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Tiivistelma

Vesi on nykydén hyvin kriittinen luonnonvara, minka vuoksi tehok-
kaiden ja vettd sddstavien kastelujarjestelmien suunnittelu on térkeds.
Tutkielman aiheena on ohjelmoitava sadetin, jolla voidaan kastella ha-
lutun muotoisia alueita. Sadettimen kastelukuviosta saadaan halutun-
lainen sddtamalla sadettimen kastelusddettd sadettimen pyoriessd. Sé-
teeseen vaikutetaan muuttamalla veden 1ahtokulmaa tai virtausnopeut-
ta.

Ohjelmoitavasta sadettimesta tehtiin malli, jota vertailtiin perin-
teisiin sadettimiin luomalla tietokoneohjelma. Tietokoneohjelma tut-
ki veden sddstdd, veden osumista kasteltavalle alueella ja kastelun
tasaisuutta kolmessa esimerkkitapauksessa: pellolla, kotipihalla seki
golfkentédlld. Ohjelmalla saatujen tulosten pohjalta arvioitiin ohjel-
moitavalla sadettimella saavutettavia taloudellisia sdastojé.

Tuloksena saatiin, ettd ohjelmoitavista sadettimista koostuvalla kas-
telujarjestelmalld voitaisiin saavuttaa hyvinkin merkittavia parannuk-
sia veden kiytossi, veden osumissa ja kastelun tasaisuudessa. Esimerkik-
si golfkentalla saavutettiin 31% veden séédsté. Esimerkkigolfkentélld
(Aura Golf) ohjelmoitavilla sadettimilla voitaisiin siten saavuttaa jopa
10 000 euron vuosittainen sdésto kastelukustannuksissa.
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1 Johdanto

Vesi on yksi ihmiskunnan tarkeimmisté elinehdoista. Peltojen, kotipihojen ja
muiden nurmialueiden kasteluun kuluu huomattavia méaaria vettd — etenkin
kuivilla seuduilla. Taméan vuoksi kastelulaitteiden optimointi on tarkeia ve-
den saddstamiseksi.

Kastelun suunnittelussa pyritdin saavuttamaan mahdollisimman tasainen
kastelu ja veden tulee osua mahdollisimman hyvin kasteltavalle alueelle [10].
Tasaisuuteen ja veden osumiseen vaikuttavat kastelulaitteiden sijoittelu seké
niiden kastelukuviot.

Kiinnostuksen aiheeseen sain tidméin vuoden alussa, kun osallistuimme
kahden luokkatoverini kanssa kansainvéliseen korkeakoulutasoiseen matemaat-
tiseen mallinnuskilpailuun MCM:44n (The Mathematical Contest in Model-
ing). Kilpailussa oli tehtdvina tutkia késin siirrettdvin kastelujirjestelmén
asettelua ja siirtdmistd 80m x 30m pellolla ("Positioning and Moving Sprin-
kler Systems for Irrigation”) [3]. Kilpailututkimusta tehdessd huomasin, kuin-
ka hankalaa ympyrakuviollisilla sadettimilla on saavuttaa tasainen kastelu
suorakaiteen muotoiselle kentalle.

Téamaéan tutkielman tarkoituksena on suunnitella ja luoda malli ohjel-
moitavasta sadettimesta, jolle voidaan maéaritelld kastelukuvion muoto, ja
jonka pyorimisnopeutta voidaan siddtda. Tatd mallia vertaillaan perintei-
siin ympyréakuviollisiin sadettimiin luomalla tietokoneohjelma, joka simuloi
kumpaakin sadetinta. Ohjelma vertailee hukkaan menneen veden méaraa,
veden osumista kasteltavalle alueelle sekd kastelun tasaisuutta kolmessa esi-
merkkitapauksessa. Tulosten pohjalta arvioidaan myos ohjelmoitavalla sadet-
timella saavutettavia taloudellisia saédstoja.

Markkinoilla on ainakin yksi sadetinvalmistaja, Gilmour, joka valmistaa
sadettimia, joille voidaan méairitelld kastelukuvion muoto. Valmistajan koti-
sivuilta [5] 16ytyy kuitenkin huonosti tietoja ndiden sadettimien ominaisuuk-
sista. Gilmourin sadettimet poikkeavat suunnittelemistani sadettimista aina-
kin siten, ettd Gilmourin sadettimet eivit sisilld lainkaan elektroniikkaa.

Elektroniikan lisddmiselld taataan portaaton kastelukuvion muokkaus ja
mahdollistetaan sadettimen pyoriminopeuden vaihtelu. Sekd kastelukuvion
muotoa ja pyorimisnopeutta voidaan myos sditad kauko-ohjatusti ja sadet-
timen toimiessa. TAm& mahdollistaa esimerkiksi sen, ettd sadetin voidaan
ohjelmoida sopeutumaan ympéristdolojen muutoksiin, kuten tuu-
len vaihteluun. Elektroniikka tuo lisikustannuksia, mutta elektroniikka on
kuitenkin selviisti lisddntymésséa ja nédin ollen halpenemassa kaikissa ihmisten
apuvélineissa.



2 Kaytossa olevat sadettimet

Yleisimmét sadetintyypit ovat: ympérilleen suihkuttava sadetin (spray type
sprinkler), heiluva sadetin (oscillating sprinkler) ja pyorivd sadetin (rotor
sprinkler).

Ympaérilleen suihkuttavissa sadettimissa vesi suihkuaa samanaikaisesti
jokapuolelle ympari sadetinta. Naméa sadettimet ovat rakenteeltaan hyvin
yksinkertaisia, mutta niiden kastelualueet ovat melko pienié.

Kuva 1: Ympdérilleen suikuttava sadetin. 7]

Heiluvassa sadettimessa suihku menee edestakaisin, ja ndin saavutetaan
suorakaiteen muotoinen kastelukuvio.

Kuva 2: Heiluva sadetin. [§]

Pyorivissé sadettimissa vesisuihku lentdd yhdesta kohtaa suutinta suutti-
men pyoriessd. Ndin muodostuu ympyran muotoinen kastelukuvio. Pyorivit
sadettimet ovat yleisimpid edelld mainituista tyypeistd, ja niitd kidytetddn
sekd kotipihojen ettd suurempien alueiden, kuten peltojen ja golfkenttien
kastelussa. Pyorivien sadettimien suurin etu on se, ettd yhdelld sadettimella
voidaan kastella suuriakin alueita, ja néin ollen laajoillakaan kastelualueilla
ei tarvita niin useita sadettimia.

Suurimman ongelman muodostaa kuitenkin pyorivin sadettimen ympyran
muotoinen kastelukuvio. Esimerkiksi golfkenttdé kasteltaessa ympyrian muo-
toinen kastelukuvio aiheuttaa ongelman, kun sadettimia sijoitellaan hiekka-
esteiden ympdérille; vettd ei saisi menné hiekalle, koska silloin vettd menee



hukkaan ja hiekasta tulee mutaista; toisaalta hiekkaestettd ymparéivin nur-
mikon pitéisi saada tasaisesti vetta eikd minnekdan saisi jaddé kuivia kohtia.
Mydés kotipihat ovat yleensd muun kuin ympyran muotoisia, ja siksi niissikin
vettd joko menee pihan ulkopuolelle tai kaikki pihan osat eivit saa tasaisesti
vetta.

3 Ohjelmoitavan sadettimen perusidea

Tutkielman tarkoituksena on luoda malli ohjelmoitavasta sadettimesta, jonka
idea perustuu pyorivadn sadettimeen. Ohjelmoitavalle sadettimelle voidaan
madritelld kastelukuvion muoto, jolloin pystytddn kastelemaan tasaisesti hy-
vinkin epasddnnollisen muotoisia alueita.

3.1 Kastelukuvion saataminen

Kastelukuviota sdidetdin muuttamalla sadettimen kastelusidettd samaan
aikaan, kun suutin pyorii. Kastelusidettd voidaan muuttaa ainakin kahdella
eri tavalla:

e Muuttamalla veden 1ihtokulmaa
e Muuttamalla veden virtausnopeutta

Vesi lentad sitd pidemmalle, mitd suurempi veden lahtokulma on, kunhan
kulmaa ei nosteta yli 45 asteen ja kun tuulen vaikutusta ei huomioida.

Kastelusdadettd voidaan kasvattaa myos nostamalla veden virtausnope-
utta. Virtausnopeutta saadaan muutettua sdatamaéilla sadettimen suuttimen
halkaisijan kokoa. Virtauman tulee pysya vakiona.

Vettd voidaan siis teoriassa lennéttad vilille v = [0, maksimisdde] C
R. Ohjelmoitavalla sadettimella voidaan ndin muodostaa esimerkiksi téh-
den muotoinen kastelukuvio nostamalla ja laskemalla suuttimen kulmaa tai
pienentamalla ja suurentamalla suuttimen halkaisijaa vuoronperéiin.

Perinteisissikin sadettimissa virtausnopeutta pystytiin sdatdmaiin vaih-
tamalla sadettimeen erilainen suutin. Ohjelmoitavassa sadettimessa virta-
usnopeutta tulee pystyd sddtdméidn portaattomasti, joten suuttimen vaihto
ei onnistu, vaan suuttimessa tulee olla jokin automaattinen mekanismi, jo-
ka sditelee suuttimen halkaisijaa. Ladhtokulman muuttaminen saattaakin olla
teknisesti helpompi ratkaisu. Teoriassa kummallakin ratkaisutavalla saavute-
taan kuitenkin samanlainen kastelu. Tutkielma keskittyy vertaamaan tété
kastelua perinteisten sadettimien kasteluun, eikd niinkdan paneudu ohjel-
moitavan sadettimen tekniseen toteutukseen.

3.2 Kastelukuvion tasaisuus

Mité pidemmélle vettd suihkutetaan, sitd suuremmalle alueelle se jakaantuu.
Jos vettd kuitenkin virtaa suuttimesta vakiomé#ira aikayksikkod kohti, niin



sadettimen pyo6rimisnopeutta (kulmanopeutta) tdytyy muuttaa, jotta vesi
jakaantuisi tasaisesti. Kuva 3 havainnollistaa asiaa:

Kuva 3: Esimerkki ohjelmoitavan sadettimen kastelukuviosta, jossa
kastelusdde vaihtelee.

Kuvassa 3 tummennetut pinta-alat A; ja A, ovat yhtd suuret, mutta
niita vastaavat keskuskulmat ovat erisuuret. Jotta kummallekin alueelle ka-
saantuisi yhtd paljon vettd, tidytyy sadettimen pyordhtda alueiden yli yhta
nopeasti, kun oletetaan, ettd veden virtaama pysyy vakiona. A;-sektorin
keskiméériisen kulmanopeuden taytyy siis olla suurempi kuin As-sektorin,
koska A;-sektoria vastaava keskuskulma on suurempi.

Kulmanopeuden muuttuminen vastaa Keplerin toista lakia, jonka mukaan
planeetat pyyhkaisevit yhtd suuren sektoripinta-alan aurinkoon ndhden yhta
pitkdssa ajanjaksossa. Keplerin toinen laki koskee vain elliptisid ratoja, mut-
ta perusajatus siind ja ohjelmoitavan sadettimen pyorimisnopeuden muut-
tumisessa on sama.

4 Malh

4.1 Oletukset

Jotta tietokoneohjelmaa varten luotava malli pysyisi riittavin yksinkertaise-
na, seuraavat asiat oletetaan:

e Mahdollinen tuuli ei vaikuta veden jakaantumiseen. (Todellisuudessa
tuulella saattaa olla hyvinkin merkittava vaikutus. Mielenkiintoinen
jatkotutkimuksen kohde olisikin sellaisen ohjelman tekeminen, joka ot-
taa tuulen vaikutuksen huomioon.)

e Kasteltava alue on tasainen, eli mikia ja kuoppia ei huomioida.

e Vettd kasaantuu pinta-alayksikkdd kohden sitd enemmén, mitd ldhem-
piani sadetinta ollaan (kts. kohta

e Kaikki kasteltavan alueen osat vaativat yhtd paljon vettd. (K&ytén-
nossa siis alueella ei ole esimerkiksi kohtia, johon paistaa voimakkaasti
aurinko, ja jotka néin ollen vaatisivat enemmén kastelua.)



4.2 Veden jakaantuminen kastelukuviolle

Mallissa oletetaan, ettd vettd kasaantuu pinta-alayksikkod kohden sitd enem-
mén, mitd ldhempénd sadetinta ollaan. Muun muassa Yhdistyneiden kansakun-
tien elintarvike- ja maatalousjérjeston FAO:n julkaisemassa artikkelissa "Tr-
rigation methods” [4] esitetdén pyoriville sadettimille tdllainen veden jakaan-
tuminen. Kuva 4 havainnollistaa jakaantumista.

sadetin

Kuva 4: Kastelukuvio sivustapiin katsottuna.

Oletusta tukee my6s CIT:n (Center for Irrigation Technology) tekeméi
testaus [2], jossa kartoitetaan kaupallisten sadettimien tarkkoja kastelupro-
fiileita. Kuvassa 5 on esimerkkind Rain Birdin 7”30 7” -mallin kastelukuvio,
joka vastaa likimédarin oletusta.
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Kuva 5: Rain Birdin ”30 77 -mallin kastelukuvio sivustapéin. [9]

4.3 Perinteinen ja ohjelmoitava sadetin

Perinteisilla sadettimilla kastelukuvio on ympyrian muotoinen, kun taas ohjel-
moitavilla sadettimella se voidaan maéritella.



Kuva 6: Esimerkki yksittdisen perinteisen ja yksittdisen ohjelmoitavan
sadettimen kastelukuviosta. Mitd tummempi alue sitd enemméin vetté.

Y1la olevan kaltainen veden jakaantumista kuvaava kastelukuvio muo-
dostetaan seuraavasti:

e Jaetaan kasteltava alue ruutuihin.

e Lasketaan jokaiselle ruudulle numeroarvo, joka ilmoittaa ruutuun ker-
tyvan veden maaran.

e Viritetddn sadettimen kastelukuvion sisilld olevat ruudut siten, etti
mitd suurempi numeroarvo ruudussa on sitd tummempi viri ruutuun
tulee.

Yksittdisen ruudun (g, yo) numeroarvon laskeminen tapahtuu seuraavasti:

etdisyys sadettimesta

arvo = (1 — - , ) - (maksimivesim&éra), missi
vilvan pituus
etédisyys sadettimesta = pisteen (g, yo) etdisyys sadettimesta
viivan pituus = katso kuva 7
maksimivesimiird = se vesimairi, joka kertyy aivan sadettimen viereen

etdisyys
sadettimesta

(Xo,Yo)

viivan pituus

Kuva 7: Vesiméaran numeroarvon laskeminen.



5 Ohjelma

5.1 Yleista

Ohjelman ideana on pystya helposti mallintamaan satunnaista kastelualuet-
ta ja tutkimaan, kuinka hyva kastelu tille alueelle saavutetaan perinteisilla
ja ohjelmoitavilla sadettimilla.

Ohjelma on toteutettu Java-ohjelmointikielelld, ja se koostuu kolmesta
osasta: SadetinEditori, KenttaEditori ja KenttaSovellus.

SadetinEditorilla ja KenttaEditorilla luodaan kiytettavit sadettimet ja
kaytettava kenttd. Luominen tapahtuu valitsemalla ensin kentdn tai sadetti-
men koko ja piirtamélla sitten rajat painelemalla tai raahaamalla hiirtd (ku-
va 8). Luotu sadetin/kentté voidaan tallentaa, jolloin sitd on helppo kiyttaa
my6hemmin.

4 \usi kastelukuvio

Muodosta Tallenna Hylkaa

N |
Itesti_sadetin
Maksimis&de: 150 t
Luo uusi Lopeta |

Koordinaatit ovat: {40,-28)

Kuva 8: Kuvakaappaus SadetinEditorista.

KenttaSovelluksella suoritetaan varsinainen simulointi. Aluksi ladataan
haluttu kentté ja halutut sadettimet seké asetellaan sadettimet kentélle omille
paikoilleen. Sen jilkeen ohjelma piirtdd kuvan veden jakaantumisesta kentélle
ja tulostaa arvot kastelun laadusta komentoriville.

5.2 Mitattavat suureet
5.2.1 Tasaisuus

Tasaisuutta mitataan J.E. Christiansenin tasaisuuskertoimella (CU) [12]:

U — (1 _ Z |.Z‘z - l’keskiarvo‘) . 100(%7 missi
N+ Tkeskiarvo

r; = veden maard yksittiisessd kentdn ruudussa
Tkeskiarvo = Kkentén sisélld olevien ruutujen vesimédrien keskiarvo
n = kentdn sisilld olevien ruutujen lukuméara
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5.2.2 Ulkopuolelle mennyt vesi

Ulkopuolelle menneen veden osuus (x) kertoo, kuinka suuri osa kéytetysti
vedestd on mennyt hukkaan kentén ulkopuolelle.

v

u . .
T = missé
VitV
V. = ulkopuolelle menneen veden mairi
V., = osuneen veden kokonaisméaara

Ulkopuolelle mennyt vesi ja osunut vesi saadaan laskettua seuraavalla
algoritmilla:

Algoritmi 1 Veden osuminen
V.=0
V,=0
for all ruudut do
if ruutu;OnKentanSisalla then
V, =V, + ruutu;
else
V. = Vi, 4+ ruutu;
end if
end for

5.2.3 Veden saisto

Simulaatiota ajetaan kummallakin sadetintyypilld niin kauan, kunnes kentéan
jokainen osa on saanut riittdvin vesimédran (V7). Sitten lasketaan, kuinka
paljon kaiken kaikkiaan vettd tdmin vihimmaisvesimiiran saavuttamiseksi
on kulunut perinteisiltd ja kuinka paljon ohjelmoitavilta sadettimilta. Veden
kokonaisméarad on sitd suurempi mitd enemméan vettd on mennyt turhaan
kentdn ulkopuolella ja mitd enemman vettd on kertynyt turhaan jo valmiiksi
riitdvan kosteille paikoille. Ohjelmoitavilla sadettimilla saavutettava saéste-
tyn veden osuus on:

V-,
Tszistoosuus — ‘/p
V, = perinteisilld sadettimilla kulunut vesimaara
V, = ohjelmoitavilla sadettimilla kulunut vesimaéri

6 Esimerkkitapaukset

Ohjelmoitavaa ja perinteistd sadetinta vertaillaan tietokoneohjelman avulla
kolmessa esimerkkitapauksessa: pelto, kotipiha ja golfkentta.

11



6.1 Tapaus 1: Pelto

MCM-kilpailussa oli tarkoitus tutkia, kuinka ympyrikuviollisia sadettimia
kannattaa asetella pellolle siten, ettd kastelu olisi mahdollisimman tasainen.
Kilpailun tehtdvinannossa maariteltiin, ettd pellon koko on 80m x 30m, ja
ettd sadettimet ovat siirrettdvissd putkessa kiinni, joten niiden taytyy ol-
la samassa linjassa [3]. Tehtdvinannossa annetuista tiedoista saimme sadet-
timien kastelukuvion séteeksi 30 metrié.

Saimme kaksi mahdollista ratkaisumallia sadettimien asetteluun, joista
tassd tutkitaan ensimmaisté [6]. Vaihdetaan sadettimet ohjelmoitaviin sadet-
timiin ja maaritetddn niille kiisin mahdollisimman optimaaliset kastelukuviot.
Sen jélkeen vertaillaan pellon kastelun onnistumista perinteisilld ja ohjel-
moitavilla sadettimilla.

6.1.1 Pelto — perinteisilla sadettimilla

Kuvista 9 ja 10 huomataan, ettd perinteisilla sadettimilla joudutaan suihkut-
tamaan vettad runsaasti kentén ulkopuolelle, jotta kaikki kentdn osat saisivat
riittavasti vettd. Sen lisdksi vetta kasaantuu huomattavan paljon sadettimien
ldhiympéaristdon.

o R "'\.\ . o \.
4 .-}q‘l._ _.l':x __-} \--\._
/ e — II." Y — - .I.' — - _ - '.II
I L '-,|'\ /j,- ;\ ) J\‘ ) . |
| / X % X \
W 1 Wy _ Weosd I W kY, B ,I
.'\ T "*--q&\ ,-':'* T ‘\ ,f’ - ™ xi\‘ ,-'II . T~ A
- el il o ’
| . K ] | P
| . ____,_,-""f."" M':I"\-\. ____,_,.-"' I:_.- l"‘.j.“""-._ __'__,_,-"' e "'.=|.“""- ~ _,..-""J "'.=|I
Y AoA Ao A Ao A A
N J_H___ P wl-H___ P }'l"‘ e
\ — y A Y j — ;
. A A s S
o _'_ﬂ_.f - _'_ﬂ_.-' . _'_'__.-' T _'_ﬂ_.f

Kuva 9: Perinteisten sadettimien kastelukuviot. Pisteet ilmaisevat
sadettimien paikat.

Kuva 10: Veden jakaantuminen pellolle perinteisilld sadettimilla. Mita
tummempi alue sitd enemmaén vetta.
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6.1.2 Pelto — ohjelmoitavilla sadettimilla

Peltoa varten luodaan ohjelmoitavia sadettimia, jotka kiyttdvit kolmea eri-
laista kastelukuviota. Kastelukuviot on méaritelty kdsin kdyttdmallda omaa
paattelyd ja kokeilemalla eri vaihtoehtoja. Nailla kastelukuvioilla pyritdén
erityisesti valttAméaan sité, ettei vettd menisi turhaan kentédn ulkopuolelle, ja
ettei vesi kasaantuisi niin merkittivisti sadettimien kohdalle kuin perinteisil-
14 sadettimilla.

Y 5

Kuva 11: Ohjelmoitavien sadettimien kastelukuviot. Pisteet ilmaisevat
sadettimien paikat.

Kuva 12: Veden jakaantuminen pellolle ohjelmoitavilla sadettimilla. Mita
tummempi alue sitd enemmén vetta.

6.1.3 Vertailu

Ohjelmoitavilla sadettimilla saavutettava veden sidasté on 49%. Erot perin-
teisten ja ohjelmoitavien sadettimien véilillda kasvavat huomattaviksi, silld
sadettimien sdteet ovat niin suuret. Perinteisilld sadettimilla tdmé& tarkoittaa
vaistamatta sité, ettd vettd joudutaan ampumaan runsaasti kentian ulkopuo-
lelle. Kastelun epéitasaisuutta lisda se, ettid sadettimien taytyy olla tehtivin-
annon rajoitteiden vuoksi samassa linjassa.

Perinteinen sadetin | Ohjelmoitava sadetin

Tasaisuus (CU) 67.9% 81.2%

Ulkopuolelle mennyt vesi 23.3% 5.6%

Taulukko 1: Pelto-tulosten vertailu

13



6.2 Tapaus 2: Kotipiha

Asumme paritalossa, jonka pihalle istutimme viime kesdnéd uuden nurmikon
piharemontin yhteydessi. (Kuva 13)

4

nurmilcko

o)

0_,;5_‘

Kuva 14: Kaaviokuva pihasta.

—
3m

Keskikesélla pihalle ilmestyi kuivuuden vuoksi kellertdvid alueita, joten
padtimme hankkia pihalle sadettimen. Sadettimesta oli apua, mutta pihan
muodon takia yhdelld sadettimella on erittdin hankalaa saavuttaa tasaista
kastelua pihalle. Tamé&n vuoksi jouduimme siirtdmain sadetinta vahan vilia.

14



6.2.1 Kotipiha — perinteiselld sadettimella

Tietokonemallissa pihalle asetetaan yksi perinteinen sadetin, joka yltdi ken-
tan joka puolelle. Todellisuudessa tdma ratkaisu on mahdoton toteuttaa, silla
vesisuihku lentiisi talolle asti. Piha vaatisi siis useampaa sadetinta tai yhden
sadettimen siirtelemistd. Mallissa kiytetddn kasteluun kuitenkin vain yhta
sadetinta, jotta malli pysyisi riittdvin yksinkertaisena.

Kuva 15: Veden jakaantuminen kotipihalle perinteiselld sadettimella. Mita
tummempi alue sitd enemmén vetta.

6.2.2 Kotipiha — ohjelmoitavalla sadettimella

Ohjelmoitavan sadettimen kastelukuvio on mééritelty pihan rajojen mukaises-
ti. Kotipihalla ohjelmoitava sadetin toimii erityisen hyvin, silld piha voidaan
kastella kokonaisuudessaan yhdelld sadettimella — ilman ettd vettd menee
merkittavisti pihan ulkopuolelle.
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Kuva 16: Veden jakaantuminen kotipihalle ohjelmoitavalla sadettimella.
Mitd tummempi alue sitd enemméin vetta.

6.2.3 Vertailu

Ohjelmoitavilla sadettimilla saavutettava veden sédsto on 27%. Vesi osuu
huomattavasti paremmin nurmikolle, mikd on merkittavaa taloudellisen sias-
ton vuoksi, ja koska viereiselle kévelytielle joutuessaan vesi saattaa tehd&
tiestd mutaisen ja huonon kivelld sekd héiritd ohikulkijoita. Esimerkkitapa-
uksessa perinteisen sadettimen ongelmana on myos se, etté talorakennus on
hyvin ldhelld nurmikkoa. Kun kiytetdan vain yhtd suurisiteistd sadetinta,
vesi lentdd osittain talon seinille.

Perinteinen sadetin | Ohjelmoitava sadetin

Ulkopuolelle mennyt vesi 15.4% 2.3%

Taulukko 2: Kotipiha-tulosten vertailu

Tasaisuutta ei ole tutkittu, koska kaytossd on vain yksi sadetin.

6.3 Tapaus 3: Golfkentta

Golfkentilld hyva kastelu on erittdin térkead, silla kastelu maarda, milta kent-
ta ndyttad. Hyvin hoidetulta nayttava kenttd houkuttelee asiakkaita ja tekee
pelaamisesta miellyttavampad.

6.3.1 Golkenttid — perinteisilld sadettimilla

Richard Choaten ja Jim Watkinsin teos "Turf Irrigation Manual” (1994) [1]
antaa esimerkin yleisesta golfkentén yksittdisestd viyldsta ja havainnollistaa,
miten sadettimet tulisi asetella viylille. Kaytetdan tita mallia ja tutkitaan,
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millainen kastelu silla saavutetaan. Kuvassa 17 on havainnollistettuna kirjan
esittdmaé sadettimien asettelu. Kuvassa ndkyy myos ohjelman mallintama
veden jakaantuminen.

Kuva 17: Veden jakaantuminen golfkentélle perinteisilla sadettimilla. Mita
tummempi alue sitd enemmén vetta.

6.3.2 Golfkenttd — ohjelmoitavilla sadettimilla

Asetellaan ohjelmoitavat sadettimet véyldlle samalla tavoin kuin perinteiset
sadettimet. Ohjelmoitaville sadettimille yritetdin 16ytad mahdollisimman op-
timaaliset kastelukuviot méarittelemalla kastelukuviot kisin kayttamalla omaa
paattelyd. Kastelukuvioiden médrittelyssd pyritddn ensisijaisesti saavutta-
maan mahdollisimman véihéinen vedenkulutus.

2l

-

Kuva 18: Veden jakaantuminen golfkentélle ohjelmoitavilla sadettimilla.
Mita tummempi alue sitd enemmaén vetta.

6.3.3 Vertailu

Ohjelmoitavilla sadettimilla saavutettava veden sidasté on 31%. Tami on
hyvin merkittiva sdisto, silla golfkentilld kasteluvedenkulutus on valtava.
Tulokset-kappaleen lopussa arvioidaan, millaisia taloudellisia sddstoja tél-
laisella vedenséastolld saavutetaan.

Tasaisuudessa ei ndy merkittavia eroa perinteisten ja ohjelmoitavien sadet-
timien valilla, mikd johtuu siitd, ettd ohjelmoitavien sadettimien kasteluku-
vioiden médrittdmisessd keskityttiin vedenkulutukseen laskemiseen. Veden
osuminen kentélle on parantunut kuitenkin selvisti.

17



Perinteinen sadetin | Ohjelmoitava sadetin
Tasaisuus (CU) 75.3% 75.5%
Ulkopuolelle mennyt vesi 10.5% 5.9%

Taulukko 3: Golfkentti-tulosten vertailu

7 Tulokset

7.1 Veden kaytto

Ohjelmoitavaa sadetinta verrattiin perinteiseen sadettimeen kolmessa esi-
merkkitapauksessa: pellolla, kotipihalla ja golfkentélld. Tietokonesimulaatio
loi mallit néisté tapauksista ja vertaili kiiytetyn veden médraé, veden jakaan-
tumisen tasaisuutta sekd veden osumista kentille.

1. Pellolla ohjelmoitavalla sadettimella saavutettiin 49%:n veden saisto.

Veden jakaantumisen tasaisuus (CU) oli perinteiselld sadettimella 67.9%,
kun taas ohjelmoitavalla sadettimella se oli 81.2%.

Perinteisilld sadettimilla vedesté lensi pellon ulkopuolelle 23.3%, kun
taas ohjelmoitavilla sadettimilla ulkopuolelle lensi 5.6%.

2. Kotipihalla ohjelmoitavalla sadettimella saavutettiin 27%:n veden sidisto.

Perinteiselld sadettimella vedesta lensi pihan ulkopuolelle 15.4%, kun
taas ohjelmoitavalla sadettimella ulkopuolelle lensi 2.3%.

3. Golfkentilld ohjelmoitavalla sadettimella saavutettiin 31%:n veden sdésto.

Perinteisilla sadettimilla vedesta lensi kentan ulkopuolelle 10.5%, kun
taas ohjelmoitavilla sadettimilla ulkopuolelle lensi 5.9%.

7.2 Taloudellinen vaikutus

Sadstetylld veden méirilla on suora taloudellinen vaikutus kasteltavan alueen
yllapitokustannuksiin. Golfkentilld kasteluun kuluu huomattavia mééria vet-
td, joten sielld vesisddstd saattaa olla taloudellisesti hyvinkin merkittava.
Yleenséd golfkentét saavat kasteluvetensd ldheisestd jarvestd, jolloin veden
kiytto ei tuota niin merkittdvid kustannuksia. Kuitenkin esimerkiksi ko-
tiseudullani Turussa sijaitseva Aura Golf joutuu kiiyttdméaédn vesijohtovetta,
silld kentédn ldhistolté ei 16ydy sopivaa vesistod. Merivesi ei sovellu kasteluun
litan suuren suolapitoisuutensa vuoksi.

Aura Golfin kenttdmestarin Matti Hoglundin mukaan Aura Golf kiytti
vuonna 2006 kenttien kasteluun noin 30 000 m3 vettii. Vedesti ei tarvitse
maksaa jatevesimaksua, silld vesi menee maahan, mutta vesimaksu yksindén
on Turussa 1.07 euroa/m? ilman arvonlisiveroa ([11]). Tdmé tarkoittaa, etté
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vuonna 2006 Aura Golfilta kului kasteluun noin 32 100 euroa.

Luvun golfkenttiesimerkissi saavutettiin 31%:n veden sddsto. Jos
oletetaan, ettd ohjelmoitavista sadettimista rakennettua kastelujarjestelmas
pystyttaisiin soveltamaan Aura Golfissa esimerkin tavoin, voidaan laskea
ohjelmoitavilla sadettimilla saavutettava taloudellinen séasto:

sdasto = 32100 euroa - 0.31 = 9951 euroa =~ 10000 euroa

Kymmenentuhannen euron sdasté on jo hyvin merkittava yksittdisen ken-
tan budjetissa. Taloudelliset sddstot nousevat kuitenkin vieldkin merkittavim-
miksi maissa, joissa kuivuus on ongelma, kuten esimerkiksi Yhdysvalloissa.
Rahan lisidksi paremmalla kastelulla sdéstetddn myds luontoa.

8 Jatkokehitys

Ohjelmoitava sadetin on osoittautunut erittdin mielenkiintoiseksi tutkimuk-
sen kohteeksi tutkielmaa tehdessé, ja sen ympaériltd 16ytyy paljon jatkotutkit-
tavaa. Tietokonemallin toimivuuden testaaminen olisi merkittdvi saavutus,
ja sen toteuttamiseksi ohjelmoitavasta sadettimesta tulisi rakentaa proto-
tyyppi. Téallaisen prototyypin rakentaminen onnistuisi luultavasti ilman mer-
kittavaa tekniikan alan tuntemusta.

Kun maéérittelin ohjelmoitavien sadettimien kastelukuviot kolmessa esi-
merkkitapauksessa, kiytin ainoastaan omaa paattelyd ja intuitiota, mink&
vuoksi kastelukuviot eiviat varmastikaan ole tdydellisen optimaalisia. Olisi
hyddyllista luoda tietokoneohjelma, joka laskisi parhaat mahdolliset kasteluku-
viot sadettajille. Talloin péaastaisiin ldhemméksi sadettimien todellista ve-
denkulutusta ja kastelun todellista tasaisuutta. Ohjelmaa voitaisiin mydskin
hyodyntéa, jos jossain otettaisiin kdyttoon ohjelmoitavista sadettimista koos-
tuva kastelujirjestelmé. Ohjelman avulla kastelun suunnittelijalta sdéstyisi
huomattavasti aikaa ja vaivaa.

Erds jatkotutkimuksen kohde on tuulen vaikutus kasteluun. Tuuli on
usein sadettimien ongelmana, silld se vaihtelee melko arvaamattomasti, ja
se voi vaikuttaa merkittavistikin veden lentoon. Ohjelmoitavalla sadettimel-
la tuulen muutoksiin voidaan mukautua muuttamalla sadettimen py6rimista
ja kastelukuviota. Ohjelmoitava sadetin voidaan esimerkiksi kytkeé tuulisen-
soriin, ja luoda jirjestelmé, joka mukauttaa sadettimen toimintaa sitd mukaa,
kun sensori antaa tietoa tuulen muutoksista. Kehittdméaéani simulaatio-ohjelmaa
voisi laajentaa siten, ettd se osaisi mallintaa tuulen vaikutusta veden lentoon.
Talloin voitaisiin arvioida, miten tuulen voimakkuus vaikuttaa ohjelmoitaval-
la sadettimilla saavutettaviin vesisdastoihin.
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A Lahdekoodi

Liite A

Tietokonesimulaatio on tehty Java-ohjelmointikielen versiolla 5.0 Standard
Edition. Alla on ohjelmiston kolme algoritmillisesti merkittavinta luokkaa:
Sadetin, KenttaSovellus ja KastelunArviointi. Ohjelmisto 16ytyy kokonaisuu-
dessaan osoitteesta: http://ekku.users.paivola.fi/sadetus/Tutkielma.

zip|

A.1 Luokka Sadetin

import java.awt.Polygon;
import java.io.Serializable;

public class Sadetin implements Serializable {

// kastelukuvion reunat
public Polygon po;

// sadettimen keskipisteen x- ja y-koordinaatit
int kx, ky;

// séde
int sade;

// taulukko, joka sis&lt&i kasauma-arvot
public int[I[] taulu;

// iteroimisaskel, kun etsit##n polygonin reunaa
double v = 1;

// iteroimisaskeleen komponentit

double v_x, V_y;

// t&md ilmoittaa, kuinka paljon vettd maksimissaan voi ruutuun kertyi

// yhden sadettimen vaikutuksesta
int maxVesi;

// mybs t&mi vaikuttaa siihen, kuinka paljon yhteen ruutuun kertyy vettid.
// T&mén avulla kastelukuvioita voidaan skaalata, mikdli arvot uhkaavat

// mennd yli sallitun vérialueen (255,255,255).
double kerroin = 1.0;

// Témd kertoo pydriikd suutin vakionopeudella, vai muutetaanko
// pybrimisnopeutta, jotta vettd kertyy tasaisesti. (EI IMPLEMENTOITUNA

// MALLIIN)
boolean vakioPyoriminen = false;

// sijainti pellolla
public int kenttax = 0;
public int kenttay = 0;

// reunavdli editorissa
int rv = EditoriAlue.rv;
// reunavdli kent&lld
int rv_kentta;

// t&td konstruktoria kiytet#sn editorissa,
// kun halutaan muodostaa kastelutaulukko polygonin avulla
public Sadetin(Polygon po, int sade) {

this.po = po;

this.sade = sade;

// t&td tulee skaalata
this.maxVesi = (int) (sade*kerroin);
this.kx = sade + rv;
this.ky = sade + rv;
taulu = new int[2*sade][2*sade];
kayLapiRuudut () ;

¥

// t&t3 konstruktoria kdytetisn editorissa,
// kun halutaan muodostaa kastelutaulukko vakiopydrimiselld
// (EI IMPLEMENTOITUNA MALLIIN)

public Sadetin(Polygon po, int sade, boolean vakioPyoriminen) {

this.vakioPyoriminen = vakioPyoriminen;
this.po = po;
this.sade = sade;

// t&td tulee skaalata
this.maxVesi = (int) (sade*kerroin);
this.kx = sade + rv;

this.ky = sade + rv;

taulu = new int[2*sade][2*sade];
kayLapiRuudut () ;

// t&t&a konstruktoria kdytetddn Kentta-luokassa, kun
// ladataan tallennetut polygoni ja taulukko


http://ekku.users.paivola.fi/sadetus/Tutkielma.zip
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public Sadetin(Polygon po, int[1[] taulu) {

this.po = po;

this.taulu = taulu;

this.sade = (taulu.length/2);
this.kx = sade + rv;

this.ky = sade + rv;

¥

/

*k
* Metodi k&y l&pi kaikki sadettimen ymp&drilléd olevat ruudut ja laskee
* niille kertyvdt kasaumat

*/

void kayLapiRuudut() {

¥
/

P

[}

for(int i = rv; i < 2*sade+rv; i++) {
for(int j = rv; j < 2%sade+rv; j++) {
// tarkastetaan, ettd piste on kastelukuvion sisdlléd
if(po.contains (i, j)) {
taululi-rv][j-rv] = laskeKasautuma(i, j);

¥

L]

* Laskee, kuinka paljon kyseiseen ruutuun tulee vett&. Tarkastelee
* kuviota neljéssd osassa - ympyrén neljénniksissd.

*

* @return kasautuma

*/

ublic int laskeKasautuma(int x, int y) {

double kulma = laskeKulma(x, y);
v_x = Math.cos(kulma)*v;
v_y = Math.sin(kulma)*v;

// keskipisteen ja tarkasteltavan pisteen vélinen etdisyys
double etaisyys = Math.sqrt(Math.pow(kx-x, 2)+Math.pow(ky-y, 2));

// sen janan pituus, joka kulkee keskipisteestd reunaan tarkasteltavan
// pisteen (x, y) kautta. Pituus on luonnollisesti v&hint&sn

// keskipisteen ja tarkasteltavan pisteen vilinen et&isyys.

double pituus = etaisyys;

int askel = 1;

// ympyrén 1. neljénnes (t&ssi koordinaatistossa se on tosin oikeassa
// alakulmassa eik#d yldkulmassa, silli piste (0,0) on ylh&&lli)
if(x > kx && y >= ky) {
while(po.contains(x+askel*v_x, y+askel*v_y)) {
askel++;
¥
else if(x <= kx && y > ky) {
while(po.contains (x-askel*v_x, y-askelxv_y)) {
askel++;

[}

[

else if(x < kx && y <= ky) {

while(po.contains(x-askel*v_x, y-askel*v_y)) {
askel++;

}

else if(x >= kx && y < ky) {

while(po.contains (x+askel*v_x, y+askel*v_y)) {
askel++;

w

}
} else if(x == kx && y
askel = sade;

ky) {
¥
pituus += askel*v;

int kasautuma;
if (vakioPyoriminen) {
// (EI IMPLEMENTOITUNA MALLIIN)
maxVesi = (int)(sade / pituus * sade *kerroin);
kasautuma = (int) ((1-etaisyys/pituus)*maxVesi);
} else {
kasautuma = (int) ((1-etaisyys/pituus)*maxVesi);

if (kasautuma > 254) {
// debuggausta
System.out.println(etaisyys);
System.out.println(pituus);
System.out.println(kasautuma);
System.out.println(kulma*180/Math.PI);
System.out.println(v_x);
System.out.println(v_y);

¥
return kasautuma;
*k
* Laskee annetun pisteen (x, y) kulman
* suhteessa sadettimen keskipisteeseen
*
* Q@param x
* Q@param y
* @return kulma radiaaneina



A.2 Luokka KenttaSovellus

*/
public double laskeKulma(int x, int y) {
if (kx-x !'= 0) {
return Math.atan((double) (ky-y)/(kx-x));
} else {
return (-Math.PI/2);

¥

/**

* Lis&&d kent&dlle t&m&n sadettimen vaikutuksen.

*

* Q@param kentta

* Qreturn

*/
public int[1[] kastele(int[]1[] kentta) {

for(int i = 0; i < 2%sade; i++) {
for(int j = 0; j < 2xsade; j++) {
kentta[kenttax-sade+i] [kenttay-sade+j] += taululil[j]l;

}

return kentta;

[ **
* Sijoittaa sadettimen kent&lle haluttuun paikkaan ja palauttaa sen.
* Q@param x
* Q@param y
*/
public Sadetin sijoita(int x, int y, int rv_kentta) {
this.rv_kentta = rv_kentta;
this.kenttax = x+rv_kentta;
this.kenttay = y+rv_kentta;
siirraPolygon();
return this;

¥

/x*

* Muuttaa polygonin arvoja, jotta se piirtyy oikealle paikalleen kent&lld.

*/
public void siirraPolygon() {
int siirtox = kenttax - kx;
int siirtoy = kenttay - ky;

for(int i = 0; i < po.npoints; i++) {
po.xpoints[i] += siirtox;
po.ypoints[i] += siirtoy;

A.2 Luokka KenttaSovellus

import java.awt.*;

import java.io.File;

import java.io.FileInputStream;
import java.io.IQException;
import java.io.ObjectInputStream;
import java.util.Vector;

import javax.swing.JComponent;
import editori.Sadetin;

/**%

* Téssd luokassa ladataan sadettimet ja kenttd sekd asetellaan

* sadettimet kentdlle. Sen j&dlkeen suoritetaan kastelu, piirret&&n

* havainnollistava kuva ja tulostetaan kastelun arvot komentoriville.
*

*

Qauthor Eric
*
*/

public class KenttaSovellus extends JComponent {

// mi8ritt&4, mit& kentt#i simuloidaan
int kentta = 1;

// mé#rds kastellaanko kentt# perinteisilli
// vai ohjelmoitavilla sadettimilla
boolean perinteinen = false;

// m&srss kdytetdinkd vakionopeudella pydrivid ohjelmoitavia sadettimia
// (EI IMPLEMENTOITUNA MALLIIN)
boolean vakioPyoriminen = false;

// kenttd jaettuna taulukkoon
int[1[] kenttaTaulu;

int kentanLeveys =
int kentanKorkeus = 0;

// reunocihin tuleva v&li
static int rv = 100;

Liite A
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// témdn avulla voidaan skaalata vdrejd, jos ne uhkaavat
// mennd ulos RGB-alueelta
double variKerroin = 1.0;

Polygon kentanReunat;

// tshsn vektoriin lis&t&&n kaikki kentdlle laitettavat sadettimet
Vector<Sadetin> sadettimet = new Vector<Sadetin>();

// m38rittii, merkataanko kentt##n kohta, johon
// on tullut vihiten vettd

boolean varitaMinimi = false;

// veden miiri minimikohdassa

static int minx = -1;

static int miny = -1;

// seuraavilla miiritetdsn, mitk# osat halutaan piirt#i
boolean piirraSadettimienReunat = !false;

boolean piirraKasaantuminen = !true;

boolean piirraKentanReunat = !true;

// sadettimien keskipisteet

boolean piirraPisteet = !false;

public KenttaSovellus() {
kentanReunat = maaritaKenttaAlue(kentta);
luoSadettimet (kentta, perinteinen);
suoritaKastelu();
repaint();

T
public void suoritaKastelu() {

// laitetaan jokainen sadetin kastelemaan
for(Sadetin s : sadettimet) {
this.kenttaTaulu = s.kastele(kenttaTaulu);

// lasketaan, millainen kastelu saavutettiin
// ja tulostetaan arvot komentoriville

System.out.println("Keskiarvo: "
+ KastelunArviointi.keskiarvo(kentanReunat, kenttaTaulu
, kentanLeveys, kentanKorkeus, rv));
System.out.println("CU: "
+ KastelunArviointi.laskeCU(kentanReunat, kenttaTaulu
, kentanLeveys, kentanKorkeus, rv));
System.out.println("Kuivin arvo: "
+ KastelunArviointi.minimi(kentanReunat, kenttaTaulu
, kentanLeveys, kentanKorkeus, rv));

System.out.println("Kostein arvo: "
+ KastelunArviointi.maksimi(kentanReunat, kenttaTaulu
, kentanLeveys, kentanKorkeus, rv));

System.out.println("Hukkaan menneen veden osuus: "
+ KastelunArviointi.haaskatunVedenOsuus(kentanReunat
, kenttaTaulu, kentanLeveys, kentanKorkeus, rv));

¥
public void paint(Graphics g) {
System.out.println("Piirret&in...");

// véritetdsn pohja valkoiseksi
g.setColor(Color.white);
g.fillRect (0, 0, this.getWidth(), this.getHeight());

int varilArvo;
// piirretddn yksittdisen ruudun veden kasaantuminen
if (piirraKasaantuminen) {
for(int i = 0; i < kentanLeveys+2*rv; i++) {
for(int j = 0; j < kentanKorkeus+2*rv; j++) {
variArvo = (int) (kenttaTaulu[i][j] * variKerroin);
if (variArvo > 255) {
g.setColor(new Color(255, 0, 0));
} else {
g.setColor(new Color(255-variArvo
, 2b5-varilArvo
, 255-varilArvo));
i

g.drawLine(i,j,i,j);

¥

if (piirraSadettimienReunat) {
g.setColor(Color.black);
for(Sadetin s : sadettimet) {
g.drawPolygon(s.po);
}
¥

if (piirraKentanReunat) {
g-setColor(Color.black);
g-.drawPolygon(kentanReunat) ;
i
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¥

if (piirraPisteet) {

¥

g.setColor(Color.red);

for(Sadetin s : sadettimet) {
g.fillOval(s.kenttax-3, s.kenttay-3, 6, 6);

}

if (varitaMinimi) {

¥

g-setColor(Color.red);
g.dravLine (minx, miny, minx+5, miny+5);

public Polygon maaritaKenttaAlue (int tyyppi) {

¥

/**

* Mé&ritelld&n mitkd sadettimet asetellaan minne milldkin kentt&tyypilléd.

Polygon ret = null;

if (¢yyppi == 1) {

// médritellsdsn MCM-pellon muotoinen polygoni
int[] xpoints = new int[4];
int[] ypoints = new int[4];

xpoints[0] = O+rv;
ypoints[0] = O+rv;

xpoints[1] = 800+rv;
ypoints[1] = O+rv;

xpoints[2] = 800+rv;
ypoints[2] = 300+rv;

xpoints[3] = O+rv;
ypoints[3] = 300+rv;

ret = new Polygon(xpoints, ypoints, 4);

} else if(tyyppi == 2) {

// ladataan kotipiha-polygoni
ret = lataaKentta("kotipiha');

} else if(tyyppi == 3) {

// ladataan golfkentti-polygoni
ret = lataaKentta("auraGolf");

} else if(tyyppi == 4) {

¥

// alue testausta varten
int[] xpoints = new int[4];
int[] ypoints = new int[4];

xpoints[0] = O+rv;
ypoints[0] = O+rv;

xpoints[1] = 800+rv;
ypoints[1] = O+rv;

xpoints[2] = 800+rv;
ypoints[2] = 300+rv;

xpoints[3] = O+rv;
ypoints[3] = 300+rv;

ret = new Polygon(xpoints, ypoints, 4);

this.kentanLeveys = ret.getBounds().width;
this.kentanKorkeus = ret.getBounds().height;

kenttaTaulu = new int[kentanLeveys+2*rv] [kentanKorkeus+2*rv];

// tulostetaan mitat

System.out.println("Taulun koko on: (" + (kentanLeveys+2xrv) + "x"

+ (kentanKorkeus+2*rv) + ")");

return ret;

* @param tyyppi
* Q@param perinteinen

*/

public void luoSadettimet(int tyyppi, boolean perinteinen) {

if (tyyppi == 1) {

// luodaan sadettimet MCM-peltoa varten
if (perinteinen) {

for(int k = 0; k < 4; k++) {
for(int i = -1; i < 2; i++) {
sadettimet.addElement (lataaSadetin("ympyra")
.sijoita(50 + k*233, 150 + i*100, rv));

¥

} else {
// ohjelmoitavien sadettimien sijoittelu pellolle

Liite A
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for(int k = 1; k < 3; k++) {
for(int i = -1; i < 2; i++) {
sadettimet.addElement (lataaSadetin("keski")
.sijoita(50 + k*233, 150 + i*100, rv));

¥

sadettimet.addElement (lataaSadetin("av")
.sijoita(50, 50, rv));

sadettimet.addElement (lataaSadetin("av")
.sijoita(50, 150, rv));

sadettimet.addElement (lataaSadetin("av")
.sijoita(50, 250, rv));

sadettimet.addElement (lataaSadetin("41")
.sijoita(749, 50, rv));
sadettimet.addElement (lataaSadetin("41")
.sijoita(749, 150, rv));
sadettimet.addElement (lataaSadetin("41")
.sijoita(749, 250, rv));
}

} else if(tyyppi == 2) {
// luodaan sadettimet kotipihaa varten
if (perinteinen) {
sadettimet.addElement (lataaSadetin("kotiSadetinPer")
.sijoita(130, 130, rv));
} else {
sadettimet.addElement (lataaSadetin("pihaSadetin2")
.sijoita(130, 130, rv));
¥
} else if(tyyppi == 3) {
// luodaan sadettimet golfkentt## varten
if (perinteinen) {
sadettimet.addElement (lataaSadetin("aura_80")
.sijoita(170 + 20, 155, 0));
sadettimet.addElement (lataaSadetin("aura_80")
.sijoita(250 + 20, 155, 0));
sadettimet.addElement (lataaSadetin("aura_80")
.sijoita(170 + 20, 235, 0));
sadettimet.addElement (lataaSadetin("aura_80")
.sijoita(250 + 20, 235, 0));
sadettimet.addElement (lataaSadetin("aura_80")
.sijoita(345 + 20, 155, 0));
sadettimet.addElement (lataaSadetin("aura_80")
.sijoita(345 + 20, 235, 0));
sadettimet.addElement (lataaSadetin("aura_120")
.sijoita(460 + 20, 195, 0));
sadettimet.addElement (lataaSadetin("aura_120")
.sijoita(580 + 20, 195, 0));
sadettimet.addElement (lataaSadetin("aura_120_puol")
.sijoita(720, 195, 0));
} else {

sadettimet.addElement (lataaSadetin("aura_11")
.sijoita(170 + 20, 155, 0));
sadettimet.addElement (lataaSadetin("aura_22")
.sijoita(250 + 20, 155, 0));
sadettimet.addElement (lataaSadetin("aura_12")
.sijoita(170 + 20, 235, 0));
sadettimet.addElement (lataaSadetin("aura_21")
.sijoita(250 + 20, 235, 0));
sadettimet.addElement (lataaSadetin("aura_31b")
.sijoita(345 + 20, 155, 0));
sadettimet.addElement (lataaSadetin("aura_32")
.sijoita(345 + 20, 235, 0));
sadettimet.addElement (lataaSadetin("aura_120_ohj")
.sijoita(460 + 20, 195, 0));
sadettimet.addElement (lataaSadetin("aura_120_ohj")
.sijoita(580 + 20, 195, 0));
sadettimet.addElement (lataaSadetin("aura_120_puol_ohj")
.sijoita(720, 195, 0));
}
} else if(tyyppi == 4) {
// testaus sadettimet
sadettimet.addElement (lataaSadetin("ohj_malli2")
.sijoita(100, 100, rv));

/x*
* Lataa annetunnimisen sadettimen tiedostosta.
* @param nimi
* Q@return
*/
public Sadetin lataaSadetin(String nimi) {
Sadetin ret = null;

if (*perinteinen) {
if (vakioPyoriminen) {
nimi = nimi + "_vakio";

}
try{

// ladataan polygoni reunojen piirtémisti varten
FileInputStream polyIn = new FileInputStream("tallennetut"
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+ File.separator + nimi + "_p.dat");
// ladataan taulukko viritt&mistd varten
FileInputStream taululn = new FileInputStream("tallennetut"

+ File.separator + nimi + "_t.dat");
ObjectInputStream polyObjIn = new ObjectInputStream(polyIn);
ObjectInputStream tauluObjIn = new ObjectInputStream(taululn);
Polygon po = (Polygon)polyObjIn.readObject();
polyObjIn.close();
int[1[] taulu = (int[1[])tauluObjIn.readObject();
tauluObjIn.close();

ret = new Sadetin(po, taulu);
return ret;

}catch(ClassNotFoundException cnfe){
System.out.println("Lataaminen epdonnistui!");
cnfe.printStackTrace();

Ycatch(IOException ioe){

System.out.println("IOException: Sadettimen " + nimi + ".dat" +
" lataaminen ep#onnistui);
¥
return ret;

¥

[ **

* Lataa annetunnimisen kenté&n tiedostosta.
* @param nimi

* Q@return

*/

public Polygon lataaKentta(String nimi) {

try{
// ladataan polygoni reunojen piirté#mistd varten
FileInputStream polyIn = new FileInputStream("tallennetut"
+ File.separator + "kentat"
+ File.separator + nimi + ".dat");
ObjectInputStream polyObjIn = new ObjectInputStream(polyIn);
Polygon po = (Polygon)polyObjIn.readObject();
polyObjIn.close();

return po;

}catch(ClassNotFoundException cnfe){
cnfe.printStackTrace();
System.out.println("Lataaminen epdonnistui.");
return null;
Ycatch(IOException ioce){
System.out.println("IOException: Kentdn " + nimi + ".dat" +
" lataaminen epSonnistui");
return null;

¥

A.3 Luokka KastelunArviointi

import java.awt.Polygon;

/**

* Tétd luokkaa kédytetd&n kastelun arviointiin liityvien arvojen laskemiseen.
*

* Qauthor Eric

*

*/
public class KastelunArviointi {

public static double keskiarvo(Polygon kentanReunat, int[][] kenttaTaulu
, int kentanLeveys, int kentanKorkeus, int rv) {
int summa = 0;
int n = 0;
for(int i = 0; i < kentanLeveys+2*rv; i++) {
for(int j = 0; j < kentanKorkeus+2*rv; j++) {
if (kentanReunat.contains(i, j)) {
nt+;
summa += kenttaTaulu[il[j];
T
¥
¥
return (summa/(n));

¥

public static double laskeCU(Polygon kentanReunat, int[][] kenttaTaulu
, int kentanLeveys, int kentanKorkeus, int rv) {
int summa = 0;
int n = 0;
double keskiarvo = keskiarvo(kentanReunat, kenttaTaulu, kentanLeveys
, kentanKorkeus, rv);

for(int i = 0; i < kentanLeveys+2*rv; i++) {
for(int j = 0; j < kentanKorkeus+2*rv; j++) {
if (kentanReunat.contains(i, j)) {
n++;
summa += Math.abs(kenttaTaulu[i] [j]-keskiarvo);
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return (100x(1-(summa/n)/keskiarvo));

¥

public static int minimi(Polygon kentanReunat, int[][] kenttaTaulu,
int kentanLeveys, int kentanKorkeus, int rv) {

int min = 1000000;
for(int i = 0; i < kentanLeveys+2*rv; i++) {
for(int j = 0; j < kentanKorkeus+2¥rv; j++) {
if (kentanReunat.contains(i, j)) {
if (kenttaTaulu[il[j] < min) {
min = kenttaTaulu[il[jl;
KenttaSovellus.minx = ij;
KenttaSovellus.miny = j;

¥

}
¥

return min;

public static int maksimi(Polygon kentanReunat, int[][] kenttaTaulu,
int kentanLeveys, int kentanKorkeus, int rv) {

int max = -1
for(int i =

H
0; i < kentanLeveys+2xrv; i++) {
for(int j =

0; j < kentanKorkeus+2*rv; j++) {
if (kentanReunat.contains(i, j)) {
if (kenttaTaulul[il[j] > max) {
max = kenttaTaulu[il[jl;
T

return max;

}

public static double haaskatunVedenOsuus(Polygon kentanReunat, int[][] kenttaTaulu,
int kentanLeveys, int kentanKorkeus, int rv) {

int hukka = 0;
int osunut = 0;

for(int i = 0; i < kentanLeveys+2*rv; i++) {
for(int j = 0; j < kentanKorkeus+2*rv; j++) {
if (kentanReunat.contains(i, j)) {
osunut += kenttaTaulu[il[j];
} else {
// ei osunut kent&lle
hukka += kenttaTaulul[i][j];
¥
}
¥
System.out.println("Hukkaan mennyt: " + hukka);
System.out.println("Vettd yhteensd: " + (hukkatosunut));
return ((double)100.0*hukka/(hukka+osunut));
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