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Determining the need for additional fertilization of spring
wheat with a drone
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In the cultivation of spring wheat, it is common to use distributed fertiliza-
tion. By doing so you can achieve a better quality and a higher amount of
grain crop.

A drone is often used in various sectors including agriculture. The aim of
this research was to determine if you can figure out the need for addi-
tional fertilization of spring wheat by the drone RGB-camera pictures. Usu-
ally the need for fertilization is determined with a chlorophyll meter but
the method doesn’t give a comprehensive picture of the whole field. With
drone pictures you can easily research the whole field.

There were three different experimental areas in the study, and the chlo-
rophyll content was measured in each of them. Pictures were taken from
the same areas with a drone. The images were analyzed with a
Dronedeploy software, where you can make a defined Plant Health the-
matic map. All the results were analyzed with statistical JMP software.

The study showed that a drone can be used to describe the crop compre-
hensively. Important observations of the health of the vegetation can be
made from the aerial view. You cannot make decisions for additional fer-
tilization from the pictures taken with a drone and an RGB-camera. Espe-
cially when examining a sparse vegetation, no realistic information was ob-
tained on the condition of the existing plants from the Plant Health the-
matic map.

The study was commissioned by the unit of the Keski-Uudenmaan koulu-
tuskuntayhtyma, Saaren kartano.
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1

JOHDANTO

Taman tyon tavoitteena oli tutkia ja selvittdaa, onko kuvauskopterin avulla
mahdollista selvittaa kevatvehndkasvuston lisdalannoitustarvetta. Yleinen
kaytanto on, etta lisdlannoitustarve maaritetaan mittaamalla kasvuston
lehtivihredpitoisuutta kasikayttoisella lehtivihreamittarilla. Se on kuitenkin
aikaa vievaa, eikd anna varmuudella kattavaa kokonaiskuvaa koko pellon
kasvuston kunnosta. Jos kasvusto on lisdlannoituksen tarpeessa, silla voi-
daan nostaa satotasoa ja parantaa sadon laatua.

Nykydan on kehitteillda uusia teknologioita ja palveluita lisdlannoitustar-
peen madrittamiseen mutta ne ovat usein monelle maataloudenharjoitta-
jalle liian kalliita kayttaa, verrattuna saatuun kokonaishyotyyn. Tama tut-
kimus tehtiin peruslaitteistolla, jonka hankkimiseen ei tarvinnut tehda suu-
ria investointeja.

Kuvauskopterin eli dronen kayttd kasvuston kuvaamisessa on nopeaa ja
kattavaa. Taman tutkimuksen keskeinen kysymys oli, ettd saadaanko
dronen avulla kerattya luotettavaa tietoa kasvuston kunnosta lisdlannoi-
tuksen maarittamiseen. Apuna kaytettiin erityista Dronedeploy-ohjelmis-
toa, jossa kuvausmateriaalista voidaan muodostaa Plant Health-teema-
kartta. Tutkimuksessa vertailtiin teemakartan ja kasikayttoisen lehtivih-
reamittarin mittaustuloksia ja pohdittiin niiden korrelaatiota.



2  TUTKIMUSASETELMA

Uudet teknologiat mullistavat yhteiskunnan usein vahiten ennakoiduilla
alueilla. Digitalisaatio, massadata ja asioiden internet mahdollistavat hy-
vinkin perinteisten toimialojen muuttamisen. Vasta nyt ollaan heraamassa
ndiden teknologioiden mahdollisuuksiin uudistaa maataloutta ja ruoan-
tuotantoa. (Ruuskanen, 2017)

Kasvinviljelyn raaka-aineet ovat kallistuneet ja viljan hinta on ollut monena
vuonna niin alhainen, etta viljan viljely on ollut tappiollista. Taman vuoksi
raaka-aineiden kayttoa on kehitettava niin, etta niita ei kayteta liikaa eika
turhaan. Hyvan sadon saamiseksi, tavanomaisessa viljelyssa, lannoittami-
nen on yksi tarkeimmista vaiheista. Optimaalisella lannoituksella saadaan
hyva sato, eika liikalannoituksesta johtuvaa ympariston rasitusta paase ta-
pahtumaan.

Viljan kasvuston, varsinkin kevatvehnan, lannoituksessa on yleistynyt me-
netelma, jossa kasvukauden koko lannoitemaaraa ei anneta kylvon yhtey-
dessa vaan se jaetaan ja levitetdan kasvustoon tietyissa kasvuvaiheissa.
Jaetussa lannoituksessa on tarkeaa tietda milloin ja mihin lannoitetta tar-
vitsee lisata.

Dronen eli kauko-ohjattavan kuvauskopterin kaytto havainto ja mittausva-
lineend on yleistynyt ja sitd hydodynnetdaan myos kasvinviljelyssa. Dronen
avulla viljelija saa yksityiskohtaisen ja monipuolisen kuvan pelloistaan ja
miten niita tulisi viljella parhaan tuloksen saavuttamiseksi. (Azoulay, 2018)

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) on kasvillisuusindeksi, joka
maaritetddn kaukokartoituksen, vaikka satelliittikuvauksen, avulla saata-
van materiaalin perusteella (Wikipedia, 2019). Kasvillisuusindeksi ilmoittaa
vihrean kasvillisuuden maaran kuvattavalla alueella.

Tavallisen kuvauskopterin kameran kuvasta voidaan maarittaa VARI-
indeksi esimerkiksi Dronedeploy-ohjelmiston avulla (Dronedeploy, 2019).
VARI-indeksi (Visible Atmospherically Resistant Index) perustuu ainoas-
taan nakyvan valon hyédyntamiseen. Indeksi vahvistaa ihmissilminkin nah-
tavaa informaatiota. Se ei varsinaisesti anna mitdaan uutta informaatiota
kasvustosta. Indeksi maarittelee sen, etta kuinka vihrea kuva on. (Gitelson,
Kaufman, Stark & Rundquist, 2002)

Talla tutkimuksella pyritddan selvittdmaan voiko kuvauskopteria ja VARI-
indeksia hyvaksi kdyttden maarittda luotettavasti kasvuston lannoitustar-
vetta.



2.1

Lannoituksen jakaminen

2.1.1 Mita on lannoituksen jakaminen

Lannoituksen jakaminen tarkoittaa sitd, etta kasvulohkolle suunniteltu ko-
konaislannoitus jaetaan useampaan lannoituskertaan. Eli kylvon yhtey-
dessa ei annetakaan kasville koko typpimaaraa vaan tarpeen mukaan eri
kasvuvaiheissa. Jakamalla lannoitus useampaan osaan voidaan varmistua
siitd, etta kasvukauden lannoitus on oikealla tasolla tulossa olevaan sato-
tasoon nahden. Kertalannoitus kevaallad ei tuota parasta taloudellista tu-
losta, eika ravinteista saada taytta hyotya sadon tai ympariston nakokul-
masta. Kevatlannoituksessa pyritaan rehevan ja tasapainoisen kasvuston
aikaansaamiseen. Kevaalla kylvon yhteydessa annetaan 2/3 typen ja rikin
kokonaismaarasta ja kaikki fosfori ja kalium seka tarvittavat hivenravin-
teet. (Yara, 2019; K-maatalous, 2015)

Jotta typpilannoituksen jakaminen onnistuisi, viljelijan on tehtava useita
paatoksia jo viljelya suunniteltaessa ja edelleen arvioitava ja paivitettava
suunnitelmaa kasvukauden aikana. Suunnittelussa pitda huomioida mita
lannoitetta kdytetdan ja miten paljon, kuinka monta lisalannoitusta mah-
dollisesti tehdaan ja mita lannoitetta lannoituksiin kaytetaan. Lisaksi on
hyva suunnitella mahdolliset lannoitusajankohdat. Mita vahemman typ-
pea annetaan kasville kylvon yhteydessa, sitd enemman on pelivaraa kas-
vukaudella. (Kaasinen, S., Rasa, K. & Heikkinen, J. ,2010)

Jakamalla lannoitusta kasvukaudelle voidaan pienentaa riskia ja varmistaa,
ettd viljelykasvin kdytossa on typpea silloin, kun kasvi sitd eniten tarvitsee
(YMPPI, nro 2/9, 2018). Kasvukauden lisdlannoituksessa keskitytdaan paa-
asiassa typpeen. Kasvi ottaa typen joko ammonium- tai nitraattitypen
muodossa. N&ita typen kasveille kayttokelpoisia muotoja kutsutaan liu-
koiseksi mineraalitypeksi. Liukoista mineraalitypped on maaperassa va-
han. Rikin ja hivenravinteiden riittavyys kasville taytyy myos varmistaa,
mutta myos kaliumia voi olla tarpeen antaa. (Yara, 2019)

Ruiskuttamalla lisafosforia oraalle voidaan kasvia auttaa selviytymaan vii-
leista jaksoista. Lisdlannoituksen oikea aika on tarkedaa maarittaa. Ajan-
kohta riippuu kevaalla annetusta ravinnemaarasta ja siita, mihin lannoituk-
sella halutaan vaikuttaa. Ravinteiden riittavyytta ja typen vapautumista
maasta voidaan seurata esimerkiksi tekemalld muutamalle lohkolle lannoi-
tuksen minimi- ja maksimiruudut (Yara, 2019). Yleensa jaetussa lannoituk-
sessa suositellaan typesta annettavaksi 2/3 osaa kylvon yhteydessa, mutta
fosfori kokonaisuudessaan, koska se on tarkea juuriston rakennusaine
(YMPPI, nro 2/9, 2018).



2.1.2 Mihin halutaan vaikuttaa

Kasveissa typpilannoitus vaikuttaa erityisesti satomaaraan seka valkuaispi-
toisuuteen (Juntti 2003). Kasvit kdyttavat maassa olevat ravinteet korsien
ja lehtien muodostamiseen niin, etta suuri kasvimassa tuottaa suuren sie-
mensadon. Kun tahka tulee esille, viljan ottama typpimaadra ennustaa hy-
vin tulossa olevaa satoa. Siemenet kasvavat kukinnan jdlkeen ja riittava
typpimaara kasvattaa jyvakokoa. Lisdlannoituksessa satotasoa voidaan
nostaa pensomisvaiheesta tahkan esilletuloon asti. (Yara, 2019)

Jos sadon valkuaistasoa halutaan nostaa, tulee osa typesta ja rikista saas-
taa jyvan tayttymisvaiheeseen. Lisatyppea tulee lisdlannoituksessa antaa
yli 20 kg/ha, jotta valkuaistaso nousee. Nestemaiselld typpilannoitteella
voidaan vield vaikuttaa valkuaisen nostoon viljan maitotuleentumisvai-
heessa. (Yara, 2019)

2.1.3 Lisdlannoituksen tarpeen maarittaminen

Jos muut kasvutekijat ja kasvusto nayttavat silta, etta lisatypen antaminen
hyodyttaisi kasvia ja sen myota voidaan odottaa hyvaa satoa, kannattaa
lisatyppea antaa. Niin sanotun lannoitusikkunan avulla voidaan arvioida,
onko lisatypelle tarvetta. Kasvulohkolle maaperan tasalaatuiseen kohtaan
perustetaan niin sanottu ylilannoitusruutu, jolle annetaan kylvon yhtey-
dessa typpea 30 - 50 kg/ha enemman kuin normaalisti. Toinen vaihtoehto
on perustaa alilannoitusruutu, jolle levitetdaan typpea 30 kg/ha vahemmaén
kuin normaalisti. Typpea on hyva kayttaa vahintaan 20 kg/ha, jotta maa-
perdan omien typpivarojen hyvaksikdytto alkaa samaan aikaan kuin ruudun
ulkopuolella. (Mantylahti, V., Jaakkola, A. & Kari, M., 2009)

Lannoitusikkunan toimintaperiaate on yksinkertaistaen, etta ylilannoitettu
ruutu ei karsi typenpuutteesta. Ruutua ymparoivan lohkon kasvuston vaa-
leampi vari kertoo, etta lehtivihredn maara on vahempi. Nain ollen teh-
daan johtopaatos, ettd ymparoivan lohkon kasvusto alkaa karsia typen
puutteesta. Alilannoitettu ruutu puolestaan kertoo, etta jos se alkaa erot-
tua muuta kasvustoa vaaleampana, niin kasveille kayttokelpoiset maan
omat typpivarat alkavat muutamien pdivien kuluttua loppua myos muulta
viljelykselta. (Mantylahti, V., Jaakkola, A. & Kari, M., 2009)

Tarkempi arvo lehtivihredn maarasta ja sita kautta typpilannoituksen tar-
peesta, saadaan lehtivihredamittaria kayttamalla. Sadontuottokyky riippuu
hyvin paljon lehtien lehtivihredpitoisuudesta, mika kuvastaa kasvin typpi-
pitoisuutta. Mitd tummemman vihrea kasvi on, sitd enemman kasvissa on
typpead. Lehtivihreamittarilla voidaan mitata epasuorasti viljakasvuston
typpipitoisuutta 1-solmuasteelta tahkalle tuloon saakka. Lehtivihreapitoi-
suuden mittaustuloksia verrataan taulukkoarvoihin, mutta jos kaytdssa on
lannoitusikkuna, antaa omien vertailunaytteiden mittaus aina tarkemman
tuloksen. (K-maatalous, 2015)



2.1.4 Jaetun lannoituksen kannattavuus

Jos kaikki typpi annetaan kylvon yhteydessa kerralla, niin tdydennyslannoi-
tusta ei voida tehda endaa myoéhemmin, vaikka satondakymat suurelle sa-
dolle olisivat lisdlannoituksen myo6ta hyvat. Jos kasvukauden alussa tode-
taan kasvuston ja satopotentiaalin olevan huono saddolosuhteista tai
muista syista johtuen, ei kasvulohkolle kannata enda uhrata lisda typpea
sateiden huuhdottavaksi. (Kaasinen, S., Rasa, K. & Heikkinen, J. ,2010)

Tarpeenmukainen lannoitus parantaa kannattavuutta. Jos kasvua rajoittaa
jokin muu tekija kuin typpi, voidaan tama kasvukaudenaikaisessa lannoi-
tuksessa saadstaa. Sadolot, pellon maalaji ja maan kasvukunto yleensa seka
esikasvi vaikuttavat typpilannoituksen hyotysuhteeseen. Typpi ei korjaa
niita ongelmia, jotka johtuvat muista kasvutekijoista. Jakamalla lannoitus,
samat ravinteet voidaan ostaa halvemmalla, vuoden 2018 hintojen mu-
kaan (ks. Taulukko 1.). Pelkdn typpilannoitteen hinta oli 50-150 € tonnilta
halvempaa, kuin moniravinnelannokset. NPKS-lannosten hinta ei taas
yleensa nouse niin nopeasti ravinnepitoisuuksien noustessa, joten ravin-
nerikkaalla lannoksella saadaan samat ravinnemaarat edullisemmin heh-
taarille. (YMPPI, nro 2/9, 2018)

Taulukko 1. Lannoitekustannukset jakamattomassa ja jaetussa lannoituk-
sessa (YMPPI, nro 2/9, 2018).

Fosforiluokka: tyydyttava Kasvi Kevatvehna Ei satotasokorjausta 02.11.2018
Ympéristékorvauksen raja 110 kg N/ha + 16 kg P/ha Hinnat Beloragro.fitilauslomake
Pitoisuudet Ravinteita/ha |
Jakamaton lannoitus N|P|K|5 kg/ha N|P| K|S [Hinta €/tn|Hinta €/ha
Kylvé Belor Premium [27/11,3|3]1| 385 |104|5|10|4 | 317 | 122
Premium StarttiP [12/23|/0j0] 48 |6 (11j0 |0 515 | 25
Yhteensd |110/16/ 10 | 4 147
Jaettu lannoitus N|P|K|S
Kyhd Belor Premium 26| 5 ‘5 2| 266 69 l3|13 5 361 96
Premium StarttiP 12|23|0 |0 10 i(z2|0]|0 515 2
;Kasvustoon Belor PFremiumtyppi |27/ 0 |O|0] 145 [33/0|0 |0 245 | 36
Yhteensd |110/16/ 13 | 5 137
Erotus | 0 |0/3,7/15 [ -11

2.1.5 Lannoituksen jakamisen muut hyodyt

Typpilannoituksen tarkentamisesta on hy6tya myés maatalouden vesien-
suojelun kannalta. Hyvana satovuotena typpilannoituksen oikea maara ja
optimaalinen ajoitus tuottavat hyvan ja laadukkaan sadon. Samalla sadon
mukana pellolta poistuu myds muita ravinteita. Runsaiden sateiden sattu-
essa juuri kylvon yhteydessa tehtavan typpilannoituksen jalkeen, on ris-
kind, etta suuri maara typpea huuhtoutuu kasvien ulottumattomiin ja edel-
leen vesistoihin. (Kaasinen, S., Rasa, K. & Heikkinen, J. ,2010)



Tyoémaadra, mita typpilannoitukseen tehdaan, voidaan nahda myds osana
laajempaa kokonaisuutta. Lannoituksen ajankohdan ja maaran selvittami-
nen vaatii kasvuston tarkkailua. Samassa yhteydessa voidaan samalla vai-
valla arvioida myo6s esimerkiksi kasvinsuojelutarvetta lohkokohtaisesti.
Toisaalta kasvuston seuranta seka lisdlannoitteen levittdminen lisda tyo-
maaraa ja jokainen uusi levityskerta lisdd myos itse levittdmisesta aiheutu-
via kuluja. (Kaasinen, S., Rasa, K. & Heikkinen, J., 2010)

2.2 KUVAUSKOPTERI

2.2.1 Kuvauskopterin maaritelma

Kuvauskopterien yleistyessa, niille on muodostunut puhekielessa useita ni-
mityksia, kuten esimerkiksi drone ja multikopteri. Kotimaisten kielten kes-
kus (2016) maarittelee kuvauskopterin seuraavasti: “kuvauskopteri, ilma-
kuvia ottava pienikokoinen kauko-ohjattava multikopteri”. Wikipedia
(2019) puolestaan kertoo multikopterin olevan pyorivasiipinen ilma-alus,
jossa on kaksi tai useampia roottoreita.

Dronesta puhuttaessa tarkoitetaan kaikkia miehittamattomia laitteita
maalla, merella ja ilmassa. Se on lentamaan tarkoitettu laite, jonka mukana
ei ole ohjaajaa. Dronea kdytetdan harraste- tai urheilutarkoitukseen ja yha
useammin ammattikdyttéon (Turkula, 2017). Yleiskielessa dronet ja lenno-
kit tarkoittavat samaa asiaa, mutta lakiteknisesti ne ovat eri asioita. Lii-
kenne- ja viestintaviraston maaritelman mukaan lennokki, drone ja kauko-
ohjattu ilma-alus tarkoittavat kaikki eri asioita. Drone on ndiden yleiska-
site. Se pitaa sisallaan, seka harrastajien etta ammattilaisten laitteet. Len-
nokki tarkoittaa harrastuskdytossa olevaa laitetta ja kauko-ohjattu ilma-
alus on ammattikayttajaan viittaava termi. (Lehto, 2017)

Ammattitermeihin kuuluu myos RPAS. Se on lyhenne sanoista Remotely
Piloted Aircraft System, joka puolestaan tarkoittaa kauko-ohjatun ilma-
aluksen kayton kokonaisjarjestelmaa. Siihen sisaltyy: kauko-ohjattu ilma-
alus, sen kauko-ohjauspaikat, tarvittavat ohjaus- ja seurantayhteydet ja
muut erikseen maaratyt kdyton edellyttamat jarjestelman osat. (Turkula,
2017)

Tammikuussa 2018 kielitoimisto jarjesti ddanestyksen siita, mika sana sopisi
kuvaamaan esimerkiksi kuvaustehtavissa kaytettavaa pienoislentolaitetta.
Ainestyksen voitti sana ”pienoiskopteri” mutta ddnestystuloksesta huoli-
matta “drone” lienee kaytdssa yleisin kuvaus pienoislentolaitteesta puhut-
taessa. “Drone” sijoittuikin toiseksi kyseisessa ddanestyksessa. (Kielikello,
2018) Tassa tutkimuksessa kauko-ohjatusta ilma-aluksesta kaytetdan
muun muassa ilmaisuja drone, kuvauskopteri ja multikopteri.



2.2.2 Rakenne ja toiminta

Tarkasteltaessa multikoptereiden rakenteellista nakdkulmaa, ne ovat erit-
tain yksinkertaisia ilma-aluksia, silla niissa kaytetaan lahes poikkeuksetta
kiintedlapakulmaisia potkureita. Silloin ilma-aluksen ohjaus tapahtuu
moottorien kierroslukuja muuttamalla. (Wikipedia, 2019) Dronen tarkeim-
mat osat ovat runko, propellit, kamera, gimbaali sekd akku (Kamerakopte-
rit, 2017).

Rungon sisalla on gyroskoopit seka anturit, jotka saatelevat kopterin kalte-
vuutta, nopeutta, pyorimista sekda muuta liikkkumista. Nama myos mahdol-
listavat dronen leijumisen paikallaan. Usein rungon sisalta |6ytyy myos
sensorit, mitka auttavat sita tunnistamaan ymparistoa siten, etta se ei tor-
maa ymparilla oleviin esteisiin kovinkaan helposti. (Kamerakopterit, 2017)

2.2.3 Lainsaadanto

Liikenteen turvallisuusvirasto on maarayksillaan rajoittanut kauko-ohjatun
ilma-aluksen lennattamista yleisen turvallisuuden vuoksi. Droneinfo.fi-si-
vustolta I6ytyy ohjeita ja tietoa koskien dronen lennattamista. Taulukossa
kaksi on kerrottu Trafin maarayksia lennattamisesta.



Taulukko 2. Ohjeita turvalliseen lennattamiseen, (Liikenne- ja viestinta-
virasto, 2018)

Muista nama

e Droneen on oltava suora ndkdyhteys ja sen on oltava koko ajan ohjattavissa.

e Lahempini kuin 1 km lentoasemasta lennittdminen ei ole sallittua ilman len-

nonjohdon lupaa.

e Kun etdisyys on yli 1 km mutta alle 3 km lentoaseman kiitotiesti niin voi lennét-
téé esteiden tasalla. Esteen vélittoméassé ldheisyydessé voi lenndttdd 15 m esteen

yldpuolella esteen omistajan luvalla.

e Lennidtyskorkeuden on oltava alle 150 m. Lentoaseman léhialueella (yli 3 km
etdisyydelld kiitoteistd) lenndtyskorkeus enintddn 50 m, suurempi korkeus vain
lennonjohdon luvalla. Esteen vélittomassa ldheisyydessé voi lennéttda 15 m es-
teen yldpuolella esteen omistajan luvalla.

e Dronen lennittiminen ulkosalle kokoontuneen vékijoukon yldpuolella ei ole sal-
littua. Minimietdisyys vikijoukkoon tulee olla vahintdin 50 metri.

o Lennétykset eivit saa vaarantaa, haitata eikd estdd pelastushelikopterin toimin-
taa.

o Pienten lentokenttien ja helikopteripaikkojen, esim. Nummela ja Meilahti, 1dhei-
syydessé lenndttdmisessi on oltava erityisen varovainen. Alle kilometrin etdi-
syydelld valvomattomasta lentokentésti saa lennittdd vain lentokentén pitdjin
antamalla luvalla tai lentokentédn pitdjdn julkaisemien paikallisten ohjeiden mu-
kaisesti.

o Lennittdminen asutuskeskuksen ylli ei ole sallittua lentoonldhtomassaltaan yli 3
kg dronella. Lentoonldhtomassaltaan enintéén 3 kg dronen lennittiminen asutus-
keskuksen ylld on sallittua vain silloin, kun lennétté;jad on tutustunut alueeseen,
varmistunut laitteen teknisestd kunnosta ja arvioinut, ettd lennéttdminen voidaan
suorittaa turvallisesti.

e Lennokin suurin sallittu lentoonldhtomassa on 25 kg. Lentoonldhtdmassaan ei
lasketa lennokkiin kiinnitettdvid pelastuslaitetta, esimerkiksi laskuvarjoa.

o Lennitykset eivit saa aiheuttaa vaaraa tai meluhaittaa ulkopuolisille ihmisille ja
heidén omaisuudelleen.

e Lennokin on aina viistettava kaikkia ilma-aluksia.

o Dronesta on kéytivi ilmi sen kdyttdjdn nimi ja yhteystiedot.

e Vastuuvakuutuksen ottaminen on erittdin suositeltavaa. Kotivakuutukset yleensi

kattavat vain laitteen vauriot, jos niitdkdén.




Myds seuraavat lait ja maaraykset koskevat dronen lennattajia:

J IImailumaarays OPS M1-32, Kauko-ohjatun ilma-aluksen ja
lennokin kdyttaminen ilmailuun

J lImailumaarays OPS M1-17, Radiovydhykkeet

J lImailulaki (864/2014)

] ASM-toimintakasikirja

J Valtioneuvoston asetus ilmailulta rajoitetuista alueista

(Air Navigation Services Finland, 2019)

Miehittamattéman ilma-aluksen lennattdja on aina velvollinen tarkkaile-
maan ilmatilaa, jossa lennokkia lennatetdaan seka vaistamaan muuta ilma-
liilkennetta. Vaikka lennattajalla olisi lennonvarmistusyksikon antama len-
natyslupa, se ei poista vaistamisvelvollisuutta lennattdjalta. On huomioi-
tava my0s, etta samalla lennatysalueella voi toimia useita lennattajia. Len-
nonvarmistusyksikollad ei kuitenkaan ole velvollisuutta tiedottaa lennatta-
jia muista alueella toimivista droneista. Tall6in yhteentérmaysten valtta-
minen on lennattdjien omalla vastuulla. (Air Navigation Services Finland,
2019)

2.3 llmakuvaus dronella peltoviljelyssa

Tasmaviljelyn toteuttamisessa ilmakuvaus on tarkea apuvaline. Kasvukau-
den aikana voidaan ilmakuvauksella hahmottaa pelloilla esiintyvia paikka-
kohtaisia vaihteluja. Keski-Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa on ilmaku-
vausta ja tasmaviljelya kehitetty yliopistojen, tutkimuslaitosten ja kaupal-
listen toimijoiden toimesta hyvin paljon. Uusia sovelluksia ja laitteita kehi-
telldaan koko ajan lisaa ja niita tulee markkinoille jatkuvasti. (Oesch, 2015)

Peltojen kasvustojen kuvaus dronella antaa maanviljelijoille paikkakoh-
taista tietoa peltolohkoista. Kuvauksella saadaan tietoa maaperan olosuh-
teista, kasvuston kunnosta, kasvitaudeista, ravinnepuutoksista, maan tii-
vistymisongelmista ja salaojien paikoista. Pellon yldpuolelta otetusta ku-
vasta havaitaan asioita, joita maanpinnalta viljelija ei ole ennen huoman-
nut. Dronen kuvien tarkkuus on senttiluokkaa, jatkotoimenpiteita varten
on helppo paikantaa epakohdat. (VILKKU, 2017)

Lintuperspektiivista otettuja kuvia voidaan tarkastella eri indeksien avulla,
jolloin samasta kuvasta nahdaan useita eri asioita ongelmakohtien l6yta-
miseksi. Kuvausajankohta pitad maaritella sen mukaan, mita kuvilla halu-
taan havainnoida. Dronea voidaan hyodyntda peltojen kosteusolosuhtei-
den, kuten vanhojen salaojien toimivuuden tarkkailuun. Liete- ja kuivalan-
noituksen suunnittelussa ja levitystasaisuuden seurannassa ilmakuvat ovat
hyva apuvialine. Dronesta on myo6s hyotya kylvojen onnistumisen seuran-
nassa ja edelleen kasvuston kehittymisen ja kasvinsuojelun tarpeen seu-
rannassa. Muita havaintoja mita dronella on mahdollisuus tehda: hallatu-
hojen ja lakoontumisen laajuuksien havaitseminen, uusintakylvén
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tarpeessa olevien alueiden maarittaminen seka tydjaljen tarkkuuden seu-
raaminen. (VILKKU, 2017)

2.4 RGB-kamera

RGB-lyhenne tulee englanninkielen sanoista red, green, ja blue. Ne ovat
paadvareja, joilla muodostetaan varitila, jossa eri vareja muodostetaan se-
koittamalla keskendan punaisen, vihredn ja sinisen varistd valoa. RGB-
varimallin varitilaa kayttavat kaikki sellaiset laitteet, jotka lahettavat valoa.
Niita ovat muun muassa tietokoneet ja televisiovastaanottimet. Myos lait-
teet, jotka mittaavat valon varia ja voimakkuutta kayttavat RGB-varimallia,
kuten esimerkiksi skannerit ja digitaalikamerat. Niiden nayttdlaitteiden
pikselit muodostuvat punaisen, vihrean ja sinisen varisista valonlahteista.
(Wikipedia, 2020; Haaga-helia, 2020)

RGB varijarjestelma on additiivinen eli lisddva valon jarjestelma. Se tarkoit-
taa, etta mita enemman vareja on, sita vaaleammaksi vari tulee. Jokaisella
varilla (punainen, vihrea ja sininen) on 256 erilaista vahvuutta valilla 0-255.

Kuva 1. RGB-varimalli (Edu.fi, 2020)

RGB-varit toimivat silmaan verrattuna kdanteisesti. Ne heijastavat pu-
naista, vihreda ja sinista valoa. Jos painossa painetaan kaikki painovarit
paallekkdin yhteen kohtaan, saadaan lopputulokseksi musta vari. RGB-
varimaailmassa, jos esimerkiksi tietokoneen naytolla, kaytetaan paaka-
navien huippuarvoja paallekkain, saadaan puhdas valkoinen. (Edu.fi, 2020)

2.5 NDVI- ja VARI-indeksi

2.5.1 NDVI-indeksi

Normalized Difference Vegetation Index eli normalisoitu kasvillisuusin-
deksi. NDVI-indeksia kaytetaan hyodyksi maailmalla muun muassa kuivuu-
den seuraamiseen, maataloustuotannossa ennusteiden tekemiseen, palo-
vyOhykkeiden kartoittamisessa ja autiomaakarttojen tekemiseen.
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NDVI is calculated in accordance with the formula:

NIR - RED
NIR + RED

NDVI =

NIR - reflection in the near-infrared spectrum
RED - reflection in the red range of the spectrum

Kuva 2. NDVI-indeksi lasketaan kuvassa olevan kaavan mukaisesti (Earth
Observing System, 2020)

Kuvassa 2. NIR tarkoittaa lahi-infrapunavaloa ja RED puolestaan nakyvaa
valoa eli heijastusta spektrin punaisella alueella. Yksinkertaistettuna NDVI
on mittaustapa, joka perustuu siihen, miten kasvi heijastaa valoa tietyilla
aallonpituuksilla. Toiset aallonpituudet imeytyvat kasvin lehteen ja toiset
heijastustuvat takaisin. (Earth Observing System, 2020)

Near Infrared Near Infrared

Visible Red Visible Red
50% j 8% \ I 40% j 30% \ 1

Unhealthy

Healthy

Kuva 3. Valon imeytyminen ja heijastuminen terveesta ja huonokuntoi-
sesta kasvista (Earth Observing System, 2020)

Klorofylli absorboi suuren osan auringosta heijastuvasta nakyvasta valosta
fotosynteesid varten (Kuva 3.) Lehtien solurakenne puolestaan heijastaa
voimakkaasti lahi-infrapunavaloa takaisin. Kun kasvi alkaa jostain syysta
olemaan huonokuntoinen, se absorboi NIR-valoa enemman sen sijaan,
ettd heijastaisi sita takaisin. (Earth Observing System, 2020)
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2.5.2 VARI-indeksi

Visible Atmospherically Resistant Index eli lyhyemmin VARI on suunniteltu
korostamaan kasvillisuutta spektrin ndakyvassa osassa, lieventden samalla
valaistuseroja ja ilmakehan vaikutuksia. Se on ihanteellinen RGB- tai vari-
kuvien analysoimisessa. (ArcGIS, 2020)

VARI-indeksi lasketaan seuraavan kaavan mukaan:
VARI = (Green-Red) / (Green+Red-Blue)

Yksinkertaistettuna VARI-indeksi maarittelee ainoastaan sen, ettad kuinka
vihread kuva on. (Gitelson, Kaufman, Stark & Rundquist, 2002)

Molempien sekda NDVI- seka VARI-indeksin laskentakaavassa jokainen kaa-
van kohta saa arvon. Arvo +1 kuvaa suurta sateilya ja arvo -1 ei sateile ol-
lenkaan. Laskutoimituksen jalkeen arvon ollessa lahella +1, kysymyksessa
on tiheaa ja vehreda kasvustoa ja vastaavasti lahella -1, huonokuntoista ja
harvaa kasvustoa. (Gitelson, Kaufman, Stark & Rundquist, 2002)
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3 TUTKIMUKSEN TAVOITE JA TUTKIMUSONGELMAT / -KYSYMYKSET

Lehtivihreamittauksella on jo monien vuosien ajan maaritetty viljakasvus-
ton lannoitustarvetta. Mittauksen ongelmana on, etta jos haluaa kattavan
tuloksen koko pellosta, joutuu ottamaan useita naytteita pellon joka
osasta. Talla tutkimuksella selvitetdaan voiko lannoitustarpeen maarittaa
tavallisella kuvauskopterilla RGB-kuvan (red, green and blue light) ja VARI
(The Visible Atmospherically Resistant Index) logaritmin avulla kasvustosta
nopeasti, kattavasti ja riittdvan luotettavasti.

Keskeinen kysymys on, kuinka hyvin kasvuston kuvasta maaritetty vihreys
korreloi kasvin lehdelta tehtyyn lehtivihreanmittaukseen. Jos poikkeavuu-
det eivat ole suuria, voisi kuvauksen perusteella suunnitella kasvustoon
tehtdvia lannoitustoimenpiteita. Lisaksi menetelma toisi mahdollisuuden
lannoittaa lohkolta vain ne alueet, jotka kuvan perusteella tarvitsevat lisa-
typpea. Nain ollen lannoitus olisi optimaalisempaa, eika liikalannoitusta ta-
pahtuisi. Samalla saastettdisiin lannoitekustannuksissa ja liikalannoituk-
sesta johtuvaa lannoitteen huuhtoutumista vesistoihin ei padasisi synty-
maan.

Kuvauskopterin kdyttoon maataloudessa ja metsataloudessa olevia tutki-
muksia on tehty ja julkisesti saatavilla esimerkiksi internetista. Kuvauskop-
terilla, RGB-kameralla, tehtdvan analysoinnin tulosten korrelointia lehti-
vihreanmittaukseen liittyvia tutkimuksia ei kuitenkaan |6ydy.

Jotta kasikayttoiselld, kasvin lehdeltd mittaavalla mittarilla saisi pellosta
kattavan tuloksen, olisi naytteitd otettava monesta eri kohdasta peltoa.
Talla tutkimuksella pyritdaan selvittdmaan voiko kuvauskopterilla saada luo-
tettavaa tietoa kasvuston lehtivihrean maarasta koko pellon alalta.

Tutkimusongelmat:

1. Saadaanko kuvauskopterilla ja RGB-kameralla kerattya sellaista ai-
neistoa, josta voidaan maarittaa lehtivihredpitoisuutta pellon kas-
vustossa?

2. Onko kuvauskopterilla ja RGB-kameralla keratyt tiedot luotetta-
via?

3. Voidaanko tuloksia hyodyntaa pellolla olevan kasvuston lannoitta-
misessa?
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4 TIETOPERUSTA

4.1 Lehtivihreamittari

Kasvien typpipitoisuus voidaan nopeasti maarittda lehtivihreamittarilla.
Lehtivihreda mittaava laite korreloi kasvin yhteyttamiskykyyn, mutta ei
suoraan kerro, mista mahdollinen alhainen lehtivihredtaso johtuu. Usein
syyna pidetaan typen puutetta. (Tiihonen, 2018)

SPAD-lehtivihreamittari on 1980-luvulla kehitetty anturipohjainen mit-
tausmenetelma. Lehtivihreamittari |ahettdda punaista ja infrapunavaloa
kasvin lehteen ja mittaa, kuinka suuri osa naista absorboituu kasviin (van
Maarschalkerweerd ja Husted, 2015). Ero aallonpituuksien absorptiossa
kuvaa kasvin kykya yhteyttaa ja toisaalta kasvin lehtivihredpitoisuutta,
koska kasvi kdyttaa punaista (ja sinistd) valoa yhteytykseen, muttei infra-
punaa. Koska erot infrapunasateilyn ja punaisen valilla ovat voimakkaam-
pia kuin erot kasvin vihreydessa, voidaan mittarilla tunnistaa puutosoireita
huomattavasti aikaisemmin kuin vain aistinvaraisesti. Lehtivihreamitta-
reita kdytetdankin yleisesti kasvin typpilannoituksen optimointiin (Akhter
ym. 2016).

Lehtivihredamittari kertoo mitattaessa SPAD-luvun. SPAD luku on suhteelli-
sen klorofyllipitoisuuden indeksi (Spectrum Technologies, Inc, 2020). Lisa-
typen tarve voidaan saada selville niin kutsuttujen typpi-ikkunoiden ja nor-
maalisti lannoitetun kasvuston SPAD-lukemien avulla. Typpi-ikkunat ovat
kylvon yhteydessa perustettuja ruutuja, joissa typpilannoitus on esimer-
kiksi 30-50 kg/ha yli lohkolle kdytetyn tason. Vaihtoehtoisesti typpi-ikku-
noiden puuttuessa voidaan lohkolta etsia muuta kasvustoa selvasti rehe-
vampia ja tummemman vihreita kohtia, joista mitataan SPAD-arvot perus-
lannoituksen vertailuarvoksi (Kulmala, 2011).

SPAD-arvojen madritykseen keratdan kolmekymmenta lehted ylimmista
taysin kehittyneista lehdista erikseen sekda normaalisti lannoitetusta kas-
vustosta, ettd lannoiteikkunoista. Tavoitteena on, ettd kasvuston SPAD-
lukema on vahintdan 95 % typpi-ikkunan variarvosta. (Petla, n.d.)

Taydennystarve (kg N/ha) voidaan laskea kaavalla:

Typpilannoitusten ero (kg/ha)
x (0,95 x SPADN - SPADk)

SPADN - SPADk

jossa
SPADN = typpiruudulta mitattu SPAD
SPADk = kasvustosta mitattu SPAD

(Petla, n.d.)
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Taulukko 3. Vehndn kehitysaste ja suositeltavat SPAD-mittarin arvot (Ag-

rimarket 2010b).

Viljalaji Kehitysaste SPAD

Kevatvehna Lippulehtiaste 37 -41 | 38-42
Tahkalletulo 51 - 57 38-41

Syysvehna Lippulehtiaste 37 -41 | 39-42
Tahkalletulo 51 -57 40-44

Taulukossa 3. on esitetty seka kevatvehnan etta syysvehnan kehitysasteet
ja niiden tavoitellut SPAD-arvot. Taman tutkimuksen mittaukset tehtiin ke-
vatvehnakasvustoilta, jotka olivat kehitysvaiheessa lippulehtiaste.

4.2 DroneDeploy

Kuvauskopteria voidaan nykydaan kayttdaa hyodyksi monella alalla, niin
my06s maataloudessa. Tassa tutkimuksessa kuvauskopteria kadytettiin eri-
tyisen ohjelmiston, Dronedeployn, avulla. Ohjelmalla voi tehda erilaisia
karttoja tutkittavasta kohteesta tarpeen mukaan. Voidaan esimerkiksi ku-
vata kuvauskopterilla peltolohko ja taman jalkeen muodostaa lohkosta eri-
tyinen teemakartta, josta voidaan tutkia muun muassa kasvuston kuntoa.
(DroneDeploy, n.d.)

Tehddkseen DroneDeploylla oman tutkittavan kartan, taytyy ensin suunni-
tella kuvauslento samalla ohjelmalla. Taman jalkeen lennatetdan kuvaus-
kopteria ohjelmiston avulla. Kopteri lentda kuvauslennon suunnitelman
mukaisesti ennalta maarattyjen asetusten, kuten kuvauskorkeus ja lento-
reitti, mukaan. Kopterin kamera ottaa automaattisesti kuvauskohteesta
riittdvan maaran kuvia, jotta alueesta saadaan kuvattua kattava peitto.
Lennon jalkeen kuvat tarkistetaan ja ladataan ohjelmistoon. Ohjelmisto
prosessoi kuvista yhtendisen ilmakuvakartan, jota voidaan tutkia. (Drone-
Deploy, n.d.)

= Tutkimusaineisto FLY UPLOAD EXPLORE REPORT

03 Map Plan : o

Create new flight templates here

> Flight Altitude ont
= Resolution: 0.4n/

& Enhanced 3D (
imoroves quality of 3D structures

[ viveMap

A Advanced i

Kuva 4. Dronedeploy-ohjelmalla tehty lentosuunnitelma kuvauskopte-
rille koealan kuvaamista varten (DroneDeploy, 2019)



16

STOP SIMULATION

Kuva 5. Lentosuunnitelman lento voidaan simuloida ennen varsinaista
lentoa (DroneDeploy, 2019)

Kun ohjelma on prosessoinut kuvat yhtenaiseksi ilmakuvakartaksi, voidaan
karttaa tutkia erilaisilla toiminnoilla. Tassa tutkimuksessa kadytettiin Plant
Health-toimintoa, joka kuvaa kasvuston kuntoa.

Plant Health- toiminto muuntaa tavallisen RGB-kuvan VARI-indeksiksi niin,
etta siitd voidaan tulkita kasvuston kunto samanlailla kuin NDVI-kuvasta.
Plant Health algoritmi mahdollistaa maanviljelijoiden havaita kasvuston
kunnon vaihtelun peltolohkolla. Mitd tummemman vihredltd kasvusto
ndyttaa, sitd suurempi Plant Health-arvo on ja sita terveempi kasvusto on.
(DroneDeploy, n.d.)

= Tutkimusaineisto veroao  (ETIEITE)  rerort

< Jun29,2019 B

L @ MODEL

Plant Health >
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Elevation >

Project Files Add

Annotations (0) >

Issues (0) >

EXPORT & SHARE < HELP

Kuva 6. Dronedeploy-ohjelmistolla saatu Plant Health-kuva koealalta 2.
(DroneDeploy, 2019)

Yll3 olevassa kuvassa on Plant Health kuva yhdeltd tutkimuksen koealalta.
Koealan vasemmassa reunassa nakyy punainen viivamainen alue, joka Ku-
van 7. mukaan on kuollutta materiaalia. Kuvan 6. punaisessa kohdassa
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menee todellisuudessa hiekkapaallysteinen tie, joten siina ei kasva mitaan.
Vihreat alueet Kuvassa 6. ovat puolestaan kevatvehnakasvustoa.

Value Indication
<0 Inanimate / dead material, e.g. roads, buildings, soil or dead plants
0->0.33 Unhealthy plant material

0.33 -> 0.66 Healthy plant material

->0.66 Very healthy plant material

Kuva 7. Muodostetussa kartassa DroneDeploy-ohjelma laskee VARI-
indeksin avulla NDVI arvon joka pikselille. Arvo annetaan valilta
-1ja 1. (DroneDeploy2, n.d.)

Kuvassa 8. on esitetty miten eri aallonpituudet heijastuvat terveesta ja
huonokuntoisesta kasvista. Kuvan alla on myos laskentakaava, miten Plant
Health-arvo lasketaan.

(0.50-0.08)
(0.50 + 0.08)

(04-030)

0.72 -
(0.4 +0.30)

0.14

Kuva 8. Vasemmalla terve kasvusto ja oikealla huonossa kunnossa oleva
kasvusto NDVI heijastusalgoritmin mukaan (DroneDeploy2, n.d.)
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5 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

5.1 Aineiston kerdaminen

Tutkimus oli maarallinen eli kvantitatiivinen tutkimus, koska tutkimusai-
neistoksi kerattiin numeerista, laskennallista mittaustietoa. Tutkimuksen
aineiston kerdaamiseen kaytettiin kuvauskopteria, DroneDeploy-ohjelmaa
ja kasikayttoista lehtivihreamittaria.

Tutkimukseen valittiin tarkoituksellisesti kasvulohko, jossa on mahdolli-
simman tasalaatuinen maaperd, jotta kasveilla olisi mahdollisimman sa-
manlaiset kasvuolosuhteet. Jotta lehtivihredn maariin saataisiin vaihtelua,
lohko jaettiin typpilannoitemaaria varten koealakaistoihin.

Kuva 9. Kylvon yhteydessa kaistoja lannoitettiin eri typpimaarilla.

Jokaisesta koealakaistasta otettiin kolme koealaruutua tutkittavaksi. Koe-
alaruuduista maaritettiin lehtivihredarvot (SPAD-arvo) kasikayttoisella mit-
tarilla kasvien lehdilta ja kuvauskopterilla tehtiin kaksi kuvauslentoa. Ku-
vauskopterin kuvaustiedot vietiin analysointiohjelmaan, jolla maaritettiin
vihredn maara kuvassa. Samasta kasvulohkon kohdasta kasikadyttoisella
mittarilla otettuja mittausarvoja, verrattiin kuvauskopterilla otettuihin ar-
voihin samasta kasvulohkon kohdasta.

Koealaruutujen paikat maaritettiin ennalta mittaamalla kartalta mittaus-
linjat. Linjojen avulla koealaruutujen paikat voitiin paikantaa tarkasti itse
koealalta ilman fyysisida merkintdja pellolla. Fyysiset koealaruutumerkinnat
olisivat voineet vaikuttaa Plant Health-toiminnon tuloksiin.
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Tutkimus

* Koepelto, joka on maandytteiltdan
mahdollisimman tasalaatuinen.

* Kahdeksan koealakaistaa, joissa yhdessa on
kolme sijainniltaan kartalta ennalta maarattya
koealaruutua. Kaistoihin arvotaan
lannoitustasot: V\'yelysuunnitelman mukainen
t\g:’pi'lannoigus (0%), 100% typped lannoitus,
150% typpea, vahennetty lannoitus -50%.

» Kasvukaudella mittaukset lippulehti/tdhklle
tulo vaiheessa.

* Mittauskohdat nelién kokoisia ja joiden sijainti
alkalnnetaan mittaamalla niin'maastossa kuin
clclich

Kuva 10. Suunnitelma koealakaistoista (Lauri Eerola, 2019)

Aineisto kerattiin vuoden 2019 kasvukaudella Keski-Uudenmaan koulutus-
kuntayhtyman, Saaren kartanon opetusmaatilan pellolle maaritetysta koe-
alasta. Opetusmaatila sijaitsee Mantsalan kunnassa.

Lisaksi aineistoa kerattiin verrokkina noin 30 kilometrin paasta varsinai-
sesta koealasta maatilayhtyma Maki-Hemmilan pellolta kahdelta koe-
alalta. Verrokkikoealat lannoitettiin kokonaisuudessaan viljelysuunnitel-
man mukaisesti.

5.2 Koealat

5.2.1 Koealal

Koeala 1 oli kooltaan 27 metria levea ja 50 metria pitka eli 13,5 aaria. Koe-
alalle tehtiin kahdeksan kolmen metrin levyistad kaistaa Vaderstad Rapid
300 kylvolannoittimella. Yhdeksds, keskelle jaava kaista, ei ollut mukana
koealassa vaan siihen tehtiin ruiskutusurat mahdollisia kasvinsuojelutoi-
mia varten.
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Kuva 11. Koeala 1 kaistat numeroituna. Jokaiselle kaistalle arvottiin lan-
noitustaso.

Koealalle perustettavien kaistojen tarkoituksena oli saada vaihtelua koe-
alan kasvuston lehtivihrean maaraan eri kaistoilla. Kaistojen lannoitustasot
arvottiin, jonka tuloksena kaistoihin laitettiin kylvon yhteydessa joko
150%, 100%, -50% tai 0% typpea siitd maadrasta mita viljelysuunnitelmaan
oli suunniteltu. Lannoitustasot jakautuivat arvonnassa seuraavasti:

Kaista 1. 100%

Kaista 2. 0%

Kaista 3. -50%

Kaista 4. 150%

Kaista 5. 150%

Kaista 6. -50%

Kaista 7. 100%

Kaista 8. 0%

Kaistojen valiin jatettiin kylvon yhteydessa noin 30 senttimetrin kylvama-
ton kaista, jotta lannoitetasokaistat erottuivat toisistaan. Koko koealan ra-
jat merkittiin aurausviitoilla.
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Kuva 12. Koealan rajat merkittiin aurausviitoilla. Dronella otetusta ilma-
kuvasta viitta erottuu, kun kuvaa suurentaa riittavasti.

Dronella tehtiin kaksi eri mittauskuvausta, 1.7 ja 5.7.2019. Ensimmaisen
kuvauksen aikaan saa oli puolipilvinen ja toisen kuvauksen aikaan pilvinen.
Molemmat kuvaukset tehtiin kello 15.00 aikaan.

IlImakuvaus dronella toteutettiin Dronedeploy-ohjelman avulla. Ohjelmaan
pystyi laatimaan lentosuunnitelman, jolloin kuvattavan kohteen, tassa ta-
pauksessa koealan, kuvauspeitto oli hyvin kattava. Yhdesta koealasta otet-
tiin keskimaarin 70 kuvaa yhdella kuvauslennolla. Lentosuunnitelman mu-
kaisen kuvauksen kuvamateriaalit yhdistettiin Dronedeploy-ohjelmistolla,
jolloin saatiin muodostettua tutkimuksen koealojen tutkittavat ilmakuvat
ja teemakartat.

Kuva 13. Dronella kuvattu Plant Health-teemakartta, jossa nakyvat myos
madritetyt mittauslinjat.
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Vialittomasti dronekuvausten jalkeen, lehtivihreamittarilla mitattiin koe-
alaruudut kasin 1.7.2019. Koealaruutujen paikka madaritetiin mittaamalla
sen sijainti koealalta mittauslinjojen avulla (ks. Kuva 13.). Ndin pystyttiin
[oytdmaan koealaruudun sijainti myds dronen ottamasta ilmakuvasta.
Talla menetelmalla valtyttiin laittamasta fyysisia koealaruutujen sijainti-
merkkeja kasvustoon. Kasvustoon laitetut merkit olisivat voineet vaaristaa
dronen ottamaa ilmakuvaa ja varsinkin kuvasta maaritettya Plant Health-
tulkintaa.

Kuva 14. Koealaruuduilta kasvien lehdiltd mitattiin lehtivihredpitoisuuden
SPAD-arvo Minoltan valmistamalla lehtivihreamittarilla.

Lehtivihreamittarilla mittaus tapahtui kuvan 14. mukaisesti laittamalla kas-
vin lehti mittarin ”pihtien” valiin. Mittari mittasi lehdesta lehtivihreapitoi-
suuden ja antoi SPAD-lukeman digitaalinaytolle.

Jokaiselta kahdeksalta lannoitekaistalta mitattiin kolmesta eri koealaruu-
dusta lehtivihredn keskiarvo mittauslinjojen mukaan. Koealaruutujen
maara koko koealalla 1 oli siis 24 kappaletta.
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Kuva 15. Havainnekuva koealaruudusta koealalla 1 Mittauslinjan avulla
koealaruutujen paikat mitattiin niin ruudulla kuin pellollakin.

Yhden nelion kokoiselta koealaruudulta otettiin eri kasveista 30 mittausta,
jonka jalkeen mittari naytti ruudun tulosten keskiarvon. Tama koealaruu-
dun mittausten keskiarvo merkattiin ylés tulosten analysointia varten.
Nain ollen koealalta 1 tehtiin yhteensa 720 eri kasvista lehtivihreamittaus.

5.2.2 Koealat2ja3

Vertauskoealojen 2 ja 3 sijainnit maaritettiin mahdollisimman tasalaatuis-
ten kasvuolosuhteiden mukaan Mty Maki-Hemmilan peltolohkolta Maki-
Hemmild V. Etaisyytta nailla kahdella koealalla oli toisiinsa nahden noin
200 metria. Koealat olivat kooltaan saman kokoisia, kuin koeala 1 eli noin
13,5 aaria.

Molemmat vertauskoealat kuvattiin dronella 29.6.2019 klo 11.30-11.45.
Saa kuvaushetkelld oli puolipilvinen. Valittomasti kuvauksen jalkeen teh-
tiin lehtivihredmittaus lehtien pinnasta mittarilla.

Koealoilla 2 ja 3 ei ollut eri lannoitekaistoja vaan koealat oli lannoitettu vil-
jelysuunnitelman mukaisesti. Tasta syystd molemmilta koealoilta otettiin
viidesta eri koealaruudusta lehtivihredamittaus. Ruutujen paikat maaritet-
tiin kartalta ennakkoon ja paikannettiin koealalla mittaamalla.

5.3 Keratty tutkimusaineisto

Koealaloilta keratty aineisto kirjattiin taulukkolaskentaohjelmaan, josta ne
vietiin edelleen JMP-ohjelmistoon. Se on JMP: n kehittama tietokoneoh-
jelma tilastollista analyysia varten (JMP, 2020).
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Kuva 16. Esimerkkinakyma JMP-tilastoanalyysiohjelmasta, jonka avulla ai-
neisto kasiteltiin. Kuvassa on osoitettu, miten lannoitekaistojen
SPAD-arvojen mittaustulokset sijoittuvat lannoitekaistan sisalla.

JMP-ohjelman avulla tutkimusdataa analysoitiin erilaisten kuvaajien avulla
ja vertaamalla tuloksia keskenddn. Koealaruudut numeroitiin omaksi sa-
rakkeekseen. Niita oli kaikilta koealoilta yhteensa 34 kappaletta. Lannoi-
tustasot muodostivat oman sarakkeensa mutta koealojen 1 ja 2 lannoitus-
taso oli 0%, koska ne viljeltiin viljelysuunnitelman mukaisesti. Lehtivih-
reamittarilla tehdyista mittauksista saadut SPAD-arvot kerattiin omaan sa-
rakkeeseensa. Lisdksi eri pdivinad tehdyt drone-kuvauksien Plant Health-ar-
vot laitettiin omiin sarakkeisiinsa.
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6 TUTKIMUKSEN TULOKSET JA ANALYSOINTI

Tutkimusaineisto pyrittiin keradmaan niin, etta niista saadut tulokset olisi-
vat mahdollisimman luotettavia. Muuttuja, jota ei tassa tutkimuksessa voi-
nut stabiloida, oli saa. Lampo- ja kosteusolot ovat merkittavia muuttujia
viljakasvuston kasvun kannalta.

Vuoden 2019 kevaan ja kesan kuivat kasvuolot vaikuttivat selkeasti kasvus-
ton tiheyteen. Kasvusto karsi kuivuudesta ja oli stressaantunut. Koealan 1
kasvustosta pystyi silmamaaradisesti havaitsemaan, etta se oli normaalia
harvempi. Koealojen 2 ja 3 kasvustot puolestaan nayttivat selvasti tiheam-
milta kuin koealan 1. My0s kovat tuulet aiheuttivat hankaluuksia sopivien
kuvauslento-olosuhteiden |oytamiseksi. Ndin ollen tutkimuksen olosuh-
teet eivat olleet ihanteelliset vaan jopa haastavat. Tuloksia verrattiin ja
analysoitiin erilaisilla testeilla JMP tilastointiohjelmistolla.

6.1 Sddolosuhteet

Vuosi 2019 oli maailmanlaajuisesti mittaushistorian toiseksi lampimin. Se
oli noin 0,9 celsiusastetta jakson 1981-2010 keskiarvoa lampimampi. Li-
saksi Etela-Suomessa oli selvdsti tavanomaista lampimampaa. Helmi-
kuussa, huhtikuussa ja kesakuussa keskilampatila oli koko maan tasolla tar-
kasteltuna selvasti korkeampi, kuin normaalisti. (Lehtonen, 2020)

Sademaard ja lumen syvyys

Kuva 17. Sademaara vuoden 2019 kesdkuussa Mantsalan Hirvihaarassa
(Saaarkisto, 2020)

Vuoden 2019 kesa oli tavallista kuivempi ja my6s huhtikuu oli erittdin
kuiva. Kesdkuun aikana maan eteldosassa satoi alle puolet normaalista,
mutta paikalliset erot sademaarissa olivat suuria. Kuvasta 17. voimme to-
deta, ettd Mantsalassa, jossa koealat sijaitsivat, satoi kesdkuun aikana vain
13 mm. Heindkuun alku puolestaan oli hyvin kolea ja loppu helteinen.
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Heindkuu oli myds suurimmassa osassa Suomea erittdin kuiva. (Lehtonen,
2020) Paikalliset vaihtelut sademaarissa olivat myo6s suuria. Mantsaldssa
rankkoja kuuroja satoi hyvinkin paikallisesti, kun taas toisille alueilla ei kuu-
roja osunut laisinkaan.

6.2 Koealan 1 testit ja analyysit

Koealan 1 tutkimustuloksia analysoitiin eri muuttujien suhdetta tarkaste-
lemalla, korrelaatiolla ja keskiarvojen vertailulla. Seka SPAD-arvoja etta
Plant Health-arvoja verrattiin Lannoitustasoihin. Naita arvojoukkoja ver-
rattiin myos toisiinsa.

6.2.1 Tutkittavat arvojoukot ja sarakkeet

JMP-tilastointiohjelmaan luotiin tutkimusdatasta taulukko. Alla olevasta
kuvassa nakyy, miten data jaoteltiin omiin sarakkeisiinsa, jotta arvojoukko-
jen vertailua voitiin suorittaa.

] Tutkimusdata - JMP Pro - O *
File Edit Tables Rows Cols DOE Analyze Graph Tools View Window Help
RS LR | BEEE e

= | Tutkimusdata [} < | Koeala SPAD- | PlantHealth | PlantHealth
- ruutu taso arvo 1.7 5.7
1 1 100% 50,9 0,05 01
2 2 0% 468 01 0.15
3 3 -50% 50 0 0.05
4 4 150% 49 0,05 0,05
5 5 150% 50,3 0.05 01
6 6 -50% 50,5 0 0
7 7 100% 51 0.05 0.05
8 8 0% 487 0,05 0.05

= | Columns [5/1)

4 Kosalaruutu 9 9 100% 49,1 0,05 0,15
] T 10 10 0% 485 0,05 0,15
d SPAD-arvo 1 1 -50% 50,3 0.1 01
A PlantHealth 1.7 12 12 150% 487 0 0,05
4 PlantHealth 5.7 13 13 150% 481 01 0.1

14 14 -50% 483 0,05 0.1

15 15 100% 50,1 0,1 0,15

s 4 o an n e e

Kuva 18. Koealan 1 tutkimusdata viety JMP-tilastointiohjelmaan.

Koealaruuduista tehtiin oma sarakkeensa, jotta mittaustuloksia voitiin tar-
kastella ruutukohtaisesti vertailussa. Lannoitustasot ovat omassa sarak-
keessaan kuten myds SPAD-arvot. Kahden eri kuvauslennon mukaiset
Dronedeploy-ohjelmalla maaritetyt Plant Health-arvot laitettiin omiin sa-
rakkeisiinsa.

6.2.2 SPAD-arvojen vastaavuus Lannoitustasoon

SPAD-arvojen tunnusluvut on esitetty kuvassa 19. Maksimi arvo on 51, me-
diaani 48,75 ja minimi 46,8. Keskiarvo arvojoukolle on noin 48,99 ja keski-
hajonta noin 1,19.
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4 Quantiles

100.0% maximum 51
99.5% 51
97.5% 51
90.0% 50,7
75.0% quartile 50,25
50.0% median 4875
25.0%  quartile 48,025
10.0% 473
2.5% 468
0.5% 468
0.0%  minimum 468
4 '~ Summary Statistics

Mean 48,991667

Std Dev 1,1912422

Std Err Mean 0,2431613

Upper 95% Mean 49,494684
Lower 95% Mean 48,488649
N 24

Kuva 19. SPAD-arvojen tunnuslukuja koealalta 1.

Kuvassa 16. on koealan 1 koealaruutujen lehtivihreamittaustuloksia tar-
kasteltu suhteessa lannoitustasoihin. X-akselilla on koealan eri kaistojen
lannoitustasot ja y-akselilla lehtivihreamittauksen SPAD-arvot.

Kun oletetaan, ettda jos suurempi typpimaara lannoituksessa tarkoittaa
myo6s korkeampaa SPAD-arvoa lehtivihreamittauksessa, kuvaaja antaa viit-
teita, ettd ndin voisi olla. Pelkdsta kuvaajasta arvioiminen on kuitenkin epa-
tarkkaa, joten asia tarvitsee tarkempaa tarkastelua.
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Kuva 20. Koealan 1 SPAD-arvojen vastaavuus Lannoitustasoihin. Boxplot
kaaviosta voidaan havaita, kuinka hajonta on aika suurta lannoi-
tekaistan sisalla.

Yll3 oleva kuva osoittaa SPAD-arvojen hajonnan lannoituskaistojen sisalla.
Hajonta on aika suurta, varsinkin -50% kaistalla ja 100% kaistalla.

Kuvassa 22. on tutkittu edelld mainittujen muuttujien korrelaatiota. Korre-
laatiolla voidaan arvioida kahden muuttujan riippuvuutta (Tilastokeskus,
2020). Korrelaatiokerroin on puolestaan tunnusluku, joka kertoo suoravii-
vaisen riippuvuuden voimakkuuden (Taanila, 2020).

Taydellinen Taydellinen

negatiivinen ) ) positiivinen
korrelaatio Ei korrelaatiota korrelaatio
v \ 4 A 4
%

-1.0 -5 0 +.5 +1.0

Kuva 21. Korrelaatiokerroin

Korrelaatiokertoimen arvo sijoittuu valille -1 ja +1. Jos kerroin on ldhella
nollaa, ei muuttujilla ole suoraviivaista riippuvuutta toisiinsa. Lahelld +1
olevat kertoimet puolestaan viittaavat positiiviseen riippuvuuteen. Lihelld
-1 olevat kertoimet viittaavat negatiiviseen riippuvuuteen. (Taanila, 2020)

Kuvasta 22. voimme todeta, ettd muuttujien hajontakaavion havaintopis-
teet ovat melko satunnaisesti levittaytyneet. Kuitenkin pisteiden perus-
teella piirretty kuvaaja on positiivisesti nousujohteinen. Korrelaatiokerroin
muuttujilla on 0,1921. Eli kerroin on ldhempana nollaa kuin +1 tai -1, joten
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lannoitustasolla ja lehtivihredamittarin SPAD-arvolla ei ole voimakasta kor-
relaatiota.

- Multivariate
4 Correlations
The correlations are estimated by Row-wise method.
A |~ |Scatterplot Matrix
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Kuva 22. SPAD-arvon ja lannoitustason korrelaatio ja Signif Prob eli p-
arvo.

Lisaksi voimme todeta kuvasta 22, etta korrelaatiokertoimen merkitsevyy-
den testaamiseksi on laskettu p-arvo. Kuvassa 22 se on 0,3686. Taanila se-
littda p-arvon seuraavasti: ” Korrelaatiokertoimen merkitsevyyden testaa-
miseksi lasketaan niin kutsuttu p-arvo, joka vastaa seuraavaan kysymyk-
seen: kuinka todenndkdista on saada havaitun suuruinen tai vield kauem-
pana nollasta oleva korrelaatiokertoimen arvo ilman etta korrelaatiota on
perusjoukossa? Mita pienempi p-arvo on sitd enemman korrelaation yleis-
tdminen perusjoukkoon saa tukea.” Tilastotieteessa on vakiintunut, etta
alle 0,05 (5 %) suuruista p-arvoa pidetdan riittdvand nayttona perusjou-
kossa esiintyvan korrelaation puolesta. (Taanila, 2020) SPAD-arvon ja lan-
noitustason korrelaatiokertoimen merkitsevyys on p-arvon mukaan erit-
tdin pieni. Sattuman osuus sille, ettd syntyy ylipaataan nousujohteinen
suora, on erittdin suuri. Hajontaa on niin paljon, ettd jo muutaman pisteen
poistaminen aineistosta vaikuttaa korrelaatiokertoimeen merkittavasti.

6.2.3 Plant Health 1.7. arvojen vastaavuus Plant Health 5.7. arvoihin

Koealalta 1 otettiin dronekuvauksella kaksi eri mittausta. Seuraavassa ver-
rataan kahden eri Plant Health-arvojoukon suhdetta. Oletuksena oli, etta
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vaikka mittaukset oli tehty eri paivina ja eri sddoloissa, arvot olisivat lahella
toisiaan. Mittauspaivien valissa ei tehty lannoituksia eika ollut sadetta, jo-
ten suuria muutoksia arvoissa ei pitdisi olla. Kasvusto on 5.7. tuloksissa
muutaman padivan vanhempi kuin 1.7. Siita syysta arvoissa pitdisi olla va-
héisida muutoksia.

PlantHealth 5.7 & PlantHealth 1.7 vs. Koealaruutu
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Kuva 23. Molempien kuvauspaivien Plant Health-arvot koealaruuduittain
koealalta 1.

Ylla olevassa kuvassa on esitetty Plant Health-arvot koealaruuduittain. Dia-
grammista voidaan todeta, ettd arvot jakaantuvat molempina paivina suh-
teellisen samalla tavalla. 5.7. mitatut arvot ovat kaiken kaikkiaan hieman
korkeampia.



31

1 [~ Distributions
4 [=|PlantHealth 1.7 4 [=|PlantHealth 5.7

o I ||

:Zj :l . :|
]

0,02
0 0 j
-0,02

4 Quantiles 4 Quantiles
100.0% maximum 0,1 100.0% maximum 0,15
99.5% 0.1 0,15
97.5% 01 0,15
90.0% 01 0,13
75.0% quartile 01 quartile 01375
50.0% median 0,05 median 0.1
25.0% quartile 0,05 quartile 0,05
10.0% 0 0,025
2.5% 0 0
0.5% 0 0.5% 0
0.0%  minimum 0 0.0%  minimum 0
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Upper 95% Mean 0,0693107 Upper 95% Mean 0,1074327
Lower 953 Mean 0,0390226 Lower 95% Mean 00675673
M 24 N 24

Kuva 24. Plant Health-arvojen tunnuslukuja Koealalta 1 molemmilta ku-
vauskerroilta.

Kuvassa 24. puolestaan on Plant Health-arvojen tunnuslukuja. Heindkuun
ensimmainen padiva maksimiarvo 0,1, kun viides paiva se on 0,15. Mediaani
on ensimmaisenad paivana 0,05 ja viidentena paivana 0,1. Keskiarvo on en-
simmaisessa mittauksessa 0,0541667 ja toisessa 0,0875 eli hieman korke-
ampi. Keskihajonta mittauksilla oli =0,0359 ja =0,0472.

= |Bivariate Fit of PlantHealth 5.7 By PlantHealth 1.7

PlantHealth 5.7

-0,02 ] 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12
PlantHealth 1.7

w —— Linear Fit

4 Summary Statistics
Value Lower95% Upper95% Signif. Prob
Correlation 0,738359 0477053 0879727 01*
Covariance  0,00125
Count 24
Variable Mean Std Dev
PlantHealth 1.7 0,054167 0,035864
PlantHealth 5.7  0,0873 0,047204

Kuva 25. Plant Health 1.7. by 5.7. kuvaaja kertoo positiivisesta korrelaati-
osta arvojoukkojen suhteessa.
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Kun verrataan Plant Health-arvojoukkojen suhdetta toisiinsa, ne muodos-
tavat kuvan 25. mukaisen kuvaajan. Suoraviivaisen riippuvuuden voimak-
kuudesta kertova korrelaatiokerroin on yli 0,7 ja lahenee ndin lukua 1, jol-
loin riippuvuus on voimakasta. Tata tukee myds p-arvo, joka on laskettu
pienemmaksi kuin 0,0001 ja osoittaa korrelaation merkitsevaksi.

6.2.4 Plant Health-arvojen vastaavuus Lannoitustasoon

4 |=| Bivariate Fit of PlantHealth 1.7 By Lannoitustaso

0,12
0,1 - - - -
0,08
]
£ 006
E - - L] L]
E 0
i)
O
0,02
[] - -
-0,02
-50,0% 0,05 50,05 100,05 150,05
Lannoitustaso
* —— Linear Fit

< Summary Statistics

Value Lower95% Upper95% Signif. Prob
Correlation 0,037529 -0,37149 0,43435 0.8618
Covariance 0001087
Count 24
Variable Mean Std Dev
Lannoitustaso 05 0807573
PlantHealth 1.7 0,0534167 0,035564

Kuva 26. Dronekuvauksen Plant Health-arvojen (1.7.) vastaavuus Lannoi-
tustasoon.

Kuva 26. mallintaa Plant Health-arvojen ja lannoitustasojen suhdetta. Ku-
vaaja osoittaa muuttujien suhteen olevan hieman positiivinen. Suhde ei
kuitenkaan ole merkitseva, koska merkitsevyydesta kertova p-arvo (Signif.
Prob) on 0,8618 eli reilusti enemman kuin 0,05.
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4 =/ Multivariate
£ Correlations

The correlations are estimated by Row-wise method,

4 = Scatterplot Matrix

150,08 . . .
100,0% . .
50 0% Lannoitustaso .
0,0% . .
-50,0% . . .
01 - - - -
0,08
0,06 |
—_— P PlantHealth 1.7
0,04
0,02
0 - L]
0,02
-50,0%: 0,0% 50,0% 100,0% -0,02 0,02 0,06 0,1

4 Pairwise Correlations

Variable by Variable Correlation Count Lower93% Upper95% Signif Prob
PlantHealth 1.7 Lannoitustaso 0,0375 24 -0,3715 0,4344 0,8618

Kuva 27. Dronekuvauksen Plant Health-arvojen (1.7.) ja lannoitustason
korrelaatio.

Yll3 olevassa kuvassa on korreloitu 1.7. tehdyn dronekuvauksen tietoja lan-
noitustasoon. Korrelaatiokertoimen mukaan lannoitustason ja Plant
Health-arvojen riippuvuus ei ole voimakasta. Kerroin on ldhelld nollaa ja
tilastollinen merkitsevyys, p=0,8618, eli ei merkitseva.
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1/~ Bivariate Fit of PlantHealth 5.7 By Lannoitustaso

0,15 L] L]

o0 . . . .
= _________‘_‘_‘—-—————-_________
E
I
E
= 0,05 L] L] . .

0 . .

-50,0% 0,0% 50,05 100,055 150,085
Lannoitustasc

¥ —— Linear Fit

4 Summary Statistics
Value Lower95% Upper953% Signif. Prob

Correlation  -0,08334 -0,47263 0,329217 0,6911
Covariance -0,00326

Count 24

Variable Mean Std Dev

Lanneitustaso 05 0807573

PlantHealth 5.7 00875 0,047204

Kuva 28. Dronekuvauksen Plant Health-arvojen (5.7.) vastaavuus lannoi-
tustasoon.

Samoin kuin 1.7. kuvattu data myds 5.7. saadut tiedot kertovat samaa (ks.
kuva 28.). Muuttujien suhde ei ole voimakas eikd merkitseva, koska mer-
kitsevyydesta kertova p-arvo (Signif. Prob) on enemman kuin 0,05.

1 = Multivariate
4 Correlations

The correlations are estimated by Row-wise method.

4 = |Scatterplot Matrix

150,0% . . .
100,0% > = .
50.0% Lannoitustaso 7_____"————7_____
0,0% . . .
-50,0% . . .
0,15 . .
01-_ = . . .

— PlantHealth 5.7

0,05 . . . .
0 . .
-50,0% 0,0% 50,0% 100,0% 0 0,05 0,1 0,15

< Pairwise Correlations
Variable by Variable  Correlation Count Lower95% Upper95% SignifProb -8-6-4-20 .2 4 6 8
PlantHealth 5.7 Lannoitustaso -0,0855 24 -0,4726 03292 0,6911 g 8 g 8 8 8

Kuva 29. Dronekuvauksen Plant Health-arvojen (5.7.) ja lannoitustason
korrelaatio.
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Korrelaatiokuvaajat kuvassa 29. nadyttavat trendiltdan jopa negatiivisilta,
vaikka oletuksena oli, ettd muuttujat olisivat positiivisessa yhteydessa toi-
siinsa. Korrelaatiokertoimen p-arvo kuitenkin osoittaa, ettd yhteys ei ole
merkitseva.

6.2.5 Plant Health-arvojen vastaavuus SPAD-arvoihin

Tutkimuksessa haluttiin saada erityisesti selville se, vastaavatko droneku-
van Plant Health-toiminnolla saadut mittaustulokset lehtivihreamittarilla
saatuja tuloksia. Vaikka eri menetelmilld saadut tulokset ovat eri as-
teikolta, voidaan niita kuitenkin verrata silla perusteella, ettd mittaukset
tehtiin samoilta koealaruuduilta. Oletuksena oli, etta mita suurempi koe-
alaruudun SPAD-arvo on, sita suurempi pitaisi olla myds sen Plant Health-
arvo, jos ne molemmat kuvaavat oikein lehtivihrean maaraa kasvissa.

4 i~ |Fit Group 4 = |Fit Group

4 [~|Bivariate Fit of PlantHealth 1.7 By SPAD-arve 4~ Bivariate Fit of PlantHealth 5.7 By SPAD-arvo
0,12

0,15 . . . . . .

01-| o . .

0,08

0,06

0,04

PlantHealth 5.7

PlantHealth 1.7

0,02

0 . - . . 0 . .

-0,02

a7 48 49 50 51 47 48 48 30 EL
SPAD-arvo SPAD-arvo
¥ ——Linear Fit ¥ ——Linear Fit
4 Summary Statistics 4 Summary Statistics
Value Lower953% Upper95% Signif. Prob Value Lower95% Upper93% Signif. Prob

Correlation -0,30933 -0,6338 0,107243 0,1410 Correlation -0,37307 -0,6749 0,035703 0,0726
Covariance -0,01322 Covariance  -0,02098
Count 24 Count 24
Variable Mean Std Dev

Variable Mean Std Dev
SPAD-arvo 48,99167 1,191242
PlantHealth 5.7 0,0875 0,047204

SPAD-arve 48,99167 1,191242
PlantHealth 1.7 0,054167 0,035864

Kuva 30. Plant Health-arvot molempina kuvauspaivina. X-akselilla SPAD-
arvot.

Kuvassa 30. on verrattu Plant Health-arvoja suhteessa SPAD-arvoihin. Mo-
lempien mittauspaivien Plant Health-arvot ovat kuvaajien mukaan sita pie-
nempia mita suurempi on SPAD-arvo. P-arvon mukaan tulos ei kuitenkaan
ole kovinkaan merkitseva vaikkakin 5.7. tehty mittaus lahentyy merkitse-
vaa 0,05 tasoa ollen 0,0726.

Ylla olevien kuvaajien tilastoista ndemme myds arvojen korrelaatiokertoi-
met, jotka ovat -0,30955 (1.7.) ja -0,37307 (5.7.). Kertoimet ovat negatiivi-
sia, mika viittaa siihen, ettei arvoilla ole nousujohteista yhteytta. Kertoimet
ovat kuitenkin lahempana nollaa kuin -1, joten yhteyden voimakkuus on
tilastollisessa tarkastelussa merkitykseton.
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6.3 Koealojen 2 ja 3 testit ja analyysit

6.3.1

Koealat 2 ja 3 olivat vertauskoealoja, joihin ei tehty erillisia lannoituskais-
toja vaan ne viljeltiin viljelysuunnitelman mukaisesti. Ne sijaitsivat samalla
peltolohkolla noin 200 metrin etdisyydella toisistaan. Edelld mainitut koe-
alat sijaitsivat myos noin 30 kilometria etelammassa kuin koeala 1, joten
saaolosuhteetkin olivat hieman erilaiset.

Koealoilla 2 ja 3 oli molemmissa viisi koealaruutua, joista mittaukset teh-
tiin. Koealaruutujen sijainnit maaritettiin samalla tavalla kuin koeala 1:ss3,
mittaamalla. Tuloksia analysoitiin vertauksena myds samaan tapaan kuin
koealan 1 tuloksia, pois lukien lannoitustaso, koska eri lannoitustasoja ei
ollut.

Plant Health ja SPAD tunnusluvut koealoilta 2 ja 3

< Quantiles < Quantiles
100.0% maximum 03 100.0%: maximum 46,5
09,53 03 89.5% 46,5
a7.5% 03 87.5% 46,5
a0.0% 03 80.05%% 465
75.0% quartile 0,2625 75.0% quartile 46,2
50.0%: median 0,225 50.0% median 452
25.0% quartile 0.2 25.0% quartile 4475
10.0% 02 10.0% 43 88
2.5% 02 2.5% 438
0.5% 02 0.5% 4348
0.0% minimum 02 0.0% minimum 438

A= |Summary Statistics A ~|Summary Statistics
Mean 0,235 Mean 4535
Std Dev 00411636 Std Dew 0,8720054
Std Err Mean 0,0130171 Std Err Mean 0, 2757817
Upper 95% Mean 0,2644467 Upper 953 Mean 45,973862
Lower 85% Mean 0,2055533 Lower 95% Mean 44 726138
M 10 M 10

Kuva 31. Koealojen 2 ja 3 mittaustulosten tunnuslukuja. Vasemmalla
Plant Health-arvot ja oikealla SPAD-arvot.

Ylld olevassa kuvassa on esitetty koealojen 2 ja 3 tunnuslukuja. Vasem-
malla puolella on Plant Health-arvojen ja oikealla SPAD-arvojen tunnuslu-
kuja. Suurin Plant Health-arvo on 0,3, joka tarkoittaa raja-arvoa terveen ja
ei terveen kasvuston vililla. Keskiarvo on 0,235 ja keskihajonta noin
0,0412. Arvojoukon mediaani on 0,225. Variaatiokerroin arvoilla on 17,5%.

Kuvassa 31. on esitetty myds SPAD-arvojen tunnusluvut koealoilta 2. ja 3.
Suurin lehtivihreamittarilla mitattu arvo on 46,5. Se on varsin hyva arvo
kevatvehnalle kasvin lippulehti kasvuvaiheessa. Arvojen keskiarvo on
45,35 ja keskihajonta noin 0,872. Mediaani on 45,2 ja variaatiokerroin
1,92%. Arvojoukkojen variaatiokertoimien perusteella Plant Health-arvo-
jen vaihtelu on huomattavasti suurempaa kuin SPAD-arvojen.
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6.3.2 Plant Health-arvojen vastaavuus SPAD-arvoihin koealoilla 2 ja 3

Kun verrattiin Plant Health-arvojen suhdetta SPAD-arvoihin, oletettiin, etta
suhde on positiivisesti nouseva. Eli mita suurempi SPAD-arvo on, sita suu-
rempi on myods Plant Health-arvo.

Kuvassa 32. on esitetty kuvaajalla edelld mainittujen arvojoukkojen suh-
detta toisiinsa nahden. Lineaarinen kuvaaja osoittaa suhteen olevan posi-
tiivisesti nouseva.

1~ |Bivariate Fit of Koealat 2 ja 3 PlantHealth By SPAD-arvot koeala 2 ja 3
0,32

032 . .

kKoealat 2 ja 3 PlantHealth
L ]
-
L ]

43,5 44 445 45 455 46 465 47
SPAD-arvot koeala 2 ja 3

¥ ——Linear Fit

£ Summary Statistics
Value Lower95% Upper93% Signif. Prob

Correlation 0,379153 -0,32902 0,814369 0,2799
Covariance 0,013611

Count 10

Variable Mean 5Std Dev

SPAD-arvot koeala 2 ja 3 4535 0872008
Koealat 2 ja 3 PlantHealth 0,235 0041184

Kuva 32. Koealat 2 ja 3 Plant Health by SPAD-arvot. Kuvaaja osoittaa posi-
tiivisen korrelaation arvojen suhteessa.

Ylld olevassa kuvassa nakyy myos arvojoukkojen korrelaatiokerroin ja p-
arvo. Korrelaatiokerroin on noin 0,379 ja p-arvo 0,2799. Nain olen arvo-
joukkojen korrelaatio ei ole voimakasta eika niiden suhde toisiinsa ole ti-
lastollisesti merkitsevd. Hajonta on niin suurta verrattuna havaintojen
maaraan, ettd sattuman todenndkoisyys korrelaatiokertoimessa on suuri

(n. 30%). Nollahypoteesi pysyy voimassa, eikd korrelaatiota voida vahvis-
taa.

6.4 Kolmen koealan tulosten vertailu

Seuraavassa tarkastellaan kaikkien kolmen koealan Plant Health-arvoja ja
SPAD-arvoja. Kun otetaan mukaan kaikkien koealojen mittaustulokset,
saadaan tutkittavaksi lukumaaraltdan suuremmat arvojoukot.
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4 [=|Bivariate Fit of kolme koealaa By SPAD-arvo
0,35

03
0,25
0.2

0,15

kolme koealaa

0,1

0,05

-0,05
43 44 45 46 47 45 48 50 51 52
SPAD-arvo

* ——Linear Fit

£ Summary Statistics
Value Lower95% Upper95% Signif. Prob

Correlation  -0,79743 -0,8944 -0,62883
Covariance -0,14637

Count 34

Variable Mean 5td Dev

SPAD-arvo 47 92058 2008283
kolme koealaa 0,107353 0,091387

Kuva 33. Kaikkien koealojen Plant Health-arvojen vastaavuus SPAD-
arvoihin.

Kuvassa 33. on verrattu kaikkien koealojen mittaustuloksia samassa kaavi-
ossa. Vaikka oletuksena oli, ettad tulokset korreloisivat toisiaan positiivi-
sesti, antaa kuvan 33. kuvaaja tulokseksi negatiivisen yhteyden. Sen lisaksi
korrelaatiokerroin ja p-arvo maarittelevat yhteyden merkitsevaksi.
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7.1

39

JOHTOPAATOKSIA

Koealan 1 johtopaatokset

7.1.1 SPAD-arvon ja Lannoitustason vastaavuus

Koealan 1 SPAD-arvojen suhdetta verrattiin lannoitustasoon ja oletus oli,
ettda mita suurempi typpilannoitus on, sitd suurempi on myds lehtivihrean
maaraa kertova SPAD-arvo. Kuvan 20. kuvaajassa on viitteita tdman suun-
taiseen tulokseen. Lannoitustason ja SPAD-arvojen valista korrelaatiota
tutkittaessa tuli kuitenkin ilmi, ettei nailla kahdella ollut merkitsevaa yh-
teytta. Vaikka lannoitustaso oli -50 %, SPAD-arvot olivat kyseisissa koeala-
ruuduissa 48-50,5. Vertailuna todetaan, etta 150 % lannoitustason koeala-
ruutujen SPAD-arvot sijoittuivat valille 48,1-50,3, eli [dhes samalle vaihte-
luvdlille kuin -50 % koealaruudut.

Kasvusto karsi tutkimusajankohdan kevaana ja alkukesasta kuivuudesta ja
jai harvaksi. Niille kasveille, jotka kuivuudesta huolimatta kasvoivat, riitti
typpea yli tarpeen. Nain lannoituskaistojen valille ei saatu haluttua vaihte-
lua. Typpi riitti olemassa olevalle kasvustolle liiankin hyvin SPAD-arvojen
mukaan. SPAD-arvojen tunnusluvuista (kuva 19.) voi todeta, etta lehtivih-
reamittarin mukaan lannoitus on ollut riittavaa. Pienin arvojoukon arvo oli
46,8 ja suurin 51. Taulukosta 1. voi todeta, ettad kevatvehnan kasvuston ke-
hitysasteen 37-41 (lippulehtivaihe) sopiva SPAD-arvo sijoittuu valille 38-42.
Nain ollen koko koealan 1 kasvusto oli typen suhteen ylilannoitettu, koska
se iti kuivuuden takia huonosti ja jai harvaksi. Jo silmamaaraisesti pystyi
havaitsemaan, etta kasvusto oli normaalia harvempi. Tasta syysta mittauk-
sia tehdessa vahvistui epdilys, ettei kerdttdvaan dataan saada suurta ha-
jontaa typpitasoissa.

7.1.2 Plant Health

Kahden eri mittauskuvauksen Plant Health-tuloksia verrattaessa oli havait-
tavissa pienia eroja. Tama oli kuitenkin odotettavissa, silla mittausajankoh-
dilla oli muutaman paivan ero. Mittauksien valissa ei satanut, eika pellolla
tehty mitdaan toimenpiteita. Tuloksien odotettiin olevan suhteellisen sa-
manlaisia, jotta voidaan ajatella mittausten olevan luotettavia.

Kuva 23. osoittaa, etta Plant Health-arvot jakaantuvat suhteellisen saman-
lailla molempina kuvauspaivind. Myéhemmin mitatut arvot olivat hieman
suurempia. Tahan vaikuttaa hieman myo6s kuvausolosuhteet. Pilvisella
saalld Plant Health-toiminto “ndkee” kasvuston tummemman vihreans,
verrattuna pilvettdmaan aurinkoiseen sadahan. Ensimmaisella kuvauslen-
nolla saa oli puolipilvinen ja toisella lennolla pilvinen.
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Plant Health-arvojen tunnusluvuista (kuva 24.) voidaan tarkastella arvo-
joukkoja tarkemmin. Niistd ndemme, ettd yksikddan koealan 1 arvoista ei
yltanyt kuvan 7. asteikon mukaan terveen kasvuston tasolle, vaikka lehti-
vihredmittarin mukaan kasvusto ei ainakaan ollut typen puutteessa. Suu-
rimmat arvot mittauksissa olivat 0,1 ja 0,15, kun terveen kasvuston raja-
arvo on 0,33. Tamakin selittyy silld, ettd kasvusto karsi pahasti kuivuu-
desta. Harvan kasvuston valista nakyy ilmakuvassa maata, joka puolestaan
Plant Health-teemakartassa kuvataan punaisella. Se tarkoittaa kuollutta
materiaalia esimerkiksi maata, rakennuksia ja kuolleita kasveja (ks. kuva
7.). Harvasta kasvustosta ei siis saa todenmukaista Plant Health teemakart-
taa.

Kun viikon valein mitattuja Plant Health-arvoja verrattiin toisiinsa, saatiin
selville, etta niilla on suoraviivainen positiivinen riippuvuus. Se osoittaa,
etta dronemittaus sindnsa toimi aika hyvin. Korrelaatiokerroin ja p-arvo tu-
kivat tatda nakemysta. Eri pdivinda mitatut tulokset samoista koealaruu-
duista eivat siis poikenneet liikaa toisistaan.

7.1.3 Plant Health-arvojen ja Lannoitustason vastaavuus

Plant Health-arvojen ja Lannoitustason vertailussa tutkittiin niiden suh-
detta ja riippuvuutta toisiinsa. Oletus oli, etta niiden suhde ja riippuvuus
kuvastuisi nousevana positiivisena trendind. Kuvassa 26. nakyy miten pis-
teet ovat sijoittuneet hajautetusti.

P-arvon mukaan merkitsevaa suhdetta ei nailla arvojoukoilla ole ja yhtey-
den voimakkuudesta kertova korrelaatiokerroin tukee tata nakemysta.
Aiemmin mainitut olosuhteiden ongelmat vaikuttivat myos tassa vertai-
lussa. Kuivuuden vuoksi harvaksi jaanyt kasvusto vaikutti Plant Health-ar-
voihin, eikd antanut todenmukaista kuvaa kasvuston terveydesta.
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Kuva 34. Koealan 1 kasvusto karsi kuivuudesta ja jai harvaksi

Ylla olevasta koealan 1 ilmakuvasta voidaan havaita, etta kasvusto on har-
vaa. Kasvien valista nakyy maata ja tiheampia kohtia on vain siella taalla.

7.1.4 Plant Health-arvojen ja SPAD-arvojen vastaavuus

Tutkimuksen kannalta tarkeimpia asioita oli selvittaa vastaako dronella mi-
tattu Plant Health-arvon tulos SPAD-mittauksen tulosta kasvuston tilasta.
Oletuksena oli, ettd jos lehtivihreamittarin arvo osoittaa, ettei lisdlannoi-
tusta tarvita, myos Plant Health-arvo nayttaisi, etta kasvusto on terve. Eli
kdaytannossa mita suurempi SPAD-arvo on, sita suurempi pitaisi myo6s Plant
Health-arvo olla.

Kuvasta 30. voidaan todeta, ettei odotettua tulosta mittauksista saatu.
Tutkittaessa tulosten riippuvuutta toisiinsa korrelaatiokertoimen avulla
huomattiin, ettd ne ovat negatiivisia. Tama tarkoittaa sita, etta tuloksilla
olisi negatiivinen riippuvuus eli kuvaaja on laskeva korrelaatiokertoimien
ollessa -0,30955 ja -0,37307. Korrelaatiokertoimet olivat kuitenkin [ahem-
pana nollaa kuin -1.

Positiivisesti nousujohteisen kuvaajan sijaan, tulos olikin siis laskeva ku-
vaaja, eli Plant Health-arvo oli sitd pienempi, mita suurempi oli SPAD-arvo.
Tama toistui molempien mittauspaivien tuloksissa. Tuloksen tilastollisesta
merkitsevyydesta kertova p-arvo kuitenkin osoitti, ettei se ole kovin mer-
kitseva vaikkakin 5.7. tehty mittaus lahentyy merkitsevaa 0,05 tasoa ollen
0,0726. Tuloksesta voisi ajatella, ettda mitd harvempi kasvusto on, sita
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paremmassa kunnossa yksittdinen kasvi SPAD-arvon mukaan on. Harvan
kasvuston kasvavalla kasvilla olisi siis ollut enemman kuin riittavasti typpea
tarjolla.

7.2 Koealojen 2 ja 3 johtopadatokset

Vertauskoealojen mittaustuloksia analysoitiin samalla tavalla kuin koealan
1 tuloksia. Koealat 2 ja 3 sijaitsivat noin 30 kilometria etelammassa ja olo-
suhteet olivat erilaiset kuin koealalla 1. Kuivan kevaan ja alkukesan vaiku-
tukset eivat olleet niin rajuja ja pienia paikallisia sateita osui koealoille.
Koealojen tunnuslukuja tarkastellessa tuli ilmi, etta kasvustot vaikuttivat
paremmilta kuin koealalla 1.

Plant Health-arvoissa suurin lukema oli 0,3, mika on jo ldhella terveen kas-
vuston rajaa. Pienin lukema puolestaan oli 0,2, mika on suurempi kuin koe-
alan 1 suurin arvo. Keskihajonta talla arvojoukolla oli hyvin pieni, noin 0,04
mutta variaatiokerroin oli 17%. Keskiarvo vertauskoealoilla oli 0,235. Ku-
van 7. Plant Health-arvo ohjeistuksen mukaan se tarkoittaa “Unhealthy
plant material” eli, ettd kasvusto ei voi hyvin.

Lehtivihreamittarin SPAD-arvojen suurin arvo oli 46,5 ja pienin arvo 43,8.
Kun tavoitearvo SPAD-arvolle kevatvehnan lippulehtivaiheessa on 38-42,
voidaan todeta, ettei lisdlannoitusta tarvinnut, kun keskiarvokin oli 45,35.
Keskihajonta puolestaan oli vain noin 0,87 ja variaatiokerroin 0,19%.

Plant Health-arvojen suhdetta SPAD-arvoihin verrattaessa huomattiin,
ettd suhde oli positiivisesti nouseva. Eli Plant Health-arvo nousi SPAD-
arvojen myota. Korrelaatiokerroin ja p-arvo kuitenkin osoittivat, ettd arvo-
joukkojen suhde toisiinsa ei ollut tilastollisesti merkitseva.
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Kuva 35. Myos koealan 2 kasvusto jai kuivan kevaan ja alkukesan vuoksi
hieman harvaksi

Y14 olevassa kuvassa on koealan 2 kasvustoa. Jo kuvasta voidaan todeta,
ettd kasvusto on huomattavasti parempi kuin koealalla 1. Kuivuus kuiten-
kin vaivasi myos vertauskoealojen kasvustoja.

7.3 Kaikkien koealojen tulosten vertailu toisiinsa

Lopuksi verrattiin kaikkien koealojen mittaustuloksia samassa kaaviossa
(ks. kuva 33.). Oletuksena oli, etta tulokset korreloisivat toisiaan positiivi-
sesti mutta kuvaaja antaa tulokseksi negatiivisen yhteyden. Sen lisaksi kor-
relaatiokerroin ja p-arvo maarittelevat yhteyden merkitsevaksi.

Kuivuuden takia koealojen kasvustojen tiheyksien suuri ero vaikuttaa tu-
lokseen kuvassa 33. SPAD-arvojen mukaan kasvusto on kunnossa mutta
lehtivihreamittari ei ota huomioon koko kasvuston tilaa, eikd huomaa
tassa tapauksessa, ettd kasvusto on erittdin harva. Plant Health-toiminto
puolestaan huomaa kasvuston harvuuden ja heijastaa kasvien valista
maata, mutta ei huomaa sita, etta yksittaiset kasvit voivat hyvin. Koealoilla
2 ja 3 puolestaan kasvuolot ovat hieman normaalimmat. Kasvusto on koh-
talaisen tihea ja SPAD- arvot ovat normaalilla, hyvalla, tasolla.

Tuloksen mukaan, harvan kasvuston lehtivihredtaso todennakoisesti kas-
vaa sitd enemman, mita harvempaa kasvusto on. Tassa tutkimuksessa siis
dronekuvaus antoi alemman Plant Health-arvon ja punaisemman kuvan
sen mukaan, mita harvempi kasvusto oli.
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8 POHDINTA

Tutkimuksen paatarkoitus oli saada selville, miten hyvin dronella kuvatusta
aineistosta tehdyn teemakartan Plant Health-arvot korreloivat lehtivih-
reamittarin SPAD-arvoja. Koealan 1 tulokset nayttivat heti, ettei odotettua
positiivista korrelaatiota ole. Jo silmin nahtavasti harva kasvusto ei ollut
optimaalisin tutkimuskohde taman tutkimuksen osalta. Koealojen 2 ja 3
tulokset puolestaan nayttivat viitteita siihen, etta positiivista riippuvuutta
Plant Health-arvoilla ja lehtivihreamittarin SPAD-arvoilla voisi olla. Tulok-
sen merkitsevyydesta kertova p-arvo kuitenkin osoitti, etta tulos ei ollut
merkitseva.

8.1 Vastaukset tutkimusongelmiin

1. Saadaanko kuvauskopterilla ja RGB-kameralla kerdittyd sellaista aineis-
toa, josta voidaan mddrittdd lehtivihredpitoisuutta pellon kasvustossa?

Tutkimus osoitti, etta kuvauskopterilla nakee kasvuston kattavasti ja Plant
Health-kuvasta voi saada arvokasta tietoa kasvuston kunnosta. Taman tut-
kimuksen mukaan lehtivihredn maaraa dronen RGB-kameralla ei kuiten-
kaan pysty todentamaan edes Plant Health-kuvasta luotettavasti.

2. Onko kuvauskopterilla ja RGB-kameralla kerdityt tiedot luotettavia?

Dronen ilmakuvasta havaitut asiat pellolla ovat luotettavia. Jos kasvusto
on normaali (ei harva) voi Plant Health—kuvastakin tehda suuntaa-antavia
johtopaatoksia. Jo pelkasta ilmakuvasta nakee hyvin kasvuston peruskun-
non. Liian harvaan kasvustoon ei kannata uhrata enempaa tuotantopanok-
sia lisdlannoittamalla sitd. Matalammalla lentokorkeudella Plant Health-
arvoja voisi lukea luotettavammin myds jopa yksittdisista kasveista. Silloin
koko pellon kartoittaminen ei onnistu kovinkaan nopeasti. Myos kuvien
tulkitsemiseen menisi enemman aikaa.

3. Voidaanko tuloksia hyédyntdd pellolla olevan kasvuston lannoittami-
sessa?

Jos kasvusto vaikuttaa ilmakuvassa hyvalta, voisi olla kannattavaa tutkia
kasvustoa vield Plant Health-kuvasta alueellisten erojen havaitsemiseksi.
Taman tutkimuksen perusteella suoraa lannoituskarttaa ei RGB-kameralla
kuvatusta Plant Health-teemakartasta voi tehda.

RGB-kameralla kuvatusta kasvuston Plant Health-kuvasta voidaan arvioida
kasvuston tiheytta. Jos kuva ei ole vihred vaan enemman keltaisen ja pu-
naisen savyinen, on kasvusto todennakoisesti harva. Silloin yksittaisten
kasvien typpitalous on puolestaan todennakdisesti kunnossa. Koeruutuja
mitattaessa olisi ollut hyva maarittaa esimerkiksi visuaalisesti ruudun kas-
vuston tiheys, jotta edelld mainittu kasitys olisi vahvistunut.
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Pellon kasvuston vihredn maaraa arvioitaessa voisi kuvauskulma olla hie-
man viistosta sen sijaan, ettd se kuvataan kohtisuoraan alaspain. Viistolla
kuvauskulmalla maan nakyminen kasvien vilistd ei vaikuttaisi RGB-
kameralla kuvattuun Plant Health-tulokseen niin paljon.

8.2 Mietteita

Aihe oli erittdain mielenkiintoinen tutkimuksen tekijille, joka tekee kahta
eri maatalousty6ta ja haluaa olla mukana kehittamassa Suomen maata-
loutta. Suurimmat haasteet tutkimuksen toteutuksessa: Dronen lennatta-
misen  opettelu, Dronedeploy-ohjelman opettelu seka JMP-
tilastointiohjelman opettelu seka lehtivihreamittarin saaminen lainaksi.
Haasteet eivat kuitenkaan olleet ylitsepaasemattomia ja tutkimus eteni ke-
san 2019 aineiston keruun jalkeen analysoinnilla ja tulosten kirjaamisella.

Dronen lennattaminen oli erittdin mielenkiintoista. Peltolohkojen katsomi-
nen eri perspektiivista toi uusia ideoita ja mahdollisuuksia. Plant Health-
arvojen tulkinnan opettelu oli myds antoisaa, vaikka odotettuja tuloksia ei
tutkimuksesta suoraan saatukaan. Dronen lennattamisessa pitda ottaa
monta asiaa huomioon mutta uskon, etta jatkossa dronea hyédynnetaan
yha enemman myds maataloudessa.

Olisi mielenkiintoista tehda tutkimus uudestaan koealalla, jonka kasvusto
on taystihed ja ottaa useammasta paikasta mittaustulokset. Silloin Plant
Health-arvojen ja lehtivihredamittarin SPAD-arvojen positiivinen korrelaatio
voisi vahvistua. Se tarkoittaisi sitd, ettd dronella ja RGB-kameralla olisi
mahdollista tehda enemman johtopaatoksia kasvuston kunnosta.
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