aikajaksolla tapahtuneet muutokset visuaalisesti korkean erotuskyvyn satelliittikuvista.
Kolmelta pilottialueilta valittiin virhearviointia varten yhteensd viisi 100 nelidkilometrin koe-
aluetta, joista tilattiin tarkat satelliittikuvat kolmelta ajankohdalta (Kuva 2). Kuvien pikselikoko
oli pankromaattisella kanavalla 0,5 m, joka vastaa kdytdnnossd normaalisti kdytossd olevien
ilmakuva-aineistojen tarkkuutta.

Referenssiaineisto keréttiin otosruuduista, jotka olivat suorakulmaisia 30 m x 30 m ruutuja.
Ne valittiin satunnaisesti kolmesta ositteesta: 1) alueilta, joille oli hiljattain annettu avohakkuuta
osoittava metsiankayttdilmoitus, 2) alueilta, joille oli hiljattain annettu harvennushakkuuta osoittava
metsénkdyttdilmoitus, ja 3) alueilta, jotka jéivét viimeaikaisten metsankéyttdilmoitusten ulkopu-
olelle. Otosruutuja luotiin noin 100 kappaletta kutakin ositetta, viittd koealuetta ja yhden vuoden
kuvavilid kohden, jolloin tulkittavien ruutujen kokonaismaéraksi saatiin 2110.
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Kuva 2. Pala erittdin korkean erotuskyvyn Pléiades-kuvasta 15.8.2015. Vasemmalla oikeaviéri-

kuva ja oikealla védravarikuva (R: 1dhi-infra, G: punainen, B: vihred). Pléiades -kuvat © CNES
2015 distribution Airbus DS. ESA Category-1 -projektit C1F.33532 ja C1F.35754.

Kerityn referenssiaineiston avulla pilottialueiden hakkuutulkinnoille laskettiin kokonais-
luokitustarkkuuden ja luokkakohtaisten tarkkuuksien lisdksi yleisesti kdytettyja luokitustarkkuutta
kuvaavia tunnuslukuja.

Menetelmén toimivuus ja kiyttomahdollisuudet

Valitusta muutosvoimakkuuden herkkyystasosta riippuen havaitut muutokset kattoivat 2.67—
12.49 % koko metsdmaasta tulkittuna koko aineiston aikajaksolla (2015—17) (Taulukko 1).

Kun muutostunnistuksen onnistumista arvioitiin luokkakohtaisten tarkkuuksien, Cohenin
kappa-arvon ja F1-arvon avulla, parhaat tulokset saatiin suhteellisen matalalla kynnystasolla (Tau-
lukko 2). Sopivan herkkyystason valinta riippuu kuitenkin siitd, miten tirkeda on vélttdd virheel-
lisesti muutoksiksi tulkittuja alueita verrattuna havaitsematta jadviin muutoksiin. Matalammilla
herkkyystasoilla on mahdollista 10ytdd etenkin suurempi osa harvennuksista, mutta tilldin vdérien
hakkuutulkintojen osuus kasvaa.

Harvennushakkuiden tunnistustarkkuus oli kehitetylld menetelmélld avohakkuiden tun-
nistustarkkuutta heikompi. Harvennusten tunnistustarkkuus myds vaihteli koealueittain. Tdmén
tulkittiin johtuvan etupééssa heikkolaatuisista ja syksyyn painottuvista Sentinel-2-kuvista, jolloin
sekd yldpilvien esiintyminen kuvilla ettd lehtien kellastuminen vaikuttivat tuloksiin. Virhearvioin-

Taulukko 1. AutoChange-ohjelman ja aikasarjamenetelmén avulla havaitut muutokset.

Herkkyystaso Harvennuskuviot Avohakkuukuviot Kaikki muutokset
Maiard Kokonaispinta-ala Maédrd Kokonaispinta-ala Osuus metsdmaasta
(ha) (ha) (%)
Matala 1268 4677 908 1436 12,49
Melko matala 519 1445 784 1227 5,46
Melko korkea 257 694 681 1076 3,62
Korkea 129 328 624 977 2,67
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Taulukko 2. Erittiin korkean erotuskyvyn kuvista tulkittujen (VHR) ja AutoChange-
muutosluokitusten (AC) vertailu, TT = tuottajan tarkkuus (todellisuudessa luokkaan i
kuuluvien havaintojen todennékdisyys tulla luokitetuksi luokkaan 7), KT = kéyttdjén
tarkkuus (luokkaan i luokitettujen havaintojen todennikoéisyys kuulua todellisuudessa

luokkaan ).
Referenssi (VHR)
Ei muutosta Harvennus  Avohakkuu yht. KT (%)
Ei muutosta 1636 109 46 1791 91,3
C Harvennus 28 36 5 69 52,2
g Avohakkuu 13 6 231 250 92,4
:é yht. 1677 151 282 2110
TT (%) 97,6 23,8 81,9

Kokonaistarkkuus 90,2 %
Kappa-arvo 0,681

Tasmallisyys (engl. precision) 87,1 %
Herkkyys (engl. recall) 64,2 %
Fl-arvo 73,9 %

nissa ongelmaksi muodostuivat lisdksi tarkkojen kuvien ja Sentinel-2-kuvien toisistaan poikkeavat
paivamaarét.

Pilottipalvelun tuottamien tulosten ja Metsidkeskukseen saapuneiden metsankayttoilmoitusten
vertailun perusteella néytti siltd, ettd kaikista toteutuneista hakkuista ei ollut jatetty lain vaati-
maa metsankdyttdilmoitusta. Pilottialueilta saatujen satelliittikuvien perusteella 16ytyi kymmenia
kohteita, joista ei 10ytynyt hakkuita vastaavaa metsankayttoilmoitusta. Lisdksi 16ydettiin kohteita,
joissa oli hakattu metsélain tarkoittamia erityisen arvokkaita elinympéristoja.

Muutostulkintojen luotettavuus todettiin riittdvén hyviksi operatiiviseen kdyttoon. Myos
harvennusten paikantamisen luotettavuus todettiin Metsékeskuksen tekemissid maastokdynneissé
kohtuullisen hyvéksi, silld kaikki harvennuksiksi luokitellut kohteet todettiin myds maastossa
harvennuksiksi, mutta hakattua pohjapinta-alaa yliarvioitiin. Kehitetty pilottipalvelu vastasi
Metsikeskuksen tarpeita. Suurimmaksi haasteeksi luotettavuudelle todettiin mahdolliset aineistoon
jaavit pilvet.

Hankkeen tuloksena Metsidkeskus uudisti metsélain toimeenpanon prosesseja. Maa- ja
metsitalousministerid muutti vuotuista tarkastusméaéraystéan vuodelle 2019, siten ettd metsénkaytto-
ilmoitusten maastotarkastusten painopiste siirrettiin tapahtuneiden hakkuiden ja niiden laadun
valvontaan aikaisemmasta etukéteisvalvonnasta. Hakkuiden jélkeiset tarkastuskohteet haetaan
vertaamalla erotuskuvatulkinnan tuloksia muihin Metsikeskuksen kaytossd oleviin aineistoihin.
Erojen perusteella maastotarkastukset pystytddan ohjaamaan hakkuiden toteutuksen valvonnan kan-
nalta merkittavimpiin kohteisiin. Tarkastusten yhteydessé kerdtddn myds luontoon liittyvia tietoa
kevennetylld luontolaatutarkastuksella. Tadlloin saadaan huomattavasti entistd tarkastuskaytantoa
enemman tietoa esimerkiksi sddstopuiden méarasté ja laadusta uudistushakkuualoilla.

Toinen uuden aineiston mukanaan tuoma parannus metsidlain toimeenpanoon on
metsankdyttoilmoitusten valvonnan tehostuminen. Laiminlydnnit havaitaan valtakunnassa kattavasti
ja padsdédntoisesti varsin nopeasti hakkuun jilkeen. Havaitut metsilakirikkomukset eivét ehdi van-
henemaan, miké on ollut ongelma ennen erotuskuvatulkinnan tulosten kéyttomahdollisuutta. Uusi
aineisto helpottaa ja tehostaa uudistamisen valvontaa, koska sen avulla saadaan todennetuksi hak-
kuun ajankohta ja tismennetyksi hakatun alueen geometria. Aineistoa voidaan hyodyntdd myos kes-
tavan metsdtalouden rahoituslain jélkihoitovelvoitteiden valvonnassa ja ymparistotukisopimusten
noudattamisen seurannassa. Metsidkeskuksen lisdksi menetelmén tuottamaa aineistoa voivat hyo-
dyntdd metsien rakenteesta ja siind tapahtuvista muutoksista kiinnostuneet tahot.
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