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1 TIVISTELMA

Toimiva vesienhallinta on yksi toimivan maa- ja metsatalouden perusedellytyksista. Sa-
laojitusta on kaytetty jo pitkaan viljelymaiden kuivatuksessa, mutta se tarjoaa mahdolli-
suuden myos altakasteluun. Salaojajarjestelmien keskeisend elementtind toimii kaivo,
johon kuivatusvedet kootaan ennen avo-ojaan johtamista. Sdatosalaojituksesta on ky-
symys silloin, kun kaivon yhteydessa kaytetdan saadettavad patorakennetta, jolla voi-
daan vaikuttaa kaivosta poistuvan virtauksen suuruuteen. Padotuksen saatdminen to-
teutetaan tyypillisesti ihmisvoimin.

Tasséa hankkeessa kehitettiin etahallittavan sé4tosalaojakaivon konsepti. Tavoitteena oli
kehitta4 ratkaisu, jolla kaivon padotuskorkeutta voitaisiin ohjata internetin valityksella
esimerkiksi matkapuhelimella. Ohjauskomentojen antajana voi toimia joko ihminen tai
tietokoneohjelma. Kehitystyd suunnattiin kaivon mekaniikan, ohjauselektroniikan, tie-
donsiirron seka kayttoliittyman kehittdmiseen. Automaattiohjauksen algoritmien suun-
nittelu ei kuulunut hankkeeseen.

Suunnittelutyon tuloksena paadyttiin levymaiseen luistiin perustuvaan venttiiliraken-
teeseen, jolla vaikutetaan kaivosta avo-ojaan kulkevan virtauksen suuruuteen. Ratkaisu
suunniteltiin olemassa oleviin kaivoihin jalkiasennettavaksi. Venttiilin kayttolaitteeksi
valittiin aurinkoenergiaa kayttava sahkomoottori. Energiaa varastoitiin pieneen akus-
toon, jolloin ohjaaminen oli mahdollista myds pilvisella saalla. Kayttajan paatelaitteen ja
kaivon valinen kommunikointi toteutettiin 2G/3G-verkon ja kaupallisen Thinger-pilvipal-
velun avulla.

Hankkeen lopputuloksena syntyi kdytdnndssa toimivaksi osoitettu etéhallittavan saa-
tdsalaojakaivon konsepti ja sen suunnitteludokumentit. Konsepti testattiin laboratori-
ossa ja pilotoitiin kolmessa eri koekohteessa. Pilotointien tulokset osoittivat venttiilirat-
kaisun toimivan luotettavasti ja vuodottomasti, mutta tietoliikenteen toimintavarmuu-
teen jai parannettavaa.



2 HANKKEEN LAHTOKOHTA

Toimiva vesienhallinta on yksi Suomen maa- ja metsatalouden perusedellytyksista. Ta-
man hankkeen lahtokohtana oli suunnitella, toteuttaa ja pilotoida etdhallittava saa-
tosalaojakaivo, joka toimii keskeisend elementtind sadatOsalaojajarjestelmissa. Saa-
tosalaojitusta kaytetaan padasiassa kuivatuksen hallintaan, mutta se mahdollistaa myos
altakastelun.

Hankkeessa suunniteltu ratkaisu edustaa niin sanottua mahdollistavaa teknologiaa,
jonka avulla vesienhallintaa on mahdollista digitalisoida ja nostaa kaytettavyydeltdan
kokonaan uudelle tasolle. Etakaytettavien kaivojen avulla on myds mahdollista hallita
nykyista selvasti laajempia valuma-alueita ja muodostaa erilaisia kayttostrategioita esi-
merkiksi viljelykasvien sadon kasvattamiseksi, kasvihuonekaasujen maardn mini-
moiseksi, viljelytoimien ajoittamiseksi ja kasvitautien esiintymisriskin minimoimiseksi.

Viime vuosien aikana esineiden internet (Internet of Things, 10T) on kehittynyt voimak-
kaasti ja levinnyt nopeasti myds maa- ja metsatalouteen. Tyypillisia loT-tekniikan sovel-
luskohteita ovat erilaiset maantieteellisesti hajautetut mittaukset, joita ei tarvitse tois-
taa lyhyin valiajoin. loT-sovelluksissa mittauspistekohtaiset tietomaarat ovat usein hyvin
pienid, jolloin elektroniikan energiankulutus on maltillista, ja yksinkertainen paristo-
kayttdé mahdollistaa jopa useiden vuosien toiminta-ajan. loT-tekniikka tarjoaa mielen-
kiintoisia mahdollisuuksia my6s tdman hankkeen tarpeisiin.

Taman hankkeen vélittdmana kohderyhméana ovat salaojakaivoja valmistavat yritykset,
mutta valisesti hankkeen tulokset koskettavat koko laajaa maa- ja metsatalouden ve-
sienhallintaan liittyvaa toimijajoukkoa. Hankkeen tavoitteena oli tuottaa kaytannon ta-
solla toimivaksi osoitettava etéhallittavan sdatdsalaojakaivon konsepti, joka on sovellet-
tavissa joko sellaisenaan tai muokattuna kaupallisen tuotteen lahtokohdaksi.

3 PROJEKTIN TOTEUTUS

Hankkeen suunniteltuja ja toteutuneita toimenpiteitd olivat:

e kaivojen teknisen kokonaisratkaisun suunnittelu

e suunnitteluun liittyvien teknisten dokumenttien (mm. elektroniikan piirikaavioi-
den ja mekaniikkakuvien) laadinta

e laboratoriotestien suorittaminen jarjestelman eri osille ja/tai osakokonaisuuk-
sille

e laboratoriokoelaitteen toteutus ja sillé tehtavat testit

¢ pilotointi todellisessa kayttdymparistossa

¢ pilotoinnista saatujen kayttokokemuksien kerddminen, analysointi ja raportointi.



Kaytdnndssd mitddn suunniteltuja toimenpiteitd ei jouduttu jattdmaan tekematta.
Myd6skaan suunnittelemattomia toimenpiteité ei jouduttu tekemaan. Hankkeen suun-
nitteluvaiheessa ajatuksena oli, etta pilotointi olisi toteutettu kahden kesakauden ai-
kana, mutta koska hanke paéasi alkamaan vasta toukokuussa -21, tehtiin taysimittainen
pilotointi vain kesédkaudella -22. Kesén -21 aikana pilotoitiin kuitenkin langatonta tiedon-
siirtoa ja energianhallintaa prototyyppilaitteella, jonka pohjalta kesan -22 pilotoinnissa
kaytetty ohjauselektroniikka kehitettiin. Alkujaan pilotoinnit suunniteltiin tehtévaksi
Tyrnavan alueella, mutta hankkeen aikana paadyttiin toteuttamaan pilotoinnit Kannuk-
sessa, Nivalassa ja Ruukissa.

Hanke toteutui kokonaisuutena jotakuinkin suunnitellussa aikataulussa, vaikkakin pilo-
toinnin laajuutta jouduttiin rajaamaan alkuperéisesté suunnitelmasta. Toimenpiteissa
kaytetyt menetelmat olivat tyypillisia teknisen alan suunnittelu- ja testausmenetelmia,
joissa hyddynnetdaan monipuolisesti elektronisia ja tietoteknisid tyovélineita. Sellaisia
ovat esimerkiksi mekaniikan ja elektroniikan suunnittelussa kaytettavat ohjelmistot seka
erilaiset testauksessa hyddynnettavat valineet. Suunnitelmien lopputulokset on esitetty
yleiskayttoisissa tiedostomuodoissa, jotta niiden hyddyntadminen ei edellyté erikoisoh-
jelmien kayttoa.

Hanke toteutettiin globaalin koronapandemian aikana, mutta sen vaikutukset hankkee-
seen jaivat yllattavan pieniksi. Joidenkin komponenttien toimitusajat olivat poikkeuksel-
lisen pitkid, mutta misséan vaiheessa hanke ei viivastynyt merkittavasti toimitusten hi-
tauden vuoksi.

4 YHTEISTYO JA SIDOSRYHMATYOSKENTELY

Hankkeessa oli vain yksi toteuttajaorganisaatio eli Oulun yliopisto, mutta hankkeen ai-
kana tehtiin runsaasti yhteistyota eri toimijoiden kanssa. Tarkeimpié yhteistyoorgani-
saatiota olivat Luonnonvarakeskus, Keski-Pohjanmaan koulutusyhtyma ja ProAgria. Yh-
teisty0 oli erittdin arvokasta ESKE-hankkeelle erityisesti pilotoinnin ja tiedottamisen
osalta. llman yhteistyota hankkeen tydmaara olisi kasvanut jopa useilla henkilotydkuu-
kausilla ja hankkeen aikataulu oli muodostunut hyvin tiukaksi. Konkreettiset yhteistyo-
toimet on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 1. Yhteistyo eri hankkeiden valilla.

Yhteisty6- Millaista yhteistyoté tehtiin Saatu lisdarvo Haasteet

hanke

PeltoSaatd | PeltoSa&atd-hanke tarjosi pilotointikohteita | Pilotointien kdytdnnon toteutta- Projektien aikatauluja taytyi
ja kdytannon apua ESKE-hankkeen tuotta- | minen toteutui tehokkaasti ja yhteensovittaa useasti.
mien kaivojen testaamiseen. matkakuluja syntyi suunniteltua

véhemman.

Vesihiisi ESKE-hankkeen tulokset tarjoavat Vesi- ESKE-hankkeen tuloksille 18ytyy ESKE paéattyy hieman turhan
hiisi-hankkeelle konkreettisen vélineen, konkreettinen kohde jo hank- aikaisin Vesihiisi-hankkeen
jolla voidaan testata salaojakaivon auto- keen toteuttamisen aikana. nékokulmasta. Mahdollisten
maattista ohjaamista. Vesihiisi-hankkeen tavoitteita my6hemmin ilmenevien tek-

olisi ollut erittéin vaikea tayttaa
ilman ESKE:n tukea.




nisten ongelmien ratkaisemi-
nen ja& Vesihiisi-hankkeen
tehtavéksi.

WaterAgri Tiedonvaihtoa liittyen maatalousympéris- Wateragri-hanke sai kayttoonsa
ton loT-laitteisiin. tekniikkaa ja teknistd neuvontaa

ESKE:n kautta. ESKE sai tietoa
kayttdympériston ominaisuuk-
sista ja tarpeista.

Turva ESKE-hankkeen tuottamia laitteita tullaan ESKE:n tuloksille saadaan suora Laitteet joudutaan sovitta-
hyddyntdméaan Turva-hankkeessa saato- sovelluskohde ja Turva saa kayt- maan mekaanisesti uudel-
kastelun toteuttamisessa. toonsa tekniikka, jota ei ole saa- leen, koska Turva-hank-

tavissa kaupallisesti. keessa kaytetédan hieman eri-
laisia kaivoja.

limastovii- ESKE-hankkeen tuloksia on jaettu kah- ESKE:n tiedottaminen on tehos-

sasviljelija | dessa webinaarissa ja yhdessa pellonpien- | tunut ja lImastoviisas Viljelija -
nartilaisuudessa limastoviisas viljelija - hankkeeseen on saatu uutta jaet-
hankkeen kohderyhmalle. tavaa sisaltoa.

VAPA VAPA-hankkeessa on tehty pohjaveden Laitetekniikan kehittdmiseen on
pinnankorkeuden jatkuvatoimista seuran- | saatu hyvaa taustatietoa. VAPA-
taa tuotantoymparistdssa useilla maati- hankkeen yhteistydtahoille on ja-
loilla. Hankkeesta saatuja kokemuksia on ettu tietoa vesienhallinnan auto-
jaettu ESKE:n kéyttoon ja joitakin suunnit- | maatiosta.
telullisia hienosaatéja on tehty tdman pe-
rusteella.

Hankkeiden vélisen yhteistyon osalta ei noussut eteen merkittévia parannustarpeita.
Tiedottamisen ja tiedon jakamisen osalta on aina mahdollista toimia paremmin, mutta
kyseessd on enemminkin hienosaato kuin radikaali muutos. Hankkeita toteuttavat tahot
ovat Pohjois- ja Keski-Pohjanmaan alueilla hyvin verkostuneita ja tieto kulkee eri medi-
oiden valityksell& nopeasti.

5 VIESTINTA JATIEDOTTAMINEN

Hankkeen viestintd ja tiedottaminen toimivat tehokkaasti ja hankkeen aikana osallistut-
tiin lukuisiin erilaisiin tapahtumiin, jotka tarjosivat mahdollisuuden esitella hanketta ja
sen tuloksia eri sidosryhmille kuten maanviljelijéille, vesienhallinnan toimialan yrityksille
ja muille vesienhallinnasta kiinnostuneille. Esittelytilaisuuksissa esiteltiin itse hanketta,
mutta eréénlaisena vetonaulana, myos ESKE:ssé kehitettya ja valmistettua etdohjatta-
vaa saatosalaojakaivon venttiilia. Vuoden 2022 aikana osallistuttiin seuraaviin tapahtu-
miin:

e Suopéivat 20.5.2022 Helsingissa

e Oulun yliopiston jarjestama Twitter-konferenssi "What does science say about

summer” 9.6.2022

e VESIHAVE-hankkeen vierailu Kannuksen pilotointikohteessa 20.6.2022

e Luonnonvarakeskuksen Peltopéivat 16.8.2022 Ruukissa

e Nivalan Maaseutunayttely 19-20.8.2022 Nivalassa

e ProAgrian jarjestdma pellonpiennartilaisuus 19.9. Ruukissa (Kuva 1)

e MaatalousKonemessut 13.-15.10.2022 Helsingissa

e ELY:nwebinaarit 25.1.2022 ja 5.-6.10.2022



Kuva 1. Demolaitteen esittelyd Luonnonvarakeskuksen peltopaivilla Ruukissa 19.9.2022. Kuvassa va-
semmalta lukien Jyrki Savela, Sara Pelttari ja Janne Torvela.

Tapahtumiin osallistumisella tavoitettiin hyvin suuri yleiso, silla yksistaan Nivalan maa-
seutunayttelyn kavijamaara oli noin 12 500 henkea.

Tarkeimpin& séahkoisina viestintdkanavina toimivat webinaarit ja erilaiset sosiaalisen me-
dian kanavat. Nama olivat hyvin oleellisia eri sidosryhmien suuntaan tapahtuvassa vies-
tinnassa. Viestinnassa hyddynnettiin myds jonkin verran sosiaalista mediaa mm. kesé-
kuussa 2022 osallistuttiin Oulun yliopiston avoimeen Twitter-konferenssiin, jonka otsik-
kona oli "What does science say about summer?" ESKE:st& kirjoitettiin myos lyhyt esit-
tely Suomen salaojayhdistyksen maaliskuun 2022 uutiskirjeeseen.

Suurin osa hankkeessa tuotetuista viestintamateriaaleista on kytkoksissé tilaisuuksiin,
joissa hanketta tai hankkeen tuloksena syntynytta saatdsalaojakaivoa esiteltiin. Tuote-
tut viestintdmateriaalit koostuvat siis suurelta osin PowerPoint -esityksista, venttiilista
kuvatuista videoista ja postereista, mutta myds kaivosta ja venttiilistda muokatusta néyt-
telykappaleesta, jota esiteltiin esimerkiksi Maatalouskonemessuilla. Sit& voidaan pitaa
kenties tehokkaimpana tasséa projektissa tuotettuna viestintdmateriaalina, silla yleiso
paasee seuraamaan laitteen toimintaa lahietaisyydelta.

Hankkeen viestinté sujui kokonaisuudessaan hyvin. Viestinn&ssé suurena apuna oli eri
hankkeiden muodostama verkosto, joka tarjosi erilaisia kanavia tiedon levittamiseen.
Jos kaikki jarjestelyt olisi pitanyt tehda hankkeen omilla resursseilla, olisi tiedottamisen
maaraa jouduttu supistamaan oleellisesti.

Hankkeen tuloksien esittely on aloitettu jo hyvissé ajoin erilaisissa tapahtumissa. Lisaksi
ESKE:ssa kehitettya laitteistoa esitellddn KPEDU:n kotisivuilla PeltoSaato-projektin yh-
teydessa. Hankkeen tuloksista tullaan l&hitulevaisuudessa kirjoittamaan 2-3 tieteellista



julkaisua, joista ensimmainen laitteen prototyypin suunnittelua ja testausta kasitteleva
julkaisu on jo valmisteilla, mutta ei tule julkaistuksi hankkeen aikana.

Hanke opetti viestinnén suhteen sen, etta kannattaa pyrkia verkostomaiseen toimintaan
ja etsia hankkeiden valisia synergioita. Esiteltdva materiaali kannattaa myos valmistella
huolellisesti niin, ettd se on muokattavissa joustavasti erilaisiin kayttotarpeisiin. Valoku-
via kannattaa myQs ottaa hankkeen eri vaiheessa runsaasti, silla niistd on usein tiedos-
tusmateriaalia koostettaessa pulaa.

6 HANKKEEN TUOTOKSET

Hankkeen konkreettisena tuloksena oli etdhallittavan sdatosalaojakaivoventtiilin koko-
naiskonsepti, jonka osatekijoita ovat:
e venttiilin toiminta- ja kiinnitysmekaniikka seka venttiilia lilkuttava toimilaite
e anturointi
e ohjausyksikko, joka sisdltaa
0 mikro-ohjaimen
o radiomoduulin
0 aurinkopaneelin ja siihen liittyvdn energianhallintaelektroniikan seka
akuston
O antennin ja tarvittavat liittimet
0 ympadristosietoisen koteloinnin
¢ pilvipohjainen tietojarjestelma, joka ké&sittelee ja tallentaa ohjaus- ja mittaussig-
naalit seka tarjoaa kayttoliittyman.

Eri osa-alueista laadittiin teknisid suunnitteludokumentteja ja tyoohjeita, jotka edusta-
vat hankkeen osatuloksia.

6.1 Padotusventtiili

Perinteisissa salaojakaivoissa kaytetddn manuaalista, lihasvoimalla liikuteltavaa pado-
tusventtiilid, joka voi olla rakenteeltaan luisti- tai [appatyyppinen (Kuva 2). Kun venttiili
on suljetussa asennossa, veden virtaus avo-ojaan estyy ja vedenpinta voi nousta kai-
vossa aina ylivuotoputkella asetettuun padotuskorkeuteen saakka. Runsaiden sateiden
aikana padotusventtiili voidaan avata, jolloin vesi poistuu kaivosta purkuputkea pitkin.
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Ylivuotoputki

~—

Purkuputki

Kuva 2. Salaojakaivon poikkileikkauspiirros ja valokuva kaivon sisalta.

Etdohjattavan salaojakaivon keskeinen komponentti on toimilaitteella (esim. sahko-
moottori) kdytettava padotusventtiili. Nykyisin kaytdssa on paéosin 110, 160 ja 200 mm
purkuputkille suunniteltuja venttiileita. Venttiilivalmistajilta saadun tiedon mukaan 160
mm venttiili on yleisin koko, joten téssa hankkeessa venttiili suunniteltiin 1ahtokohtai-
sesti talle kokoluokalle.

Venttiilin rakenne suunniteltiin olemassa olevien ratkaisujen sek& oman ideoiden poh-
jalta. Ideoinnin lahtokohdaksi valittiin luisti- ja lappatyyppiset venttiilit, koska sellaisia
kaytetdan yleisesti perinteisissé kaivoissa. Venttiilin kayttd on mahdollista tehda joko
pyOrivan- tai suoraviivaisen (lineaarisen) lilkkeen avulla. Neljaa periaatteellisesti erilaista
venttiilirakennetta vertailin seuravan matriisin mukaisesti.

Lappaventtiili Nokkamekanismi Vipumekanismi

Hammaspyora ja
hammastanko

Luistiventtiili Lineaarijohde

Kuva 3. Rakennevaihtoehtomatriisi.
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Kun kaivossa on vetta ja venttiili on kiinni, aiheuttaa hydrostaattinen paine venttiilin
luistiin purkuputkea vasten tyontavan voiman. Maksimivedenkorkeudeksi valittiin 2 m,
jolla paineen aiheuttamaksi puristusvoimaksi saatiin 395 N.

Nokkamekanismilla kaytettavan lappaventtiilin periaate on esitetty kuvassa 4. Suurim-
maksi niveleen kohdistuvaksi voimaksi saadaan laskennallisesti 1580 N, joka aiheuttaisi
merkittavan rasituksen rakenteeseen. Myos nokan ja lapan valinen kontakti on ongel-
mallinen, sill& se toimii kiintoainesta siséltavassa kaivovedessa ja on siten hyvin altis ku-
lumiselle.

Nokan etdisyys I
<«— Niveleen kohdistuva

voima

Nivelen etaisyys

Kuva 4. Nokkamekanismilla kaytettavéa lappéaventtiilirakenne.

Vipumekanismilla toteutettu lappaventtiili on yksi mahdollinen ratkaisu, jossa voidaan
hyodyntaa lineaariliikettd (Kuva 5). Lineaaritoimilaite on toteutettu periaatekuvassa
moottorilla ja likkeruuvilla. Luukun aukeamistilanteessa lineaaritoimilaitteen tuottama
voima saadaan kohdistettua lappaan vertikaalisuunnassa, jolloin tarvittava aukaisu-
voima saadaan minimoitua. Lineaaritoimilaitteen nostaessa venttiilin l[&ppéa ylospain,
se lahtee samalla aukeamaan kuvan mukaisesti. Téllainen ratkaisu véhentaisi todenna-
koisesti tiivisteen kulumaa. Ratkaisu on kuitenkin useiden nivelpisteiden vuoksi melko
monimutkainen ja kunnossapitoa vaativa.

Kuva 5. Vipumekanismiin perustuva lappaventtiilirakenne.



12

Hammaspyoralla ja -tangolla toteutetun luistiventtiilin periaate on esitetty kuvassa 6.
Tassa ratkaisussa luisti liukuu vasten venttiilirunkoa vertikaalisuunnassa aivan kuten
edelld esitetyssa kaupallisessa manuaaliventtiilissa (kuva 2). Luistin ja rungon valiseksi
kitkakertoimeksi arvioitiin 0,15. Tiivistekitkakertoimeksi arvoitiin 0,1 kun kdytetédan huu-
lityypista tiivistettd. Tarvittavaksi suurimmaksi avausvoimaksi saatiin 63 N. Hammas-
pyoréa ja -tanko mitoitettiin tarkoitukseen sopiviksi ja materiaaliksi valittiin PA6-muovi.
Hammaspyoran sade pyorimisakselilta kontaktipintaan oli 22,5 mm. Toimilaitteelta vaa-
dittava vaantomomentti olisi laskennallisesti 1,4 Nm, kun sallittu vdantdmomentti ky-
seiselle hammaspyorélle on vain 1 Nm. Rakenne ei siis tayttaisi vaatimuksia ja se olisi
avoimen hammaspari vuoksi altis kulumiselle tai jopa jumiutumiselle, koska kaivoon
saattaa joutua joskus olkia tai muuta kiintedd ainesta.

Kuva 6. Vipumekanismiin perustuva lappaventtiilirakenne.

Lineaarijohteella toteutettu luistiventtiili on esitetty kuvassa 7. Tarvittava luistin avaus-
voima on sama kuin hammaspydra/-tanko-rakenteessa. Lineaaritoimilaite on toteutettu
periaatekuvassa moottorilla ja liikeruuvilla ja se liikuttaa luistia vertikaalisuunnassa.
Luisti tarvitsee ympérilleen lineaarijohteen tai muun ratkaisun hallitun liikkeen aikaan-
saamiseksi, jonka ansiosta siihen kohdistuu vain tiivistekitkan seka venttiilirungon ja luis-
tin valisen kitkan aiheuttama voima.
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Kuva 7. Luistimekanismiin ja liikkeruuviin perustuva venttiilirakenne.

Edella esitetyista vaihtoehdoista p&atettiin toteuttaa prototyyppi lineaarijohteella to-
teutetusta luistiventtiilista (kuva 8). Toimilaitteeksi valikoitui Haydon Kerk E43H4N hyb-
ridiaskelmoottori, jonka tuottama maksimivoima on noin 700 N. Venttiilissé paadyttiin
aluksi kuvassa 9 nakyvaan rakenteeseen, jolla tarvittavaa avausvoimaa ja luistin kulu-
mista voidaan tutkia laboratoriossa. Venttiilin rungon materiaaliksi valittin POM-C
muovi, joka on mekaanisilta ominaisuuksiltaan erinomainen. Padotusventtiilin luisti pai-
nautuu hydrostaattisella paineella vasten runkoa, joten se muodostaa rungon kanssa
kitkaparin. Luistin materiaali pyrittiin valitsemaan siten, etté kitkavoima rungon kanssa
olisi mahdollisimman pieni ja sen mekaaniset ominaisuudet olisivat riittavan hyvat. Luis-
teja paatettiin rakentaa kokeiluja varten neljasta eri materiaalista: 1) PE 9000 MOS2
(musta), 2) Tecaglide (vihred), 3) Zellamid 1400 T (harmaa) ja 4) PA 6 G OIL (keltainen).
Luukun tiivisteeksi valittiin V-tiiviste, jonka aiheuttama kitkavoima arvioitiin vahaiseksi.

Toimilaitteen
sahkémekaaniset osat
ovat vesitiiviissa tilassa

Padotusventtiilin luukku, joka
liikkuu vertikaalisuunnassa -

Luukun tiiviste Rajakytkin
Askelmoottori pyorittaa

trapetsiruuvia Paine-anturi

Salaojakaivon
purkuputken tiiviste

Trapetsiruuvin

mutteri
rd

Kuva 8. Prototyyppiventtiilin rakennetta. Kuvassa nédkyy myds antureiden sijoittelu.
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6.2 Laboratoriokoejarjestely

Oulun yliopisto laboratoriotiloihin rakennettiin kuvan 9 mukainen koejérjestely, jolla
voitiin tutkia venttiilin mekaanista toimintaa, toimilaitteen voimantarvetta, venttiilin pi-
tavyytta, kitkaparien kulumista, energiankulutusta ja venttiilin kdyttévoiman riippu-
vuutta kaivon vedenpinnan korkeudesta.

Vesi siirretaén letkun
avulla "salaojakaivoon”

Lapinakyva
"salaojakaivo”

-

Vesisailio

Purkuputki
\ Vedenkorkeutta saatava
padotusventtiili

Uppopumppu

Kuva 9. Koejérjestelyn rakennetta.

6.3 Pilottijarjestelma

Kenttékokeita varten suunniteltiin ratkaisu, jossa etdohjattava venttiili sijoitetaan perin-
teisen saatosalaojakaivon pohjaventtiilin paikalle. Peruskaivoina voi siis toimia lahes
mika tahansa perinteinen salaojakaivo, jonka tuloputkeen on mahdollista tyéntéa hank-
keessa suunniteltu venttiili. Liityntarajapinnan pitaa olla hyvékuntoinen, eli putkessa ei
saa olla merkittavia naarmuja, soikeutta tai tiukkaan tarttunutta ruostesakkaa.

Pilotointijarjestelmaan siséllytettiin mahdollisuus myds kastelupumpun tai muun vas-
taavan paalle/pois-tyyppisen laitteen ohjaamiseen, mutta yhdessékaan pilotointikoh-
teessa ei kaytetty kastelua.

6.3.1 Mekaaninen rakenne

Pilotointia varten suunniteltu mekaaninen rakenne on esitetty kuvassa 10. Venttiilin luis-
tia lilkuttava toimilaite siirrettiin laboratoriojarjestelysté poiketen venttiilin yhteydesta
kaivon ylaosaan. Nain toimilaitekotelo sijoittuu vedenpinnan ylapuolelle ja siihen péas-
téén tarvittaessa helposti k&siksi.
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Asennettaessa venttiili tydnnetéan purkuputken sisélle ja se tiivistyy o-renkaalla, jonka
puristuma asetellaan tapauskohtaisesti o-renkaan alle kierrettavalla putkiteipilla. Vent-
tiili lukitaan paikoilleen kuvan mukaisella mekanismilla, joka mahdollistaa myos venttii-
lin nopean irrottamisen.

Kuva 10. Pilotointijarjestelman rakennetta.

6.3.2 Anturit

Jarjestelma tarvitsee toimiakseen anturointia, jolla saadaan tieto ainakin venttiilin ase-
masta ja kaivon vedenpinnan korkeudesta. Pilotointijarjestelmaén siséllytettiin myos
mahdollisuus pohjaveden pinnankorkeuden mittaamiseen kaivon laheisyydesta seka lii-
tynta kahdelle Campbell Scientificin CS616 -maankosteusanturille (Kuva 11). Ohjausyk-
sikon lampdotilaa mitattiin erillisella anturilla. Kaikki edella mainitut anturit eivét ole
venttiilin ohjaamisen kannalta valttamattomia, mutta ne helpottavat testaamista avaa-
malla nakymén kaivon ympariston kosteustilanteeseen ja mahdollistamalla ylikuume-
nemistilanteen tunnistamisen.
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Kuva 11. Ohjausyksikén ja anturoinnin kaaviokuva.

6.3.3 Ohjausyksikko

Ohjausyksikk® on jarjestelmén elektroninen ohjain, jonka tehtavana on

e huolehtia venttiilia kayttavan toimilaitteen ohjaamisesta kayttajalta vastaan-
otettavien ohjauskéskyjen mukaisesti

o |ukea ja kasitella anturisignaalit sek& valittaa niiden siséltama informaatio kayt-
toliittymaan

e huolehtia sekd omasta etta toimilaitteen ja anturien energianhallinnasta

e toimia mekaanisena kiinnitysalustana aurinkopaneelille ja antennille.

Ohjausyksikon looginen rakenne on esitetty kuvassa 11. Lahtokohdaksi valittiin Ar-
duino MKR GSM 1400 -kehityskortti, koska se tukee yleisimmin ja laajimmin kaytdssa
olevaa 2G- ja 3G-verkkoteknologiaa, sekd SMS-tekstiviestipalvelua, jonka avulla lait-
teelta vaaditut perustoiminnot voidaan toteuttaa muiden sovellusalustojen ja palvelui-
den toimivuudesta riippumatta. Matkapuhelinverkkoa hyodyntamalla laitteisto kytkey-
tyy suoraan julkiseen internetiin, jolloin jarjestelmén toimivuus ja toteutus eivéat ole riip-
puvaisia kolmansien osapuolien palveluista. Uudemmilla 4G- ja 5G-verkkoteknologioilla
vastaava toteutus voidaan saavuttaa LTE-M ja NB-loT yhteensopivilla laitteilla, joskin
SMS-palvelun saatavuus ja paasy suoraan julkiseen tietoverkkoon riippuu verkon ope-
raattorista.
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Laitteen kayttoenergia kerattiin aurinkopaneelilla ja se puskuroitiin neljaan 18650-tyyp-
piseen akkuun. Paneelin tehoksi mitattiin suorassa auringonpaisteessa 2,2 W, josta
akuston varaustehoksi saadaan parhaimmillaan 1,85 W. Latausjarjestelman hyotysuhde
muuntohavidineen on 84 %. Akusto koostuu Litium-akkukennoista joiden yhteenlas-
kettu nimelliskapasiteetti on 14 Ampeerituntia. Laitteisto voi kayttaa tasta 10 Ampee-
rituntia kaytannon rajoitteiden puitteissa. Lataussaadin kykenee tayttamaan akuston 2—
3vuorokaudessa, kun suoraa auringonvaloa on saatavilla vahintaéan 8,5 tuntia vuorokau-
dessa. Lataus kuitenkin keskeytyy akkukennojen suojelemiseksi, mikali akuston lampo-
tila kohoaa yli +38 °C, tai laskee alle -5 °C. Nimellisella 5 mA keskimaaraisella virrankulu-
tuksella radioldhettimen toiminta-aika on noin 83 vuorokautta normaalissa kayttoti-
lassa, tai 400-500 vuorokautta harvennetulla toimintavalillg, ilman latausta aurinkopa-
neelista.

Elektroniikka toteutettiin kahdella erillisella piirilevylld, joista toinen toimii akuston ja
energianhallintajarjestelmén alustana ja toinen Arduinon ja sen lisalaitteiden alustana
(Kuva 12). Piirilevyt suunniteltiin KiCad-ohjelmistoa kayttaen ja valmistettiin Oulun yli-
opiston Fab lab -tydpajassa (https://www.oulu.fi/en/university/fab-lab-oulu).

Ohjausyksikko koteloitiin kuvan 13 mukaisesti ja se aseteltiin pilotointikohteissa kaivon
l&heisyyteen niin, ettd aurinko péasi paistamaan mahdollisimman esteettémasti kotelon
kanteen kiinnitettyyn aurinkopaneeliin. Yksikoon siséllytettiin varaus myos kastelupum-
pun ohjaamiseen.

X

- d
Kuva 12. Piirilevyt asennettuna ohjausyksikdn kotelon sisaan.
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6.3.4 Tietojarjestelma ja kayttoliittyma

Projektissa valtettiin tukeutumista mihink&an erityiseen palvelualustaan, koska néin
saadut tulokset eivat valttamatta olisi yleistettdvissa ja sovellettavissa muualla. Sen
vuoksi kaikki tietoliikenne pyrittiin toteuttamaan hyodyntéen yleisesti kaytettyja proto-
kollia ja rajapintoja, kuten HTTPS ja REST API. Toteutuksessa etéohjattu laite voidaan
ohjelmoida ottamaan yhteytta mihin tahansa julkiseen verkkopalvelimeen, joka tunnis-
taa laitteen sille annetun nimen ja salausavaimen perusteella. Verkkopalvelin tarjoaa
laitteelle tietokannan, johon laite lahettéd& mitatun tiedon ja lukee toimintakomentoja.
Kayttdjan suuntaan jarjestelméa toimii vastaavalla tavalla: kayttdjan ohjelmisto toimii
kayttoliittymana tietokantapalvelimeen ja tuottaa halutut graafit ja nakymat mittausda-
taan sek& ohjaukseen.

O\ Internet

[/ HTTPS \ T —

SMS

Pilvipalvelin

y

]

Hankkeessa kaytettiin tietokantapalvelimena ja kayttoliittymén toteutuksessa kaupal-
lista Thinger.io-pilvialustaa, joka hyodyntdd Amazon Web Services (AWS) laskenta-alus-
tan resursseja. Rakennettu kayttoliittyma ei ole riippuvainen Thinger.io-alustasta, vaan
se voidaan toteuttaa esimerkiksi paikallisena HTML/JavaScript-tiedostona, jonka k&yt-
taja avaa verkkoselaimella. Tietokantapalvelimen kaytto viestien vélitykseen mahdollis-
taa suoraan jarjestelmén automatisoinnin: mika tahansa ohjelma tai laite, joka kykenee
muodostamaan HTTPS-kyselyn voi paasté kasiksi mittausdataan ja ohjata laitetta. Tieto-
kantapalvelin voi toimia virtuaalisena palvelimena pilvessé, tai erillisen& toteutuksena.
Etéohjatun laitteiston kayttaja voi omistaa tavalliseen kuluttajaliittymaan kytketyn pie-
noispalvelimen, joten laitteiston yll&pito ja automatisointi voidaan toteuttaa yhta hyvin
kaupalliselta toimijalta ostettavana palveluna, tai tuotteena jota kayttaja yllapitéaa ja hal-
linnoi itse. Jalkimmaisessa tapauksessa vaaditaan vain, etta kayttajalla on saatavilla jul-
kinen ja pysyva verkko-osoite.

Kuva 14. Tiedonsiirtojarjestelmén kaaviokuva.
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Yksinkertaisessa tapauksessa kayttéja voi haluta vain mahdollisuuden ohjata yksittaisia
venttiileja auki ja kiinni. Taté kayttotapaa varten laitteistoa voidaan ohjata suoraan teks-
tiviestilla. Mittausdatan kerays vaatii kuitenkin aina yhteyden tietokantapalvelimeen.
Useamman kaivon tapauksessa hallinta tietokantayhteyden kautta helpottaa toimintaa,
jolloin on myos perusteltua kayttaa keskitetty& palvelinta. Kuvassa 15 on esitetty kayt-
toliittyméanéakymia. Tekstiviestiohjauksen komentokieli on tarkoitettu kehitysvaiheen
kayttoon ja nayttaa siksi vaikeaselkoiselta. Komentoja on kuitenkin helppo muokata lop-
pukayttdjalle helppokayttdisemmiksi.

10.29 B o &® HS + OB da
} @ imsiotawsthingerio & ([ i m
Ohjauskomento om  3.96V cmd:-1pos:1 dly:15 d1:15.83
2ok &Y 4210932 m25.17 m2:28.43
m Send command: o
command) ariarn .
01KP8O
8  3.85vcmd:80 pos:80 diy:15
[ o )
9 387V emdi-1 pos:80 dly:15
Kaivon tila 4m@®
98K
Timestamp: 1660807550870
Reported position: 38
Command value: 0
Gate closed: 0
SMS Mode: 0

Temperature: 21.56 C

Kuva 15. Kuvakaappauksia matkapuhelimelle tarkoitetusta kayttoliittymastd. Vasemmalla webbi-
sivunékyma ja oikealla ndyte tekstiviestiohjauksen viestiketjusta.

6.4 Pilotointikohteet

Hankesuunnitelman mukaan pilotointi oli tarkoitus toteuttaa Tyrnévén alueella, mutta
hankkeen aikana ilmeni, ettd tarkoituksenmukaisemmat pilotointikohteet I0ytyvat Niva-
lasta Auringon tilalta, KPEDUN Kannuksen toimipaikasta ja Luonnonvarakeskuksen Ruu-
kin tutkimusasemalta (Kuva 16). Tyrndvan kohdalla lisatyota olisi aiheuttanut se, etté
mahdolliset koealueet olivat perunantuotantokaytdssé ja vaatimukset salaojituksen héi-
riottdmalle toiminnalle ovat korkeat. Hankkeeseen valitut pilottipellot olivat viljelykay-
tossa, mutta kaivojen koekaytolle saatiin laajat vapaudet.
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SRuukki

S!(annus @Nivala

Kuva 16. Pilotointointikohteiden sijannit.

7 HANKKEEN TULOKSET

Hankkeen tavoitteena oli suunnitella, toteuttaa ja pilotoida etahallittava saatdsalaoja-
kaivo. Voidaan todeta, etté kaikki hankkeen tavoitteet saavutettiin. Suunnittelu tuotti
kokonaisratkaisun, jonka toimivuus osoitettiin useassa eri vaiheessa; eri osakokonaisuu-
det testattiin vaiheittain laboratoriossa ja niistéd kokoonpantiin viisi pilottilaitteistoa kol-
meen eri kohteeseen. Alkuperéisend ajatuksena oli suunnitella koko kaivorakenne eta-
ohjauksen ehdoilla, mutta saadun kayttajapalautteen perusteella olisi erittéin toivotta-
vaa, ettd myos jo pellolle asennettuihin kaivoihin voisi jalkiasentaa etdohjauksen. Niinpa
suunnittelun yhdeksi vaatimukseksi otettiin jalkiasennettavuus. Tdhan vaatimukseen
onnistuttiin myds vastaamaan ja lopullinen ratkaisu ei siis ole etdohjattava kaivo, vaan
etéohjattava venttiili, joka on asenettavissa erilaisiin kaivoihin. Toki rakenteen ymparille
voi suunnitella myds kokonaan uuden kaivorakenteen, mutta valttamatonta se ei ole.
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Kuva 17. Pilotointilaitteisto Nivalan kéyttopaikalla.

7.1 Pilotoinnin tulokset

Pilotointikohteita oli kaikkiaan kolme ja niihin asennettiin yhteensa viisi pilottilaitteistoa.
Koska jokainen asennuskohde oli yksilollinen seka kaivon etta liitosrajapinnan osalta,
vaati asentaminen hienosaatoa ja testaamista. Erityisesti venttiilin liitoksen tiiviyteen
kiinnitettiin huomiota, koska pienikin (pitk&aan jatkuva) vuoto on pellon vesitalouden
kannalta haitallista.

Pilotointi osoitti laitteiden toimivan jotakuinkin odotetulla tavalla myds haastavissa kay-
tannon olosuhteissa. Olosuhteet kaivossa ovat teknisen laitteen luotettavan toiminnan
kannalta vaikeat; Vesi voi olla hapanta ja siind on erilaisia epapuhtauksia, jotka kuormit-
tavat mekaanisia rakenteita aiheuttaen kulumista ja jopa liikkkuvien osien jumiutumista.
Kaytannossa yksikaan pilottilaite ei karsinyt testikauden aikana jumiutumis- tai vuoto-
ongelmista, mutta ohjausjérjestelmé&a vaivasi satunnainen sammuilu. Syyté tdhan ei on-
nistuttu I16ytamaan hankkeen aikana. Kyseessa ei ollut kayttdenergian loppuminen, vaan
ohjelmisto- tai laiteongelma. Ongelma ratkaistaan viimeistaan seuraavissa kehitysversi-
0issa, joita tehd&an tdmén hankkeen ulkopuolella.

7.2 Tulosten vaikuttavuus

Hankkeen tuloksena syntynyt konsepti edustaa ns. mahdollistavaa tekniikkaa. Talla tar-
koitetaan sita, ettd konsepti avaa mahdollisuuden maa- ja metsatalouden vesienhallin-
nan automaation edistamiselle. Talla hetkell&a markkinoilla ei kdytanndssa ole tarjolla
teknista ratkaisua, joka mahdollistaisi sadtosalaojakaivojen ohjaamisen etaélta. Taman
hankkeen tuloksena syntynytta konseptia voidaan kaytta& lahtokohtana kaupallisten
tuotteiden suunnittelulle. Tulokset hyodyttavat yrityksia, jotka toimivat, tai ovat kiinnos-
tuneita toimimaan, vesienhallinnan alueella. Toisaalta tulokset hyddyttavat valittomasti
myos vesienhallinnan tutkimusta, koska automaattijarjestelmien kaytannon toteuttami-
nen on nyt mahdollista kohtuullisin kustannuksin ja ilman sitoutumista kaupallisiin laite-
toimittajiin.
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Tassa hankkeessa kehitystyon keskipisteessa oli veden virtaukseen vaikuttava venttiili ja
sen etdohjaus, mutta on huomattava, etta sivutuotteena syntyi myos tiedonvalitysketju,
joka mahdollistaa ympariston monitoroinnin. Kehitetty venttiilin ohjausjarjestelma avaa
aina kaksisuuntaisen tiedonsiirtokanavan, jota voi kaivon ohjaamisen liséksi kayttaa esi-
merkiksi maan kosteuden ja lampé6tilan seurantaan. Samalla tietoa on mahdollista séil6a
digitaaliseen muotoon my6hempaa analyysia tai muuta kayttoa varten. Tama on tarkea
lisépiirre, silla maatalouden toimintaympaéristosta keratyt digitaaliset aineistot saattavat
olla myohemmin hyvin arvokkaita.

Pitkalla aikavalilla hankkeen tulokset voivat hyddyntaa laajalti niitd toimialoja, jotka ovat
kytkoksissd maa- ja metsatalouteen. Mikéli vesienhallinnallin digitalisaatio etenee kohti
laajamittaista kayttod, on laitetekniikalla kehityksessé keskeinen rooli. Vain perusteil-
taan kestévat, toimintavarmat, riittadvan edulliset ja méarallisesti skaalautuvat ratkaisut
voivat menestya. Kehityksen nopeuteen vaikuttavat ainakin kansallinen ja kansainvali-
nen regulaatio, ICT-markkinan ja laitetekniikan yleinen kehitys seka asiakkaiden kayttay-
tyminen.

Vesienhallinnan automatisoituminen voi muuttaa perinteisia toimintatapoja merkitta-
vastikin. Maatalouden vesienhallinta perustuu pitkéan ajan kuluessa karttuneeseen osaa-
miseen ja vakiintuneisiin toimintatapoihin sekéa peltolohkokohtaiseen paatoksentekoon.
Automaation mydta vesien ohjaamiseen on mahdollista luoda erilaisia strategioita, jotka
voivat ottaa paatoksenteossa huomioon selvésti peltolohkoa laajemman alueen.

Hankkeen tuloksia on jo hyédynnetty kdynnissa olevissa tutkimushankkeissa (mm. Vesi-
hiisi, TURVA, PeltoSaato) tarjoamalla protolaitteita niiden kayttoon. Tuloksia pyritdan
hyddyntdméaan jatkossa laajemmassa mittakaavassa rakentamalla koejérjestelyj, joissa
kaivojen ohjaus pohjautuu ihmisen antamien ohjauskaskyjen sijaan ohjelmalliseen

alyyn.

8 HANKKEEN INNOVATIIVISUUS, MONISTETTAVUUS, UUTUUSARVO JA
HYOTY

Hankkeessa syntyi runsaasti uutta tietoa ja osaamista seké kaytannon testein toimi-
vaksi osoitettua laitetekniikkaa vesienhallinnan tarpeisiin. Hankkeella on uutuusarvoa
eritysesti sind mielessé, etta se vie kdytannon tasolle vesienhallintaan tarkoitetun 10T-
sovelluksen, jota eri toimijat voivat hyodyntaa esimerkiksi kayttamalla hankkeessa tuo-
tettuja ratkaisuja oman tuotesuunnittelunsa lahtékohtana. Tuloksia voidaan monistaa,
muokata, skaalata ja soveltaa myos maa- ja metsatalouden ulkopuolella esimerkiksi te-
ollisissa kohteissa. Teknisessa toteutuksessa on kaytetty uusinta tekniikkaa erityisesti
tiedonsiirron ja -hallinnan osa-alueilla.
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Hankkeen tulokset eivat rajaudu maantieteellisesti. Kehitettya tekniikkaa voidaan so-

veltaa periaatteessa globaalisti, kunhan tietyt ehdot tayttyvat. Sovelluskohteessa tay-
tyy olla kaytettavissa sopiva tietoliikenneverkko, riittavasti auringonvaloa ja venttiili ei
saa jaatya missaan tilanteessa kauttaaltaan.

9 TOIMINNAN JATKUVUUS

Hankkeen tuloksia on jalkautettu k&ytantdon eri hankkeiden kanssa tehdyn yhteistyon
kautta. PeltoSa&to-hankkeessa on pilotoitu timén hankkeen tuotoksia ja toimintaa tul-
laan jatkamaan koko hankkeen ajan, eli vuoden -23 loppupuolelle. PeltoSaaddn yhtena
tavoitteena on keratéa kayttokokemuksia etédhallittavasta kaivosta ja siihen liittyvasta
muusta laitetekniikasta kaytdnndon maatalousymparistossa. Nama tiedot ohjaavat kon-
septin jatkokehitysté ja mahdollistavat tietopakettien ja ohjeistusten luomisen.

TURVA- ja Vesihiisi-hankkeissa tullaan kayttdmé&an tassa hankkeessa tuotettua laitetek-
niikkaa kuivatuksen ja kastelun automatisoinnissa. On muistettava, etta tassa hank-
keessa tuotettu konsepti ei ole toiminnaltaan automaattinen, vaan ihmisen on tuotet-
tava ohjauskaskyt. Em. hankkeissa keskitytddn automaationjarjestelmén toimintalogii-
kan kehittamiseen ja testaamiseen. TURVA-hankkeessa mukana on mygs veden varas-
toaltaan hyddyntaminen kastelussa. Pilotointi toteutetaan keséan -23 aikana Luonnonva-
rakeskuksen Ruukin tutkimusasemalla.

Edell& mainittujen hankkeiden lisaksi tavoitteena on hankkia rahoitusta myos uusille
projekteille. Aiheen tiimoilta on jatetty hakemus Suomen Akatemian RRF-hakuun. Ra-
hoituspaatds saadaan joulukuussa -22. My6s muita rahoitusinstrumentteja on tarkoitus
yrittdd hyodyntaa. Tarkeimpind tutkimusteemoina ovat ohjausautomaatioon liittyvat
menetelmat, jotka mahdollistavat ennakoivan ohjaamisen. Liséksi ohjaamisen mahdol-
listavan tilannekuvan kaytanndlliseen tuottamiseen tarvitaan tutkimusta, koska ohjatta-
vaa aluetta ei voi kustannussyista anturoida tiheasti ja anturit saattavat hairitd normaa-
leja viljelytoimia. Kaikkiaan tutkimusta taytyy suunnata jarjestelmétason toteutukseen
kokonaisuutena. Se vaati kaikkien osa-alueiden toiminnan yhteensovittamista ja va-
luma-aluetasoista tarkastelua. Kédytanndssa tama tarkoittaa monitieteellista tutkimusta
ja riittdvan kattavaa hankekokoa, koska jarjestelmd muodostuu vaistaméattd monimut-
kaiseksi. Toisaalta saavutettavissa olevat hyodyt ovat selkeitd: vesienhallinta voi tehos-
tua huomattavasti ja eri tavoitteita voidaan ottaa huomioon samanaikaisesti. Esimer-
kiksi pellon kantavuuden, kosteustilanteen, kasvihuonekaasupaéastéjen ja ravinnehuuh-
toumien valille voidaan hakea tilannekohtaista tasapainoa automaattisesti. Tallainen
toiminta ei ole mahdollista perinteisella jarjestelylla lainkaan.

Taman hankkeen kirjalliset tuotokset kuten mekaniikan tyokuvat, elektroniikan piirikaa-
viot ja piirilevykuvat l16ytyvat hankkeen toteuttaneen tutkimusyksikon internetsivuilta
(www.oulu.fi/alykkaat).
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10 PROJEKTIN RAHOITUS

Hankkeen budjetin suunnitelman ja toteuman vertailu on esitetty seuraavassa taulu-
kossa. Kuluja on kirjautunut lokakuun loppuun -22 saakka, vaikka hankeen paattymis-
ajankohta on 15.11.2022. Ero johtuu siitd, ettd yliopiston talousjarjestelmésta ei ole
mahdollista saada ulos raportointikelpoisia lukuja kesken kuukauden. Niinpa hankkeen
kahden viimeisen viikon kulut jaavéat toteuttajan maksettavaksi ja myoskaan suunniteltu
hankebudjettia ei toteudu sellaisenaan.

Suunnitelma Toteuma Ero
Rahapalkat 107 250 € 103337 € +3913
Henkildsivukustannukset 16088 € 21335€ -5248
Yleiskustannukset 18501 € 18701 € - 200
Matkat 5000 € 1522 € +3478
Aineet ja tarvikkeet 15000 € 13652 € +1348
Laiteostot 5000 € - € +5000
Ostettavat palvelut 4000 € 99 € +3901
Muut kustannukset 4162 € 111 € +4051
YHTEENSA 175000 € 158 756 € +16 244

Toteuma ja suunnitelma ovat paapiirteissadn melko yhtenevat. Laiteostojen ja ostopal-
velujen osalta budjettia ei ole juurikaan kdytetty. Tama johtuu siitd, ettd hankkeessa
kaytettavat laitteet suunniteltiin ja valmistettiin itse. Ostopalvelubudjettia suunnitelta-
essa varauduttiin ulkopuolisen suunnittelupalvelun hankintaan, mutta sellaista ei lo-
pulta tarvittu. Matkakuluja syntyi suunniteltua véhemman, silla osa matkoista toteutui
yhteistyohankkeiden rahoituksella ja pilotointi kaikkineen vaati vdhemmin matkusta-
mista kuin oli ennakoitu.

Hankkeen toteutus sujui maailmantilanteen yllattavista muutoksista huolimatta budjet-
timielessa yllatyksettomasti. Tuleva hankkeita ajatellen mitaan selkeita budjettisuunnit-
telun muutostarpeita ei noussut esiin. Kdytadnnon kokeisiin nojautuvan kehitystyon re-
surssien mitoittaminen on usein vaikeaa ja erityisesti kenttatyohon liittyvia kustannuk-
sia on helppo aliarvioida. Tassa hankkeessa taménk&an osa-alueen kohdalla eteen ei tul-
lut suurempia yllatyksia, vaikka erityisesti joidenkin elektroniikkakomponenttien saata-
vuus oli heikkoa.

11 HANKKEEN TOTEUTUS NUMEROINA

KYSYMYS Ikm
Kuinka monta maanomistajaa on ollut mukana hankkeessa? | 3
Myds maanvuokraajat lasketaan.
Kuinka monta uutta menetelmada hankkeessa pilotoitiin? 1
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Kuinka monta valuma-aluekohtaista / osa-valuma-aluekohtaista
suunnitelmaa hankkeessa on laadittu?

Miké& on valuma-aluekohtaisten suunnitelmien laajuus (pinta-ala,
ha)?

Kuinka monta tilaisuutta hanke on jarjestanyt? Tassa huomioi-
daan tilaisuudet, joissa on mukana hankkeen ulkopuolisia osallis-
tujia.

Kuinka monta osallistujaa on yhteensa ollut hankkeen jarjesté-
missa tilaisuuksissa? Tassd huomioidaan tilaisuudet, joissa on
mukana hankkeen ulkopuolisia osallistujia.

Kuinka moneen muiden jarjestamaan tilaisuuteen hanke / hank-
keen edustajat ovat osallistuneet. Tassa huomioidaan vesienhal-
linnan teemaan liittyvat tilaisuudet. Esim. webinaariesittelyt/
Webinaarien arvioitu kuulijamaarat.

91
arvioitu kuulija-
mé&éara 500

Kuinka monta viestintatuotetta hankkeessa on valmistunut?
Viestintatuotteita ovat esimerkiksi tiedotteet/uutiset, blogit, vi-
deot, esitteet, podcastit, some, verkkosivut, lehtijutut yms.

10-20, riippuen
siitd, miten eri
somejulkaisut
lasketaan

Kuinka monta asiantuntija-artikkelia hankkeessa on valmistunut?

0 hankkeen ai-

kana.

Hanke ei ole jarjestanyt itsendisesti tilaisuuksia, mutta on osallistunut taulukon mukai-
sesti noin kymmeneen eri tilaisuuteen, joissa on ollut yhteensé satoja kuulijoita.

Hankkeen tuloksia tullaan julkaisemaan sen paattymisen jalkeen 1-2:ssa tiedelehdessa
seka ainakin yhdessa ammattilehdessa. Artikkelien valmistelu ja julkaisuprosessi ovat
sen verran hitaita, etta niita ei ehdita kdymaan lapi projektin aikana. Hankkeen tuloksia
julkaistaan vuoden —22 aikana lisaksi Oulun yliopiston Alykkaat koneet ja jarjestelmat -
tutkimusyksikon internetsivuilla osoitteessa www.oulu.fi/alykkaat.

12 TOTEUTUSVAIHEEN ARVIOINTI

Hankkeen toteutus onnistui toteuttajan kokemuksen perusteella tavallista paremmin.
Asetetut tavoitteet saavutettiin ja kiredhkdsta aikataulusta huolimatta myos pilotointi-
vaihe onnistui hyvin. Alkuperaisen suunnitelman mukaan pilotointijaksoja olisi ollut
kaksi, eli kesakaudet -21 ja -22. Hankkeen aloittaminen viivastyi kuitenkin alkuperaisesté
suunnitelmasta joitakin kuukausia rahoituspaatoksen tultua ennakoitua myéhemmin ja
rekrytointien viedessa jonkin verran aikaa. Tama johti siihen, eli kesékaudella -21 ei ollut
mahdollista toteuttaa taysimittaista pilotointia. Niinpd paadyttiin testaamaan Iahinna
laite- ja tietotekniikkaan liittyvid osa-alueita kuten tiedonsiirtoa Arduino-alustalla ja
Thinger.io-datanhallintapalvelua. Testeista saatuja kokemuksia hyddynnettiin varsinais-
ten pilottilaitteiden suunnittelussa.



26

Hankkeen aikana ei kohdattu juurikaan yllatyksia. Joidenkin elektroniikkakomponent-
tien saatavuudesta oli rajoitteita, ja loT-verkkojen toimialalla tapahtui muutoksia, kun
Ranskalainen Sigfox-verkkoa globaalisti hallinnoiva yritys ajautui talousvaikeuksiin ja uu-
delle omistajalle. Tama ei kuitenkaan vaikuttanut juurikaan hankkeen toteutukseen, silla
paatos kayttaa tiedonsiirrossa Sigfoxin sijaan 2G/3G-verkkoa oli tehty jo aiemmin. On
tarked mieltad, etté nykyisessa tietoteknisesti verkottuneessa ympéristéssa toimiminen
sisdltéa aina riskeja teknologioiden muutoksista. Muutokset voivat olla teknisia tai kau-
pallisia ja niiden vaikutus saattaa olla valiton. Esimerkiksi tietoverkon toiminta voi teori-
assa katketa ilman ennakkovaroitusta. Tama taytyy luonnollisesti ottaa huomioon myos
vesienhallinnan automaatiota kehitettéessa. Verkkojen pitéé olla toimintavarmoja ja
hairiosietoisia erityisesti nykyisessa maailmanpoliittisessa tilanteessa. Liséksi sovellus-
ten kehittdjien taytyy pohtia huolellisesti kaupallisia riskeja ja niiden hallintaa. Tiukka
sitoutuminen tiettyihin tekniikoihin/toimijoihin saattaa johtaa vaikeasti korjattaviin ti-
lanteisiin esimerkiksi konkurssitapauksessa.

Hankkeen my6téd syntyi uutta insinddriosaamista erityisesti loT-tekniikkaan nojautuvan
vesienhallinnan alueella. My0s laitteiden kaytostéd maatalousymparistossé saatiin koke-
muksia. Tietoa kehityksen alla olevista jarjestelmisté ja niiden tulevaisuuden mahdolli-
suuksista pystyttiin jakamaan seka tutkijoille etté ns. suurelle yleisdlle. Syntyneen osaa-
misen myota jatkokehitystd on mahdollista kohdistaa aiempaa tarkemmin tiettyihin osa-
alueisiin, kuten tiedon hallintaan ja anturoinnin kaytannon toteuttamiseen. Hankkeessa
tunnistettiin hyvin se, ettd loT-tekniikan vieminen maatalousympéristdon on sinansa
melko suoraviivaista, mutta laitteiden yllapito ja sopeuttaminen viljelytoimia mahdolli-
simman vahan hairitseviksi on hankalaa. Tamén hankkeen rinnalla kulkeneista yhteis-
tyohankkeista saatujen kokemusten perusteella yksi jatkokehitysta vaativa kohde on
pohjaveden pinnankorkeuden edustava mittaaminen mahdollisimman edullisesti ja va-
han yllapitoa vaativasti. Talla hetkelld ei ole selkedé yhtendista toimintamallia ja tieto-
pohjaa siihen, miten anturit sijoitetaan ja kuinka paljon niité taytyy olla kappaleméaéarai-
sesti. On myos havaittu, ettd anturien valisissa lukemissa saattaa olla huomattavaa vaih-
telua pienelldkin alueella. Helpointa olisi, jos yhden salaojakaivon toiminta-alueelle riit-
taisi yksi pohjavesianturi, jonka sijoitettaisiin salaojakaivoon. Sinne anturi on hyvin
helppo asentaa ja se ei haittaa viljelytoimia. Ainoa ongelma on se, ettd painemittauk-
seen perustuvat pohjavesianturit eivat saa jaatya. Kaivossa anturi saattaa jaatya erityi-
sesti kylmind talvina. Jos anturi sijoitetaan kaivon ulkopuolelle, eli niin sanottuun pohja-
vesiputkeen, jadtyminen ei ole ongelma, koska anturi voidaan sijoittaa routarajan ala-
puolelle.

Hankkeen valvonta ja ohjaus toimivat moitteettomasti. Rahoittajan jarjestamat we-
binaarit oli fasilitoitu mainiosti ja ne mahdollistivat osallistumisen ilman matkustusku-
luja ja -aikaa. Jatkossa voisi pohtia vield sitd, kuinka eri hankkeista tiedottaminen saatai-
siin linjakkaaksi ja jokainen hanke vastaisi selkedsta kysymyksiin: mitéa tehdaan, miten ja
miksi. Ehké& jonkinlainen vakioitu pohja webinaariesitysten alkuosaa varten olisi hyva.
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Hankkeessa saavutettujen tulosten jalkauttaminen kaytant6on riippuu useasta teki-
jasta. Yleisella tasolla tarve hankkeessa kehitetylle tekniikalle on ilmeinen. Maa- ja met-
satalouden vesienhallinnan kehittdminen kohti valuma-aluetasoista kontrollia edellyt-
tag vaistamatta jonkinlaista automaatiota. Automaatio taas tarvitsee toimintalogiikan
liséksi sek& anturoinnin etta toimilaitteet. Anturointia on saatavissa jo nykyisin kaupalli-
sesti melko hyvin, mutta toimilaitteista on selke&a pulaa. Toinen merkittava tekija tulos-
ten jalkauttamisessa on kayttajien usko saavutettaviin hyotyihin ja sité kautta investoin-
tihalukkuus. Hy6tyjen on oltava konkreettisia, helposti miellettévia ja mitattavia. Talla
osa-alueella on kehitettavaa ja tarvitaan seka kattavia ja riittdvan pitkakestoisia pilot-
teja, joissa hyddyt voidaan osoittaa konkreettisesti. Mikali siin& onnistutaan, niin seka
laitevalmistajien kehityshalukkuus etta kayttdjien investointihalukkuus vahvistuvat.

Tutkimuspuolella hankkeen tuloksia hyodynnet&an jo muissa hankkeissa (Vesihiisi, Pel-
toS&ato, Turva) ja myds uusia rahoitushakemuksia on vireilla. Taman hankkeen tulokset
toimivat teknisen evoluution l&htokohtana vesienhallinnan automaation kehityksessa.
Aika nayttaa kuinka nopeasti kehitys kulkee kaytanndn tasolla. On selvad, etta erilaiset
maa- ja metsatalouden loT-ratkaisut tulevat yleistymaan. Tekniikan kehityksen nopeutta
yliarvioidaan usein lyhyelld aikavalill4 ja aliarvioidaan pitkalla aikavalilla.



