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1

JOHDANTO

Tyoni tilaajana toimi Ravinne- ja energiatehokas maatila -hanke, jota Ha-
meen ammattikorkeakoulu koordinoi. Tyon tavoitteena oli saada selvyytta
siitd, miten pienoishelikopteria voidaan hyddyntad maataloudessa ja Mus-
tialan opetus- ja tutkimusmaatilalla enemman. Koululle ostettiin oma pie-
noishelikopteri loppukesasta tulevaisuuden kartoituksia varten.

Aiheeni on hyvin ajankohtainen, silla pienoishelikopterien maara on ollut
viime vuosina rajussa nousussa ja nykyisin kuluttajakdyttoon soveltuvia
pienoishelikoptereita on jo kymmenia tuhansia (STT, 2017). Osa naista
koptereista on myds maanviljelijoiden hallinnassa, mutta pienoishelikop-
terin hyddyntaminen maataloudessa on jaanyt monella vahemmalle.

Pienoishelikopterit ovat myds pinnalla maatalouden tutkimuksessa, Maa-
taloustieteenpaivilla 2018 oli useita pienoishelikopteri -aiheisia postereita
(Puhakainen & Hakojarvi, 2018) ja myds itse olin tyotani sielld esittele-
massa (Liite 1). Monet tutkimukset keskittyvat harmillisesti arvokkaam-
man ja monimutkaisemman teknologian hyédyntamiseen. Tama on arvo-
kasta tutkimusta tulevaisuutta varten, mutta ei valttamatta palvele viljeli-
joita, joilla on tavallinen pienoishelikopteri.

Oman kopterin olen omistanut yhdessa ystavani kanssa vuodesta 2015 Idh-
tien. Lahtokohta kopterihankintaan oli, ettd tdma voisi olla uusi ja hauska
perspektiivi maailmaan. Varsinaisena ajatuksena ei siis ollut kopterin hyo-
dyntdminen, vaan hienojen piha- ja maisemakuvien ottaminen.

Syksylla 2015 kokeilin ensimmaista kertaa pienoishelikopterilla tehtdvaa
kartoitusta, varovaisen innostunein tuloksin. Kuitenkaan kesana 2016 ei it-
selld ollut aikaa ja suurta intoa perehtya asiaan uudelleen ja asia jai puoli-
tiehen. Kevaalla 2017 aloittaessani erikoistumisharjoitteluni Ravinne- ja
energiatehokas maatila -hankkeella minulle tarjottiin aikaa ja mahdolli-
suutta perehtya pienoishelikopterin hydodyntamiseen. Kesan aikana paivi-
tin havaintojani Mustialan peltolohkoista sivustolle (www.ravinnejaener-
gia.fi/peltolohkot). Tatd materiaalia hyédynsin suuresti opinnaytetyotani
tehdessa.



2 KAUKOKARTOITUS

Kaukokartoitus on kohteen kuvantamista kohteeseen koskematta
(Eskelinen, 2001). Tavallisia kaukokartoitusmenetelmia on liittaa erilaisia
sensoreita satelliitteihin, lentokoneisiin seka nyt yleistyneisiin pienoisheli-
koptereihin. Kaukokartoitusta hyédynnetdan péaaasiallisesti ympariston
kartoituksessa. Yksinkertaisimmillaan kaukokartoituksella voidaan tarkoit-
taa valokuvaa halutusta kohteesta.

2.1 Aallonpituudet

Kaukokartoitus perustuu kohteesta takaisin heijastuvan sdhkomagneetti-
sen sateilyn mittaamiseen. Sdhkdmagneettisen sateilyn jatkuvaa asteikkoa
kutsutaan spektreiksi ja eri spektreja voidaan hyddyntaa niille ominaisin
tavoin. Esimerkiksi ihmissilmin havaittavan valon aallonpituudet ovat hy-
vin kapea osa koko spektrialuetta (Kuva 1.). Kaukokartoituksessa voidaan
hyodyntaa nakyvan valon lisdksi myos muita spektreja, kuten UV- seka inf-
rapunasateilyja. (Eskelinen, 2001).

Mikyvd valo

Aallonpituus 2 (m) (kasvaa)
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Kuva 1. Aallonpituuksien spektrialueet (Eskeli, ym., n.d.)

Jokainen kohde heijastaa sateilya takaisin, sdteilee ymparistoon eli emittoi
sekd absorboi, eli pidattaa itselleen sateilya kohteelle ominaisella tavalla.
Kun kohteesta takaisin heijastuva sateily tunnetaan, kutsutaan sitd omi-
naisspektriksi. Ominaisspektria hyodynnetdan kaukokartoituksessa ja
muutoksista kohteen sateilystd ominaisspektriin ndhden voidaan havaita
muutoksia esimerkiksi kasvuston lehtivihredssa. (Kallioinen & Laaksonen,
2016).

Veden ja kasvillisuuden ero takaisin heijastuvan sateilyn maarassa ei ole
suuri ihmissilmin nahtavissa aallonpituuksissa, mutta siirryttaessa lahi-inf-
rapunaan ero kasvaa merkittavasti (Kuva 2.).
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Kuva 2. Maaperastd, kasvillisuudesta ja vedestd takaisinheijastuvan sa-
teilyn maara eri aallonpituuksilla. (SEQS, n.d. a).

Lehtivihred eli klorofylli absorboi suuren osan auringosta heijastuvasta na-
kyvasta valosta fotosynteesia varten (Kuva 3.). Klorofylli absorboi vihreaa
valoa punaista ja sinistd valoa huonommin ja heijastaa vihreda valoa enem-
man takaisin. Taman takia kasvit nayttavat vihreilta. (SEOS, n.d. b).
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Kuva 3. Lehden ylempi solukko sisdltda suurimman osan kasvin lehtivih-

reasta eli klorofyllista. Klorofylli absorboi suuren osan nakyvasta
valosta ja lapdisee lahi-infrapunan. Alempi solukko heijastaa
lahi-infrapunasta osan takaisin. (SEQS, n.d.).
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Luonnonvarakeskuksen vetamadssa DroneKnowledge-hankeessa tutkitaan
eri kasvustoista heijastuvia spektreja. Tarkoituksena on luoda spektrikir-
jasto eri kasvilajeista ja lajikkeista. Spektrikirjaston avulla voitaisiin tunnis-
taa esimerkiksi nurmipellosta eri kasvilajeja automaattisesti. Hanke on yh-
teistydhanke Luken, VTT:n, Maanmittauslaitoksen, Jyvaskylan yliopiston,
Valion, Yara Suomen seka Borealin vililla (Alhonoja, ym., 2018).

2.2 Sensorit

Yksinkertaisemmillaan sensori on digikamera. Normaali kamera taltioi kol-
mea eri aallonpituutta, punaista, sinista ja vihreda. Nailla kolmella varilla
voidaan toistaa kaikki varit, joita ihmissilmin voidaan havaita. Ndiden talti-
oitavien taajuuksien leveyttd kuvataan kaistanleveydelld (Kuva 2). Kuvassa
ndkyvat harmaat numeroidut palkit kuvaavat Sentinel-satelliitin taltioivia
kaistoja ja niiden leveyksia (SEQS, n.d.).

Multispektriksi kutsutaan sensoria, joka pystyy taltioimaan muutamia eri
aallonpituuksia, esimerkiksi punaista, sinista, vihreda seka lahi-infrapunaa.
Hyperspektriksi kutsutaan sensoria, tai sensoreita, jotka pystyvat taltioi-
maan jopa satojen eri aallonpituuksien yhdistelmia. Hyperspektrilla saa-
daankin valtavasti tietoa kohteesta. (Rantanen, 2012).

2.3 NDVI-indeksi

Normalisoitu kasvillisuusindeksi (Normalized Difference Vegetation Index
lyhyemmin NDVI) on maailmalla yleisimpia indekseja kuvaamaan vihredn
kasvuston maaraa seka kasvukykyd. NDVI-indeksi perustuu takaisin koh-
teesta heijastuvan ldhi-infrapunan seka nakyvan valon maaraan. Terve ja
tihea kasvusto heijastaa enemman ldhi-infrapunaa kuin sairas ja harva.
(Moilanen, 2017)

Lahi-infrapuna(NIR) — Nakyvavalo(V1S)

NDVI =
Lahi-infrapuna(NIR) + Nakyvavalo(VIS)

NDVI lasketaan jokaiselle pikselille erikseen. Laskentakaavassa jokainen
kaavan kohta saa arvon. +1 kuvaa suurta sateilya ja -1 ei sateile ollenkaan.
Laskutoimituksen jalkeen NDVI-arvon ollessa ldhelld +1, kuvaa se suurta ja
vehreda kasvustoa. Taman jalkeen voidaan NDVI-indeksi visualisoida erilai-
sin varein. (Nasa Earth Observatory, n.d.)



2.4

2.5

VARI-indeksi

VARI-indeksi (Visible Atmospherically Resistant Index) perustuu ainoas-
taan nakyvan valon hyédyntamiseen (Gitelson, Kaufman, Stark & Rund-
quist, 2002). Indeksi ei anna mitdan uutta informaatiota kasvustosta, aino-
astaan vahvistaa sitd, mita ihmissilminkin voisi havaita. Karkeasti ottaen,
indeksi maarittelee ainoastaan sen, etta kuinka vihrea kuva on. (Gitelson,
Kaufman, Stark & Rundquist, 2002)

Vihrea — punainen
VARI =

Vihrea + punainen + sininen

VARI-indeksissa saa myos jokainen laskukaavan kohta arvon valilta -1 - +1.
Laskukaavan tuloksen ollessa lahelld 1 kuvaa se suurempaa vehreytta. (Gi-
telson, Kaufman, Stark & Rundquist, 2002)

Luke on Droneknowledge-hankkeessaan havainnut VARI-indeksin korreloi-
van sdilorehunurmen satomaaria (Kaivosoja, 2018)

Ortoilmakuva

Ortoilmakuva muodostuu useista eri valokuvista, jotka yhdistetddan yh-
deksi isoksi kuvaksi (Kuva 4.). Ortoilmakuvassa ei ole perspektiivista johtu-
vaa vaaristymaa, vaan kuvan jokainen kohta on suoraan ylhaalta pain ku-
vattu. Nain kuvasta voidaan kohtuullisen luotettavasti mitata pinta-aloja
tai tulkita pinnan muotoja. (Haikara, n.d.)

Kuva 4. Kolmesataa ylhaaltdpain otettua kuvaa muodostaa yhden ortoil-
makuvan. Yksittdinen ruutu on yksi valokuva. (Rekola, 2018)



2.6 Lentokonekartoitus

IImakuvaus lentokoneilla alkoi lahes heti, kun lentokoneita saatiin Suo-
meen 1920-luvulla (Haggrén, 2011). Maanmittauslaitos on kartoittanut il-
makuvilla Suomea 1930-luvulta asti ja ndita karttoja on saatavilla Maan-
mittauslaitokselta 30-luvulta nykyhetkeen. (Maanmittauslaitos, n.d. a)

2.6.1 Paikkatietoikkuna

Vuonna 2007 voimaan tulleen INSPIRE -direktiiviin mukaisesti julkisten ta-
hojen, kuten valtioiden ja kuntien tulee saattaa paikkatietomateriaalinsa
julkiseen muotoon ja kaikkien saataville internettiin (Satta, 2012, s. 4). Ta-
man direktiivin myota myds Maanmittauslaitos on julkaissut palvelun paik-
katietoikkuna.fi, jossa voi tarkastella niin Maanmittauslaitoksen kuin mui-
den julkisten tahojen karttoja ja aineistoja (Maanmittauslaitos, n.d. b).
Paikkatietoikkuna-palvelussa kayttdja voi valita itsedaan kiinnostavat kart-
tatasot ja valita niita paallekkain. Palvelusta I6ytyy myos lentokoneella ku-
vatut ortoilmakuvat (Kuva 5.). Riippuen hieman kuvan ajankohdasta, voi-
daan siita tehda havaintoja esimerkiksi lohkon kasvutasaisuudesta, sala-
ojista seka maalajivaihteluista. On sattumasta kiinni, osuuko kuvausajan-
kohta olemaan otollinen havaintojen tekemiseksi. Kuvauksia suoritetaan
lahinna alkukesasta ja kuvat paivittyvat noin viiden vuoden valein.

Kuva 5. Tuloste Maamittauslaitoksen paikkatietoikkuna.fi palvelusta
Mustialasta. Karttapohjaan on tuotu my6s Maaseutuviraston
peltolohkorekisteri tiedot. (Maanmittauslaitos, n.d.)

2.7 Satelliittikartoitus

Satelliittien kayttod kaukokartoituksessa kdytettiin ensimmaisia kertoja
1960-luvulla. Kehityksesta pitkalti vastasi Yhdysvallat, joka sai arvokasta



tiedustelutietoa. 1972 laukaistiin ensimmainen LANDSAT-satelliitti, jonka
tarkoitus oli kartoittaa maapalloa ja sen luonnonvaroja. Satelliitti oli varus-
tettu multispektri-sensorein. NASA tarjosi jo heti alkuvaiheesta alkaen
LANDSAT-satelliittien dataa kohtuullista korvausta vastaan muille tahoille
hyddynnettadvaksi. (Baumann, 2009) Nain Suomessakin paastiin hyddynta-
maan satelliittien materiaalia maanmittauksessa ja tutkimuksissa
(Raitanen, 2011).

2.7.1 Sentinel-satelliitit

Euroopan avaruusjarjeston, ESA:n, Copernicus-hankkeen myota maata
kiertavélle radalle on ammuttu useita Sentinel-perheeseen kuuluvia satel-
liitteja vuodesta 2014 alkaen. Vuonna 2015 laukaistiin Sentinel-2A -satel-
liitti ja vuonna 2017 Sentinel-2B -satelliitti. (Euroopan avaruusjarjesto,
n.d). Nama kaksi satelliittia on varustettu multispektrisensoreilla, jotka ku-
vaavat maapalloa 13 eri aallonpituudella (Kuva 2.). Satelliitit lentdvat Suo-
men yli noin neljan paivan valein. Kuvat eivat ole kovinkaan tarkkoja, aino-
astaan noin muutamien metrien luokkaa, esimerkiksi peltotien havaitsee
kuvista vaivoin.

Erds Slovenialainen yhtio, Sinergise, on tehnyt vapaasti kaikkien kdytossa
olevan internetpalvelun, Sentinel-hub Playground:in. (Sinergise, n.d.) Pal-
velusta voi itse tarkastella valitsemansa alueen kuvia (Kuva 6.), mutta pil-
visyys kiusaa usein kuvassa, kuten kuvan oikeasta alakulmasta voi havaita.
Kuvien pohjalta voidaan havaita, jos lohkon sisdlla on suuria vaihteluita,
mutta tarkkaan analysointiin kuvista ei mielestani ole.

Kuva 6. Sentinelin ottama satelliittikuva seka kasvillisuusindeksi samasta
alueesta. Vihrea arvo kasvillisuusindeksissa kuvaa suurta lehti-
vihredn maaraa. (Sinergise, 2017)

Samoihin Sentinel-satelliittien kuviin perustuu myds viljelysuunnitteluoh-
jelmista saatavilla olevat kartat (Suonentieto, n.d.)
2.8 Pienoishelikopteri

Pienoishelikopterit ovat yleistyneet 2010-luvulla nopeasti. Markkinoille on
tullut kohtuullisen edullisia, helppokdyttdisia seka kuitenkin laadukkaita
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koptereita kuluttajakdyttéon. Nykyisin jopa isoista supermarketeista 16y-
tyy tietokoneosastolta myds muutama pienoishelikopteri. Tavallisesti ne
ovat hintaluokassa 600-1500 €. Tallaisella marketista saatavalla kopterilla
on my6s taman opinndytetydn kuvaukset suoritettu.

DJI on maailmalla sekd Suomessa selked markkinajohtaja. Silla on arviolta
noin 70 % osuus kuluttajaluokan koptereista (Tuomisto, 2017). Mielestani
ainut varteen otettava kilpailija on Yuneec, mutta Yuneec:in kopterit ha-
viavat kdytettavyydessaan Dll:lle.

Halvemmissa koptereissa, esimerkiksi DJI Phantom 3 Standard -mallissa ei
ole Glonass-satelliittitukea sekd kauko-ohjaimen kantama on heikompi
kuin esimerkiksi DJI Phantom 3 Advance -mallissa. (DJI, n.d. b) Glonass- tu-
ella kopteri |0ytaa todenndkodisemmin riittdvan maaran satelliitteja omaan
paikannukseensa. Heikompi kauko-ohjaimen kantama saattaa rajoittaa
isoilla peltoaukeilla kuvaamista. Tdiman takia en suosittele ostamaan hal-
vinta mahdollista mallia, jos tavoitteena on pienoishelikopterin hyédynta-
minen.

2.8.1 Rakenne ja toiminta

Tavallinen pienoishelikopterilaitteisto koostuu itse pienoishelikopterista
seka kauko-ohjaimesta (Kuva 7.). DJI:n kopterit vaativat lisdksi erillisen
nayttolaitteen lennon aikaiselle videolinkille seka lentostatistiikalle. Kop-
terista on propellit irrotettavissa ja kopteria voidaan kuljettaa helposti esi-
merkiksi repussa.

Kuva 7. DJI Phantom 3 Advance -pienoishelikopteri ja sen kauko-ohjain.
Ohjaimessa on kiinni kayttamani tabletti, Samsung Galaxy S2.
(Rekola, 2018)

DJI Phantom 3 Advance painaa 1,3 kiloa, huippunopeus vaakalentoa on 16
m/s, maksimi nousunopeus 5 m/s ja laskunopeus 3 m/s. Akun koko on
4400 mAh. Ohjauskomennot seka videolinkki ohjaimeen vilittyy noin 2,4
GHz taajuudella. Maksimi ldhetysetaisyydeksi luvataan 5 kilometria. (DJI,
n.d. a)
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llma-alusten maaraykset

Liikenteen turvallisuusviraston, Trafin, ensimmainen pienoishelikoptereita
koskeva maarays OPS M1-32 astui voimaan 9.10.2015. Tassa maardyksessa
muun muassa madriteltiin lennokin ja miehittdmattéman ilma-aluksen
erot ja se antoi maaradyksia esimerkiksi 150 m maksimilentokorkeudesta.

Lennokilla tarkoitetaan harraste- tai urheilukdytossa olevaa laitetta, joka
lentaa ilman mukana olevaa ohjaajaa. (OPS M1-32, 2017)

2.9.1 Minimivaatimukset lentotyohon

Liikenteen turvallisuusviraston maarays, OPS M1-32, antaa minimivaati-
mukset lentotyohon. Lentotyoksi katsotaan kaikki muu kuin harraste- ja
urheilukadytto. Esimerkiksi oppilaitosten tekema pienoishelikopterin lenna-
tys sekd maatiloilla tapahtuva peltojen kuvaus katsotaan lentotydksi,
vaikkei tyosta erikseen rahaa perita.

Seuraavat maaraykset ovat minimivaatimuksia

— Toimijailmoitus Trafin sahkdiseen palveluun, maksu vuodessa 20 €.
IImoituksessa on toimijan seka kopterin tiedot.

— Vastuuvakuutus kolmannelle osapuolelle aiheutetuista vahingoista,
minimivaatimus korvaustaso miljoona euroa. Esimerkiksi vakuutusyh-
tio IF:in tarjoama hinta on noin 250 € vuodessa

— Yhteystietojen merkitseminen pienoishelikopteriin

— Lentopaivakirjan tekeminen ja sailyttdminen vahintaan kolme vuotta

0 Léahes kaikki kopterit kerdavat taman tiedon talteen auto-
maattisesti

— Vahingon tai lahelta piti -tilanteen raportointi Trafiin, raportti ei
johda rangaistukseen.

Lisdksi lennettdessa asutuksen tai vakijoukon paalla
— Hatatilanteessa kopteri ei saa aiheuttaa vaaraa ulkopuolisille, vaaran
vahennys voidaan toteuttaa joko automaattisella laskuvarjolla tai len-
tamalla alueilla, joihin kopteri pudotessaan ei aiheuta vahinkoa.
— Laadi turvallisuusarviointi vaaratekijoiden ja riskien tunnistamiseksi
seka selvitys toimenpiteistd, jotka tehdadan riskien vahentamiseksi.
0 Sailyta dokumentteja vahintaan 3 kuukautta.

(Liikenteen turvallisuusvirasto, 2017).
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3 LENTOTYOSKENTELY

Pienoishelikopterilla lentdessa ja tydskennellessa varovaisuus on aina hy-
vastd. Kopterin ohjaajalla on aina ankara vastuu pienoishelikopteristaan.
Sanonta kuuluu, kaikki mikd menee yl6s, tulee joskus myos alas. Kopteriin
saattaa tulla tekninen vika, jonka seurauksena se tippuu hallitsematto-
masti. Peltojen paalld lentdminen onkin kohtalaisen turvallista, tippues-
saan kopteri ei todennédkoisesti aiheuta vahinkoa ulkopuolisille.

3.1 Opinndytety6ssani kdytetty kopteri ja ohjelmisto

Itse olen kayttanyt DJI Phantom 3 Advance -pienoishelikopteria. Kopteri oli
hankintahetkellddn helppokayttoisin sekd edistynein pienoishelikopteri.
Kopteri on varustettu pokkaritasoisella, 12 megapikselin kameralla. Kopte-
rilla saa myos HD-laatuista videokuvaa.

Kaytdssani on nelja erillistd akkua, jolloin pystyn lentamé&an akkuja vaihta-
malla yli tunnin. Akku latautuu noin 45 minuutissa, joten jos latausmahdol-
lisuus on lahelld, lentoaika pitenee entisestdan.

Kartoituslentojen tekemiseen seka kuvien prosessointiin olen kayttanyt
Dronedeploy-ohjelmistoa. Palvelun pro-versio maksaa noin sata euroa
kuussa, mutta palvelun kayttoa pystyy kokeilemaan ilmaiseksi. Valitsin ta-
man prosessointiohjelmiston, koska kayttoliittyma oli helppo omaksua
seka he tarjosivat VARI-indeksia kasvuston havainnointiin.

3.2 Havaintolento

[Imasta kdsin avautuu taysin uusi erilainen perspektiivi lohkon tarkasteluun
kuin lohkon pinnalta tarkastellessa (Kuvat 8. ja 9.). Kuvien lohkolla kul-
kiessa vaihtelu oli selkedsti havaittavissa, mutta varsinkin ilmakuvassa
vaihtelun laajuus paljastuu parhaiten. Lohkolla on pdisteet heikommalla
kasvussa, mutta keskella lohkoa on eroosion jalkia. Lohko toimi aikaisem-
pana syksyna ajoharjoittelulohkona ja maa muokattiin hyvin hienoksi,
minka seurauksena eroosiota talven ja kevaan aikana tapahtui.
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Kuva 8. Ohrapelto 6.6.2017. Kasvuaste on 14. Kuva on otettu silmien kor-
keudelta. Pienta poikkeamaa kasvustossa havaittavissa lahialu-
eella, mutta muutoin kasvusto nayttaa tasaiselta (Rekola, 2017).

Kuva 9. Sama ohralohko samana paivana 6.6.2017, kuin edellisessa ku-
vassa. Kuva on otettu noin 70 metrin korkeudelta. Lohkon vaih-
telun nakee yhdella silmayksella. (Rekola, 2017).

3.2.1 Lennon suunnittelu

Pienoishelikopterin mallista riippuen, voi vaakalentomatka yhdella akulla
suotuisissa oloissa olla jopa ldahelle 10 kilometria. Nain pitkaa lentoa ei kay-
tdanndssa kannata tehda, koska akku tyhjenisi lennon aikana lahes koko-
naan tyhjaksi. Itse pidan halytysrajana, kun akusta on jaljella alle 30 %.

Kesalla lensin useita kertoja pelkkia havaintolentoja Mustialassa. Mus-
tialan peltojen sijainti mahdollistaa sen, ettda kahdella erillisella lennolla
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voidaan havainnoida kaikki Mustialan lohkot. Esimerkkilentona on Mus-
tialassa 10.6.2017 suoritettu lento (Kuva 10.). Lennolla oli vaakalentopi-
tuutta noin 6700 metrid. Aikaa lentoon meni 12 minuuttia ja akkua jai jal-
jelle vield 41 %. Karttapohjan paalla nakyy lentoreitti seka otettujen valo-
kuvien sijainnit. Ylapalkista nakyy lentostatistiikkaan liittyvia tietoja, kuten
nopeudet seka satelliittien maara. Lennon aikana nain noin 20 Mustialan
eri peruslohkon yleisilmeen ylhdalta pain. Mielenkiintoisista kohteista otin
valokuvat.

Kuva 10. Kuvakaappaus sovelluksen DJI GO lentologista. Lentoreitti ja ote-
tut valokuvat nakyvat satelliittikuvan paalla. (DJI, 2018)

3.2.2 Lentaminen

Lentdminen tapahtuu helposti ohjaimilla. Toisella ohjaintikulla sdadetaan
lentokorkeutta seka pyoritetdaan kopteria, kun taas toisella liikutaan eteen,
taakse ja sivusuunnassa. Ohjaimista irti paastamalla kopteri pysyy paikoil-
laan GPS- ja Glonass -satelliittien avulla. Jos yhteys ohjaimen ja kopterin
valilla estyy, lentda kopteri automaattisesti takaisin 1aht6pisteeseen en-
nalta maarattya korkeutta.

Lennettdessa tulee kopteri olla havaittavissa koko ajan, eikd pelkan video-
kuvan varassa saa lentdaa. Omien kokemuksieni mukaan kopterin seuranta
vaikeutuu, kun kopteri menee yli 500 metrin padahan lennattajasta.

Lennon aikana voidaan lohkoja havainnoida kopterin valittamasta reaaliai-
kaisesta kuvasta. Mielenkiintoisista kohdista voidaan ottaa valokuvia myo6-
hempaa tarkastelua, tiedon jakoa ja dokumentointia varten.
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Lennon jdlkeen otetut kuvat kannattaa kdyda lapi, sdilyttaa vain tarkeim-
mat kuvat seka merkita ja tallentaa niin, etta kuviin on helppo palata. Esi-
merkiksi jokaiselle lohkolle voidaan tehda oma tiedostokansio, johon sit-
ten kuvat lohkolta kerataan.

3.3 Kartoituslento

Kartoituslennolla tarkasteltavasta lohkosta tehddan ortoilmakuva. Ortoil-
makuvan avulla kartoitetusta alueesta saadaan kohtuullisen tarkka kuva.
Saadusta kuvasta voidaan tehda helposti mittauksia ja se voidaan jalostaa
korkeuskayrastoksi tai VARI-indeksia hyodyntden kasvillisuusindeksiksi.

3.3.1 Lennon suunnittelu

Lennonsuunnittelu lahtee tarpeiden kartoituksesta, tiedosta siitd mita ha-
lutaan selvittda. Tata kautta saadaan karkea ajankohta kartoitukselle. Kun
tavoitteena on arvioida lohkon vesitaloutta ja kuivumista, lento kannattaa
suorittaa aikaisin kevaalla. Jos tavoitteena on kasvuston orastuvuuden ar-
viointi, ei kannata liian aikaisin olla liikkeelld. Oras on pieni ja kapea, kun
sita katsoo ylhaalta pain. Vasta kun vahintdan kolme kasvulehted on avau-
tunut, voidaan alkaa ndhda vihreytta ylhaalta kasin.

Jos tavoitteena on arvioida viljapellon satoa, saadaan paras tulos, kun
lento suoritetaan pensomisen loputtua ennen korren pituuskasvua. Korren
pituuskasvun aikana alkaa kasvusto menettda vihreyttansa, mika hanka-
loittaa ortoilmakuvasta luotavaa VARI-indeksia

Itse lennon konkreettinen suunnittelu voidaan suorittaa joko tietokoneella
tai tabletilla etukdteen, tai vasta lohkon reunassa juuri ennen lentoa. Oh-
jelmassa nakyy pohjalla satelliittikuva (Kuva 11.). Satelliittikuvan paalle ve-
nytetadn kulmista alue, joka halutaan kartoittaa. Jos lohko on monimuo-
toinen, voidaan uusia kulmia lisdatad puolivalissad olevista harmaista kuuti-
oista. Kartoitettava alue kannattaa valita hieman yli alueen tarkkojen rajo-
jen, jolloin varmistetaan riittdavan monen kuvan paallekkdisyys myos loh-
kon reunoilla. Suunniteltu lentoreitti nakyy kuvassa vihreana viivana.
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Kuva 11. Kuvakaappaus kartoituslennon suunnittelusta Dronedeploy-oh-
jelmassa. (Rekola, 2018)

Vasemman sivun palkista nakyy arvioitu lentoaika, pinta-ala, kuvien maara
seka tarvittavien akkujen maara. Yhdella DJI Phantom 3 -akulla lentda noin
25 hehtaaria. Isompien alojen kuvauksessa kopteri laskeutuu valissa ja lah-
tee akun vaihdon jdlkeen jatkamaan lentoa edellisesta pisteesta.

Sivupalkista voidaan myos saataa lennon eri parametreja. Lentokorkeu-
della maaritetaan kuvan tarkkuus. Kasvukauden aikaiseen lohkojen tarkas-
teluun riittaa jopa 100 metrin lentokorkeus. Talloin yhden pikselin leveys
maanpinnalla on noin kolme senttia. Jos tavoitteena on saada korkeus-
kayrastoa tai 3D-mallia, suosittelen lentokorkeuden laskemista jopa alle 30
metrin korkeudelle. Matalalla lennettdessa on hyva huomioida se, etta
vanhemmat kopterit eivat osaa vaistaa eteensa tulevia kohteita, vaan len-
tavat niita pain.

Toinen kuvan tarkkuuteen vaikuttava asia varsinkin korkeuskayrastossa ja
3D-mallissa on kuvien paallekkaisyys pituus- ja sivusuunnassa. Normaalisti
riittaa, ettd 60% kuvasta on paallekkdin sivusuuntaisesti ja noin 70% pi-
tuussuuntaisesti. Kun kuvat ovat paljon paallekkdin, |6ytda ohjelmisto
enemman liitantakohtia kuvien valilla ja mallinnus tarkentuu.

Lentosuunta maaraytyy automaattisesti pisimman sivun mukaiseksi,
mutta kovassa tuulessa sitd kannattaa saataa niin etta kopteriin kohdistuu
mahdollisimman vahan sivutuulta. Suuri sivuttainen kallistuma aiheuttaa
ainakin DJI Phantom 3 -koptereissa kopterin jalkojen ndakymisen kuvissa.
Kova tuuli kasvattaa myos virran kayttoa merkittavasti, joten jos mahdol-
lista, valta lentoa kovalla tuulella.

Kun mitataan auringonsateilya, joka heijastuu kasvustosta kameran lins-
siin, on valaistusoloilla suuri merkitys. Paras kartoitussaa on pilvettomalta
taivaalta paistava aurinko, joka on korkealla. Auringon ollessa matalalla
lohkon ymparilla olevista puista syntyy varjoja, jotka haittaavat kuvan tul-
kinnassa. Jos kesken lennon valaistusolot muuttuvat, esimerkiksi aurinko
menee pilveen, vaikeutuu kuvan tulkinta (Kuva 26).
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3.3.2 Lentaminen

Kartoituslennon lentotapahtuma on yksinkertainen. Otetaan kopteri lah-
tovalmiiksi samoin kuin havaintolentoa tehdessa. Valitaan haluttu valmis
lentosuunnitelma tai vaihtoehtoisesti tehddan pellonreunalla uusi. Lento-
suunnitelma latautuu kopteriin kokonaisuudessaan valmiiksi ennen len-
toa. Kun ohjelma ilmoittaa kaiken olevan valmista, hyvdksytdaan lentoon
lahto ja kopteri alkaa suorittaa lentoaan.

Lennon aikana kopteria tarvitsee pitaa koko ajan silmalla seka olla valmiina
puuttumaan sen lentoon. Lentoon voidaan puuttua milloin vain normaa-
listi ohjaimista ohjaamalla.

Lennon aikana tabletilta ndkee lennetyn reitin seka suunnitellun reitin kar-
talla. Lisaksi ndkyvilld on lentostatistiikka, kuten lentokorkeus suhteessa
lahtopisteeseen sekd nopeudet. Tarkeaa on seurata myos kertyvien valo-
kuvien maaraa. Muutamia kertoja kesélld ohjelmassa oli toimintahairioita
eikd kuvia kertynyt laisinkaan. Talloin kopteri piti ottaa takaisin |ahtopis-
teeseen ja kdynnistad uudelleen.

Kopteri osaa myos laskeutua |dhtopisteeseen noin metrin tarkkuudella.
Itse kuitenkin lensin kopterin aina manuaalisesti maanpinnalle. Varsinkin
puuskaisessa tuulessa kopteri saattaa kallistua kriittisella hetkella ja kaatua
maata vasten automaattiohjauksella laskeutuessa.

Ennen lentoa tai lennon jalkeen on hyva kirjata ylés muistiin kasvuston kas-
vuaste sekad ottaa valokuva maanpinnalta kasvustosta. Tama tukee havain-
tojen tekemista ilmakuvista.

3.4 Tiedon analysointi

Kaytettdessa pilvipalvelupohjaisia prosessointiohjelmia ei omalta tietoko-
neelta vaadita kuin nopea internetyhteys. Dronedeployssa ndkyy listattuna
aikaisemmat lennot, joiden kuvia ei ole vield ladattu prosessoitavaksi. Alu-
eelta saadut kuvat valitaan normaalista tiedostoselaimesta ja kuvat latau-
tuvat internetyhteyden nopeuden mukaisesti. 20 hehtaarin lohkolta kuvia
kertyy yli gigatavun verran. Prosessoinnissa kesti tavallisesti noin kolmesta
viiteen tuntia.

3.4.1 Kartoituslentomateriaalin jalostaminen

Kun prosessointi on valmis, tarvitsee todenndkdisesti vield aineistoa muo-
kata. Kun lento suoritettiin hieman yli lohkon rajojen, olen yleensa ensim-
maisend rajannut kuvasta pientareet pois. Lohkon rajaaminen tapahtuu
samoin kuin lentoalueen suunnittelu, mutta kuvapohjana on lennon tuo-
toksena tullut ortoilmakuva.
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Kun tavoitteena on korkeuskayrien hyddyntaminen, kannattaa kartta ka-
libroida haluttuun tasoon. Lahtokohtaisesti kartan korkeus suhteutuu pie-
noishelikopterin lahtotason korkeudelle, mutta kun kartta kalibroidaan ha-
luttuun tasoon, helpottuu kartan korkeuserojen lukeminen (Kuva 15).

Niin VARI-indeksi- kuin korkeuskayrastokartoissa voidaan varien asteikkoa
saataa portaattomasti halutulle tasolle (Kuva 13). Kartassa variarvot ovat
automaattisesti sellaiset, ettd vaihtelun voi havaita. Siksi en ole kokenut
juuri tarpeelliseksi ndita arvoja sdadella.

Dronedeploysta voidaan karttoja jakaa muiden Dronedeployn kayttdjien
kdyttoon seka tuoda karttoja JPG -muodossa tulostettaviksi. Kuvat ovat to-
della isoja. 11 hehtaarin lohko on 25 000 x 16 000 pikselia, kun normaali
yksittdinen valokuva saattaa olla 4000 x 3000 pikselid. Karttoja voidaan
tuoda tietokoneelle myds GEOTIFF muodossa. GEOTIFF muodossa olevia
tiedostoja voidaan vieda esimerkiksi Trimblen FarmWorks -ohjelmaan
(Trimble, n.d. a). Itselleni FarmWorks-ohjelmisto on vieras, enka kesan ai-
kana kokeillut tatd. FarmWorks-ohjelmistolla kuitenkin pystytadn luomaan
esimerkiksi paikkakohtaiseen lannoitukseen tarvittavia levityskarttoja
(Trimble, n.d. b). FarmWorks-ohjelmassa voisi siis kdyttaa pienoishelikop-
terilta saatuja karttoja pohjana lannoitteenlevityssuunnitelmassa tai ver-
rata pdallekkdin saatuihin satokarttoihin.
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4 TIEDON HYODYNTAMINEN

Mink&dan uuden datan ja tiedon kerdamisessa ei ole pohjaa, jos sitd ei aiota
hyodyntaa. On oltava nakemys siitd, mihin ja miten saatuja tietoja voidaan
muuttaa konkreettisiksi toimiksi.

4.1 Illmakuva

Mielestani yleisin kopterin hydodyntamistapa ovat tavalliset ilmakuvat pi-
hapiirista, josta sitten saatetaan tulostaa taulu itselleen. Toinen, hieman
viahemman kaytetty tapa maataloudessa on kuvien, taikka videon kaytto
markkinointimateriaalissa. Harvempi perinteistd maataloutta harjoittava
joutuu markkinoimaan tuotteitaan kuluttajille sosiaalisessa mediassa tai
verkkosivuillaan.

Kuitenkin maatilalla jo lentamallad peltolohkojen ylapuolella, saadaan kop-
terista aivan uusia hyotyja. Noustessa 70 metriin maisema avautuu aivan
erilaisena, kuten aikaisemmin olleista kuvista voi havaita (Kuva 8 Kuva 9).
Lennon aikana nahdyn perusteella voi ottaa valokuvia, joita voi myéhem-
min myods tarkastella. Kun kuvattavat lohkot tuntee ja sijainnit tunnistaa
kuvista, voidaan havaittuihin ongelmakohtiin palata lohkolla.

4.2 Ortoilmakuva

Pellolta saatavia ortoilmakuvia voisi hyddyntaa esimerkiksi useamman kas-
vulohkon mittaamisisessa ja pohjatietona ilmoittaessa kasvulohkoja viran-
omaisille.

Pellolta tehtdvien mittausten lisdksi ortoilmakuvaa voi kdyttaa esimerkiksi
navetan ajoreittisuunnitelmana (Kuva 12.) tai asemapiirroksen pohjana.
Karttakuvan padlle on helppoa piirtdaa esimerkiksi jatkuvasti muuttuvan
tydmaa-alueen suunnitelma, missd mitakin varastoidaan ja miten tyo-
maalla liikutaan. Uuden ortoilmakuvan voi helposti kdyda ottamassa tyo-
maan muuttuessa.
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Kuva 12. Suuntaa antavat kulkureitit Mustialan navetan ymparistossa.
(Rekola, 2018)

4.3 VARI-indeksi

VARI-indeksia voidaan hyddyntaa pellon kasvuston tasaisuuden arvioin-
nissa. Jos kasvusto on tasaisen vihred, se nakyy VARI-indeksissa my0s ta-
saisena variarvona.

Saatujen karttojen tulkinnassa on otettava huomioon muutamia asioita.
Karttakuva on suhteellinen eli varien arvot vaihtelevat karttakohtaisesti
(Kuva 13.). Taman takia vertailua kahden eri kuvan valilld ei voi suoraan
tehda kuvista, vaan kuvat vaativat aina erillisen tulkinnan.

Dronedeploy-ohjelmassa karttojen harmonisointi ei onnistu samalle skaa-
lalle helposti. Lautasmuokatun pellon “vihrein” arvo on 0,22, kun korren-
kasvun alkuvaiheessa ”punaisin” arvo on 0,2. Todellisuudessa lautas-
muokatussa pellossa ei vihreda ole, mutta ohjelmisto haluaa silti kdyttaa
vihreda arvoa kuvissaan.
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Kuva 13. Vasemmanpuoleinen kuva on lautasmuokatusta pellosta 18.4. ja
oikean puoleinen kuva ohran ollessa korrenkasvun alkuvai-
heessa 26.6. Kuvia ei voi verrata suoraan keskenaan. (Rekola,
2017)

4.4 Korkeuskdyrasto ja 3D-malli

Samalla kun ohjelmisto tekee ortoilmakuvat, saadaan tuotoksena myds
korkeuskayrasto (Kuva 14.). Kuitenkaan tama ominaisuus ei toimi Drone-
deploy-ohjelmassa laheskaan jokaisessa prosessoinnissa. Suurin osa kar-
toista on kuperia, eli kuvan keskiosa on huomattavasti ylempana kuvan
reunoja. Saman havainnon on Luke tehnyt omissa tutkimuksissaan
(Kaivosoja, 2018)

Onnistuneita korkeuskayrakarttoja voitaisiin hyodyntaa esimerkiksi jank-
kuroinnin ajolinjojen suunnittelussa, pintavesien valunnassa seka lohkon
tasaamistarpeen selvittamisessa.
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Kuva 14. Onnistunut korkeuskdyrasté Mustialan Museo lohkosta, lento-
korkeus 70 metrid. Punainen vari kartassa tarkoittaa korkeaa ja
sininen matalaa. Lohkolla korkeusvaihtelua on korkeimmillaan 8
metria. (Rekola, 2017)

Korkeuskartoista voidaan myo6s mitata tilavuuksia, kuten hiekkakasan,
puupinon tai rehuauman. Vastaavasti saadaan tulokseksi esimerkiksi ojan-
tayttdon tarvittavan tayttdémaan maara Maanpinnan profiilia voidaan tar-
kastella vetamalla jana kartalle (Kuva 15.). Talloin voidaan arvioida esimer-
kiksi ojan profiilia. Kuitenkin kasvuston vaikutus on syyta ottaa huomioon
ja paras ajankohta tahan tyohon olisikin aikaisin kevaalla lumien sulettua.

Horizontal Length 11.2Bm
Surface Length 11.8m
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Kuva 15. Punaisen palkin kohdan korkeusprofiili. Ojassa oleva mahdolli-
nen kasvusto voi vaaristaa kayraa. (Rekola, 2017)
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Ortoilmakuvan seka korkeuskayraston yhdistamalla saadaan 3D-malli ku-
vatusta alueesta. En ole loytanyt tadlle hyédyntamistapoja peltoviljelyssa,
mutta isojen rakennusten kuntotarkastuksia tehdessa 3D-malleja voidaan
hyddyntda. 3D-mallin tarkkuudessa padstdaan jopa 1 cm luokkaan, jolloin
kuvasta voidaan luotettavasti mitata esimerkiksi kattopinta-aloja. 3D-mal-
linnuksen hyddyt tulevat vasta isoissa tai kohteissa, joihin on vaikea
pddsta, kuten kirkontorneja tarkastaessa. 3D-mallista voidaan luoda ra-
portti, johon merkitddn kaikki havaitut vikakohteet ja vikakohteista tar-
kemmat kuvat. Nain esimerkiksi tulevan remontin suunnittelu voi helpot-
tua. (Putkuri, 2017). Havaintojeni mukaan kdyttamani Drondeploy-ohjel-
miston tarkkuus ei riita tallaiseen kuntotarkastukseen.
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5 ILMAKUVAUS MUSTIALAN HAVAINTOLOHKOILLA

Kesan aikana lensin useita kertoja Mustialassa ottaen tavallisia ilmakuvia,
videota toidenteosta seka kartoituslentoja lohkoista. Kartoituslentoja
Mustialasta lensin noin 50 kappaletta (Liite 2.) vuonna 2017. Kuvaamiset
ajoittuivat huhtikuun ja lokakuun valiseen aikaan. Kuvia lohkoista julkais-
tiin ravinnejaenergia.fi/peltolohkot -sivustolla. Sivustolta |6ytyy Mustialan
peltojen tietoja, kuten lohkokortit séhkdisessa muodossa, havaintoja kas-
vukaudelta seka tietoa ravinnetaseista. Vastasin erikoistumisharjoitteluni
puitteissa sivuston paivittamisesta ja tiedonkeruusta vuodelta 2017. Sivus-
ton materiaalit toimivat nyt hyvdna pohjana opetuksessa.

5.1 llmakuva

Ottamiani ilmakuvia on kaytetty useita kertoja markkinointiin Mustialassa.
Esimerkiksi kevaisesta lietteenlevityksesta tehty video, joka koostui lahes
pelkdstadn pienoishelikopterilla kuvatusta mediasta, tavoitti lyhyessa
ajassa useita tuhansia ihmisid Ravinne- ja energiatehokas maatila -hank-
keen Facebook-sivuilta. Kun sosiaalisessa mediassa saadaan hyvalla ku-
valla tai videolla huomiota (Kuva 16.), saadaan esimerkiksi koulun nimea
nakyviin sekd samalla voidaan tekstissa informoida tai mainostaa ajankoh-
taisia asioita. Pelkat tekstipdivitykset saavat huonosti Facebookissa naky-
vyytta.

Kuva 16. llmakuva lietteenlevityksestd Mustialasta samalta kerralta kun
kuvasin my0s videomateriaalia. Hyva kuva tai video saa sosiaali-
sessa mediassa paljon reaktioita ja sitd myota nakyvyytta. (Re-
kola, 2017)
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Jo lennon aikana voidaan tehda helposti ja nopeasti eri havaintoja loh-
kosta, kasvuston tasaisuudesta, vesiongelmista tai vaikka rikkakasveista
(Kuva 17.). Lennon aikana havaitsin Mustialan hernelohkolta hieman vaa-
leamman vihredn alueen. Paatin kuvan perusteella kdyda tarkastamassa
lohkon tarkemmin ja paikan paalla alueelta paljastuikin jauhosavikkaa
toista sataa kappaletta neliélta. Muu lohko oli jauhosavikasta kdytanndssa
puhdas. Syyksi tahan arvelen edellisvuoden rikkakasviruiskutuksen “nolla
ruutua”, tosin hieman isoa sellaista. Pdisteessa oli ruiskun levyinen puhdas
alue seka raja pitkan sivun reunalla oli selked. Lohkon monikulmaisen reu-
nan huomioiden on todennakdisesti ruiskuttaja unohtanut palata pouka-
maan ruiskuttamaan.

Kuva 17. Mustialan hernepelto, 6.6. Lietteenlevitysvaunu (Kuva 16) painoi
kylvosuuntaiset painaumat lohkolle eikad lohkoa perusmuokattu
ennen kylvoa erikseen. (Rekola, 2017)

Koko kasvusto ruiskutettiin hieman kuvien oton jdlkeen ja jauhosavikat
alueella kuolivat.

Ortoilmakuva

Ortoilmakuvia hyddynsin lahinnd havaintoja tukemassa peltolohkot-si-
vulla. Kasvillisuusindeksin pariksi ortoilmakuva sopii hyvin selittdamaan ku-
vassa nakyvia vaihteluita.
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Lohkon vesiongelmia ortoilmakuvat ovat hyvia havainnollistamaan (Kuva
18.). Sinisen ympyran sisalla on viljelematon saareke, mutta muut kasvus-
ton puutteet johtuvat pellolla seisoneesta vedesta. Satoa lohkolta saatiin
ainoastaan ensimmaisessa sailorehunkorjuussa 1377 kg ka/ha.

Kuva 18. 11.6. ensimmaisen vuoden nurmilohko Mustialassa, lohkon-
numero on 26. Lohko on karsinyt pahasti vedesta. (Rekola 2017)

Vertailin ortoilmakuvista tehtdvan pinta-alamittauksen luotettavuutta
kahdelta eri lennolta samalta lohkolta. Lennot olivat normaaleja kasvus-
tonhavainnointitarkoituksessa lennettyja eika lentokorkeuteen tai kuvien
paadllekkdisyyteen erikseen panostettu. Lohkon reunat pyrin valitsemaan
mahdollisimman tarkasti kasvuston reunoja myotaileviksi (Kuva 19.). Tou-
kokuun lennolta sain lohkon pinta-alaksi 8,36 hehtaaria ja syyskuun len-
nolta 8,48 hehtaaria. VIPU-palvelussa oleva pinta-ala on 8,55 hehtaaria.
Mittaustarkkuudessa on siis eroja, mutta vaihtelut eivat ole suuria. Vaihte-
lua lennon valilla syntyy prosessoinnin epatarkkuudesta, kun taas ero vi-
ranomaisen antamaan pinta-alaan johtuu mittaustavasta.

Kuva 19. Mustialan lohko 6 ortoilmakuva toukokuulta ja syyskuulta.
Vehna lakoontui pahasti. (Rekola, 2017)
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Otin kesan aikana korjuuaikanaytteita Valion Artturi-palveluun. Ohjeiden
mukaisesti osandytteita lohkolta otetaan neljasta eri paikasta vahintaan
sadan metrin vélein toisistaan (Rinne, 2011). Taman jaon lohkolla tein or-
toilmakuvaa hyédyntden. Mittasin lohkolta noin 100 metrin vdlein olevat
pisteet ohjelmassa. Taman jalkeen lohkolla kulkiessa oma sijainti nakyy si-
nisena pisteena kartan paalla (Kuva 20.). Nain haluttujen kohteiden I6yta-
minen vieraallakin pellolla on helppoa. Pisteet 16ytyvat tarvittaessa joka
kerta uudelleen.
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Kuva 20. Kuvakaappaus Dronedeployn tablettindkymasta. Lohko on ilma-
kuvattu 23.5. ja lohkon ymparistd on satelliittikuvaa Googlelta.
Oma sijainti ndkyy sinisena pisteena ja ennalta merkityt kohteet
halutun varisina merkkeina. (Rekola, 2018)

5.3 VARI-indeksi viljapellolla

Seurasin Mustialassa tarkemmin kasvukauden etenemista vehnalohkolla.
Lohko on useamman peruslohkon yhdistelma, 1 Museo, 2 Lamminranta
sekd 42 Puisto. Lohko on syyskynnetty lukuun ottamatta pohjoisreunan
paistettd. Paiste kevatkynnettiin toukokuun alussa. Kylvéa ennen lohko
destettiin ja kylvopaiva oli 12.5. (RE-maatila, 2017).

Vehnan kylvo epaonnistui. Kolmemetrisesta kylvokoneesta oli puolet saa-
detty kahdeksan sentin kylvosyvyyteen ja puolet neljan sentin kylvosyvyy-
teen. Tdman takia vehna orastui hyvin epatasaisesti kylvosuuntaisesti ja
kasvusto oli syvemmalle kylvetyissa kohdissa jaljessa 2-3 kasvuastevai-
hetta koko ajan.
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5.3.1 Orasvaihe

Ensimmaisen kartoituslennon, jossa oli havaittavaa informaatiota kasvus-
tosta, suoritin lohkolla 30.5. (Kuva 21.). Lohkolta on havaittavissa aikaisem-
pina vuosina kaivettu viemariputki, josta on luultavasti jaanyt kaivinko-
neenkuljettajalta pohjamaa pintaan (sininen ympyra). Kylvovirheesta joh-
tuva kylvésuuntainen vaihtelu ndakyy myds niin ortoilmakuvassa kuin VARI-
indeksissa. Pohjoisreunan paiste karsi kevatkuivuudesta koska kynnosta
kylvoon oli lahes kaksi viikkoa.

Kuva 21. 30.5.2017, Vehnéan kasvuaste 11-13, 1-3 kasvulehted (Farmit,
2009). (Rekola, 2017)

Vaikka kasvusto on maanpinnalta katsoen hyvin vihrea (Kuva 22.), ei yl-
haalta pain katsoen ndin ole (Kuva 21.). Teoreettinen yhden pikselin koko
oli lennolla noin 2,2 cm x 2,2 cm. Yksi viljan oras ylhaalta pdin katsoen ei
peitd tata aluetta, vaan pikselin varia maardaa maanpinnan vari. Tasta
syysta aikaisin vaihe kasvustokartoituslennolle on, kun 2-3 kasvulehted on
auennut.

Kuva 22. 30.5. Sama vehnalohko samana paivana kuin kartoituslento. (Re-
kola, 2017)
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Viikon aikana lohkolle on kasvulehtia tullut lisda ja sitd myo6ta vihreytta
(Kuva 23.). Luoteiskulman seka viemarikaivannon ympariston hieman vaa-
leamman vihrea heratti huomiota (siniset ympyrat). Alueilla olikin jau-
hosavikkaa runsaasti, jopa yli 400 kappaletta neli6lla.

"‘.

Kuva 23. 6.6. Kasvuaste 13-15, 3-5 kasvulehted avautuneena (Farmit,
2009). (Rekola, 2017)

Vaikka Sentinel satelliitit lentdavat Suomen yli neljan padivan valein, ei viime
kesalle osunut montaa pilveténta satelliittikuvaa. 7.6. kuitenkin tallainen
aurinkoinen ja pilveton pdiva osui ja materiaali oli kayttokelpoista (Kuva
24.). NDVI-kasvillisuusindeksi perustui lahi-infrapunan takaisinheijastu-
maan ja ndin se antaa uutta seka tarkempaa informaatiota lohkosta. Kui-
tenkin satelliitin NDVI-kuvassa seka pdivaa aikaisemmin otetussa VARI-
indeksissa (Kuva 23) on selkeita yhtalaisyyksid. Kohdat 1. ja 2. ovat selvasti
muuta peltoa heikommissa paikoissa, kun kohta 3. on taas vehreimmassa.

Kuva 24. Sentinel Playground palvelusta otettu NDVI- kasvillisuusindeksi-
kuva lohkosta 7.6.2017. Tumman sininen kuvaa suurta kasvilli-
suutta ja keltainen vahaista. (Sinergise, 2017)
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Tein saman havainnon satelliittikuvasta luodun NDVI-indeksin ja pie-
noishelikopterilla luodun VARI-indeksin vililla my6s eraalta ruislohkolta,
jossa kuvauspadivat olivat lahekkain.

5.3.2 Pensominen ja korrenkasvu

Alkukesdsta kasvustojen kehitys on nopeaa. Rehunteko sotkikin viikkoryt-
miad ja kuvauksiin tuli viikon sijasta kahden viikon tauko. Talla valilla kas-
vusto oli pensomiset pensonut ja aloittanut korren pituuskasvun. On hyva
huomioida, etta kartoituslentojen seka kasvustohavaintojen tekemiseen
on varattava aikaa.

Kasvusto on vihreimmillaan pensomisen loppuvaiheessa (Kuva 25.). llma-
kuvista on vieldkin havaittavissa kylvosta johtuvat erot seka paisteiden
heikkoudet. Muutoin kasvusto on kohtuullisen tasaista. Liian aikaiset kyl-
vokoneen nostot ovat myds havaittavissa (siniset ympyrat).

Mielestani otollisin aika kuvata viljapeltoa on pensomisen loppuvaiheessa,
jos tarkoituksena on arvioida satovaihteluita lohkon sisalla. Jos kasvuston
kohta ei ole vihredna tassa vaiheessa, on epatodennakoista, etta kohdasta
tulisi myohemminkaan suurta satoa.

Kuva 25. 21.6. Vehnan kasvuaste lohkolla 31, paaverson pituuskasvu on
alkanut (Farmit, 2009). (Rekola, 2017)

5.3.3 Sadonkorjuun jalkeen

Sadonkorjuun jalkeen lohkolta voidaan arvioida mahdollisen kerdajakasvin
tasaisuutta tai mahdollisia rikkakasvipesakkeita.

Tasaisella valaistuksella on suuri merkitys kartoituslennon onnistumiseksi,
jos kesken lennon aurinko menee pilveen muuttuvat varisdavyt kuvassa
(Kuva 26). Kuitenkin tallaisesta kartasta pystyy aistinvaraisesti tekemaan
havainnot. Rikkakasviset alueet ovat vihreampia kuin sanki. Tasta syysta ne
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erottuvatkin kuvasta (siniset ympyrat). Lohkolla oltaisiin voitu suorittaa ai-
noastaan pesdketorjunta paisteisiin.

Lohkon reunoja kiertdava puusto saattaa aiheuttaa auringon matalalla ol-
lessa varjoista johtuvia vaaristyksia (sininen nelio).

Kuva 26. Rikkakasvien havainnointi puinnin jalkeen 18.10. Kesken lennon
aurinko siirtyi pilven taakse ja aiheutti vaaristyman. (Rekola,
2017)

5.4 VARI-indeksi sdilorehunurmilla

Halusin selvittda, voitaisiinko naita VARI-indeksi karttoja kayttaa sailore-
hunurmen sadonmaaran arvioinnissa seka satokartan teossa. Mittaukset
tehtiin kolmannella sailorehunkorjuulla. Molemmat lohkot, 4 Mdnkko
(Kuva 27.) sekd 9 Hakala (Kuva 28) ovat Mustialan apilapitoisia sailore-
hunurmia. Lohkoille tdma vuosi oli niiden toinen satovuosi.

Kartoitin lohkot ensin normaalisti, josta sain normaalit ortoilmakuvat seka
VARI-indeksikuvan. VARI-indeksikuvan jaoin taman jalkeen 3 eri pinta-alal-
taan samankokoiseen alueeseen, vihrein kolmannes, keskimmainen seka
vahiten vihred kolmannes. Sijoittelin jokaiselle alueelle 5 naytepistetta sa-
tunnaisesti.

Naytepisteet pellolla ollessani paikallistin tablettini avulla. (Kuva 20) Jokai-
sesta ndytepisteesta otin kasvuston korkeuden, neljannesnelion kasvuston
tuorepainon, arvioin apilapitoisuutta karkeasti sekd otin osanaytteen kor-
juuaikanaytetta varten. Kummastakin lohkosta ldhetin kolme korjuuaika-
ndytettd, yhden jokaisesta alueesta.

Analyysitulosten saavuttua tein karkean arvion lohkon satomaarasta, jota
sitten vertasin sdilérehunkorjuussa saatuun satomaaraan. Jokainen
kuorma lohkoilta punnittiin ajoneuvovaa’alla seka jokaiselta lohkolta otet-
tiin joka kuormasta osandyte raaka-ainendytetta varten. Nain voitiin tietda
lohkoilta saatu sato.
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Kuva 27. Apilapitoinen sailorehunurmilohko Monkko. Kuvauspaiva-
maara 13.9. Vasemmalla ensin ortoilmakuva, sitten VARI-
indeksikuva ja siitd luotu alueittainen kuva, vihrein kolman-
nes, keskimmainen ja vahiten vihred kolmannes. (Rekola,
2017)

Lohkon pohjoispuoli (Kuva 27), yldosa kuvassa, on hieman ylempaa ja hie-
taisempaa maastoa ja eteldpuoli laskeutuu alas valtaojan varteen ja maa
muuttuu multamaaksi. Naytteita ottaessa tein havainnon apilapitoisuuden
jyrkasta laskusta lohkon puolivdlin tietamilla niin, ettd eteldpuolen multa-
maalla puna-apilaa ei ollut juuri laisinkaan.

Kaakkoiskulman iso punainen alue johtuu lakoontuneesta heinasta. Leh-
tien alapinta on vahemman vihrea kuin ylapinta ja taman takia alue nakyy
punaisena kartassa.

Taulukko 1. Lohkon Monkko (Kuva 27) mittauskeskiarvot seka analyysit
alueittain. Naytteenotto tehtiin 14.9 ja sailérehu korjattiin

19.9
Nayte Pinta-ala ha Korkeus tuore kg/ha KA % kgka/ha Raakavalkuainen
Vihred 3,3 39 11600 14% 1612 219 5321 kg ka/alue
Keltainen 4.4 39 12800 16% 2099 195 9236 kg ka/alue
Punainen 33 33 9120 17% 1550 187 5116 kg ka/alue
Yhteensa 19674 kg ka/lohko
Satoa korjuussa 19.9.2017 8478 20% 1653 168|Satoarvio 1772 kg ka/ha

Hieman yllattden punnitusten keskiarvoa laskiessani keltaisen alueen tuo-
repainot ja varsinkin kuiva-ainesato olivat suuremmat kuin vihrealla alu-
eella (Taulukko 1.). Muuta selittavaa tekijaa talle en ole keksinyt, kuin sen
ettd puna-apilan lehti on tumman vihred ja tumman vihred nayttaytyy
VARI-indeksissa isompana arvona ja tatd myota kartalla vihreampana. Vih-
redn alueen apilapitoisuus oli naytteitd ottaessa suurempi kuin keltaisen
alueen aistinvaraisesti arvioituna. Suurempaa apilapitoisuutta tukee myos
raakavalkuaispitoisuus.
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Satoa korjuussa kertyi 7 % vahemman kuin olin arvioinut. Huomioitavaa on
myos 5 paivan vali ndaytteenoton ja korjuun valilla, joka kasvattaa eroa ar-
vioidun ja saadun sadon valilla. Tosin nurmikasvuston kasvunopeus syksyi-
sin on hidasta.

Kuva 28. Kuvaus 13.9. Lohko 9 Hakala. Kolmannen sadon apilapitoinen
sdilorehunurmi ennen korjuuta. (Rekola, 2017)

Tein vastaavan lennon (Kuva 28.), punnitukset sekd naytteenoton
(Taulukko 2.) myos toiselle apilapitoiselle nurmilohkolle. Talla lohkolla tois-
tui sama ilmio. Keltaisen alueen sato oli suurempi kuiva-ainepitoisuudessa,
mutta apilapitoisuus vihreilla alueilla oli huomattavasti parempi kuin pu-
naisilla alueilla. Tallakin lohkolla ndytteen raakavalkuaispitoisuus tukee ha-
vaintoani.

Taulukko 2. Toisen lohkon, Hakala (Kuva 28), mittaus- seka analyysitulok-
set alueittain.

Nayte Pinta-alaha Korkeus tuore kg/ha KA % kgka/ha Raakavalkuainen

Vihred 2,8 42 10240 15% 1577 198 5204 kg ka/alue

Keltainen 3,5 33 9760 18% 1728 171 7601 kg ka/alue

Punainen 2,7 21 5600 19% 1075 159 3548 kg ka/alue
Yhteensd 16353 kg ka/lohko

Satoa korjuussa 20.9.2017 8629 17% 1432 164]Satoarvio 1817 kg ka/ha

Talla lohkolla arviomani ja saadun sadon erotus olivat 22 % eli merkitta-
vasti enemman kuin aikaisemmalla lohkolla.

Hakalan lohkolla punaiset ndytepisteet osuivat selvasti lohkon huonoihin
kohtiin. Punaisen alueen kasvuston korkeusmittausten keskiarvo oli 21
senttid, kun vihrealld alueella keskiarvo oli 42 senttid. Monkon lohkolla
tdma ero ei ollut niin suuri. Kasvuston korkeuden vaihtelu oli punaisen alu-
een 33 sentistd vihredn alueen 39 senttiin.
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5.4.1 Hyddyntaminen ja luotettavuus

Havaintojeni mukaan VARI-indeksia ei voi talla tavoin hyddyntaa luotetta-
vasti sadon arvioinnissa. Lohkon jakaminen kolmeen alueeseen aiheuttaa
lilan suuren vaihtelun alueiden sisalla. Lisdksi vaihtelu indeksiarvossa joh-
tuu myods muista syista kuin heikommasta kasvustosta. Lakoontuminen ai-
heuttaa vaaleamman lehden alapinnan esiin tuloa ja eri kasvilajit, kuten
apila, on taas tummemman vihrea kuin nurmikasvit.

Kuitenkin tdstd saatava kartta erottelee mielestani luotettavasti lohkon
heikoimman kolmanneksen. Téman kartan perusteella voi ldhtea selvitta-
maan, mista merkittavasti heikompi kasvusto johtuu ja miten sita voisi kor-
jata. Esimerkiksi voi olla mahdollista kohdentaa tdydennyskylvoa kartan
perusteella.

5.5 Korkeuskdyradsto

Kokeilin tilavuusmittausta Mustialan laakasiiloilla. Lennon suoritin mata-
lalla, vain noin 30 metrin korkeudella saavuttaakseni parhaan tarkkuuden
ja poistaakseni kulmavaaristyman. Lentamisen jalkeen mittasin mittanau-
halla avonaisen siilon, toinen ylhaalta (Kuva 29.). Mittauksessa sain jaljella
olevaksi rehuksi 450 m3. Ohjelmisto laski jaljelld olevaksi tilavuudeksi 419
m?3, joten eroa oli noin 7 %. Ero on kohtuullisen suuri, mutta tissi tapauk-
sessa kadsin mittaus oli nopea seka tarkka, koska jaljella oleva rehu oli ne-
liskanttisessa muodossa. Jos mittaus suoritettaisiin esimerkiksi epamaarai-
semman muotoisesta aumasta tai murskekasasta, vaikeutuu kasin mittaa-
minen seka arvioinnin osuus kasvaa. Tall6in pienoishelikopteria ja korkeus-
kdyrastoa hyodyntden uskoisin paasevani samaan tarkkuuteen kuin arki-
elamdssa mitattaessa.

0.2 ha

Kuva 29. Mustialan uuden navetan laakasiilot. Sininen merkki kuvaa kor-
keusasteikon nollatasoa. (Rekola, 2017)
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5.6 3D-malli

Kokeilin Dronedeployn kayttéda 3D-mallin luomiseen Mustialan pihatto-
navetasta. Lentokorkeutena kaytin 50 metrid ja kuvia noin puolentoista
hehtaarin alalta tuli 498 kappaletta. Taten kuvien paallekkaisyys on suurta
ja ndin saadaan tarkkuutta kuvaan. Haasteita tdssa mallissa (Kuva 30.) oli
kattojen alapuolet, siilot ja ilmassa olevat putket seka liikkuvat hiehot ul-
koilualueella. Navetan 3D-mallia voitaisiin hyddyntaa esimerkiksi internet-
sivuilla havainnollistamaan navetan ymparistoa.

Kuva 30. Kuvakaappaus 3D-mallista joka on tehty Mustialan navetasta
ja sen ymparistosta Dronedeploy-ohjelmalla (Rekola, 2017)
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6 YHTEENVETO

Pienoishelikopterit ovat yleistyneet maatiloilla niiden helppokayttoisyy-
den sekd edullisuuden myota. Yldilmoista voidaan tehda helposti kokonai-
suudesta lohkoilla havaintoja. Havaintolennon tekeminen on helppoa ja
nopeaa, 15 minuutin lennon aikana voidaan havainnoida jopa yli sata heh-
taaria. Lennon aikana ndhdaan jo kopterin vélittamasta videokuvasta poik-
keamia lohkosta. Mielenkiintoisista kohteista voidaan ottaa valokuva do-
kumentointia ja myohempaa tarkastelua varten.

Tavallista pienoishelikopteria voidaan hyodyntdaa maataloudessa myos ha-
vaintolentoja tarkemmin. Pienoishelikopteri voidaan ohjelmoida kartoitta-
maan haluttu alue, kopteri lentdd autonomisesti ja kuvat ladataan proses-
soitavaksi. Prosessoinnissa alueelta tulleet valokuvat yhdistetadn yhdeksi
isoksi kuvaksi, josta on perspektiivin ja maastonmuotojen aiheuttamat
vaaristymat korjattu. Tallaisessa ortoilmakuvassa on kuvan sijaintiedot
seka kuva on mittatarkka.

Pienoishelikopteri ei anna useinkaan vastauksia, ainoastaan uusia kysy-
myksia siitd, mista havaitut vaihtelut johtuvat. Kuvan, ortoilmakuvan pe-
rusteella lohkolla on helppo kulkea etsien poikkeamien syyt. Ndin isojenkin
pinta-alojen tarkastaminen on nopeaa, kun vaihtelua lohkolla ei tarvitse
erikseen etsid vaan voidaan kulkea poikkeavista kohteista toiseen selvitta-
massa poikkeaman syyn.

Tavallisen pienoishelikopterin ortoilmakuvaa voidaan jalostaa edelleen
VARI-indeksilla erdanlaiseksi kasvillisuusindeksiksi. Koska kdytdssa on vain
ihmissilmin nahtdvat aallonpituudet, ei indeksi anna mitdaan uutta infor-
maatiota, ainoataan visualisoi lohkon vihreytta helpommin havaittavaan
muotoon. VARI-indeksia ei voi suoraan verrata NDVI-indeksiin, joka perus-
tuu kasvista  takaisin  heijastuvaan lahi-infrapunaan.  VARI-
indeksikarttakuva on suhteellinen kuvan sisalla, eikd kuvaa voi suoraan
verrata muihin kuviin.

Se mita lohkolta halutaan havainnoida, maarittelee lentoajankohdan. Ke-
vaalld lumien sulettua voidaan havainnoida lohkon kuivumista, vesita-
loutta ja salaojia. Viljakasvuton orastumista voidaan havainnoida aikaisin-
taan noin 3-5 -lehtiasteella, pienempi oras on ylhaalta pdin katsottuna to-
della pieni, eikd nay valokuvassa. Viljapelto on vehreimmilldan pensomisen
loppuvaiheessa korrenkasvun alkaessa, tdma aika on mielestani optimaa-
linen aika, jos halutaan arvioida lohkon sadontuottokykya alueittain. Kui-
tenkaan satokarttaa viljapellolta ei pienoishelikopterilla saa, koska sadon-
tuottokykyyn vaikuttaa muukin kuin vain kasvuston vehreys. Puinnin jal-
keen voidaan havainnoida lohkon kerddjakasvin, aluskasvin tai rikkakas-
vien kasvua ja suorittaa tarvittaessa havaintojen perusteella rikkakasvien
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pesaketorjunta. Nurmipellolta voidaan havainnoida heikoimmassa kas-
vussa olevia kohtia, mutta varsinaista satokarttaa ei VARI-indeksilld koke-
muksieni mukaan voi tehda.

Pienoishelikopterin etu suhteessa muihin kaukokartoitusmenetelmiin, ku-
ten satelliittikuviin, on ehdottomasti lennon ajoittaminen. Vaikka Sentinel-
satelliitit ottavat noin neljan paivan vélein kuvia Suomesta, ei kesdkuussa
2017 Mustialasta saanut kuin yhden onnistuneen otoksen. Kaikissa muissa
kuvissa kuvan pilasi pilvisyys. Pienoishelikopterilla voidaan lentda useita
kertoja kasvukauden aikana, juuri siihen aikaan kuin viljelija kokee tarpeel-
liseksi. Pienoishelikopteri on oiva apuvéline pienimuotoisissa maatilamit-
takaavan kokeissa, kopterilla saadaan havaintoja vaihtelusta lohkolla.

Lentosdd on ainoa rajoittava tekija. Keskipdivan pilvettomalta taivaalta
paistava aurinko on paras olosuhde, mutta lentoja voidaan suorittaa myos
pilvisissa olosuhteissa. Talloin pitdd huomioida kuvista mahdolliset poik-
keamat, jotka johtuvat auringon valon vaihtelusta.

Pienoishelikopteri, ja silla tehtdva tarkempi tarkastelu vaatii aikaa seka
mielenkiintoa aiheeseen. Saatu tieto kuitenkin on hyva mittari ja heratte-
lija lohkon kasvukyvyn parantamiseen ja kehittamiseen.
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Kartoituslennot Mustialassa 2017

Paivamaara Lohko Kasvi Lennon tarkoitus
18.4.2017(37 Puutarhalohko Kynnos Dronedeploy kokeilu
24.4.2017(26 Sdilorehunurmi [Vesitalous lohkolla
24.4.2017)4 M6nkko Sdilérehunurmi [Talvehtiminen
26.4.2017|6 Syysvehna Talvehtiminen
28.4.2017]11 Kuivurilohko

3.5.2017|1 Museo Kynnos
15.5.2017[4 M6nkko Sdilorehunurmi [Kevaan kasvun havainnointi
23.5.2017|6 Syysvehna Kevaan kasvun havainnointi
30.5.2017|1 Museo Kevatvehna Orastuminen
30.5.2017|37 Puutarhalohko Ohra Orastuminen
6.6.2017[1 Museo Kevatvehna Kasvun edistyminen
6.6.2017(37 Puutarhalohko Ohra Kasvun edistyminen
7.6.2017|4 Monkko Sdilorehunurmi |Kesdn kasvun edistyminen
9.6.2017|9 Hakala Sdilérehunurmi [Kasvustotasaisuus
11.6.2017|26 Sdilorehunurmi [Kasvustotasaisuus
14.6.2017(27 Sdilorehunurmi |[Kasvustotasaisuus
14.6.2017|31 Harkihaka Sdilérehunurmi |[Kasvustotasaisuus
14.6.2017|161 Valtatie 2 Sdilorehunurmi [Kasvustotasaisuus
14.6.2017(12B Yhteislaidun Sdilérehunurmi [Kasvustotasaisuus
21.6.2017|1 Museo Kevatvehna Kasvun edistyminen
21.6.2017[10 Nummilohko Kevatrapsi Rapsin havainnointikokeilu
26.6.2017|37 Puutarhalohko Ohra Kasvun edistyminen
26.6.2017|7 Herne Kasvustotasaisuus
27.6.2017|8 Nokkamaki Seosvilja Kasvustotasaisuus
27.6.2017]11 Kuivurilohko Seosvilja Kasvustotasaisuus
27.6.2017|4 M6nkko Sailérehunurmi [Kasvustotasaisuus rehunkorjuun jalkeen
28.6.2017|16 Valtatie 1 Herne Kasvustotasaiuus
28.6.2017|28 Ohra Kasvustotasaisuus
28.6.2017(32 Perakas Kaura Kasvustotasaisuus
28.6.2017|291 Iso-Lassila 1 Ohra Kasvustotasaisuus
28.6.2017|23 Etu-Lassila Kaura Kasvustotasaisuus
28.6.2017|22 Ohra Kasvustotasaisuus
28.6.2017|211 Hakamaa Herne Kasvustotasaisuus
29.6.2017[Navetta 3D-malli kokeilu
20.7.2017)4 Monkko Sdilorehunurmi [Kasvustotasaisuus
26.7.2017|4 M6nkko Sdilérehunurmi [Kasvustotasaisuus
26.7.2017|7 Herne Kasvustotasaisuus
26.7.2017|10 Nummilohko Kevatrapsi Rapsin havainnointikokeilu
8.8.2017|1 Museo Kevatvehna Kasvuston edistyminen
18.8.2017(10 Nummilohko Kevatrapsi Rapsin havainnointikokeilu
18.8.2017(11 Kuivurilohko Seosvilja Kasvustotasaisuus
18.8.2017(12A Yhteislaidun Seosvilja Kasvustotasaisuus
29.8.2017|4 Monkko Sdilorehunurmi |Kasvuston edistyminen
29.8.2017|Sailérehusiilot Tilavuusmittaus
29.8.2017|Paalipino Paalien laskenta
13.9.2017(9 Hakala Sailérehunurmi [Sdilérehunurmen maaran arviointi
13.9.2017[4 M6nkko Sdilérehunurmi [Sdilérehunurmen maaran arviointi
25.9.2017|6 Syysvehna Lakoontumisen arvionti
18.10.2017|1 Museo Sankipelto Rikkakasvipesdkkeiden tarkastelu
18.10.2017(7 Syysvehna Orastuminen
Suojavilja
jalkeinen
22.10.2017(22 sdilérehunurmi [Kasvustotasaisuus

40



	1 Johdanto
	2 Kaukokartoitus
	2.1 Aallonpituudet
	2.2 Sensorit
	2.3 NDVI-indeksi
	2.4 VARI-indeksi
	2.5 Ortoilmakuva
	2.6 Lentokonekartoitus
	2.6.1 Paikkatietoikkuna

	2.7 Satelliittikartoitus
	2.7.1 Sentinel-satelliitit

	2.8 Pienoishelikopteri
	2.8.1 Rakenne ja toiminta

	2.9 Ilma-alusten määräykset
	2.9.1 Minimivaatimukset lentotyöhön


	3 Lentotyöskentely
	3.1 Opinnäytetyössäni käytetty kopteri ja ohjelmisto
	3.2 Havaintolento
	3.2.1 Lennon suunnittelu
	3.2.2 Lentäminen

	3.3 Kartoituslento
	3.3.1 Lennon suunnittelu
	3.3.2 Lentäminen

	3.4 Tiedon analysointi
	3.4.1 Kartoituslentomateriaalin jalostaminen


	4 Tiedon hyödyntäminen
	4.1 Ilmakuva
	4.2 Ortoilmakuva
	4.3 VARI-indeksi
	4.4 Korkeuskäyrästö ja 3D-malli

	5 Ilmakuvaus mustialan havaintolohkoilla
	5.1 Ilmakuva
	5.2 Ortoilmakuva
	5.3 VARI-indeksi viljapellolla
	5.3.1 Orasvaihe
	5.3.2 Pensominen ja korrenkasvu
	5.3.3 Sadonkorjuun jälkeen

	5.4 VARI-indeksi säilörehunurmilla
	5.4.1 Hyödyntäminen ja luotettavuus

	5.5 Korkeuskäyrästö
	5.6 3D-malli

	6 yhteenveto
	Lähteet

