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Tiivistelma

Tasmaviljelyn kiinnostavuus ja yleistyvyys viljelytoiminnassa on kasvussa. Tasmaviljely vaatii kuitenkin maa-
tiloja investoimaan lisdvarusteisiin tai hankkimaan taysin uusia koneita, joissa on vaadittavat ominaisuudet
vakiovarusteena. Tasmaviljelytoimien kdyttamisesta viljelytoiminnassa maksetaan ymparistokorvausta, mi-
kali se listataan tukihaun yhteydessa lisdtoimenpiteeksi tilalla ja luotettavasti todennetaan Ruokavirastolle.
Investointitukia on myds mahdollista saada, jos investoinnilla on positiivisia ymparistévaikutuksia.

Tutkimus toteutettiin laadullisena case-tutkimuksena, joka muodostui satokartoittimen asennuksen, kayt-
toonoton, kalibroinnin ja datan kasittelyn lisaksi yhdestd teemahaastattelusta. Tavoitteena oli saada koko-
naisvaltainen kasitys jalkiasennettavan satokartoituslaitteiston valinnasta, asennuksesta ja kdytté6notosta.
Lisaksi satokartoituksesta saatavan datan kasittely ja satokartoituksen hyodyt viljelijdlle pyrittiin selvitta-
maan. Tyon tilaajana toimi Helsingin yliopiston Viikin tutkimustila. Haastattelu toteutettiin Pohjoisen Keski-
Suomen ammattiopiston Tarvaalan koulutilalla, jossa on otettu kayttoon jalkiasennettava satokartoitin
vuonna 2021.

Ceres 8000i satokartoituslaitteisto asennettiin Viikin tutkimustilan puimuriin kesalla 2023. Asennus onnistui
hyvin ja laitteistolla saatiin kerattya satotietoa jo heti ensimmaisesta puidusta lohkosta alkaen. Asennuspro-
sessi tehtiin opinnaytetydntekijan toimesta. Asennusprosessissa pyrittiin I16ytamaan laitteiston komponen-
teille asennuskohdat, jotka laitteiston toiminnan seka huollon kannalta olisivat toiminnallisimmat. Asennus-
prosessi seka laitteen kaytto toi kokonaisuudessaan hyvia tuloksia tutkimuskysymyksiin.

Asennuksesta saatuja tarkeimpida huomioita olivat asennuksen helppous, asennussarjan tasmallisien ohjei-
den vuoksi, kuitenkaan konekohtaisia ohjeistuksia ei ollut. Ongelmatilanteissa tuotetuen puute haastoi
asentajaa. Vastauksia saatiin kysyttdessa leikkuupuimurivalmistaja Sampolta, joka kdyttda Ceresia ensiasen-
nuksessa satokartoittimena. Kalibrointityo oli laitteen mittaustarkkuuden kannalta tarkeas, joka kannattaa-
kin suorittaa sadnnollisesti seka huolellisesti. Kdytannon tuomaan seka tutkimustuloksiin perustuen sato-
kartoituksella Viikin tutkimustilalla saadaan hyotyja peltojen satotasojen- ja potentiaalin tarkemmassa
havainnoinnissa. Satokarttojen laadinta keratysta datasta toi uusia nakemyksia hyvasta ja helppokayttoi-
sesta sovelluksesta datan kasittelyyn. Sovelluksien perusperiaatteet olivat pitkalti samanlaisia, mutta pienet
eroavaisuudet toivat kaytettavyyteen jonkin verran eroa.
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Abstract

The interest and prevalence of precision farming in agricultural activities are on the rise, requiring farms to
invest in additional equipment or acquire entirely new machines with precision farming features as stand-
ard. Precision farming practices are currently becoming more widespread, including crop mapping. Farmers
can receive environmental compensation for using precision farming practices if they list it as an additional
measure in their subsidy application and reliably verify it to the Food Authority.

The study was conducted as a qualitative case study, which included the installation, commissioning, cali-
bration, and data processing of a crop mapping monitor, as well as one thematic interview. The aim was to
gain a comprehensive understanding of the selection, installation and commissioning. Aim of the study was
also to understand the processing of data and the benefits of crop mapping for the farmer. The interview
was conducted in POKE Vocational College’s farm at Tarvaala. The school farm brought a crop monitor into
use in 2021.

The Ceres 8000i crop monitoring system was installed on the combine harvester of the Viikki research farm
in the summer of 2023. The installation was successful, and crop data was collected from the first har-
vested plot. The installation process was carried out by the thesis writer. The installation process aimed to
find installation points for the system components that would be most functional for the operation and
maintenance of the system. The installation process and the use of the device provided great results for the
research questions.

Key observations from the installation included the ease of installation due to the precise instructions of
the installation kit, although there were no machine-specific instructions. The lack of product support in
problem situations challenged the installer. The answers were obtained from the combine harvester manu-
facturer Sampo, which uses Ceres as the factory-installed crop monitor. Calibration work was important for
the measurement accuracy of the device and should be performed regularly and carefully. Based on practi-
cal experience and research results, crop mapping at the Viikki research farm provides benefits in more ac-
curately observing field crop levels and potential. The creation of crop maps from the collected data
brought new insights into a good and user-friendly application for data processing. The basic principles of
the applications were largely similar, but small differences brought some variation in usability.
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Kasitteet

CAN-vayla

Gis

Glonass

GNSS

GPS

ISOBUS

NDVI

NIR

RTK

VRA

XML

Controller Area Network, Boschin kehittama ajoneuvojen ohjainlaitteiden yhdistava
verkko. Can-vayldssa kaikki liikenne valitetaan kaikkiin jarjestelmiin liitettyihin laittei-

siin

Geographic Information System, paikkatietojarjestelma. Paikkatieto sisaltaa tietoa,

joka on sidottu koordinaatteihin

Globalnaja Navigatsionnaja Sputnikovaja Sistema on Venadjan kaytdssa oleva paikan-

nusjarjestelma.

Global Navigation Satellite System koko maailman laajuinen satelliittipaikannusjarjes-

telma

Global Positioning System USA:n puolustusministerion yllapitama GNSS-jarjestelma

Standardisoitu kommunikaatiomenetelma tyokoneiden tietojarjestelmien valilla.

Kauppanimi virallisesti testatuille tuotteille, jotka ovat ISO 11783 -yhteensopivia

Normalized Difference Vegetation Index eli normalisoitu kasvillisuusindeksi

Near infrared Reflectance, ldhi-infrapunasateily

Real Time Kinematic, Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus. Menetelma on tarkin

kaytOssa olevista gps-paikannusmenetelmista

Variable Rate Application eli maaransaatoautomatiikka

Tiedosto tyyppi, joka maarittda tietojen merkintamuodon loogisella rakenteella



Elevaattori Viljansiirtoon kdytettava kuljetin, joka perustuu ketjuun tai remmiin kiinnitettyihin

lappuihin tai kuppeihin

Paikkatieto Paikannettua kohdetta tai ilmiota kuvaava sijaintitiedon ja ominaisuustiedon tietoko-

konaisuus



1 Johdanto

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia leikkuupuimurin sadonkartoituslaitteiston hyédyntamisen
mahdollisuuksia sekad sadonkartoituksen hyotyja peltoviljelytoimenpiteissa. Tutkimuksessa asenne-
taan tyontilaajan kayttamaan leikkuupuimuriin sadonkartoituslaitteisto, josta saadaan kaytannon
kokemusta laitteiston asennuksesta, kaytosta, kalibroinnista ja datan kerdaamisesta. Satokartoitus-
laitteiston asentaminen on yksi mahdollinen askel kohti tasmaviljelya, jolla voidaan kerata dataa
seuraavien viljelytoimenpiteiden tueksi. Satokartoituslaitteiston asentamisella vanhempikin kone
saadaan vastaamaan nykypdivan vaatimuksia. Satokartoituksesta saatavan datan avulla laadittuja
satokarttoja tulkitsemalla yrittdja pystyy havaitsemaan peltolohkojen satovaihteluita, seka ongel-

makohtia ja tarttumaan niihin tarpeen mukaan.

Alan kehityssuunta ajaa maataloutta toimimaan entista kestavammin. Maataloudessa pyritdan pa-
rempaan kannattavuuteen pienemmilla ymparistovaikutuksilla. Satokartoituslaitteiston asennus ja
siitd saatavan datan hyédyntamien on yksi askel, jolla pystytdan vastaamaan alan tamanhetkiseen
kehitykseen. Tuotantopanosten hinta ja tukipolitiikka ohjaa viljelij6ita viljelytoimissaan entista tar-
kempaan toimintaan ja kdayttamaan tuotantopanoksia niihin pellon osiin, joissa satovastetta on
mahdollista saada. Paikkatietoon perustuva satokartoitus tuo pellon sisdiset satovaihtelut esiin ja
niita tietoja vertailemalla esimerkiksi satelliitti tai happamuuskarttoihin [6ydetdan taustasyita sa-

donvaihteluun.

Satokartoituksella saadaan paikkatietoon sidottua tietoa korjattavan sadon maarastd, kosteudesta
ja laadusta. Naiden tietojen avulla pystytdan jatkossa tekemaan suunnitelmia mahdollisista pellon
kunnostus toimista, jos sadonmaarat ovat toistuvasti samoissa kohdissa heikkoja. Satokartoista
pystytdaan myos tarkastelemaan satovybhykkeitd, missa satopotentiaalia on vield kayttamatta.
Useiden vuosien satokarttojen tarkastelu ja niista tehtdvat johtopaatokset luovat todenmukaisem-

man kuvan peltojen tilasta ja niille tehtavista toimenpiteista.



2 Toimeksiantaja

Tyon toimeksiantajana toimii Helsingin Yliopiston Viikin tutkimustila. Viikin tutkimustila sijaitsee
Helsingissa Viikin kampusalueella. Tutkimustila on Helsingin yliopiston maatalous- ja metsatieteel-
lisen tiedekuntaan kuuluva yksikko, jonka kayttd on padosin yliopiston maatalouden- ja metsatie-

teiden tutkimuksessa ja opetuksessa. (Helsingin Yliopisto, 2024.)

Viikin tutkimustilalla on hallinnassaan 155 hehtaaria peltoa, tutkimusnavetta seka noin 70 lypsy-
lehmaa. Pellot alueella ovat hieta- tai hietamoreenimaita, multavuudeltaan multavia tai runsas-
multaisia. Pellot sijaitsevat tutkimustilan talouskeskuksen laheisyydessa ja niiden padasiallinen
kaytto on rehun ja viljan tuotanto nautakarjalle. Pelloilla tuotetaan rehunurmen ja viljan lisaksi
harkdpapua seka oljykasveja. Harkdapapu kaytetdan eldinten rehuseoksessa ja 6ljykasvit menevat
teollisuuden raaka-aineeksi. Peltoalueilla on vuosittain useita hehtaareita koealueita, joissa toteu-
tetaan kasviviljelyyn, maaperaan, agroteknologiaan, ekologiaan seka kotieldintieteisiin liittyvia tut-
kimuksia. Viikin pelloilla on my6s kdynnissa muun muassa pohjoismaiden pitkdakestoisin biohiili-

koe.

Viikin tutkimustilalla on kdytossa moderni peltokoneistus seka viljankuivaamo. Ndin ollen moni-
puolisen maataloustutkimuksen tekemiseen on hyvat edellytykset. Tilalla on kdyt6ssa maaperdan-
tureita, hiilivuoanalysaattoreita maaperaskanneri sekd paljon muuta maaperatutkimukseen liitty-
via laitteistoja. Koneistukseltaan tilalta l0ytyy kaikki viljan- ja nurmentuotantoon, lannoitukseen

seka kasvinsuojeluun liittyvat laitteet.

3 Tutkimuskysymykset ja tutkimustyon tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia, kuinka leikkuupuimuriin asennettavaa sadonkartoituslaitteis-
toa voidaan hyodyntaa peltoviljelyssa Viikin tutkimustilalla. Tutkimuksella pyrittiin saamaan tietoja
ja tuloksia sadonkartoituksen hyodyista peltoviljelyn kehittamisessa sekd prosessista sadonkartoi-
tuslaitteiston kayttoonoton osalta. Tutkimusmenetelmana tutkimuksessa kaytettiin case-tutki-
musta, joka sisalsi laitteiston asentamisen toimeksiantajan leikkuupuimuriin, sen kaytté6noton ja
kalibroinnin sekd datan kdasittelyn aina satokartoiksi asti. Referenssilaitteiston kayttajan teema-
haastattelun avulla haettiin tietoa toisesta vastaavanlaisesta tapauksesta, jossa tila on ottanut tas-

maviljelyn ensiaskeleet, juuri satokartoituksen avulla. Teemahaastattelussa saatiin tuloksia toisen



merkkisen, toimintaperiaatteeltaan samanlaisen laitteen asennuksesta, kaytosta seka kalibroin-

nista, jota voitiin verrata Viikin tilalla tehtyyn toimintaan.

Haastattelulla oli tarkoitus saada tietoa sadonkartoitukseen liittyvan laitteiston valinnasta, kayt-
toonotosta, kalibroinnista seka laitteistolla saatavan datan kasittelysta, sekd sadonkartoituksesta

saatavista hyodyista. Opinnadytetyon tutkimuskysymyksia olivat:

® Mitka ovat satokartoituslaitteiston hyodyt viljelijalle?
® Mitad vaatimuksia satokartoituslaitteistolle on ja millainen on hyva laitteisto?
® Miten laitteisto asennetaan leikkuupuimuriin?

Opinndytetyossa sisallon rajaus tehtiin siten, etta satokartoituslaitteiston valinta, kdayttoonotto ja
datan kasittely toimivat yhtena rajauksena. Referenssihaastatteluiden maara rajattiin yhteen haas-
tatteluun, jotta tyon laajuus pysyy kohtuullisena. Tutkimustyypin takia useammista haastatelta-
vista ei saataisi tyohon lisdarvoa, koska padpaino on Viikin tutkimustilan laitteiston asentamisessa
ja kayttoonotossa. Yhdella teemahaastattelulla saadaan riittavat tulokset vertailtavaksi tyonkoko-
naisprosessia. Tyon suunnittelussa ja referenssilaitteistoa etsiessa pyrittiin hakemaan sellainen

tila, jolla on ollut samanlaiset askelmerkit tasmaviljelyyn siirtymisessa.

4 Aineistonkeruu- ja analyysimenetelmat

Aineisto koostuu tietoperustan lisaksi satokartoittimen asennuksesta, kayttéénotosta, kalibroin-
nista ja sadonkartoituksesta saadun datan kasittelysta. Asennus ja kayttéonottoprosessin lisaksi
suoritettiin teemahaastattelu Pohjoisen Keski-Suomen oppimiskeskuksen Tarvaalan koulutilalle,
josta saatiin vastaavanlaisen laitteen ja kayttoprosessin kokemuksia. Asennusprosessi kokonaisuu-
dessaan taltioitiin kuvin ja videoin, jotka opinnaytetyon kirjoittamisen yhteydessa purettiin teks-
tiksi ilman valilitterointia. Satokarttojen luonnissa kdytettiin kahta eri ohjelmaa, joilla satokartoitti-

men keraama data kasiteltiin.

Tutkimus toteutettiin case-tutkimuksella, joka on yksi osa kvalitatiivista tutkimusperinnetta. Case-
tutkimustapa muodostaa erityislaatuisen tutkimusstrategian seka ldhestymistavan tutkittavaan
tapaukseen. Tutkimuksen kohteena olevat tapaukset ovat ainutkertaisia, ja niiden tutkimus teh-

dadn omassa kunkin erityisessa ymparistossaan. Laadullisella tutkimuksella, saadaan vastauksia



ainutkertaisista tapauksista, tapauksien omassa kontekstissa. Case-tutkimus mahdollistaa tutki-
muskohteen syvallisen ja yksityiskohtaisen tarkastelun, sekd se mukautuu joustavasti tutkimuskoh-

teen mukaan ainutlaatuisiin seka ennakoimattomiinkin tilanteisiin. (Aaltio-Marjosola 1999.)

Teemahaastattelu tehtiin paikan paalla Tarvaalassa, ettd pystyttiin kiymaan samalla lapi kyseista
asennusprosessia seka katsomaan yhdessa lapi asennuksesta ja laitteistosta huomion arvoisia koh-
teita. Haastatteluteemoja seka joitain tarkentavia kysymyksia laadittiin osittain etukateen ikdan
kuin rungoksi, joilla paastiin hyvin alkuun haastattelussa. Hirsjarvi & Hurmeen (2000) mukaan tee-
moihin kohdennettua haastattelua on jokseenkin helppo analysoida teemoittain, joka tdssa haas-
tattelussa nakyi selkeina kokonaisuuksia laitteiston asennuksen, kaytté6noton ja ohjelmiston ym-
parille luotuina vastauskokonaisuuksina. Teemoja suunnitellessa on olennaista muistaa

tutkimuskysymykset, mihin vastauksia ollaan hakemassa.

5 Tietoperusta
5.1 Tasmaviljely

Tasmaviljelyn pohjimmainen tavoite on viljelytoiminnan kannattavuuden parantaminen kohdenta-
malla tuotantopanoksia pellon niihin osiin missa satopotentiaalia on kayttamatta. Tasmaviljely on
moniulotteinen kokonaisuus, joka kasittaa erilaisia toimia aina maaperan analysoinnista, lannoi-
tuksesta, sadonkartoituksesta seka sadonlaadunmaarittamisesta. Tasmaviljely on paikkatietoon

sidotun datan hyodyntamista erilaisissa viljelyyn liittyvissa tehtavissa. (Kiviranta, 2022.)

Tasmaviljelylla pyritaan tekemaan peltoviljelytoimenpiteet paikkakohtaisesti juuri kunkin alueen

seka kasvilajin tarpeiden mukaisesti parhaimman kannattavuuden saavuttamiseksi. Tasmaviljely-
laitteistot seka tasmaviljelytoimet vaativat tueksi kayttajaltdan riittavaa olosuhteiden tuntemista.
Tasmaviljelyssa tuotantopanoksien kdyttoa optimoidaan paikan seka ajan suhteen. (Pesonen, Kai-

vosoja & Suomi, 2010.)

Tasmaviljelyn yleistymisen esteend koetaan olevan siihen kaytettavan teknologian kalliit hankinta-
kustannukset, hankala ja monimutkainen kaytettavyys seka siitd saatavia hyotyja ei tunneta, joka

ei nden ollen kannusta jarjestelmien hankintaan. Lisaksi viljelijdiden keskuudessa on koettu lohko-



kohtaisien satojen mittaaminen riittavaksi tarkkuudeksi, joka on myos ollut osittain kehityksen es-
teend. Taman kaltaiset ajatukset ovat tulleet viljelijoille siita, ettd tarkemmalla viljelytoiminnalla ei
saavutettaisi hyotyja, koska esimerkiksi saavaihtelut seka viljelyolosuhteet vaihtelevat huomatta-
vasti eika viljelyn tarkentamisella saataisi merkittavia hyotyja. (Pesonen ym. 2010, 5.) Korhosen
(2024) mukaan viljelijoiden kiinnostus jalkiasennettaviin satokartoituslaitteistoihin nakyy laitteis-

toiden myynnissa, joka on ollut yksittdisia kappaleita viime vuosina.

Peltolohkolle voidaan suorittaa kattavasti erilaisia toimia seka useampia tuotantopanoksia pysty-
taan levittamaan tasmaviljely toimia hyodyntden. Tuotantopanoksista vakilannoitteiden hajalevi-
tys seka sijoituslannoitus on yksi useimmiten kaytossa oleva tasmaviljelytoimenpide. Vakilannoit-
teiden levitysta tehdaan useimmiten sijoittamalla lannoite kylvélannoittimilla satokasvin kylvon
yhteydessa. Vaatimuksena kylvokoneen on oltava ISOBUS-yhteensopiva, johon voidaan antaa tyo-
ohjeeksi suunnitelmakartta. Kylvélannoittimella my6s siemenmaaran sadataminen on toinen tas-
maviljelyn eduista. Siemenmaaran sdatamisen perustana voidaan kayttdaa maalajin vaihtumista
seka korkeuskayriin perustuvaa annostelukarttaa tai naiden yhdistelmaa. Kasvinsuojelutoimien to-
teuttamisessa kasvustosensoreilla varustettu kasvinsuojeluruisku tunnistaa haitalliset rikkakasvit ja
kayttaa aineita vain niiden kasvien kohdalla. Tama menetelma vahentada kasvinsuojelun ymparisto-
vaikutuksia seka kustannuksia. Vakilannoitteiden hajalevitykseen taas kdytetaan keskipakotyyppi-
sia levittimia, joilla voidaan lannoittaa monipuolisesti erilaisia kasvilajeja eri kasvun vaiheissa. Maa-
peran parannukseen kadytettdvien kalkkien seka erilaisten orgaanisten jakeiden levitysty6 voidaan
tehda myos tasmaviljelytoimia hyodyntaen. Naiden kayttoon saadaan levityskartta luotua maape-
ratutkimuksien sekd maanaytteiden avulla. Maanmuokkaaminen, tydkoneen kuormitus seka polt-
toaineen kulutuksen optimointi on myo6s yksi mahdollinen tasmaviljelyn hydodyntamisen muoto.
Naita toimia pystytdaan tekemaan tasmaviljelya hyédyntaen, kun koneista saadaan reaaliaikaisia
tietoja muun muassa kuormituksesta ja polttoaineen kulutuksesta paatoksien tueksi. Sadetus seka
vesitalouden sdadtaminen vaatii maaperasta kosteusolosuhteiden seurantaa. (Pesonen ym. 2010,
13.) Kosteusolosuhteet voivat vaikuttaa radikaalisti myds ravinnetaseisiin, joten kokonaisuuden
seuranta on tarkeaa tehtyjen toimien onnistumisen kannalta. Tyon suorittamisen optimointi seka
suunnittelu etukdteen muun muassa ajourien, logistiikan seka kokonaisen peltoliikenteen osalta

tuo tasmaviljelyn edut kokonaisuudessaan viljelijalle. (Pesonen ym. 2010, 12-13.)
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5.2 Satokartoitus

Tasmaviljelyn yksi perusta on paikkatietoon sidottu sadonmaara. Satokartoitus tehddaan sadonkor-
juun yhteydessa, siihen tehdyilla laitteistoilla. Sadonmaaraa on tarkeda mitata, jotta viljelija saa
tarkan tiedon viljelyprosessinsa onnistumisesta. Sadonmaaran lisaksi on mahdollista maarittaa
my0s sadonlaatua, tdma tuo lisdarvoa viljelytoimien onnistumisesta sadonmaaran lisaksi. (Peso-

nen ym. 2010, 34.)

Leikkuupuimureihin asennettavia sadonmittauslaitteistoja on ollut kaytdssa liki 20 vuotta (Royer,
2017). Sadonmittauslaitteistoja on perusperiaatteeltaan kahta erilaista. Laitteistojen ero on siing,
ettd toisessa mitataan tilavuusvirtaa ja toisessa taas massaa. Tilavuusvirran mittaus tapahtuu leik-
kuupuimurin viljaelevaattorissa valokennoanturiteknologiaa hyddyntamalla, anturit ovat asen-
nettu vastakkaisille puolille elevaattoria. (Ks. kuvio 1.) Elevaattorissa kulkeva viljan maara saadaan
tietoon mittaamalla valokennoantureiden virtapiirin katkeamiseen kuluva aika, ndin pystytaan
maarittelemaan elevaattorin siirtama viljanmaara. Tilavuusvirran muuttaminen massavirraksi ta-
pahtuu laitteistossa automaattisesti. Kuljettajan tarvitsee maarittaa ainoastaan korjattavan kasvin
tilavuuspaino ja syottaa tama lukema laitteistoon, jonka jalkeen massavirta kalibroituu oikein. (Pe-

sonen ym. 2010, 34.)

Grain direction
of travel

!

Emitter p Receiver

Kuvio 1. Valokennoantureiden toimintaperiaate (Hanigan Michael 2018)
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Massavirtaa mittaava jarjestelma eroaa tilavuusvirtaa mittaavasta laitteistosta anturitekniikkansa
osalta. Massavirran mittaus puimurissa tapahtuu vasta viljaelevaattorin jalkeen ennen viljamassan
siirtymista tankkiin. Anturi on voimalevytyyppinen, joka rekisterdi viljavirran hetkellista massaa.
Massavirran lisdksi laitteisto tarvitsee tietoa ajonopeudesta, leikkuupdydanleveydesta seka leik-
kuupoydan asennosta. Naista jarjestelma laskee puidun satomaaran pinta-alaa kohti. (Pesonen
ym. 2010, 34.) Massavirran maaritykseen kdytettdvien anturien sijainti vaihtelee anturi malleittain.
Anturitekniikka kuitenkin on samanlainen, mutta itse anturin sijainti vaihtelee. Anturit ovat sijoi-
tettuina joko kiinni ihan viljaelevaattorin ylapaahan viljan poistumisaukkoon tai irti elevaattorista

kohtaan, johon viljasuihku elevaattorista poistuessaan lentaa. (Hanigan 2018.)

5.3 Gps-satelliittipaikannus

Satelliittipaikannus jarjestelmia tata nykya on kaikkiaan nelja. Glonass on venaladisten tekema, Gali-
leo 16ytyy Euroopasta, Beidou Kiinasta ja GPS Amerikasta, amerikkalaisten GPS-jarjestelma on
naista kaikista vanhin. GPS-paikannusjarjestelma on luotu Yhdysvaltain armeijantarpeita varten.
Yhdysvaltojen puolustusministerio yllapitaa ja rahoittaa tata kaytossa olevaa GPS-jarjestelmaa. Jar-
jestelma koostuu noin 30 satelliitista, jotka kiertavat suurin piirtein 20 000 kilometrin etaisyydella

maanpinnasta. (Satelliittipaikannus n.d.)

Satelliittipaikannuksen perustana on tarkka ajanmaaritys: satelliitteihin on asennettuna tarkka ato-
mikello, jonka perusteella Iahetetty radiosignaalin [ahetysajankohdan ja vastaanottoajankohdan-
valinen erotus maarittaa signaalin kulkuajan. Tasta ajasta saadaan maaritettya signaalin lahettavan

signaalin ja vastaanottimen valinen matka. (Satelliittipaikannus n.d.)

Satelliittipaikannusjarjestelman tarkkuus voi olla jopa senttimetreja, jos kaytossa on avustepalve-
luita. Avustepalvelut ovat tdssa tapauksessa tukiasemista koostuva joukko, joiden tarkat sijainnit
ovat tiedossa. Tukiasemat siis seuraavat GNSS-satelliittien |ldhettdamaa signaalien laatua ja tuotta-

vat ndiden perusteella avustetiedon reaaliajassa. (Satelliittipaikannus n.d.)
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5.4 Satelliittipaikannuksen paikannustarkkuus ja tekijat

Satelliittimittauksella tehtava paikanmaarittaminen on usean eri toimijan kokonaisuus. Jarjestel-
man yllapitdjan on taytynyt ennustaa satelliittien kiertoratojen liike, seka jokaisen satelliitin atomi-
kellojen keskinadiset aikaerot. Kiertoratojen seka aikaerojen ennustamisen jalkeen taytyy tietoko-
konaisuus lahettda maasta kasin jokaiseen satelliittiin erikseen. Kiertoratojen liikkeesta,
aikatiedosta seka niiden muutoksesta satelliitit muodostavat signaalin, jonka |ahettavat maahan.
Maahan tullessaan signaali kulkee ensiksi ilmakehan lapi. Signaali voi heiketa tai heijastua maan-
pinnalla olevista esteista kuten puista seka rakennuksista ennen vastaanottimen kohtaamista.

(Maanmittauslaitos n.d.)

Vastaanottimen sijainti saadaan laskemalla se edelld mainituista epatarkoista suureista: satelliit-
tien kiertoradoista seka atomikellojen ajoista. Atomikellojen aikojen seka satelliittien ratojen en-
nustaminen ei ole kovin tarkasti mahdollista, koska planeetan yla- ja alailmakehien osat vaikutta-
vat signaalin laatuun seka liikkkumiseen. llmakehan vaikutus signaalin voimakkuuteen- ja

heijastumiin tekevat signaalin seuraamisesta hankalaa. (Maanmittauslaitos n.d.)

6 Viljanviljely Suomessa

Suomi on sijainniltaan maailman pohjoisin viljaa tuottava maa. Sijainti vaikuttaa alentavasti satota-
soihin seka viljasadonlaatuun, jolloin leivontalaatuista viljaa ei saada tuotetuksi kaikkialla Suo-
messa. Leivontalaatuisen viljan viljely onkin keskittynyt lounais-, etela- ja lansisuomeen, jossa il-
masto on suotuisampi pitempien kasvuaikojen omaavien lajikkeiden viljelyyn. Kosteusolosuhteet
lisaavat haasteita viljelyssa. Keski-Eurooppaan verraten Suomessa sateet painottuvat syyskesaan ja
syksyyn, joten sadonkorjuu on useimmiten haastavaa ja sato taytyy kuivata ennen varastointia,
joka Euroopassa on vahintaankin paljon vahdisempaa tai jopa tarpeetonta kasvuston kuivaessa ja

tuleentuessa pellolla auringon paisteessa. (Leipatiedotus n.d.)

Maatalousmaan maara on vertailu vuosina 2010 ja 2023 Suomessa pysynyt liki samana noin 2,3
miljoonassa hehtaarissa, kasvaen vain maltillisesti vertailuvuonna 2023 (ks. taulukko 1.) Oleellisesti
tarkedampda on huomata tilakohtaisen keskimaardisen pinta-alan kasvu, mika on 36 % suurempi

vuonna 2023 kuin 2010. Tilakohtaisen pinta-alan kasvua selittda maatilojen maaran putoaminen ja
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siirtyminen eldintuotannosta vilja- ja muuhun kasvinviljelyyn (ks. taulukko 2.). Liki puolella vilje-
lyssa olevasta pinta-alasta viljeltiin viljoja. Hieman péaalle 35 % pinta-alasta oli rehunurmen vilje-

lyssa. (Luonnonvarakeskus, 2023.)

Taulukko 1. Maatalous- ja puutarhayritysten keskimaarainen kaytossa oleva maatalousmaan

maara ELY-keskuksittain (Luonnonvarakeskus tilastotietokanta 2024, muokattu)

2010 2023
Maatalousmaata 2 261538 2 270000 ha
Peltoa per tila 39 53 ha / tila

Taulukko 2. Maatalous- ja puutarhayritysten lukumaara tuotantosuunnittain ELY-keskuksittain

(Luonnonvarakeskus tilastotietokanta 2024, muokattu)

2010 2023
Tilat yhteensa 59 483 42 427
Viljanviljely 20927 13 650
Muu kasvinviljely 13 092 16 824
Lypsykarjatalous 10 205 4229
Naudanlihan tuotanto 3080 2 537
Muu eldintuotanto 6 544 1737
Sekamadardinen tuotanto 2568 1440

7 Uusi teknologia maatilalla

Maatilan toiminta on entistd enemman osana kuluttajien seka yhteiskunnan odotuksia seka vaati-

muksia. Tuotteiden loppukayttdjat ovat valveutuneita selvittdmaan ruoantuotannon vaikutuksia
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talouteen, ymparistoon seka tuotantotapoihin. Media tuo kuluttajille tietoa laajasti ndista ruoan-
tuotannon muuttujista ja onkin tarkeaa, ettd ne perustuisivat faktoihin, jolloin valtyttaisiin vaarin-

kasityksilta kotimaisen tuotannon vaikutuksista. (Autio ja muut, 7.)

Jarvenpdan ja Suomen (2014) mukaan maatilat ovat tarkea osa koko elintarvikeketjujarjestelmaa,
jossa tuotteen tuotanto seka valmistus on jaljitettavissa, lisaksi nailla toimilla luotaisiin tasa-arvoi-
nen elintarvikeverkosto. Maatiloilla kdytossa oleva monipuolinen teknologia mahdollistaa tuotan-
totietojen monipuolisen dokumentoinnin, jota pystyy hyddyntamaan elintarviketeollisuus, kauppa,
viranomaiset seka loppukayttajat. Tallennetulla ja kaksisuuntaisella datan jakamisella myos viljelija
pystyy optimoimaan tuotantoaan elintarvikeketjun loppuosan vaatimuksia vastaavasti. Tuotannon
tietojen merkitys jaljitettavyyden ja lapikotaisin tunnetun prosessin osalta tulee korostumaan vilje-

lytoiminnan johtamisessa. (Jarvenpaa & Suomi, 7.)

Maatilalle kayttoonotettavalla teknologialla voidaan pyrkia parantamaan tyén tuottavuutta, laa-
tua, alentamaan tuotannon kustannuksia, kuormittavuutta seka tydnmaaraa (Autio ja muut, 7).
Kailan ja Savelan (2014) mukaan tuotannon automatisoinnin alentama tydémaara vaikuttaa maati-
lan rakennekehitykseen seka kannattavuuteen positiivisesti. Automaatio tulee maataloudessa li-
saantymaan tuntuvasti, mutta kehityksen esteena pidetaan tuotantoprosessien monimutkai-
suutta. Muutoskehityksen laajuus seka kayttoonottonopeus riippuu automaation kehityksen

suhteesta kustannuksiin. (Kaila & Savela, 8-10.)

Kaila ja Jarvenpaa (2014) kirjoittavat, ettd datamaaran ja automaation lisdantyessa myos tyotehta-
vien luonne muuttuu. Automaatio pystyy tekemaan rutiinipaatoksia tuotannossa, mutta automaa-
tiolle on maaritettava ennalta rajat seka ohjeet toimintansa tueksi. Automaation lisdantyminen
ohjaa tyotehtavia enemman huolto, korjaus, datan kasittely seka valvontatoihin. Automaation li-
saantymisen takia yksittaisista prosesseista saatavan datan maara kasvaa huomattavasti, jonka
hyédyntaminen on avainasemassa kannattavan tuotannon paatoksien teossa. (Kaila & Jarvenpas,

8-9.)
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8 Teknologian hankinnan perusteet talouden ja johtamisen
nakokulmasta

Tilojen teknologiahankinnat mielletaan usein eturivinviljelijoiden toiminnaksi ja investoinnit olisi-
vat pelkastaan uutta seka hienoa tekniikkaa. Tassa asiayhteydessa eturivinviljelijalla tarkoitetaan
viljelijaa, joka lahtokohtaisesti pyrkii hankkimaan uutta teknologiaa kayttoonsa sen tullessa mark-
kinoille, ilman ettad vanha kaytdssa oleva teknologia olisi kdyttdikdansa paadssa. Uudet teknologiset
laitteet -ja ratkaisut yhdistetdan maataloudessa useimmiten navetan automaatioon seka tasmavil-
jelylaitteisiin. Teknologiainvestointien kannattavuuteen vaikuttaa kdyttoonottoon liittyvan koulu-
tuksen, toimintatapojen, seka organisaatioon liittyvien muutoksien aiheuttamat kustannukset. In-
vestointien tuottavuusvaikutukset nakyvat taysimaaraisind useimmiten vasta vuosien paasta.
Tahan vaikuttaa investointien tyyppi, teknologian hyddyntdamisen osaaminen, seka investoinnin-
kayttoaste. (Teknologialla tulosta 2005, 63.) Pyykkonen (2005) kirjoittaa, etta kasvinviljelytiloilla
kaytettavien uusien teknologioiden tdaysimaardisen hyédyntamisen esteena on hajanainen tilusra-
kenne. Tama ei kuitenkaan merkitse sitd, etteikd uudesta teknologiasta olisi hyotya viljelystoi-

missa. (Teknologialla tulosta 2005, 67.)

Viljelijat, joilla ei viela ole kaytdssaan uusinta teknologiaa viljelyn tukena, mutta aikovat sita hank-
kia tulevaisuudessa kokevat hankintatuet seka erilaiset yhteiskunnalliset vaatimukset positiivisina
kannustimina laitteiden hankintaan. Sen sijaan viljelijat, joilla ei ole uutta teknologiaa kaytossaan,
eivatka aio sitd hankkiakaan, ajattelevat tilansa, tilusrakenteensa seka taloudellisen tilan olevan
sellainen mika ei mahdollista laitteiden hankintaa. Hyvin usein samoilla viljelij6illa on epailyja in-
vestoinnin taloudellisesta kannattavuudesta seka takaisinmaksuajasta. (Karttunen ja muut 2024,

13.)

Ruokavirasto seka Pyykkonen (2014) kertovat, ettd tukipolitiikalla pystytddan ohjaamaan viljelytoi-
mintaa, siihen kaytettavida menetelmia, laitteita seka osittain myos kaytettavia tuotantopanoksia.
Maatalouspolitiikka myos vaikuttaa teknologiainvestointien kannattavuuteen. Yritystulon muodos-
tumisessa tukien merkitys korostuu, ennen kaikkea suorien hehtaariperusteisten tukien osalta.
Pyykkonen kirjoittaa tukipolitiikan vaikuttavan tuotantoa lisdavien teknologiainvestointien kannat-
tavuuteen laskevasti. Tasmaviljelyyn liittyvien teknologioiden hankinnan kannattavuuteen vaikut-

taisi laitteistoilla saatavien positiivisten ymparistovaikutuksien rahallinen korvaus. (Teknologialla
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tulosta 2005, 67.) Nykyinen tukipolitiikka suosii viljelyssa ymparistonakokulmia, joka avaakin kehit-
tyneelle teknologialle investointi tarpeen. Eerola (2005) vaittaa, etta nykyiset tuet eivat olisi tar-
peeksi vakaita, jotta tilojen olisi mahdollista investoida uusiin teknologioihin, kuten tasmaviljelyyn
liittyviin laitteistoihin. Taloudellisien vaateiden lisdksi teknologioiden kaytto vaatii kayttajaltaan
riittavaa koulutusta laitteiden oikeaoppiseen kayttéon. (Teknologialla tulosta 2005, 88.) Ruokavi-
raston sivuilla taasen kerrotaan ymparistositoumuksen valinnaisiin toimenpiteisiin valittavan tas-
maviljelymenetelmien tayttavan tukiehdot, ja oikeuttavan nadin ollen ymparistékorvuksen hakemi-
seen. Jos tasmaviljelylaitteita kaytetaan viljelyssa, on se pystyttava todentamaan, teki tyon omilla

tai urakoitsijan laitteilla. (Ymparistokorvauksen sitoumusehdot 2024.)

Tilatason investoinnit teknologiaan tehdaan yrityksen pitkdjanteiseen kehittamiseen nojaten, joka
useimmiten strategialtaan on kasvattaa eldinmaaraa tai viljelypinta-alaa. Tuotannon volyymin kas-
vattaminen johtaa teknologisesti kehittyneempien, kapasiteetiltaan suurempien laitteiden ja ra-
kennusten hankintaan. Teknologian hankinta perusteita voivat olla muutkin kuin kannattavuus tai
tehokkuus. Naita syita voivat olla tyon turvallisuuteen, laatuun seka viihtyvyyteen liittyvia asioita.
Investoinneilla voidaan myos pyrkida saamaan ymparistoon tai markkinointiin liittyvaa kehitysta.

(Teknologialla tulosta 2005, 83-84)

Savelan (2014) mukaan investoinnin talousndakdkulmaa tarkasteltaessa on pohdittava vaihtoehtoja
tuotantokustannuksia alentavista vaihtoehdoista. Viljelijan nakékulmasta ainoaksi vaihtoehdoksi ei
jaa pelkastaan uusilla teknologioilla varustetut koneet vaan vanhan koneen paivittaminen uudella
teknologialla, yhteisomistus, vuokraus tai urakoitsijan kaytté ovat hyvia kayttokustannuksia alenta-
via tapoja. Uusien teknologioiden kayttéonoton kannattavuutta tarkastellessa voi sen laskeminen
olla hankalaa, johtuen teknologian taloudellisen kaytt6ian tuntemisesta. Pddomakustannus saa-
daan laskemaan samassa suhteessa, kuin kayttomaara kasvaa. (Savela 2014.) Sadonkartoituslait-
teistoa investointina tarkastellessa, sen kannattavuus maardytyy monesta eri tekijasta. Suoraa tu-
loa se ei kayttdjalleen tuo, mutta siitad saatavan datan analysointi ja sen hyédyntaminen muun

muassa siemen seka lannoitusmaarien sadtamisessa tuo saastdoa tuotantokustannuksiin.

Viljelijan investoidessa uuteen teknologiaan tuo se vaistamatta tullessaan monipuolista dokumen-

toitua dataa tuotannosta, joiden avulla viljelija pystyy suunnittelemaan ja kehittdmaan seuraavan
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vuoden tuotantoa juuri edellisen vuoden tietoja hyédyntden. Eri prosesseista saatavan datan ke-
raaminen tilan johtamistietojarjestelmaan, helpottaa seka nopeuttaa tilan johtamista kokonaisuu-
dessa. Operatiivisella johtamisella tarkoitetaan tuotannon paivittaista paatoksentekoa, joka on
kasvinviljelytilalla tuotannon suunnittelua ja organisointia. Operatiivisen johtamisen perustana on
tilan edelliset tuotantotiedot, markkinatietous, tukijarjestelmien tai yhteiskunnallisen ohjauksen

muutoksen tiedot. (Suomi 2014, 14-15.)

9 Aineiston kerdys ja laitteiston asennus

Tutkimuksen kohteena oleva laitteisto valikoitui toimeksiantajalla satokartoittimen ominaisuuk-
sien perusteella. Laitteistolta vaadittiin monipuolisuutta, joka tassa laitteistossa tarkoitti monipuo-
lista paatelaitetta sekd anturointia ja laitteiston helppokayttoisyyttd. Ceres 8000i satokartoitin on
kayttoliittymaltaan yksinkertainen ja helppo kayttdinen puintityon yhteydessa. Ceres satokartoitti-
men etuja on puintityon aikaan reaaliajassa saatava kosteus ja satotasotieto, lisdksi laitteiston

kdyttd ei vaadi vuosittaisia lisenssimaksuja. (Alykkdan maatilan koneratkaisut 2024.)

Puimuri, johon satokartoituslaitteisto Viikin tutkimustilalla asennettiin, on vuosimallin 2004 Sampo
Rosenlew 2065 HT. Puimuri on varustettu 4,2 metrin leikkuupoydalla. Puimurissa ei ole tehdas-
asenteisia satotappiomittareita tai mitdaan muitakaan puintiin liittyvia anturointeja tai ajotietoko-

netta.

9.1 Laitteiston asennus

Satokartoituslaitteiston asennuspaketti sisalsi kaiken tarvittavan materiaalin, mita asennuksessa
tarvittiin. Asennuksen kaikki eri komponentit oli pakattu omiin pusseihinsa, mista l16ytyivat myos
asennukseen liittyvat huomiot ja ohjeet paperille printattuna. (Ks. kuvio 2.) Laitteiston eri kompo-

nenttien jaottelu omiin pusseihin helpotti kokonaisuuden hahmottamista seka nopeutti asen-
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nusta, kun kaikki kyseisen komponentin asennuksessa tarvittavat tarvikkeet |oytyivat ilman etsis-

kelya. Asennuksesta ja komponenteista otetut kuvat ovat tyontekijan itsensa ottamia, ellei muuta

mainita.

Kuvio 2. Laitteisto kokonaisuudessaan

9.2 Nayttopaatteen asennus

Nayttopaatteen asennuksessa huomioitavia tarkeimpia seikkoja olivat ndyton sijainti ajatellen na-
kyvyytta, kiinnityksen kestavyytta seka johdotuksen mahdollisia ldpivienteja. Hytissa olevien hallin-
talaitteiden liikeradat seka katvealueet vaikuttivat nayton lopulliseen sijoituspaikkaan. (Ks. kuvio
3.) Naytto on oltava ajonaikana hyvin kaden ulottuvissa, mutta se ei saisi muodostaa katvealueita
leikkuupodydalle eika liikenteelle. Naytolle tuli kaksi eri kaapelia, joista toinen |ahti kytkentarasialle

ohjaamon ulkopuolelle ja toinen oli GPS-antennille meneva kaapeli.

GPS-antennin johto asennettiin ohjaamon A-pilarin paneelin alle, josta se vietiin kattoluukun

kautta ohjaamon katolle. Molemmille kaapeleille tehtiin lapivienteja ohjaamon rakenteisiin, mutta
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ne olivat sellaisissa paikoissa, ettei normaalin ldpivientikumin liséksi tarvinnut muita tiivistyskei-

noja kayttaa. ltse antenni kiinnittyi ohjaamon katolle antenninrunkoon sijoitetun magneetin

avulla.

Kuvio 3. Nayttopaate kiinnitettyna ohjaamoon

9.3 Poydankytkimen asennus

Leikkuupoydan on / off kytkimelta laitteisto saa tiedon, milloin leikkuupdyta on tyéasennossa. Lait-

teisto yhdistaa leikkuupdydan asentotiedon, leveyden seka nopeustiedon, joiden avulla se pystyy
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piirtamaan satokarttaa ja maarittdmaan korjatun pinta-alan. Kytkin asennettiin ohjaamon alla ole-
viin tukirautoihin sy6ttokuljettimen oikealle puolelle. Sijainti valikoitui oikealle siita syysta, etta
kaikki anturit, johdotukset seka kytkentarasia tulevat sijaitsemaan, silla puolella, jolloin satokar-
toittimen johdotukset saatiin suojattua yhdeksi nipuksi menemaan kohti kytkentarasiaa. Hytin tu-
kiraudoista I6ytyi valmiit reidat pdydankytkimen asennusraudalle. Poydankytkimen asennuksessa ja
sijoituksessa oli otettava huomioon syottokuljettimen liikerata sekda matka mita kuljetin liikkuu
tydasennon ja ylaasennon valilla. Kytkimen sijainti suhteessa syottokuljettimen saranapisteeseen
vaikuttaa huomattavasti kytkimen kytkeytymisnopeuteen. Poydankytkin on tyypiltdan, on/off ja se
kytketaan syottokuljettimeen jouseen liitetyn ketjunavulla. (Ks. kuvio 4.) Péydankytkimen kytkey-
tymiskorkeutta pystytaan saatamaan ketjun pituutta muuttamalla. Ketjussa oleva jousi joustaa, jos

tyokorkeus muuttuu kovin paljon ennalta saadetysta. Jousi estda kytkimen rikkoutumisen edella

mainituissa tilanteissa.

Kuvio 4. Péydankytkin asennettuna
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9.4 Valokennoantureiden asennus

Valokennoanturit ovat satokartoittimen sadonmittauksen tarkeimmat anturit. Valokennoanturit
asennettiin elevaattorin kahta puolta tarkasti vastakkain. (Ks. kuvio 5.) Asennus alkoi maaritta-
malla valosilmien oikea etdisyys suhteessa viljaelevaattorin lappuja kannattelevaan ketjuun syvyys-
suunnassa. Syvyyssuunnassa antureiden asennuskohta on elevaattorinketjun ja siihen kiinnitetty-
jen lappujen puolivalissa, jossa viljapatsaan oletetaan olevan tasalaatuinen kaikkien lappujen
kesken. Syvyyssuunnassa sijainti on tarkea maarittaa oikein myos sen takia, ettei valonsade osuisi
elevaattorinketjuun sen paastessa liikkkumaan elevaattorinputkessa. Anturit asennettiin korkeus-
suunnassa hieman keskikohtaa ylemmas huoltoluukun ylapuolelle, jotta ne eivat esta tai vaikeuta
elevaattorin huolto sekd puhdistustyota. Valosilmat kiinnitettiin erillisiin saranarautoihin, joiden
avulla silmat voidaan kaantaa elevaattorista irti ja ndin ollen ne paastdan tarvittaessa puhdista-
maan sekd antureiden suojalinssit vaihtamaan. Valosilmien sijainti on tarkea siita syystd, ettd ne

vaikuttavat laitteiston tarkkuuteen heikentavasti vdarin asennettuna. (Ceres 2017, 9.)

Anturien toimintaperiaate on yksinkertaisesti valonheijastumisen seuranta antureiden valilla. Ele-
vaattorin pyoriessa tyhjana laput seka niiden alle asennetut varjolevyt (ks. liite 1) tuottavat tietyn-
madran varjostusta, jota kutsutaan niin sanotuksi nollatasoksi. Puinnin aikana elevaattorissa kul-
keva viljapatsas on liki pitden tasainen jokaisen elevaattorin lapun paalla, joka katkoo valosddetta
antureiden valilla. Varjostuksen nollatason (tyhjan elevaattorin aiheuttama varjostus) ja sen tason
mika jaa viljapatsaan kulkemisen anturin ohi, valisen ajan jarjestelma rekisterai viljan tilavuusvir-
raksi. Tasta tilavuudesta ja hehtolitrapainosta seka kosteudesta laite yhdistda satotiedon kiloiksi

per hehtaari.
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Kuvio 5. Valokennoantureiden sijoittaminen elevaattorissa

9.5 Kosteusanturin asennus

Kosteusanturin asennuspaketti piti sisdallaan: anturin, tukilevyn viljaruuvin seinaman sisapuolelle,
seka kiinnitystarvikkeet ja teipilla kiinnittyvan sabluunan, jonka avulla anturinreika ja kiinnityskoh-
dat saatiin porattua juuri oikeaan kohtaan. (Ks. liite 2.) Anturissa on kosteuden lisdksi lamp&anturi.
Asennuskohtia anturille kyseessa olevassa koneessa oli tankkiin viljaa nostava viljaruuvi seka viljan-
siirtoruuvit koneen pohjassa. Asennuskohta olisi oltava sellainen, missa viljavirtaa tasaisesti antu-

rin yli, talla varmistetaan oikea anturin toiminta, kun vilja vaihtuu anturin paalla tasaiseen tahtiin.
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Asennusohje suositteli anturin asennusta tankkiin nostavan ruuvin loppupaahan, jossa viljavirta on
jatkuvaa, mutta ruuvi kuitenkin tyhjenee hetkittdin. Ohjekirjan mukaan asennus koneen alaosassa
olevien ruuvien pohjaan voi aiheuttaa anturin tarpeetonta kulumista, joka voi johtaa anturin en-

nenaikaiseen rikkoutumisen. (Ceres 2017, 13.)

Anturin asennuspaikaksi asennustiimi valitsi viljansiirtoruuvin huoltoluukku juuri ennen tankkiin
nostavaa elevaattoria. Paikka valikoitui lopulta sen asentamisen seka huollon helppoudella. Asen-
taminen tassa tapauksessa ei vaatinut lapivientien poraamista johdotuksille eikd muitakaan raken-
teellisia muutoksia. Asentaminen alkoi mitoittamalla anturinpaikka huoltoluukkuun ja liimaamalla
sabluuna oikeaan kohtaan luukkua. Sen jalkeen reikdporalla avattiin sabluunan merkkien mukai-
sesti anturinkohtaan kaksi reikaa, joiden valille jaava kannas poistettiin kulmahiomakoneella. Kiin-
nityspulttien reiat porattiin anturinreian molemmille puolille. Tukilevya muotoiltiin hieman pyore-
aksi, jotta se asettuu paremmin huoltoluukun sisapuolelle, eika viljaruuvi padase osumaan siihen.
Pulttien avulla tukilevy ja itse anturi kiinnittyi luukkuun. Anturissa on merkitty virtaussuunta, joka

on huomioitava ennen asennusta. (Ks. kuvio 6)
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Kuvio 6. Kosteusanturi asennettuna
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Johdotuksen vetaminen elevaattorin kylked pitkin toteutettiin liimattavien nippusiteenpitimien
avulla. Elevaattorin yldapaan lahella johto laitettiin kulkemaan samaa nippua pitkin muiden satokar-
toittimen johdotuksien kanssa kohti kytkentarasiaa. Johdotuksien keraaminen samaan nippuun,

helpotti niiden suojaamista seka kiinnittamista.

9.6 Kytkentarasian asennus

Kytkentadrasia on vesi- ja polytiivis, joka pitaa sisallaan piirikortin seka kaikille antureille ja johdoille
omat liitantarimat. Kytkentarasia sijoitettiin koneen oikealle sivustalle polttoainetankin paalle,
jossa se saatiin kiinnitettya kohlinkammion seindan suojaan ulkoisilta riskeilta. Kiinnityspaikka vali-
koitui myos sen perusteella, ettda antureiden, nayton seka poydankytkimen kaapelit saatiin tuotua
vhdessa nipussa rasialle kytkettavaksi. Kytkentdrasiaan johtojen kytkemisen ensimmainen tyo oli
tuoda ne lapivienneista rasiaan sisdlle ja tehda vedonpoistot. Johtojen paat kuorittiin ja niihin pu-
ristettiin paateholkit helpottamaan johtojen kytkemista. Kytkentarasiassa oli jykevat ja hyvin selke-
asti merkatut liitdntarimat, joihin johdot kiinnitettiin ruuvikiristeisesti. (ks. kuvio 7) Liitantarimat oli
merkattu anturi- ja tyolaitekohtaisesti, seka lisdksi kussakin liitdntarimassa oli johtojen paikat va-
reittdin. Selkeiden merkintdjen- ja hyvien liittimien johdosta kytkenta oli nopeaa ja virhekytkent6-

jen tekeminen liki mahdotonta.
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Kuvio 7. Kytkentarasia kytkettyna

9.7 Asetukset oikein ennen kayttoa

Laitteiston asennuksen jalkeen alkoi kdyttoonottovaihe, jossa nayttopaatteen kautta laitteelle an-
nettiin perussaadot. Sdataminen tassa kyseisessa laiteessa voidaan jakaa kahteen eri kokonaisuu-

teen: puimurikohtaisiin saatoihin seka viljelykasvien ominaisiin saatoihin.

Asennuksen jalkeen laitteistolle taytyi syottdaa puimurin perusominaisuuksien saatdja ja ominai-
suuksia. Lisaksi laitteiston mahdolliset lisdvarusteet taytyy valita kdayttoon nayttopaatteelta. Antu-
reiden toimintaa pystyi tarkastelemaan paatelaitteen diagnostiikkavalilehdelta, taltd naytolta 10y-
tyi kaikkien antureiden toimintaa kuvaavat lukemat, mitka on ilmoitettu osittain jannitteina,
taajuutena, nopeustietona seka péydanasennon tieto on/off. Laitteelle suositellaan syotettavan
noin 25 senttimetrid kapeampaa tyoleveytta mika se todellisuudessa on, koska kuljettajasta ja ym-
paristosta riippuen leikkuupoytaa harvoin pystyy taydella leveydelld kayttamaan. (Ceres 2017, 31.)

Kyseisessa koneessa poydanleveys on 4,2 metria, joten satokartoittimeen asetettiin tyoleveydeksi
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tasan 4 metria. Laitteiston ollessa varustettu GPS-antennilla on nopeustiedon tulovayld muutet-
tava GPS pohjaiseksi, pulssianturin sijasta. GPS anturin sijaintitieto vaikuttaa kartan piirtdmisen
tarkkuuteen, sijainti annetaankin suhteessa leikkuupodytaan, tarkemmin leikkuuteran sijaintiin suh-

teutettuna.

9.8 Kalibrointi puinnin aikana

Perusasetusten muuttamisen jdlkeen satokartoitin oli valmis puintitydhon. Kun perusasetukset
ovat muokattu oikeaksi pdastadn seuraaviin kalibrointeihin, jotka vaativat saada puitua viljaa en-
nen kuin niitd pystytaan kalibroimaan. Vahintaan kerran paivassa tyhjaa elevaattoria tulee pyorit-
taa taysilla kierroksilla, jonka jalkeen kalibroidaan valokennoantureiden varjoprosentin niin sa-
nottu nollataso. (Ceres 2017, 13). Talla kalibroinnilla laitteistolle tarkentuu nollasatoa vastaava
signaali. (Ks. liite 3) Heti puintien ensi metreilla taytyi mitata viive, joka viljalla kesti kulkea poy-
dalta puintikoneiston lapi aina elevaattorille satokartoittimen antureille. Virheellinen viive aiheut-
taa satokartoissa rappuja eli puitu sato ei rekisterdidy siihen kohtaan peltoa missa se on kasvanut.
Puidessa Ceres ei piirrd ndyttopaatteelle satokarttaa eika puidusta pellosta pinta-alaa, joten sen
takia tydleveytta on itse saddettava, jos ajetaan kiilamaisia lohkoja vajaalla tyéleveydella. Tyole-
veyden muuttaminen on tarked osa puintityotd, koska silla on suuri vaikutus satokartoittimen tark-
kuuteen. Hehtaarien kertyessa koko leikkuupoydan leveydelta ja sadon ollessa vain osalta poydan

leveytta vaikuttaa satokartoittimen mittaamaan satomaaraan huomattavasti.

Kosteus seka hehtopaino on laitteistolle kalibroitava joka pdiva. Mitd useammin kalibroinnin puin-
nin lomassa tekee, sen tarkemman tuloksen laitteisto antaa. Hehtopaino mitattiin laitteiston mu-
kana tulleella mittakipolla, joka kulkeekin puimurin ohjaamossa mukana koko ajan. Kosteuden ka-
librointiin kaytettiin Wile viljamittaria. Laitteisto on varustettu jatkuvatoimisella kosteusanturilla,
joten tarkastusmittauksella saatiin laskettua kosteusanturille korjauskerroin. Kosteuden perus-
teella laite kalibroi my6s satomaaraa, joten kosteuden kalibrointi vaikuttaa tata kautta laitteen

mittaamaan sadon kokonaistarkkuuteen.

Edelld mainittujen kalibrointien lisaksi laitteistolle suoritettiin kasvilajikohtaisia kalibrointeja, jotka
muuttavat kunkin kasvilajin omaa korjauskerrointa. Kasvilajin valintaa tehdessa nakyy kustakin
kasvista varastokosteus ja korjauskertoimet kosteudelle sekd painolle. Korjauskerroin saadaan syo-

tettya laitteistolle kahdella eri tavalla. Painokertoimen voi laskea itse kaavalla: nykyinen kerroin x
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todellinen paino / Cereksen mittaama paino ja sen jalkeen muuttaa uuden kertoimen valikkoon.
(Ks. kuvio 8.) Toinen mahdollinen kertoimen korjaustapa on menna kalibrointivalikkoon, jonne

syotetaan laitteiston ndyttama lukema seka sadon punnittu todellinen paino.

Toimeksiantajalla on kdytdssaan ajoneuvovaaka, jolla saatiin puitu sato punnittua. Toimeksianta-
jan kuivurikoneistot on myos varustettu vaakalaitteistolla, mutta koimme taaratun ajoneuvo-

vaa an nopeammaksi seka luotettavammaksi tavaksi suorittaa punnitus. Mikali tilalla ei ole mah-
dollisuutta kayttaa ajoneuvovaakaa sadon punnitsemiseen voi sen myos tehda pienemmissa erissa

tyhjentamalla puimurin tankki esimerkiksi suursakkiin minka punnitsemisen voi tehda etukuor-

maajan vaa“alla tai koukkuvaa“alla.

Kuvio 8. Kasvilajivalikko, jossa nakyy varastokosteus seka korjauskertoimet.
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Mikali satokartoittimeen on valittu lisdvarusteena GPS ominaisuus, on laitteella mahdollista luoda
satokarttoja pelkdn kokonaissadon mittaamisen sijasta. GPS-antennilla varustetulla laitteella on
mahdollista merkata karttaan tageja, esimerkiksi maakivet, hukkakaurat seka muita vastaavanlai-

sia tietoja.

10 Haastattelu

Ty6hon haastateltiin Pohjoisen Keski-Suomen oppimiskeskuksen Tarvaalan koulutilan tyénjohta-
jaa. Haastateltava valikoitui satokartoituslaitteiston, seka tilan samantyyppisten askeleiden perus-
teella mita satokartoituksen parissa on otettu. Tilalla on vuonna 2021 otettu kdytt66n Farm-TRX
retrofit mallinen satokartoituslaitteisto. Retrofit-tyyppinen laitteisto tarkoittaa jalkiasennettavaa
laitteistoa, joka voidaan asentaa vapaasti riippumatta leikkuupuimurin mallista ja merkista. Lait-
teisto on asennettu tilan Sampo Rosenlew 2065 HT leikkuupuimuriin. Koulutilalla satokartoituslait-
teiston hankinta tuli ajankohtaiseksi, kun tutkimustoiminta tarvitsi kdaytté6nsa peltojen satotietoja.
Leikkuupuimurin kayttoikaa on edessa vield useita vuosia, joten koko puimurin uusiminen satokar-
toituslaitteistolla varustettuun ei ollut vaihtoehto vaan puimuri paatettiin paivittaa satokartoituk-

sen osalta retrofit-tyyppisella satokartoituslaitteistolla.

Tutkijat hyodyntavat laitteistolla saatavan datan omiin projekteihinsa, joka on erillaan koulutilan
muista toiminnoista. Kuten opinndytetydn toimeksiantajalla, niin my&s Tarvaalan koulutilalla sato-
kartoitus on ensimmainen askel kohti tasmaviljelya. Talla hetkella opinnaytetydn toimeksiantaja
eika Tarvaalan koulutila pysty kdyttamaan dataa lannoituskarttoihin tai kylvomaarien saatamiseen.
Sen sijaan satokartoista analysoidaan peltojen sisdisia satovaihteluita, jotka kertovat pellon kasvu-

kunnosta.

Tarvaalan koulutilalla satokartoittimen hankinnan perusteina olivat satokartoittimen asennuksen-
ja kdyton helppouden lisaksi hinta seka laitteiston muut ominaisuudet tyonjohtaja kertoo. Laitteis-
ton hankinta tehtiin kilpailutuksen kautta joukkohankintana. Asennus tehtiin tyonjohtajan toi-
mesta tilan omalla korjaamolla. Laitteiston asennus onnistui muutamassa tunnissa, koska laitteis-
toon ei ollut tilattu lisdvarusteena olevaa kosteusanturia. Asennus koostui siis, antennista
keskusyksikosta seka itse satoa mittaavista antureista. Sdhkdnsyoton laitteelle tydnjohtaja oli to-
teuttanut releenavulla suoraan akulta, jolloin laitteenvirta saatiin tarvittaessa katkaistua ohjaa-

mosta kadsin. Antureiden kiinnittdminen elevaattoriin onnistui helposti mukana tulleiden porien ja
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erillisten suuntaus tydkalujen avulla. Cerekseen verrattuna antureiden suuntaus ja poraaminen

kavi huomattavasti helpommin.

Nayttopaatteena Farm Trx:ssa Tarvaalassa toimi tabletti. Tabletti yhdistetdan bluetoothin avulla
satokartoittimen keskusyksikkdon, jonka jalkeen sovelluksen kautta ndhdaan satokartoittimen toi-
minta seka pystytdaan tekemaan kalibroinnit. Vaikka laite tarvitsee nettiyhteyksia ei niita ole Tar-

vaalassa koettu ongelmallisiksi, vaan niiden todettiin toimineen aina hyvin.

Tarvaalan koulutilalla laitteiston vuosittaisella lisenssimaksulla ei ollut vaikutusta hankintapaatok-
seen. Sen sijaan lisenssin mukana tuleva pilvipalvelu ja ohjelmisto nahtiin hyvana ja helppona rat-
kaisuna datan kasittelyyn ja satokarttojen laadintaan. Farm TRX satokartoittimeen verrattuna Ce-

res tarvitsee ulkopuolisen ohjelmiston, jolla laitteesta saatava data kasitelldaan valmiiksi kartoiksi.

11 Satokarttojen laadinta ja ohjelmistot

TyOssa kasittelyssa olleet laitteistot ei ndyta reaaliaikaisesti kuljettajalle sadonkartoituksesta saata-
vaa satokarttaa, vaan pelkastaan sen hetkista satotasoa seka kosteustietoa lukuina. Laitteistojen
mittaama data on siirrettava kasiteltavaksi erillisille ohjelmistoille. Farm Trx:n data kasiteltiin kar-
toiksi laitteiston omalla pilvipalvelulla, jossa tekoaly laati datasta kartat. (Farm Trx, 2024). Cerek-
sen data taasen kasiteltiin Minun Maatilani Smart Farming-moduulin, seka Farmworks sovelluksen
avulla. Tarkemmin tdssa osiossa paneudutaan pelkastaan Cereksen datan kasittelyyn Minun Maa-

tilani Smart Farming-moduulilla sekda Farmworks ohjelmistolla.

Trimblen kehittama Farmworks on kayttajalleen taysin ilmainen seka hyvin monipuolisesti kartta-
tasojen muokkausta mahdollistava ohjelmisto. Farmworks ohjelmisto on ladattava omalle tietoko-
neelle, joten on otettava huomioon tietokoneelta vaadittavat ominaisuudet ennen lataamista.

(Farmworks, 2024.)

Toiseksi ohjelmistoksi satokarttojen laadintaan valikoitui selainpohjainen Minun Maatilani ohjel-
mistokokonaisuus mikéa kasittad, lohkokirjanpidon, karjatilan tarvittavan kirjanpidon, talouden
seka johtamiseen liittyvia erilaisia ohjelmisto kokonaisuuksia. Minun Maatilani viljelysuunnitte-

luohjelman perusversio ei sisdlla Smart-farming moduulia, jolla pystyy luomaan satokarttoja seka
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tekemaan tehtdvatiedostoja ISOBUS-yhteensopiville laitteille. (Minun Maatilani, 2024.) Smart Far-
ming-moduulin lisenssimaksu on 100 € vuodessa + 0,72 €/ha/vuosi + alv 25,5 %. Tyon tilaajalla on
kaytossaan viljelysuunnittelussa ja lohkokirjanpidossa Minun Maatilani Wisu-viljelysuunnitteluoh-

jelma Smart Farming- moduulilla. (Minun Maatilani, 2024.)

11.1 Mittausdatasta satokartoiksi

Farmworks ja Minun Maatilani ohjelmistolla satokarttojen laadinta eroaa keskenaan vasta sen jal-
keen, kun data on siirretty tietokoneelta ohjelmistoon. Cereksen data tallennettiin muistikortille,
jonka jalkeen se siirrettiin tietokoneelle edelleen kasiteltavaksi. Cereksesta on valittava text tai
data-mode ennen muistikortille tallentamista. Text- muotoinen data on pelkka tekstimuotoinen
selvitys kokonaissadosta ja korjuun muista tiedoista. Text-muodossa olevat tiedot avautuvat muis-
tioon luettavaksi. Data tallentuu kansioon X01-tiedostoksi. Tama tiedostotyyppi on yhteensopiva
Minun Maatilani seka Farmworks ohjelmiston kanssa. Molemmissa ohjelmissa valmiit satokartat
tallentuvat ohjelmistoon tulevaa kayttda varten, joten useampien vuosien satokarttojen tarkastelu

on nain ollen todella helppoa.

Farmworks ohjelmistolla kartan laadinta alkaa lukemalla data tietokoneen kansioista. Ohjelmis-
tolle kerrotaan minka tyyppista ladattu data on, seka milla laitteella data on tuotettu. Latauksen
jalkeen pellot listautuvat maaritellyn tilan alle, josta ne voidaan avata tarkasteltavaksi. (Ks. kuvio
9.) Pellon tunnisteen alle satokartat listautuvat puintivuoden mukaan, eli eri vuosien satokartat
|oytyvat samasta listasta kunkin vuoden alle erikseen eriteltyna. Erilaisia karttatasoja sovelluksesta
I6ytyy 11 erilaista, aina GPS:n laadusta, ajonopeudesta satotuottoihin. Tarkeimpia tarkasteltavia

karttatasoja viljelyn kannalta ovat sadon kuiva- ja kostea tuotto, seka kosteuskartta.

Kunkin karttatason nakymaa pystyy muokkaamaan perusnakymasta, jossa kukin mittapiste erot-
tuu omanaan (Ks. kuvio 9) nakymaksi, jossa ruudun mitta on 15 metria. (Ks. liite 4.) Vareja tai nii-
den keskinaista suhdetta ei tassa sovelluksessa pysty muokkaamaan. Satokartoista pystyy maarit-
tamaan vapaavalintaisen alueen tarkempaa tarkastelua varten, esimerkiksi jos haluaa vertailla
lohkon multavampaa osaa karumpaan alueeseen. Tama toimenpide tuo esiin selkeéat satoluvut va-
litun peltolohkon osasta. Satokartan varit ja vareja vastaavat satotasot ovat selitetty ndyton ala-

reunassa, naita tulkitsemalla selvida lohkosta eri satotason alueet nopeallakin vilkaisulla.
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Kuvio 9. Farmworksin satokartan perusnakyma

Minun Maatilani sovelluksella satokarttojen luonti alkaa samalla tavalla kuin Farmworks:lla, lataa-
malla tallennettu data tietokoneelta ohjelmistoon. Kartat valikon alla on omat valilehdet, tilan loh-
koista, kasvustojen tilasta, tyokoneiden ohjaukseen seka satokarttoihin. Datan lataamisen jalkeen
satokartat valilehden alta 10ytyy lista pelloista, joilta satokartta on saatavana kyseiseltd satovuo-
delta. Datassa on aikaleima, jonka mukaan satokartta tallentuu sovellukseen oikean satovuoden

alle. Satovuotta vaihtamalla nédet lohkot ja kunkin lohkon satokartat listattuna.

Valitsemalla listasta lohko avautuu satokartta karttanakymaan, jonka jalkeen sita padsee tarkaste-
lemaan seka halutessaan muokkaamaan. Karttandkymaa padsee muokkaamaan peittavyyden, esi-
tystyylin seka variskaalan osalta. Sadonmaaraa pystyy skaalaamaan 500-15000 kg/ha valilla 500
kilon portaittain. Maksimisadonmaaraa muuttamalla ldhemmas todellista satotasoa, skaalautuvat
varit minimi- ja maksimisadon mukaan, joka tekee satokartan satovyéhykkeista helpompi selkoi-
semman. (Ks. kuvio 10.) Satokartan satotason tarkastelua helpottaa karttaan kirjoitetut luvut kun-

kin satotason mukaan.
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Kuvio 10. Minun Maatilani satokartta satoskaalalla 500 - 4500 kg/ha

Satoskaalan ollessa 500—15 000 kg/ha indikoi esimerkiksi tdssa kartassa punainen, oranssi ja keltai-
nen vari satoa aina 7 000 kg/ha asti. Tummanpunainen osoittaa pieninta satotasoa, oranssi ja kel-
tainen seuraavia satovyohykkeita. Vihrean varin eri savyt tassa kartassa tarkoittavat satoa 7 000
kg/ha aina 15 000 kg/ha asti. Edelld mainitulla satoskaalalla satokartassa on pelkastdan punaisia

savyja, jos satotaso ei ylita 7000 kg/ha. (Ks. kuvio 11.)
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Kuvio 11. Minun Maatilani satokartta isolla satoskaalalla
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12 Tutkimustulokset

Tutkimustulokset saavutettiin kvalitatiivisella eli laadullisella tutkimuksella. Laadullisesta tutkimuk-
sesta valittiin Case-tutkimus siita syysta, etta saatiin aineistoa kerattya monipuolisesti koko opin-
nadytetyoprosessin ajan. Referenssilaitteiston aineisto kerattiin teemahaastattelun avulla, jonka ky-
symykset laadittiin ennen haastattelun ajankohtaa. Haastattelu suoritettiin Tarvaalan koulutilalla
paikan paalla, jolloin haastattelun ohessa pystyttiin katsomaan huomionarvoisia seikkoja heidan
asennuksestansa ja laitteen kayttoprosessista. Haastattelua ei ollut tarpeen anonymisoida, vaan
haastateltavan henkil6llisyys on tydssa esilla. Toimeksiantajan leikkuupuimuriin asennetun sato-
kartoittimen asennusprosessi tehtiin itse tyonkirjoittajan toimesta ja taltioitiin kuvin seka videoin
asennuksen yhteydessa. Kuvia ja videoita ei erikseen litteroitu tai purettu vaan opinnaytetyota kir-

joittaessa taltiointeja selattiin uudelleen lapi ja tulokset kirjoitettiin suoraan tyéhon esille.

Asennusty0Osta saadut tulokset olivat sen kaltaisia, mitd ennen tyon aloittamista niiden ennakoitiin
olevan. Asennus sujui helposti komponenttien ollessa asennussarjassa yksittaispakattuina, muka-
naan hyvat asennusohjeet. Kaikki asennuksessa tarvitut kiinnitystarvikkeet ja johdotukset olivat
asennuspaketissa mukana. Konekohtaisia asennusohjeita ei ollut leikkuupuimuriin mihin laitteisto
tydssa asennettiin, jonka vuoksi esimerkiksi kytkentarasian sijaintia, seka johdotuksia sai hieman
pohtia ennen asennustyota. Asennustyodssa kaytossa oli hyva korjaamon tyokaluvarustus, jonka
takia asennukseen ei tarvinnut erikseen lahtea hankkimaan mitaan tyovalineita. Asennuksessa
kohdatut ongelmat tulivat vasta koekayton jalkeen, kun valokennoantureiden varjoprosentin kalib-
roinnissa tuli esiin huomattavia heittoja. Ohjekirjassa mainittuja elevaattorin varjolevyja ei kuiten-
kaan Sampoon ollut saatavilla laitteiston valmistajalta eika jalleenmyyjalta. Selvitystyon jalkeen
leikkuupuimurivalmistaja Sampo Rosenlew toimitti levyt, joiden asentaminen onnistui helposti

suoraan pulttaamalla elevaattorin lappuihin kiinni.

Varjolevyjen kétisyys oli sellainen, ettd ne tulivat asennettavaksi elevaattoria syottavan ruuvin
puolelle, joka estaa osittain elevaattoria tayttymasta tayteen kapasiteettiinsa. Tasta aiheutui vilja-
ruuvin ja seulaston tukkeutumista, kun viljaa koneessa virtasi reilusti. Viljavirran tukkeutuminen
osittain varjolevyja vasten aiheutti myds tarpeetonta kulumista viljaruuvin ja elevaattorin yhtyma-
kohdassa, jota ei todennéakdisesti tapahtuisi, jos varjolevyt eivat estdisi viljaa vapaasti virtaamasta

elevaattoriin. Kosteusanturin sijoittaminen helpomman asennusprosessin takia puintikoneiston
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alla olevaan viljaruuviin muodostui mittaustarkkuuden kannalta ongelmaksi vasta rikkasiemenpi-
toisella ja erittdin kostealla viljalla. Anturin pystyy kuitenkin helposti tarvittaessa puhdistamaan,
koska se asennettiin viljaruuvin tarkastusluukkuun, jonka saa avattua ilman tyokaluja. Antureiden
ja komponenttien asennus sujui muutoin kaiken kaikkiaan helposti, vaikka ne vaativatkin tehta-

vaksi puimurin rakenteisiin joitain pienia muutoksia.

Satokartoittimen kayttéonottovaiheen kalibroinnit olivat osittain tehtavissa ennen puintikautta,
osa taasen onnistui vasta kun puimurilla paastiin puimaan. Kalibroinnit itsessaan ovat laitteiston
tarkkuuden kannalta merkittavassa roolissa. Mita luotettavimmilla mittauslaitteilla ja useammin
mittauksia kuljettaja tekee seka kalibroi laitetta, ndakyy se suoraan laitteiston antamassa tarkkuu-
dessa. Kasvilajikohtaiset korjauskertoimet painon osalta saadaan punnitsemalla puitua satoa ja
vertaamalla sita satokartoittimen saamaan lukuun. Satokartoitin laskee itse uuden kertoimen pun-

nitustuloksen syottamisen jalkeen ja jattaa sen laitteen muistiin.

Satokarttojen laadinnassa kaytetyt ohjelmat olivat molemmat helppo kayttoisia, mutta ominai-
suuksiltaan osittain eroavaisia. Ohjelmistot erosivat kaytoltaan ainoastaan karttatasojen muok-
kausmahdollisuuksissa seka karttatasojen maarissa. Farmworks sovelluksen kdytossa huomioita-
vaa on se, ettd ohjelmistopaketti ladataan omalle tietokoneelle, toisin kuin Minun Maatilani
ohjelmisto, joka toimii verkon kautta. Farmworks osoittautui karttatasojen maarissa edukseen
muun muassa kosteuskartoilla, jota Minun Maatilastani ei saa nakyviin. Satokartoittimen mittaa-
man kokonaissadonmaaran saa nakyviin Farmworks sovelluksesta luomalla peltolohkosta tulos-
teen, Minun maatilassani tatd mahdollisuutta ei ole. Tulosteessa nakyy satokartta, korjuuntiedot

seka satovyohykkeiden selitteet.

Minun Maatilani ehdottomia etuja ovat siind, etta satokartan esitystyyli on selkedmpi verrattuna
Farmworksiin. Satokarttojen tallentuminen samaan paikkaan muiden kasvustokarttojen kanssa
seka tyokoneen ohjaukseen liittyvien tehtdvatiedostojen tekeminen samalla ohjelmistolla helpot-

taa satokarttojen hyodyntamista ja on eduksi Minun Maatilani sovelluksessa.
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13 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinndytteen pohjimmaisena tavoitteena oli saada kokonaiskasitys jalkiasennettavan satokartoi-
tuslaitteiston valinnasta, asennuksesta ja kdyttoonotosta. Lisdksi satokartoituksesta saatavan da-
tan kasittely ja satokartoituksen hyodyt viljelijalle pyrittiin tyossa selvittdmaan. Teemahaastattelu
toi samansuuntaisia tuloksia mita saatiin itse asennuksesta ja prosessista muutoinkin. Toimeksian-
tajan leikkuupuimuriin asennettu laitteisto kdayttéonottoineen, kalibrointeineen seka datan kasitte-
lyineen toi hyvat tulokset tydsta kokonaisuudessaan. Asennustyd itse tehden toi hyvan kasityksen
asennettavasta laitteistosta tekniikaltaan, toimintaperiaatteeltaan seka asennuksessa tehtavista

koneeseen tarvittavista muutoksista.

OpinnadytetyOprosessin koettiin tuoneen lisaa tietoutta satokartoituksen hyodyista ja asennuspro-
sessin kulusta, vaikka siita ei ennestdan ollut tietoa tilalla kdaytanndn tasolla. Tutkimustuloksissa
satokartoittimen asentaminen ja kdyttoonotto koettiin verrattain helpoksi ja edulliseksi tavaksi mi-
tata viljelytoimien onnistumista peltolohkoilla. Pesosen (2010) mukaan investoinnit tasmaviljelyyn
koettiin kuitenkin hankintahinnaltaan kalliiksi, mika vahentaa investointihaluja ko. laitteisiin. Tutki-
mustulokset sen sijaan puoltavat osittain Pesosen (2010) tuloksia, joissa sanotaan tasmaviljelyn
olevan hieman hankalaa sekd monimutkaista eika sen hyotyja vielad tunneta tarpeeksi viljelijéiden
keskuudessa. Teemahaastattelusta seka tutkimuksesta saatuja tuloksia puoltaa Kiviranta (2022),
jonka mukaan tasmaviljely on moniuloitteinen kokonaisuus kasittaen erilaisia toimenpiteita, lisaksi

se perustuu paikkatietoonsidotun datan hyédyntamiseen.

Viikin tutkimustilalla satokartoituksesta saadut hyddyt ovat olleet paaosin peltolohkojen sisadisien
satovaihteluiden seurannassa. Satokarttoja tarkastellessa on saanut hyvan kasityksen siita, milla
peltolohkoilla ja lohkon osissa satopotentiaalia on vield kayttamatta tai lohkossa on mahdollisesti
kasvukunnossa parantamisen varaa. Minun Maatilani Smart Farming-moduuli on osoittautunut
kdytossa pienista puutteista huolimatta varsin helpoksi kdyttda ja sen ehdottomat edut ovat sato-
datan sama sijainti viljelysuunnitelman ja satelliittikarttojen kanssa. Kaikki viljelyyn liittyvat suunni-

telmat seka data ovat nain ollen helposti verrattavissa keskenaan.

Tilalla mahdollisesti tulevaisuudessa siirrytaan jaettuun lannoitukseen viljanviljelyssd, joten use-
amman vuoden satokarttojen tarkastelu tuo hyvan pohjan lannoitustasojen ja niistd johdettujen

lannoituskarttojen laadintaan. Satokartoista pelkastdan ei kannata laatia lannoituskarttoja, vaan
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on hyva tutkia satokarttoja yhdessa esimerkiksi sdatietojen tai happamuuskarttojen kanssa. Pitem-
malla aikavalilla ja monipuolisesti useampien karttatasojen tarkastelulla saadaan suodatettua sa-
toihin vaikuttavia olosuhteiden muuttujia. Satokartoista saatavia hyotyja pystyy lisdamaan, kun

niiden tarkasteluun yhdistetaan muita datoja.

Tutkimus toi esille ne asiat, joita tutkimuksella lahdettiinkin tavoittelemaan, jokaiseen kolmeen
tutkimuskysymykseen saatiin vastauksia. Teemahaastattelu toi hyvaa pohdintaa ja vertailutuloksia
Tarvaalan koulutilan satokartoittimen asennuksesta ja kdayttoprosessista kokonaisuudessaan. Tut-
kimuksen luotettavuuden tarkastelussa huomioitavaa on se, etta teemahaastattelun kohteena ol-
lut laitteisto ja kayttaja eivat olleet tutkijalle entuudestaan tuttuja. Useamman haastateltavan
mahdollisuutta ei ollut, koska tydnrajaus laadittiin ndin, ettd tyon kokonaispituus pysyy hallinnassa
seka tutkimuskysymykset ovat edelleen keskidssa. Lisdksi laadullinen tutkimus case-tutkimuksena
tuo tydsta havainnointia monipuolisesti, tutkijan ollen laheisessa vuorovaikutuksessa tutkimuskoh-
teen kanssa. Tyon luotettavuuteen en nae itse valitulla haastateltavalla kuitenkaan olevan vaiku-
tusta, koska haastattelun kohteena ollut prosessi kuvattiin tydhén kokonaisuudessaan tuloksien
perusteella, asiasisdltoa mitenkdadan muuttamatta. Aaltio-Marjosolan (1999) mukaan tutkimuksen
kohdejoukkoa ei valita satunnaisotannalla vaan taysin tarkoituksenmukaisesti ja tutkimuksessa
mukana olevat tapaukset kasitelldan ainutlaatuisina. Tutkimuksen tavoitteena alkujaan oli saada
vastaukset tutkimuskysymyksiin ja Viikin tutkimustilalle tuloksia laitteiston kaytt66notosta ja hyo-
dyntamisesta kokonaisuudessaan. Lisatutkimuksia satokartoituksen aihepiiriin voisivat olla laitteis-
ton kalibroinnin vaikutus mittaustarkkuuteen seka miten satokartoista laaditaan lannoitussuunni-
telmia. Naista kalibroinnin voisi suorittaa kvantitatiivisena tutkimuksena ja lannoitustasojen

laadinnan kvalitatiivisena tutkimuksena.
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Liitteet

Liite 1. Varjolevy asennettuna

.
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Liite 2. Kosteusanturin paikka ja pultinreiat porattuna

6.5mm @ (x 4)

Liite 3. Varjostusprosentti



Liite 4. Farmworks satokartan nakyma 15 metrin ruuduilla

Nyt [Jab Layer Data =] seie

& GPS-lazty P 23500 4520 0 kg/ha
& Kesto 20900 - 2349 3 k/ha
@ Kostea tuotto

@ Kosteus
- Kuiva tuotto
@ Leveys

| & Massatuotto Bariey

Perustiedot
Ruudut 15 m keskiarvo

@ Nopeus

1820.0 - 2089, 9 kg/ha
D 1480.0- 16193 ka/ha

1120014793 karha
. 75001119, kgrha
. 00-7438kg/ha
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Liite 5. Teemahaastattelun kysymykset

1.

7.

Hankintaperuste miksi laite hankittiin?
d. Onko kokemusta muusta vastaavasta laitteesta

b. Onko hankintahinnalla merkitysta?

C. Onko tukipolitiikka ohjannut investointia?

d.

Onko muita mahdollisia tekijoita, mika vaikutti investointiin?

. Oliko ajatuksissa kone missa valmiina olisi satomittari?

a. Jos ei ollut niin miksi ei?

. Milla perusteella valittu laite?

ad. Mita hyotyja haetaan laitteesta?
b. Mits ominaisuuksia piti olla?

C. Olisiko jotain kaivattu lisaa?

Onko jotain lisdvarusteita mita laitteeseen kaipaatte?

. Valitun laitteen asentamisprosessi, miten tehtiin ja oliko haasteellinen?

d. Kuka teki ja miten se koettiin tehtavaksi

. Kaytto onko helppo / hankala?

d. Kalibrointi
b. tarkkuus

C. Kayttoliittyma
d.

Onko vaaka kaytdssa kalibroinnissa?

Datan kasittely ja siirtdminen?
a. Miten tapahtuu ja milla ohjelmalla?
b. Datan sailyttdminen

C. Datan hyédyntaminen

Onko tasmaviljely kdaytdssa muutoin?

Mika olisi seuraava askel?
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