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Taméan opinnaytetyon tarkoitus on selventdd VRA-tekniikan, eli
méaransaatdautomatiikan  toimintaedellytyksida Suomessa.  Aiheessa
edetddn alkaen maan rakenteesta, ravinnetaseiden vaihteluista,
tdsmaviljelyn ja mééransaatdautomatiikan ratkaisuista ja lopuksi esitetdan
VRA-tekniikan investointikustannuksia. Tyon toimeksiantaja on Geotrim
Oy.

Ravinnetaseiden vaihtelu peltolohkojen sisalla voi olla suurta. Toisilla
alueilla satopotentiaalia hukataan, koska ravinteita jaetaan liian véhan.
Toisilla alueilla taas ravinteita jaetaan liikkaa sadontuottokykyyn
verrattuna,  jolloin  ravinteet ovat alttiina  huuhtoutumiselle.
Tasmaviljelytekniikka auttaa tunnistamaan vaihtelut peltolohkojen siséll,
ja antaa tyokalut vaihtelun mukaisen viljelyn toteuttamiselle.
Tasméviljelyn avainasemassa on paikkatieto. Paikkatiedon laitteisto ja
tekniikka yleistyvat ja ovat nyt jo hinta/laatusuhteeltaan suomalaisen
viljelijan tavoitettavissa.

Maéaransaatdéautomatiikka on osa tdsmaviljelyd. Lannoitteenlevitykseen
meilld on kéytettavissd kaksi eri tekniikkaa: karttapohjaan perustuva ja
sensoritoimintaan perustuva. Méaaréansdédon toteuttamiselle on olemassa
useita eri vaihtoehtoja, ja mika millekin maatilalle sopii, riippuu pitkélti
lohkojen vaihtelun suuruudesta ja kokonaispinta-alasta.
Maaransaatdéautomatiikalla pystytdaan sadstamaan lannoitekustannuksissa
satotason heikentymatta.

Ympériston kannalta vesistGjen rehevOitymiseen ja ravinteiden
huuhtoutumiseen pitaisi maataloudessa saada kestdvampid ratkaisuja.

Tasméviljely ja maaransaatdautomatiikka on yksi mahdollisuus vahentéa
ravinteiden huuhtoutumisriskia.

VRA, madransaatéautomatiikka, tasmaviljely, GPS, satelliittitekniikka
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This bachelor’s thesis is meant to clarify VRA-technology, and the utiliza-
tion of variable rate applications in Finland. The beginning of the thesis
contains matters like the structure of the soil and variations of nutrient bal-
ances within fields. Precision farming and variable rate applications are
considered in the latter part of the thesis. At the end there are also some
examples about investment costs of this kind of equipment. This bache-
lor’s thesis is made for Geotrim Oy.

Variation of nutrient balance within a field can be very large. In other are-
as yield potential is lost because of too little fertilizer. In other areas again,
too much fertilizing is given, and the nutrients face risk of ending up in
nature and waterways. Precision farming helps to determinate the different
areas, and gives the tools to carry out the farming regarding to those areas.
Spatial accuracy and positioning are in a key role in precision farming.
Spatial equipment is becoming more common all the time, and the price is
neither an issue anymore for a Finnish farmer.

Variable rate applications are a part of precision farming. In fertilizing
there are two available technologies: map-based and sensor-based. There
are many different ways to do VRA, and what way is best for what kind of
farm, depends on the amount of variation within fields, and on the total
amount of field area. With VRA, you can save on your fertilizing costs,
but don’t need to lose yield potential.

Regarding to nature, we need to get more sustainable solutions to stop the

nutrient leaching to waterways. Precision farming and VRA are one possi-
ble solution to reduce eutrophication of waterways.
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VRA-tekniikan hyddyntdaminen Suomessa

1 JOHDANTO

Maatalouden tekninen kehitys on viimeisten 10 vuoden aikana ollut
huimaa. Suomalaisen maanviljelijan on lahes mahdotonta pysyé tekniikan
ja laitteiston kehityksen mukana. Tamé& saattaa merkitd vé&arien
laitteistohankintojen tekemistd ja kannattavuuden heikentymistad. Viime
vuosina on keskusteltu kiivaasti maatalouden kokemista muutoksista ja
kannattavuudesta;  tuotantopanosten  hintojen  noususta  suhteessa
lopputuotteesta saatavaan hintaan. Maatilayrittdja ei itse pysty suurissa
maarin vaikuttamaan lopputuotteensa hintaan, joten kannattavuuden
parantamiseksi olisi pystyttavé sadastdaméan tuotantovaiheessa. Viljelijan
on myds yha enenevassd madrin otettava huomioon ympariston seké
vesistdjen suojelu ja yritettdva padstd eroon luonnon haitallisesta
kuormittamisesta. ~ Yksi  mahdollinen  ratkaisu on  siirtyminen
tasmaviljelyyn. Huolellisesti toteutetulla tdsmaviljelytekniikalla voidaan
sééstda tuotantopanoksia ja ympdristda ja samalla nostaa satotasoa seké
sadon laatua.

Tassa opinnaytetyossa on tarkoitus raapaista pinnalta
tdsmaviljelytekniikkaa ja perehtya tarkemmin yhteen osa-alueeseen; VRA-
tekniikkaan. VRA (Variable Rate Application) tekniikalla tarkoitetaan
lohko- sekd maaransadatdautomatiikkaa. Tarkoitus on luoda Kkirjallinen
katsaus VRA-tekniikan tuomiin hyotyihin ja haasteisiin, selvittada
laitteistovaatimuksia seka esittdd mahdollisia kokoonpanoratkaisuja
Suomen olosuhteisiin. Jotta VRA-tekniikasta olisi mahdollista saada
maksimaalinen hyoty, on tarkedd ymmartaa paikannustekniikan perusteet
sekd my6s maaperan ja olosuhteiden vaikutukset. EU ajaa
maatalouspolitiikkaansa koko ajan ymparistoystavallisempaédn suuntaan ja
tdsmaviljelytekniikalla on mahdollista vastata ndihin haasteisiin.
Tasmaviljelyyn siirryttaessd, luonnollisiksi eduiksi muodostuvat seka tyon
ja tuotantopanosten seuranta ettd hallittavuus, joista on hyotyd parempaa
kannattavuutta haettaessa. Tyon toimeksiantajalle, Geotrim Oy:lle, tyostéa
syntyy valmiita ratkaisuja myyntity6hon, ja opinndytetyd toimii tukena
perusteltaessa laitteistohankintojen kannattavuutta asiakkaille.
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2 SUOMEN MAATALOUDEN KEHITYS

Vuonna 1995 Suomi liittyi Euroopan unioniin ja kansallisen
maatalouspolitiikan tilalle tuli Euroopan yhteinen maatalouspolitiikka.
Padtantavalta maatalouden vyleislinjoista siirtyi siis EU:lle. Tama
tapahtuma on ehkd merkittdvin yksittdinen tapahtuma Suomen
maatalouden lahihistoriassa. Maatilojen lukumaard on vahentynyt, mutta
viljelty peltopinta-ala on edelleen pysynyt samana. Tdm& on johtanut
siihen, ettd tilojen keskikoko kasvaa ja Suomen maatilat kehittyvat yha
suuremmiksi. Tamén trendin uskotaan jatkuvan edelleen tulevina vuosina
(Kuva 1). Tilakoon kasvu tuo haasteita muun muassa ajankayttoon ja
tuotantopanosten hallittavuuteen. Myos kokonaisuuden hahmottaminen
seka sen hallinta on yha tarkedmmassa roolissa.
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Kuval. Maatilojen lukumaérd peltosuuruusluokittain vuosina 1995-2010 (matilda,
2012)

2.1 Viljelty maisema osana Suomen luontoa

Maatalousympéristd on merkittdvd osa Suomen ympdristéa. Peltojen
osuus koko maan pinta-alasta on noin 7 %, mika vastaa noin 2,2 miljoonaa
hehtaaria (2004). Alaa voi hahmottamisen vuoksi verrata kokonaispinta-
alaltaan esimerkiksi Jyllannin niemimaan Tanskan puoleiseen osaan.
Viljelty maisema on merkittdvd myds muille kuin viljelij6ille; suuri osa
suomalaisista asuu peltojen tuntumassa tai matkustaa pdivittain
viljelymaisemassa, jolloin he kokevat avoimen, suomalaisen
kulttuurimaiseman (Tiainen et al., 2004).

Viljelijd on nykyddn hyvin tietoinen siit4, miten maatalous vaikuttaa
ymparistoon ja luonnon monimuotoisuuteen. Lahes kaikki EU-maat ovat
sitoutuneet kansallisiin ympdristoohjelmiin, vaikkei se ole pakollista.
Maatalouspolitiikassa on siis tunnistettu luonnon monimuotoisuuden
hoidon ja suojelun tarve. Suomessa 95 % tiloista on liittynyt
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ymparistéohjelmaan. Maatalouspolitiikalla vaikutetaan
maatalousympdriston  biodiversiteettiin ~ péddasiassa  taloudellisesti,
hallinnollisesti ja tiedollisesti. Luonnon monimuotoisuutta ei kuitenkaan
ole priorisoitu kovin korkealle ja toimenpiteet ja rahoitus ovat melko
pitkalti riittaméattomia. Viljelija sitten toimii, muun muassa hoitaa ja
suojelee monimuotoisuutta, niiden reunaehtojen vallitessa joita politiikka
luo; vastuu monimuotoisuuden kehityksesta on yhteiskunnalla (Tiainen,
2011).

”Vaikka maatalous vastaa vain pienesti osasta suomalaista maankayttoé,
sen merkitys ympdriston muuttajana, maiseman muovaajana ja eli6lajien
runsaussuhteiden maaradjand, on suuri. Maatalous on vuosisataisen
kehityksenséd aikana tuonut monille toimeentulon. Silld on ollut suuri
sosiaalinen merkitys ja se on tuottanut suomalaisen kulttuurimaiseman”
(Tiainen et al., 2004).

2.2 Maatalousympériston biologinen monimuotoisuus

Suomalaisen maatalousympariston luonto on viime vuosikymmenien
aikana  koyhtynyt. Suomen maatalousympadriston biodiversiteetin
kdéyhtyminen alkoi l&hinna tehotuotannon kaudella, mutta alkoi myds osin
jo 1900 luvun alussa ja jatkui sitd mukaa aina 1960-luvulle asti.
Koyhtymiseen ovat vaikuttaneet eri asiat eri aikakausina. Vield pari
vuosikymmentd sitten oltiin yleisesti sitd mieltd, ettd lajistollisen
monimuotoisuuden vaheneminen johtuu tehoviljelystd ja kemiallisesta
kasvinsuojelusta. Termid “tehoviljely” ei kuitenkaan osattu sen tarkemmin
selittdd ja kasvinsuojeluaineita kutsuttiin usein “myrkyiksi” (1950-luvulla
torjunta-aineet myrkyttivat ravintoketjun ylatasolla olevia eldimig,
esimerkiksi petolintuja, jotka eivat olleet varsinaisen torjunnan kohteena).
Nékokulma oli siis melko kapea (Tiainen et al., 2011).

Tiedon puutteeseen heréttiin vasta jokunen vuosikymmen sitten. MTT:ss&
(Maa- ja elintarviketutkimuskeskus) oli kyllakin tutkittu muun muassa
peltojen rikkakasvistoa, hyonteisid ja kasvitautien aiheuttajia, mutta
tutkimus painottui vahvasti kasvinsuojeluun. Vasta 1980-luvulta lahtien
alettiin ymmartaa, ettd maatalousympériston monimuotoisuus riippuu
koko ekosysteemin tilasta ja toiminnasta. Kun tallainen kokonaiskuva
ymmérrettiin, oli myos kehitystd helpompi ymmartéa ja hallita (Tiainen,
2004).

Biodiversiteetin kdyhtymiseen on padasiassa vaikuttanut nelja eri tekijaa;
karjan ~mé&ardn  muutos, tuotannon  tehostuminen, maankaytdn
tehostuminen ja agrokemikaalien kayttd. Vield 40 vuotta sitten Suomen
maaseudulla vallitsi sek& kotieldintalous ettd kasvintuotantoon perustuva
sekamaatalous. Véhitellen kotieldintilat ovat vdhentyneet samalla kun
niiden koko on kasvanut. T&ma on johtanut siihen, ettd heind, nurmi ja
laidunmaat ovat védhentyneet samaan aikaan kun kevétviljan osuus
peltoalasta on kasvanut (Kuva 2).
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Kuva 2.  Peltoala (Tiainen, 2004)

Karjatilojen véhenemisen takia ja néin ollen laiduntamisen véhenemisen
takia oli EU-maissa vuoteen 2007 asti tilakohtainen velvoite kesannoida
noin 10 % peltopinta-alasta. Kesannot kompensoivat lypsykarjatalouden
taantumisesta aiheutuneita elinympéristomenetyksid. Kesannointivelvoite
kuitenkin loppui vuodesta 2008 lahtien, mutta Suomessa siirryttiin niin
sanottuihin  luonnonhoitopeltoihin.  Luonnonhoitopellot  kuuluvat
maatalouden ympdristétuen perustoimenpiteisiin (Tiainen, 2011).
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Tuotannon tehostuminen alkoi 1960-luvulla. Siihen vaikuttaneet tekijét
olivat padosin koneistuminen, peltoalan tehokkaampi k&ytto ja torjunta-
aineet. Peltoalan tehokkaammalla kéytolla tarkoitetaan sitd, ettd
peltolohkoista tehtiin suurempia ja salaojitus yleistyi, mink& mukana myods
pientareet havisivat ja joutomaakuviot (esimerkiksi latojen, lyhtypylvaiden
ja kivikkoisten alueiden joutomaat) sekd niityt muutettiin peltomaaksi
(Kuva 3).
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Agrokemikaalien kayttd Suomessa alkoi 1950-luvulla ja niiden kéyttd
yleistyi aina 1970-luvun alkuun asti (Kuva 4). Torjunta-aineiden
yleistymiseen johti pdadasiassa 1960-luvun alussa tehty viljapeltojen
rikkakasvikartoitus. Taman kyseisen Kkartoituksen avulla maéériteltiin
tarkeimmat torjunnan kohteena olevat kasvilajit seka osoitettiin
rikkakasvien torjunnan tarpeellisuus. Torjunta-aineiden kéayttd kuitenkin
vaheni  1990-luvun  alussa, osittain  siksi, ettd niin  sanotut
pienannosherbisidit tulivat markkinoille. 2000-luvulla
pienannosherbisidien kayttd on kuitenkin vahentynyt ja ne on korvattu
perinteisimmill& aineilla, esimerkiksi glyfosaatilla ja fenoksihapolla.
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Kuva 4. Kasvinsuojeluaineiden kayttokehitys (Tiainen 2004)
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Kuva 5. Lannoitteiden kayton kehitys (Tiainen 2004)

Maatalous on edelleen suurin syy vesistdjen rehevoitymiseen. Ravinteiden
kayttd, padasiassa typpi ja fosfori, runsastui 1960-luvulla (Kuva 5).
Herbisidien kdyton takia pientareet muuttuivat heinévaltaisiksi ja peltoalan
tehokkaammalla kaytolla pientareet melkein katosivat. Naiden seikkojen
takia liialliset ravinteet huuhtoutuivat helposti vesistdihin. 1990-luvulta
lahtien vékilannoitteiden kayttda on alettu tarkkailla ja liiallista lannoitusta
pyritty vélttdmaan (Tiainen, 2011).

3 MAAPERAN VAIKUTUS VILJELYSSA
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Maan rakenne vaikuttaa peltoviljelyssa merkittavasti. Viljelykayttoon
otettujen alueiden perustamiseen ovat pitkalti vaikuttaneet maaperan
ominaisuudet. Ominaisuudet ovat padasiassa fysikaalisia ja kemiallisia,
mutta myos korkeussuhteet vaikuttavat, esimerkiksi veden saatavuuteen.
Ominaisuuksiin vaikuttavat myos viljelytavat, joiden myo6td peltoihin
muodostuu erilaisia elinympdristéjd maaperaeliostolle (Tiainen et al.
2004).

Maaperaeliostd koostuu padasiassa mikrobeista, joiden toiminta liittyy
muun muassa hiilen, typen ja fosforin kiertoon. Taman lisaksi
maaperaelioilla on merkittdva vaikutus esimerkiksi eloperdisen aineksen
hajotuksessa, maanmuokkauksessa (lierot tekevat kaytévid, mikrobien
limaeritteet ja sienirihmat pitdvat koossa pintamaan muruja) ja
symbionttisessa toiminnassa (Rhizobium - suvun bakteerit). Eli, mita
suurempi  monimuotoisuus maanpinnan alla, sitd parempilaatuisempi
maapera ja sita parempi sato (Tiainen 2011).

Maaperan ominaisuuksia tarkasteltaessa on my0s otettava huomioon
ihmisen aikaansaamat kemialliset muutokset. Kemiallisiin muutoksiin
kuuluvat kalkitus, lannoitus ja torjunta-aineet (Tiainen et al. 2004).
Kalkitus kohottaa maan pH:ta. Alhainen pH haittaa kasvien kasvua,
vaikuttaa ~maan  biologiseen  aktiivisuuteen ja  mururakenteen
muodostumiseen. Runsas typpilannoitus johtaa pH:n merkittavaan laskuun
(Saarela 2002).

Lannoitus on kasvattanut peltojemme fosforivaroja 1930-luvulta lahtien
noin 1000 kg/ha (Saarela 2002). Suurin osa tésta on sitoutunut maahan
rauta- ja alumiiniyhdisteiksi, mutta etenkin 1960-luvulta Ildhtien
helppoliukoisenkin fosforin pitoisuus on kasvanut. Téastd syysta
lannoitusta on véhennetty merkittavasti 1990-luvulta asti. Happaman
maaperamme takia fosfori kuitenkin sitoutuu maahan tehokkaasti, eli
suurin osa pelloistamme vaatii kyseista liséravinnetta (Heinonen et al.,
1992). Kohtuullisella lannoituksella on yleensd suotuisa vaikutus
maaperaeliostoon ja vield parempi, jos lannoitteiden mukana tulee myds
eloperaistd ainesta. Liiallinen lannoitus usein estdd mikrobien toiminnan
johtuen siitd, ettd liukoisten ravinteiden maara lisddntyy maavedessa
(Carlgren et al., 2001).

Savet, hiesut ja hiedat, hienot hiekat, vahakiviset moreenit, ohutturpeiset
suot sek& jopa paksuturpeiset suot ovat viljelyyn sopivia maalajeja
(Tiainen et al. 2004). Maan rakenne muodostuu yksihiukkaisista
rakenteista (esim. savimaa), mururakenteista (erikokoiset ja muotoiset
aggregaatit, paras rakenne) ja massiivisista rakenteista. Karkeissa maissa
mururakenne on ”16yhd”. Murujen kestivyydelld on myos merkitysta.
Murujen kestavyys nimittdin vahentaa liettymistd, kuorettumista, eroosiota
ja varmistaa veden imeytymisen pinnasta syvempiin osiin. Murujen ja
hiukkasten vélissé/siséalld on huokosia, ja néin ollen muodostavat
rakenteen rungon maan Kiintoaineelle. Maalajien valilld on eroja muun
muassa huokostossa; huokoset voidaan jakaa makrohuokosiin,
keskikokoisiin huokosiin ja pieniin huokosiin. Makrohukoset ovat suuria,
halkaisija yli 0,03 mm. Koska huokoset ovat niin suuria, vesi ja ilma
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liilkkuvat myos maréssd maassa. Juurilla on tilaa kasvaa ja hetkellinen
veden varastointi on my6s mahdollista. Keskikokoiset huokoset ovat
hieman pienempié ja pidattdvat muun muassa kasveille kéyttokelpoisen
veden. Pienet huokoset ovat alle 0,0002 mm, jolloin vesi sitoutuu kasvin
ulottumattomiin. Tavoitteena on hyvd huokosrakenne (Kuva 6). Tuolloin
sekd veden saanti ettd ilman vaihto toimivat parhaiten (Tiainen 2011).

huokosto

vest lma

kintoaines
kivennéisaines
eloperanen amnes

Kuva 6. Hyvé huokosrakenne (Tiainen, 2011)

3.1 Ravinnetaseiden ja sadon vaihtelu pellon sisélla

Pellon sisdiset ravinnetaseet voivat paikallisesti vaihdella suurestikin.
Vaihtelun  syitd voi  olla useitakin, suurimpina  maalajien,
maalajikerrostumien seka maan rakenteen vaihtelut. Eri maalajit sitovat
ravinteita ja vetta erilailla ja maan mururakenteella on vaikutusta maan
vedenpidatyskykyyn ja juurten kasvukykyyn. Myds maanpinnan
korkeusprofiililla on merkityst4, ravinteet ja vesi valuvat rinnettd alas ja
kerdantyvat notkon pohjalle. Pellon ldheiset puustot imevat ravinteita ja
vettd  viljelykasveilta ja varjostavat kasvustoa. Vuosittaisella
sddolosuhteiden, rikkakasvien, tuholaisten ja tautien vaihtelulla on myos
merkitystd. Eik& sovi unohtaa itseaiheutettua vaihtelua; esim.
paallekkaisella lannoituksella tai tiivistavalla peltoliikenteellda on myds
vaikutusta (Pesonen et al., 2010).

Vuonna 2008 laskettiin  MTT Vihdin Hovin alueen peltolohkoilta
ravinnetaseita paikkakohtaisesti mitatusta aineistosta. Taseet laskettiin
siten, ettd kasvukaudella lannoitteena annetusta ravinnema&rasta
vahennettiin sadon mukana pellolta poistunut ravinnemaard. Lannoitus
annettiin lohkokohtaisena tasalannoituksena. Typpitaseen vaihtelu oli 114
kg/ha (Kuva 7). Koska pellot lannoitettiin kauttaaltaan tasaisesti samalla
maéaréalla, tarkoittaa se sitd ettd jotkin peltolohkojen osat saivat liian paljon
ravinteita ja jotkin osat lilan vahan. Tulokset osoittivat, ettd
satopotentiaalia olisi riittdnyt suurempaankin satoon lohkojen osilla, joissa
lannoitetaso jai miinukselle. Vastaavasti lohkojen osat, joilla lannoitetase
on vahvasti positiivinen tarkoittaa sitd etta lannoitetta annettiin liikaa ja se
on vaarassa huuhtoutua luontoon (Pesonen et al., 2010).
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HOVI 2008, typpitase

Peltoon j&a
typpea (kg/ha)

ol

Kuva7.  Typpitaseet (lannoitetyppi - sadon sisaltdmd typpi) Hovin lohkoilla vuonna
2008 (Pesonen, 2010)

4  SATELLHTTITEKNIHKKA

Yleensé ajatellaan satelliittitekniikan olevan suhteellisen uutta tekniikkaa,
mutta sen juuret ulottuvat jo 1940-luvulle, jolloin oli ideoitu globaalia
navigointijarjestelmaa. 1950-luvulla  kdynnistetyt hankkeet saivat
Vietnamin sodasta vauhtia toteutumiselle. Esteend suunnitelmille oli
avaruus- ja tietotekniikan kehittyméattdmyys (Miettinen, 2002).
Satelliittipaikannus perustuu maata kiertdvien satelliittien kayttéon
(Hokka, 2011). Keskeisimmét satelliittipaikannusjarjestelmat ovat
amerikkalainen GPS, venéldinen GLONASS ja l&hitulevaisuudessa
eurooppalainen Galileo (Airos et al., 2007). (Kuva 8).
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Kuva 8.  Sateliittipaikannusjarjestelmien kehittyminen. (Airos, 2007)

4.1 Paikantaminen

GPS-paikannin vastaanottaa signaaleja satelliiteista. Kun tiedetaan
signaalien kulkevan valonnopeudella, pystytadn madarittaméén GPS-
paikantimen ja satelliittien valinen etéisyys. Satelliittipaikannus perustuu
erittdin pienien aikaerojen mittaukseen. Radiosignaalien kulkuaika
todetaan erittéin tarkoilla kelloilla ja ajan mittauksessa millisekunnin virhe
tarkoittaa 300 kilometrin virhettd etdisyydessd. (Airos et al., 2007).
Paikanmadritykseen tarvitaan véhintddn 3 (2D) tai 4 (3D) satelliittia
(Hokka, 2011).

4.2  Satelliittipaikannusjarjestelmat

421 GPS

GNSS (Global Navigation Satellite System) on yhteisnimitys
satelliittipaikannusjarjestelmille ja se kasittad kaytosséd olevat GPS- ja
Glonass-jarjestelmat sekd tulevat Galileo- ja Compass-jarjestelmét
(Geotrim 2012). GNSS/GPS jarjestelmét toimivat samalla periaatteella ja
koostuvat kolmesta osasta: avaruusosa, valvontaosa ja kéayttajaosa (Hokka
2011).

Global Positioning System (GPS) on Yhdysvaltojen puolustusministerion
kehittdma paikannuspalvelu, joka alun perin on kehitetty sotilaskayttéon.
Vuonna 2000 poistettiin tarkkuutta tahallisesti huonontava SA (Selective
Availability) kaytostd ja nédin ollen mahdollistettiin myos siviilikéytossa
mahdollisimman tarkka paikannuspalvelu (Geotrim, 2012). GPS-
jarjestelman avaruusosa koostuu 24 kaytettavasta satelliitista ja kolmesta
varasatelliitista kuudella ratatasolla 20 200 km korkeudessa (Kuva 9). 4-10
satelliittia on nékyvissé samanaikaisesti l&hes joka paikalla maanpinnalla.
Valvontaosaan kuuluu keskusasema seka viisi maa-asemaa. Valvontaosan
tehtdviin kuuluu jarjestelmén valvonta ja vyllapito ja siitd vastaa
Yhdysvaltojen ilmavoimien avaruushallinto. GPS-paikantimet, joita
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l0ytyy lukuisiin eri kéyttotarkoituksiin, kuuluvat kéyttdjdosaan (Hokka,
2011).

Kuva9.  GPS-satelliitit (Hokka, 2011)

4.2.2 Glonass

GLONASS (Global’naya Navigatsionnaya Sputnikowaya Sistema, Global
Navigation Satellite  System) on  vendlaisten kehittdman
paikannusjarjestelma (Airos et al., 2007). GLONASS -jarjestelma on
jaettu kolmeen eri osaan: avaruus-, valvonta- ja kayttdjdosaan. Avaruusosa
koostuu 21 kaytettavastd satelliitista kolmella ratatasolla 19100 km
korkeudessa. Valvontaosaan kuuluu keskusasema seka neljad maa-asemaa
jotka kaikki sijaitsevat Venajalla. (Airos et al., 2007, Hokka, 2011)

4.2.3 Galileo

Galileo on rakenteilla oleva eurooppalainen paikannusjarjestelma.
Taydessa kokonaisuudessaan se koostuisi 30 satelliitista ja ensimmaiset
paikannuspalvelut olisi tarkoitus tuottaa vuonna 2014 (Hokka, 2011,
Enterprise & Industry magazine, 2012). Galileo erottuu kahdesta edell&
mainitusta jarjestelmasta siten, ettd se on alun perinkin suunniteltu
siviilikayttoon. Avaruusosa koostuisi 27 toiminnallisesta satelliitista ja
kolmesta varasatelliitista. Valvontaosaan kuuluisi 20 ympéari maapalloa
sijoitettua valvonta-asemaa ja yksi valvontakeskus (ESA, 2011).
Valvontakeskus on sijoitettu TSekin padkaupunkiin Prahaan (Enterprise &
Industry magazine, 2012).
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Paikannusjarjestelmat

Glonass Galileo

Jérjestelman satelliitit 24 21+3 30
Satelliitteja kaytossa 30 12 1
Ratakorkeus 20 200 km 19 100 km 23 222 km
Ratatasojen maara 6 3 3

Radan inklinaatio " 55° 64.8° 56°
Kiertoaika 11h 58m 11h 15min 14h 4min
Tarkkuus

# vaakasuunnassa 15 m 57-70 m 4 m

® pystysuunnassa 35m 70m 8m
Kantoaallot (MHz)

® perussignaali 1575,42 1602,0-1615,5 1164-1214, 1563-1591
® tarkka signaali © 1227,6 1246-1256,5 1260-1300
Koordinaattijarjestelma | WGS-84 PZ-50 GTRF

" Inklinaatio tarkoittaa kiertoradan kulmaa suhteessa paivintasaajaan.

2 Gps-jarjestelmasss L2-taajuudella ldhetettava tarkkuussignaali on sotilaskaytassa.
Glonass-jdrjestelman signaali on vapaassa kdytossd, Galileo-jarjestelmassd alle metrin tarkkuuteen
kykenevi paikannussignaali on suunniteltu maksulliseksi palveluksi.

Kuva 10. Paikannusjérjestelmien vertailu (MikroPC 10 2007)

4.3 Virhelahteet

Satelliittien signaalien kulkeutumiseen ja n&in ollen mittaustarkkuuteen
aiheutuu virheitd monista eri tekijoistd (Kuva 11). Virheitd syntyy mm.
monitie-etenemisestd, puuston vaikutuksesta, ionosféaarin vaikutuksesta ja
troposfaarin vaikutuksesta (Airos et al., 2007). Satelliittien rata- ja
kellovirheet aiheuttavat paikannusvirheitd, vaikka niitd on pyritty
eliminoimaan mahdollisimman tarkasti. Avaruudessa planeettojen
vetovoimat ja aurinkotuulet saattavat arvaamattomasti vaikuttaa
satelliittien Kkiertoratoihin, jolloin paikannustarkkuus jalleen Karsii.
Suurimmat virhel&hteet ovat avaruudessa tapahtuvat: Satelliittien rata ja
kellovirheet ja ionosféaérin vaikutukset (Taulukko 1) (Miettinen, 2002).
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Kuva 11. Satelliittipaikannukseen virheité aiheuttavia tekijoita (Airos 2007).

Satelliittien DOP-luvulla (Dilution of Precision) tarkoitetaan satelliittien
keskindistd geometriaa (Kuva 12). Satelliittien ollessa l&helld toisiaan
(korkea DOP-luku) paikannustarkkuus on heikompi kuin jos satelliitit ovat
etdalla toisistaan (matala DOP-luku) (Airos, 2007)

V7 N ‘f&-‘%‘.{g\

#f

“é g’;‘ \ |

Kuva 12. Matala Dop-luku (hyvd) Korkea Dop-luku (huono)
(Geotrim, 2010)

Taulukko 1.  Paikannuksen virhekertymien aiheuttamat etéisyysvirheet keskimadrin

(Hokka 2011).
lonosfaari 4m
Troposfaari 0,7m
Satelliitin kellovirheet 2,lm
Satelliittien ratavirheet 2,Im
Monitieheijastukset |,4m

Vastaanottimen virheet 0,5m
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Auringon aktiivisuus vaikuttaa negatiivisesti paikannustarkkuuteen.
Auringon aktiivisuus lisddntyy noin 11 vuoden sykleissg, jolloin se
vaikuttaa heikentévasti paikannustarkkuuteen (Kuva 13) (Geotrim 2012).

Cycle 24 Sunspot Number Prediction (January 2011)

2010

Hathaway/NASA/MSFC

Kuva 13.  Auringon aktiivisuus (Geotrim, 2012)

4.4  Korjaussignaalit

Edelld  mainituista  virheistd  johtuen  pelkdstddn  GNSS/GPS-
paikannusjarjestelmaa hyodyntdmalla paastaan tyypillisesti noin viiden
metrin tarkkuuteen. Parempi tarkkuus edellyttdd relatiivista paikannusta
kuten DGPS (Differential GPS) tai RTK (Real Time Kinematic). DGPS-
tekniikalla, esim. EGNOS, saavutetaan parhaimmillaan 30 cm
toistotarkkuus ja RTK-tekniikalla saavutetaan jopa 2,5 cm toistotarkkuus
(Geotrim 2012).

4.4.1 EGNOS, WAAS ja MSAS

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) on
eurooppalainen GPS-korjausdataa vélittdva palvelu. Tietojen valitykseen
kaytetdan geostationaarisia satelliitteja, eli niiden sijainti maahan nahden
pysyy koko ajan samana. Jarjestelméaén kuuluvat maanpaalliset tukiasemat
sijaitsevat ympéari Eurooppaa. Satelliitit on sijoitettu paivantasaajan
ylapuolelle, joten Suomen pohjoisesta asemasta johtuen korjaussignaali
saavuttaa Suomen noin 10 -12 asteen kulmassa. Pienestd kulmasta johtuen
tyoskenneltédessd esimerkiksi etelanpuoleisen metsanreunassa, EGNOS-
korjaussignaali ei aina saavuta kayttdjan vastaanotinta (Kuva 14) (Geotrim
2012).

14
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Kuva 14. EGNOS-korjauspalvelun toimintaperiaate (Geotrim, 2012)

WAAS (Wide Area Augmentation System) ja MSAS (Multi-Functional
Satellite Augmentation System) ovat EGNOS:a vastaavia jarjestelmié
Pohjois-Amerikassa ja Japanissa. Niitd ei voi hyddyntda Euroopassa
(Geotrim 2012).

442 OMNISTAR

Omnistar on satelliitteihin perustuva globaali kaupallinen korjauspalvelu.
Korjaussignaali valitetddn geostationaarisilta satelliiteilta, jotka sijaitsevat
Suomesta Kkatsottuna matalalla eteldtaivaalla. Palvelusopimuksesta
riippuen Omnistar korjauspalvelulla saavutetaan 0,1 — 0,5 metrin tarkkuus
(Geotrim 2012). Koska Omnistar valitta tiedot satelliittien kautta, kérsii
se samasta ongelmasta kuin EGNOS, eli tyoskenneltdessa esim.
metsanreunassa tai Pohjois-Suomessa satelliittien signaalit eivat aina
tavoita vastaanotinta.

443 RTKjaVRS

RTK (Real Time Kinematic) edellyttdd korjaussignaalia tunnetulla
pisteelld olevalta tukiasemalta. (Kuva 15) Korjaussignaali valitetddn
tyokoneeseen radion vélitykselld, joka rajoittaa korjaussignaalin kayttoad
pidempien etéisyyksien takaa. Omalla tukiasemalla saavutetaan oikeissa
olosuhteissa 2,5 cm tarkkuus (Geotrim, 2012).
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& Trimble.

Kuva 15. RTK-tukiasema korjaussignaalin toimintaperiaate (Geotrim 2012).

VRS (Virtual Reference Station) on Geotrim Oy:n yllapitdma
valtakunnallinen tukiasemapalvelu, jonka avulla voidaan paikantaa RTK-
tekniikalla kaikkialla Suomessa ilman omaa tukiasemaa. Jarjestelma
késittdd ympari maata sijaitsevat 88 tukiasemaa ja laskentakeskuksen
Vantaalla. K&yttajan vastaanotin muodostaa yhteyden laskentakeskukseen
GPRS-tiedonsiirrolla, joka laskee  kayttdjalle  henkil6kohtaisen
virtuaalitukiaseman (Kuva 16) (Geotrim, 2012).

& Trimble.

Kuva 16. VRS tukiasemapalvelun toimintaperiaate (Geotrim 2012).
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4.5 Satelliittipaikannus maataloudessa

Satelliittipaikannusjérjestelmien kaytté maataloudessa sadstdd aikaa,
kuluja ja energiaa. Jarjestelméa kéayttamalla esimerkiksi ruiskutuksessa,
kasvinsuojeluaineiden kulutus laskee, kun paallekkéisyyksilta véltytaan.
Tasmaéviljelyssd, jossa esimerkiksi lannoite levitettéisiin pellolle tarpeen
mukaan eri méaré eri kohtaan peltoa, olisi mahdotonta tai ainakin hyvin
hankalaa, jollei tyokoneen kuljettaja tietdisi tarkalleen itse missa kohtaa
peltoa hén liikkuu (Geotrim 2012).

Jérjestelmid on markkinoilla useita eri malleja useassa eri hintaluokassa.
Jarjestelmien pohjana ja alynad toimii itse ndyttd/ajouraopastin. Geotrim
Oy:n valikoima perustuu kolmesta eri Trimble Ltd:n valmistamasta
naytostd; EZ-Guide 250, CFX-750 ja FmX-nayttd (Kuva 17). Naista
kolmesta EZ-Guide 250 on yksinkertaisin eik& sisalla mahdollisuuksia
méaard- tai lohkoautomatiikkaan. CFX-750 mahdollistaa jo laajan
tdsmaviljelykokonaisuuden 2,5 cm toistotarkkuudella. Integroituun FmX-
nayttoon on mahdollista lisatd vield tyokoneen ohjausta, reaalilaikasta
kasvuston mittaamista GreenSeeker- tai WeedSeeker jarjestelmalla sek&
satokartoitus (Geotrim 2012).

EZ-GUIDE 250 CFX-750

VAIHTOEHDOT . _JARJESTELMA | -NAYTTO | I TANAD
Varinayton koko H 10,9 cm : 20,3 cm H 30,7 cm
Kosketusnaytto J : J
Videokameraliitannat : : 2 4
Integroitu GPS-vastaanotin 1 1 2
Senttimetritarkkuus d J J
OmniSTAR, tarkkuus 5-12,5 cm { J J
RTK-tarkkuus 2,5 cm J J
GLONASS-yhteensopiva ; v J
Avustettu ohjaus, yhteensopiva : J J J
Ratin automaattiohjaus, yhteensopiva J J
Tyodlaitteen automaattiohjaus J
Tyon & sovellusten hallinta, yhteensopiva J J
Kaytonaikainen VRA, jossa J

GreenSeeker * -anturit

Vedenhallinta, yhteensopiva

<

Office-ohjelmiston kanssa yhteensopiva J J 3 J

Sadon seuranta

Kuva 17. Trimble Ltd. ndyttdjen ominaisuudet (Geotrim, 2012)

5 TASMAVILJELY

Tasméviljelyn voidaan yksinkertaisesti sanoa olevan sitd ettd, laittaa
oikeaa ainetta oikean mé&&aran oikeaan paikkaan oikeaan aikaan.
Tavoitteena on kannattavuuden parantaminen, sadon lisddminen ja
ympériston suojeleminen. (Geotrim, 2012).
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Tasmaéviljelytekniikkaa on ollut tarjolla Suomessakin jo yli 10 vuotta,
mutta sen yleistymistd on jarruttanut ldhinnd laitteiden kallis hinta ja
vaikea kéytettdvyys. Saavutettava hyoty on vaikea arvioida ja toisaalta
suomalaiset viljelijat ovat olleet melko tyytyvaisid lohkokohtaisen viljelyn
tarkkuuteen. Myo6s vuosittaiset sddolosuhteiden vaihtelut vaikuttavat
tulokseen siind méaarin ettd viljelyn tarkentamisella ei saavutettaisi
vastaavaa hyotyd. Tuotantopanosten hinnannousu, heikot satotasot ja
satojen huono laatu kannustavat kuitenkin pohtimaan uusia ratkaisuja
oman toiminnan kehittamiselle (Pesonen et al., 2010)

5.1 Viljelytoimenpiteet

Markkinoilla on jo paljon tdsmaviljelyvalmista kalustoa. Puimureihin saa
valmiina satokartoitusjarjestelmid, pintalevittimet ja ruiskut siséltavat
valmiuden méaransaatod- seka lohkoautomatiikalle ja myos kylvokoneisiin
on saatavilla maarénséatdautomatiikka. Namé ovat usein lisévarusteita,
joten niistd syntyy lisdkustannuksia tavanomaiseen viljelyyn verrattuna.
Liséksi tarvitaan tietokoneohjelma, jolla hallinnoidaan ja analysoidaan
saapuvaa tietoa, sekd tehdaén suunnitelmat, jotka lahetetdén tyokoneelle.
Tasméviljelyn soveltamista eri ty6vaiheisiin voi tdydentdd omien
mahdollisuuksien mukaan. Usein lahdetdan liikkeelle satokartoituksella,
jolloin n&hdaan selkedmmin lohkon sisdisten tuottoalueiden rajat ja
pystytdan analysoimaan ja maarittdmaan tasmaviljelyn tehostamisen tarve.
Liséksi maandytteet voidaan paikantaa GPS-paikannuksella, jolloin
tuloksista voi hakea syitd paikkakohtaisen satotason vaihteluun. Naita
tietoja kdyttden voidaan luoda seuraavan vuoden lannoitesuunnitelma ja
toteuttaa tyd VRA-tekniikkaa hyddyntamalla.

Trimble-tuoteperheesta 10ytyy lahes kaikki tdsmaviljelytoimenpiteisiin
vaadittavat paikannus- ja mittauslaitteet sek& analysointiin ja
tiedonkeruuseen vaadittavat ohjelmistot (Geotrim, 2012).

5.1.1 Lannoitus

”Yksi hyvan sadon perusedellytys on riittdva lannoitus” (Liesipuu, 2012).
Koko kasvukauden lannoiteméérdn antaminen kylvon yhteydessa
kylvélannoittimella on Suomessa edelleen suosituin ja kaytetyin
menettelytapa. Muualla maailmassa yleistd pintalannoitusta kéytetdan
Suomessa ladhinna vehnan tdydennyslannoitukseen haluttaessa nostaa
leipdvehnan valkuaispitoisuutta. Kylvélannoittimiin on ollut jo usean
vuoden ajan mahdollista hankkia lannoitepuolen
méaaransaatdéautomatiikkaa, jolla voidaan manuaalisesti vahentaa/lisata
lannoitteen maardd halutulla tavalla. Tam& toiminta voidaan myos
automatisoida, jolloin lannoitteen s&4t6 tapahtuu ajouraopastimen
nayttoon ladatun karttapohjan perusteella. Paikkakohtainen lannoitus on
mahdollista toteuttaa myds pelkastadn Trimble Nomad (Kuva 18) tai
Yuma k&mmentietokonetta hyddyntéden. Kdmmentietokoneelle asennetaan
Farm Works mobile ohjelmisto, jolla maaranséétod hallitaan. Paikkatieto
saadaan laitteen sisdénrakennetusta GPS-antennista. Lannoitesuunnitelma
voidaan tehdd Farm Works Mapping ohjelmalla joko satokartan,
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viljavuuspalvelun maandytetuloksien tai omien havaintojen perusteella.
(Liesipuu, 2012, Geotrim, 2012).

Kuva 18. Trimble Nomad Kdmmentietokone (Geotrim, 2012)

Taulukko 2:ssa on kuvattu Ranskassa tehty tutkimus, jossa 15 vuoden ajan
lannoitettiin koeruuduille joka vuosi samalla tavalla, toiselle ruuduista 0
kg typped ja toiselle 270 Ibs (122,5 kg) typped per hehtaari. Kuviosta
voidaan todeta sekd satotasojen vaihtelu, ettd lannoituksella saavutettava
hyoty vuodesta toiseen. Lannoitettuun viljelyalaan verrattuna lannoituksen
poisjattamisella olisi saavutettu kohtuullinen satotaso joinakin vuosina kun
taas joinakin vuosina sato olisi jadnyt huomattavan heikoksi.

Taulukko 2.  Saavutetut satotasot vuosittain (Geotrim, 2012)

Kasvukauden aikana annettavalla lisdlannoituksella on mahdollista sadstaé
lannoitekustannuksissa, mutta samalla on mahdollista s&&stdd myods
luontoa. Taulukko 2:ssa esitetyn kuvion perusteella hyvaan tai
kohtalaiseen tulokseen pdadsee lédhes poikkeuksetta kylvon yhteydessa
annetulla lannoitteella, mika toisaalta puoltaa kylvélannoituksen suosiota.
Kasvukaudella annettava lisdlannoitus vaatii aina yhden ajokerran pellolla
lisdd ja investointia lannoituskalustoon. Suurin riski lannoituksen
antamisessa kylvon yhteydesséd on lannoitteiden kayttamétté jattdminen ja
ravinteiden huuhtoutuminen. Riski ettd kasvusto ei pysty hyddyntdméan
kaikkea annettua lannoitetta pienenee jaetulla typpilannoituksella.

Toisaalta riski ettd mydhemmin annettu lannoite ei pé&ady kasvin
kéytettavaksi esim. kuivuuden takia on olemassa (Geotrim, 2012).
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Jaetun typpilannoituksen suosio on kuitenkin kasvamassa, osin vehnan
viljelyalan lisd&ntymisesta, mutta osin myos tyotehokkuuden kasvamisesta
kevéalla. Koska kevaéllad annettava lannoitemaéra véhenee, tarkoittaa se
isompia hehtaarisaavutuksia kylvokoneelle. Jaettua typpilannoitusta on
Yaran Tutkimuskentilld kokeiltu kesallda 2011 ja tuloksista voidaan
paatelld, ettd vehndn lisdksi myods kauralle ja o6ljykasveille voi antaa
typpitdydennystd kasvukauden aikana. ”Kauralla lannoitteen jakamisella
paastiin samaan satoon kuin Kkertalannoituksella” (Liesipuu, 2012).
Oljykasveilla satotaso oli suunnilleen sama molemmilla lannoitetavoilla,
mutta jaettu lannoitus laski Oljypitosuutta 0,3 prosenttiyksikkoa.
Lannoituksen ajankohdalla on suuri merkitys, koska Suomen kasvukausi
on lyhyt ja kasvusto kehittyy nopeasti. Tdman vuoksi viljat ja Oljykasvit
eivat saisi missaan vaiheessa karsia ravinteidenpuutteesta. Ajoitus ja
lannoitusmaarét pitad suunnitella kasvuston kunnon ja odotettavissa
olevan sadon mukaan (Liesipuu, 2012).

Kasvuston kunnon ja oletetun satotason maarittdmiseen on markkinoilla
olemassa erilaista sensoritekniikkaa. Trimble:n GreenSeeker jarjestelma
(Kuva 19) mittaa kasvuston biomassaa ja sen vihreytté ja luo NDVI-arvon.
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) arvo lasketaan
vahentdmalla NIR-arvo RED-arvosta, joka sitten jaetaan NIR-arvon ja
RED-arvon summasta (Kuva 20). Ndin NDVI-arvo on aina lukema O ja 1
valilla. Kaavassa NIR (Near-Infrared) kuvaa kasvuston biomassaa ja RED
(punainen aallonpituus) kuvaa kasvuston vihreyttd, eli klorofyllien
terveyttd. Tyokoneen liikkuessa eteenpdin sensorit mittaavat kasvuston
vihermassan mé&aréa ja vihredn vérin savyd noin 60 kertaa sekunnissa.
Jarjestelmd “késkyttdd” tdmén jdlkeen tydkonetta lannoitteen jakamiseen
kasvuston tarpeiden mukaan. (Geotrim, 2012)

Kuva 19. GreenSeeker-jarjestelmén asennus keskipakolevitintd kaytettdessa (Geotrim,
2012)
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~ NIR - RED
~ NIR+RED

Kuva 20. NDVI-mittauksen laskukaava (Geotrim, 2012)

NDVI

5.1.2 Kasvinsuojeluruiskutus

Kasvinsuojeluruiskutuksissa on mahdollista ohjata ruiskun lohkoja niin,
ettd ne sulkeutuvat automaattisesti puomin tullessa jo ruiskutetun alueen
padlle. Taméan mahdollistaa paikannustekniikka, joka havainnoi tyokoneen
liikkeet ja merkitsee jo ruiskutetut alueet opastimelle. Jérjestelmésta on
hyotya varsinkin kiilaavissa péisteissd ja paistekd&dnnoksissa, jolloin
kasvinsuojeluaineiden menekki vahenee ja kuljettajan tyd helpottuu (Kuva
21). Trimblen CFX-750 ja FmX nayttdihin on mahdollista lisata
lohkoautomatiikka  joko  yhteydelld  suoraan  ruiskun  omaan
hallintalaitteeseen tai Field-iQ jarjestelmén avulla (Geotrim, 2012).

Kuva 21. Lohkoautomatiikalla saavutettava hyoty (Geotrim, 2012)

Trimble GreenSeeker jarjestelmalla on my6s mahdollista ruiskuttaa
tautiaine kasvuston biomassan mukaan — enemman tehoainetta sinne,
missa on enemman kasvustoa. Téalld tekniikalla saavutetaan sdastoa
torjunta-ainekustannuksissa, mutta myos ruiskutustyon laatu paranee, kun
aineet saadaan paremmin kohdistettua oikeaan kéyttotarkoitukseen
(Geotrim, 2012).

Trimble WeedSeeker jarjestelmdlld on mahdollista havainnoida
rikkakasvipesakkeitd ajon aikana esim. sénki- tai kesantopellolta.
WeedSeeker-sensorit asennetaan kasvinsuojeluruiskun suuttimien eteen ja
sensorit mittaavat lehtivihredd. Kun sensori havaitsee vihreéd, jarjestelméa
avaa yksittaisen suuttimen, jolloin ruiskutettava aine saadaan oikeaan
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kohteeseen (Kuva 22). Weedseeker-jarjestelmallda on mahdollista sééstéa
torjunta-ainekustannuksissa huomattavia maaria, mutta tarvittavasta
sensorilukumaarésté johtuen jarjestelma on melko kallis (Geotrim, 2012,
Pesonen et al., 2010).

Kuva 22. WeedSeeker toimintaperiaate (Geotrim, 2012)

5.1.3 Sadonkorjuu

Paikkakohtainen tieto sadon madréstd ja laadusta on térked osa
tdsmaviljelyd. Sadon maaralla arvioidaan koko viljelyprosessin
onnistuminen, ja paikkakohtaan sidottuna nghdaan pellon siséll& tapahtuva
vaihtelu (Pesonen, 2010).

Sadonmittauslaitteistoja on ollut markkinoilla jo yli 15 vuotta. Trimblen
satokartoitus perustuu valokennoanturiin, joka sijoitetaan puimurin
viljaelevaattoriin. Virtapiirin katkeamisen pituus rekisterdidéan, josta
paatellaan viljakeon tilavuus elevaattorilla. Viljan kosteus rekister6idaén
anturilla, joka sijoitetaan viljaelevaattorin pohjalle. Leikkuupdydan asento
rekisterfidddn myos siksi, ettd tiedetdan tyoskentelyvaihe. Trimble FmX
nayttd kerdad antureilta mittaustiedot, seka satelliiteilta paikkatiedon, ja
kokoaa reaaliaikaisesti satokarttaa pellosta (Kuva 23) (Pesonen et al.,
2010, Geotrim, 2012).
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p, - Gathers Signal = . Gathers Information

Computes GPS Position

Maps Yield in real-time throughout field

Kuva 23.  Satokartoituksen toimintaperiaate (Geotrim, 2012)

6 VRA -OSA TASMAVILJELYA

Variable Rate Application tekniikkaa voidaan hyoddyntad useassa eri
tyovaiheessa pellolla, muun muassa Kkylvissd, ruiskutuksessa ja
lisdlannoituksessa. Se, mitk& vaiheet yksittéiselle tilalle on jarkevaa
hankkia, maaraytyy pitkalti peltojen siséisen vaihtelun syistd, maatilan
kalustosta, ja viljelijan omasta halukkuudesta. Lannoite ja
kasvinsuojeluaineiden saastdjen ohella hydtyd on mahdollista saavuttaa
paremmalla satotasolla sek& sadon laadulla. Automatiikan vaikutusta tyon
helpottamiseen ja tydntekijan jaksamiseenkaan ei pidd unohtaa.
Esimerkiksi tyosuorituksien tarkka ja automaattinen kirjaaminen, tyon
laadun seuranta ja varoitukset, seké tyokoneen ohjusautomatiikka tuovat
kaikki helpotusta tyontekijan arkeen (Pesonen et al., 2010, Geotrim,
2012).

Trimble Ltd:n VRA-ratkaisujen pohjalla on ajoura-opastimet (CFX-750 ja
FmX) joista ohjelmistolaajennuksilla saadaan vélitettyd pelkéstaén
paikkatietoa tai myds paikkatietoon liitettyd tietoa, esimerkiksi tieto
lannoitteen mééarasta tyokoneen ohjauspaatteelle. Ajouraopastimia voidaan
hyodyntaéd lahes kaikissa pellolla tapahtuvissa toimenpiteissa, joten sen
takia opastimen kustannus on vaikea kohdentaa yksittéiselle osa-alueelle.

Seuraavaksi on tarkoitus perehtyd lannoitteen  mé&aransaatoon
kylvolannoituksen  yhteydessd ja  paikkakohtaisen  lannoituksen
tapahtumaketjuun (Geotrim, 2012).

6.1 Toteutustekniikka

Madransaatoautomatiikkaan siirryttdessd meilla on kaytettavissa kaksi
perustekniikkaa: karttapohjaan perustuva ja sensoritekniikkaan perustuva
jarjestelma.

Karttapohjaan perustuva jarjestelmd saatdd esimerkiksi lannoitetta
etukateen valmistellun elektronisen kartan perusteella. Yhdistaméalla GPS-
vastaanottimelta saatava paikkatieto ja kartalle ennestddn tallennettu
lannoitemé&aré saadaan tulokseksi paikkakohtainen lannoitemaéara jaettuna
koko lohkolle. Lannoitekartan tekemisessa voidaan hyddyntaa eri tietoja;
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maalaji, multavuus, lohkon pintamuodot, edellisen vuoden satotasot,
havainnot ja ilmakuvat. Joissain ratkaisuissa kéytetddn vain yksittaistéa
tiedonldhdettd, esimerkiksi satokarttoja, kun taas toiset ratkaisut
perustuvat usean eri informaation yhdistdmiseen (Grisso et al., 2010).

Esimerkiksi seuraavanlainen toimintatapa olisi mahdollinen lannoitteen
madransaadon automatisoinnissa:

e Ota maandaytteet lohkosta (rekisterodi naytepisteet GPS-laitteella).

e Luo maandyteanalyysitietojen perusteella karttapohja (esimerkiksi
maalajin ja multavuuden perusteella).

e Muunna karttapohja lannoitesuunnitelmaksi.

e Kayta lannoitesuunnitelmaa hallitaksesi tyOlaitteen
lannoitelevitysta.

Sensoriperustainen madransaatd perustuu vélittomaan kasvin tarpeiden
havainnointiin. Sensorit ovat suoraan kiinni tyokoneessa ja havainnoivat
kasvia ja valittavat tiedon valittomasti tyokoneen ohjauspaatteelle ja
jakavat esimerkiksi lannoitteen tdman tiedon perusteella, kuten Trimble
Greenseeker-jarjestelma (Kuva 19 sivulla 20). Tama jarjestelma ei
valttamatta tarvitse sijaintitietoja toimiakseen, mutta silloin ei mydskaan
saada dokumentaatiota toteutuneesta levityksesta (Grisso et al., 2011).

Siirryttéessa lohkokohtaisesta lannoitussuunnitelmasta paikkakohtaiseen
lannoitukseen on siihen oltava jokin perustavanlaatuinen syy.
Tasmaviljely ja VRA-tekniikan taysi hyddyntdminen edellyttaa viljelijalta
suurempaa panostusta suunnitteluun ja kokonaiskuvan hahmottamiseen.
Myds ympériston huomioon ottaminen kannattavuuden k&rsimattd on
haasteellista, mutta tarkeaa tulevaisuutta ajatellen.

Peltolohkojen maaperdn ja maalajien eri ominaisuuksien tunteminen on
tarkedd, ja tuloksien analysointia helpottaa, mikéali maanéytteenottopisteet
saadaan paikkatietoon sidottua. Taméa palvelu on nyt jo ostettavissa tai
viljelijd voi kayttd4 vaihtoehtoisesti omaa paikannuslaitetta, esimerkiksi
Trimble Nomadia (Kuva 18 sivulla 19).

6.2 VRA-kokoonpano/laittesto

Siirryttdessa  paikkakohtaiseen lannoitukseen, edellyttdd se siihen
kykenevad laitteistoa/tyokonetta. Markkinoilla on ollut jo useamman
vuoden ajan esim. kylvokoneita, joissa lannoitetta tai siemenmaaraa on
voinut muuttaa asteittain ajon aikana. N&in kuljettaja on voinut
halutessaan vahentdd tai lisdt4d esimerkiksi lannoitteen menekki&
manuaalisesti parhaalla katsomallaan tavalla. Tdma tyGvaihe pystytdan nyt
automatisoimaan, jolloin lannoitteen saato tapahtuu tarkasti ja kuljettajalta
ldhes huomaamatta. Lannoitemadra sadtyy automaattisesti etukateen
tehdyn lannoitesuunnitelman mukaan.

Lannoitesuunnitelmaa tehdessa voidaan hyddyntdd edellisvuosien
satokarttoja, paikkatietoon sidottuja maaperatutkimuksia tai/ja viljelijan
omaa kasitystd lannoitemé&aran tarpeesta. Geotrim Oy:n jalleenmyyméll&
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FarmWorks Mapping -ohjelmistolla pystytaan tekeméén paikkakohtaisia
lannoitesuunnitelmia kaikkia edella mainittuja tekniikoita hyodyntéen.
Seuraavaksi suunnitelmat siirretddn tyokoneeseen paatteelle, esimerkiksi
ajouraopastimelle, jolta saadaan paikkatieto. Tamén jalkeen paikkatietoon
sidottu tieto vélitetddn tydkoneen ohjainyksikélle joka sitten saataa
tyokonetta (Kuva 24) (Geotrim, 2012).

* Suunnitteluohjelmisto

* Virtual Terminal

®
0
°
9
kd
°
o
o

* Maaransaatoyksikko

Kuva 24. Esimerkki VRA-lannoiteautomaation toimintaperiaatteesta (Geotrim, 2012)

6.3 TyOmaaré & riskinhallinta

Viljelijalla on vain rajattu maard aikaa suorittaa viljelyn eri vaiheet.
Varsinkin ~ Suomessa missa  kasvukausi on lyhyt, niin eri
viljelytapahtumien oikea-aikaisuus on ensisijaisen tarkeéaa.
Maéaransaatdautomatiikan kayttdminen ei lisdd tydmaaraa itse tyon aikana
vaan painvastoin, kun tyolaite sdatyy automaattisesti, voi Kkuljettaja
keskittya tyon tehokkuuden parantamiseen. Suunnitteluun taytyy varsinkin
ensimmaisina vuosina varata enemman aikaa. Tyoméaaraan vaikuttaa myos
peltolohkojen vaihtelun taso ja kaytettdvissa olevien tiedonlahteiden
madrdd. Toisaalta tydmadran lisddntyminen suunnittelussa liséé viljelijan
tietdmystd ja ymmarrysta eri peltolohkojensa vaihteluista. T&ma johtaa
yhé parempien satotasojen saavuttamiseen (Geotrim, 2012).

Virheiden minimoiminen on kaikissa tydvaiheissa tarkedd. Maanviljelyssé
varsinkin tuotantopanosten vé&ara kohdistaminen ja kayttémaarien
hallitsemattomuus saattaa vaikuttaa hyvin negatiivisesti
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kokonaistulokseen. Kun tuotantopanosten hallinta automatisoidaan,
valtytaan paremmin virheilta ja tyon laatu paranee (Geotrim, 2012).

7 KUSTANNUSLASKENTA

Maéaransaadolla on mahdollista parantaa tilan kannattavuutta optimoimalla
oikean maaran tuotantopanoksia lohkojen eri alueille.
Maéaransaatdéautomatiikka mahdollistaa tuotantopanosten suuremman
kohdistamisen alueille, joilla on hyva satopotentiaali. Samalla heikomman
satopotentiaalin  omaavilla alueilla on tuotantopanosten méaaraa
mahdollista vahentad (Grisso, 2011).

Esimerkiksi  Englannissa  paikkakohtaisella viljavuusanalyysilld ja
madransaatdautomatiikalla suoritetulla lannoituksella on saavutettu
keskimairin 18,5 € vuotuiset hehtaarikohtaiset sdastot lannoitekuluissa.
Suomessakin kyseiset saastot olisivat tietyilla alueilla mahdollisia, mutta
sithen vaikuttaa tietysti paljon lannoitteen hinta sekd vaihtelun suuruus
lohkojen sisalla. (Knaapi, 2010)

Satokartoituslaitteella saa hyvén kuvan lohkon eri alueiden satotasoista ja
Kuva 25:sta on kuvattu yhden lohkon lannoitesuunnitelma, joka on
toteutettu satokarttatietojen seka paikkakohtaisten
viljavuusanalyysitietojen perusteella. Suunnitelmassa on otettu huomioon
edellisvuosien satotasot ja lannoitesuunnitelma on tehty odotettavissa
olevien satotasojen perusteella. Vaihtoehtoisesti pellon voisi lannoittaa
tasalannoituksella 400 kg/ha, mutta nyt maéaransadatdautomatiikkaa
hyddyntamalld lohkon keskimaéaraiseksi lannoitustarpeeksi jaa 365 kg/ha.

425,00 kg/ha
400,00 ka/ha
350,00 kg/ha
250,00 kg/ha
175,00 kg/ha

Kuva 25.  Esimerkki peltolohkolle tehdystd lannoitesuunnitelmasta.

Taulukko 3:ssa on tdman edelld mainitun suunnitelman perusteella
laskettu mahdolliset saastot lannoitekustannuksissa, mikali lannoitteen
hinta on 400 €/ tonni. Taméa tarkoittaa sitd, ettd hehtaaria kohti
madransaitoautomatiikalla olisi mahdollista sdistdd 14 € vuodessa
pelkissé lannoitekustannuksissa.
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Taulukko 3. Esimerkkilaskelma lannoitekustannuksien saastosta

Lannoitekustannus 0,4 €/kg
Tasalannoitus 400 kg/ha
Yhteensa 160 €/ha
Lannoitekustannus 0,4 €/kg
Lannoitus autom. madransaadolla 365 kg/ha
Yhteensa 146 €/ha
Erotus 14 €/ha/vuosi

Jos maatilan kaikki lohkot seuraavat suurin piirtein samaa kaavaa, voidaan
tilan mahdolliset kokonaislannoitesaastot laskea. Laskelmissa ei ole otettu
huomioon mahdollisista lisdkustannuksista kylvokoneen varustamisesta
lannoitteen maaransaadolla.

Taulukko 4:558 on laskettu mahdollinen tuotto
k&mmentietokoneperustaisen (Kuva 18 sivulla 19)
maaransaatdéautomatiikan  hyoddyntamisestd. Lannoitesuunnitelma on
toteutettu paikkakohtaisilla viljavuusanalyysitiedoilla. Koska kéaytossa ei
ole satokartoituslaitteistoa, oletettava lannoitesadstd on myds hieman
pienempi kuin Taulukko 3:ssa laskettu hinta. Ensimmaiseksi on laskettu
méaaransaadon mahdollistavan laitteiston hinta, jonka jalkeen summa on
jaettu oletetulla kayttoajalla vuosissa. Oletettu maatilan peltopinta-ala on
100 hehtaaria, joten laitteiston kustannukset ovat 4,6 € hehtaaria kohti
vuodessa. Tdmé& summa on vahennetty mahdollisista lannoitesééstoista,
joten sadstod tulee 5,4 € hehtaaria kohti vuodessa. Tdma summa kerrottaan
peltopinta-alalla ja saadaan vuosittainen séést0. 100 hehtaarin peltopinta-
alan omaavalla maatilalla kyseinen laitteisto maksaisi itsensa takaisin alle
6 vuodessa.
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Taulukko 4. Maaransaatdautomatiikka toteutettuna kammentietokoneella 100 ha

pinta-alalla.

Kadmmentietokone + tarvittavat lisdvarusteet 2800 €

Tietokoneohjelmisto 900 €

Jaanndsarvo -500 €

Y hteensa 3200 €

Kéyttoaika 7 vuotta
457,1 €/vuosi

Peltopinta-ala 100 ha

Yksikkokustannus 4.6 €/ha/vuosi

Lannoitesaasto 10 €/ha/vuosi

Voitto 5,4 €/ha /vuosi

Peltopinta-ala 100 ha

Voitto 543 €/vuosi

Laitteisto maksaa itsensa takaisin alle 6 vuodessa 100 ha pinta-
alalla.

Taulukko 5:ssa méaransaatdautomatiikka on toteutettu ajouraopastimella
ja lannoitesuunnitelma  paikkakohtaisilla  viljavuusanalyysitiedoilla.
Maatilan peltopinta-ala on tadssd esimerkissd 200 hehtaaria, jolloin
kyseinen laitteisto maksaa itsensé takasin alle viidessa vuodessa.
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Taulukko 5.  Maaransaatdautomatiikka toteutettuna ajouraopastimella 200 ha pinta-

alalla.
Ajouraopastin + tarvittavat lisélaitteet 4300 €
Tietokoneohjelmisto 900 €
Kammentietokone 1600 €
Jaanndsarvo -1000 €
Yhteensa 5800 €
Kéyttoaika 7 vuotta
828,6 €/vuosi
Peltopinta-ala 200 ha
Yksikkokustannus 4,1 €/ha/vuosi
Lannoitesaastod 10 €/ha/vuosi
Voitto 5,9 €/ha /vuosi
Peltopinta-ala 200 ha
Voitto 1171,4 €/vuosi

Laitteisto maksaa itsensa takaisin alle 5 vuodessa 200 ha pinta-
alalla.

Taulukko 6:ssa on laitteistoon lisatty satokartoitus. Yhdistdmalla
satokartoitustiedot ja  paikkakohtaiset viljavuusanalyysitiedot, on
mahdollista tehd4 tarkka lannoitesuunnitelma. Oletettu lannoites&astd on
siis suurempi kuin edelld mainituissa esimerkeissd. 200 hehtaarin
peltopinta-alalla laitteisto maksaisi itsensa takaisin alle seitsemé&ssa
vuodessa.
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Taulukko 6.  Madransaatéautomatiikka toteutettuna ajouraopastimella ja
satokartoituksella 200 ha pinta-alalla.

Ajouraopastin + tarvittavat lisélaitteet 7500 €
Satokartoitus 2500 €
Tietokoneohjelmisto 900 €
Ké&mmentietokone + ohjelmisto 1600 €
Jaannodsarvo -1500 €
Yhteensa 11000 €
Kéyttoaika 10 vuotta

1100,0 €/vuosi

Peltopinta-ala 200 ha
Yksikkékustannus 5,5 €/ha/vuosi
Lannoitesaastod 14 €/ha/vuosi
Voitto 8,5 €/ha /vuosi
Peltopinta-ala 200 ha

Voitto 1700,0 €/vuosi

Laitteisto maksaa itsensa takaisin alle 7 vuodessa 200 ha pinta-
alalla.

Ajouraopastimilla toteutetuissa esimerkkilaskelmissa ei ole otettu
huomioon opastimen mahdollisia muita kayttokohteita. Opastinta voidaan
my6s hyddyntdd muissa pellolla tapahtuvissa tyOvaiheissa, joten sen
kustannuksia olisi mahdollisuus jakaa muiden tyovaiheidenkin kesken.
Néin  méaaransaatoon  liittyvd  kokonaiskustannus  laskisi  ja
takaisinmaksuaika lyhenisi entisestadn. Huomionarvoista on myos se, etta
laitteistolla on my6s mahdollista saavuttaa rahalla mittaamatonta hyotya.
Esimerkiksi ravinnehuhtoutumat pienenevat kun ylimaaraista lannoitetta ei
levitetd pellolle. My6s tydvaiheiden tarkka dokumentointi tulee “kaupan
paille” ja automatiikka helpottaa kuljettajan tyoté.

8 JOHTOPAATOKSET

Pellon sisdiset maalajivaihtelut ja ravinnetaseet voivat vaihdella
suurestikin. Toisissa paikoissa tuotantopanoksia, kuten lannoitetta, menee
hukkaan kun taas toisissa paikoissa voi esiintyd tuotantopanosten
niukkuutta. Molemmat tekijat aiheuttavat viljelijalle taloudellista
menetysta. Silmamadaraisesti eri alueiden sadontuottokyky on vaikea, ellei
jopa mahdoton, arvioida, joten siksi tarvitaan eri mittausmenetelmié.
Tasmaviljelytekniikalla on mahdollista tunnistaa eri alueiden erot ja
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suunnitella  kannattavampi/tarkempi  viljely vaihteluiden mukaan.
Tasméviljely voidaan siséallyttad lahes jokaiseen pellolla tapahtuvaan
toimenpiteeseen. Mitkéd toimenpiteet ovat kannattavia milléakin maatilalla,
riippuu pitkalti seké& peltolohkojen siséltaman vaihtelun suuruudesta, ettd
kokonaispeltopinta-alasta. Peltotapahtumien automaattinen kirjaaminen
seké kuljettajan tyon helpottuminen ovat myds huomionarvoisia asioita
siirryttaessa tasmaviljelyyn.

Koska kaikki toiminta tédsmaviljelyssa ja VRA-tekniikassa perustuu
paikkatietoon, on ymmarrettdva seka paikkatieto- ettd satelliittitekniikkaa.
Mikali sijaintia pellolla ei tiedetd, ei tasmaviljelykalustostakaan ole mitéén
hyotya. Paikkatietotekniikka on kehittynyt voimakkaasti viime vuosina, ja
maataloussovelluksien hinta seké kaytettavyys ovat jo hyvélla hinta/ laatu
-tasolla. Laitteiden ja sovelluksien tdysi hyoddynnettavyys edellyttéda
viljelijaltd uutta n&kemystd sekd asennoitumista omaan tydhonsa.
Nykyinen/tuleva sukupolvi on jo tottunut siihen, ettd tietotekniikka on
osana jokapaivéista arkea, joten tietotekniikan omaksumisesta osaksi
viljelijan arkea ei pitdisi muodostua ongelmia.

Lannoitteen madransadtdautomatiikalla pystytédan, pellon vaihteluiden
suuruudesta riippuen, saastamaan lannoitekustannuksissa vuosittain
kohtuullisia summia. Englannissa on keskiarvolta padsty 18,5 €
hehtaarikohtaisiin lannoiteséastdihin paikkakohtaisilla viljavuusnaytteilla
sekd madransaatdautomatiikalla (Knaapi, 2010). Suomessakin on teoriassa
mahdollista paasta lahelle samoja lukuja, Kuva 25:ssa sivulla 26 tehdylla
lannoitesuunnitelmalla  sddstdisi 14 €  hehtaarilta  verrattuna
tasalannoitukseen. M&&ransaatbautomatiikan toteuttaminen onnistuu
halvimmillaan noin 3000 € investoinnilla. 100 hehtaarin peltopinta-alalla
laitteiston takaisinmaksu kestdisi noin 6 vuotta, laskettuna pelkilla
lannoitekustannuksien s&astoilld. Vaikutusta satotasoon seké laatuun ei ole
otettu huomioon. Kun jarjestelmadn lisatddn satokartoitus, nousee
kokonaislaitteiston hinta yli 10 000 euroon. Saavutettava lannoitesaésto on
suurempi, koska suunnitelmat ovat tarkempia. 200 hehtaarin peltopinta-
alalla takaisinmaksu kestéisi 1&hes 7 vuotta. Jéarjestelméan pohjalla toimii
kuitenkin ajouraopastin, jota voidaan hyddyntdd muissakin maatilan
peltotdissd. Tama merkitsee sitd, ettd jos maatilalla on jo ennestdan
hankittu opastin esimerkiksi ruiskutusta varten, tarvittavien maaransaadon
lisdvarusteiden hankintaan kéytettdvda p&oma on jo huomattavasti
pienempi.

Ympariston huomioon ottaminen luo haasteita suomalaiselle viljelijalle.
Ravinteiden huuhtoutuminen vesistoihin ja siitd johtuva vesistojen
rehevoityminen on saatu pienentymadn, mutta parantamista on edelleen,
esimerkiksi jopa 60 — 70 % fosforin huuhtoutumisesta vesistdihin tapahtuu
maanviljelyn seurauksena (Saavalainen, 2012). Maaransaatdautomatiikalla
ja tasmaviljelyllda on mahdollista saada ravinnehuuhtoutuma-lukemat viela
pienemmiksi. Kun lohkon joka osa-alueen sadontuottokyky seka
ravinnetaseet tiedetddn tarkasti, ei yliméardista lannoitusta tapahdu ja
ravinnehuuhtoutumia ei padse syntymaan.
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Euroopassa, esimerkiksi Englannissa ja Saksassa, on tasmaéviljelyn
palvelun tuottamiseen erikoistuneita yrityksid. Siind viljelijan ei itse
tarvitse tehdd esimerkiksi lannoitesuunnitelmaa, vaan hén saa sen
palveluntarjoojalta. ~ Palveluntarjooja  ottaa  viljelijain  pelloilta
paikkakohtaiset maandytteet, analysoi ne, ottaa huomioon viljelijan omat
mahdolliset satokartat ja luo néiden perusteella lannoitesuunnitelman.
Viljelija saa suunnitelmat omaan kayttoonsa esimerkiksi muistitikulla ja
lataa ne suoraan tyOkoneellensa. Né&in viljelija pystyy aloittamaan
tyonteon hyvinkin pian. Tallaisen toimintamallin kehittyminen myos
Suomen oloihin olisi tdysin mahdollista ja suotavaa, mutta se vaatisi
maatalouden toimijoilta ja paattdjiltd tiukkaa otetta tdsmaviljelysta seké
sen kehittdmisestd Suomen olosuhteisiin.
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