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1 JOHDANTO

11 Hankkeen tausta ja tarve

Maatalousyritysten kehittdminen edellyttaa tietoa kannattavista seka resurssi- ja ilmastoviisaista
viljelyratkaisuista ja niita tukevista teknologioista. Pohjois-Pohjanmaalla on tunnistettu tarve vah-
vistaa maatalousalan osaamista erityisesti uuden teknologian ja datan hyddyntamisessa seka
lisata yhteistydta yritysten ja oppilaitosten valilla. Alymaatalouden merkitys kasvaa muun muassa
kannattavuuden parantamisessa seka vastuullisuus- ja jaljitettavyysvaatimusten lisdantyessa.

Samalla on tarve kehittda uusia yhteistyéverkostoja ja toimintamalleja, jotka tukevat teknologioi-
den kayttdonottoa maataloudessa. Peltomaan kasvukunnon seuranta ja olosuhdetiedon hyddyn-
tdminen ovat keskeisia tekijoitd tuottavuuden, kustannustehokkuuden ja ymparistovaikutusten
hallinnassa.

Hanke vastaa naihin tarpeisiin edistamalla yhteisty6td maaseudun yrittdjien, teknologiatoimijoi-
den ja koulutusorganisaatioiden valilla seka valmistelemalla Pelto Living Lab -tieto- ja oppimis-
ympariston kehittamista.

1.2 Hankkeen tavoitteet
Pelto Living Lab 1.0 -hankkeen paatavoitteet olivat:

1. Kartoittaa Pohjois-Euroopassa toteutettuja digitaalisia pelto- ja maatalousymparistéja ja tunnistaa
niista Pelto Living Lab -ymparistdn kehittdmiseen soveltuvia kaytantéja.

2. Koota ajantasainen ja todennettu kokonaisuus teknisista ratkaisuista, joilla on potentiaalia pelto-
maan monitorointiin ja Pelto Living Lab -ymparistdn virtualisointiin.

3. Selvittda Pelto Living Lab -ymparistostd saatavien mittaustulosten visualisointimahdollisuudet
opetuksen, tutkimuksen ja kehittamistoiminnan nakokulmasta.

4. Kerata ja dokumentoida sidosryhmien ndkemyksia ja kehittdmisideoita Pelto Living Lab -tieto- ja
oppimisympariston kehittdmisen tueksi.

5. Kartoittaa ja kuvata Pelto Living Lab -ymparistdn kehittdmiseen soveltuva yhteistyéverkosto seka
laatia verkoston kanssa suunnitelma jatkoyhteistydsta.

1.3 Kytkenta Pohjois-Pohjanmaan maakuntaohjelmaan

Hanke toteutti Pohjois-Pohjanmaan maakuntaohjelman tavoitteita edistamalla alykasta elintarvi-
ketuotantoa, maatalouden uudistumista seka digitaalisuuden ja TKI-toiminnan vahvistamista.
Hanke tuki myds ymparistd- ja iimastoviisasta viljelyd sekd maaseudun elinvoiman kehittdmista.
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2 HANKKEEN PERUSTEIDOT JA TOTEUTUS

21 Hankkeen nimi, toteutusaika ja toteuttajaorganisaatio seka muutokset toteutuksessa

Hankkeen nimi: Pelto Living Lab 1.0 — Uudet teknologiat reaaliaikaisen mitatun datan kerdami-
sessa ja hyddyntadmisessa maaperasta ja kasvustoista.

Toteutusaika: 1.1.2025-31.6.2026. Alkuperainen toteutusaika oli 1.1.-31.12.2025, johon haettiin
jatkoaikaa henkildéstdmuutosten aiheuttamien viivastysten takia.

Hankkeen toteuttajana toimi Oulun Ammattikorkeakoulu Oy.

2.2 Kohderyhmat ja maantieteellinen kohdealue

Hankkeen keskeisia kohderyhmia olivat maatalous- ja maaseutuyrittjat, viljelijéille palveluja tuot-
tavat yritykset, teknologiayritykset, tutkimus- ja kehittdmisorganisaatiot seka maatalousalan opet-
tajat ja opiskelijat korkeakouluissa ja toisen asteen oppilaitoksissa.

Hanke toteutettiin Pohjois-Pohjanmaan maakunnan alueella.

2.3 Ohjausryhma ja sen kokoontuminen

Hankkeelle nimetty ohjausryhma ohjasi, tuki ja seurasi hankkeen etenemista seka edisti hank-
keen tavoitteiden saavuttamista. Ohjausryhma tuki hankkeen johtamista ja tarjosi asiantunti-
jandkemyksia hankkeen sisalldlliseen toteutukseen. Ohjausryhma ei vastannut hankkeen toimin-
nasta oikeudellisesti, vaan vastuu hankkeen toteutuksesta oli tuensaajalla.

Ohjausryhman kokoonpano muodostettiin siten, etta siina oli mahdollisimman laaja-alaista asian-
tuntemusta hankkeen toimintaymparistdsta ja kdytannon toiminnasta. Ohjausryhmaan pyrittiin ni-
meamaan myds hankkeen kohderyhman edustaja, ja kokoonpanossa huomioitiin molempien su-
kupuolten edustus.

Ohjausryhman kokouksista laadittiin pdytakirjat. Ohjausryhman toimintaan liittyvat tarkemmat eh-
dot maariteltiin hankkeen rahoituspaatdksessa.
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Rooli

Nimi

Organisaatio

Yksikdn edustaja (ja
varajasen)

Satu Valijarvi
varajasen Aleksi Karna

Oamk, TKI, vahabhiilisyys ja
Digitaaliset ratkaisut

Jasen (ja varajasen)

Olli Valtonen
varajasen Tero Avist

ProAgria Oulu

Jasen (ja varajasen)

Maarit Liimatainen
varajasen Timo L6tjdnen

Luonnonvarakeskus

Jasen (ja varajasen)

Essi Saarinen
varajasen Emma Erkkila

Kpedu

Jasen (ja varajasen)

Sami Nivala
varajasen Jaakko Tervakangas

MTK Pohjois-Suomi viljeli-
jaedustus

Maarit Partanen 1.1.2025-31.6.2025

(valvoja)

Asiantuntija/Sinteeri | o i1 o1a00a 1.8.2025-31.6.2026 | O2MK
Asiantuntija Raija Suomela Oamk
Rahoittajan edustaja | o1 | aukkanen PPL

Ohjausryhma kokoontui nelja kertaa hankkeen aikana:

27.2.2025
31.10.2025
22.4.2026
8.6.2026

N~
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3 TOIMENPITEET JA TUOTOKSET

Hankepaatoksessa on maaritelty viisi keskeista tuotosta, joiden tarkoituksena oli tukea Pelto Li-
ving Lab -ympariston jatkokehitysta, verkostoitumista ja digitaalisten ratkaisujen hyédyntamista.

1. Kartoitus Pohjois-Euroopasta I6ytyvista digitaalisista pelto- ja maatalousymparistoista ke-
hitystyon tueksi.

2. Koonti uusimmista teknisista ratkaisuista, joilla on potentiaalia soveltua peltomaan moni-
torointiin ja Pelto Living Lab -ympéariston virtualisointiin.

3. Pelto Living Lab -ymparistosta saatavien mittaustulosten visualisointimahdollisuudet.

4. Sidosryhmatilaisuuksista dokumentoidut ideat Pelto Living Lab -tieto- ja oppimisymparis-
ton kehittamista varten.

5. Yhteistydverkoston kartoitus ja kuvaus jatkokehitystoimia varten. Sisaltda myos verkos-
ton kanssa tehdyn suunnitelman jatkoyhteistydsta.

Hankkeen tuotokset esitellaan luvuissa 3.1-3.5

31 Digitaaliset pelto- ja maatalousymparistot Pohjois-Euroopassa

Hankkeessa toteutettiin kartoitus Pohjois-Euroopassa olevista digitaalisista pelto- ja maatalous-
ymparistoistd Pelto Living Lab -kehitystydn tueksi. Kartoituksen tavoitteena oli tunnistaa ole-
massa olevia digitaalisia alustoja, testialustoja seka living lab -toimintamalleja, jotka mahdollista-
vat maatalouden innovaatioiden kehittdmisen, pilotoinnin ja kayttédnoton todellisissa maatilaym-
paristbissa.

Kartoitus toimi pohjana hankkeen muulle selvitystydlle ja tarjosi kontekstin teknologioiden, datan
hydédyntadmisen seka yhteistydmallien tarkastelulle. Kartoitus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena
seka tarkastelemalla keskeisia digitaalisia maatalousalustoja ja -ratkaisuja.

Maatalouden digitalisaatio perustuu yha vahvemmin useiden datalahteiden yhdistamiseen, kuten
maaperaantureihin, sdadataan, koneiden tuottamaan dataan seka paikkatietoon (Ahmed & Sha-
koor, 2025). Naiden dataldhteiden yhdistdmisen tavoitteena on tuottaa kokonaisvaltaisempi tilan-
nekuva peltoymparistosta ja tukea paatdksentekoa esimerkiksi viljelyn optimoinnissa.

Datan yhdistdminen on kuitenkin edelleen yksi dlymaatalouden keskeisimmistd haasteista. Eri
jarjestelmat toimivat erillisissd ekosysteemeissa, joissa data tallentuu valmistajakohtaisille alus-
toille eikd yhteisia rajapintoja ole riittavasti kaytdssa, mika vaikeuttaa datan yhteiskayttéa (Urdu
ym., 2024).

Yhteentoimivuuden kehittdminen on keskeinen kehityssuunta, jonka tukemiseksi on esitetty avoi-
mien rajapintojen, yhteisten datamallien ja alustapohjaisten ekosysteemien kehittamista (Ver-
douw ym., 2021). Kaytanndssa integraatiot edellyttavat kuitenkin usein erillisia integraatioratkai-
suja sekd datan muokkaamista yhteensopivaan muotoon, mika lisda jarjestelmien monimutkai-
suutta ja kustannuksia (Duguma & Bai, 2024). Kehitys suuntautuu kohti integroituneita da-
taekosysteemeja, joissa loT-teknologiat, pilvipalvelut ja tekodly muodostavat yhtenaisen kokonai-
suuden. (Ahmed & Shakoor, 2025; Cravero ym., 2026).

Maatalouden digitalisaatio perustuu yhd vahvemmin sensori-, satelliitti- ja dataintegraatioihin, joi-
den avulla voidaan seurata peltojen tilaa, optimoida viljelytoimenpiteita ja kehittda paatoksenteon
tukijarjestelmia. Digitaaliset ratkaisut ovat keskeinen osa Euroopan unionin maatalouspolitiikan
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tavoitteita, joissa digitalisaation avulla pyritddn parantamaan tuotannon tehokkuutta, kestavyytta
seka resurssien kayttoa (European Commission, 2025).

Kartoituksessa tunnistettiin useita Pohjois-Euroopassa toimivia kehitysymparistdja ja alustoja,
jotka tukevat maatalouden digitalisaatiota ja living lab -toimintaa.

Pohjois-Euroopassa digitaalisia pelto- ja maatalousymparistdja kehittavat tutkimusorganisaatiot,
korkeakoulut, ammattioppilaitokset, yritykset seka kansainvaliset innovaatioverkostot. Naiden toi-
mijoiden muodostama ekosysteemi mahdollistaa uusien teknologioiden kehittdmista ja pilotointia
todellisissa viljelyolosuhteissa.

Tutkimusorganisaatioiden digitaaliset maatalousymparistot

Tutkimuslaitokset ja yliopistot ovat keskeisessa roolissa digitaalisten maatalousymparistojen ke-
hittdmisessa. Ne yllapitavat tutkimusmaatilojen, testbed-ymparistdjen ja kokeilupeltojen infra-
struktuuria, jossa tutkitaan esimerkiksi tarkkuusviljelya, maatalousrobotiikkaa, sensoriteknologiaa
sekd maatalousdatan analytiikkaa. Naissa ymparistdissa keratdan dataa muun muassa satelliitti-
kuvista, sddasemista ja maaperasensoreista, joita hyddynnetdan viljelyjarjestelmien analysoin-
nissa ja uusien teknologioiden kehittamisessa (European Commission n.d.).

Suomessa Luonnonvarakeskus (Luke) kehittda digitaalisia maatalousratkaisuja esimerkiksi Digi-
tal Innovation Hub for Agriculture -toiminnan kautta. Toiminnan tavoitteena on tarjota tutkimus- ja
pilotointiymparistdja uusille maatalousteknologioille, kuten autonomisille tydkoneille, dataratkai-
suille ja alykkaille viljelyjarjestelmille (Luonnonvarakeskus n.d.). Liséksi Luke on kehittanyt Twi-
nYields-hankkeessa digitaalisen kaksosen (digital twin) peltoviljelysta, jossa yhdistetdan sensori-
ja satelliittidataa viljelyjarjestelmien mallintamiseen (Luonnonvarakeskus n.d.).

Yksi tutkimuslahtoisista digitaalisista maatalousalustoista on Field Observatory, joka yhdistaa pel-
tojen sensori-, satelliitti- ja sdddataa maatalousymparistdjen analysointiin. Alustan avulla voidaan
seurata esimerkiksi kasvuston kehitystd, sadon maaran ennustetta sekd maaperan hiilen sidon-
taa lahes reaaliaikaisesti (lImatieteen laitos 2022; Nevalainen ym. 2022). Field Observatory on
osa laajempaa Field Observatory Network (FION) -tutkimusverkostoa, jossa kehitetddn menetel-
mia maaperan hiilen seurantaan, hiiliviljelyn vaikutusten arviointiin seka kestavien viljelykaytan-
téjen tutkimukseen (Nevalainen ym., 2022).

Myds muissa Pohjoismaissa on kehitetty tutkimusymparistoja, jotka tukevat maatalouden digita-
lisaatiota sekd datan keraamista, analysointia ja hyddyntamista. Ruotsissa Swedish University of
Agricultural Sciences (SLU) ja Research Institutes of Sweden (RISE) yllapitavat testbed-ymparis-
t6ja, joissa tutkitaan muun muassa tarkkuusviljelya, autonomisia maatalouskoneita, sensoriverk-
koja sekd maatalousdatan hyédyntamistd paatdksenteossa. Toiminta perustuu pitkalti living lab-
ja testbed-ajatteluun, jossa tutkimusorganisaatiot, yritykset ja loppukayttajat kehittavat ja testaa-
vat uusia ratkaisuja todellisissa kayttdéymparistoissa.

Tanskassa Aarhus Universityn Foulumin tutkimuskeskus tarjoaa laajan tutkimusinfrastruktuurin
maatalousdatan keraamiseen ja analysointiin. Tutkimuksessa hyddynnetaan esimerkiksi senso-
reita, automaattisia mittausjarjestelmia seka digitaalisia seurantamenetelmia, joiden avulla tuote-
taan tietoa viljelyjarjestelmien, eldintuotannon ja ymparistdvaikutusten tutkimukseen. Julkisesti
saatavilla olevan tiedon perusteella Foulumin toiminta painottuu kuitenkin enemman tutkimusinf-
rastruktuurin hyédyntamiseen kuin varsinaisiin living lab -ymparistéihin.

Norjassa Norwegian University of Life Sciences (NMBU) hyddyntaa tutkimusmaatilojen infrastruk-
tuuria maatalousdatan kerddmiseen seka kestavien viljelyjarjestelmien tutkimukseen. Julkisista
lahteistd 16ytyy kuitenkin melko vahan tietoa laajoista, digitalisaatioon ja datan visualisointiin
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keskittyvista living lab- tai testbed-ymparistoistd verrattuna Ruotsin ja Tanskan ratkaisuihin.
NMBU toiminta nayttaytyy ensisijaisesti tutkimusasemien ja tutkimushankkeiden ymparille raken-
tuvana tutkimusinfrastruktuurina.

Pohjoismaisten tutkimusymparistdjen yhteisena tavoitteena on yhdistaa tutkimus, teknologian ke-
hittdminen ja kdytdnndn maatalous. Erityisesti reaaliaikaisen datan kerdaminen, sensoriteknolo-
giat, automaatio seka datan analysointi ovat keskeisia kehityskohteita. Sen sijaan avoimia maa-
talousdatan visualisointiymparistdja tai laajasti kdytdssa olevia digitaalisia alustoja, jotka kokoai-
sivat tutkimus-, yritys- ja maatiladataa yhteen paikkaan, on julkisten lahteiden perusteella tunnis-
tettavissa vield melko vahan.

Korkeakoulujen digitaaliset maatalousymparistot

Yliopistot ja ammattikorkeakoulut ovat merkittévia toimijoita maatalouden digitalisaation kehitta-
misessa erityisesti tutkimus- ja kehityshankkeiden kautta. Ne toimivat usein linkkina tutkimusor-
ganisaatioiden, yritysten ja maatilojen valilla seka tarjoavat infrastruktuuria uusien teknologioiden
pilotointiin.

Suomessa useat ammattikorkeakoulut osallistuvat maatalouden digitaalisten innovaatioymparis-
téjen kehittdmiseen. Hameen ammattikorkeakoulu (HAMK) kehittaa living lab -ymparistoja re-
generatiivisen maatalouden ja digitaalisen tiedonhallinnan tueksi (Hame University of Applied
Sciences, 2025). Jyvaskylan ammattikorkeakoulu (JAMK) osallistuu agri-tech-hankkeisiin, joissa
yritykset voivat testata teknologioitaan maatiloilla yhteistydssa viljelijdiden ja tutkimusorganisaa-
tioiden kanssa (Jamk University of Applied Sciences, 2024). Seindjoen ammattikorkeakoulu
(SeAMK) osallistuu kansainvalisiin living lab -verkostoihin ja maatalousteknologioiden pilotointiin
(Seindjoen ammattikorkeakoulu, 2024), ja Savonia-ammattikorkeakoulussa kehitetddn sensori-
verkkoihin, loT-ratkaisuihin ja digitaalisiin kaksosiin perustuvia tarkkuusviljelyn ratkaisuja (Savo-
nia University of Applied Sciences, 2025).

Ammattioppilaitosten oppimis- ja pilotointiymparistét

Ammattioppilaitokset muodostavat tdrkedn osan maatalouden oppimis- ja kehitysymparistéjen
verkostoa. Maatalousalan ammatillisessa koulutuksessa hyddynnetaan koulutiloja ja oppimisym-
paristdja, joissa opiskelijat harjoittelevat kasvinviljelyd, maatalouskoneiden kayttda ja tuotannon
suunnittelua kaytadnnon viljelyolosuhteissa. Monissa oppilaitoksissa hyddynnetdan digitaalisia
teknologioita, kuten paikkatietojarjestelmia, automaatiota, GPS-ohjattuja tydkoneita seka digitaa-
lista tuotannonseurantaa. Suomessa tallaisia oppimisymparistdja yllapitavat esimerkiksi JEDU,
Sedu, Yla-Savon ammattiopisto seka Kpedu (JEDU, 2025; Kpedu, 2025; Sedu, 2025; Yla-Savon
ammattiopisto, 2025).

Vaikka oppilaitosten koulutilat on ensisijaisesti suunniteltu opetuskayttdon, niita voidaan hyédyn-
tdd myds maatalousteknologian pilotointiymparistind sekd uusien viljelyratkaisujen demonstraa-
tioalustoina.

Ammattioppilaitokset osallistuvat maatalouden digitalisaatioon, tarkkuusviljelyyn ja ilmastoviisaa-
seen tuotantoon liittyviin kehittdmishankkeisiin, joissa hyddynnetdan esimerkiksi sensoriteknolo-
giaa, automaatiota, datanhallintaa ja alymaatalouden ratkaisuja. Hankkeissa yhdistyvat kaytan-
ndn oppimisymparistot, yritysyhteistyd seka uusien teknologioiden pilotointi maatilaymparistoissa
(Kpedu, 2025; Sedu, 2025; Yla-Savon ammattiopisto, 2025).
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Digitaaliset maatalousalustat

Digitaaliset maatalousalustat ovat keskeinen osa tadsmaviljelya ja dataohjautuvaa maataloutta.
Yritykset, kuten OneSoil, Climate FieldView ja John Deere Operations Center, hyddyntavat satel-
littidataa, sensoriverkkoja, loT-ratkaisuja, paikkatietoa seka koneoppimista viljelypaatésten tu-
kena. Alustojen tavoitteena on parantaa tuotannon tehokkuutta, resurssien kayttéa ja paatoksen-
teon laatua yhdistamalla useista eri lahteista kerattya dataa yhteen digitaaliseen ymparistoon.,
2024).

Digitaalisille maatalousalustoille voidaan tuoda dataa useista eri |ahteista. Tyypillisia tietolahteita
ovat satelliittikuvat, sdadata, maapera- ja kosteusanturit, loT-laitteet, dronekuvaukset sekd maa-
talouskoneiden tuottama data. Lisaksi alustoihin voidaan siirtda esimerkiksi lohkorajoja, satokart-
toja, lannoitus- ja kylvétietoja sekd koneiden tyddataa rajapintojen ja API-integraatioiden avulla
(OneSoil, n.d.). Datan yhdistaminen mahdollistaa peltojen tilan reaaliaikaisen seurannan, kasvus-
ton vaihtelun analysoinnin seka viljelytoimenpiteiden optimoinnin.

Esimerkiksi OneSoil hyédyntda Sentinel-satelliittidataa, koneoppimista ja paikkatietoa peltojen
rajojen tunnistamiseen, kasvuston analysointiin ja viljelypaatdsten tukemiseen. Alusta tukee myos
integraatioita muiden maatalousjarjestelmien kanssa, mika mahdollistaa tuotanto- ja konedatojen
siirtdmisen alustalle (Copernicus Programme, n.d.; OneSoil, n.d.).

Suomessa yksi laajimmin kaytetyista digitaalisista maatalousalustoista on Mtech Digital Solutions
Oy:n kehittdma Minun Maatilani -kokonaisuus, jonka keskeinen osa on Wisu-viljelysuunnitteluoh-
jelmisto. Wisu sisaltaa tasmaviljelya tukevia Smart Farming -ominaisuuksia, joiden avulla voidaan
hyddyntaa satelliittikuvien kasvustoindekseja, paikkatietoa, satokarttoja ja droneaineistoja viljely-
toimenpiteiden suunnittelussa. Jarjestelma mahdollistaa myds paikkakohtaisten levitys- ja tydoh-
jauskarttojen laatimisen seka 1SOBUS-yhteensopivien tehtavatiedostojen tuottamisen maata-
louskoneille (Mtech Digital Solutions, n.d.; Minun Maatilani, n.d.).

WisuLink-lisdosan avulla tehtavatiedostoja voidaan siirtda langattomasti agrirouter-yhteensopi-
viin traktoreihin ja tehtdvaohjaimiin. Agrirouter toimii valmistajariippumattomana tiedonsiirtoalus-
tana, jonka kautta tieto liikkuu maatilaohjelmistojen ja koneiden valilla. Mtech on toteuttanut in-
tegraatioita esimerkiksi AGCO-konsernin koneisiin (Valtra, Fendt ja Massey Ferguson) agrirou-
terin kautta sekad John Deere Operations Centeriin, jolloin viljelysuunnitelmat, lannoituskartat ja
toteumatiedot voidaan siirtda suoraan viljelysuunnittelun ja konejarjestelmien valilla (Mtech Digital
Solutions, 2021; Mtech Digital Solutions, 2024).

Vaikka digitaaliset maatalousalustat perustuvat useista lahteistd keratyn datan hyédyntadmiseen,
kaytdnndssa dataintegraatioihin liittyy edelleen merkittdvid haasteita. Monet maatalouskoneval-
mistajat kayttavat omia digitaalisia jarjestelmidan ja pilvipalveluitaan, minka vuoksi data ei aina
siirry sujuvasti eri alustojen valilla. Yhteensopivuus riippuu usein valmistajien tarjoamista rajapin-
noista, tiedostomuodoista ja yhteistydsopimuksista. Taman seurauksena maatiloilla syntyva data
voi jaada hajautuneeksi useisiin erillisiin jarjestelmiin, mika vaikeuttaa tiedon yhdistamista ja hyo-
dyntamista paatoksenteossa. Tutkimuksissa jarjestelmien yhteentoimivuuden puute on tunnis-
tettu yhdeksi maatalouden digitalisaation keskeisistd haasteista (Ahoa ym., 2025; Urdu ym.,
2024).

Digitaalisten maatalousalustojen kehitys tukee maatalouden digitalisaatiota ja alymaatalouden
kehitysta, jossa dataa hydédynnetddn yhd enemman tuotannon suunnittelussa, resurssien opti-
moinnissa ja kestavien viljelykaytantdjen kehittdmisessa.
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Innovaatioverkostot ja yhteistyoekosysteemit

Digitaalisten maatalousymparistéjen kehittamista tukevat myos kansainvaliset innovaatioverkos-
tot, jotka yhdistavat tutkimusorganisaatioita, yrityksia, viljelijoita seka julkisen sektorin toimijoita
yhteisiin kehitys- ja innovaatiohankkeisiin. Euroopan tasolla maatalouden digitalisaatiota on edis-
tetty esimerkiksi SmartAgriHubs- ja EIT Food -verkostojen kautta. Verkostojen tavoitteena on no-
peuttaa digitaalisten teknologioiden kayttéonottoa maataloudessa, vahvistaa innovaatioekosys-
teemeja sekd tukea tutkimuksen, yritysten ja maatilojen valistd yhteistyota (European Commis-
sion, n.d.; EIT Food, n.d.).

Innovaatioverkostojen rinnalla maatalouden digitalisaatiota ja kestavien viljelyratkaisujen kehitta-
mista edistetdadn yha useammin Living Lab -toimintamallien avulla. Living Labit tarjoavat kdytan-
ndn toimintaymparistdn, jossa viljelijat, tutkijat, yritykset, oppilaitokset ja muut sidosryhmat voivat
yhdessa kehittaa, testata ja arvioida uusia teknologioita seka toimintamalleja todellisissa kaytto-
olosuhteissa. Kansainvalisissa maa- ja puutarhatalouden Living Lab -ymparistéissa painopisteita
ovat muun muassa agroekologia, uudistava viljely, maaperan kasvukunto, hiilensidonta seka di-
gitaalisten ratkaisujen hyédyntaminen viljelyn tukena. Taulukossa 1. esitetdan esimerkkeja erilai-
sista maa- ja puutarhatalouden Living Lab -toimintamalleista.
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Living Lab Maa Keskeinen tavoite Paatoimijat Erityispiirre
LLAEBIO (Living Lab | Belgia Agroekologisten ja luomutuotan- | Viljelijat, tutkimuslaitokset, | Toiminnan teemat maaritellddn vuosittain
Agroecologie en Biolo- non innovaatioiden kehittdminen yritykset,  neuvontaorgani- | osallistavissa tyopajoissa, ja kokeiluja to-
gische Landbouw) saatiot, viranomaiset teutetaan yhteiselld demonstraatiotilalla.
INES (Innovation Centre | Saksa Kaytanndén maataloushaasteiden | Viljelijat, opiskelijat, tutkijat, | Yhdistda tutkimuksen, koulutuksen ja kay-
for Sustainable Food ratkaiseminen ja kestavien ruoka- | yritykset ja asiantuntijaver- | tanndn kehittamistydn osallistavan tilatutki-
Systems) jarjestelmien kehittdminen kostot muksen avulla.
Carbon Action Suomi Uudistavan viljelyn ja hiilensidon- | Viljelijat, tutkijat, opiskelijat, | Laaja maatilaverkosto, jossa tutkitaan maa-
nan edistdminen yritykset ja julkinen sektori peran hiilensidontaa ja maan kasvukuntoa
kaytannon olosuhteissa.
Regenerative Alberta | Kanada Regeneratiivisten viljelymenetelm- | Viljelijat, tutkijat, viranomai- | Pitkdjanteinen yhteistyoverkosto, jossa ke-
Living Lab (RALL) ien kehittdminen set ja neuvontaorganisaatiot | hitetddn alueellisiin olosuhteisiin soveltuvia
ratkaisuja.
Innovative Farmers Iso-Britan- | Viljelijalahtéinen tutkimus ja inno- | Viljelijat, tutkijat, neuvontaor- | Viljelijat osallistuvat aktiivisesti tutkimusky-
nia vaatioiden kayttdonotto ganisaatiot symysten maarittelyyn, kokeiden toteutuk-
seen ja tulosten arviointiin.
OMKi On-Farm Network | Unkari Luomu- ja agroekologisten viljely- | Viljelijat, tutkijat, asiantunti- | Osallistava tilatutkimusverkosto, jossa kehi-
menetelmien kehittdminen jat, kansalaisjarjestot ja yri- | tetddn mm. maan kasvukuntoa, tasmavilje-
tykset lya ja kasvinsuojelua.
Bio Danubius Keski- ja | Luomutuotannon kehittaminen ja | Viljelijat, tutkijat, neuvonta ja | Kansainvalinen verkosto, joka vahvistaa
Ita-Eu- tiedonvaihto koulutusorganisaatiot luomutuotannon tutkimus- ja kehittdmisyh-
rooppa teistyota.

Taulukko 1. Esimerkkeja maa- ja puutarhatalouden Living Lab -ymparistoista
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Tarkastelluista esimerkeista voidaan tunnistaa useita yhteisia piirteita. Living Lab -toiminta perus-
tuu vahvaan yhteistydhon eri toimijoiden valilla, kaytanndn olosuhteissa toteutettaviin kokeiluihin
seka tutkimustiedon ja kaytanndén kokemusten yhdistamiseen. Useissa esimerkeissa korostuvat
my6s maaperan kasvukunnon parantaminen, resurssitehokkuus seka datan hyédyntaminen paa-
toksenteon tukena. N&ita toimintaperiaatteita voidaan soveltaa my6s Pelto Living Lab -ympariston
kehittdmisessa.

Johtopaatokset Pohjois-Euroopan digitaalisista pelto- ja maatalousymparis-

toista

Kartoitus osoittaa, etta digitaalisten peltoymparistdjen kehittdminen perustuu laajaan
monitoimijaiseen ekosysteemiin, jossa tutkimusorganisaatiot, oppilaitokset, yritykset
ja viljelijat toimivat yhteistyossa.

Tutkimusorganisaatiot tuottavat uutta tietoa ja kehittavat uusia teknologioita, oppilai-
tokset tarjoavat oppimis- ja pilotointiymparistgja, yritykset kehittavat digitaalisia ratkai-
suja ja palveluja, ja maatilat ja tutkimuslaitosten maatilat toimivat kaytannon testialus-
toina uusille innovaatioille. Tallainen yhteistyémalli mahdollistaa uusien teknologioi-
den kehittamisen ja pilotoinnin kaytannon viljelyolosuhteissa seka tukee maatalouden
digitalisaatiota.

Julkisesti saatavilla olevan tiedon perusteella eri toimijoiden digitaalisten peltoympa-
ristdjen kokonaisuuteen on kuitenkin vaikea paasta kasiksi. Digitaalisista ratkaisuista
ei aina ole selkeasti kuvattavissa, mita muuttujia ja ilmidita tarkalleen ottaen mitataan,
miten mittaus- ja tietojarjestelmat toimivat kaytannossa tai miten eri datalahteet integ-
roituvat toisiinsa. My0s jarjestelmien kuvaukset jaavat usein suhteellisen yleiselle ta-
solle, jolloin niiden tekninen toteutus, toimintalogiikka ja kaytannon hyodynnettavyys
eivat avaudu konkreettisesti. Lisaksi tiedon virtualisointi ja visualisointi jaa useimmiten
epaselvaksi, mika vaikeuttaa ratkaisujen vertailua, skaalautuvuutta ja laajempaa hyo-
dyntamista.

Hankkeessa tehty kartoitus antoi vaikutelman laajasta mahdollisuuksien kentasta,
jossa erilaisia digitaalisia ratkaisuja, datalahteitad ja toimintamalleja olisi mahdollista
yhdistaa entistd kokonaisvaltaisemmiksi ymparistoiksi. Kaytdnndssa tallainen integ-
raatio vaatii kuitenkin huomattavaa teknista, taloudellista ja organisatorista panos-
tusta, eika yksittaisilla toimijoilla useinkaan ole kaytdssaan kaikkia niitd resursseja,
joilla eri digitaaliset maailmat saataisiin aidosti yhdistettya toimivaksi kokonaisuu-
deksi. Siksi eteneminen perustuu usein vaiheittaiseen kehittdmiseen ja verkostomai-
seen yhteistyohon.
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3.2 Teknologioita peltomaan monitorointiin ja Pelto Living Lab -ympariston virtualisointiin

Maatalouden digitalisaatio on viime vuosina kehittynyt nopeasti, ja uusia teknologioita hyédynne-
tdan yha laajemmin peltomaan tilan monitoroinnissa seka viljelyjarjestelmien optimoinnissa. Eu-
roopan komission mukaan digitaaliset teknologiat, kuten sensoriverkot, satelliittipohjainen kauko-
kartoitus seka data-analytiikka, ovat keskeisia tydkaluja kestavan ja resurssitehokkaan maatalou-
den kehittdmisessa (European Commission, 2024). Naiden teknologioiden avulla voidaan kerata
tarkkaa tietoa maaperan tilasta, kasvuston kehityksesta seka ymparistdolosuhteista.

Tasmaviljely (precision agriculture) perustuu paikkatietoon, sensoridataan ja analytiikkaan, joiden
avulla viljelytoimenpiteitd voidaan kohdentaa tarkasti peltolohkojen sisalla. Kaukokartoitukseen
perustuvat analyysimenetelmat mahdollistavat esimerkiksi kasvuston stressin, ravinnepuutosten
ja biomassan vaihtelun havaitsemisen suurilla viljelyalueilla.

Samanaikaisesti maataloustutkimuksessa on kehitetty digitaalisen kaksosen (digital twin) kaltai-
sia ratkaisuja, joissa fyysisen viljelyjarjestelman tilaa voidaan mallintaa digitaalisesti ja analysoida
jatkuvasti paivittyvan sensoridatan avulla.

Tassa kappaleessa tarkastellaan keskeisia teknologisia ratkaisuja peltomaan monitorointiin seka
niiden soveltuvuutta Pelto Living Lab -ympariston virtualisointiin. Kartoituksessa tarkasteltiin eri-
tyisesti ratkaisujen soveltuvuutta pohjoisiin olosuhteisiin ja mahdollisuuksia datan visualisointiin
ja hyédyntamiseen opetuksessa, tutkimuksessa seka maatalousyrittdjien paatoksenteon tukena.

3.21 Maaperasensorit ja loT-teknologiat

Maaperasensorit ja esineiden internetiin (Internet of Things, l1oT) perustuvat mittausjarjestelmat
ovat keskeisia teknologioita nykyaikaisessa tasmaviljelyssa. loT-jarjestelmilla tarkoitetaan verkot-
tuneita laitteita, jotka keraavat, siirtavat ja kasittelevat tietoa automaattisesti. Maataloudessa tal-
laisia laitteita ovat esimerkiksi maaperan kosteutta, lampétilaa, sdhkonjohtavuutta, pH-arvoa ja
ravinnepitoisuuksia mittaavat sensorit. Sensorien tuottama tieto voidaan siirtaa langattomasti pil-
vipalveluihin, joissa dataa analysoidaan ja hyédynnetaan viljelypaatdsten tukena (Duguma ym.,
2024; Sheikh ym., 2025).

loT-pohjaiset sensoriverkot mahdollistavat maaperan ja kasvuolosuhteiden jatkuvan seurannan
I&hes reaaliaikaisesti. Erityisesti maaperan kosteuden mittaus on yksi yleisimmistad sovelluskoh-
teista. Useisiin syvyyksiin sijoitetut sensorit tarjoavat tietoa veden liikkeistd maaprofiilissa ja kas-
vien juuriston kaytettavissa olevasta vesimaarasta. Reaaliaikainen sensoriseuranta tukee resurs-
sien tehokkaampaa kayttéa ja mahdollistaa tarkemman viljelyn ohjauksen kuin perinteisiin ha-
vaintoihin perustuva seuranta (Sheikh ym., 2025; Sharma, 2024).

Sensoriverkkojen tuottaman tiedon arvo kasvaa, kun sita yhdistetaan muihin tietolahteisiin, kuten
saaasemien mittauksiin, satelliittikuviin ja droonien keraamaan aineistoon. Eri lahteista saatavan
tiedon yhdistdminen mahdollistaa peltojen sisdisen vaihtelun tarkemman tunnistamisen seka kas-
telun, lannoituksen ja muiden viljelytoimenpiteiden kohdentamisen tarpeen mukaan. Datan yhdis-
tdminen ja analysointi ovat keskeisia digitaalisen maatalouden tavoitteita, joiden avulla pyritdan
parantamaan tuotannon tehokkuutta ja kestavyytta (FAO, 2025; ITU & FAO, 2025).
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3.2.2 Kaukokartoitus ja Copernicus-satelliittidata

Satelliittipohjainen kaukokartoitus on keskeinen teknologia laajojen viljelyalueiden monitoroin-
nissa. Kaukokartoituksessa maanpinnan ominaisuuksia tarkastellaan etaalta satelliittien, droo-
nien tai lentokoneiden avulla kerattyjen kuvien ja mittausten perusteella. Maataloudessa kauko-
kartoituksen avulla voidaan analysoida esimerkiksi kasvuston kehitysta, biomassaa, maaperan
kosteutta seka kasvuston stressia. Euroopan Copernicus-ohjelma tuottaa avointa satelliittidataa,
jota kaytetdan laajasti maatalouden seurannassa ja ymparistémonitoroinnissa (European Space
Agency, 2024).

Copernicus-ohjelman Sentinel-satelliittisarja on yksi tarkeimmista satelliittidatan lahteistd maata-
louden monitoroinnissa. Erityisesti Sentinel-2-satelliitit tuottavat korkean spatiaalisen resoluution
multispektrikuvia, joiden avulla voidaan tarkastella kasvillisuuden ominaisuuksia useilla eri aal-
lonpituuksilla. Multispektrikuvien avulla voidaan laskea kasvillisuusindekseja, kuten NDVI (Nor-
malized Difference Vegetation Index), joka kuvaa kasvillisuuden vihreytta ja fotosynteettista aktii-
visuutta. NDVI-indeksia kaytetaan laajasti kasvuston kunnon arvioinnissa seka kasvien stressin
ja ravinnepuutosten tunnistamisessa (European Environment Agency, 2023).

Satelliittipohjainen kaukokartoitus mahdollistaa myos viljelylohkojen sisdisen vaihtelun tarkaste-
lun. Koska Sentinel-2-satelliittien spatiaalinen resoluutio on parhaimmillaan noin 10 metrid, voi-
daan niiden avulla tunnistaa pienialaisia eroja kasvuston kehityksessa saman peltolohkon sisalla.
Tama tieto on keskeista tdsmaviljelyn sovelluksissa, joissa viljelytoimenpiteet voidaan kohdentaa
tarkemmin peltolohkon eri alueille.

Kaukokartoitus tarjoaa myds mahdollisuuden seurata viljelyalueiden kehitysta ajallisesti. Sentinel-
satelliittien toistuva kuvaus mahdollistaa kasvuston kehityksen seuraamisen kasvukauden ai-
kana. Aikasarjoihin perustuva analyysi voi auttaa tunnistamaan esimerkiksi kasvuston kehityksen
poikkeamia, kuivuuden vaikutuksia seka sadon muodostumisen kannalta kriittisia vaiheita. Tallai-
nen jatkuva monitorointi tukee viljelijdiden paatdksentekoa ja mahdollistaa nopeamman reagoin-
nin viljelyolosuhteiden muutoksiin (Khanal et al., 2020; Sishodia et al., 2020).

Satelliittidatan hyédyntaminen on erityisen tehokasta silloin, kun sita yhdistetdan muihin datalah-
teisiin. Paikalliset maaperasensorit, shdasemat seka droonimittaukset voivat taydentaa satelliitti-
havaintoja tarjoamalla tarkempaa tietoa paikallisista olosuhteista. Tutkimukset osoittavat, etta sa-
telliittidatan ja kenttdmittausten yhdistaminen parantaa viljelyolosuhteiden analyysia ja mahdollis-
taa tarkemman paatdksenteon tasmaviljelyn sovelluksissa (Bogena et al., 2023; Zhang et al.,
2024).

Lisdksi Copernicus-ohjelma tarjoaa useita maatalouteen liittyvid palveluja, kuten Copernicus
Land Monitoring Service -palvelun, joka tuottaa tietoa maanpeitteesta, kasvillisuudesta ja maan-
kaytostd Euroopassa. Naita tietoaineistoja voidaan hyédyntda esimerkiksi viljelyalueiden analy-
soinnissa, maatalousymparistdjen muutosten seurannassa seka maatalouspolitiikan tukena (Eu-
ropean Commission, 2024).

Kaukokartoituksen merkitys maatalouden digitalisaatiossa kasvaa jatkuvasti. Satelliittidatan avoin
saatavuus sekd analyysimenetelmien kehittyminen mahdollistavat yha tarkemman viljely-ympa-
ristdjen monitoroinnin. Tulevaisuudessa satelliittidataa yhdistetaan entistd enemman tekoalyyn,
koneoppimiseen seka loT-sensoriverkkoihin, mika voi parantaa viljelyjarjestelmien analysointia ja
tukea kestavan maatalouden kehittamista (Ahmed & Shakoor, 2025; Sheikh et al., 2025).
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3.2.3 Droonit ja UAV-teknologia peltomaan monitoroinnissa

Miehittamattomat ilma-alukset (UAV, Unmanned Aerial Vehicle), eli droonit, ovat nousseet mer-
kittavaksi tydkaluksi maatalouden monitoroinnissa ja tdsmaviljelyssa. Droonien avulla voidaan
tuottaa erittdin korkearesoluutioista kuvadataa viljelyalueista ja tarkastella kasvuston kehitysta
seka peltolohkojen sisaista vaihtelua huomattavasti tarkemmin kuin pelkan satelliittidatan avulla.
Droonipohjainen kaukokartoitus tadydentaa satelliittihavaintoja erityisesti silloin, kun tarvitaan tark-
kaa paikallista tietoa kasvuston kunnosta, kasvun vaihtelusta tai mahdollisista ongelma-alueista
peltolohkon sisélla (Sishodia ym., 2020).

Droonien tuottaman datan laatu riippuu kaytettavista sensoreista. RGB-kamerat tuottavat visuaa-
lista kuvadataa, jonka avulla voidaan arvioida kasvuston varia, peittavyytta ja kasvun tasaisuutta.
Multispektrikamerat mittaavat kasvuston heijastamaa sateilya useilla eri aallonpituuksilla, mika
mahdollistaa kasvillisuusindeksien, kuten NDVI, laskennan. Hyperspektrikamerat puolestaan
tuottavat tietoa kymmenilta tai jopa sadoilta aallonpituuskaistoilta, minka avulla voidaan havaita
kasvien fysiologisia muutoksia, ravinnepuutoksia ja kasvitautien aiheuttamia stressioireita jo var-
haisessa vaiheessa (Sishodia ym., 2020).

Droonit voidaan varustaa myos lampoékameroilla, joiden avulla voidaan tarkastella kasvuston lam-
poétilavaihtelua. Kasvien lampétila on yhteydessa vedenkayttddn ja haihduntaan, minka vuoksi
ldBmpokuvauksen avulla voidaan tunnistaa vedenpuutteesta aiheutuvaa stressia seka arvioida
kastelun tarvetta (Khanal ym., 2020).

Keratty kuvadata kasitellaan yleensa paikkatieto- ja kuvankasittelyohjelmistoissa. Yksittaisista ku-
vista muodostetaan georeferoitu ortokuva, jonka avulla voidaan tarkastella koko viljelyaluetta yh-
tendisena karttana. Samalla voidaan tuottaa digitaalisia korkeusmalleja ja kasvuston korkeusmal-
leja, joiden avulla voidaan arvioida esimerkiksi biomassan vaihtelua, pellon pinnanmuotoja seka
veden kertymiselle alttiita alueita (Sishodia ym., 2020).

Kasvuston analysoinnissa hyddynnetdan usein kasvillisuusindekseja, jotka kuvaavat kasvien
elinvoimaisuutta ja fotosynteettistd aktiivisuutta. Esimerkiksi NDVI-indeksi perustuu lahi-infra-
puna- ja punaisen valon heijastuksen suhteeseen. Poikkeavat indeksiarvot voivat viitata kasvus-
ton stressiin, ravinnepuutoksiin, kasvitauteihin tai epatasaiseen kasvuun (Sishodia ym., 2020).

Viime vuosina droonien tuottaman kuvadatan analysoinnissa on hydédynnetty yha enemman te-
koalya ja koneoppimista. Koneoppimismallien avulla voidaan tunnistaa esimerkiksi kasvitautien
oireita, rikkakasveja seka kasvuston biomassan vaihtelua suurilta viljelyalueilta automaattisesti.
Tama nopeuttaa tiedon kasittelya ja tukee viljelypaatdsten tekemista (Liakos ym., 2023).

Droonien tuottamaa dataa hydédynnetdan harvoin yksindan. Sen sijaan kuvadata yhdistetaan
usein maaperasensorien mittauksiin, satelliittihavaintoihin, sddasemadataan seka historiallisiin
viljelytietoihin. Useiden tietoldhteiden yhdistdminen mahdollistaa tarkemman analyysin viljelyolo-
suhteista ja tukee tdsmaviljelyn sovelluksia seka digitaalisten viljelyjarjestelmien kehittdmista
(Verdouw ym., 2021).

Drooniteknologian merkitys maatalouden monitoroinnissa kasvaa edelleen sensoriteknologian,
analyysimenetelmien ja tekoalyratkaisujen kehittyessa. Tulevaisuudessa droonien tuottama data
integroidaan entista tiivimmin muihin tietolahteisiin seka digitaalisen kaksosen kaltaisiin analytiik-
kaymparistdihin, mika tukee datalahtoista paatdksentekoa ja kestavan maatalouden kehittamista
(Verdouw ym., 2021).
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3.2.4 Paikkatietoanalyysi ja dataintegraatio

Paikkatietojarjestelmat (GIS, Geographic Information Systems) ovat keskeinen osa tasmaviljelya,
koska niiden avulla voidaan yhdistaa eri datalahteista kerattya tietoa yhteen analyysiymparistoon
ja tarkastella viljelyalueiden spatiaalista vaihtelua. GIS-jarjestelmien avulla voidaan analysoida
peltolohkojen sisaisia eroja esimerkiksi maaperan ravinnepitoisuuksissa, kosteudessa, kasvuston
biomassassa ja kasvun kehityksessa. Euroopan komission mukaan paikkatietoon perustuvat
analyysimenetelmat ovat keskeinen tydkalu maatalouden digitalisaatiossa, koska ne mahdollis-
tavat dataldhtdisen paatdksenteon ja resurssien tehokkaamman kohdentamisen viljelyssa (Euro-
pean Commission, 2024).

Paikkatietoanalyysi mahdollistaa myos viljelyalueiden tarkemman kartoituksen ja peltolohkojen
sisaisen vaihtelun tunnistamisen. Tasmaviljelyn ndkdkulmasta tdama on tarkeaa, silla peltolohkon
eri osissa maaperan ominaisuudet voivat vaihdella merkittavasti esimerkiksi maaperan raken-
teen, kosteuden tai ravinnepitoisuuksien osalta. GIS-pohjaisen analyysin avulla voidaan tuottaa
karttoja, jotka kuvaavat naita vaihteluita ja joita voidaan kayttaa viljelytoimenpiteiden, kuten lan-
noituksen, kastelun tai kasvinsuojelun suunnittelussa.

Datalahteiden integrointi on keskeinen osa paikkatietopohjaista analyysia. Modernit maatalou-
den tietojarjestelmat yhdistavat usein useita eri datalahteitd, kuten satelliittikuvia, maaperasenso-
rien mittauksia, sddasemadataa seka historiallisia viljelytietoja. Kun nama datalahteet yhdistetaan
samaan analyysiymparistddn, voidaan muodostaa kokonaisvaltainen kuva viljelyolosuhteista ja
tunnistaa tekijoita, jotka vaikuttavat kasvien kasvuun ja sadon muodostumiseen (Verdouw ym.,
2021).

Dataintegraatio mahdollistaa my6s niin sanottujen paatdksenteon tukijarjestelmien (Decision
Support Systems, DSS) kehittamisen maataloudessa. Tallaiset jarjestelmat analysoivat eri data-
I&hteista kerattya tietoa ja tuottavat viljelijoille suosituksia esimerkiksi kastelun ajoittamisesta, lan-
noituksen optimoinnista tai kasvuston stressin tunnistamisesta. Tutkimusten mukaan datainteg-
raatioon perustuvat DSS-jarjestelmat voivat parantaa viljelyn resurssitehokkuutta ja vahentda ym-
paristokuormitusta (Verdouw ym., 2021).

Viime vuosina paikkatietoanalyysia on tdydennetty koneoppimiseen ja tekoalyyn perustuvilla ana-
lyysimenetelmilla. Koneoppimismallit voivat kasitella suuria datamaéria ja tunnistaa viljelyolosuh-
teisiin liittyvia monimutkaisia riippuvuussuhteita, joita perinteisilla analyysimenetelmilld voi olla
vaikea havaita. Esimerkiksi koneoppimista voidaan kayttaa satelliittikuvien analysointiin, sadon
ennustamiseen seka kasvien stressitekijdiden tunnistamiseen (Liakos et al., 2023).

Lisaksi paikkatietoon perustuvat analyysimenetelmat mahdollistavat viljely-ymparistdjen ajallisen
seurannan. Kun eri ajankohtina kerattyja satelliittikuvia ja sensorimittauksia analysoidaan yh-
dessd, voidaan tarkastella viljelyolosuhteiden muutoksia kasvukauden aikana. Téallainen aika-
sarja-analyysi auttaa tunnistamaan esimerkiksi kuivuuden vaikutuksia, kasvuston kehityksen
poikkeamia tai ravinnepuutoksia, jotka voivat vaikuttaa sadon muodostumiseen (Sishodia ym.,
2020).

Paikkatietoanalyysi ja dataintegraatio ovat myds keskeisia komponentteja digitaalisen kaksosen
(digital twin) kehittamisessa maataloudessa. Digitaalinen kaksonen perustuu useiden datalahtei-
den yhdistdmiseen yhdeksi digitaaliseksi malliksi, joka kuvaa fyysisen viljelyjarjestelman tilaa.
GIS-pohjainen analyysi mahdollistaa naiden dataldhteiden yhdistdmisen ja visualisoinnin, mika
tukee viljelyjarjestelmien simulointia ja optimointia (Verdouw ym., 2021).
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Paikkatietoon, antureihin ja dataintegraatioon perustuvat digitaaliset teknologiat mahdollistavat
viljelyolosuhteiden seurannan, resurssien kaytdon optimoinnin seka kestavan maatalouden kehit-
tamisen. Tasmaviljely hydédyntaa naita teknologioita tuotannon tehokkuuden ja ymparistévaiku-
tusten hallinnan parantamiseksi (European Commission, 2024).

3.2.5 Peltomaan monitorointiteknologioiden kokonaisjarjestelma ja virtualisointi

Moderni peltomaan monitorointi perustuu useiden teknologioiden yhdistamiseen yhdeksi integ-
roiduksi tietojarjestelmaksi. Tavoitteena on muodostaa kattava tilannekuva viljelyolosuhteista
hyddyntamalla useista |ahteistd kerattyd dataa. Keskeisia dataldhteitd ovat satelliittipohjainen
kaukokartoitus, maapera- ja saasensorit sekd droonien tuottama kuvadata. Naiden teknologioi-
den yhdistdminen mahdollistaa viljelyolosuhteiden seurannan aiempaa tarkemmin ja tukee data-
lahtoista paatdksentekoa maataloudessa (European Commission, 2024).

Satelliittidata tarjoaa laajamittaisen nakyman viljelyalueisiin ja mahdollistaa kasvuston kehityksen
seurannan koko kasvukauden ajan. Euroopan Copernicus-ohjelman Sentinel-satelliitit tuottavat
multispektrikuvia, joiden avulla voidaan analysoida esimerkiksi kasvillisuusindekseja, biomassaa
seka kasvuston stressia (European Space Agency, 2024). Satelliittihavaintoja tdydentavat loT-
pohjaiset sensoriverkot, jotka mittaavat paikallisia olosuhteita, kuten maaperan kosteutta, lampo-
tilaa ja sdhkonjohtavuutta. Sensoridatan avulla voidaan tarkastella maaperan tilaa ja kasvien kay-
tettavissa olevia resursseja huomattavasti tarkemmin kuin pelkkien kaukokartoitusmenetelmien
avulla (Bogena ym., 2023).

Droonit taydentavat satelliitti- ja sensoridataa tarjoamalla erittain korkearesoluutioista kuvadataa
viljelylohkoista. Multispektrikuvauksen avulla voidaan tunnistaa esimerkiksi kasvuston stressia,
ravinnepuutoksia ja kasvitauteja sekd analysoida peltolohkojen siséista vaihtelua tarkasti (Zhang
ym., 2024). Kun eri dataldhteista tuotettu tieto yhdistetdan paikkatietojarjestelmiin (GIS), voidaan
aineistoja tarkastella samassa koordinaatistossa ja muodostaa yhtenainen kuva viljelyympariston
tilasta. Paikkatietoanalyysi tukee muun muassa tadsmaviljelyn sovelluksia, kuten muuttuvan lan-
noituksen ja kastelun suunnittelua (Zhang ym., 2024).

Dataintegraation jalkeen tietoa voidaan hyédyntaa analytiikassa ja mallinnuksessa. Koneoppimi-
sen, tilastollisten analyysimenetelmien ja simulointimallien avulla voidaan tunnistaa viljelyolosuh-
teisiin vaikuttavia tekijoita, ennakoida muutoksia seka tuottaa tietoa viljelypaatosten tueksi (Liakos
ym., 2018). Samalla monildhteisen datan visualisointi mahdollistaa ilmididen havainnollisen tar-
kastelun ja helpottaa tiedon hyddyntadmista opetuksessa, tutkimuksessa ja kehittamistoimin-
nassa.

Peltomaan monitoroinnin ndkdkulmasta virtualisointi tarkoittaa fyysisesta viljelyjarjestelmasta/-
ymparistdstd muodostettavaa digitaalista vastinetta, jossa eri mittaus- ja havaintolahteista keratty
data yhdistetdan yhdeksi kokonaisuudeksi. Edistyneimmissa ratkaisuissa tdma toteutetaan digi-
taalisen kaksosen (digital twin) avulla. Digitaalinen kaksonen on reaaliaikaisesti paivittyva digi-
taalinen malli fyysisesta viljelyjarjestelmasta, joka yhdistaa sensoridatan, satelliittihavainnot ja
droonimittaukset yhteiseksi analyysi-, visualisointi- ja kehittdmisalustaksi. Digitaalisen kaksosen
avulla voidaan tarkastella viljely-ympariston tilaa, simuloida viljelytoimenpiteiden vaikutuksia seka
arvioida vaihtoehtoisia kehittdmisratkaisuja ilman valittdmia toimenpiteita fyysisessa ymparis-
téssa (Verdouw ym., 2021).

Pelto Living Lab -ymparistdn ndkdkulmasta virtualisoinnin merkitys liittyy erityisesti eri tietoldh-
teista tuotetun datan integrointiin, visualisointiin ja hyddyntamiseen. Virtuaalinen toimintaympa-
ristd voi tukea ilmidépohjaista oppimista, tutkimusta ja kehittdmistoimintaa tarjoamalla kayttajille
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mahdollisuuden tarkastella viljelyjarjestelmassa tapahtuvia muutoksia sekd ymmartaa eri tekijoi-
den valisia yhteyksia. Talldin virtualisointi toimii siltana fyysisen peltoympariston ja digitaalisen
oppimis- ja kehittamisymparistdn valilla.

Johtopaatokset teknologioista peltomaan monitorointiin ja virtualisointiin

Edelld kuvatusta teknologisesta kehityksesta huolimatta tdysin toimivaa, laajasti kayt-
toonotettua ja saumattomasti integroitua peltomaan monitoroinnin kokonaisjarjestel-
maa ei toistaiseksi ole olemassa. Kaytinnéssa sensoriverkot, satelliitti- ja droonidata,
paikkatietoanalyysi ja paatoksenteon tukijarjestelmat toimivat usein erillisina tai vain
osittain yhteen sovitettuina ratkaisuina. Useissa tutkimuksissa on todettu, etta erityisesti
yhteen toimivuuden puute, hajanaiset kokonaisarkkitehtuurit sekd vastuut operoinnista ja ylla-
pidosta muodostavat merkittavia esteitd digitaalisten viljelyjarjestelmien laajamittaiselle kayt-
téonotolle (Verdouw ym., 2021; Urdu ym., 2024). Naiden haasteiden ratkaiseminen on kes-
keinen edellytys myds Pelto Living Lab -ympariston toteuttamiselle.

Pelto Living Lab -ymparistdssa virtualisointi tarkoittaa eri tietolahteista tuotetun datan yhdista-
mista digitaaliseksi kokonaisuudeksi, joka mahdollistaa viljely-ymparistén havainnollisen tar-
kastelun, analysoinnin ja kehittdmisen. Virtuaalinen toimintaymparisto voi tukea ilmiépohjaista
oppimista, tutkimusta ja kehittdmistoimintaa tarjoamalla kayttajille mahdollisuuden tarkastella
viljelyjarjestelmassa tapahtuvia muutoksia sekd ymmartaa eri tekijdiden valisia yhteyksia. Tal-
I6in virtualisointi toimii siltana fyysisen peltoympariston ja digitaalisen oppimis- ja kehittdmis-
ympariston valilla.

3.3 Pelto Living Lab -mittaustulosten visualisointimahdollisuudet

Pelto Living Lab -ymparistdissa kerataan tyypillisesti suuria maaria dataa erilaisista mittausjarjes-
telmista, kuten maaperasensoreista, sddasemista, drooneista ja satelliittipohjaisista kaukokartoi-
tusjarjestelmista. Naiden datalahteiden tuottaman tiedon tehokas hyédyntaminen edellyttaa sel-
keitd visualisointimenetelmia, joiden avulla mittaustulokset voidaan esittda helposti tulkittavassa
muodossa. Visualisointi tukee datan analysointia, viljelyolosuhteiden seurantaa seka paatéksen-
teon tueksi tarvittavan tiedon muodostamista maatalouden digitaalisissa ymparistdissa (Euro-
pean Commission 2024).

Yksi keskeinen visualisointimenetelmad maatalouden digitaalisissa jarjestelmissa on paikkatieto-
pohjainen karttavisualisointi. Paikkatietojarjestelmien (GIS) avulla voidaan yhdistda sensoridataa,
satelliittikuvia seka droonimittauksia samaan karttanakymaan. Karttavisualisoinnin avulla voidaan
tarkastella esimerkiksi maaperan kosteuden vaihtelua, kasvuston biomassaa tai kasvillisuusin-
dekseja peltolohkojen eri osissa. Tallaiset visualisointiratkaisut ovat keskeisia tasmaviljelyn so-
velluksissa, koska niiden avulla voidaan tunnistaa peltolohkojen sisaista vaihtelua ja kohdentaa
viljelytoimenpiteitd tarkemmin.

Toinen tarkea visualisointimenetelma on aikasarjavisualisointi, jossa mittausdataa tarkastellaan
ajan funktiona. Esimerkiksi maaperan kosteuden, lampétilan tai sddolosuhteiden muutoksia voi-
daan esittda graafisesti ajan suhteen. Aikasarjavisualisointi tukee viljelyolosuhteiden muutosten
seurantaa kasvukauden aikana seka arvioimaan esimerkiksi kastelun tai sademaaran vaikutuksia
maaperan kosteuteen. Tallaiset visualisoinnit voivat tukea viljelypaatoksia ja parantaa viljelyjar-
jestelmien resurssitehokkuutta (Bogena ym. 2023).
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Living Lab -ymparistbissa visualisointia voidaan toteuttaa myds interaktiivisten kayttoliittymien
avulla. Verkkopohjaiset analytiikka-alustat mahdollistavat erilaisten datalahteiden tarkastelun sa-
massa kayttoliittymassa, jossa kayttaja voi tarkastella esimerkiksi karttoja, mittausgraafeja ja ana-
lyysituloksia rinnakkain. Interaktiiviset visualisointiratkaisut helpottavat datan tulkintaa ja tukevat
eri kayttajaryhmien, kuten tutkijoiden, opiskelijoiden, viljelijdiden ja yritysten, osallistumista datan
analysointiin ja yhteiskehittdmiseen (Schroeder ym., 2024).

Edistyneemmissa ratkaisuissa visualisointi voidaan yhdistda digitaalisen kaksosen (digital twin)
kaltaisiin mallinnusratkaisuihin. Digitaalinen kaksonen tarkoittaa fyysisen viljely-ympariston digi-
taalista mallia, jossa voidaan yhdistda sensoridataa, satelliittihavaintoja ja droonimittauksia sa-
maan analyysiymparistodn. Tallaisissa ratkaisuissa mittaustuloksia voidaan visualisoida esimer-
kiksi kolmiulotteisina malleina tai karttanakymiin perustuvina simulaatioina, joiden avulla voidaan
tarkastella viljelyjarjestelmien tilaa seka arvioida eri viljelytoimenpiteiden vaikutuksia (Verdouw
ym., 2021).

Visualisointi toimii Pelto Living Lab -ymparistdéssa yhteisena rajapintana, joka yhdistdad mittaus-
datan, analyysin ja eri kayttajaryhmien toiminnan. Selkeat visualisointiratkaisut tukevat opetusta,
tutkimusta, teknologioiden pilotointia seka kaytannoén viljelytoimintaa. Visualisoinnin avulla mit-
tausdata voidaan esittda helposti tulkittavassa muodossa, mika tukee tiedon hyédyntamista ja
uusien digitaalisten maatalousratkaisujen kehittdmista kaytannon toimintaymparistoissa.

Johtopaatokset mittaustulosten visualisointimahdollisuuksista

Visualisointiratkaisuihin liittyy myds haasteita. Pelto Living Lab -ymparistdissa dataa kerataan
useista eri lahteista, jolloin datan maara, erilaiset tiedostomuodot ja jarjestelmien yhteensopi-
vuus vaikeuttavat visualisoinnin toteuttamista. Lisaksi eri kdyttajaryhmilla on erilaiset tar-
peet tiedon esittamiselle, mika asettaa vaatimuksia kayttoliittymien selkeydelle ja kdy-
tettavyydelle. Reaaliaikaisen datan kasittely, visualisointien paivittaminen ja suurten
datamaarien hallinta lisaavat jarjestelmien teknistda monimutkaisuutta seka yllapitokus-
tannuksia.

Oppimisymparistdn nakdkulmasta visualisointien keskeinen tehtava on tehda nakyvaksi pel-
tokasvin kasvun seka maapera- ja saatekijoiden valiset yhteydet. Opiskelijalle pelkka mittaus-
data ei sellaisenaan tuota ymmarrysta, vaan tiedon tulee havainnollistaa, miten esimerkiksi
maan kosteus, lampdétila, ravinteiden saatavuus, sademaara, lampésumma ja muut ymparis-
totekijat vaikuttavat kasvin kasvuun ja sadon muodostumiseen kasvukauden eri vaiheissa. Vi-
sualisointien avulla voidaan yhdistda mittausdata, kuva-aineisto ja kasvuston kehitys ilmiépoh-
jaiseksi kokonaisuudeksi, joka tukee oppimista, tiedon tulkintaa ja syy-seuraussuhteiden ym-
martamista.

Tutkimuksen ndkokulmasta visualisointien tehtdvana on mahdollistaa eri datalahteiden yhdis-
tdminen, analysointi ja iimididen tarkastelu pitkalla aikavalilla. Visualisointien avulla voidaan
tunnistaa maaperan, saaolosuhteiden ja kasvuston kehityksen valisia riippuvuuksia, vertailla
eri mittausmenetelmien tuottamaa tietoa seka mahdollisesti muodostaa uusia tutkimuskysy-
myksia. Samalla ne tukevat tutkimustulosten viestintaa ja tulosten jakamista eri sidosryhmille.

Viljelijan nakokulmasta visualisointien tulee puolestaan tarjota helposti tulkittavaa ja kaytan-
non paatoksentekoa tukevaa tietoa. Keskeista on, ettéd mittausdata voidaan jalostaa havain-
nolliseen muotoon, joka auttaa tunnistamaan esimerkiksi kasvuston kehitykseen vaikuttavia
tekijoitd, maan kosteusolosuhteita, ravinteiden saatavuutta tai sddolosuhteiden vaikutuksia.
Tavoitteena on tukea viljelytoimenpiteiden suunnittelua ja ajoitusta seka lisatd ymmarrysta
siitd, miten erilaiset olosuhteet ja toimenpiteet vaikuttavat sadon muodostumiseen.

Pelto Living Lab -ymparistéssa visualisointi toimisi yhteisena rajapintana oppimisen, tutkimuk-
sen ja kaytannon viljelyn valilla. Sen tavoitteena ei ole ainoastaan esittda dataa, vaan tehda
pellolla tapahtuvat ilmiot nakyviksi, ymmarrettaviksi ja hyodynnettéviksi eri kayttdja-
ryhmien tarpeisiin.
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3.4 Sidosryhmatilaisuuksissa tunnistetut kehittamisideat

3.41 Tyopaja sidosryhmille

Hankkeessa jarjestettiin sidosryhmille suunnattu etatyépaja 30.5.2025. Tydpajan tavoitteena oli
keratd nakemyksia peltoviljelyn, teknologian ja tiedon hyddyntamisen kehittamistarpeista seka
kartoittaa kiinnostusta Living Lab -tyyppiseen toimintamalliin. Tydpaja toteutettiin verkkoymparis-
t6ssa, ja siihen osallistui eri toimijoita luonnonvara-alan koulutuksesta, tutkimuksesta, neuvon-
nasta sekd maatalousyrityksista.

Tyobpaja eteni ennakkoon laadittujen teemakysymysten pohjalta ja painottui vuorovaikutteiseen
keskusteluun. Osallistujia kannustettiin jakamaan kokemuksiaan, ndkemyksidan ja kriittisidkin
huomioita kehittdmistyon tueksi. Ajan rajallisuuden vuoksi kaikkia teemoja ei ehditty kasitella yhta
syvallisesti.

Tyopajan keskeiset tulokset

TyOpajassa nousi esiin selkea tarve koota peltoviljelyyn liittyvaa tietoa yhteen ja parantaa sen
hyddynnettavyytta. Osallistujat pitivat tarkeana erityisesti peltolohkokohtaista maapera- ja vilja-
vuustietoa, kasvien ravinnetilaa, maan kosteuden ja [dmpétilan seurantaa sekd saadataa. Myos
satelliitti- ja droonikuvien, kasvustoindeksien seka visuaalisen seurannan (esim. timelapse-kuvat)
nahtiin tarjoavan lisaarvoa viljelyn kehittdmiseen. Juuriston kasvun ja kaasupaastdjen mittaami-
nen tunnistettiin kiinnostaviksi, mutta samalla teknisesti haastaviksi ja kustannuksiltaan vaativiksi
ratkaisuiksi.

Keskustelussa korostui realismi: kehittdmista ei tulisi aloittaa liian kunnianhimoisesti, vaan pie-
nistd, selkeasti rajatuista kokonaisuuksista. Jatkuvatoimisten mittausten kustannukset, yllapito ja
vastuunjako nahtiin merkittavind haasteina. Erityistd huomiota vaativat myds datan omistajuus,
viljelijdiden yksityisyys seka pitkdjanteisen toiminnan varmistaminen hankerahoituksen ulkopuo-
lella.

Living Lab -toimintamallin osalta osallistujat nakivat yhteistydn useiden organisaatioiden valilla
keskeisena edellytyksena onnistumiselle. Selkeat roolit, riittdva tekninen osaaminen ja pysyva,
luotettava alusta tiedon kokoamiselle ja jakamiselle nousivat tarkeiksi kehittamiskohteiksi. Alus-
tojen osalta painotettiin niiden pitkaikaisyytta ja kaytanndn hydtya.

TyOpaja tuotti tietoa peltoviljelyn, teknologian ja tiedon hyddyntamisen kehittdmistarpeista eri toi-
mijoiden ndkokulmista. Keskusteluissa korostuivat erityisesti tiedon hallinnan ja hyédyntdmisen
merkitys, teknologisten ratkaisujen tarkoituksenmukainen kayttd seka pitkajanteisen ja yhteistyd-
hoén perustuvan toimintamallin edellytykset. Esiin nousseet ndkemykset perustuivat osallistujien
kaytannon kokemuksiin ja toivat esille seka kehittdmismahdollisuuksia etta toimintaan liittyvia reu-
naehtoja. Seuraavassa on esitetty tydpajassa tunnistetut keskeiset ideat teemoittain jasennel-
tyna.
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Sidosryhmatyopajan keskeiset ideat teemoittain

1. Data

o Peltoviljelyyn liittyvan tiedon kokoaminen yhteen paikkaan ja sen parempi hyédynnetta-
vyys

o Peltolohkokohtainen maapera- ja viljavuustieto keskeisessa roolissa

o Kasvien ravinnetila, kasvilajisuhteet ja kasvutiheys tarkeda paatoksenteon tueksi

o Maan kosteus ja lampétila seka routatiedot viljelyn seurannassa

o Saaasemien tuottaman datan hydédyntdminen osana kokonaisuutta

e Panos—tuotos-suhteiden tarkastelu pellolla

¢ Kiinnostus KHK-paastoihin ja kaasuvuomittauksiin (tiedostaen toteutuksen vaativuuden)

2. Teknologia ja mittaaminen

e Satelliitti- ja droonikuvien hyddyntaminen viljelyn ja kasvuston seurannassa

e Kasvustoindeksit, RGB-kuvat ja muut visuaaliset mittausmenetelmat

¢ Aikajaksollinen seuranta (esim. timelapse-kuvat pellon pinnantasolta)

e Juuriston kasvun ja maan sisaisten prosessien seuranta kiinnostavaa mutta tyolasta
e Jatkuvatoimisten mittausten korkeat kustannukset ja yllapidon vaatimukset

e Tarve teknisesti realistisille ja kustannustehokkaille ratkaisuille

3. Toimintamalli ja yhteistyo

e Living Lab -toimintamallin kehittdminen ensisijaisesti pienimuotoisena ja vaiheittain laa-
jentuvana

e Usean organisaation ja toimijan valinen yhteisty6 edellytys onnistumiselle

o Selkeat roolit ja vastuut maariteltdva jo suunnitteluvaiheessa

* Riittdva tekninen osaaminen varmistettava etukateen

o Koulutilojen ja tutkimusymparistdjen hyédyntdminen datan keruussa

e Opiskelijoiden harjoitustydt osaksi kehittdmista

o Tydpajamainen yhteiskehittdminen toimivana tapana edistaa kehitystyota

4. Riskit ja reunaehdot

e Datan omistajuus ja viljelijdiden yksityisyys keskeisia kysymyksia

e Toiminnan ei tulisi perustua pelkastdan hankerahoitukseen

¢ Mittausten yllapidon, datasiirron ja sopimusten kustannukset

e Liiallinen kunnianhimo alkuvaiheessa lisda epaonnistumisen riskia

e Alustan pysyvyys ja pitkaikaisyys (ei irrallisia tai lyhytikaisia ratkaisuja)
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3.4.2 Opiskelijoiden osallistaminen Pelto Living Lab -ympariston kehittamiseen

Pelto Living Lab -kokonaisuutta kehitettiin hankkeessa yhteistydssa luonnonvara-alan opiskelijoi-
den kanssa. Opiskelijat osallistuivat ideointiin osana opintojaan ja toivat hankkeeseen kayttaja-
Iahtoisia, tulevien viljelijdiden nakdkulmasta relevantteja ideoita. Ideoinnin Iahtdkohtana oli pellon
kunnon ja kasvun havainnoinnin kehittdminen hyddyntamalla reaaliaikaista dataa, mittaustekno-
logioita ja visuaalisia ratkaisuja.

Opiskelijoiden ty0ssa korostui ajatus pellosta virtualisoituna oppimis- ja kehittdmisymparistona,
jota voidaan seurata ajasta ja paikasta riippumatta. Keskeisina kehittamisideoina nousivat esiin
reaaliaikaisen mittaus- ja kameradatan hyédyntdminen opetuksessa, viljelijdiden paatdksenteon
tukena seka eri toimijoiden yhteisena oppimisymparisténa. Erityisesti kasvutapahtumien ajallinen
seuranta, maaperan prosessien havainnollistaminen ja datan visualisointi nahtiin keinoina lisata
ymmarrysta pellon toiminnasta ja viljelytoimenpiteiden vaikutuksista

Opiskelijat ideoivat myds konkreettisia teknologisia ratkaisuja, kuten sensorien, kameroiden, saa-
datan ja muiden ulkoisten tietolahteiden yhdistamista yhdeksi kayttajaystavalliseksi kokonaisuu-
deksi. Ideoinnissa painotettiin teknologian realistista kayttdéa, pilotointia pienessa mittakaavassa
sekd mahdollisuutta laajentaa toimintaa vaiheittain. Lisaksi opiskelijat nostivat esiin datan hallin-
taan, visualisointiin ja pitkdaikaiseen tallentamiseen liittyvid kysymyksia osana Living Lab -toimin-
tamallia.

YhteistyOverkoston osalta opiskelijat tunnistivat useita potentiaalisia kumppaneita, kuten Luon-
nonvarakeskuksen koeasemat, toisen asteen oppilaitokset, korkeakoulujen teknologiaosaajat
seka neuvonta- ja asiantuntijaorganisaatiot. Opiskelijoiden laatimissa hankesuunnitelmaluonnok-
sissa korostui monitoimijainen yhteisty®, kayttajien aktiivinen osallistaminen seka opiskelijoiden
rooli testikayttajina ja kehittdmistyon toteuttajina. Kokonaisuutena opiskelijoiden ideointi toi hank-
keeseen tuoretta ndkdkulmaa, konkretisoi Pelto Living Lab -toimintamallia ja tarjosi hyddynnetta-
vaa sisaltéa hankkeen jatkovalmisteluun.
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3.5 Yhteistyoverkoston kartoitus ja kuvaus jatkokehitystoimia varten

Hankkeen aikana kontaktoitiin Pelto Living Lab -toimintamallin kannalta keskeisia toimijoita yh-
teistydverkoston kartoittamiseksi. Kartoitus toteutettiin suorina puhelinkeskusteluina, tapaamisina
sekd tybpajatydskentelynd alla olevassa taulukossa lueteltujen organisaatioiden edustajien
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kanssa.
Organisaatio / toimija Organisaatiotyyppi Yhteydenpito
r'#f;Ef"r';‘;zr:gssnf:;hgt‘lrskuk;é?t’)hjmS'POhja”maa” Wtk |4 tkimusorganisaatio 2/2025-6/2026
Luonnonvarakeskus, Jokioinen (dlymaatalous) tutkimusorganisaatio 8/2025
SLU Swedish University of Agricul tural Sciences korkeakoulu 3/2025
Kpedu koulutusorganisaatio 2/2025-6/2026
ProAgria Pohjois-Suomi asiantuntijaorganisaatio 2/2025-6/2026
MTK Pohjois-Suomi jarjesto 2/2025-6/2026
Oulun yliopisto korkeakoulu 4-6/2026
Savonia-ammattikorkeakoulu Oy korkeakoulu 3/2025
Seindjoen koulutuskuntayhtyma Sedu koulutusorganisaatio 5/2025
Kajaanin yliopistokeskus tutkimus- ja kehittdmisorganisaatio 2/2025
Nivalan kaupunki kaupunki / kunta 5/2025
Ammeenmaki Oy yritys 2/2025 ja 5/2025
Seinajoen ammattikorkeakoulu Oy korkeakoulu 5/2025
Rehux Oy yritys 2/2025
Greenfarmer yritys 1/2025
Seilab Oy yritys 1/2025
Hankkija Oy yritys 4/2026
Mtech Digital Solutions Oy yritys 7/2026 ja 10/2026

Hankkeen aikana osallistuttiin alla olevassa taulukossa lueteltuihin alan tapahtumiin, tutkimus- ja
kehittdmistoimintaa esitteleviin tilaisuuksiin sekd messuille. Lisaksi verkostoiduttiin digitaalisen
maatalouden asiantuntijoiden, tutkimusorganisaatioiden ja muiden sidosryhmien kanssa seka
kartoitettiin yhteistydmahdollisuuksia kotimaassa ja Ruotsissa (SLU). Toimenpiteiden tavoitteena
on ollut koota tietoa alymaatalouden kehityksesta, tunnistaa hyvia kaytantéja seka luoda pohjaa

digitaalisten maatalousymparistojen ja Living Lab -toiminnan kehittamiselle.

Ryskypaivat - verkostot ja tiedonhankinta

Péivamaara Paikka
27.-28.3.2025 Ylivieska
18.-20.3.2025 Uumaja (SLU)
23.4.2025 Nivala
14.8.2025 Luke Ruukki
23.8.2025 Kannus
8.-9.1.2026 Helsinki

Tutustuminen ja yhteistyomahdollisuuksien kartoitus
Ruotsin maataloustutkimukseen

Drooni-paiva, hivenlannoitus
Tutkimusasemapaiva

Messut - PLL-hanke mukana tulevaisuusteltassa OAMK:n
standilla

Abstrakti ja posteri maataloustieteenpaivilla
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Keskustelujen ja vierailujen tavoitteena oli tunnistaa Pelto Living Lab -toimintamallin kehittami-
seen liittyvia tarpeita, mahdollisia yhteistydkumppaneita, teknologiaratkaisuja seka kaytannén to-
teutuksen edellytyksia. Keskustelut eri toimijoiden kanssa vahvistavat kasitysta, etta Pohjois-Suo-
mesta |0ytyy osaamista ja toimintaymparistdja Pelto Living Lab -toimintamallin jatkokehittdmisen
tueksi. Samalla keskusteluissa vahvistuivat teknologiakartoituksessa esiin nousseet haasteet,
jotka liittyvat eri kaupallisten toimijoiden jarjestelmien rajapintoihin ja jarjestelmien yhteentoimi-
vuuteen.

Keskusteluissa teknologian edustajien kanssa vahvistui kasitys siita, etta dlymaataloudessa tek-
nologian valmistajat, ohjelmistoalustat ja palveluntarjoajat tekevat yleisesti yhteisty6- ja integraa-
tiosopimuksia, joiden avulla dataa voidaan siirtaa eri jarjestelmien valilla. Esimerkiksi traktoreiden,
tydkoneiden, saaasemien, antureiden ja maatilaohjelmistojen tuottamaa dataa voidaan yhdistaa
yhteisten rajapintojen ja tiedonsiirtostandardien avulla.

Keskusteluissa korostui kuitenkin myos, ettd datan liikkuvuuteen liittyy edelleen merkittavia haas-
teita. Kaikki jarjestelmat eivat ole keskenaan yhteentoimivia, ja tiedon siirtdminen riippuu usein
valmistajien valisistd sopimuksista seka kaytettavissa olevista rajapinnoista. Lisaksi datan omis-
tajuus, kaytto- ja jakamisoikeudet vaihtelevat palveluntarjoajittain. Osa toimijoista hyddyntaa sul-
jettuja ekosysteemeja, mika voi rajoittaa datan siirtdmista jarjestelmasta toiseen.

Eri toimijoiden kanssa kaytyjen keskustelujen seka tyopajatydskentelyn perusteella muodostui
kasitys siita, ettd Pelto Living Lab -toimintamallin kehittdminen kannattaa kaynnistaa rajatusta
kokonaisuudesta, jossa keskitytdan ensin olemassa olevien datalahteiden, mittausymparistojen
ja yhteistyoverkostojen yhdistamiseen ennen laajempien teknisten ratkaisujen toteuttamista.

Pelto Living Lab -ymparistdssa eri toimijoiden yhteisty6ta haastavat myos toisistaan poikkeavat
tavoitteet, toimintalogiikat seka dataintegraatioon liittyvat vaatimukset.

1) Oppilaitokset ja opiskelijat painottavat oppimista, kokeilua ja ilmididen ymmartamista to-
delliseen dataan perustuen.

2) Tutkimuslaitoksille keskeistd on pitkdaikainen ja laadukas aineisto analyysia ja mallin-
nusta varten.

3) Viljelijat odottavat nopeasti hyddynnettavaa, luotettavaa ja helposti tulkittavaa tietoa vil-
jelypaatdsten tueksi.

4) Kaupalliset toimijat tavoittelevat testausymparistéa tuotteiden ja palveluiden kehittdmi-
seen ja kaupallistamiseen.

Naita erilaisia tavoitteita korostaa dataintegraation haasteellisuus: mittausdataa tuotetaan useista
l&hteistd, jotka eroavat toisistaan formaattien, ajallisen ja spatiaalisen tarkkuuden, laadun seka
kayttdoikeuksien osalta. Lisaksi Living Lab -toiminnan jatkuvuus edellyttda ratkaisuja, jotka ovat
yllapidettavia myds hankerahoituksen jalkeen.

Hankkeessa kootun, edella esitetyn tiedon ja tydpajatyoskentely seka ohjausryhmassa kayty-
jen keskustelujen ja muiden sidosryhmakeskustelujen perusteella yhteisty6ta on tarkoituk-
senmukaista rakentaa ensisijaisesti olemassa olevan infrastruktuurin ja toimintamal-
lien paalle seka kdaynnistda toiminta pienimuotoisesti, rajatuilla piloteilla ja selkedsti
maaritellyillda kayttétapauksilla. Vaiheittainen eteneminen mahdollistaa luottamuksen ra-
kentamisen, tavoitteiden yhteensovittamisen ja dataintegraation kehittdmisen hallitusti ennen
laajempaa kayttéonottoa.
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Hankkeen aikana keratyn aineiston, kaytyjen keskustelujen seka tunnistettujen kehittamistarpei-
den pohjalta Oamk kutsui Oulun yliopiston, Luken ja Kpedun yhteiseen keskusteluun mahdollisen
yhteistyoverkoston muodostamiseksi ja jatkokehityksen suuntaviivojen maarittelemiseksi seka
yhteistydn syventamiseksi.

Nailld organisaatioilla on jo Pelto Living Lab-toimintaymparistdon soveltuvat tutkimusalustat seka
aiempaa yhteistd kokemusta peltomittauksista ja maatalouden tutkimus- ja kehitysyhteisty6sta.
Tama tarjoaa selkedn lahtdkohdan yhteisen Pelto Living Lab -toimintamallin rakentamiselle ja
kayttdonotolle.

Alustava suunnitelma jatkoyhteistyosta

Keskustelujen perusteella jatkoyhteistydn tavoitteena on suunnitella vaiheittain kehittyva Pelto
Living Lab -toimintamalli, joka hyédyntaa mahdollisimman tehokkaasti alueella jo olemassa ole-
vaa tutkimus-, koulutus- ja mittausinfrastruktuuria, osaamista seka yhteistyéverkostoja. Tavoit-
teena ei ole rakentaa rinnakkaisia ymparist6ja, vaan yhdistda nykyiset resurssit yhteiseksi koko-
naisuudeksi, joka palvelee samanaikaisesti tutkimusta, opetusta, neuvontaa, pilotointia ja viljeli-
jéiden kaytannon paatoksentekoa.

Jatkoyhteistyon kehittamisen keskeisiksi periaatteiksi tyopajassa nousivat:
1. Olemassa olevan infrastruktuurin ja osaamisen hyédyntaminen

Jatkokehityksessa hyddynnetaan alueella jo olemassa olevia tutkimus-, koulutus- ja mittausym-
paristdja seka niihin littyvaa osaamista. Keskeisessa roolissa ovat Luken Ruukin koeaseman tut-
kimusymparistot ja mittausaineistot sekd Kpedun oppimisymparistdét. Tavoitteena on lisata ny-
kyisten resurssien kayttdastetta ja yhdistda ne yhteiseksi kehittdmisymparistoksi.

2. Datan integrointi ja yhteentoimivuus seka ilmidéiden visualisointi

Jatkokehityksen tavoitteena on havainnollistaa peltoviljelyn keskeisia ilmi6ita ja nilden muutoksia
kasvukauden aikana hyddyntdmalld mittausdataa, sensoreita, satelliitti- ja timelapse-kuvia. Ta-
voitteena on tukea ilmidpohjaista oppimista havainnollistamalla kasvien kasvua, maaperan olo-
suhteita seka saa- ja ymparistotekijdiden vaikutuksia mittausdatan ja kuva-aineiston avulla.

Taman toteuttaminen edellyttda dataintegraatio- ja visualisointiosaamista. Eri lahteistd saatava
tieto pyritdadn yhdistdmaan helposti hyddynnettavaksi kokonaisuudeksi, joka tukee tutkimusta,
opetusta, neuvontaa ja kaytannon paatoksentekoa.

3. Kokeilu-, pilotointi- ja innovaatioympariston kehittaminen

Kun yhteistydémallit, dataintegraatio ja tiedon visualisointi on saatu toimimaan tarkoituksenmukai-
sesti, toimintaa voidaan laajentaa uusille kayttajaryhmille. Alun perin mahdollisimman selkedna
ja yksinkertaisena perustettuun Pelto Living Labiin voidaan mydhemmin liittda uusia digitaalisia
ratkaisuja. Myds palveluiden ja toimintamallien kehittdmista seka testaamista vuorovaikutuksessa
tutkimuksen, koulutuksen, yritysten ja viljelijdiden kanssa voidaan laajentaa hallitusti.

4. Osaamisen, viestinnan ja verkostoyhteistyon vahvistaminen
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Jatkokehityksen onnistuminen edellyttaa tiedeviestinnan, digitaalisen sisalléntuotannon seka ver-
kosto- ja hankekehitysosaamisen vahvistamista. Kerattya tietoa ja kehittamistydn tuloksia tulee
pystya viestimdan ymmarrettavasti ja kiinnostavasti eri kohderyhmille. Lisaksi yhteistyon jatku-
vuus edellyttda verkoston aktiivista koordinointia, yhteista kehittamista seka uusien hankekoko-
naisuuksien valmistelua.

5. Alueellisen vaikuttavuuden vahvistaminen

Pitkan aikavalin tavoitteena on vahvistaa Pohjois-Suomen asemaa valtakunnallisesti merkitta-
vana maatalouden osaamisen, kehittdmisen ja vaikuttavuuden alueena. Yhteistyolla tehdaan na-
kyvaksi alueen toimijoiden asiantuntemusta, tutkimus- ja kehittdmistydn tuloksia seka niiden yh-
teiskunnallista merkitysta. Samalla lisataan alueen tunnettuutta kansallisissa ja kansainvalisissa
verkostoissa seka luodaan edellytyksia uusille yhteistybavauksille.

Jatkokehitys etenee vaiheittain ja hyddyntaa ensisijaisesti olemassa olevia resursseja. Yhteisena
tavoitteena on luoda kustannustehokas, pitkajanteinen ja laajasti hyddynnettava toimintamalli,
joka tukee Pohjois-Suomen maatalouden digitalisaatiota, osaamisen kehittdmista, tutkimuksen
vaikuttavuutta ja innovaatiotoimintaa.
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Pelto Living Lab 1.0 — Uudet teknologiat reaaliaikaisen mitatun datan keraamisessa ja hyédynta-
misessa maaperasta ja kasvustoista -hankkeen tavoitteena oli valmistella Pohjois-Pohjanmaalle
Pelto Living Lab -tieto- ja oppimisympariston kehittdmista seka koota toimijoita yhteiseen kehitta-
mistyéhon. Hanke toteutettiin Oulun ammattikorkeakoulun koordinoimana yhteistydssa alueen
tutkimus-, koulutus- ja maataloustoimijoiden kanssa.

Hankkeen tavoitteet toteutuivat paaosin suunnitellusti. Hankkeen aikana:

e kartoitettiin Pohjois-Euroopassa toteutettuja digitaalisia pelto- ja maatalousymparistdja
seka niiden toimintamalleja,

e tunnistettiin peltomaan monitorointiin ja Pelto Living Lab -ymparistdon virtualisointiin so-
veltuvia teknologioita,

e arvioitiin mittausdatan visualisointimahdollisuuksia opetuksen, tutkimuksen ja kehittamis-
toiminnan nakokulmasta,

e Kkerattiin sidosryhmien nakemyksia ja kehittdmisideoita Pelto Living Lab -ymparistdon
suunnittelun tueksi seka

e Kartoitettiin yhteistyOverkostoa ja valmisteltiin suuntaviivoja jatkokehitykselle.

Kartoitusten perusteella maatalouden digitalisaatio perustuu yha vahvemmin useiden datalahtei-
den, kuten maaperasensoreiden, sdaasemien, satelliittidatan, droonimittausten ja paikkatietoana-
lyysien yhdistdmiseen. Selvitysty® osoitti, ettd teknologisia ratkaisuja on saatavilla runsaasti,
mutta niiden yhteentoimivuuteen, dataintegraatioon ja kaytannén yllapitoon liittyy edelleen mer-
kittavia haasteita. Erityisesti eri jarjestelmien valinen tiedonsiirto seka datan tehokas hyddyntami-
nen muodostavat keskeisid kehittdmiskohteita tulevaisuudessa.

Sidosryhmatyoskentelyn perusteella tunnistettiin tarve Pelto Living Lab -ymparistdlle, jonka kes-
keisena tehtdvana on peltomaan, kasvuston ja sdaolosuhteisiin liittyvdn monildhteisen datan in-
tegrointi, visualisointi ja hyddyntaminen ilmidpohjaisen oppimisen, opetuksen, tutkimuksen ja ke-
hittdmistoiminnan tukena. Keskusteluissa korostuivat myds toiminnan pitkajanteisyys, datan
omistajuuteen liittyvat kysymykset, kustannustehokkuus seka vaiheittaisen kehittamisen merki-
tys.

Hankkeen aikana muodostui nakemys siita, ettd Pelto Living Lab -toimintamallia on tarkoi-
tuksenmukaista kehittda olemassa olevan tutkimus-, koulutus- ja mittausinfrastruktuurin
pohjalta. Alueella on jo merkittdvaa osaamista, toimintaymparistdja ja yhteistydverkostoja, joiden
hyddyntdminen tarjoaa kustannustehokkaan perustan toiminnan jatkokehittdmiselle. Tdman na-
kemyksen vahvistamiseksi Oulun ammattikorkeakoulu kutsui Oulun yliopiston, Luonnonvarakes-
kuksen (Luke) ja Keski-Pohjanmaan ammattiopiston (Kpedu) yhteiseen keskusteluun mahdolli-
sen yhteistyéverkoston muodostamiseksi ja jatkokehityksen suuntaviivojen maarittelemiseksi. Or-
ganisaatiot valikoituivat mukaan, koska niilld on Pelto Living Lab -toimintaa tukevia tutkimus-,
koulutus- ja kehitysymparistja seka toisiaan tadydentavaa asiantuntemusta maatalouden tutki-
muksessa, koulutuksessa, mittaustoiminnassa ja kehittdamisessa. Nakemysta vahvistivat myos
hankkeen aikana toteutetun tydpajan tulokset, joissa korostui olemassa olevien resurssien, osaa-
misen ja yhteistydverkostojen hyédyntdminen uuden toimintamallin rakentamisessa. Liséksi or-
ganisaatioilla on aiempaa kokemusta keskinaisesta yhteistydsta, mika luo hyvan perustan yhtei-
sen toimintamallin suunnittelulle ja pitkdjanteiselle kehittamiselle.
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Hankkeen keskeisena tuloksena muodostui kokonaiskuva Pelto Living Lab -ympariston kehitta-
mismahdollisuuksista, teknologisista ratkaisuista, yhteistydverkoston rakentamisesta seka jatko-
kehityksen edellytyksista. Hankkeessa tunnistettiin keskeiset toimijat, kehittamistarpeet ja mah-
dolliset etenemispolut, joiden pohjalta Pelto Living Lab -toimintamallin jatkovalmistelua voidaan
edistaa yhteistytssa alueen toimijoiden kanssa.

Selvitystyd osoittautui ennakoitua laajemmaksi, silld maatalouden living lab -toimintamallit seka
niihin liittyvat teknologiat kehittyvat nopeasti niin kansallisesti kuin kansainvalisestikin. Hankkeen
toteutuksen aikana tapahtunut projektipaallikdn vaihtuminen edellytti perehdyttamista ja tehtavien
uudelleenjarjestelyd, mikd osaltaan vaikutti hankkeen etenemiseen. Tastd huolimatta hank-
keessa saavutettiin sille asetetut keskeiset tavoitteet ja luotiin pohja jatkokehitystydlle.

Yksityiskohtaisen toteutus-, resursointi- ja rahoitussuunnitelman laatiminen edellyttda kuitenkin
jatkovalmistelua niiden organisaatioiden kesken, jotka sitoutuvat Pelto Living Lab -toiminnan to-
teuttamiseen, kehittdmiseen ja pitkdjanteiseen yllapitoon.

Hankkeen tulokset luovat perustan tuleville kehittamistoimenpiteille ja alueellisen yhteistyén vah-
vistamiselle seka tukevat nain ollen Pohjois-Suomen maatalouden digitalisaatiota, osaamisen ke-
hittdmista ja tutkimus- ja innovaatiotoiminnan vahvistamista. Samalla hanke loi edellytykset yh-
teisen Pelto Living Lab -toimintamallin rakentamiselle olemassa olevien tutkimus-, koulutus- ja
mittausymparistdjen seka alueella jo toimivien yhteistyéverkostojen pohjalta.
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