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Tiivistelma

Ravinteiden aiheuttama rehevoityminen on yksi Itdmeren ymparistdongelmista. Maata-
louden osuus vesien rehevditymisestd on noin 60 % prosenttia. Tarkeimmat rehevoity-
mista aiheuttamat ravinteet ovat fosfori ja typpi. Kasvit tarvitsevat ravinteita kasvaak-
seen, mutta ongelmana on eroosio: valumavesi kuljettaa maata ja sen mukana ravinteita
vesistoihin. Ympaériston ja vesiensuojelun kannalta on tarkeaa vahentaa eroosiota, jotta
ravinteet pysyisivat pellossa kasvien kaytettavissa.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd pinnankorkeusmallin hyédyntamisen mahdolli-
suuksia peltojen tasmaviljelyssa. Tutkimuksessa hyddynnettin  maanmittauslaitoksen
avointa laserkeilausaineistoa. Eroosiomalli laskettiin ArcMap-ohjelman avulla, minka jal-
keen peltolohko rajattiin seké tehtiin tarvittavat suodatukset. 10 % peltolohkon eroosio-
herkimmista alueista rajattiin polygoniksi, jonka perusteella lannoitussuunnitelma tehtiin
Suonentiedon TaskManager-ohjelmalla. Lannoitussuunnitelmassa jatettiin lannoittamat-
ta peltolohkon pinta-alasta eroosioherkin 10-%:inen.

Jatkotutkimusta tarvitsee tehda viela lisaa liittyen ymparistohyotyihin, vaheneekd ravin-
teiden valunta ojiin, seka miten pellon sadontuottokyky muuttuu mikéali 10 %:ttia pellon
pinta-alasta jatetaan lannoittamatta. Kaytetaankd “ylimaarainen” lannoite peltolohkon
alueilla, joilla on potentiaalia kayttaa suurempi maara ravinteita hyddyksi ja samalla tuot-
taa suurempi sato.
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Abstract

Baltic Sea eutrophication caused by nutrients is one of the environment challenges.
Agriculture causes about 60% percent of the eutrophication. Phosphorus and nitrogen
are the most important nutrients that cause the eutrophication. Plants need nutrients to
grow, but the problem is erosion, runoff water carries soil and nutrients to lakes and riv-
ers. For environment and water-shed protection it is important to decrease erosion to
keep nutrients available for plants.

The purpose of this thesis was to find out the possibilities of using digital elevation model
on precision farming. This research exploited open laser scanning data, produced by
National Land Survey of Finland. Erosion model was calculated by ArcMap program,
then field sections was defined and filtered. 10 percent of most erosion sensitive area
was defined to polygon which was base of precision fertilization design to Suonentieto
TaskManager program. 10 percent of the most erosion sensitive area was not fertilized.

There is need for further research concerning in environmental benefits. Will nutrient
runoff be decrease to ditches or how yield will change if 10 percent of field area is not
fertilized. Or is it reasonable use the excessive nutrients to areas where the crops can
use more nutrients without risk of erosion and to achieve potentially higher yield
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa selvitetddn pinnankorkeusmallin hyédyntdmisen mah-
dollisuuksia peltojen tasmaviljelyssd, ja toimeksiantaja on Karelia-
ammattikorkeakoulu. Hanke on yksi osa-alue Savonia-ammattikorkeakoulun
iIsompaa hanketta. Karelia-ammattikorkeakoulun tehtavana hankkeessa on sel-

vittda tdsmalannoituksen mahdollisuuksia.

Karelia-ammattikorkeakoulu selvittdd hankkeessa pinnankorkeusmallin avulla
peltojen eroosiolle alttiit paikat. Pinnankorkeusmallin perusteella tehdyn eroo-
siokartan avulla voidaan ennustaa huuhtoumille alttiit paikat, jonka perusteella

tehd&an paikkakohtainen lannoitussuunnitelma. (Ravinnerenki 2017.)

Kyseessa on toiminnallinen opinnaytetyd, jonka tarkoituksena on selvittaa, onko
mahdollista hyddyntaa pinnankorkeusmallin perusteella tehtya tasmaviljely-
suunnitelmaa nykyisten lannoitteen levityslaitteiden kanssa. Pelloille tehdaan
pinnankorkeusmalli, jolloin voidaan selvittdd pintavalunnalle ja ravinnehuuh-

toumille alttiit pellon osat.

Valitsin tasmaviljelyyn liittyvan aiheen, koska olen erittain kiinnostunut peltovilje-
lyn uusista mahdollisuuksista. Tasmaviljely mahdollistaa viljelyn luonnonsuoje-
lun nakokulmasta tinkiméatta taloudellisista tavoitteista. Haluan selvittda laittei-
den tekniset mahdollisuudet sekd yhteensopivuuden. On paljon yrityksia, jotka
ovat kiinnostuneita tdsmaviljelysta, mutta yrityksilla on omanlainen lahestymis-

tapa, ja tama aiheuttaa yhteensopivuusongelmia.



2 Tietoperusta

2.1 Tasmaviljely

Tasmaviljely perustuu tarkkaan paikkatietoon, joka keratddn erikseen jokaiselle
tilalle. Tuotantopanosten kayttod saadelladn kasvuston seka maaperan tarpei-
den perusteella. Tasmaviljelyn tavoitteena on hyoddyntdd tuotantopanokset
mahdollisimman tehokkaasti. Tarkasti maaritellyt tuotantopanokset sekd maa-
rat, ovat avainasemassa ymparistonsuojelussa. Oikein valitut tuotantopanokset,
sekad tarkat maarat laskevat panosten kayttda ja parantavat kannattavuutta.
(Haapala 2016.)

Tuotannon seuraaminen parantaa viljelyn laatua, ja mahdollistaa tarkan jaljitet-
tavyyden myds muissa elintarvikeketjun vaiheissa. Tuotantomuodosta riippu-
matta tasmaviljelyn mahdollisuuksia voidaan hyodyntdd. Saadettavat panokset
vaihtuvat tuotantomuodon mukaan, luomussa kaytetddn orgaanisia lannoitteita
kemiallisten sijaan. Séaadettavia panoksia ovat mm. kasvinsuojeluaineet, lan-
noitteet sekd siemenet. Tasmaviljelyksi luetaan kohdennettu muokkaus seka

muut paikallisesti sdadetyt tekijat. (Haapala 2016.)

Tarkka paikkatieto on tasmaviljelyn perusta. Ty6t ja panosten maarat suunnitel-
laan etukateen seka kirjataan tarkasti ylos. Satokartoitus on tasmaviljelyn tar-
keimmista asioista, satokarttojen perusteella voidaan arvioida viljelyn onnistu-
mista. Saaolosuhteet, sekd muut vastaavat ulkoiset tekijat jotka voivat muuttaa
sadon maaraa on otettava huomioon arvioitaessa tasmaviljelyn onnistumista.
(Haapala 2016.)

Tasmaviljelyn oleellisin asia on tuotantotavan saataminen paikkatiedon perus-
teella ja kaytettyjen panosten paikkakohtainen mittaus. Silmamaaréinen tai ar-
vioon perustuva saato ei ole riittdva. Suunnittelun, toteutuksen ja dokumentoin-

nin on oltava resoluutioltaan vahintaan 5 x 5 metria. (Haapala 2016.)



Tasmaviljelysuunnitelman tulee sisaltdd suunnitelma panoksien kaytosta jotka
ovat sidottuja tarkkaan karttapohjaan. Valitaan tarkeimmat tuotantopanokset
suunnitteluun esimerkiksi siemenet ja lannoitteet. Pohjaksi tulee ker&ta naytteita
kasvustosta ja maaperasta jotka ovat sidottuna paikkatietoon. Pelloille mé&aritel-
la&n paikat naytteenottoa varten, naytteiden maara ja paikka riippuvat pellon
vaihteluista. Dokumentoidut tiedot sailytetdan eri vuosilta, tietojen perusteella
voidaan tarkastella viljelyhistoriaa ja tehdéa erilaisia vertailuja. (Haapala 2016.)

Haapala (2016) kertoo tasmalannoituksesta seuraavaa: "Tasmalannoitus kuu-
luu kaikkiin tasmaviljelysuunnitelmiin. Sen liséksi voidaan toteuttaa muita, kuten
tdsmaruiskutusta, -kuivatusta, -sadetusta tai —muokkausta. Karjatilalla tAsmavil-
jelysuunnitelmaan liittyy aina lannankasittelyn suunnittelu. Toteutus perustuu
tasmaviljelysuunnitelmaan. Toteutunut sdato tulee tallettaa seurantatiedoksi, jo-

ta kaytetdan seuraavien viljelytoimenpiteiden suunnittelussa.”

Tasmaviljelya varten tilalle tarvitaan monenlaisia laitteita, tarkka GPS-laitteisto
on ehdoton vaatimus tasmaviljelya varten. Laitteiston tarkkuus kartoitukseen ol-
tava vahintaan = 0,5 metria. Viljelijan tulee osata kayttaa laitteita seka ohjelmis-
toja. Muita hankintoja ovat esimerkiksi sadonmittaus laitteisto, tytkoneet joilla
pystytaan saatamaan panoksien maarad paikkatiedon perusteella (Haapala
2016.)



2.2 GPS-paikannus

Yhdysvaltain puolustusministerion yllapitama ja rahoittama GPS-jarjestelmé
koostuu talla hetkelld 32 satelliitista, jotka kiertdvat maata noin 20 200 kilomet-
rin korkeudessa. (Paikkatietokeskus 2016).

Satelliittipaikannus perustuu tarkkaan ajanmaaritykseen: satelliitin lahettdman
radiosignaalin l&hetysajankohdan ja vastaanottoajankohdan erotuksesta saa-
daan signaalin kulkuaika, joka kertoo satelliitin ja vastaanottimen valisen etéi-
syyden. (Paikkatietokeskus 2016).

Neljalla etaisyysmittauksella maaritetaan vastaanottimen kolmiulotteiset paikka-
koordinaatit maailmanlaajuisessa koordinaattijarjestelméssa ja aikaerotus vas-

taanottimen kellon ja satelliittijarjestelman ajan valilla. (Paikkatietokeskus 2016).

GPS:n avulla saavutettu paikannustarkkuus vaihtelee muutamista millimetreista
useisiin kymmeniin metreihin, riippuen toimintaymparistdsta, saaoloista ja kay-

tetysta vastaanotintekniikasta. (Paikkatietokeskus 2016).

2.2.1 Korjaussignaalit

GPS-signaalia hairitsee monet erilaiset hairitekijat kuten katvealueet, saatila,
iimakehdn muutokset seka kellon epatarkkuus. GPS:n tarkkuuden paranta-
miseksi on kehitetty erilaisia korjaussignaaleja. Tarkimmat signaalit ovat mak-
sullisia, mutta ne pystyvat jopa +2,5 cm tarkkuuteen. Tama tarkkuus on riittava
kaikkeen maataloustyohon. 2,5 cm tarkkuus mahdollistaa myds pellon pin-
nanmuotoilun jolla voidaan parantaa pellon viljely olosuhteita ja saada laaduk-

kaampi sato.

Normaaleilla laitteilla ilman maksullista korjaussingaalia paastaan £30 cm tark-
kuuteen, joka on riittava moniin toéihin, kuitenkin esimerkiksi riviviljelyssa tarvi-

taan tarkempi paikannus.
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2.2.2 DGPS

Differentiaalinen paikanmaaritys eli DGPS pienentaa paikanmaarityk-
sen virheita differentiaalikorjauksen avulla. Korjaukset vélitetdan vas-
taanottimelle radion tai matkapuhelimen valityksella. (Maanmittauslaitos
2016).

DGPS-sovelluksessa toinen vastaanotin ja tukiasema sijaitsevat tunnetulla pis-
teella. Taméan havaittuihin paikkoihin tehtavat korjaukset oikeaan, tunnettuun
paikkaan nahden valitetdan liikkuvalle vastaanottimelle, joka tekee omaan paik-
kaansa samansuuruisen korjauksen. Jos kummankin vastaanottimen paikkaan
vaikuttavat samat virheet, saadaan liikkkuvaan vastaanottimeen vaikuttavat vir-
heet lahes kokonaan poistetuiksi. Viela muutaman sadan kilometrin paéassa sa-
telliitin ratavirheet ja ionosfaari vaikuttavat suunnilleen samalla tavalla. (Pouta-
nen 1999, 202.)

2.2.3 GLONASS

GLONASS eli Globalnaja Navigatsionnaja Sputnikovaja Sistema on venéaldinen
GPS-jarjestelma. Jarjestelma on vastaavanlainen kuin amerikkalainen tai eu-
rooppalainen GPS. GLONASS ei ole itsessdan korjaussignaali, vaan tarkkuu-

den parantuminen perustuu usean satelliitin nékyvyyteen. (Space today 2006.)

2.2.4 WAAS ja EGNOS

WAAS ja EGNOS muistuttavat toimintaperiaatteiltaan DGPS:44. Kummassakin
on joukko GPS-signaalia vastaanottavia ja virhetietoja kokoavia maa-asemia.
Niiltd nama tiedot valitetddn korjausalgoritmeja laskeville ja GPS-jarjestelman
kuntoa tarkkaileville keskusasemille. Niiltd korjausarvot lahetetaan edelleen tu-
kiasemaverkon kautta paivantasaajan ylapuolella, noin 36 000 kilometrin kor-
keudella nk. geostationaarisilla kiertoradoilla oleville tietoliikennesatelliiteille.

Nama maasta katsoen paikallaan pysyvilla kiertoradoilla lentavat satelliitit I1&het-



11

tavat paikannusta tarkentavan tiedon paikantimiin GPS-jarjestelman taajuudella.
(Miettinen 2006, 54-56.)

WAAS:ssa signaalit tulevat Tyynen valtameren ja Atlantin lansiosan ylapuolella
olevasta Inmarsat 3 -satelliitista. Euroopan aluetta palvelee myds kaksi Inmar-
sat-satelliittia, toinen itaisen Atlantin ja toinen Intian valtameren ylapuolella.
(Miettinen 2006, 54-56.)

Paivantasaajan ylapuolella olevat satelliitit ovat Suomesta katsottuna niin lahel-
|& horisonttia, ettd metsaisissd tai muuten katveisissa paikoissa niiden signaa-
leista tuskin on paljoakaan iloa. Lisdksi niiden tarkentavasta vaikutuksesta paa-
sevat osallisiksi vain ne, jotka ovat korkeintaan 100—150 kilometrin etaisyydella
jarjestelméan lahimmasta maa-asemasta, joka nykyisen tietdmyksen mukaan tu-
lee olemaan Norjan Tromassa. WAAS-ominaisuuden paalla pitamisesta ei ai-
nakaan pitaisi olla vahinkoa, kunhan tiedosta edell&a kerrotut ongelmat. (Mietti-
nen 2006, 54-56.)

Suomessa toimii yksi EGNOS-jarjestelmén valvonta-asema, joka sijaitsee Viro-
lahdessa (Paikkatietokeskus 2016).

2.25 RTK

RTK-mittauksessa, eli reaaliaikaisessa kinemaattisessa (Real Time Ki-
nematic) mittauksessa laskennat voidaan suorittaa reaaliajassa. Tama
tarkoittaa sitd, ettd mitattujen pisteiden koordinaatit saadaan heti mit-
taushetkella. RTK-mittauksessa tunnetulla pisteelld olevan vastaanotti-
men ja kartoitusvastaanottimen valille tarvitaan tiedonsiirtoyhteys.
(Maanmittauslaitos 2016.)

Perinteisen RTK-mittauksen on viime vuosina korvannut kiinteisiin tuki-
asemiin perustuva verkko-RTK-menetelma. Suomessa ja Maanmittaus-
laitoksella on kaytdssa virtuaalinen VRS-menetelma (Virtual Reference
Station). Menetelméssa kartoitusvastaanottimen lahelle luodaan virtu-
aalinen tukiasema, joka maarittyy kiintean tukiasemaverkon havaintojen
ja erilaisten virhelahteiden mallinnuksen avulla. (Maanmittauslaitos
2016.)
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Mittaaminen VRS-verkossa:

Kartoitusvastaanotin (mittaaja) l&ahettad sijaintinsa VRS-
laskentakeskukseen GSM/GPRS-yhteytta kayttaen.

Laskentakeskus muodostaa virtuaalisen tukiaseman mittaajan paik-
kaan.

Laskentakeskus sijoittaa virtuaaliseen tukiasemaan lahimman todellisen
tukiaseman havaintodatan, sek& maarittaa ja interpoloi havaintoihin vir-
tuaalitukiaseman paikassa vaikuttavat virhelahteet.

Taman jalkeen laskentakeskus aloittaa RTK-korjauksen lahettamisen
kartoitusvastaanottimelle ikdan kuin se tulisi tukiasemalta, joka sijaitsisi
aivan mittauspaikan vieressa.

Tallaisella verkkomenetelmalla paastdan perinteista RTK-menetelmaa
parempaan tarkkuuteen, silla etaisyydesta johtuvasta virheesta paas-
td&n eroon lahes kokonaan. Lisdksi menetelmé tuo my6s kustannus- ja
aikasaastta, koska omasta tukiasemasta ja sen pystyttamisesta voi-
daan luopua. (Maanmittauslaitos 2016.)

2.3 Korkeusmalli

Korkeusmalliksi (Digital Elevation Model, DEM) kutsutaan maanpinnan muoto-
jen numeerista esitystd, joka sisaltda seka varsinaisen pinnanmuotoja kuvaavan
korkeuspisteiden joukon, ettd menetelman laskea arvoja korkeuspisteiden va-
liin. (Paikkatietokeskus 2016.)

Korkeusmalli on keksint6, joka on vapauttanut korkeustiedon kerdadmisen ja tal-
lentamisen perinteisen kartografian periaatteista. Ennen korkeusmallien kayton
levidmista valtakunnalliset korkeustiedot oli tallennettu paperikarttojen korkeus-
kayraesityksiin ja karttojen valmistamisessa kaytettyihin painolevyihin. Korkeus-
kayraesitys on edelleen kayttokelpoinen tapa visualisoida pinnanmuotoja, mutta
tiedon tallentamisen nékdkulmasta niihin sisaltyy kaksi puutetta: 1) Kayrat on
pinnanmuotojen epdjatkuva esitystapa, jossa kayrien valissa olevista pinnan-
muodoista ei saada mitaan tietoa. 2) Kayrat joudutaan luomaan visualisoinnin
ehdoilla, jolloin maanpinnan muodot esitetdan kartografisen yleistyksen saanto-
jen mukaisesti. TAssa prosessissa osa pinnanmuotojen yksityiskohdista havite-
tdan ja osa ylikorostetaan tarkoituksellisesti. Nykyaan korkeustiedon tallentami-
nen ja visuaalinen esittdminen ovat aidosti erillisia asioita ensimmaista kertaa
kartografian historian aikana, koska laserkeilaus on yleistynyt korkeusmallien

tuotantomenetelmana. (Paikkatietokeskus 2016.)
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Kuva 1. Digitaalinen korkeusmalli (Kuva: The Inertia 2016).

2.4 Laserkeilaustekniikka

Laserkeilaus perustuu lentokoneessa olevan keilaimen lahettamiin laserpuls-
seihin, jotka maanpintaan osuessaan heijastuvat takaisin vastaanottimeen. Tar-
kat paikannustiedot saadaan kayttamalla GPS- ja lentokoneen kallistumiskul-
mista kertovia inertialaitteita keilauslennon aikana. Niilla& mitattavien
paikannustietojen seka laserpulssien kulkeman ajan mittauksen perusteella
saadaan tarkasti paikannettua kunkin pulssiosuman saaneen kohteen tasosi-

jainti ja korkeus. (Maanmittauslaitos 2016.)

Laserkeilain on aktiivinen sensori, joka tuottaa itse mittaukseen tarvittavan
energian. Osa keilaimesta lahtevasta laserpulssista tunkeutuu metsaisillakin
alueilla oksiston lapi maan pintaan, jolloin saadaan luotettavaa ja tarkkaa kor-
keustietoa myos peitteisilta alueilta. Tama on laserkeilaustekniikan suurimpia
etuja verrattuna aikaisempiin korkeustiedon tuottamismenetelmiin, kuten ilma-

kuvatulkintaa. (Maanmittauslaitos 2016.)
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Laserkeilainmittauksen periaate

RANGE OF 9GN

’
’ . ) '1 km—* ’
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Kuva 2. Laserkeilainmittauksen periaate (Kuva: Tekniikka&Talous 2008).

2.5 GIS-jarjestelma eli paikkatieto

Paikkatieto, eli Gl tulee englannin kielen lyhenteesta Geographic Information.
Paikkatieto sisadltaa tietoa, joka on koordinaatteihin sidottua esimerkiksi korkeu-
den tai lampétilan. Usein paikkatieto on numeerista tietoa, mutta se voi myos
siséltaa tekstia tai kuvia. Paikkatiedoksi se kuitenkin muodostuu vasta silloin

kun tiedolle annetaan maantieteellinen sijainti. (Paikkaoppi 2016.)

Paikkatietoaineisto muodostuu, kun yhdistetdan sijaintitiedot ja ominaisuustie-
dot esimerkiksi taulukkoon. Aineistoa kasitellaén tietokoneella, johon on asen-
nettu paikkatietojarjestelma. Tiedot tallennetaan tietokantoihin, joita voidaan
analysoida joustavasti, esimerkiksi taulukoita tai karttoja apuna kayttaen. Useita
aineistoja voidaan tutkia samanaikaisesti, joka mahdollistaa eri tietojen vertailun
keskenaan. (Paikkaoppi 2016.)

Aikaisemmin monet paikkatietojarjestelmia hyddyntavat tyot tehtiin kasin, tyo oli
huomattavasti hitaampaa. Tietotekniikan suurimmat edut paikkatietojarjestel-

mien kaytdossa saavutetaan laajojen kokonaisuuksien kasittelyssa, se on huo-
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mattavasti nopeampaa ja joustavampaa. Paikkatiedon mahdollisuudet ovat ra-
jattomat, mutta se vaatii kayttgjaltéa vastuuta ja osaamista. Ammattilaiskaytossa
paikkatietojarjestelmid on ruvettu hyodyntamaan paljon sen nopeuden ja jous-
tavuuden ansiosta. (Paikkaoppi 2016.)

Paikkatietoa kuvataan usein joko vektori- tai rasterimuotoisessa aineistossa, tai
niité voidaan kayttaa yhdessa. Rasterimuotoinen aineisto muodostuu pikseleis-
t&, jotka ovat samankokoisia ruutuja. Rasterin resoluutio riippuu ruutujen koos-
ta, esimerkiksi 5 x 5 metrin ruuduista koostuvan rasterin resoluutio on 5 metria.
Pikseleille tallennetaan ominaisuus- ja sijaintitiedot erikseen, vari kuvaa pikselin
ominaisuutta. Vektorimuotoinen aineisto ei sisalla pikseleita tai ruutuja, vaan

kohteet esitettdan alueina, pisteina tai viivoina. (Paikkaoppi 2016.)

Kuva 3. Vektorimuotoisen (vas. alh.) ja rasterimuotoisen (oik. alh) paikkatie-
toaineiston tapa kuvata todellista ymparistoa (ylh.). Vektoriaineisto
koostuu aluemaisista vektoriobjekteista, kun taas rasteriaineisto ras-
teriruudukosta eli pikseleistda. Jokainen pikseli saa yhden arvon.
(Paikkaoppi 2016.)
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RUSLE-malli

Eroosion mukana kulkeutuu suuri osa maataloudesta vesistoihin paatyvasta

fosforikuormasta. RUSLE-malli mahdollistaa eroosioriskin ennustamisen erilai-

silla pelloilla. RUSLE-mallia hyédyntamalla voitaisiin kohdentaa eroosiotorjun-

taan liittyvat toimet pelloille, joissa eroosio riski on suuri. Ymparistdtuen toimen-

piteiden paremmalla kohdentamisella voitaisiin vahentdd fosforikuormitusta

merkittavasti.

2.6.1

RUSLE-mallin tekijat

RUSLE voidaan laskea paperilla, erillisilla tietokoneohjelmilla, taulukko-
laskennassa ja paikkatietojarjestelmissa. Yhdistamalla malli paikkatieto-
jarjestelmaan, kayttamalla tarkkoja aineistoja ja uusia laskentamene-
telmia voidaan luoda karttoja, joiden avulla malli aukenee hyvin myds
kaytannon tilanteisiin maatiloilla. Nain voidaan havainnollistaa eroosion
suhteellisia ja absoluuttisia maaria peltolohkojen valilla ja lohkojen sisal-
l&. (Luonnonvarakeskus 2014.)

RUSLE-mallin kaava koostuu viidesta tekijasta A= R XK xLS xC xP

2.6.2

Sadetekija R

Sade esitetddn RUSLE-yhtalossa tekijalla R. Laskennassa ajatellaan
sateen potentiaalienergian muuttuvan liike-energiaksi ja aiheuttavan
eroosiota. Yksittdisen sadepisaran eroosiovaikutus voidaan Kkirjoittaa
muotoon E= mv2/2. R-tekijan arvo vastaa liike-energiaa kerrottuna puo-
lentunnin sateen maksimi-intensiteetilla 130. (Luonnonvarakeskus
2014.)

Tassa tutkimuksessa hyoddynnetddn Renald ja Freimund (1994): R =
0.0483 x P~1.61. Talla yhtalolla saadaan keskisadannalla 660 mm/v ar-
vo 1 673 MJ mm ha-! h-! vuosi—t, mikd on varsin lahella Minnesotan
keskiarvoa. Tama yhtald kehitettin USA:n manneralueille, joissa vuosi-
sadanta on vihemman kuin 850 mm/v. Suomessa vuosisadanta vaihte-
lee etelan 700 mm:n ja pohjoisen 500 mm:n valilla. (Luonnonvarakes-
kus 2014.)



2.6.3

17

Maaperatekija K

Maaperatekija kuvaa maan taipumusta kulua, erodoitua. Se riippuu
maan paikallisista ominaisuuksista ja voidaan maarittad maaperanayt-
teistd, maaperakarttojen avulla, paikalla tehdylla maaperatutkimuksella
tai naiden kaikkien yhdistelméalla. (Luonnonvarakeskus 2014.)

Kun K-arvoa lasketaan naytteestd, maaritetddn seuraavat muuttujat
(Roose ym. 1989).

Hiesun ja hienon hiekan prosenttiosuudet, raekoot 0,002 - 0,200 mm
Eloperéisen aineksen prosenttiosuus

Maan mururakenne, ts. murun kestavyys, 4 luokkaa kaytossa

Maan vedenlapaisevyys, 6 luokkaa kaytdossa.

Pohjoismaiden savimaiden eroosioherkkyydesta ei ole yhtenevaa kasi-
tystad. Arvellaan, ettd ne ovat eroosioherkempia kuin savimaat muualla
maailmassa. Suuri saveksen maara lisda hiukkasten valista koheesiota
(keskinaista vetovoimaa) ja vastustaa nain eroosiota. Vedet jarvissa ja
joissa ovat kuitenkin pohjoismaiden savialueilla yleensd sameita.
(Luonnonvarakeskus 2014.)

Taulukko 1. Suomalaisia maalajeja vastaavia K-arvoja US- ja Sl-yksikdissa
(Luonnonvarakeskus 2014)

haalaji K USs K SI(t ha M mm'I]

AS 0.206 0.027
Ct 0.060 0.008
HHK 0.102 0.013
HHt 0.236 0.031
HS 0.431 0.057
HsS 0.250 0.033
HiS 0.282 0.037
KHt 0.124 0.016
Lj 0.303 0.040
LiS 0.303 0.040
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Pituus- ja jyrkkyystekija LS

Rinteen pituus ja jyrkkyys yhdistetddn yleensd yhdeksi tekijaksi
RUSLE:ssa ja tekija vaikuttaa selvimmin eroosiokartan ulkoasuun. Teki-
ja voidaan laskea monella eri tavalla. LS-arvojen laskeminen on suurin
haaste RUSLE:n kaytdssa erityisesti karttapohjaisissa malleissa. Perin-
teisesti tarkimmat arvot on saatu mittaamalla k&sin kentélla. Laserkei-
lausaineisto kdytannossa poistaa kasin mittaamisen tarpeen ja mahdol-
listaa pituuden ja jyrkkyyden laskemisen my6s sellaisissa tilanteissa,
joissa kasin mittaaminen ei ole mahdollista. Taysin luotettavia algorit-
meja LS-tekijan laskemiseksi laserkeilausaineistosta ei kuitenkaan ole
viela kehitetty. (Luonnonvarakeskus 2014.)

Tassa tutkimuksessa kaytettin MML:n laserkeilaus aineistoa, jossa ver-
tikaalinen tarkkuus on n. 15 cm.

Maapeitetekija C

Maanpeitetekija C kuvaa viljellyn maan suhteellista eroosioherkkyytta
paljaaseen maahan verrattuna. Taysin suojaton paljas maa saa arvon 1
ja kevyesti metsainen alue arvon 0.1. Tekijalla ei ole yksikk6a. (Luon-
nonvarakeskus 2014.)

RUSLE-yhtalossa tekijaa arvioidaan yleensa neljan ja joskus viiden ala-
tekijan avulla seuraavasti:

C1) Prior Land Use Talla pyritadn arvioimaan maan muokkauksen ai-
heuttaman I6yhenemisen sekd maahan sitoutuneen biomassan vaiku-
tusta eroosioon.

C2) Canopy Cover Latvuspeitto on se kasvillisuuden osa maanpinnan
ylapuolella, joka ottaa vastaan sadepisarat mutta ei kosketa maata.

C3) Surface cover on se aines, joka on kontaktissa maan kanssa ja
vastaanottaa seka sadepisaroiden iskut, ettd hidastaa pintavaluntaa.
Ollakseen tehokas peitteen taytyy olla kiinnittynyt maahan siten, etta se
ei irtoa tuulen tai pintavalunnan mukana. Yleensa maanpeite toimii pa-
remmin noroeroosion kuin norojen vélisen eroosion estamisessa (Fos-
ter. 1982). Suomen pelloilla eroosio on RUSLE-mallin mukaan péaaasi-
assa norojen valista eroosiota, nain ollen kasvipeite ei valttamatta ole
paras mahdollinen tapa sen estamiseen.

C4) Surface Roughness Maata hairitsevat toimenpiteet jattavat jalkeen-
sa kahdentyyppista pinnan karkeutta: suuntautunutta ja satunnaista.
Kyntd on esimerkki suuntautuneesta karkeudesta.

Suomessa C-tekijaa voidaan arvioida valtakunnan tasolla taulukon 4
mukaisesti yhdistamalla Tiken peruslohkoaineistoon IACS-rekisteriin
tallennetut kasvulohkojen ominaisuustiedot, kuten tiedot kasvista, ke-
sannoinnista jne. Kalibroinnissa ei kaytetty alatekij6itd, vaan sovellettuja
kokonaisarvoja kirjallisuuden perusteella Renard (1997). Kun alatekijoi-
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hin vaadittavaa tutkimustietoa kertyy Suomesta, niitd voitaneen ottaa
myodhemmin huomioon. (Luonnonvarakeskus 2014.)

Taulukko 2. C-arvojen arvioiminen IACS-rekisterin tiedoista (viljelytapaa
eli tassd tapauksessa muokkausmenetelmaa, ei saada talla hetkella
mistaan rekisteristd). Esimerkissa on kaytetty kolmea muokkausmene-
telmé&é: normaali kyntd, kultivointi ja suorakylvo. Vilja- ja nurmimaat voi-
daan erottaa toisistaan luotettavimmin. Vilja yhdistettyna normaaliin
kynt6on C = 0,35 ja nurmi = 0,03. C tekijan arvoa viljalla on epailty liian
korkeaksi. Esimerkiksi Kotkanojan koekentalla eroosio on ollut kynne-
tyilla viljaruuduilla 2 - 3-kertainen nurmeen ndhden ja nain ollen viljan C-
arvon pitaisi olla luokkaa 0,06-0,09, joka taas kansainvalisten tutkimus-
ten mukaan vastaisi lahinna suorakylvon arvoa (Williams 2009). (Luon-
nonvarakeskus 2014.)

Taulukko 2. C-arvot (Luonnonvarakeskus 2014.)

Kasvipeite Viljelytapa C-tekija
Vilja kyntd 0,35
Juurikasvit kyntd 0.4
Nurmi kyntd 0,03
Muu kyntt 0.03
Vilja kultivointi 0,21
Juurkaswvit kultivointi 0,24
MNurmi kuftivainti 0,02
Muu kuftivainti 0,02
Vilja suorakylvd 0.0875
Juurikaswvit suorakylvd 0.1
Nurmi suorakylvd 0.0075
Muu suorakylvd 0.0075
2.6.6 Suojatekija P

Suojatekija P edustaa eroosiota vahentavia toimenpiteit, joita voivat ol-
la esimerkiksi terassit, suojakaistat ja —vyohykkeet tai korkeuskayrien
suuntainen viljelytapa. Jos mitaan suojamenetelmia ei kayteta, tekija
saa arvon 1. Esimerkiksi nurmella oleva suojakaista 5 - 10 % kaltevalla
rinteella saa arvon 0,55. Tuotantojarjestelmassa ei viela kayteta P-
arvoa, koska sita ei voida maarittdd valtakunnan tasolla kaikille lohkoil-
le. Kenttien kalibroinnissa kaytettiin arvoja amerikkalaisesta kirjallisuu-
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desta (Renard 1997) ja Lintupajun koekentan tuloksia (Uusikamppa ym.
1996) (Luonnonvarakeskus 2014.)

2.7 Aikaisemmat tutkimukset

Suomenkielisia tutkimuksia on melko vahan, mutta englanniksi 16ytyy tutkimuk-

sia paljon liittyen eroosioon sekd RUSLE-malliin.

Gossa Wordofa on tehnyt vuonna 2011 Tampereen ammattikorkeakoulussa
opinnaytetyon "Soil erosion modeling using gis and rusle on the eurajoki wa-
tershed finland”. Tydssaan Wordofa tekee eroosiomallin, jolla ennustetaan Eu-

rajoen alueen eroosiota hyédyntamalla ArcGis-ohjelmaa seka RUSLE-mallia.

Jyvaskylan ammattikorkeakoulussa, Tiina Siimeksel&, Tarja Stenman, ja Anneli
Ylimartimo tekivat hanketutkimuksen MAISA — Maatalouden vesiensuojelun ke-
hittdminen. Saarijarven vesireitin varrella -hankkeessa (2010 - 2014) tutkittiin
peltojen vesistokuormitusta sekd edistettin vesiensuojelumenetelmien kayt-

téonottoa ja hyvia kaytanteita.

MTT:n raportti 133 Suomen peltojen karttapohjainen eroosioluokitus, tutkimuk-
sessa tavoitteena oli tuottaa kalibroidut eroosiokartat mahdollisimman suurelle
osalle valtakunnan peruslohkoja ja kehittda karttojen jakelujarjestelmaa kayttajil-
le. Eroosiokarttojen laskemisessa kaytettin RUSLE-eroosiomallia ja uutena lah-

teena laserkeilausaineistoa.
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3 Opinnaytetyon tarkoitus ja tavoitteet

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda pinnankorkeusmallin hyédyntamisen
mahdollisuudet lietelannan tdsmalevityksessa. Tasmalevityssuunnitelma tehtiin
RUSLE-mallilla, jolla ennustettiin pintavalunnalle alttiit paikat. Lietelannan levi-
tys voi joillakin tiloilla olla ongelma, koska kaikkea lietelantaa ei valttamatta
saada mahtumaan pelloille ympéaristésitoumuksen takia. Tiloilla joilla kyseista
ongelmaa ei ole, voitaisiin parantaa ravinteiden hyotykayttoa. Lietelanta levitet-
taisiin alueille, joissa kasvit voisivat kayttaa ravinteet mahdollisimman tehok-
kaasti pienelld ymparistonkuormituksella. Levittamatta jatettaisiin alueet, joilla

RUSLE-mallin perusteella pintavalunta on suurinta.

Lannoituksen tdsmentamisella voitaisiin tehokkaasti estda ravinteiden valumista

ymparistoon seka parantaa tilan kannattavuutta.

Tyon tavoitteena on selvittdd, onko nykyisella teknologialla mahdollista tehda

kokonaisuus, jolla voidaan kustannustehokkaasti suorittaa lietteentdsmalevitys.
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4 Tutkimuksen toteuttaminen

4.1 Tutkimusmenetelmat ja aineiston keruu

Tutkimuksellinen opinnéytety6 joka pohjautuu analysoituun aineistoon seka teo-
reettiseen tutkielmaan. Tutkimuksessa kaytetty laserkeilausaineisto on Maan-
mittauslaitoksen tuottama avoin aineisto, joka voidaan ladata Maanmittauslai-

toksen avoimien aineistojen tiedostopalvelusta.

Tutkimuksessa otettiin yhteyttda Suomalaisiin maatalousalan konevalmistajiin,
jotka liittyvat opinndytetyon aiheeseen. Selvitettiin lietevaunujen soveltuvuutta
tasmalevitykseen, sekd ovatko yritykset perehtyneet tasmalevityksen mahdolli-

suuksiin ja haasteisiin tulevaisuudessa.

4.2 Aineiston kéasittely ja analysointi

Aineisto kasiteltiin Esrin ArcMap 10.1 ohjelmaa apuna kayttaen. RUSLE-mallin
tietojen esittdmiseen kaytettiin 5 x 5 metrin kokoisia alueita. Nain paatettiin teh-
da, koska tasmaviljelyn perustana on saataa 5 x 5 metrin kokoisia alueita erik-

seen.

Pellosta tehtiin polygon tietojen analysointia varten. Tiedonkeruu aloitettiin la-
taamalla maanmittauslaitoksen laserkeilausaineisto, joka on .LAZ tiedostomuo-
dossa. ArcMap-ohjelma ei suoraan osaa lukea .LAZ pistepilvea, aineisto muu-
tettiin LASzip-ohjelmalla .LAS tiedostomuotoon jonka ArcMap-ohjelma voi

lukea.
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ArcMap-ohjelmalla saatiin laserkeilaus aineistosta tehtyd korkeusmalli (Digital
Elevation Model, DEM). Korkeusmallista pystyttin tekemdan sen jalkeen
RUSLE-malli, jonka perusteella tdsmalannoitussuunnitelma tehtiin. Varsinainen
tdsmalannoitussuunnitelma tehtiin  Suonentiedon TaskManager-ohjelmalla.
TaskManager tekee tyokoneelle vaaditun XML. task-tiedoston. Task-tiedosto
siirretaan traktorin ISOBUS ohjauslaitteelle joka ohjaa lietevaunun maaransaa-
toa paikkatiedon perusteella.
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5 Opinnaytetydn prosessi

5.1 RUSLE-malli ArcMap-ohjelmalla

RUSLE-malli laskettiin ArcMap-ohjelmalla, ja malliin lasketaan useita kerroksia,
jotka sitten lopuksi yhdistetdéan. Jokainen kerros siséltdd yhden tai useamman
arvon, jonka perusteella lopullinen RUSLE-malli muodostuu. Viimeinen kerros
muodostetaan kertomalla jokainen kerros yhteen. Kerroksesta muodostuu luku,
joka kertoo pellon eroosion kyseiseltd 5 x 5 metrin alueelta muodossa kg/ha/v.

ArcCatalog-ohjelmalla tehddan lasdataset.lasd-tiedosto ja siihen lisataan .las-
aineisto seka valitaan XY koordinaattitiedot (ETRS 1989 TM35FIN (North,
East). Lopuksi Statistics-kohdasta kaytetddn Calculate-toimintoa, joka laskee ja
erottelee pistepilven tiedot. ArcMap-ohjelmalla avataan edellisessa kohdassa
tehty LAS-datasettiedosto, josta tehtiin DEM malli.

ArcCatalog Options-valikosta lisataan file type LIDAR LAS-dataset ja nain oh-

jelma tunnistaa tiedoston.

DEM-malli tehtiin Make LAS Dataset Layer-tyokalulla. Input kohtaan valittiin
LAS dataset. Class Codes kohdasta valitaan kohta 2, jolloin kerroksesta suoda-
tetaan muut paitsi Maa pisteet. Seuraavaksi kaytettin LAS Dataset to Raster-
tyokalua johon pohjaksi valittin maakerros. Interpololointiin kaytettiin Triangula-
tion valikosta l6ytyvaa NATURAL _NEIGHBOR interpolointimenetelmaa. Samp-
ling Value-toiminnolla maaritettiin solukoko, ja tdssa tydssa kaytettiin solukokoa

5 eli DEM-mallin pikselin resoluutio on 5 metria.

DEM-mallista laskettiin Spatial Analyst-tydkalulla Slope. Slope-toiminnon avulla
voitiin laskea maaston kaltevuus asteina ja esittaa se rasteripintana. Hydrology-
tyokaluilla mallinnettiin veden virtausta rasteripinnoilla. Ensimmaiseksi hydrolo-
gy tyokaluista valittiin Fill, jolla taytettiin .DEM-raster. Jos jokin solu on syysta tai

toisesta "tyhja”, se taytetaan. Taméa vahentaa virheita seuraavista kerroksista.
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Seuraavaksi laskettiin Flow Direction, tdssa kaytettiin Fill-tydkalulla tehtya raste-
ria pohjana. Flow Direction laskee ulos virtauksen suunnan jokaisesta solusta.
Flow Accumulation-tydkalulla laskettiin veden virtauksen méaaraa, tassa kaytet-
tiin Flow Direction-rasteria pohjana.

Pituus- ja jyrkkyystekija LS laskettin Raster Calculatorilla kaavalla: Po-
wer([FlowACC]*1/22.1,0.4)*Power(sin([Slope]*0.01745)/0.09,1.4)x1.4 Haka-
suluissa olevat kohdat tarkoittaa rasteri pohjia, laskussa siis kaytettiin Flow Ac-
cumulation-rasteripohjaa seka Slope-rasteripohjaa.

Lopuksi laskettin RUSLE-Raster, jossa Calculator-tyokalulla kerrottiin kaikki te-
kijat yhteen:
R*K*C*P*LS

Seuraavaksi peltolohko rajattiin polygoniksi, jotta peltoa voitiin tarkemmin ana-
lysoida. Peltolohkosta tehtiin polygon, catalog valikosta valittiin new, shapefile,
polygon. Editor valikosta Create Features-toiminto josta valittiin polygon, ja pii-
rettiin polygon peltolohkolle. Seuraavaksi polygoniin siirrettiin tiedot RUSLE-
rasterista Extract by Mask-tytkalulla. Seuraavaksi voitaisiin tehda suodatuksia
peltolohkolle kayttdmalla Conditional Con-tytkalua, esimerkiksi voitaisiin suo-
dattaa kaikki yli 5000kg/ha arvot, kiintedksi 5000kg/ha arvoksi.

ArcMapin Zonal Histogram-tydkalulla tehtiin polygonin arvoista taulukko. Taulu-
kosta voitiin tarkastella kuinka monta 5 x 5 metrin pikselid alueelle muodostui,

seka taulukosta saatiin selville alueiden valiset suhteet.
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Taulukko 3. 5 x 5 metrin pikseleiden maarat

Eroosio
kg/ha/v Kpl Ha %
0-500 1744 4,36 69,5 %
500-1000 |367 0,92 14,6 %
1000-1500 |153 0,38 6,1 %
1500-2000 |72 0,18 2,9%
2000-2500 |63 0,16 2,5%
2500-3000 |27 0,07 1,1%
3000-3500 |36 0,09 1,4%
3500-4000 |16 0,04 0,6 %
4000-4500 |8 0,02 0,3%
4500-5000 |13 0,03 0,5 %
5000-6000 |12 0,03 0,5 %
6,3 100,0 %

I 0 - 500
[ 500,0000001 - 1 000
I 1 000,000001 - 1 500
= 11 500,000001 - 2 000
[12 000,000001 - 2 500
[12 500,000001 - 3 000

= [13000,000001 - 3 500
295 [ 3 500,000001 - 4 000
[ 4 000,000001 - 4 500
[ 4 500,000001 - 5 000
[ 5 000,000001 - 6 000

Kuva 4. Peltolohko polygon Google Earthiin upotettuna
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1800 4,36 Ha

5 x 5 m Pikselit

1600
w1400
® 1200
£
§ 1000
‘s 800
]
2600 192 Ha
o
i sl 0,18Ha 0,16 H
200 ; -014 0,07 Ha 0,09 Ha 0,04 Ha 0,02 Ha 0,03 Ha 0,03 Ha
- - S A mn = En S .
0- 500- 1000- 1500- 2000- 2500- 3000- 3500- 4000- 4500- 5000-
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 6000
- 3 Eroosmkg/ha/v_____ e
‘0 500‘ 500- | 1000- l 1500 - l 2000- | 2500- | 3000- | 3500- | 4000- | 4500- | 5000-
, | | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 ‘ 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 6000 |
\5x5M Pikselit| 1744 | 367 | 153 | 72 63 | 27 ] 3 | 16 | 8 | 13 | 12

Kuvio 1. Eroosioherkét alueet ovat pinta-alaltaan pienia

5.1.1 SadetekijaR

Sadetekija muodostuu pitkan aikavalin mittaustuloksista, sadetekija siis on ar-
vio, joka on muodostettu limatieteenlaitoksen mittaustulosten perusteella. MTT
Raportti 133:ssa Sadetekija R on arvioitu Renald ja Freimund (1994) lasken-
tayhtaloa kayttamalla. Sadetekija lasketaan isolle alueelle néin ollen peltokoh-
taisesti sita ei tarvitse tarkentaa, mikali tavoitteena on tdsmalannoituksen suun-
nittelu. Peltokohtaisen sademaardn huomiointi nostaa todennakdisesti
enemman kustannuksia kuin saatuja hyotyja, koska sademaaran paikkakohtai-

nen maarittaminen on tyolasta ja vaatii panostamista.
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Legenda
R-Tekija
MJ mm ha-1 t-1 vuoosil

I 580 - 611

611 - 813

[=3813-1014
[J1014-1216
EE1216-1418
1 418 -1 620
I 1 620 - 1769

Kuva 5. R-tekija Suomessa (Kuva: MTT 2014).

5.1.2 Maaperatekija K

Veristechin EC-mittarilla voidaan paikkatietoon perustuvalla maaperamittauksel-
la luoda useita karttoja pellon eri tekijdiden arvoista. Veristechin EC-mittaus pe-
rustuu yksinkertaisesti maan sahkonjohtavuuteen eli maanesteessa vapaana
olevien suolojen liikkeeseen. Nain ollen sahkdnjohtavuuden arvoon vaikuttaa
vapaiden suolojen ohella myds maan fysikaalinen rakenne (hiukkaskoko ja tiivi-
ys) seka kosteus. (Knaapi ym. 2017, 22 - 23.)

Mahdollista olisi siis tehda pellon maaperatekijalle oma kerros ArcMap-
ohjelmalla, joka muuttaisi eroosion maaraa sahkonjohtavuuden perusteella ja
on verrannollinen maan rakenteeseen. Tama kuitenkin vaatisi tutkimista tar-

kemmin, miten paljon lohkolla alueittainen maaperdn muutos vaikuttaa eroosion
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maaraan. Lannoitussuunnitelman kannalta merkitys ei ole vield tassa vaiheessa

niin merkittava.

5.1.3 Pituus- jajyrkkyystekija LS

Rinteen pituus- ja jyrkkyystekija on haasteellisin kohta RUSLE-mallin tekemi-
sesséa usealle peltolohkolle nopeasti ja tehokkaasti. Muut arvot ovat melko va-
kioarvoja, jotka eivat muuta eroosion maaraa niin merkittavasti kuin LS-tekija.
Koska perinteisesti tarkimmat arvot ovat saatu mittaamalla kasin kentélla. Mikali
esimerkiksi urakoitsija haluaa tarjota lannoitussuunnitelmaa, joka perustuu
RUSLE-malliin, on mahdotonta saada ty0 kohtuuhintaiseksi, mikali LS-tekija mi-

tattaisiin kasin.

5.1.4 Maapeitetekija C

Maanpeitetekija on koko peltolohkolle yleensa vakio, mutta mahdollistaa myods
paikkakohtaisen muokkaamisen ja sen huomioon ottamisen mallin laskemises-
sa. Esimerkiksi jos tietylla pellon osalla on rikkakasviongelmaa ja halutaan
muokata vain kyseistd kohtaa, voidaan ArcMap-ohjelmalla luoda maapeiteteki-
jalle oma kerros, johon voidaan merkita alueet, jotka on muokattu ja merkita
suurempi C-arvo naille alueille. RUSLE-mallia laskettaessa ohjelma laskee suu-

remman eroosion muokatuille alueille.

Teknologian ja ohjelmistojen kehittyessa maapeitetekijan laskenta voisi olla tu-
levaisuudessa automaattista. Esimerkiksi traktorin satelliittipaikannus voisi suo-
raan piirtda peltolohkosta muokatut alueet karttaan, joka siirretaan ohjelmaan,
jolla voidaan laskea eroosiomalli seka ottaa lannoitussuunnitelmassa huomioon

maapeitetekijan muutokset.
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5.1.5 Suojatekija P

ArcMap-ohjelmalla voitaisiin laskea rinteiden kaltevuuksien perusteella sopivat
paikat suojakaistalle. Onko suojakaistasta hyotya rinteen péaalla, kun kaikki va-
lunta tapahtuu rinteen alla? Suojakaistoja sek& —vyohykkeita kohdentamalla voi-
taisiin maksimoida viljely pinta-ala sek& samalla vahentaa ravinteiden valumista

ymparistoon.

5.2 Lannoitussuunnitelma

Lannoitussuunnitelman lahtokohtana voi olla useita eri tavoitteita. Tavoitteet
maaritellaan tilakohtaisesti, voidaan tavoitella ymparistonsuojelullisia, taloudelli-

sia tai sadon laatuun vaikuttavia tekijoita.

Lannoittamatta jatettiin noin 10% alueista joilla eroosio oli suurinta. Ylimaarai-
nen lannoite voitaisiin levittda toiselle lohkolle tai vaihtoehtoisesti samalle loh-
kolle paikkoihin missa eroosioriski on pieni ja joista halutaan parempi sato. Alu-
eet joita halutaan lannoittaa voimakkaammin, voitaisiin maaritta esimerkiksi
vaaravarikuvauksella kasvukauden aikana tai hyodyntamalla edellisten vuosien
satokartoitus tietoja. Alueen maaritys tehtaisiin ArcMap-ohjelman toimintoja hy-

vaksikayttéden seka arvioimalla.

Lannoitussuunnitelma tehtiin Suonentiedon AgriSmart TaskManager-ohjelmalla.
Ohjelmaan ladataan peltolohkojen tiedot Maaseutuviraston VIPU palvelun avul-
la. TaskManager-ohjelma tarvitsee lietevaunun Device Description Data-tiedon.
Tiedon avulla TaskManager voi luoda taskit joilla lietevaunun maaransaatéa oh-
jataan. Ohjelmalla luodaan Treatmentzone alueet, joihin maaritelladn haluttu
lietteen maara. Lopuksi XML. task data siirretaan traktorin ISOBUS ohjaimeen.

Lannoitusalueen maarittaminen tehtiin ArcMapilla luomalla shapefile johon
muodostettiin polygon. Agrismarttilla avataan Tools valikosta "Open background

map”, jonka jalkeen etsitdan kansiosta haluttu shapefile jonka jalkeen polygonin
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perusteella voidaan piirtaéd halutut lannoitusalueet. Lannoittamatta jatetyn alu-

een kooksi muodostui noin 0,58 ha.

s AgriSmart TaskManager [5395 - Eko 20160308 123503]
File Tools Settings Map Help

Task content [x]
Field . s mn
[myhorpi ~
Desarption
emsoms ]
Implement
[seed drill controller ~]
Tones
[ hew | [ Dekete
- zone Color_Area(ha)  Fertize Seed se ~
Default Treatmentzone 5747 2500 0
» Treatmentzone 1 osm2 o o
v
Totals
~ ltem Average Total ~
¥ Fertiizer setting 2271 (kafha) 14359 (ka)
Seed settng 0 (g/na) 00
v

Kuva 6. TaskManager-lannoitussuunnitelma

Kuva 7. ArcMap-lannoitussuunnitelman polygon
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6 Koneet ja valineet

Lannoitteen levitykseen tarvitaan Isobus-yhteensopiva traktori, jossa on GPS
laitteisto. Lietevaunuksi valittaan Joskinin valmistama lietevanu, jossa on varus-
teena lohkoautomaatio jarjestelma, jolla voidaan GPS-tiedon perusteella saataa
automaattisesti levitysleveytta. Saato tapahtuu avaamalla tai sulkemalla levitys-

letkuihin asennetuilla venttiileilla.

Ohjainlaite saataa lietevaunun levitysleveyden GPS-tiedon perusteella. Tarkan
paikkatiedon avulla valtytdan paallekkaisajolta. Joskinin variable rate-control jar-
jestelmalla voidaan maarittda 5 erilaista esivalittua maaransaatdarvoa. Ohjain-
laitteelle syOtetdadn lannoituskartta, jonka perusteella lietevaunu séaataa syotetyn

lietteen maaraa lohkolle.

Kuva 8. Joskin lietevaunu maaransaato automatiikalla (Kuva: FG Insight 2014).


https://www.fginsight.com/news/news/muck-and-slurry-joskin-gets-accurate-with-section-control-for-slurry-tankers251214-1516
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7 Pohdinta

7.1 Johtopaatokset

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda pinnankorkeusmallista muodostetun
eroosiomallin hyédyntamisen mahdollisuuksista peltojen tasmalannoituksessa.
Pinnankorkeusmalli on mahdollista tehda myds traktorin ajo-opastin laitteistoa
kayttamalla. Traktorilla ajetaan pellolla ajo-opastimen tallentaessa tarvittavat
korkeustiedot. Tassa tytssa kuitenkin paadyttiin kayttdmaan Maanmittauslai-

toksen ilmaista laserkeilausaineistoa sen helpon saatavuuden vuoksi.

RUSLE- eli eroosiomallin luominen on melko nopea toimenpide. Maanmittaus-
laitoksen Laserkeilausaineisto on rajattu 3 x 3 km:n alueisiin. Nopeinta on tehda
korkeusmalli suoraan kaikista tilan lohkoista, Minka jalkeen peltolohkot rajataan
erikseen. Rajaus on tyélain vaihe, koska se piirretaan kasin. RUSLE-malli las-
ketaan my0s jokaiselle lohkolle erikseen, koska laskukaavassa kaytetyt tekijat
voivat muuttua lohkojen valilla. Lannoitussuunnitelman vaatimat rajaukset voi-

daan tehda kaikki yhdella kertaa kéasin ja siirtdd Agrismarttiin.

Kaytantoon sovellettaessa pitéisi selvittaa kuinka, paljon aikaa kuluu suunnitel-
man tekoon. RUSLE-mallin tarvitsee tehda kerran, ja samaa suunnitelmaa voi-
daan kayttaa myos seuraavina vuosina. Huomioon pitaa kuitenkin ottaa maan-

peitetekijan tai suojatekijan mahdolliset muutokset.

Nykytilanteessa kaytannossa harvalla viljelijalla on mahdollisuus itse tehda.
RUSLE-malliin perustuvaa lannoitusta, koska tarvittava laitteisto on melko kallis,
eika taloudellisista hyoddyista tiedeta riittavasti. Ohjelmat ovat myds haasteellisia
kayttaa ja vaativat opettelua. Ymparistollinen etu on varmasti merkittava, mutta
nykytilanteessa en usko viljelijoita kiinnostavan ymparistdasiat, koska monilla
tiloilla menee taloudellisesti huonosti. Tulevaisuudessa uskon suurimman kan-
nustimen paikkakohtaiseen lannoitukseen olevan maataloustuet tai selke&a nayt-

t6 taloudellisista hyodyista. Urakoitsijat tulevat olemaan avainasemassa tekno-
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logian kehittymisen kannalta maataloudessa, koska urakoitsijat voivat panostaa

laitteistoon sek& palveluihin enemman.

7.2 Menetelman ja toteutuksen arviointi

Opinnaytetytn alkuvaiheessa rajaus oli karkea ja alkuun tuli liian laajasti pereh-
dyttya erilaisiin aineistoihin. Aloitusvaiheessa mietittiin, miten korkeusmalli pel-
tolohkosta tuotetaan. Yhtena vaihtoehtona oli asentaa GPS-laitteisto esimerkik-
si monkijaan, jolla ajetaan peltolohko tarkasti ympéariinsa. Kyseinen tapa olisi
kuitenkin ollut melko paljon aikaa vievaa seka laitteisto olisi pitanyt saada lai-
naan jostain. Laserkeilausaineiston hyddyntadmisen suurin etu on sen nopeus:
tarvittavan datan saa ladattua internetistd muutamassa minuutissa omalle ko-
neelle. Laserkeilausaineiston tarkkuus on hieman huonompi, mikéli verrataan
hyvissd olosuhteissa tehtyyn GPS-data keraimella tehtyyn korkeusmalliin. Ta-
han opinnaytetyohon kuitenkin laserkeilauksella tuotettu data on riittdvan tark-

kaa.

7.3 Tutkimuksen luotettavuus ja virhemahdollisuudet

Tutkimuksessa kaytetyssa laserkeilausaineistossa voi olla virheitd, esimerkiksi
jos kuvaukset on suoritettu kasvukauden aikana, voi pellolla oleva nurmikasvus-
to tehda useiden senttimetrien virheita keilauksen maapisteisiin. Lietelantaa le-

vitettdessa voi tulla myds virheita, jotka johtuvat esimerkiksi tukoksista.

7.4 Oppimisprosessi ja ammatillisen kasvun ja kehityksen kuvaus

Opinnaytetyén aihe oli itselleni alkuun vieras, mutta tasmaviljely aiheena on
kiinnostanut itsedni aina ja olen pyrkinyt lukemaan seka tutkimaan tasmaviljelyn
mahdollisuuksia. ArcMap-ohjelmiston opettelu vei paljon aikaa sek&a hermoja
samalla huomasin, miten monipuolinen ohjelma on. YouTubesta I6ytyy erittéin

paljon videoita, joissa opetetaan ohjelman kaytt6a. Tulevaisuuden kannalta tie-
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dan saaneeni erittain paljon tietoa ja hyotya myds itselleni opinnaytetydsta.
Olen varma, etta tulen hyddyntamaan pinnankorkeusmallin seka tasmaviljelyn
mahdollisuuksia tulevaisuudessa omalla tilalla. Tulevaisuuden kannalta tyd oli
todella opettavainen. Soittelin moniin suomalaisiin maatalousalan yrityksiin ja
selvitin heidan lietevaunujen ominaisuuksia, ja onko niilla mahdollista tehda
tasmalevitystd. Samalla heidan kanssaan tuli keskusteltua tasmaviljelysta, ja
millaiset suunnitelmat heidan yritykselladn on tulevaisuudessa tasmaviljelyn
suhteen. Samalla myds sain kokemusta kanssakadymisesta tyelaman edusta-
jien kanssa. Yleensa hyvin nopeasti puhelun alussa huomasi, onko ihminen

kiinnostunut puhumaan asiasta kanssani seké auttamaan opinnaytetydssa.

OpinnaytetyOprosessin aikana opin hakemaan monipuolisesti tietoa eri lahteis-
t4, ja etenkin englanninkielen lahteita tuli tutkittua paljon.

Tulevaisuudessa tasmaviljely tulee olemaan avainasemassa peltovilelyn kehit-
tymisen kannalta. Tasmaviljelyn avulla on mahdollista ottaa ympariston tarpeet
huomioon, kun tavoitellaan korkeampia satoja, seka parempaa kannattavuutta

peltoviljelyssa.

7.5 Toimenpidesuositukset ja jatkotutkimus

Tasmalannoituksen yleistymisen kannalta olisi tarkead saada uutta tutkimustie-
toa tdsmaviljelyn ymparistonsuojelullisista seka taloudellisista mahdollisuuksis-
ta. Mikali tutkimuksilla pystyttaisiin osoittamaan ymparistonsuojelulliset vaiku-
tukset, voitaisiin kehittaa ymparistoperusteinen maataloustuki
tasmalannoitukselle, jossa pyrittdisiin vahentdmaan ymparistbn ravinnekuor-
maa. Yksittaiselle viljelijalle tasmalannoitus kokonaisuuden ostaminen ei ole
jarkevaa sen korkean hinnan takia. Tulevaisuudessa tilanne voi olla toisenlai-

nen teknologian kehittyessa ja hintojen laskiessa.

Urakointia tekevien yritysten merkitys tdsmalannoituksen yleistymiseen tulee

olemaan merkittdva. Urakoitsijat vaihtavat koneitaan usein ja niiden kayttbaste
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on korkea verrattuna maatilayrittdjien konekalustoon. Korkea kayttbaste mah-

dollistaa parempien lisavarusteiden hankkimisen.

Ohjelmistokokonaisuuden kehittaminen, joka hyddyntaisi Maaseutuviraston pel-
tolohkorekisteria, sekad Viljavuuspalvelun tuloslaari maanayte tietokantaa. Oh-
jelmaan voisi syottdd Maanmittauslaitoksen avoimen laserkeilaus aineiston tai
vaihtoehtoisesti GPS-laitteistolla tuotetun korkeusmallin. Jokaiselle peltolohkoil-
le voitaisiin maarittdd muut RUSLE-mallin tekijat helposti, esimerkiksi maanpei-
te tekija. Syotettyjen tietojen perusteella ohjelma voisi laskea kaikille tilan pelloil-
le eroosiomallin yhdella kertaa.

Jatkotutkimusta tarvitsee tehda viela lisaa liittyen ymparistohyotyihin. Vahenee-
ko ravinteiden valunta ojiin, sek& miten pellon sadontuottokyky muuttuu, mikali
10 %:ia pellon pinta-alasta jatetdan lannoittamatta. Lannoitetaanko "ylimaarai-
selld” lannoitteella peltolohkolta alueet, joilla on potentiaalia kayttdd suurempi
maara ravinteita hyoddyksi ja samalla tuottaa suurempi sato? Taloudellisuus
my0s olisi hyddyllista laskea ja tutkia, voidaanko tasmalannoituksen kayttba pe-

rustella taloudellisilla hy6dyilla.
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