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Tivistelmé

Tdssd kandidaatin  tutkielmassa tarkastelin paikkatietojirjestelmien (GIS), tekodlyn ja
koneoppimisen merkitystd ja mahdollisuuksia luonnonsuojelussa. Tutkielma on tehty
kirjallisuuskatsauksena, jossa kdvin lipi mitd GIS, tekodly seka tekodlyn alalaji koneoppiminen
tarkoittavat. Kévin lipi, miten niitd kéytetddn hyodyksi luonnonsuojelussa ja annan esimerkkeja
etenkin metsien suojelusta sekd tulvariskien mallintamisesta. Lisdksi esittelin, millaisia
haasteita niiden kéytossd kohdataan. TyOssédni halusin selvittdd miten ndiden teknologioiden
yhdistiminen voi parantaa ympéristdn tilan seurantaa, suojelutoimien suunnittelua ja

riskialueiden kartoittamista.

Aihe on ajankohtainen, silli imastonmuutoksen myotd sddn ddri-imidt, kuten
tulvat lisdéintyvdt ja luonnon ekosysteemit ovat haavoittuvaisempia. Samaan aikaan
thmistoiminta, kuten metsien hakkuut voivat aiheuttaa yhid suurempaa painetta luwonnolle, sen
monimuotoisuudelle ja ekosysteemeille, joten on tirkedd osata mallintaa ja analysoida dataa,

jota luonnosta ja sen tilasta saadaan ja kéyttda sitd hyodyksi.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan todeta, ettd GIS, tekodly sekéd
koneoppiminen tarjoavat yhdessd monipuolisia ja tehokkaita tyokaluyja luonnonsuojeluun. Ne
mahdollistavat tarkan mallintamisen ja ennustamisen, mikd on tirked tuki suojelutoimille.
Haasteina suurimpina nousi esim datan puutteellisuus tai saatavuus sekd koulutuksen ja
rahoituksen puute, jotka rajoittavat teknologia tiyden hyddyntimisen. Tulevaisuudessa, kun
teknologia kehittyy edelleen, on odotettavissa entistd tehokkaampia ja dlykkdampid ratkaisuja

luonnonsuojelun tueksi.
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Johdanto

Maantieteelliset kisitteet ja fyysiset kartat ovat olleet olemassa ajan alusta asti, koska kaikki
thmistoiminta tapahtuu maantieteellisessd kontekstissa (Wieczorek & Delmerico 2009: 167).
Paikkatietojarjestelmit ja tietojenkdsittelyn tyOkalut ovat nousseet keskeiseen asemaan
ympdristonsuojelussa, silli ne mahdollistavat suuren tietomddrdn analysoinnin, hyddyntimisen
ja visualisoinnin  ongelmien  ratkomiseen  (Esri).  Ilmastonmuutoksen ja muiden
ympdristd haasteiden myotd ympéristonsuojelu vaatii yhd tarkempaa ja reaaliaikaisempaa tietoa

ja tdssé teknologia voi auttaa.

Téssa tutkielmassa tarkastelen kirjallisuuskatsauksena, miten
paikkatietojirjestelmit, tekodly sekd koneoppiminen ovat apuna tukemassa luonnonsuojelua.
Aihe kisittelee teknologian ja etenkin paikkatiedon merkitystd luonnonsuojelussa. Tutkielman
pohjana ovat tieteelliset artikkelit, tutkimukset, kirjat sekéd aiheeseen sopivat nettisivut, joiden
avulla selvitin, mitd paikkatietojirjestelmét ja tekodly sekd koneoppiminen ovat ja miten niitd

hyodynnetdin  luonnonsuojelussa  sekd milldi  tavoin  imastonmuutos  vaikuttaa

luonnonsuojeluun. Tutkielmani konteksti on luonnonsuojelun ja teknologian yhdistiminen.

Tutkielmassani keskityn kahteen kysymykseen. Ensinndkin tarkastelen, milla
tavoin paikkatietojirjestelmat, tekodly ja koneoppiminen tukevat ympdristdnsuojelua.
Tarkastelen sitd etenkin metsien suojelun sekd tulvariskien mallintamisen ja ennustamisen
ndkOkulmasta. Esimerkiksi hdvidvdd metsdaluetta voidaan tunnistaa satelliittikuvien avulla
(Reusing 2000), kun taas paikkatietoa ja koneoppimista yhdistimilldi voidaan ennustaa tulvia
janiden keskeisid ennustetekijoitd (Motta, de Castro Neto, & Sarmento 2021). Toiseksi pohdin,
mitkd ovat suurimmat haasteet paikkatietojirjestelmien ja tekodlyn tai koneoppimisen
hyddyntdmisessd luonnonsuojelun saralla. Vaikka teknologia kehittyy nopeasti, sen kidyttdon
littyy myOs ongelmia, kuten laadukkaan datan saatavuus tai sen digitalisointi (Sipe 2003;
Wieczorek ym. 2009) seké koulutuksen ja rahoituksen puute (Go¢men & Ventura 2010).

Tutkielmani tavoitteena on hahmottaa, milld tavoin teknologia tukee
luonnonsuojelua. Tulevaisuudessa paikkatietojirjestelmien, tekodlyn ja koneoppimisen
yhdistelmit voivat muuttaa luonnonsuojelun kenttid, mutta se edellyttid myOs uudenlaista

ajattelua. Pitdisi varmistaa, ettd teknologian tarjoamat mahdollisuudet tuottavat kestdvid ja

tehokkaita ratkaisuyja luonnonsuojeluun ja imastonmuutoksen torjumiseksi.



1. Paikkatietojirjestelmit (GIS)

Maantiede on olennainen osa kaikkia ihmistoimintoja, silld lihes kaikilla toiminnoilla, piirteilld
ja paitoksili on maantieteellinen ulottuvuus (Wieczorek & Delmerico 2009: 169).
Maantieteelliset tiedot littyvdt eri osin maapallon tilallisia osa-alueita, kuten biosfiériin,
litosfddriin, ilmakehddn ja hydrosfidriin ja tdmidn vuoksi maantieteelliset tiedot ovat
monidimensionaalisia, eli ne sisdltivat useita eri nikokulmia ja ulottuvuuksia (Wieczorek ym.
2009: 169). He kertovat, ettdi maantieteellisille tiedoille on ommnaista, ettdi ne ovat
monidimensionaalisia, eli sijainti vaatii jonkinlaisen tilallisen vitteen, kuten X, y -koordinaatit
tai leveys- ja pituusasteet. Ndmid maantieteelliset tiedot voidaan tallentaa ja nitd voidaan

analysoida paikkatietojirjestelmissd monin eri tavoin.

Geographic  information system(s), eli tuttavallisemmin GIS tarkoittaa
paikkatietojarjestelmid, joiden avulla voidaan tuottaa, hallita, analysoida ja esittdd paikkatietoa
(Esri). Yksi tunnetuimmista paikkatietosovelluksista on Esrin kehittdimd ArcGIS. Esri on
johtava paikkatietoteknologian tarjoaja ja heiddn ohjelmistonsa ovat laajalti kéytOssd eri
puolilla maailmaa (Esri). Esrin verkkosivuilla kerrotaan, ettd paikkatietoanalyysia ja kartoitusta
hyodynnetdin lihes kaikilla tieteenaloilla ja ne ovatkin ovat olennainen osa nykyaikaista
tiedettd. GIS halutaan kuitenkin erottaa muista tietokoneistetuista jirjestelmistd, kuten
taulukkolaskenta- ja tekstinkdsittelyohjelmista sekd tietokantojen hallintajarjestelmistd, silld
GIS késittelee ja hallinnoi spatiaalista tietoa, eli paikkasidonnaista tietoa, kuten karttoja, kuvia
ja muita sijjaintiin perustuvaa tietoa, jotka vittaavat tarkasti tiettyihin paikkoihin maapallolla
(Zhu 2024:3). GIS pohjautuu monien eri tieteenalojen késitteisiin  ja ideothin (kuten
kartografiaan, maantieteeseen, tietojenkdsittelytieteeseen, maanmittaukseen, tilastotieteeseen
sekd kaukokartoitukseen) jotka ovat vdhitellen yhdistynet uudeksi tieteenalaksi,
paikkatietotieteeksi, GIScience (Zhu 20244). GIScience siis tutkii tieteellisesti keskeisid
kysymyksid, jotka littyvdt paikkatiedon kerddmiseen, késittelyyn, hallintaan ja kayttoon seka
se tutkii, miten GIS-teknologia vaikuttaa yhteiskuntaan ja miten yhteiskunta puolestaan
vaikuttaa GIS-teknologiaan (Zhu 2024: 4), mutta sihen emme tdssd perehdy titd syvemmin.



1.1 Mitd on paikkatieto?

Spatial Data eli paikkatieto tarkoittaa havaintojen ja niden omnaisuuksien
kuvaamista maantieteellisessd tilassa tietylld hetkelld tai ajanjaksolla (Zhu 2024: 3). Hinen
kirjassaan kerrotaan maantieteellisen tilan viittaavan alueeseen, jossa havamnnot littyvéat
maapallon pinnan tiettythin = sjainteihin.  Ndmd sijannit méidritellidn  paikkatiedon
mittauskehykselld, joka kuvaa niden spatiaalisia suhteita (kuten liheisyyden, yhteyden ja
suunnan) todellisessa maailmassa (Zhu 2024: 3—4).  Paikkatiedon mittauskehys on
koordinaatistojirjestelma, joka midrittdd pallomaiset tai tasokoordinaatit, korkeuden, suunnan
ja muut tilan mittausominaisuudet tavoilla, jotka ottavat huomioon maapallon monimutkaisen
muodon (Zhu 2024: 3-4). GIS tarjoaa vilmeet spatiaalisten tietojen luomiseen,
muokkaamiseen, hallintaan, analysointiin ja visualisointiin (Lloyd 2010: 1).

Spatial Data Analysis, eli paikkatiedon analyysi on tydkalu, joka antaa GIS-
jarjestelmille kyvyn késitelld ja tulkita tilallisia imiditd, joiden avulla kéyttdjit voivat havaita
malleja, yhteyksid ja muutoksia esimerkiksi ympéristossd tai taloudessa eri aikoma ja alueilla.
(Zhu 2024: 7-8). GIS sisdltdd joukon analyysityOkaluja, joilla voi esimerkiksi mitata
etiisyyksid, tarkastella alueiden péadllekkéisyyksid, analysoida maaston muotoja tai tutkia
likenneverkostoja ja nditd tyokalya voidaan hyodyntdd myos erilaisten mallien rakentamiseen
ja  rajoitteiden  médrittelyyn,  esimerkiksi  ympéristdvaikutusten  arvioinnissa  tai
kaupunkisuunnittelussa (Zhu  2024:  7-8).  Kuva-analyysitoimintoja kiytetidn
kaukokartoituskuvien, kuten imakuvien ja satelliittikuvien tulkintaan ja tietojen poimimiseen
(Zhu 2024:11). Hanen mukaansa kuvat ovat keskeisid tietolihteitd erityisesti ympéristo- ja

kestavin kehityksen tutkimuksessa, silli ne tarjoavat laajan ja ajantasaisen ndkymin

maankdytostd, kasvillisuudesta ja muista luonnonilmidista.

2. Tekoily ja koneoppiminen

Kun GIS-jarjestelmit yhdistetddin tekodlyyn, voidaan nitd yhdessd hyddyntdd laajemmin
luonnonsuojelun saralla. Artificial Intelligence, (Al) eli tekodly on nykyddn ldsnd lihes kaikilla
elaminalueilla, dlypuhelimista taiteeseen ja likenteeseen. Digitaaliset avustajat ovat myos
tekodlyn tulosta, Siri (Apple), Alexa (Amazon) ja Cortana (Microsoft), jotka voivat suorittaa

erilaisia tehtdvid kuten aikatauluyjen tarkistamista, verkkohakuja ja monia muita toimintoja



(Johns 2022: 3). Tekodly on kehittynyt huimasti vime vuosien aikana, ja siitd onkin tullut
tyokalu monilla aloilla. Se on nopeasti kehittyvd teknikan ala, jonka perimméisend tavoitteena
on rakentaa koneita, jotka kykenevit toimimaan ja ajattelemaan ihmisten tavoin (Kumar 2013;
Shivaprakash ym. 2022). Tekodly on dlykkyyttd, jonka ihmiset luovat soveltamalla erilaisia

tieteellisid ja teknisid teknikoita (Kumar 2013: 3). Tekodlyyn kuulm mallien etsintd,
tulevaisuuden ennustaminen ja poikkeavuuksien havaitseminen ja tekodlyn laskennalliset,
teknologiset ja tutkimukselliset Epimurrot ovatkin edistineet sen soveltamista monilla aloilla,
kuten luonnonsuojelussa (Shivaprakash ym. 2022: 1). Metsien hallinnassa tarvitaan teknologian
apua, erityisesti kun hallitukset pyrkivit saavuttamaan ilmastotavoitteitaan, silld tekodly voi
tdyttdd perinteisten menetelmien puutteet ja nopeuttaa metsien hallintaa ja suojelua
(Shivaprakash ym. 2022: 1). Vieli monilla alueilla, kuten joissain paikoissa Intiassa,
metsdviranomaiset kayttdvit paljolti kyndd ja paperia metsdinventointien tekemiseen ja tillaiset
perinteiset menetelmét ovat hitaita, ja niutd voi olla vaikea hyddyntdd kokonaisvaltaisesti
(Shivaprakash ym. 2022: 2). Metsit peittivit non 30 % maapallon pinta-alasta ja ovat
tairkeimpid maapallon ekosysteemejd, jotka ylldpitdvit 90 % maapallon biodiversiteetistd mutta
ne kohtaavat kuitenkin suuria haasteita ja uhkia, kuten hakkuita, maatalouden laajentumisesta

sekd kaupungistumisesta aiheutuvia ongelmia, jotka nopeuttavat metsien heikkenemistd

(Shivaprakash ym. 2022: 2).

Koneoppiminen (machine learning, ML) on yksi tekodlyn alalaji ja se onkin
erityisen hyddyllinen menetelmd, silli sen avulla tietokone oppi tekemddn tarkempia
ennusteita ja pddtoksid aiemman kokemuksen eli datan perusteella (Zhou 2021: 2).
Koneoppimisessa algoritmeja kéytetdidn mallien rakentamiseen datasta ja titd prosessia
kutsutaan oppimiseksi tai koulutukseksi (Zhou 2021: 1). Koneoppimisen ydnajatus on
algoritmien kehittdiminen, jotka tunnistavat kaavoja ja rakentavat malleja datasta iman, etti
niitd tarvitsee ohjelmoida erikseen jokaista tehtdvdd varten (Zhou 2021: 1). Koneoppiminen on
kehittyvd osa laskennallisia algoritmeja, jotka on suunniteltu jdljittelemién ihmisen omaa
dlykkyyttd oppimalla asioita ympéaristOstddn (El Naga & Murphy 2015). Kun
koneoppimisalgoritmille syotetddn esimerkkidataa, se voi oppia tekemiédn ennusteita uusista
tilanteista: esimerkiksi algoritmi, joka arvioi, onko vesimeloni kypsd vérin perusteella (Zhou
2021: 3). Eli tekodly pystyy oppimaan ja tekemiédn itsendisid ennusteita tai padtoksid annetun

datan perusteella (Kufel ym. 2023: 3).



Koneoppimisen pdityypit ovat valvottu ja valvomaton oppiminen, mutta ne
eroavat merkittdvésti toisistaan sekd datan késittelyssd ettd oppimisprosessissa (Kufel ym.
2023: 4). Valvotussa koneoppimisessa mallia opetetaan kéyttimilld tietoja, joissa on seké
syote- ettd tulostiedot, ja tdmd auttaa mallia oppimaan, miten syOte ja tulos littyvit toisiinsa,
jolloin se voi tehdd ennusteita tai luokituksia uusista tietojoukoista, joita se ei ole ennen ndhnyt
(Kufel ym. 2023: 4). Valvomaton koneoppiminen taas kiyttdd merkitsemitontd dataa, jossa ei
ole etukdteen médriteltyjd vastauksia tai tuloksia, sen sijaan, ettd malli tekisi ennusteita tai
luokittelisi tietoja, se etsii yhteisid piirteitd ja ryhmittelee tiedot niiden perusteella (Kufel ym.
2023: 4). He tuvistavit, ettd valvottu oppiminen on hyodyllistd, kun tiedetddn, mitd etsitdén,

kun taas valvomaton oppiminen auttaa 1oytdmddn pilevid malleja iman valmiita vastauksia.

3. Esimerkkeji luonnonsuo jelutoimista

Ihmispopulaatio on kasvanut huomattavasti viime vuosisatojen aikana, vuonna 1872 vikiluku
oli noin 1,2 mijardia ja vuonna 2019 se on ollut jo 7,4 mijardia ja timén takia maan tarve on
kasvanut merkittdvésti, joka taas on luonut ongelmia luonnonsuojelulle (Fang ym. 2019: 5).
Ympiristovirastot ~ kayttdvit  GIS-pohjaisia  ympéristonhallintaohjelmistoja  esimerkik si
suojelutoimien toteuttamiseen, omaisuuden valvontaan reaaliajassa, lupien myOntdmiseen sekd
tiedottamiseen (Esri). Ympéristonhallintaohjelmien kéyttod suositellaan esimerkiksi jarjestoille
ja kunnille, silli maantieteellisen lihestymistavan kéyttd auttaa seuraamaan ympériston
terveyttd, tukemaan ympéristdoikeudenmukaisuutta ja tunnistamaan saastelihteiti, mika taas
auttaa pitdmadn paikallisen luonnon hyvéssd kunnossa ja elinvoimaisena ja auttaa keskittyméddn
ongelmakohtiin  (Esri). Ilmastonmuutos tuo luonnonsuojelulle lisédksi aivan uudenlaisen
haasteen ja tutkimuksien perusteella néyttdd, ettd nykyiset suojelukdytinnGt eivdt endd riitd,
(Titley ym. 2021; Milad ym. 2011) vaan tarvitaan paljon suurempaa rajat ylittivda yhteistyota
paikallisyhteisoiltd, luonnonsuojelujdrjestdiltd ja hallituksilta, kun mitd nykydén se on (Titley
ym. 2021: 6)

GIS:id on hyddynnetty Kreetan saaren maanpeitteen muutoksien ja maankdyton
soveltuvuuden tarkasteluun  (Elhag 2011: 11). Maanpeitteen muutosten seuraaminen on
tirkedd, jotta voidaan ymméirtdd, miten polittiset péddtokset, sddntelytoimet ja maankdyton
muutokset littyvédt toisiinsa (Elhag 2011). Koska maanpeitteen muutoksilla on suuri rooli

suojelusuunnitelmissa, tutkimusalueella haluttiin kayttaa kustannustehokkaita



etdhavamnnointitekniikoita, jotka seuraavat muutoksia eri akavileilld, silld tdmédn pitdisi tukea
parempia suojelupddtoksid ja varmistaa ettd alueita hoidetaan kestdvisti (Elhag 2011: 1).
Kreetalla ~ luwonnonsuojelu  ja  biodiversiteetin ~ suojelu  ovat  keskeisessd  osassa
hoitosuunnitelmissa sellaisilla alueilla, joissa kasvillisuus on védhentynyt, silli seuraava

todennidkoinen vaihe olisi biodiversiteetin menetys (Elhag 2011: 15-16).

Salametsédstys on vakava uhka keskeisten lajien ja kokonaisin ekosysteemeihin
suuntautuvan suojelun kannalta (Fang ym 2016). Jalka- eli kdvelypatrollit ovat monissa maissa
yleisin kéytetty lahestymistapa salametsdstyksen estdmiseksi, nidméd partiomnit eivdt usein
hyodynnd rajoitettuja resursseja parhaalla mahdollisella tavalla (Fang ym 2016). Tamén
tilanteen korjaamiseksi luotin PAWS. Protection Assistant for Wildlife Security (PAWS), on
tietojenkdsittelytieteilijoiden, suojelututkijoiden ja kahden kansalaisjirjeston, Pantheran ja
Rimban yhteinen hanke (Fang ym. 2017). Eteld-Kalifornian yliopisto kehitti algoritmin, joka
testattin =~ ensimmdisen  kerran  kenttdolosuhteissa =~ Ugandan  Queen  Elizabethin
kansallispuistossa 2014 (AI4SDGs). PAWS on jirjestelmd, jossa tekodly auttaa
suojeluviranomaisia  suunnittelemaan metsénvartijoiden partiointireitteji luonnonrikosten
ehkdisemiseksi ja se osoittaakin kuinka tekodly ja koneoppiminen voivat merkittdvisti tukea

luonnonsuojeluviranomaisia salametsdstyksen torjunnassa. (Fang ym. 2017).

Salametsdstdjien kayttdytymisen ennustamiseen PAWS integroi koneoppimista,
peliteoreettista pédttelyd ja reittisuunnittelua, eli se oppii salametsdstdjien kayttdytymismallit
kerdtyn rikosdatan perusteella ja luo satunnaistetun partiointistrategian, joka ehdottaa
partiointireittejd ja niiden todennikoisyyksid (AI4SDGs). Sivuston mukaan ennustamalla
minne salametsdstdjat iskevdt seuraavaksi, PAWS parantaa suojelun tehokkuutta ja suojelee
uhanalaisia lajeja, silli hankkeen tavoitteena on tukea YK:n kestivdn kehityksen tavoitteita
suojelemalla villieldimid ja maapallon ekosysteemejd. Partioinnin suunnittelijat ovat todenneet,
etti PAWS:n tuottamat reitit muistuttavat hyvin pitkdlti thmissuunnittelijan laatimia reittejd ja
timd on lupaava merkki siitd, etti PAWS voi tarjota toteuttamiskelpoisia reittiechdotuksia ja
helpottaa merkittdvisti partiomnin suunnittelun tyolistd prosessia, mikd aikanaan helpottaisi

etenkin salametsistyksen ehkdisemistd (Fang ym. 2017).



3.1 Esimerkkejd metsiensuojelusta

Global Forest Watch (GFW) on hyvéd esimerkki, kuinka paikkatietojirjestelmié
voidaan hyOodyntdd luonnonsuojelun edistdmisessd ja metsien suojelussa. GFW on
verkkopohjainen paikkatietojarjestelmd, joka tarjoaa kattavaa ja ajantasaista dataa eri puolilla
maailmaa olevien metsien tilasta ja niden muutoksista. (Global Forest Watch) Jéarjestelmén
avulla voi tarkastella laajoja metsdalueita ja niden tilaa helposti ja nopeasti hydodyntden
kehittynyttd teknologiaa, kuten satelliittikuvia ja pilvipalveluja (Global Forest Watch). GFW-
tuottama data on pdivittiin kaytdssd hallituksilla, yrityksilld, kansalaisjédrjestoilld, toimittajilla
ja tavallisilla ihmisilld, jotka vélittivat paikallisista metsistddn (Global Forest Watch). GFW
tarjoaa kayttdjilleen tyokalya, joiden avulla metsien tilaa ja sen muutoksia voidaan tarkastella
eri akkavileilld ja lisdksi tieto esitetdéin selkeilld karttakuvilla, jotka tekevdt metsien muutosten
seuraamisesta ja ymmdrtdmisestd helpompaa (Global Forest Watch). Kartat auttavat nikemédén,
miten metsdt ovat tuhoutuneet, kasvaneet tai elpyneet eri alueilla ja ne néyttdvdt, kuinka
nopeasti ja laajasti muutoksia on tapahtunut (Global Forest Watch). GFWn avulla on
mahdollista seurata metsien tilan muutoksia lihes reaaliaikaisesti, mikd mahdollistaa nopean

reagoinnin alueellisiin ja globaaleihin metsikatoon littyviin kysymyksiin.

GIS-teknologian avulla on mahdollista seurata metsien hividmistd ja rapistumista
yhdistimdlld analogista ja digitaalista dataa eri luonnonvarahallinnan ja ympéristdnsuojelun
hankkeista (Reusing 2000). Etihavainnointitekniikoita sekd GIS:id yhdessd on hyddynnetty
Etiopiassa metsdkadon seuraamiseen. Satelliittikuvien ja ilmakuvien avulla suoritetut analyysit
ovat paljastaneet, ettd luonnolliset metsdt ovat vihentyneet merkittdvisti jo ennen 2000-lukua
(Reusing 2000).Vuonna 1970 metsdt peittivit 4,75 % Etiopian pinta-alasta, mutta 15 vuotta
myShemmin jéljelld ol vain 0,20 %. Metsdkadon vuosittainen tahti oli silloin 163 600 hehtaaria
(Reusing 2000). Etiopian metsien rapistuminen on ollut vuonna 2000 tiiviisti yhteydessd maan
nopeaan viestonkasvuun, jonka myotd myos maa-alueiden kysyntd erityisesti asumiseen ja
maataloustuotannon kayttoon kasvoi (Reusing 2000). Global Forest Watchin nettisivujen
mukaan vuonna 2020 Etiopiassa oli 15,5 miljoonaa hehtaaria luonnonmetsdd, joka kattoi silloin
yli 14 % sen maapinta-alasta, mutta vuonna 2023 Etiopia menetti melkein 79 tuhatta hehtaaria
luonnonmetsdd, mikd vastaa 32,5 mijoonaa tonnia hillidioksidipddstoja (Global Forest Watch).

Droneseed on yhdysvaltalainen yritys, joka kédyttid Drooneja apunaan
uudelleenmetsityksessd (Shivaprakash 2022; DoodleLabs). Drooni (drone) on kauko-ohjattava
michittimiton ima-alus (Kotimaisten kielten keskus), jota on kiytetty apuna tuhoutuneiden
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metsien uudelleenmetsityksessd, jolloin droonit kartoittavat sopivia olosuhteita ja tiputtavat
puiden siemenid alueelle (Shivaprakash 2022: 6). Metsdpalot polttivat vuonna 2024
Yhdysvalloissa yli 8,1 miljoonaa eekkerid metsdd ja timin metsikadon hilyttivad kihtymista
pahentaa se, etti yhd useammat niistd metsdpaloista ovat tuhonneet metsien siemenlihteet,
jattden jilkeensd tuhoutuneita ekosysteemejd, jotka eivit voi toipua iman ihmisen puuttumista
asiaan (Canary, 2024). Perinteiseen istutukseen verrattuna tdmd droonien kéyttiminen
nopeuttaa tyotd ja kattaa lisaksi laajemman alueen sekd mahdollistaa metsityksen tilan nopean

seurannan ja mittaamisen (Shivaprakash ym. 2022: 6).

Metsikadon ja laittomien hakkuiden haasteiden ratkaisemiseen Rainforest
Connection-yritys kayttdd vanhoja, matkapuhelimia, jotka saavat virtansa aurinkoenergiasta ja
asentavat ne puiden latvoihin tallentamaan moottorisahan ddnid metsistd (Shivaprakash ym.
2022: 5). Namd aanitallenteet lihtevdt matkapuhelintorneihin ja tukiasemaan, jossa Googlen
tekodly- ja koneoppimiskirjasto, TensorFlow, tunnistaa ja erottelee moottorisahan &énen muista
metsdn normaaleista  ddnistd ja kun &4ni on tunnistettu, tieto &dnesti ja antureiden
sjaintitiedoista Ihetetddn metsénhoitajille, jotta he voivat ryhtyd toimenpiteisiin ja estdd
laittomat metsien hakkuut (Shivaprakash ym. 2022: 5). Rainforest Connectionin nettisivuilla
kerrotaan, ettd he ovat onnistuneet valvomaan ja suojelemaan jo 115 suojelualuetta, 736,200
hehtaaria maata on valvonnan alla, 37 maata on ollut mukana projektissa tihdn mennessd ja

587 matkapuhelinta on otettu kdyttoon valvomaan alueita (Rainforest Connection).

3.2 Esimerkkejd tulva-alueiden ennustamisesta

Tulvat aiheuttavat luonnonkatastrofeista eniten tuhoa ja niiden midrd on vain
kasvanut huomattavasti viime vuosikymmenind (Motta, de Castro Neto & Sarmento 2021: 1).
Heiddn mukaansa imastonmuutoksen myotd sddn ddri-ilmididen  ennustettavuus on
heikentynyt, mikd on pakottanut riskienhallintatapoja kehittymddn ja mukautumaan uusiin
haasteisiin. Perinteiset menetelmdt, kuten historiallisten tietojen analysointi, eivit endd riitd,
vaan nykyaikaiset paikkatietojirjestelmit (GIS) ja kehittyneet laskennalliset mallit ovat tulleet
valttimattomiksi tulvariskien ennustamisessa ja hallinnassa (Motta ym. 2021: 1). Tutkimusten
mukaan koneoppimismallit pystyvdt ennustamaan tulvia tarkasti jopa pelkén historiallisen
datan perusteella, ilman ettd tarvitaan syvillistd tietoa tulvailmididen fysikaalisista prosesseista

(Motta, ym. 2021: 2). Heiddn mukaansa pernteisiin tilastollisiin malleithin verrattuna
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koneoppimismallit ovat tarkempia mutta myds nopeampia kehittdéd, silli ne vaativat vain vdhin
syottotietoa. He toteavatkin, ettd tdmd tekee koneoppimisesta erityisen hyodyllisen sellaisilla
alueilla, joilla tarkkaa ympéristddataa ei ole helposti saatavilla, mutta tulvariskien

ennustaminen on silti tarkeda.

Motta ym. (2021) kertovat ettd kéyttivit omassa tutkimuksessaan
paikkatietojirjestelmda (GIS) tunnistamaan tilastollisesti merkittdvid alueellisia klustereita.
Esrin sivuilla kerrotaan kartoitusklusterien olevan tydkalya, jotka analysoivat tilastollisesti
merkittdvid kuumia ja kylmid pisteitd (hot-spot, cold-spot) seké alueellisia poikkeamia. Motta
ym. (2021: 9) pystyiviat tutkimuksessaan mddrittdmidn, mitkd kohdekaupungin alueet olivat
alttimpia tulville (hot-spot) ja mitkd alueet olivat vihemméin alttitta (cold-spot). He kertovat
kuinka Hot Spot-analyysid on ennenkin kéaytetty tulvamallinnuksessa paikallisten
haavoittuvuuksien tunnistamiseen ja alueellisen vaihtelun analysointiin, mutta vaikka analyysi
tuo esiin hyodyllisid spatiaalisia kuvioita ja koneoppimismallit pystyvit loytimidn kaavoja
ennustaakseen tulevia tapahtumia, kumpikaan menetelmd ei yksinddn ritd kattavan
tulvaennustusjarjestelmin rakentamiseen. Omassa tutkimuksessaan he yhdistivit ndmid kaksi
menetelmid, koneoppimismallin sekd GIS:n Hot Spot analyysimallin. Kuvassa 1 on
havamnoitu Motan ym. (2021: 3) tutkimuksessa kéytettyd tulvien ennustusjirjestelmin
dataputkea. Dataputki on kaavio, jossa kuvataan menetelmid, jolla otetaan data eri

tietoldhteistd, joka muunnetaan sopivaan muotoon ja sirretdéin analysoitavaksi (Stryker 2024).

Weather Data GIS Model

Flood Prediction
System

Machine Learning
Model

Kuva 1. Tulvien ennustusjirjestelmédn dataputki. (Pirretty Motta ym. 202 1: 3 mukaan.
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Saidtiedoilla (weather data) ja onnettomuustiedoilla (incident data) koneoppimismalleja
(machine learning model) koulutettiin luokittelemaan tulvien esiintymistd kaupungissa ja GIS-
mallia  (GIS model) kéytettin tilastollisesti  merkitsevien alueellisten  klustereiden
tunnistamiseen. Kun molemmat mallit yhdistetd&dn, muodostavat ne tulvien ennustejirjeste lman
(flood prediction system) joka tarjoaa ennusteita mahdollisista tulvavaaroista alueella (Motta,
ym. 2021: 3).

Topografisia tietoja kayttamalla voidaan tehdd  yksityiskohtaisia
tulvasimulaatioita ja tulvakartoituksia, kuten Puno ym. (2022) tekivdt. Topografia tarkoittaa
maanpinnan muotojen ja maiseman tutkimusta (Markoski 2018). Maastonmuotojen
ymmirtiminen on tirkedd kartoituksissa. Punon ym. (2022: 5) tutkimuksessa maanpinnan
korkeustietojen perusteella ennustettiin paikkatietojirjestelm, minne vesi levidisi tulvan aikana
Valencian  kaupungissa,  Filippiineilld. = Tutkimuksessa  kéytetyt — mallit  toimivat
paikkatietojarjestelmissd (ArcGIS) mallilaajennusten avulla. Punon ym. (2022:) painottavat
kustannustehokkaan mallin tarkeyttd tutkimuksissa, silli siten viranomaiset ja jarjestot voivat

paremmin hallita kaupunkitulvariskien vdhentdmiseen ja hallintaan littyvid hankkeita seka
kansallisella ettd paikallisella tasolla.

4. Illmastonmuutos ja luonnonsuojelu

Globaali ilmastonmuutos kéynnistdd ympdaristokriisien ketjureaktion, joihin kuuliu esimerkiksi
kuumat helleaallot Euroopan poikki, Gronlannin jidpeitteen nopeutuneen sulamisen sekéd
koralliriuttojen valkaisuilmiot, jotka tuhoavat suurta valliriuttaa (Wang ym. 2024:2). Maapallon
pinta-alan ekosysteemeistd noin 75 % sekéd jopa 66 % merialueista kérsivdt thmisen toiminnan
negatiivisista vaikutuksista (Bongaarts 2019). Lisdksi hin kertoo kumka 25 % maapallon
lajeista ovat uhanalaisia ja sukupuuton partaalla. Niiden globaalien haasteiden ratkaiseminen
edellyttid nopeaa ja tehokasta toimintaa jokaiselta valtiolta, paittdjaltd ja toimialta.

[Imastonmuutos vaikuttaa metsiin, niiden lajistoon ja elinympéristdihin, miki tuo
haasteita suojelutoimille, silli metsét ja niiden ekosysteemit, erityisesti Keski-Euroopassa, ovat
alttiita  imastonmuutoksen vaikutuksille, kuten I mpdtilan nousulle ja ddrimméisille
sddimidille, kuten kuivuudelle ja myrskyille (Milad ym. 2011: 830, 833). Nami tekyjdt voivat
muuttaa metsissd eldvien lajien elinolosuhteita ja elinalueita ja etenkin jotkin puulajit voivat

sirtyd  korkeammille leveysasteille, parempiin olosuhteisiin (Milad ym 2011: 832). He
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huomauttavat kuitenkin, ettd lajien likkuminen voi olla hidasta ja vaikeutuu maankdyton ja
maiseman pirstoutumisen myotd, joka lisdd sukupuuton riskid. Ilmastonmuutoksen vaikutukset
osuvat etenkin maihin, joila on heikommat taloudelliset ja polittiset resurssit
luonnonsuojelutoimien toteuttamiseen (Titley ym. 2021:1). Téllaisissa tilanteissa korostuu
etenkin tarve tehokkaille mutta véhdn dataa vaatimille koneoppimismalleille, kuten Motan ym,
(2021) artikkelissa mainitaan. Monissa kehittyvissd maissa, joissa on heikkompi hallinto ja
vihemmdn taloudellisia resursseja, on vaarana, ettd lajien elinympéristdt tuhoutuvat ilman

riittivid suojelutoimia (Titley 2021:1).

5. Haasteita

Luonnonsuojelu on ala, jolla paikkatietojarjestelmdt ja tekodly tarjoavat valtavia
mahdollisuuksia, erityisesti metsien suojelun ja tulvien ennustamisen ja kartoittamisen saralla,
kuten aiemmin olen kdynyt lipi Ndmi teknologiat voivat todella auttaa ympériston ja
ekosysteemien suojelussa tai suojelun suunnittelussa ja vaara-alueiden kartoittamisessa, mutta

niiden kayttd ei ole aivan vaivaton. Tédssd osassa kdyn lipi, millaisia haasteita GIS:n,

koneoppimisen ja tekodlyn kéyttd voi luonnonsuojelussa tuoda mukanaan.

Luonnonsuojelun haasteita on sekd késitteellisid ettd kdytdnnollisid (Bertin, 2008:
141, 142). Bertin (2008: 141) mukaan kisitteellisid kysymyksid luonnonsuojelussa ovat muun
muassa se, kuinka paljon resursseja tulisi kayttdd lajien suojeluun alueilla, kun ilmasto muuttuu
nille epédedulliseksi ja toisaalta, kuinka hallinnoijien tulisi reagoida alueille saapuvien
lajimAdrien kasvamiseen imastonmuutoksen myotd. Kaytdnnon haasteita luonnonsuojelussa
ovat esimerkiksi se, kuinka suojella harvinaisia lajeja imastonmuutoksen edessi ja miten estdd
ei-toivottyjen  lajien  levidminen  (Bertin  2008: 142). Vaikeuksia esintyy —myds

suojelutavoitteiden  médrittelyssd, silli  ekosysteemien dynamiikan huomioiminen tai

sivuuttaminen johtaa erilaisiin riskianalyyseihin ja tuloksiin (Milad ym 2011: 840).

Gogmen & Ventura (2010, 176) tuovat esin, kuinka ilman asianmukaista
koulutusta GIS:n tdysimittainen hyodyntdminen on vaikeaa ja koulutuksen puute rajoittaakin
GIS:n kayttod ja estdd monimutkaisempien analyysien ja mallinnusten tekemisen. He my0s
tuovat esin, kuinka ohjelmistojen ja teknologian nopeat muutokset voivat tehdd vaikeaksi
pysyda mukana kehityksessd. Kuvassa 2 (Gogmen & Ventura 2010) on tehty koonti kyselyn
tuloksista, jonka he tuottivat wvuonna 2007. Kysely toteutettiin verkkokyselyni ja sithen
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kutsuttiin  vastaamaan 1192 henkildd Wisconsinin suunnittelutoimistoissa tyoskentelevia
ammattilaisia, jotka kayttdvit tyOssddn paikkatietojarjestelmid. Kuvan havainnot perustuvat

265 henkilon vastauksiin.

Trainingfundcrstanding of rcchnulng}' S P N
Staffing availabilicy/recruitment |
Software complexity/maturity of rechnology  |IEEEEEEEEGEEE—
Planning/management support ._
Organizational coordination and conflicrs |
Miscellaneous  |IG——
Funding availability/justification |
Data structure and source materials [
Dara communications and ncrwnrking -_
Data and software standards/data integration ._
Apathy/fear of change - |IE_—_—

0 10% 20% 30% 40% 50% 60%

=

Kuva 2. Prosenttiosuus vastaajista, jotka pitivit kutakin kategoriaa kolmena tirkeimpana

esteend GIS:n kéytolle suunnittelussa omissa virastoissaan. (Go¢men & Ventura 2010: 176).

Voimme huomata kuvasta, ettd timén kyselyn vastaajien kesken kolme suurinta estettd GIS:n
kiaytolle ovat koulutus/teknologian ymmirrys (=43 % vastanneista), rahoituksen
saatavuus/oikeutus sen kayttoon (43 %) seka tietorakenne ja ldhdemateriaalit (=38 %). Vastaajat
eivit olleet kovin tietoisia paikkatietoteknologioiden mahdollisuuksista tilan analysoinnissa,
suunnitelmien arviomnnissa ja mallinnuksessa. Sen sijaan he kayttivit paikkatietoteknologioita
padasiassa rutiinitdihin, kuten Kkarttojen tekemiseen ja tiedon hakemiseen, eivitkd
tehokkaampiin sovelluksiin (Go¢men & Ventura 2010: 176). Kyselyyn vastanneista 11 %
mainitsi ohjelmistojen monimutkaisuuden olevan syyni vaikeuksille pysyd mukana nopeissa ja
jatkuvissa ohjelmistopéivityksissd. Rahoituksen puute voi myds estdd péddsyn tarpeellisiin
koulutuksiin, ohjelmistoihin ja laitteistoihin tai koulutettuun henkilokuntaan (Gogmen &
Ventura 2010: 177).

Yksi ongelmista GIS:in kanssa tydskentelyssd littyy datan kerddmiseen ja sen
saatavuuteen.  Vaikka digitaalista dataa saattaa olla saatavilla, sihen voi littyd

luottamuksellisuuteen, kansalliseen turvallisuuteen ja muihin esteisiin littyvid ongelmia, jotka
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vaikeuttavat sen kayttod (Sipe 2003:3). GIS-kéyttdjat kohtaavat ongelmia sekéd kehittyneissa
ettd kehittyvissd maissa, joissa on vaikeaa Ioytdd rahaa uuden datan kerddmiseen ja
paperikarttojen muuttamiseen digitaaliseksi  (Sipe 2003; Wieczorek ym. 2009). Datan
vanheneminen, sen raportoimatta jadminen teknisten ongelmien wvuoksi tai tietojen huono
tarkkuus on myds ongelma, raportoi Sipe (2003: 4). Hin antaa esimerkkind sédtiedot, jotka
kerdtddn sddtutkimusasemilta, jotka voivat olla epétiydellisid tai vanhentuneita ja tdmd tekee
niiden luotettavuudesta hataraa, etenkin silloin kun tarvitaan tarkkoja tietoja, kuten esimerkiksi
mterpoloinnissa ja extrapoloinnissa, silli jos tiedoissa on suuria vaihteluita eikd data ole tarkkaa
voivat ne johtaa epétarkkoihin tuloksiin (Sipe 2003). GIS:ssd on my6s tirkedd ottaa huomioon,
miten koordinaattijarjestelmit vaikuttavat datan tarkkuuteen, huomauttavat Wieczorek ym.
(2009: 170). Polygonien ulkonddssd voi olla védristymid koon ja muodon suhteen ja jos on
suoritettava tarkkoja ~ mittauksia tai  analyyseja, tulee kéyttdd  projisoitua

koordinaattijarjestelmaa, joka ylldpitdvéit korkeaa paikannustarkkuutta (Wieczorek ym. 2009:
170).

Tulva-alueiden mallintamisen ongelmina on tietyissd tapauksissa ollut mallien
herkkyys, joka voi johtaa virheellisiin positiivisiin tuloksiin hot-spot analyysissa (Motta ym.
2021: 12) mutta he kertovat, ettd sitd pystytdén koulutetulla kéyttdjakunnalla hallitsemaan, eikd
sen pitdisi olla suuri ongelma kéytossd. GIS:ssd kaytettdvd tietomiddrd voi myds kasvaa hyvin
suureksi, mikd tekee datan késittelystdi monimutkaista (Wieczorek ym. 2009: 170). He
erottelevat kaksi paityyppid, joilla GIS-dataa yleensd tallennetaan, vektori- ja rasterimuodot.
Vektoritiedot tallentavat tarkan sjainnin, kuten pisteet, vivat ja alueet, kun taas rasteritiedot
ovat kuvia, jotka koostuvat pikseleistd ja tdmédn takia rasterin tarkkuus voi vaihdella, rippuen

siitd, kuinka suuria tai pienid pikselit ovat (Wieczorek ym. 2009: 169).

Tekodly voi mahdollisesti tuottaa odottamattomia negatiivisia seurauksia
(Reynolds ym. 2025: 202). Huolta aiheuttaa, ettd suojelussa menetetddn olennaisia taitoja, jos
kenttityontekijat siirtyvdt tekodlyn kéyttdonottoon perinteisten menetelmien sijaan (Reynolds
ym. 2025: 202). Lajien, ekosysteemien ja yhteisdjen asiantuntijoiden taidon yllipitdminen on
erittdin  tirkedd luotettavan tekodlyteknologian luomiseksi, silld suojeluasiantuntijoiden
kerddmit tiedot ovat valttdmdttomid parempien mallien tuottamiseksi (Reynolds ym. 2025:
202). Tekodlykolonialismi on merkittdvd huolenaihe tekodlyn kéytdssd luonnonsuojelussa,
erityisesti sen vaikutuksista globaaliin etelddn (Global South) (Reynolds ym. 2025: 202).

Tekodlykolonialismissa datan kerddminen ja mallien kouluttaminen saattavat tapahtua
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padasiassa globaalissa pohjoisessa (Global North), vaikka se olisikin perdisin alueilta, joilla on
koyhemmit resurssit ja rajallinen pédsy teknologioithin (Reynolds ym. 2025:202).

Téllainen kéytdntd voi johtaa sihen, ettd tekodlymallit, jotka on koulutettu
pohjoisessa, antavat suosituksia ja ohjeita siitd, miten globaalin etelin pitdisi hallita maata ja
resursseja  (Reynolds ym. 2025: 202). Tamd voi luoda erdédnlaisen digitaalisen
vallankumouksen, jossa suojelutoimet ja luwonnonvarojen hallinta méddrdytyvit pohjoisen
kehittdjien ja suurten teknologia-alan yritysten toimesta ilman, ettd otetaan huomioon
paikallisia olosuhteita, kulttuuria tai alkuperdiskansojen oikeuksia (Reynolds ym. 2025: 202).
Tekodlykolonialismi voi myds rajoittaa globaaliin eteliédn asukkaiden mahdollisuuksia
omaksua ja kehittdid omia teknologioitaan ja strategioitaan luonnonsuojelussa ja siksi onkin
tairkedd, ettd tekodlyn kayttoonottoa suojelussa tarkastellaan myos kriittisesti ja ettd alueet
saavat mahdollisuuden osallistua tekodlyn kehittimiseen ja sen kdyton ohjaamiseen omilla
alueillaan  (Reynolds ym. 2025: 202). Vaikka tekodlymalleja rakennetaan suojelun
tehostamiseksi hyvilld aikomuksilla, on tirkedd muistaa, etti niitd voivat kadyttdd myos huonot
toimijat (Reynolds ym. 2025: 203). Esimerkiksi suojelutoimissa kéytettdvad kuva- ja ddnidataa,
joita kéytetddn uhanalaisten tai suojeltujen lajien seuraamiseen, voivat joutua salakuljettajien
tai hallitusten kayttoon, jolloin nitd voitaisiin kéyttdd jopa valvomaan ihmisten likkeitd
(Reynolds ym. 2025: 203). Tekodlyn kehittiminen kohtaa my0s muita haasteita, ja yksi
suurimmista on se, ettd oikeanlaisiin koulutusdatoihin ei aina péése kidsiksi perusteella (Kufel
ym. 2023: 17). Datan merkitseminen tunnisteilla késin on kallista, vie paljon aikaa ja sithen
littyy suuri virheriski, on siis tirkedd varmistaa, ettd tekodly ja datan yhdistimismenetelmat

ovat luotettavia ja ymmérrettdvid, mikd vaatii sddntdjd ja eettisti pohdintaa (Kufel ym. 2023:
17).

6. Kehittamisen kohteita

Demissien ym (2024) tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd koneoppimispohjaisia
malleja, etenkin sellaisia, jotka paikallistavat tulville alttit alueet arvioimalla tekjoitd, kuten
maastonmuotoja, maankéyttod ja historiallisia tulvatietoja. Tarkoituksena ei ollut pelkdstdin
mallintaa jo tapahtuneita tulvia, vaan ennen kaikkea kehittdd tulevaisuutta varten tyokalu, joka
auttaisi ennakoimaan riskejd ja suunnittelemaan tehokkaampia tapoja suojautua niiltd
myohemminkin  (Demissie  ym 2024). Motan ym (2021) tutkimuksen tapauksessa,

tietoaineistoihin littyvistd rajoituksista huolimatta, heidédn Iihestymistapansa oli kykeneva
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ennustamaan tulvia luotettavasti. TAmd viittaa sithen, ettd tdllainen lihestymistapa voisi toimia
myOs muissa olosuhteissa. Kun kayttoon saadaan vield tarkempaa ja laajempaa dataa, erityisesti
korkearesoluutioisia karttoja tai vaikkapa useampia luotettavia séitietolihteitd, voidaan mallien
tarkkuutta parantaa entisestddn (Motta ym 2021). Koneoppiminen tarjoaa siis lupaavan keinon

ottaa seuraava askel kohti ennakoivampaa ja paikallisesti tarkempaa tulvariskien hallintaa.

[Imastonmuutoksen valossa staattisia suojelulihestymistapoja, jotka keskittyvét
lajeihin ja elmympéristoihin, tulisi tarkastella ja hienosditdd, koska niden tulisi ottaa nykyistd
paremmin huomioon imastonmuutoksen dynaamiset vaikutukset (Milad ym 2011: 840).
Staattiset suojelutavoitteet, jotka keskittyvit vamn nykyisten lajien ja elmympéristojen
suojelemiseen, saattavat tulevaisuudessa olla rittimittomid, koska imastonmuutos voi
muuttaa lajien levinneisyyttd ja elinympéristjen olosuhteita (Milad ym 2011: 840). He kertovat
kuinka tulevaisuudessa tarvitaan uusia joustavampia suojelukonsepteja, jotka ottavat huomioon
lajien likkumisen ja ekologiset muutokset. Etenkin metsien suojelussa tulee yhdistda
parhaimmat Idhestymistavat, jotta ekosysteemit saadaan sdilymddn tuleville sukupolville
(Milad ym 2011: 840).

7. Johtopaitokset

Kirjallisuuskatsaus ~ osoittaa,  ettd paikkatiedolla  ja  erityisesti  GIS-teknologialla,
koneoppimisella ja tekoélylldi on ollut ja tulee myds olemaan suuri rooli luonnonsuojelussa.
GIS ei ole pelkkd karttatydkalu, vaan monipuolinen véline, jonka avulla voidaan tehdd
analyyseja sekd paatoksid. GIS yhdistdd valtavan méirdn tilallista ja ajallista dataa helposti
hahmotettavaan muotoon (Esri, Zhu 2024). Suurin potentiaali syntyy silloin kun GIS
yhdistetddn koneoppimiseen ja tekodlyyn. Koneoppimisalgoritmien avulla voidaan tunnistaa
lmi6itd ja ennakoida tapahtumia, kuten tulvia my0s silloin, kun tarkkaa fysikaalista
ymmirrystd tai tdydellistd dataa ei ole saatavila (Motta ym. 2021). Tillainen nopea
oppimiskyky tekee koneoppimisesta erityisen arvokasta esimerkiksi kehittyvissd maissa tai
alueilla, joissa resurssit ovat rajalliset. Tutkimukset osoittivat, ettd vaikka kéytettivissd oleva
data oli paikoin rajallista, mallit toimivat silti tehokkaasti ja osoittivat suurta potentiaalia
riskienhallinnan tyokaluna (Motta ym 2021; Demissic ym. 2024).

Kirjallisuus nosti esiin my0s useita esimerkkejd siitd, miten GIS ja tekodly tukevat

konkreettisia luonnonsuojelutoimia. Esimerkiksi Global Forest Watchin avulla pystytdan
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seuraamaan metsien tilaa lihes reaaliajassa  (Global Forest Watch) ja droonitekniikkaa
hyodynnettdessd uudelleenmetsitys on ollut huomattavasti nopeampaa ja tehokkaampaa
teknologian ansiosta (Shivaprakash ym 2022). Lisdksi tekodlyd hyodyntidvét jarjestelmét, kuten
Rainforest Connectionin moottorisahan &dnid tunnistavat puhelimet (Shivaprakash ym 2022),
osoittavat, miten kekseliddt ratkaisuja voivat syntyd teknologian ja luonnonsuojelun
risteyksessd. PAWS-jirjestelmid on merkittdvd edistysaskel salametséstyksen torjunnassa, silld
se yhdistdd tekodlyn ja koneoppimisen suojelutoimien tueksi, silli se voi ennustaa
salametsdstdjien kayttdytymistd ja luoda optimaalisia partiomtireittejd (Fang ym. 2017: Fang
ym. 2016). Tami parantaa suojelun tehokkuutta ja tukee uhanalaisten lajien suojelemista.
Téllaiset mnovaatiot edistivit kestdvdan kehityksen tavoitteita ja voivat olla ratkaisevia

luonnonrikosten ehkéisemisessa.

[Imastonmuutoksen  ja  luonnonsuojelun  yhteys on keskeinen teema
luonnonsuojelussa. IImastonmuutoksen vaikutukset, kuten d&rimméiset sddilmiét ja lampdtilan
nousu, vaikuttavat suoraan ekosysteemeihin, lajistoon ja luonnon monimuotoisuuteen. Metsit,
ovat alttita lAmpotilan nousulle ja ddrimméiisille sddimidille ja ne muuttavatkin metsien
ekosysteemejd (Milad ym. 2011). Luonnonsuojelun Iihestymistapojen tiytyy siis olla joustavia
ja sopeuduttava imastonmuutoksen vaikutuksiin, ottaen kumminkin huomioon lajien
likkumiset ja ekosysteemien muutokset (Milad ym. 2011). Ilmastonmuutos ei tunne
valtiorajoja ja se vaikuttaa maailmanlaajuisesti Haasteet, kuten metsékato vaativat

kansamnvilistd yhteistyotd (Titley ym. 2021; Milad ym. 2011).

Haasteitakin kuitenkin riittdd. Koulutuksen ja resurssien puute rajoittaa monin
paikoin GIS:n laajamittaista hyodyntdmistd ja datan laatu sekd saatavuus voivat vaikuttaa
negatiivisesti mallien toimivuuteen (GOo¢men & Ventura 2010). Vaikka teknologia tarjoaa
tehokkaita tydkalyja, sen kéyttd vaatii asiantuntemusta ja jatkuvaa kehittdmistd. Motan ym.
(2021) tutkimuksessa kaytettyd hot spot-analyysissakin voi tulla virheitd, kuten esimerkiksi
virheelliset tulkinnat tai huonosti toimivat mallit voivat johtaa harhaanjohtaviin tuloksiin ja
siten myods pahimmillaan huonoihin johtopdétoksiin. Tekodly e1 kuitenkaan saa korvaa
perinteisid suojelumenetelmid, kuten koulutusta ja kenttdtutkimusta, sild se voi heikentdd
tulevaisuudessa uusien tekodlymallien kouluttamista (Reynolds ym. 2025). Tekodlyn
vadrinkayttd voi aiheuttaa eettisid ja oikeudenmukaisuuskysymyksid, erityisesti kun
teknologiaa kéytetddn valvontaan tai jopa ihmisoikeuksien loukkaamiseen (Reynolds ym.
2025). Tastd syystd on tirkedd, ettd suojelutoimien yhteydessd kehitetdéin tiukkoja sddntojd ja
valvontaa, jotta tekodlyn kéyttd pysyy oikeudenmukaisena ja vastuullisena.
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Kaikista haasteista huolimatta tulevaisuus ndyttdd valoisalta. Teknologian kehitys
avaa uusia mahdollisuuksia luonnonsuojelun tueksi Néiden avulla voidaan rakentaa entistd
tarkempia ja paremmin paikallisiin tarpeisiin sopivia tyokaluyja, jotka eivdt pelkdstdéin seuraa
muutoksia, vaan parhaimmassa tapauksessa voivat myOs ennakoida nitd tarkasti GIS ei ole
pelkkd taustatydkalu vaan enemminkin aktivinen kumppani suojelutydssd, jonka avulla

voidaan tehdd nopeampia ja tarkempia péétoksid lwonnon hyvéksi.
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