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Bu tez calismasi kapsaminda, Bursa Ili Mustafakemalpasa ilcesinde bulunan, 5377
ha’lik sulama alanina sahip ve istek yoOntemiyle isletilen Giilliice-Dollik ve
Devecikonagi basingli sulama sistemlerinin performanslariin  belirlenmesi ve
degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Basingli sulama sebekelerinin tasarim ve
performans analizine yoOnelik kullanilan EPANET ve COPAM hidrolik simiilasyon
yazilimlari ile sebekelerin analizleri yapilmistir. Ayrica, basingli sulama sebekelerinin
EPANET analizlerinin CBS teknolojileri ile biitlinlestirilerek yapilabilmesi ve tasarimci,
analizci ve sulama miihendislerine daha rahat bir ¢alisma ortami ve kullanimi kolay bir
yazilim sunabilmek iizere bir CBS yazilimi olan QGIS igin bir eklenti gelistirilmistir.
Gilliice-Dolliik sulama projesinde EPANET ve COPAM simiilasyon yazilimlar ile
yetersizlikler tespit edilmistir. EPANET hidrolik analizinde sebeke hidrantlarinin
mevcut kosullarinda %80’den fazlasinin yetersizliklere sahip oldugu saptanmistir. Buna
karsilik proje mevcut kosullarinda COPAM yazilimiyla elde edilen hidrolik analiz
sonuclari, hidrantlarin yaklasik %90’ min yeterli oldugunu 6nermistir. Devecikonagi
sulama sebekesinin hidrolik analizinde ise EPANET ve COPAM yazilimlarinin oldukca
benzer sonuglar iirettigi saptanmistir. Ayrica bu sulama sebekesinde tespit edilen
yetersizliklere bir ¢oziim olarak kisitli istek yontemi esasli bir ¢oziim Onerilmistir.
Carpict bir bulgu olarak EPANET ve COPAM analiz sonuglarinin biiyiik sebekelerde
farkliliklar gosterebildigi, daha kiigiik sulama sebekelerinde ise iki modelin oldukga
benzer sonucglar verdigi saptanmistir. Basingli sulama sistemlerinin tasariminda ve
isletilmesinde yazilim modellerinin kullanilmasi, olasi insan hatalarin1 6nleyebilir. CBS
yazilimlarinin belirli bir cografi datum ile izdiisiim, koordinat konumlama, datuma gore
konumlar arasi uzunluklarin uygun referans elipsine gore hesaplanabilmesi, konum
yiiksekliklerinin bir katmandan otomatik okunabilmesi ve yersel veri taban1 sorgulama
gibi 6zellikleri, hidrolik yazilim modelleri ile birlestirildiginde sulama miihendisleri i¢in
cok daha iyi bir tasarim ve analiz ortam1 sunulabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Basingli sulama sebekeleri, performans analizi, EPANET,
COPAM, QGIS
2021, xii + 154 sayfa
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Within the scope of this dissertation, the performance of Giilliice-Dollik and
Devecikonagi pressurized irrigation systems, which are located in Mustafakemalpasa
District of Bursa, serving a total of 5377 ha of irrigated area and are operated by on-
demand method, were determined and evaluated. Analyzes of the examined networks
were made with EPANET and COPAM hydraulic simulation software used for the
design and performance analysis of pressure irrigation networks. Moreover, a plugin for
QGIS, a geographic information system software, was developed to perform EPANET
analyzes of pressurized irrigation networks by integrating with GIS technologies and to
provide a more comfortable working environment and easy-to-use software for
designers, analysts and irrigation engineers. In the Giilliice-Dolliik irrigation project,
deficiencies were detected with both EPANET and COPAM hydraulic simulation
software. In the EPANET hydraulic analysis, it was determined that more than 80% of
the network hydrants had deficiencies in their current conditions. On the other hand, the
hydraulic analysis results obtained with the COPAM software in the current conditions
of the project suggested that approximately 90% of the hydrants in the network are
sufficient. In the hydraulic analysis of Devecikonagi irrigation network, it was
determined that EPANET and COPAM hydraulic simulation software gave very similar
results. In addition, a solution based on the semi-arranged on-demand method was
proposed as a solution to the deficiencies identified in this irrigation network. As a
striking finding in the study, it was determined that the results of EPANET and
COPAM analysis may differ in large networks, while the two models give very similar
results in small irrigation networks. The use of computer-aided software models during
the design and operation of pressure irrigation systems can prevent possible human
errors. GIS software has; When integrated with hydraulic models, features such as
projection with a geographic datum, coordinate positioning, calculation of the lengths
between locations according to the datum with the appropriate reference ellipse,
automatic reading of location heights from a layer, and querying a spatial database
provide a better design and analysis environment, and solution for irrigation engineers.

Key Words: Pressurized irrigation networks, performance analysis, EPANET,

COPAM, QGIS
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Bitki su tiiketimi

Referans bitki su tiiketimi

Potansiyel bitki su tiikketimi

Bitki katsayisi

Bitki su tiiketiminin sulama suyu ile karsilanacak
miktar

Etkili yagis

Kaynaktan saptirilacak toplam sulama suyu miktari
Su uygulama randimant

Su iletim randimani

Sulama modiilii

Sulama siiresi

Debi

Boru veya kanalin kesit alan1

Boru veya kanaldaki akigkanin ortalama akis hizi
Yercekimi ivmesi

Basing

Yiikseklik

Stirtlinme veya tiirbiilanstan kaynaklanan yiik kayb1
Pascal

Kilo pascal

Siirtiinme kaybi katsayisi

Reynolds katsayisi

Boru i¢ ¢ap1

Stirtlinme faktorii

Boru uzunlugu

Manning’in piirlizliiliik katsayisi

Boru kesit alant

Hidrolik yarigap

Hektar

Litre

Saniye

Metre

Diigiim noktas1 sayis1

Akisa gore i ve j diiglimleri arasindaki boru hattindaki
yiik kaybinin birinci tiirevi

Bazin’in piiriizliiliikk parametresi

j hidrantinin giivenilirligi



Kisaltmalar
HDPE
TPSP
COPAM
EPA

GA

LP

FLP

DSi
HRI
RPE
GGA
CTP
RPD
CBS

Aciklama

Yiiksek yogunluklu Polietilen

Katilim Basinci Simiilasyon Programi
Siniflandirilmig karakteristik egriler modeli
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Kurumu
Genetik Algoritma

Dogrusal programlama

Bulanik dogrusal programlama

Devlet Su lsleri

Hidrant risk gostergesi

Bagil basing asimi

Kiiresel Gradyan Algoritmasi

Cam elyaf takviyeli polietilen

Bagil basing eksikligi

Cografi bilgi sistemleri
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1. GIRIS

Diinyada tarimsal su kullanim1 toplam tiiketimin %70'ini olusturmakta ve 2,1 milyardan
fazla insanin giivenli igme suyu kaynaklarmi tehdit etmektedir (Heitzinger ve ark.,
2020; Cao ve ark., 2021). Tarimda giivenli su kullanimini sinirlayict faktorler, evsel
kullaniom ve sanayi igin artan su talebi, kiiresel iklim degisikligi nedeniyle yagis
rejimindeki diizensizlikler, kullanilabilir su kaynaklarinin kirlenmesi ve su
kaynaklarinin kurumasidir. Artan kiiresel 1sinma sorunu, son yillarda tarimda verimli su
kullanimi1 ile ilgili sorulart glindeme getirmistir. Milyarlarca insanin i¢gme suyuna
giivenli erisimini tehdit eden asir1 tarimsal amacgli su kullaniminin kisa siirede

sinirlandirilmasi veya daha verimli hale getirilmesi bir zorunluluk haline gelmistir.

Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO)’ya gore, 2050 yilina kadar gida
talebini karsilamak i¢in mevcut tarim arazilerinin verimliliginin artirilmasi
gerekmektedir. Bu hedefi basarmak ve gelecekteki kitligi dnlemek igin liretim artist
yaninda mutlaka su da dahil olmak {izere dogal kaynaklarin verimli kullanimi ve
korunmasi gerekmektedir. (FAO, 2009; FAO, 2017; Xinchun ve ark., 2017). Diinyada
mevcut su varhigr; 1,4 milyar km? tiir. Diinyanin yillik yagis ortalamasi 1000 mm iken,
Tiirkiye'nin 1970-2015 yillar1 arasinda yillik ortalama yagis miktart 624.6 mm’dir (Tipi
ve ark., 2017). Gelismis iilkelerde su kaynaklarinin %39°u, gelismekte olan iilkelerde
%352’s1, Tirkiye’de ise %72’si tarimsal amaclarla kullanilmaktadir (Anonim, 2020).
Ulkemiz icin gelecege yonelik yapilan bir¢ok projeksiyonda éniimiizdeki yillarda yillik
yagis miktarlarinin azalacagr ve kuraklik sorunu ile yiizlesilecegi 6ngoriilmektedir
(Cakmak ve Gokalp, 2013; Gonen, 2020). Su kaynaklarinin sinirli olmasi, tireticilerin

kisintili sulama yapmalarina neden olmaktadir.

Artik cagdas teknolojileri kullanan sulama; bitkilerin gereksinim duyduklari, ancak
dogal yollarla elde edilemeyen suyun, bitkinin kok bolgesine yapay yollarla ve
kontrollii verilmesi olarak tanimlanmaktadir (Cevik ve Tekinel, 1995; Kara, 2005).
Artan insan niifusunun gida talebini karsilayabilecek kapasitede tarim iiriinlerinin
yetistirilebilmesi i¢in giiniimiizde kuru tarim uygulamalar1 yetersiz kalirken sulu tarim

sistemleri giderek yayginlasmaktadir. Modern bir tarimda uygulanmakta olan sulama ile



giibreleme olanaklar1 artmakta, iklim kosullarina olan bagimlilik azaltmaktadir. Sulu
tarimda yillar arasindaki iiretimde goriilen degiskenlikler kuru tarim yontemine gore
daha azdir. Sulama ile tarimda verim artisi saglanmasiyla birlikte, {irlin deseninin

degistirilmesi ve ikinci, hatta tigiincii lirtiniin tiretilmesi basarilabilmektedir.

Tarim arazilerindeki su sebekelerinde suyun en verimli bir sekilde iletilmesi ve araziye
ulastirilabilmesi suyun etkin kullanimi bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Sulama
sebekelerinde suyun etkin kullanilamamasinin en 6nemli nedenlerinden biri, iletim
sirasinda su kayiplarinin ¢ok yiiksek olmasidir. Ulkemizde ve diinyada tarim
arazilerinde su iletimi ve dagitimi i¢in geg¢mis donemlerde agik kanal sistemleri
kullanilmistir. Ancak bu sistemlerin sahip oldugu asir1 su kayplart nedeniyle
glinimiizde basingli borulu sulama sistemleri kullanilmaya baglanmistir. Basingh
sulama sistemlerinde iiretim sahasina sulama igin gerekli olan suyun; bir golet, akarsu
ve kuyu vb. kaynaktan bir sulama sistemi aracilig1 ile once hidrantlara oradan da
bitkilere ulagtirilmasi gerekmektedir. Gergeklestirilen bir¢ok ¢aligmada, borulu su iletim
kanallarina sahip sulama sebekelerinin kullaniminin birim sulama alanina dagitilan
toplam sulama suyu miktarini azalttigi kanitlanmistir. A¢ik kanallar en fazla %60-70'lik
bir iletim verimliligi saglayabilirken, basingli borulu sebekeler i¢in bu deger %100'e

yakin olabilir (Diaz ve ark., 2009; Kartal ve ark., 2019a).

Basingli borulu su dagitim sistemlerinin bir diger 6nemli avantaji ise talep esnekligidir.
Acik kanalli sistemlerde kullanicilar su kullanim silire ve miktar taleplerini onceden
belirlemeleri gerekirken, basingli borulu sebekelerin genellikle istek isletim yontemine
gore diizenlenebilmesi, ciftciler i¢in siirekli kullanima hazir suyun bulunabilmesine
olanak saglamaktadir (Rodriguez-Diaz ve ark., 2007; Pulido-Calvo ve Gutierrez-
Estrada, 2009; Plusquellec, 2009). Bu nedenlerle, iilkemiz dahil bir¢ok iilkede mevcut
acik kanalli sulama sistemlerinin modernizasyonu bir¢ok bolgede gergeklestirilmis veya
caligmalar devam etmektedir. Avrupa ve Akdeniz iilkelerinde ac¢ik kanalli su dagitim
sistemlerini basingli sistemlere doniistiirmek amaciyla biiyiik yatirimlar yapilmaktadir

(FAO, 2014; Khadra ve ark., 2016).



Basingli sulama sistemlerinin tasarimi karmasik ve zaman alict bir siirectir. Basingh
sulama sistemlerinin ilk yatirnm maliyetleri de nispeten yliksektir. Yanlis veya uygun
olmayan bir tasarim; belirli bir su talebi olan tarim arazisinde yetersiz sulamaya ve
verim kaybina, suyun ve enerjinin israf edilmesine ve biiyiik insaat yatirim israflarina
neden olabilmektedir (Lamaddalena ve Sagardoy, 2000). Bir basingli sulama dagitim
sisteminin en uygun tasarimi i¢in hidrantlarda farkli hidrolik talep yaklasimlarini
(basing veya debi odakli) hedef alan modeller gelistirilmistir. Bu ¢alismalarin birgoguna
daha sonra “Onceki Caligmalar” bashigi altinda deginilmistir. Hangi yaklasim ele
aliirsa alinsin mithendislerin bilylik ve karmasik basingli sulama projelerini tasarlarken
CBS ve bilgisayar teknolojilerinin sagladig1 avantajlardan birlikte yararlanabilmesi,
tasarim hatalarin1 en aza indirerek zamansal ve maddi kayiplarin Oniine gecilmesini
saglayabilir. Detayli kaynak arastirmasi, bu tip tiimlesik teknolojilerin eksikligini

gostermistir.

Ozellikle istek ydntemi ile isletilen basingli sulama sistemlerinin tasarmmi ve performans
analizi biiyliilk onem tasimaktadir. Bu amaca yonelik giiniimiizde az sayida analiz
yazilimi1 bulunmaktadir. Istek yontemi ile isletilen basingli sulama sistemlerinin
performans analizlerini gergeklestirmeye yonelik farkli arastirmacilarin gelistirdikleri;
COPAM (Lamaddelana, 2000), EPANET (Rossman ve ark., 2020), GESTAR (Estrada
ve ark., 2009) ve ICARE (Bethery, 1990) gibi yazilimlarin kendine 6zgii modelleme
ilkeleri bulunmaktadir. Ozellikle EPANET ve COPAM birgok arastirmaci tarafindan en
yaygin olarak kullanilan yazilimlardir (Cisty, 2008; Fouial ve Diaz, 2021; Ferrarese ve
ark., 2021). Buna ragmen bu iki analiz modelinin ayni sulama sebekeleri igin

kullanilarak sonuglarinin degerlendirildigi ¢calismalarin eksikligi dikkat cekmektedir.

Bu tez calismasindaki amag, modern su isletim yontemi olan istek yontemi ile isletilen
basingli sulama sistemlerinin tasarim ve rehabilitasyonuna yonelik EPANET ve
COPAM bilgisayar modellerini karsilagtirmak, istek yontemi ile isletilen basingh
sulama sebekelerinin hidrolik analizlerinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojileri
ile biitlinlestirilerek yapilabilmesi ve tasarimei, analizci ve sulama miihendislerine daha
hizli, kullanict dostu ve konforlu bir ¢alisma ortami sunabilmek {izere bir tiimlesik

performans analizi yazilimi gelistirmektir. Bu amagla, bir durum incelemesi olarak bu



calismada Bursa’nin Mustafakemalpasa Ilgesi’nde bulunan DSI tarafindan projesi ve
ingaat1 gergeklestirilen kapsamli bir basingli sulama sebekesi farkli senaryolar ve

bilgisayar modelleri ile analiz edilerek incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Basinch Sulama Sistemleri

Sulama genel bir tanimla, bitkilerin normal gelismesi i¢in gerekli olan, fakat dogal
yollarla karsilanamayan suyun, zamaninda ve randimanli bir bi¢cimde topraga
verilmesidir. Bitkilerin yetisme devrelerinde gerekli olan sulama suyu, sulamanin
yapilacagi yerin kosullarina gore, belirli bir yontemle topraga verilir. Sulama yontemi,
sulama suyunun topragin bitki kok bolgesine verilis bicimini ifade eder. Sulama
suyunun topraga verilmesinde, belli bagli; yiizey ve basingli sulama yontemleri
uygulanmaktadir (Sekil 2.1). Suyun kaynaktan alinip tarla basina kadar getirilmesi bir
sulama sistemi ile yapilmaktadir. Sulamaya acilacak bir alanda dnce, kosullara en uygun
olan sulama yontemi belirlenir. Sonra, bu yontemin gerektirdigi sulama sistemi

olusturulur (Yildirim, 2008).

Sulama Yontemleri
|
1. Yiizey Sulama Yontemleri 2. Basingli Sulama Yontemleri
a) Salma sulama yontemi a) Yagmurlama sulama yontemi
b) Gollendirme sulama yontemi b) Mikro sulama yontemleri
- Tavalarda g6llendirme - Damla sulama yontemi

(Tava sulama yontemi) - Agag alt1 mikro yagmurlama
¢) Uzun tava sulama yontemi sulama yontemi
d) Karik sulama yontemi ¢) Sizdirma sulama yontemi

Sekil 2.1. Sulama yontemlerinin siniflandiriimasi

Son yillarda sulu tarimda karsilasilan en 6nemli problemlerden birisi, asir1 su ve enerji
kullanimidir. Ozellikle, son yillarda artan kiiresel 1stnma problemi tiim ilgiyi tarim
sektorii iizerine ¢evirmistir. Kiiresel 1sinmanin sonucu olarak su kaynaklarinda ciddi bir
azalma s0z konusudur. Bu sebeple, bu kaynaklarin daha verimli kullanilmas1

gerekmektedir (Barutgu, 2011).



Tarimda iretimin ve verimliligin arttirilmasi igin sirasiyla, sulanabilecek alanlarin
tamaminin sulanmasi ve suyun etkin kullaniminin saglanmasi gerekmektedir. Sulama
sebekelerinde suyun etkin kullanilamamasiin baglica nedenlerinden biri, sebekelerde
su kayiplarimin ¢ok yiiksek olmasidir. Bu gercegin 1s18inda, Oncelikle tarimda su
tasarrufu saglayict dnlemler alinmasi gerekmektedir. Bu onlemler fiziksel ve yonetsel
olarak iki farkli grupta toplanabilir. Fiziksel olarak oncelikle su kayiplarin1 en aza
indirecek su iletim ve dagitim sistemlerinin tesis edilmesi, bu amagla, yeni insa edilecek
sulama projelerinde acik kanal sistemleri yerine borulu sistemlerin yapilmasi bir

zorunluluk olarak goriilmektedir (Cakmak ve Akiiziim, 2006).

Sulu tarimda, acik kanallara oranla 6nemli avantajlara sahip olan basingli sulama
sistemlerinin son zamanlarda oldukg¢a yayginlasmis oldugu bilinmektedir. Geleneksel
sulama suyu dagitim sistemlerinde sudan herkesin esit bir sekilde yararlanabilmesini
saglamak amaciyla, bazi rotasyon olgiitlerine gore su dagitimi gerceklestirilmekteyse
de, yine de bazi sorunlar meydana gelmektedir. Bazi bitkiler gereksinim duydugu
zaman sulanamamakta, bu nedenle verim kaybi olusabilmektedir (Lamaddalena ve
Sagardoy, 2000). Basingli sulama sistemleri c¢iftlik diizeyinde daha verimli su
kullanimini temin etmekte ve kayiplart minimum diizeyde tutmaktadir (Barutcu, 2011).
Dolayisiyla, ayn1 su miktar1 ile daha genis alanlar sulanabilmekte ve bu sistemlerde

iletilen su miktarmin 6l¢iilmesi daha kolay ve dogru bir bicimde gergeklestirilmektedir.

2.1.1. Tasarim siirecleri

Basingli sulama sistemini planlarken, hidrant diizeyinde bitkilerin gereksinim duydugu
su miktarinin belirlenmesi gerekir. Bir sulama sebekesinin hizmet ettigi sulama
alanindaki sulama suyu ihtiyacinin belirlenebilmesi i¢in, bitki su tiikketimi ve etkili yagis
yaninda, suyun kaynaktan alinmasi ile bitki kok bolgesinde depolanmasi arasindaki
asamalarda degisik nedenlerle kaybolan su miktarinin, diger bir degisle sulama
randimaninin belirlenmesi zorunludur. Boylelikle, bir sulama alanindaki her bitkinin
kok bolgesinde degisik donemlerde depolanacak sulama suyu miktart ve bu miktarin

depolanmasi i¢in kaynaktan saptirilacak olan sulama suyu miktar1 hesaplanabilir.



Bitki su tiiketimi (evapotranspirasyon), toprak yiizeyinden olan buharlagma
(evaporasyon) ile bitki yapraklarindan olan terleme (transpirasyon) yoluyla atmosfere
verilen toplam su miktaridir (mm). Bitki su tiiketiminin en ¢ok oldugu aya iliskin

degerler, sulama sisteminin kapasitesinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Uygulamada bitki su tiiketiminin elde edilmesinde yaygin olarak su yol izlenir;
yalnizca, iklim degerlerinin etkili oldugu bir potansiyel bitki su tiikketimi tanimlanmakta
ve bunun hesaplanmasinda kullanilacak esitlikler gelistirilmektedir. Sonra, potansiyel
bitki su tiikketimi degerleri, bitki cinsi ve gelisme devresinin fonksiyonu olan bitki
katsayilar (k¢) ile diizeltilerek bitki su tiiketimi degerleri elde edilir (Giingdr ve ark.,

1996).

ET, = k. .ET, 2.1

Verilen esitlikte;
ET. = Bitki su tiikketimi, mm/giin,
ke = Bitki katsayist,

ET,= Potansiyel bitki su tiiketimi, mm/giin’ diir.

Uygulamada potansiyel bitki su tiiketiminin standart bir tanimi yapilamamaistir.
Potansiyel bitki su tiikketimi iilkeler arasinda, hatta ayni iilkenin farkli aragtirmacilari

arasinda ayr1 anlamlarda kullanilmaktadir.

Potansiyel bitki su tiiketiminin yorumundaki bu karigikliklar nedeniyle, son yillarda
referans bitki su tiiketimi kavrami yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Burada once
belirli kosullar1 tagiyan referans bir bitki alinmakta ve bu bitkiye iligkin su tiiketiminin
tahmininde kullanilacak esitlikler gelistirilmektedir. Daha sonra, bu esitliklerin diger
bitkilere iliskin su tiiketiminin tahmininde kullanilabilmesi icin, bitki cinsi ve bitki

gelisme devresinin fonksiyonu olan bitki katsayilari (kc) ile diizeltilmesi gerekir.

ET, = k,.ET, 2.2)



Esitlikte; .
ET.= Bitki su tiiketimi, mm/giin
ke = Bitki katsayis1

ET,= Referans bitki su tikketimi, mm/giin’ diir.

Sulanan alanlarda bitkinin tiikettigi su miktar1 yagislarla ve sulama suyu ile karsilanir.

Bitki su tiiketiminin sulama suyu ile karsilanacak miktari;

dn = ET.—r esitligi ile hesaplanir (Giingor ve ark., 1996).

Esitlikte;

d, = Bitki su tiiketiminin sulama suyu ile karsilanacak miktar (proje alan1 net sulama
suyu ihtiyaci), mm/ay,

ET.~ Bitki su tiiketimi, mm/ay,

r = Etkili yagis, mm/ay’dur.

Etkili bitki kok derinliginde en az d, kadar suyun depolanmas1 gerekir.

Kaynaktan saptirilacak toplam sulama suyu miktar1 ise asagidaki esitlikle bulunur. Bu
deger ayn1 zamanda sulama suyu ihtiyacini da verir (Glingor ve ark., 1996).
dn

d, = 2.3)

EqXE¢

Esitlikte;

d; = Kaynaktan saptirilacak toplam sulama suyu miktar1 (proje alani toplam sulama suyu
ihtiyact), mm/ay,

d, = Bitki su tiiketiminin sulama suyu ile karsilanacak miktar1 (proje alani net sulama
suyu ihtiyact), mm/ay,

E. = Su uygulama randimani (%) ve

E. = Su iletim randimanidir (%).



Su dagitim sebekesinde her kanal veya boru hattinin iletecegi su miktarinin belirlenmesi
icin sulama modiiliinden yararlanilir. Sulama modiilii, birim sulama alan1 i¢in gerekli su

miktar olarak tanimlanir ve asagidaki esitlikle hesaplanir (Glingor ve ark., 1996);

_ 10xd¢
T 3.6XT

24)

Esitlikte;
g = Sulama modiilii, L/s/ha,

: = Kaynaktan saptirilacak toplam sulama suyu miktar1 (proje alani toplam sulama suyu
ihtiyact), mm/ay ve

T = Sulama siiresi, saat’tir.

Sistem kapasitesi sulama modiiliiniin en yiiksek oldugu aya gore hesaplanir.

Q = Gmax X 4 (2.5)

Verilen esitlikte;
0 = sistem kapasitesi, L/s,
¢max = maksimum sulama modiilii, L/s/ha,

A = sulanacak alan (ha)’dur.

Sulama sistemlerinin gelistirilmesi ve istege bagl ¢alisma performansi, tasarim siireci
boyunca akis rejimlerinin géz 6niine alinmasini1 gerektirir. Genelde tek tepe noktasi (en
yogun olan) akig rejimi i¢in tasarlanan bu sistemler yeni Olgiitler gerektirmektedir.
Analiz ve performans i¢in tamamlayici olan modellerin, mevcut sistemi analiz ve yeni
sulama sisteminin tasarimin1  da desteklemek i¢in formiile edilmis olmasi

gerekmektedir.

Tasarim kapasitesi, en yogun ihtiya¢ ve biitiin sistem i¢in ortalama bitki deseni dikkate
alimarak belirlenir. Ancak bireysel bitki deseni tasarlanmis olandan farkli olabilir ve
sulama sistemi kiiciik ya da biiyiik boyutlu olabilir. Ozellikle istek yontemi ile isletilen

basingli sulama sebekelerinde hangi hidrantin ne zaman ve ne kadar kullanilacagi bir



olasilik konusu oldugu ve hemen hemen biitiin hidrantlarin ayni1 zamanda
kullanilabilecegi ihtimali oldugu icin, bu tarz sistemlerin performans analizi diger
sistemlere oranla daha biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu problemin zorlugundan dolay1
ampirik yontemler kullamlmaktadir. Istek yonteminin ortaya cikisiyla, Fransa’da
1960’larin basinda biiylik 6lgekli sulama sistemlerinde, akis modelinin hesaplanmasi
icin istatistiksel modellerin gelistirilmesini tesvik edilmistir. Birinci ve ikinci Clément

(1966) Formiilii bu tiir modellere 6rnek olarak verilebilir (Lamaddalena, 1997).

2.1.2.1sletim Yontemleri

Sulama suyunun saglanmasi i¢in suyun kaynaktan kullaniciya kadar bir su isletim
yontemi ile iletilmesi gerekmektedir. Su igletim yontemi, sulama suyunun ulastirilacagi
tiim araziye yeterli miktarda sulama suyunu saglayabilmelidir. Genel olarak dort temel

su isletim yontemi kullanilmaktadir. Bunlar;

e Siirekli akig yontemi,
e Rotasyon yontemi,
e Istek yontemi ve

o Kisitl istek yontemi

olarak adlandirilir (Labye ve ark., 1988).

Stirekli akis yontemi, birim saha birim su yontemi olarak da anilmaktadir, sulama
sistemi i¢inde su siirekli akitilmakta olup su dagitim isleminin en basit uygulamasidir.
[letim hattindan gelen su, sabit ayarli kapaklar vasitasi ile sistem genelinde yayilarak

akar (Akiiziim ve Oztiirk, 1996).

Doniisiimlii sulama olarak da bilinen rotasyon yontemi kavram olarak devamli akis
yonteminin aynisidir. Mevcut su miktarmin maksimum istekleri karsilayamaz hale
gelmesi durumunda bu yontem uygulanir. Bu sistemde yedek ve tersiyer kanallar yine
tam kapasite ile ¢alismalarina ragmen su doniisiimlii olarak verilir. Yiiksek randiman
elde edilmesi miimkiindiir. Ancak nispeten basit kontrol diizeni ile biraz daha fazla

kapak ayar1 yapmak gereklidir (Akiiziim ve Oztiirk, 1996).
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Istek yontemi sulama ortamma siirekli su vermeyi esas almaktadir. Sistem, sulama
sebekelerinde gereksinim duyulan su miktarinin saglanmasi temeline dayanmaktadir.
Ureticinin istedigi anda, borulu sistemlerde vanasinda, agik kanallarda tarla basi
prizinde suyu hazir buldugu sistemlerdir. Istek yontemi ile isletilen sulama sebekeleri
ciftcilere biiylik rahatlik saglar. Ciftciler istedikleri zaman parsellerini sulama
Ozglrliigiine sahiptirler. Ciftciler ihtiya¢ duyduklarinda su kullandiklar1 i¢in sistem daha
verimli bir su kullamimina olanak saglar. Istek yontemine gore su dagitiminm yapildig
sulama sebekelerinde genellikle ileri teknoloji kullanilmaktadir. Ozellikle, sistem
otomasyon prensiplerine gore isletildiginde insan miidahalesi en alt diizeydedir.

Ciftciler sulama sikligini ve siiresini daha iyi kontrol eder (Akyol, 2012).

Sulama sebekelerinin yogun olarak isletildigi donemlerde arz ve talebi eslestirmede
zorluklar meydana gelebilmektedir. Sulama sistemlerinin ydneticileri, bir sulama
bolgesindeki sektorler arasinda farkl tiirde rotasyonlar uygulayarak dagitim programi
olarak istek yoOnteminden sinirli istek yontemine gecebilirler (Lamaddalena ve
Sagardoy, 2000). Bu ydntem Kara (2005) tarafindan “Kisitl” veya “Sarth Istek
Yontemi” olarak adlandirilmistir.  Kisith istek yonteminin esaslart su sekilde
siralanabilir:

- Uygulamada, belirli bir diizeyde tiim hidrant taleplerini ayni anda karsilamak
imkansizdir.

- Eger su ihtiya¢ miktar1 arzdan daha biiyiik ise su farkli arazi bolgelerine doniistimli
olarak verilebilir.

- Bir parsel farkli glinlerde sulama suyu alabilmektedir.

- Smirli miktarda su gecikmeli olarak tiiketicilere verilebilir.

- Smirli miktarda su ile daha fazla alan sulanabilir (Kara, 2005).

2.1.3.Istek Yontemi ile isletilen Basin¢h Sulama Sistemlerinin Performans Analizi
Hidrolik, hidrostatik ve hidrodinamik prensiplerinin uygulanmasin1 kapsayan bir

mithendislik dalidir. Hidrostatik durgun durumdaki sivilar ve hidrodinamik ise hareketli

stvilarla ilgili prensipleri kapsar. Akiskan, sabit basing ve sicaklik altinda belirli bir

11



kiitlesi ve hacmi olan fakat belirli bir sekli bulunmayan cisimdir. Akiskanlar, iginde
bulundugu kabin/ortamin seklini alirlar. Akiskanlar, gazlar ve sivilar olarak iki grupta
incelenir. Bazi siniflandirmalarda plazma da bir akiskan olarak kabul edilmektedir.
Akiskanlarda molekiiller arasindaki bosluk kati cisimlere gore daha fazladir. Akiskanlar
mekanigi, akiskanlarin mekanigi ve bunlar iizerindeki kuvvetlerle ilgilenen fizik dalidir
(Batchelor ve Batchelor, 2000). Akiskanlar mekaniginin {i¢ ana denklemi; siireklilik,
momentum ve enerji denklemleridir. Yiiksek basingta sulama akisinin sabit, diizglin ve
sikistirllamaz ~ oldugu  kabul  edilmektedir. Basingli  sulama  sistemlerinin
hesaplamalarinda en ¢ok kullanilan siireklilik ve enerji denklemleri asagida Esitlik (2.6)

ve (2.7) ile verilmistir (Wang ve Dal 2017).

Q :Al'Vl :Az.Vz :ATLI/TI (26)
W4z, =P, 42, +h 2.7
54‘ L+ 1—54‘ 2+ 24y + hy 2.7)

Verilen esitliklerde;

O = Debi veya akis (m?/s),

Ai = Boru veya kanalin kesit alan1 (m?),

Vi = Boru veya kanaldaki akigkanin ortalama akig hizi (m/s),

g = Yercekimi ivmesi (m/s?),

P = Basing (metre su siitunu, m),

Z = Yiikseklik (m),

hr=1 and 2 numaral kesitler arasindaki siirtlinme veya tiirbiilanstan kaynaklanan yiik

kayb1 (m)’n1 temsil etmektedir.

Basing bir enerji seklidir. Basing, bir kap veya borunun i¢ ¢eperine uygulanan birim
alan basma kuvvet miktaridir. Basingli sulama sistemleri tasariminda 6nemli olabilecek
diger enerji tiirleri yiikseklik ve kinetik enerjidir. Suyun agirligit hacim, yogunluk
yer¢ekimi ivmesi ¢arpimina esittir. Normal kosullarda suyun yogunlugu 1.000
kg/m™'tiir. Yergekimi ivmesi 9.81 m/s*dir. Agirlik kuvvetle aynidir ve Newton (N)
birimiyle 6l¢iilebilir. Metrik birim sisteminde, 10 m basma yiiksekligi yaklasik olarak 1
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atmosfere veya 100 kPa'ya (105 Pa) esittir. Basing, N/m”'ye esit olan Pascal (Pa)
cinsinden 6l¢iiliir (Waller ve Yitayew, 2015).

Dinamik basing, boruda su akarken oOlciilen basingtir. Statik basingtan farklidir ¢linkii
borudaki tiirbiilans nedeniyle enerji kaybedilir. Tiirbiilanshi akista birbirlerini ve boru
duvarlarin1 gecen su molekiilleri siirtlinme yaratir ve bu da 1s1 enerjisi yayar. Enerji daha
sonra borunun duvarlarinda absorbe edilir. Basing, borudaki enerji bi¢imi oldugundan,
boru siirtiinmesinden dolay1 basing diiser. Bu enerji kayb1 dncelikle boru ¢apinin ve akis
hizinin bir fonksiyonudur. Bir sulama sebekesinin borularinda akan suyun siirtiinme
kaynakli bu enerji kaybi, hidrolik yiik kaybi olarak tanimlanir. Hidrolik yiikk kaybi,
genellikle boru c¢api, akis hizi ve boru i¢ yiizey 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak
modellenir. Bu parametre suyun hedeflenen sulama alanina iletilmesinde O6nemli bir
tasarim parametresidir. Boruda akan suyun boru geperleri ile siirtiinmesi nedeniyle
olusan hidrolik yiik kaybinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan su ii¢ formiile
edilmis modelden birisi kullanilir:

e Hazen-Williams formiilii

e Darcy-Weisbach formiilii

e Chezy-Manning formiili

Asagidaki esitlikte verilen Hazen-Williams denkleminde siirtiinme kaybi katsayisi C;
Reynolds sayisini, suyun sicakligini veya viskozitesini dikkate almaz ve sadece su icin

gecerli ampirik bir formiildiir (Jones ve ark., 2006).

1,852

B, = 6.05 X [——2x -] x 10° 2.8)

(C1’852 x d?y’y,8704
Verilen esitlikte;
P,,= Birim uzunluk borudaki siirtiinme direnci (bar/m),
Q,,= Debi (I/dk),

C= Siirtiinme Kaybi1 Katsayisi,

d,,= Boru i¢ ¢cap1 (mm)’n1 temsil etmektedir.

13



Darcy-Weisbach denklemi, asagidaki esitlikte verilmistir. Bu formiil Darcy siirtlinme
faktorii olarak bilinen birimsiz bir siirtinme faktorii igerir. Ancak bu faktoriin
hesaplanmasinda boru malzeme tipine bagli uzunluk birimli bir siirtinme katsayisi

kullanilmaktadir (Brown, 2003; Crowe ve ark., 2005).

he =f X —X— (2.9)

Verilen esitlikte;
f = siirtlinme faktori (birimsiz),
V' = borudaki akis hizi (m/s),
L= Boru uzunlugu (m)’nu temsil etmektedir.
Darcy-Weisbach formiilinde akis rejimine bagli olarak f slirtinme faktoriinii
hesaplamak i¢in akis tipine gore farkli yontemler kullanilabilmektedir (Rossman ve ark.
2020):
— Laminer akis i¢in Hagen—Poiseuille formiilii kullanilir (Re <2000).
— Colebrook-White denklemine Swamee ve Jain yaklagimi, tamamen tiirbiilansh
akis i¢in kullanilir (Re > 4000).
— Gegis akis1 i¢in Moody Diyagramindan kiibik enterpolasyon kullanilir (2000 <
Re < 4000).

Hidrolik yilik kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilan bir diger formiil olan Chezy-
Manning formiilii asagidaki esitlikte verilmistir (Waller ve Yitayew, 2015).

QZnZ

hf =L X A2R4/3

(2.10)
Verilen esitlikte;

n = Manning’in piriizliiliikk katsayisi,

L= Boru uzunlugu (m),

0 = Akis (m?/s),

A = Boru kesit alan1 (m?),

R = Hidrolik yarigap (m)’1 temsil etmektedir.
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Cizelge 2.1’de bazi boru tipleri igin siirtiinme katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Boru tipleri i¢in siirtiinme katsayilari1 (Rossman ve ark., 2020)

Materyal Hazen-Williams Darcy-Weisbach Manning’s

(Birimsiz) (mx 1073) (Birimsiz)
Dokiim demir 130 — 140 0.25908 0.012-0.015
Beton 120 — 140 0.3048 —3.048 0.012-0.017
Galvanizli demir 120 0.1524 0.015-0.017
Plastik, Yiksek
yogunluklu 140 — 150 0.001524 0.011-0.015
Polietilen (HDPE)
Celik 140 — 150 0.04572 0.015-0.017
Vitrifiye kil 110 0-0039624 B

0.004572

Bir basingli su dagitim sisteminde debi ve basing arasinda géz oniinde bulundurulmasi
gereken 6nemli bir iligki vardir. Siireklilik denkleminin agikladig: iizere bir basingh su
dagitim sisteminde boruda akan suyun debisi arttik¢a boru kesit alani sabit kalmak
lizere suyun akis hizi da artmaktadir. Suyun akis hizinin artmasi yik kayiplarinin
artmasina ve basincin azalmasina neden olmaktadir (Sekil 2.2). Bu durum (2.8), (2.9) ve
(2.10) numarali esitlikler ile de kolaylikla agiklanabilir. Diger yandan, boru iginde akan
suyun debisi azaldiginda su akis hiz1 azalmakta ve buna paralel olarak yiik kayiplar1 da
azalarak basincin artmasma neden olmaktadir. Bu iliskilere gore, diger tiim kosullar
sabit tutulursa bir su dagitim sebekesinin su tiiketiminin en fazla oldugu anda sebeke
basincinin en diisiik seviyesinde olacagi bir gercektir. Bu ylizden basingli su dagitim
sebekelerinde optimum basing belirlenirken sebekenin en yiiksek su ilettigi an esas
alinmaktadir. Ayrica bu sebekelerde su dagitim sistemleri yilin ¢ok kisa bir doneminde
bile olusabilecek maksimum debiyi de saglayacak kapasitede tasarlanmalidir (Kara,

2011).
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Yogun kullanim talebi olmadig1 zaman dilimlerinde ise su dagitim sebekeleri gerekli

olan basingtan ¢ok daha yliksek basingta isletilmek zorunda kalabilmektedir. Su dagitim

sisteminin tizerine insa edildigi topografya oOzellikleri de farkli degiskenlikler ortaya

koyabilmektedir. Sebekenin tiikketim noktalarinda yliksek kot farkindan dolay1 basincin

yiikksek oldugu bolgeler olusabilecegi gibi daha diisiik kot farki olan bdlgelere su
ulasamayabilir (Sekil 2.3) (McKenzie, 2001; Kara, 2011).
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Sekil 2.2. Basingh su dagitim sebekelerinde
2011)
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En ylksek
basing

Sekil 2.3. Topografyanin sebekeye etkisi

Sulu tarim hali hazirda diinyanin tathi su ¢ekimlerinin %70'ini olusturmakta ve artan
gida ve enerji (biyoyakit) taleplerini karsilamak icin daha da fazla suya ihtiyag
duyulacagir ongoriilmektedir (WWAP, 2012). Bazi iilkelerde, sulama bolgelerinin
modernizasyonu, su iletiminin verimliligini artirmak ic¢in acik kanalli sistemlerin
basingli borulu su dagitim sebekeleri ile degistirilmesinden olugsmaktadir. Mevcut
basingli su dagitim sistemlerinin yeni veya rehabilitasyonunun (Renault, 1999) optimal
tasariminin temel amaci, sistemin hidrolik kisitlar1 kargilarken, hidrant noktasinda

talepleri ve minimum basinci karsilamaktir (Olsson ve ark., 2009).

Basingli sulama sistemleri ya dongiiliidiir ya da dallidir. Dongiilii yapilar daha g¢ok
sulama amagh kullanilirken, dall1 yapilar daha ¢ok igme suyu i¢in kullanilir. Literatiirde
daha ¢ok algoritma ve metodolojiler, yogunlukla igme suyu sebekeleri ve ¢ok az dikkate
alman sulama sistemleri i¢in gelistirilmistir. Optimizasyon tekniginin, dalli bir sebeke
sulama sistemine gore dongiilii bir sebeke sulama sisteminin tasariminda daha gerekli

oldugu bulunmustur (Lamaddalena ve ark., 2015).
Optimizasyon yontemlerine ek olarak, en iyi tasarim ¢Oziimiinii bulmak i¢in deneme-

yanilma yaklasimlart da kullanilabilir. Deneme-yanilma prosediirii kullanilarak

gelistirilen ¢oziimlerin kisitlamalar (basing, hiz vb.) ile ilgili tasarim kriterlerini
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karsilamada basarili olmas1 muhtemeldir, ancak bu faydalar1 en az maliyetle saglamada

daha az basarilidir (Walski ve ark., 2003).

Son birka¢ on yilda, basingli sulama dagitim sistemleri, su iletim randimanini artirmak
amactyla agik kanallarin yerini almistir. Glinlimiizde bu sistemlerden bazilar1 hidrolik
performans sorunlariyla karsi karsiyadir. Bu kismen boru sebekelerinin eskimesinden,
ilk tasarim kusurlarindan, yanlis ydnetimden ve/veya su talebindeki artistan
kaynaklanmaktadir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek icin mevcut sistemlerin
rehabilitasyonu, etkin bir isletmeyi korumak ve c¢iftgilere en iyi hizmeti sunmak igin
kacinilmaz bir ihtiya¢ haline gelebilir. Bazi durumlarda, yonetimin iyilestirilmesi tek
basina, yapisal iyilestirme ile birlestirilmedik¢e sebekelerin hidrolik performansinin
iyilestirilmesine dnemli olciide neden olmamaktadir. Ikincisi, uzun bir siire boyunca
ilgili maliyet goz Onilinde bulundurularak ciftgileri memnun etmek igin gereken
minimum performans seviyeleri saglanmalidir. Bu aglarin rehabilitasyonu, ¢ificilere en

iyi hizmeti sunmak i¢in kaginilmaz bir ihtiyag¢ haline gelebilir (Fouial ve ark., 2018).

2.2.Onceki Calismalar

Murphy ve ark. (1998), borulu sulama dagitim sistemlerinin tasariminin optimizasyonu
icin genetik algoritmalar (GA) ve optimizasyon teknikleri uygulamistir. Boru sebekesi
optimizasyonunda GA ile tanimlanan gelecekteki talep modellerine tabi bir sistem i¢in
belirtilen tasarim kriterlerini ve performans gereksinimlerini karsilayan optimuma yakin
maliyetli sebeke tipleri veya sebeke genisletmeleri aragtirilmistir. Bu model ile ticari
olarak mevcut ekipman ebatlar1 esas alinarak Onerilen tasarimlarin ger¢ek maliyeti
hesaplanmig ve denenen sebeke ¢oziimlerinin hidrolik fizibilitesini kontrol etmek i¢in
verimli, glivenilir bir hidrolik simiilasyon modeli kullanilmistir. Hidrolik simiilasyon
modelinde; boru sebekesi diizeni, boru boyutlari, tank konumlar1 ve pompa boyutlar
gibi girdiler kullanilmistir. Bu yontemin ¢ok yonliiliigiinii ve teknigin pratik bir sulama
sebekesi tasarim problemine uygulanmasiyla elde edilebilecek Onemli maliyet
tasarruflarint  gostermek igin bir durum ¢alismasi gergeklestirilmistir. Durum
calismasinda, Gliney Avustralya, Riverland'de bulunan Cobdogla Sulama Alaninin

Loveday Boliimiinde 1920'lerde insa edilmis eski bir basingli boru sisteminin
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rehabilitasyonu denenmistir. GA arastirmasi ile elde edilen tasarimin, deneyime dayali
geleneksel tasarim yaklasimi ve bir hidrolik simiilasyon programinin deneme yanilma
uygulamasiyla belirlenen tasarima kiyasla, boru hatlarinin tedariki ve insasi i¢in %11

daha az maliyetli oldugu bildirilmistir.

de Andrade ve Allen (1999) basinghi sulama sistemlerinin anaboru ve lateralleri
boyunca basing ve debi dagilimini simiile etmek i¢cin Windows ortaminda calisan bir
bilgisayar modeli gelistirmislerdir. Arastirmacilarin gelistirdigi yazilim seri veya paralel
olarak birlestirilmis birden fazla pompa istasyonuna, hidrofor pompa istasyonlarina,
paralel borulara ve dongiilii borulara sahip sulama sistemlerini simiile edebilmistir.
Ortaya konulan model basing diizenleyiciler, ¢ikis basina bir veya iki sirali damla
sulama borular1 ve merkezi pivot sulama ekipmanlar1 bulunduran sistemleri simiile
edebilmektedir. Ayrica ana boru sebekesinde veya yan hatlarda sizint1 simiilasyonu
yapabilmektedir. Aragtirmacilar gelistirdikleri modele vana kapanmasini simiile etmek
icin bazi parametre girdilerini de dahil etmislerdir. Simiilasyon igleminden oOnce
pompalar, sulama bagliklar1 ve basing regiilatorleri i¢in verilerin etkilesimli olarak
girilmesine, diizenlenmesine ve analiz edilmesine izin veren kullanici dostu bir arayiiz
tasarlanmigtir. Sulama sistemi gelistirilen sistemde ekranda ¢izilebilmektedir. Ekranda
onceden c¢izilmis olan her bir sulama sistemi bileseni i¢in veriler herhangi bir zamanda
ve herhangi bir sirada bagimsiz olarak girilebilmektedir. Arastirmacilar gelistirilen
modelin basingli sulama sistemlerini analiz etmek ve tasarlamak ig¢in pratik bir arag

oldugunu bildirmislerdir.

Al-Abed ve ark. (2003) geleneksel yiizey sulamadan basingli sulama sistemlerine gegen
Urdiin Vadisi'ndeki sulanan alanlarda arazilere farkli rotasyonlarda yeterli basing ve
debide su akisi saglanmasinin kontrolii i¢in bir analiz modeli gelistirmislerdir. Segilen
rotasyonun sebekedeki basing lizerindeki etkisini incelemek i¢in MS Excel kullanilarak
bir bilgisayar elektronik tablo modeli olusturulmustur. Bu model, Katilim Basinci
Simiilasyon Programi (TPSP) olarak adlandirilmistir. TPSP modeli, secilen rotasyon
programlarindan herhangi birinde basing sorunlarina maruz kalacak arazi bolgelerini
haritalamak ve belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu model, bir pilot basingli sulama

sebekesinin kuzey kesiminde test edilmis ve Urdiin Vadisi'nin kuzey ucundaki
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Adassiyeh'de bulunan 131 sulu tarim birimi (400 ha) bu analize dahil edilmistir. TPSP
modeli ayrica izinsiz su kullanimlar1 ve bunlarin sebekedeki basing tlizerindeki etkisini
incelemek i¢in kullanilmistir. Segilen bir rotasyon programi i¢in dort, sekiz ve 12 izinsiz
kullanimin etkisi incelenmis ve higbir izinsiz kullanim olmadig1 zamana kiyasla

basingta ortalama %12, %30 ve %44'lik bir azalma rapor edilmistir.

Lorite ve ark. (2004) Ispanya'nin giineyindeki Endiiliis'te bulunan istek ydntemiyle
isletilen Genil-Cabra basingli sulama projesinin 1996 ve 2000 yillar1 arasindaki
performansinin kapsamli bir degerlendirmesini gergeklestirmistir. Incelenen bolgede
843 parsele dagilmis ve baslica iirlinler olarak hububat, ay¢icegi, pamuk, sarimsak ve
zeytin agaclar1 olmak lizere ¢esitli {irlinlere tahsis edilmis yaklasik 7000 hektarlik
sulanan arazi bulunmaktadir. Calismada parsel su kullanim kayitlar1 ve bir simiilasyon
modeli kullanilarak sistemde sulama suyu kullanimi ve yOnetiminin fiziksel ve
ekonomik performansini degerlendirmek igin alti performans gostergesi kullanilmistir.
Modelde, her tarladaki su dengesi siireclerini simiile edilmis ve daha sonra gergek
programlara gore kontrol edilen en uygun sulama programini hesaplamigtir. Ortalama
sulama suyu arz:talep oraninin (6l¢iilen sulama arzinin simiile edilen optimum talebe
orani) yillar arasinda 0,45 ile 0,64 arasinda degismekte oldugu ve alana kisintili sulama
uygulandigi rapor edilmistir. Calismada yagis dahil edildiginde, arz:talep oraninin bir
yilda 0,87'ye ylikseldigi, ancak en kurak yilda sadece 0,72 oldugu, bu da c¢ift¢ilerin
yeterli sulama suyu ile diisiik yagisi tam olarak telafi etmedigini ortaya ¢ikarmislardir.
Ayrica, gercek ulagilabilir iirlin verimi orani i¢in nispeten yliksek degerler (0,72—-0,83)
elde edildigi ve bdlgedeki ciftgilerin yagistan etkin bir bigimde yararlandigi
bildirilmistir. Incelenen donemlerde projedeki su iiretkenliginin 4 yil boyunca 0,72 €/m?
ile 1,99 €/m? arasinda dalgalanma yaptig1 ve sulama i¢in saglanan suyun ortalama 1,42

€/m? oldugu, sulama suyu iiretkenliginin ise ortalama 0,63 €/m? oldugu saptanmistir.

Monserrat ve ark. (2004) calismalarinda sulama sistemlerinin talep analizlerinde
kullanilan Clément'in ilk formiiliiniin dayandig1 hipotezlerin ne dl¢lide gerceklestigini
gercek verilerle belirlemek ve bu formiiliin uygulanmasinin sonuglarini karsilagtirmak
amaciyla bir calisma gergeklestirmislerdir. Bu amagla, Kuzeydogu Ispanya’nin Ebro

Nehri havzasinda bulunan yogun donemdeki akis talebi, farkli sulama yontemleri ve
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mahsulleri olan iki dagitim sebekesi ile analiz edilmistir. Arastirmacilarin bulgularina
gore incelenen sulama sisteminde hipotezlerin ¢ogunun yerine getirilmedigi rapor
edilmistir. Ayrica, ¢alisma doneminde elde edilen debi dagilimlarinin normal bir
dagilima karsilik gelmedigi bildirilmistir. Ancak, kiimiilatif olasilik egrisi ile Clément'in
formiilii ile hesaplanan egri karsilastirildiginda, %90'dan biiyiik olasiliklar i¢in iki egri
arasindaki farklarin %9,4'ten diisiik oldugu bulunmustur. Ayrica, the Centre Technique
du Génie Rural des Eaux et des Forets (Fransa Kirsal Su ve Orman Miihendisligi
Teknik Merkezi) tarafindan ortaya konulan ayarlama prosediiriiniin akislarin tahmininde

onemli bir gelisme saglamadig: bildirilmistir.

Nicolini (2004), su dagitim sistemlerinin optimizasyonu i¢in ii¢ adet ¢ok amacli, baskin
olmayan siniflandirmaya yonelik genetik algoritmalarin (NSGA'lar) performans
analizlerini ger¢eklestirmistir. Bu NSGA’larin Pareto verimliligini hesaplamak ig¢in
basit bir iki dongiilii sebekenin iki amagli problem ¢dzlimiinde sayisal analiz teknikleri
kullanilmistir. Algoritmalar tarafindan elde edilen nihai popiilasyonlarin dogrudan
karsilastirilmasi i¢in, yakinsama ve seyreklik indeksi olmak tizere iki performans Ol¢iitii
dikkate alinmistir. Arastirmacinin bulgulari; kontrollii NSGA-II'nin sadece iki endekse
gore daha iyi performansa sahip olmadigini, aynt zamanda farkli simiilasyonlar iizerinde

iyi stabilite ile karakterize edildigini gostermistir.

Zaccaria ve Lamaddalena (2005) Giiney Italya'daki bir basingli sulama bdlgesinde
mevcut dagitim performansini analiz etmek ve mevcut ve gelecekteki dagitim
ihtiyaglarin1 karsilamak, ayrica gereken iyilestirmeleri belirlemek icin bir calisma
gerceklestirmiglerdir. Sistemin hizmete girdigi ilk andan itibaren iirlin desenleri, tarim
uygulamalar1 ve sulama tekniklerinde meydana gelen degisiklikler nedeniyle boyle bir
analize ihtiya¢ duyulmustur. COPAM yazilimi ile farkli ¢alisma kosullar altinda
sulama sisteminin mevcut performansini degerlendirmek, sulama bolgesi icinde
rehabilitasyon ve modernizasyona daha acil ihtiya¢ duyulan alanlar1 belirlemek ve en
etkili miihendislik ve isletme Onerilerini ortaya koymak icin analizler yapilmistir.
Tasarim degisiklikleri sonrasi igletim senaryolari, mithendislik siirecini iyilestirmek ve

dogrulamak icin simiile edilmistir. Arastirmacilarin bulgulari, sulama semalar1 i¢in
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modernizasyon alternatiflerini analiz ederken simiilasyon modellerinin kullanigh bir

¢oziim oldugunu gostermistir.

Gomes ve Bezerra (2005) tiiketim noktalarinda debi ve basing eksikligi olan sulama
projelerinde kullanilan basingli dallanmis su dagitim sebekelerinin rehabilitasyonu
amaciyla bir ekonomik optimizasyon yontemi gelistirmislerdir. Gelistirilen yaklagimin
dalli sebekelere doniistliriilmeleri kosuluyla ve hayali boliimleme yontemiyle kentsel su
sebekelerinin dongiilii sebekelerine uygulanabilecegi bildirilmistir. Kullanilan yontem,
rehabilitasyon sisteminin yatirnm maliyetini optimize etmek icin sebeke boru
caplarindaki farkli olasiliklar1 adim adim segen yinelemeli bir siire¢ olan basingh
sebekelerin ekonomik optimizasyonunda kullanilan Granados adli yonteme
dayanmaktadir. Arastirmacilar bu yontemi, neredeyse tiim tiiketim noktalarinda basing
eksikligi bulunan kurgusal bir dagitim sebekesi i¢in test etmislerdir. Calismanin
bulgularma gore, sebeke rehabilitasyon maliyetinin yatirim maliyetinin %41'i kadar

oldugu tespit edilmistir.

Reca ve Martinez (2006) tarafindan sulama suyu dagitim sebekelerinin tasarimini
optimize etmek amaciyla Genetik Algoritma Boru Sebekesi Optimizasyon Modeli
(GENOME) ad1 verilen yeni bir bilgisayar modeli gelistirilmistir. Arastirmacilar modeli
O0zel bir probleme uyarlamak icin g¢esitli modifikasyonlar ve iyilestirmeler
uygulamiglardir. Calismada sebeke ¢oziimlemesi i¢in hidrolik analiz yazilimi EPANET
kullanilmistir. Gelistirilen model, yaygin olarak kullanilan birkag sebeke optimizasyon
yontemiyle kiyaslanarak dogrulanmigtir. Model dogrulandiktan sonra, biiylik 6lgekli
sulama sebekelerinin optimal tasariminda genetik algoritmanin potansiyelini
degerlendirmek i¢in durum ¢aligsmasi olarak karmasik bir sulama aginin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Arastirmacilar g¢alismada tatmin edici sonuglar elde edildigini
bildirmisler ancak, sulama sebekesi karmasiklastikca genetik algoritmalarin

performansini iyilestirmek i¢in bazi ayarlamalar gerekecegini de vurgulamiglardir.
Mateus ve ark. (2007) istek yontemiyle isletilen sulama sistemlerinde daha iyi su

kullanim1 ve katilimc1 yonetimini belirleyebilmek tizere HIDROGEST adinda bir karar
destek sistemi (DSS) gelistirmislerdir. HIDROGEST'e istege bagli olarak calisan
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basingli sebekelerin performans analizi i¢in bir model olan ve ¢esitli akis rejimleri igin
hidrolik davranigini simiile eden ve uygun performans gdstergelerini hesaplayan AKLA
modeli dahil edilmistir. Modele gorsel bir arayiiz entegre edilerek, su kullanicilar
birliklerinin y6netici ve teknik personelinin, iiriin desenleri ve su mevcudiyeti ile ilgili
alternatif talep senaryolarini ve ayrica sebekelerdeki altyapr degisikliklerini analiz
edebilmesi saglanmistir. Arastirmacilar gelistirilen sistemin, sulama sistemleri tasarimi
icin mevcut olan c¢ikis debilerini ve basinci tanimlamak ve bdylece sulamada su
kullanimini 1iyilestirmeyi amaglayan bir sulama projesi iginde olduk¢a genis su

kullanim1 senaryolar1 ¢esitlerini olusturmak i¢in kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Farmani ve ark. (2007) istek yontemiyle ve rotasyon yontemleriyle isletilen basingh
sulama sistemlerinin optimum tasarimi ve yoOnetimine yonelik olarak farkli bir
yaklagimla bu sistemlerin genetik algoritmalar ile optimize edilmesini 6nermislerdir. Bu
yontemi iki ger¢ek sulama sistemine uygulanarak iki programlama teknigi arasinda
karsilagtirma yapilmistir. Performans kriterleri, yeni bir sulama sisteminin optimum
tasarimi ve mevcut bir sulama sisteminin daha iyi yonetimi i¢in formiile edilmistir.
Aragtirmacilar genetik algoritmanin modellenmesi ve degerlendirme asamalarinda ¢ok
sayida kisit1 ele alabilmek icin bazi 6zel operatorler gelistirilmistir. Gelistirilen genetik
algoritmanin performansi, geleneksel optimizasyon teknikleriyle kiyaslanarak
degerlendirilmistir. S6z konusu yontemin dogrusal programlama yontemine gore daha
iyi performans gosterdigi ve uyarlanmis genetik algoritma ile iiretilen ¢6ziimlerin
sermaye maliyetinde iyilesme sagladigi saptanmistir. Yontemin ayrica kisitlar
karsilamada daha iyi performans gosterdigi bildirilmistir. Istek yontemiyle ve
rotasyonlu su dagitim planlamasi arasindaki karsilastirma, sulama siiresindeki esnekligi
azaltma pahasina toplam maliyette %50'den fazla tasarruf elde edilebilecegini
gostermistir. Ayrica, borulardaki debinin standart sapmasini en aza indirmenin en iyi

dagitim ve dolayistyla minimum maliyetle sonuglanmadigi sonucuna varilmistir.

Lamaddalena ve Pereira (2007) tarafindan basingli sulama sistemlerinde basing ve debi
degisimlerinde akis kisma ve basing diizenleyicisi ile donatilmamis hidrantlarin
olumsuz etkilenmesini vurgulayarak, bu sistemlerin performans analizini miimkiin

kilmak icin FLUCS adinda bir model gelistirilmistir. Modelde karakteristik akis
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denklemlerinin basitlestirilmis bir ¢oziimii kullanilarak borulu sistemlerdeki akis simiile
edilmistir. Ortaya konulan yontemde ana denklemler, smir ve baslangi¢c kosullar
tanimlanmistir. Bu sekilde gerceklestirilen performans analizi, ayni anda calisan belirli
sayida hidrant konfiglirasyonu icindeki her hidranttaki bagil basing agiklarinin
hesaplanmasi ilkesine dayandirilmistir. Bu konfigiirasyonlar, hidrant sayisindan ¢ok
daha fazla sayida rastgele bir sekilde olusturulmustur. Bu yaklasim, hangi hidrantlarin
onceden ayarlanmis basing ve debi kosullarini karsilamadigi ve boru boyutlarinin kii¢lik
olabilecegi alanlar1 belirlemeye imkan tanimistir. Arastirmacilar; gelistirilen model ile
farkli tipteki debi diizenleyicilerin ve debi sinirlayicilarin etkisinin degerlendirilmesi,
caligma veya tasarim asamasinda basingli sistemlerin performansinin analizinin
yapilabilecegini bildirmislerdir. Gelistirilen model, Giiney Italya’da bulunan Capitanata
sulama sisteminden toplanan verilerle test edilmistir. Arastirmacilarin bulgulari,
modelin segilen hidrantlarda gézlemlenen kosullar1 simiile etme yetenegini oldugunu

kanitlamistir.

De Nys ve ark. (2008) istek yontemiyle isletilen sulama sebekelerinde toplu su tedarigi
ve talep arasindaki iliskileri analiz eden Sulama I¢in Su Dagitimi (WaDI) adinda bir
model gelistirmislerdir. Gelistirilen bu model su taleplerinin ayr1 ayr1 modellemesi
ilkesine dayanmaktadir. Arastirmacilar modellerini gelistirirlerken bir dizi yapisal ve
organizasyonel karakteristikler kullanmislardir. Ele alinan yapisal karakteristikler; her
digiimdeki en yiiksek debi orani, rezevuarlarin en yiliksek depolama kapasitesi ve
pompalama verimliligidir. Arastirmada incelenen organizasyonel degiskenler ise;
haftada su temininin diizenlendigi giin sayisi, giindiiz ve gece sulama periyotlar1 ve
diigiimlerin isletilme durumlarndir. Gelistirilen modelde kullanicilarin su dagitim
kurallar1 veya altyap1 yatirimlari gibi stratejik kararlar1 planlamada kapasitesini artirmak
icin “eger” senaryolart simiile edilmistir. WaDI modeli Brezilya’da bulunan iki sulama
projesinde denenmistir. Arastirmacilar yontemlerinin, ortak su kullaniminda karsilagilan
ve anlagilmasi oldukca gii¢ belirsizlikleri igletmeciler tarafindan daha iyi anlasilmasina

olanak tanidigin1 bildirmislerdir.

Calejo ve ark. (2008) Giiney Portekiz'deki Lucefecit Sulama Sistemine ait sulama

sebekesinin hidrolik performansini degerlendirmek ve istege bagl olarak ¢alisan sulama
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sistemlerinin analizi i¢in iki simiilasyon modeli, ICARE ve AKLA kullanilmis ve
karsilagtirilmigtir. Sistemin hidrolik karakterizasyonunu yapmak ve kararli durum
hidrolik modelinin kalibrasyonu i¢in, dort hidrant dahil olmak iizere sebekenin segilen
diigimlerinde saha Ol¢limleri yapmuslardir. Arastirmacilar ICARE ile yapilan analizin
sorunlarm yeterli bir sekilde tanimlanmasini saglayamadigini bildirmislerdir. Hidrant
seviyesinde uygulanan AKLA ile yapilan analizde Lucefecit sisteminin performansinin
genel olarak kabul edilebilir oldugunu bildirmislerdir. Calismada elde edilen bulgular,
piezometrik yiliksekligin 260 m’den 265 m'ye degistirilmesiyle sistemin performansinin
oldukca arttigin1 gostermistir. Ayrica, sorunlu hidrantlar i¢in ¢oziim olarak onlari

besleyen sebeke borularinda ¢ap artiglarini 6nermislerdir.

Kale ve ark. (2008) basingli sulama sistemi alt biriminin optimal tasarimi igin bir
dogrusal programlama (LP) modeli gelistirmislerdir. Onerilen modelde amag
fonksiyonu, sulama sisteminin boru sebekesinin esdeger yillik sabit maliyetini ve yillik
isletme enerji maliyetini minimize etmektir. Caligmada; sulama sistemi alt biriminin
hidrolik 6zellikleri olan uzunluk, enerji tasarrufu ve basing yiikii dogrusal modelin
kisitlar1 olarak kullanilmistir. Gelistirilen modelde kullanict; sistem yerlesimi, tim
alternatif boru caplarindaki kisim bazinda maliyet ve hidrolik egimler, boru hatt1 ag
tizerinden pompalanan su, birim bagina enerji maliyeti gibi parametreler kullanici
tarafindan girilebilmektedir. Bunlara karsin dogrusal programlama modeli; farkli
caplarin segment bazinda uzunluklari, isletme giris basinci yiiksekligi ve boru hatti
aginin esdeger yillik maliyeti verilerini ¢ikt1 olarak sunabilmistir. Siirtlinme yiikii kaybi1
hesaplama denklemlerinin optimizasyon prosediiriine etkisi ele alinan sistem tizerinde
incelenmistir. Arastirmacilar ortaya koyulan modeli; analitik yontemler, grafik
yontemler, sayisal ¢oziimler ve dinamik programlama optimizasyon modeli gibi
yontemler ile performanslarini karsilastirmis ve Onerilen modelin iyi performansla

caligabildigini bildirmislerdir.

Diaz ve ark. (2009) istege bagli basingli sulama sebekelerinin enerji ihtiyaglari
agisindan analizini gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar Giiney Ispanya'daki Fuente
Palmera Sulama Bdlgesini, hidrolik simiilator EPANET'e dayali bir model kullanarak

cesitli su talebi seviyeleri i¢in dort alternatif yOnetim senaryosu ile analiz ve
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simiilasyonlarin1 yapmislardir. Arastirmacilarin bulgulari, basing dinamigi diizenlemesi
ve sektorleme gibi tekniklerin benimsenmesiyle pompa istasyonundaki gii¢
gereksinimlerinde Onemli azalmalarin yani1 sira %27'ye varan enerji tasarrufunun
saglanabilecegini gostermistir. Istege bagli basingli sulama sebekelerinde enerji
tiiketimini optimize etmek i¢in, hidrantlarin hidrolik 6zelliklerine gore homojen gruplar

halinde sulanmasinin saglandigi kisitli istek modeli 6nermislerdir.

Tanyimboh ve Templeman (2010) tarafindan yapilan calismada yetersiz basing
kosullarinda sulama gebekelerinin sadece istek yontemiyle isletilmesinin uygun
olmayacag1 vurgulanarak, yetersiz basing kosullarini1 simiile edebilen yeni bir basinca
bagl istek fonksiyonu ortaya koyulmustur. Onerilen fonksiyonun yaygimn kullanilan
yontemlere gore daha iyi hesaplama 6zelliklerine sahip oldugu bildirilmistir. Ayrica su
dagitim sebekeleri i¢in yonetim denklemlerine basarili bir sekilde dahil edilebilecegi
vurgulanmistir. Calismada; Onerilen fonksiyon ve tiirevinin, analiz denklemlerinin
¢Oziimiinde siklikla karsilasilan yakinsama sorunlarina neden olan siireksizliklere sahip
olmadig1 ortaya atilmistir. Aragtirmacilar bir Newton-Raphson algoritmas1 kullanarak su
dagitim sistemlerini hem normal hem de yetersiz basing kosullarinda sorunsuz bir

sekilde modelleyebilmislerdir.

Moreno ve ark. (2010) toplu sulama sebekelerinin genellikle istege bagli isletilecek
sekilde boyutlandirilmasina dikkat ¢ekerek istege bagli ve rotasyon ilkesiyle ¢alisan
sebekelerde optimizasyon lizerine bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Calismada; enerji
bazli performans gostergeleri kullanilarak, ikisi istege bagli ve ikisi rotasyon yonetimi
altinda ¢alisan 4 sulama sebekesinin isletme maliyetlerini karsilastirmak ve en uygun
pompa istasyonu yonetimini belirlemek amaclanmistir. Calismada kullanilan
performans gostergeleri, Ispanya'da 2007 ve 2008 sulama sezonlarinda elde edilen
veriler kullanilarak hesaplanmistir. Bu gostergeleri elde etmek icin hidrolik ve enerji
simiilasyon modelleri kullanilmigtir. Arastirmacilarin  bulgularina gore, rotasyon
yonetimiyle isletilen sulama sebekelerinin, istege bagli sulama sebekelerine gore
verimsiz kullanima daha duyarli oldugu tespit edilmistir. Ancak, rotasyon programli
sulama sebekelerindeki pompa istasyonlar1 diizgiin bir sekilde yonetilirse, istege bagh

sulama sebekelerine gore daha fazla enerji verimliligi elde edilebilecegi de
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bildirilmistir. Rotasyon programiyla isletilen sulama sebekelerinin, agik hidrant
konfigiirasyonlar1 ve bu konfigiirasyonlarin her biri i¢in uygun pompa basinglarinin
se¢ciminde mevcut yonetim araglarinin eksikliginden dolay1 verimsiz yonetime karsi
daha hassas olduklar1 saptanmustir. Incelenen sulama sebekelerinde, arastirmacilar
tarafindan gelistirilen araglar kullanilarak enerji verimliliginde %3,5 ile %24,9 arasinda

tyilestirmeler elde edilmistir.

Daccache ve ark. (2010a) ciftlik icindeki sulama aglarinin belirli bir basing yiikiinde
optimum performans i¢in tasarlandigini vurgulayarak istek yontemiyle calisan basingh
su dagitim sistemlerinde ayni anda agilan hidrantlarin sayisina baglh olarak ciftlik igi
sebekenin basing yiikiiniin yiiksek ve siirekli dalgalanmalara maruz kalabilecegi
problemi iizerine bir calisma gergeklestirmislerdir. Calismalarinda ana su dagitim
sebekesi tasarimini ve bir sulama baslig1 sebekesinin performans analizini birlestiren bir
yontem gelistirmiglerdir. Giiney Italya'nin Foggia bolgesindeki bir sulama sistemi
incelenerek iki farkli su talebinde (1200 ve 600 1/s) ¢alisan bir sulama dagitim sistemine
yontemlerini uygulamiglardir. Ayni sulama baghgi agimmin dort farkli tasarimi, tasarim
basinglarinda optimize edilmis ve sistemin tiim olast c¢alisma kosullar
degerlendirilmistir. Calismada daha maliyetli biiyiik ¢aplt boru ¢ap1 tasariminin, genis
bir hidrant basinci araliginda en iyi performansi ve en yiiksek giivenilirligi sunarken,
kiiglik boru boyutu tasarimlarinin diisiik hidrant basincinin bir sonucu olarak en yiiksek
su talebi doneminde basarisiz olma egilimine sahip oldugunu tespit etmislerdir.
Hidrantlar i¢indeki akis diizenleyicilerin, daha yiiksek basing yiikiinde sebeke

performansini stabilize etmede dnemli bir rolii oldugu saptanmistir.

Daccache ve ark. (2010b) iklim degisikliginin {irlin su gereksinimleri tizerindeki etkisini
ve sulu tarim i¢in gelecekteki su kaynagi ihtiyaglarinin potansiyel degisimlerini
vurgulayarak, bu etkilerin tipik bir basingli sulama sistemi iizerindeki degisimleri ve
olas1 uyarlamalar1 incelemislerdir. Arastirmacilar Italyanin giiney kesimindeki tarim
bolgelerinin 2050'lerde daha farkli iklim bdlgeleri haline gelmesi beklentisinden
hareketle Sinistra Ofanto'nun 8. Bolgesi'nin gelecekteki olast sulama talebindeki artiga
karst dayanmikliligini degerlendirmislerdir. Calismada gelecekteki hava durumunu

tahmin etmek igin stokastik bir modeli kullanilmistir. Bolgenin mevcut ve gelecekteki
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en yiikksek su talebini 6lgmek icin giinliik su dengesi modeli kullanilmistir. Her bir
hidrantin giincel ve gelecekteki talep altindaki giivenilirligi, stokastik bir hidrolik model
ve tamimlanan ariza bdlgeleri kullanilarak hesaplanmistir. Mevcut tasarim haliyle
incelenen sistemin, 2050'lerin ortalamasinin (1720 1/s) altinda olan 1500 I/s'e kadar bir
pik talep debisini tolere edebilecegi tespit edilmistir. Arastirmacilar bu degerin iizerinde,
giivenilmez hidrantlarin sayisinin artacagindan sistemin performansinin biiyiik 6lciide
diisecegini Ongormiislerdir. Ayrica gelecekte, ayni iiriin deseninin kullanilacagini
varsayarak, sinir debisinin (1500 1/s) sulama zamaninin %380'ini asacagin1 ve ortalama
olarak sistem hidrantlarinin %20'sinin en yiiksek talep donemlerinde arizalanabilecegini

tespit etmislerdir.

Diaz ve ark. (2012) basinghi sulama suyu dagitim sebekesinde enerji tliketimini
azaltmak i¢in kritik kontrol noktalarinin (hidrantlarin) konumlarinin analizi i¢in yeni bir
yontem ortaya koymuslardir. Arastirmacilar gelistirdikleri yontemi Giiney Ispanya'da
bulunan iki sulama bolgesinde (Fuente Palmera ve El Villar) uygulamislardir.
Gelistirilen yeni yaklasimda iyilestirilmis kritik nokta yonetimi ve sebeke sektdrleme
gibi yontemlerle farkli enerji tasarrufu stratejileri karsilastirilmistir. Arastirmacilarin
bulgularma gore teorik sulama gereksinimleri modellendiginde incelenen iki sebekede
de %10 ve %30 civarinda enerji tasarrufunun miimkiin olabilecegi ortaya ¢ikarilmistir.
Ayrica, bu tasarruflarin yerel ciftcilerin kisintili sulama uygulamalar1 halinde %5 ve
%12'ye diistiigli rapor edilmistir. Calismada, enerji tliketiminin {iiretim tiizerinde
sinirlayict bir faktér oldugu sulama bdlgelerindeki asil sulama suyu taleplerinin
karsilanmasiyla iligkili enerji maliyetlerini azaltmak i¢in sektorlere ayirma yaklagiminin

en iyi sonucu verdigi bildirilmistir.

Khadra ve ark. (2013), basingli sulama sistemlerinde akis rejimlerinin degiskenligi,
sistem hidrolik performansini etkileyen hidrantlardaki basing yiikiinde belirsizlige yol
actigini vurgulayarak akis rejimlerinin degiskenligini, maliyetin en aza indirilmesini ve
giivenilirligin en {ist diizeye ¢ikarilmasini ve hidrant seviyesindeki degiskenlik ile ¢iftlik
seviyesinde sulama bagliklarindaki suyun tekdiizeligi arasindaki etkilesimi hesaba katan
giivenilirlige dayali bir model kullanarak istege bagli bir sulama sistemini optimize

etmislerdir. Arastirmacilarin analizleri, iirlin verimi tizerinde ciddi etkileri olabilecek
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optimizasyon siireci sirasinda istek iizerine dagitim aginin giivenilirliginin dikkate
alinmasina ragmen, ciftlikte tekdiizeligin mekan ve zaman agisindan biiyiik Olc¢lide
degistigini ve disiik tekdiizelik seviyelerinin elde edildigini gostermistir. Calismada
modernizasyon/rehabilitasyon siireglerinde dagitim sistemi ile ¢iftlik i¢i sulama agi

arasindaki etkilesimin hesaba katilmasinin bir zorunluluk oldugu vurgulanmstir.

Kanakis ve ark. (2014), istege bagli basingh sulama sebekelerinin tasarim asamasinda
boru maliyetlerinin en aza indirilmesi i¢in bulanik dogrusal programlama (FLP)
yontemini kullanarak basing gereksinimlerindeki degisiklikleri incelemislerdir.
Calismada Kuzey Yunanistan’nin Kerdylia bolgesindeki bir basingli sulama sebekesini
incelemislerdir. Arastirmacilar FLP ile hidrantlardaki basing yiikii kisitlamalar1 ic¢in
bulanik sayilar kullanmislardir. incelenen sulama sebekesinde bu ydntemi kullanarak
diger yaygin bir analiz programi olan COPAM ile karsilastirmislardir. Kerdylia sulama
sebekesi icin AKLA modelinin sonuglarina gore hidrantlarda izin verilen minimum
basing 25 m'den 35 m'ye yiikseltildiginde, FLP ile tasarlanan sebekenin, dogrusal
programlama ile bulunan degerlerden daha yiiksek bagil basing yetersizligi ve
giivenilirlik degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Aragtirmacilar, FLP ile sebeke
tasariminin, dogrusal programlama ile tasarlanan sebekeden gelecekteki degisikliklerle

daha iyi basa ¢ikabilecegini bildirmislerdir.

Zaccaria ve Neale (2014) basinghi sulama dagitim sebekelerinin performansini
degerlendirmek i¢in simiile edilmis dagitim senaryolarindan akis konfiglirasyonlarinin
olusturulmasini saglayan ve sonrasinda sebeke isletimi ve su dagitim basarilarinin
analizlerini yapabilen bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirilen yontem, deterministik-
stokastik ve agro-hidrolojik modellerin bir kombinasyonuyla boru sebekesindeki en
yiiksek talep akis konfigiirasyonlarinin simiile edilmesi ve bir hidrolik simiilasyon
modeli ile baz1 6zel performans gostergeleri araciligiyla su dagitim performansinin
tahmin edilmesi esasina dayanmaktadir. Agro-hidrolojik model ile dagitim
hidrantlarimin sulanan tiim ekili alanlar i¢in sulama suyu eksiklikleri hakkinda ayr1 ayri
bilgiler elde edilmis ve yogun talep donemlerinde tiim hizmet alani igin talep akisi
hidrograflar1 ve sulama dagitimlar1 tahmin edilmistir. Gelistirilen modelde daha sonra

simiile edilmis talep akis konfiglirasyonlar1 ve boru agi tarafindan elde edilebilecek
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hidrolik performansi degerlendiren hidrolik simiilasyon gerceklestirilmektedir. Bu
performans analizi daha sonra 6zellikle basingli sulama sebekelerine gére uyarlanmig ek
gostergeler kullanilarak diizeltilmektedir. Arastirmacilar ortaya koyduklar1 yontemi,
giiney Italya'nin modernizasyon ihtiyaci olan biiyilk 6lcekli bir basingli sulama
sistemine uygulamislardir. Calismada hedeflenen dagitim performans: temelinde
mevcut sulama dagitim sebekelerinin modernizasyonunu ve yeniden miihendisligini
gerceklestirmek igin ¢ok yonlii bir faaliyetin bilesenleri olarak simiilasyon araglarinin

birlikte kullaniminin yararllar saglayacagi sonucuna varilmistir.

Cisty ve ark. (2014) sulama sebekeleri tasariminda bir sistemin hidrolik kapasitesinin
artirilmasina yonelik olarak geleneksel optimizasyon tekniklerine alternatif olarak yeni
bir sebeke rehabilitasyon yontemi ortaya koymuslardir. Armoni arama ydntemi olarak
adlandirilan bu yontem esasinda caz miiziginde dogaglama gibi armoninin 'miikemmel
durumunu' belirlemek amaciyla kullanilan miizikal bir yontemdir. Bu optimizasyon
algoritmasinin amag¢ fonksiyonunu degerlendirerek belirlenen en iyi durumu (kiiresel
optimum) aramasi gibi, jazz dogaglamasi da estetik tahminle belirlenen en iyi durumu
veya en iyl uyumu aramaktadir. Arastirmacilar bu yontemi basinghi sulama sistemi
optimizasyonu i¢in uyarlamislardir. Gelistirilen sistem bir yagmurlama sulama sistemi
tizerinde detayli olarak denenmistir. Ayrica rehabilitasyon tasariminin iki alternatifi
karsilastirilmistir. Degistirilmis dogrusal programlama yontemi, degismeyen topoloji ile
artan talep kosullarin1 karsilayabilmesi i¢in dnce mevcut agda Onerilen yeni g¢aplarla
birlikte kullanilmistir. Bu ¢6ziim, bir armoni arama yontemi kullanilarak elde edilen
dongiilii ¢oziimle karsilastirilmistir. Aragtirmacilar, dogrusal programlama kullanarak
yapilan sebeke tasariminin daha diisiikk maliyetli oldugunu ancak diger yandan
sebekenin daha az kararli oldugunu saptamiglardir. Dogrusal programlama ile tasarlanan
sebekenin diisiik maliyetine karsin stabilitesi daha az bulunmustur. Bu dezavantaj,
dogrusal programlama ile optimize edilmis sebekeye yeni boru hatlar1 ekleyerek,
armoni arama yontemi tarafindan optimize edilmis dongiilii sebekeye ve dogrusal
programlama ile orijinal olarak dallanmis aga alternatif olusturarak asilmaya

calisilmistr.
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Lamaddalena ve ark. (2015) genellikle dallanmis bir yapida tasarlanan sulama dagitim
sistemlerinin performanslarini kentsel su dagitim sistemlerindeki gibi yerel fiziksel
arizalarin istesinden gelmek icin uygulanan kapali dongiilerle donatarak iyilestirmek
icin yerel dongiilerin uygun maliyetli bir ¢6ziim olarak kullanilma olanaklarini
arastirmiglardir. Yerellestirilmis bir dongiliniin konumunu, elde edilebilecek genel
performans iyilestirmesine dayali olarak tanimlamislardir. Arastirmacilar performans
iyilestirmesinin sadece yerel dongiiler ekleyerek gerceklesemeyecegini kiiciik boru
caplarininda artirilmasiyla basarilabilecegini bildirmislerdir. Ortaya konulan bu yeni
yaklasim Giiney Italya'da istek yontemiyle isletilen bir sulama bolgesine uygulanmistir.
Klasik rehabilitasyon yaklasimina kiyasla %80'den fazla maliyet tasarrufu elde edilirken

sistemin genel hidrolik performansinin iyilestigi kanitlanmistir.

Masoumi ve ark. (2016) istege bagl sulama sebekesi yerlesimi ve boru boyutlarinin
hem yatirim hem de yillik enerji maliyetlerini dikkate alarak es zamanli optimizasyonu
amactyla bir calisma gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar tarafindan ele alinan
optimizasyon problemi, sistemin toplam maliyetini (yatirim ve enerji maliyetlerini) en
aza indiren, su kaynagi basing yiikiinli saptama problemi olarak formiile edilmistir.
Yatirim ve yillik enerji maliyetleri iki ayr1 asamada degerlendirilmistir. Sebekenin
yerlesim diizeni ve boru ¢aplarint ayn1 anda dikkate alarak minimum maliyetli tasarimi
elde etmek i¢cin En yiiksek - En diisik Karinca Kolonisi optimizasyon (MMAS)
algoritmasi kullanilmistir. Sulama ihtiyacinin en yogun oldugu ddénemlerde boru
hatlarinin akis hizlarin1 belirlemek i¢in Clement yontemi kullanilmistir. Ortaya koyulan
model, Ispanya’nin Valensiya sehrinde bulunan ve damla sulama sistemiyle sulanan
127,7 (ha)'lik bir narenciye ¢iftligine sulama suyu tasiyan bir istege bagli basingl
sulama sebekesine uygulanmistir. Onerilen yontemle elde edilen en iyi ¢oziimiin yillik

toplam maliyetinin benzer ¢oziimlere kiyasla %32,6 azalma gosterdigi bildirilmistir.

Khadra ve ark. (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada biiyiikk o6l¢ekli basingh
sulamanin enerji ve hidrolik performansinin iyilestirilmesinin sistem modernizasyonuna
biiyiik biitceler ayrilmasi nedeniyle 6nemini vurgulayip enerji ve hidrolik performans
agisindan  basingli  sulama  sistemlerini analiz etmek {izere bir c¢alisma

gerceklestirmislerdir. Gelistirilen modelde sistemi hidrantlarin basing gereksinimlerine
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gore sektorlendirmisler ve pompa istasyonunu sabit ve degisken bir basing igin
diizenlemeye yonelik farkli mevcut modelleri entegre eden yonetim odakli ¢ok adiml
bir yontem ortaya koymuslardir. Gelistirdikleri modeli Italya’nin Foggia bdlgesinde
bulunan Sinistra Ofanto sulama planindaki istek yoOntemiyle isletilen bir sisteme
uygulayarak, bu entegre yaklasgimin %49'luk optimum senaryoda enerji tasarrufu
potansiyeli ve hidrant basing yiikleri agisindan sistem performansinda gozle goriliir bir
iyilesme gosterdigini tespit etmislerdir. Ekonomik degerlendirme ile elde edilen enerji
tasarrufunun %45'1 sektorlere bagli olmak {lizere sulama sezonu basina 23 636 Avro

oldugunu bildirmislerdir.

Garcia ve ark. (2016) basingli sulama sebekelerinin optimal rehabilitasyonunda sulama
bolge yoneticilerine yardimci olmayr amaglayan bir yontem ortaya koymuslardir.
Gelistirilen yontemde ¢ok amacl bir yaklasim kullanarak, yatirimlar ile uzun vadeli
isletme maliyetleri arasinda en uygun dengenin bulunmasi amaglanmistir. Ele alinan
yaklagimin ilk adiminda kurulum maliyetleri ve pompa gii¢ ¢cekimi arasindaki optimal
dengeleri belirlemek i¢in iki alternatif optimizasyon algoritmasi uygulanmis, sonrasinda
yararli kullanim 6mrii ve sermaye geri kazanim faktoriiniin g¢esitli degerlerini igeren
olasi senaryolar altinda uzun vadeli maliyetler agisindan optimal ¢oziimler
aragtirtlmigtir. Yontem onceden belirlenmis bir elektrik tarifesi ve sebekenin istege bagl
calismast dikkate alinarak gercek bir sulama sebekesi iizerinde test edilmistir.
Aragtirmacilar, en uygun maliyetli ¢6ziimiin 205 627 Avroluk yeniden tasarim maliyeti
ile 6 019 447 € ve 11 498 € arasinda degisen toplam maliyetli senaryo oldugunu

belirlemislerdir.

Stamouli ve ark. (2017) gerceklestirdikleri ¢alismada bir test aract olarak COPAM
yazilimi kullanarak basingli sulama sebekelerinde performans analizinin uygulanmasini
incelemislerdir. Bu amagla, Yunanistan’in Aitoloakarnania ilinde bulunan, istek
yontemiyle isletilen mevcut bir kollektif basingli sulama alt sebekesinin, hidrolik
yeterliligi COPAM performans analizi ile test edilmistir. Ayrica, sebeke
parametrelerinin olast yanlis bir tahmininin model sonuglar1 iizerindeki etkisini
arastirmak i¢in bir duyarlilik analizi yapilmistir. Calismalarinda artan su talebi ile

karakterize edilen {i¢ isletme senaryosu ig¢in sebeke performansinin arastirilmasi
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sonucunda, sulama suyu ihtiyacinin artmasi durumunda sebekenin pratik olarak tatmin

edici bir sekilde yanit veremeyecegini saptamiglardir.

Stefopoulou ve Dercas (2017) istek yontemiyle isletilen kollektif sulama sebekelerinin
performans analizini uygulamak i¢in NIREUS adinda bir yazilim gelistirmislerdir.
Gelistirilen NIREUS programi ile sebekenin performans analizi yapilabilmekte,
indekslenmis karakteristik egrilerin modelini uygulayarak incelenen sulama sebekesinin
islevsellik durumuna genel bir bakis sunabilmekte, sebeke boru ve hidrantlarini
belirleyebilmektedir. NIREUS ile aragtirmacilar hidrant seviyesinde performans
analizini uygulayarak mevcut sorunlar1 ortaya c¢ikarilabilmistir. Calismada ayrica
NIREUS'un ana iglevlerini ve 64 bit isletim sistemlerinde ¢alisabilme gibi onu mevcut
diger yazilimlardan ayiran 6zellikleri agiklanmaktadir. Ayrica, bir hidrantin operasyonel
verimliligini gosteren yeni bir gosterge de NIREUS'a dahil edilmistir. Bu yeni ortaya
konulan yazilim kullanilarak mevcut bir istek yontemiyle isletilen basingli sulama
sebekesine ait analizler yapilarak arastirma bulgulari COPAM ile karsilastirilmistir.
Aragtirmacilarin bulgularina gére NIREUS yazilimi incelenen sistemin hem zayif hem
de giiglii kisimlarim1 ortaya koymada daha yararli oldugu kanitlanmistir. Calismada
uygulanan dogrulama prosediirii, indekslenmis karakteristik egrilerden C50 egrisi i¢in
%0.0 ile %0.36 arasinda ve C70 egrileri i¢in %0.01 ila %0.22 arasinda degisen bagil
hata degerleri ile COPAM’a yakin sonuglar iirettigini ortaya koymustur.

Pacchin ve ark. (2017), EPANET yazilimi ile su dagitim sebekelerinin basinca gore
anlik simiilasyonlarin1 gergeklestirebilmek iizere yeni bir yontem gelistirmislerdir.
Arastirmacilarin ortaya koydugu yontemde; genel amaglt bir valf, kurgusal bir diigim
noktasi, bir geri tepme vanasi (¢ekvalf) ve her su talep eden diigiimde birer rezervuardan
olusan bir dizi bilesen kullanilmistir. Modelde kullanici, vana igin ¢ikis debisi ile
diigiimdeki mevcut basing yiiksekligi arasindaki iligkiyi sabitleyebilmekte ve iki
parametre arasindaki iliski temsil edilebilmektedir. Calismada bu yontem {i¢ farkli su
dagitim sisteminde denenmistir. Arastirmacilar gelistirdikleri yontemin karsilastirdiklari
klasik yontemlerin dogruluk acisindan daha giivenilir oldugunu belirtmislerdir. Sonug

olarak c¢alismada ortaya konulan yeni yontemin debi ile mevcut yiik arasindaki
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iliskilerin daha esnek bir sekilde tanimlanabilmesi nedeniyle daha kullanish oldugunu

bildirmislerdir.

Lamaddalena ve ark. (2018) istek yontemiyle isletilen basingli sulama sistemlerde, hizl
hareket eden su ve hidrantlarin ani kapanmasinin kararsiz akis olusturdugunu ve
borularda giliriiltiiye, titresime hatta bazen de borularin hasar gormesine neden
olabilecegini vurgulayarak, kararsiz akis etkilerinin analizi i¢in gelistirilmis bir
simiilasyon araci ortaya koymuslardir. Ciftcilerin davraniglarini temsil etmek i¢in ayni
anda acik olan ¢ok sayida hidrant konfiglirasyonu kullanilmigtir. Sabit durum basincina
gore sistemde meydana gelen basing degisimini degerlendirmek i¢in Goreceli Basing
Degisimi (RPV) ad1 verilen yeni bir gosterge onermislerdir. Potansiyel ariza riski olan
borular1 belirlemek i¢in bu gostergeyi kullanmislardir. Ayrica farkl siirgiilii vanalarin
kapanma siireleri ile bir analiz gerceklestirilmistir. Calismada 3 saniyeden daha kisa
kapanma siiresinin borular igin tehlikeli basinglar olusturabilecegi sonucu

vurgulanmaistir.

Marim ve ark. (2018) basingli sulama sebekelerinin tasarimlarinin maliyet ve istenen
isletme basinglar1 agisindan en uygun kosullara getirilmesi amaciyla bir optimizasyon
modeli gelistirmislerdir. Caligmada bu optimizasyon probleminin ¢dziimii i¢in heuristik
esaslt dinamik programlama ile birlikte dogrusal programlama yontemi olan “Simplex”
yonteminden yararlanilmistir. Gelistirilen model DSI borulu sulama sebekeleri iizerinde
DSI Network ve Excel programlari ile karsilastirilmistir. Simplex algoritmasinin daha
iyi ve daha hizli sonu¢ verdigi tespit edilmistir. Aragtirmacilar ger¢eklestirdikleri
karsilagtirmalarda Simplex yontemi ile elde edilen sonuglarin heuristik esasli dinamik
programlama ile elde edilen sonuglara gore ekonomiklik yoniinden daha iyi oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica Simplex ydnteminin DSI Network yazilimi daha yakin sonuglar
verdigini saptamiglardir. Calismada Simplex yontemi ile gelistirilen model, basingli bir
sebeke icin DSI Network ve Excel yazilimlari ile sinanmistir. Arastirmacilar bu iig

yontmin sonuglarinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugunu bildirmislerdir.

Fouial ve ark. (2018) mevcut sulama dagitim sebekelerinde yaslanma, ilk tasarim

kusurlari, yanhis yonetim ve su talebindeki artis nedeniyle hidrolik performans
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sorunlarma  karsi sebekelerin  rehabilitasyonuna  yonelik  bir  ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Bu amaca yonelik olarak, planlamacilara ve karar vericilere
sulama gebekelerinin rehabilitasyonu i¢in en uygun maliyetli stratejinin belirlenmesinde
yardimci olmak ic¢in kapsamli bir bilgisayar modeli gelistirilmistir. Ortaya konulan
modelde sebekedeki en iyi dongili konumlarinin otomatik belirlenmesi icin yenilikei bir
algoritma gelistirilmistir. Arastirmacilar, istek yontemiyle isletilen ve yergekimi ile
calisan gercek bir orta Olgekli sebekenin rehabilitasyonu i¢in biri dongii segenegini
iceren digeri ise bu segenegi kullanmayan iki ¢ok amagli optimizasyon uygulamasi
denemiglerdir. Elde edilen sonuglara gore, maliyet bakimindan daha etkin ¢oziimler
sagladiglr i¢in yerellestirilmis dongiiler kullanan rehabilitasyon seceneginin daha
avantajli oldugu bildirilmistir. Bu karsilastirma; iki ¢oziimiin de sebekeye ayni
bliylikliikkte iyilestirme sunmasina ragmen, dongli segcenegi olan ¢Ozlimiin yaklagik

%77'lik bir maliyet tasarrufu sagladig: tespit edilmistir.

Kartal ve ark. (2019a) Tiirkiye’deki sulama sebekelerinin performans seviyelerinin
istenilen diizeyde olmamasini vurgulayarak iilkenin farkli bolgelerinde bulunan
Bogacay, Camgazi ve Saraykdy sulama sebekelerini temel bilesenler analizi ile
degerlendirmislerdir. Arastirmacilar farkli kalite indeks degerlerine gore inceledikleri
sulama sebekeleri siralamiglardir. Gergeklestirilen temel bilesenler analizi bulgularina
gore; arastirllan su dagitim performans gostergeleri, finansal gostergeler ve tarimsal
tiretim-ekonomik gostergelerinin bu siralamada farkli etkileri oldugunu bildirmislerdir.
Calismada ayrica; birim sulanan alana ulastirilan toplam sulama suyu miktari, birim
sulama alan1 liretim degeri gibi gostergelerin sulama projelerinin siralamasinda 6nemli

faktorler oldugu bildirilmistir.

Kartal ve ark. (2019b) gerceklestirdikleri calismada Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
2. Bolgede bulunan 9 adet sulama isletmesinin kullanilan kanal tipi ve uzunluklarinin su
dagitim performanslarina etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar su dagitim
performans gostergeleri ile kanal uzunluklari arasindaki iliskiyi ortaya koymak
amaciyla korelasyon katsayis1 hesaplanislardir. incelenen sulama sebekelerindeki kanal
¢esitlerinde birim alana diisen kanal uzunluklar1 dikkate alinarak kiimeleme analizleri

gerceklestirilmistir. Temel bilesenler analiziyle olusturulan grafikler yardimiyla sulama
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performans gostergeleri ve birim alana diisen kanal uzunluklar1 arasindaki iligki ortaya
konulmustur. Arastirmacilar birim alan basina su tiiketicilerine ulastirilan yillik sulama
suyu, kanal uzunluklari1 ve sulama orani arasinda yiiksek bir iliski (P < 0.01)
saptamiglardir. Diger yandan, kanal tiirleri ve uzunluklari ile diger su dagitim
performans gostergeleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki saptanmamustir.
Calismada ayrica kanal tiirleri ve uzunluklarimin yani sira yonetim ve isletme gibi

birgok parametrenin performans gostergelerine etkili oldugu bildirilmistir.

Derardja ve ark. (2019) istege bagli olarak isletilen basingli sulama sistemlerinde
kararsiz akislarin tespiti i¢in iki adet yeni analiz gostergesi ortaya koymuslardir.
Onerilen hidrant risk gostergesi (HRI) ile sistem borularinda yayilan basing dalgalarina
neden olarak sistemdeki her bir hidrantin risk derecesini tanimlamiglardir. Diger bir
gosterge olan bagil basing asimi (RPE) ile de sistemdeki bir borunun ¢okebilecegine
dair bir uyari sinyali olarak yorumlanan boru nominal basincina gore sistemdeki
basincin degisimini modellemislerdir. Calismada Italya’nin Foggia eyaletindeki Sinistra
Ofanto sulama projesi segilerek ortaya konan parametrelerle analizler
gerceklestirilmistir. Aragtirmada basingli bir sulama sisteminin gercek c¢alisma
kosullarin1 simiile edebilen ve dolayistyla hidrantlarin rastgele acilip kapanmasi
nedeniyle olusabilecek kararsiz akisi simiile edebilen kullanici dostu bir bilgisayar kodu
gelistirilmistir. Ortaya konan kod ile gelistirilen iki basit gosterge (hidrant risk
gostergesi veya HRI ve bagil basing asimi veya RPE) etkileri oOlgiilebilmistir.
Aragtirmacilar bu gostergeler ile yiiksek riskli olasilik konfigiirasyonlarindan kagimarak
istek yontemiyle igletilen basingli sulama sistemlerinin daha verimli isletme yonetimine
onemli katkilar1 olabilecegini bildirmislerdir. Boylelikle, farkli tasarim alternatiflerinin

etkilerinin daha iyi yorumlanmasinin miimkiin olabilecegini tespit etmislerdir.

Attia ve ark. (2019) basingli sulama sistemli ylizey damla sulamasi ve yagmurlama
baslig1 kullanilan bir deneysel yetistirme ¢iftliginde tarimsal iiretimin karliligini ve
stirdiirebilirligini gelistirmek icin smirli kosullar altinda su uygulama verimliligini
optimize etmek ve su tasarrufunun etkilerinin degerlendirilmesi i¢in bir calisma
gerceklestirmislerdir. Ortaya koyulan HydroCalc modeli, El Nubaria, Misir’da bulunan

Tarimsal Uretim ve Arastirma Istasyonu, Ulusal Arastirma Merkezi’ndeki 30 ve 50
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m’lik lateral hatlar1 olan ve sirasiyla 0 ve 0.02 egimlere sahip basingli sulama sistemi
tizerinde degerlendirilmistir. Aragtirmacilarin bulgularina gore; regresyon katsayist (R?
> 0,90) ve korelasyon katsayist gibi istatistiksel gostergeler, HydroCalc'in basinglt
sulama sistemlerinin bazi hidrolik parametrelerini simiile etmedeki performansini
dogrulamistir. Gelistirilen modelin 6lglilen ve simiile edilen verilerin dogrulanmasinda,
sistem performansimni ve su uygulama verimliligini artirmak i¢in basingli sulama
sistemlerinin tasarlanmasinda verimli ve giivenilir bir ara¢ oldugu bildirilmistir.
Aragtirmada ylizey damla sulama sistemleri ile belirtilen egimlerdeki 30 ve 50 m’lik
lateral hatlar kullanildiginda yagmurlama sulama basliklarina gére sirasiyla %34,23 ve
%29,54’1ik enerji tasarruflar1 elde edilmistir. Calismada lateral uzunlugu 30 m olan ve
egimi (%2) bayir asagi olan damla sulama sistemlerinin kullanilmasiin su uygulama
verimini artirdig1 ve lateral hatlar boyunca siirtlinme kayiplarii azalttigi ve bunun da

daha fazla enerji tasarrufu sagladigi sonucuna varilmstir.

Lamadalena ve Foial (2019) hidrantta yeterli basincin saglanmasinin basingli sulama
dagitim sistemleri agisindan 6nemini vurgulayarak hidrantlarin kaynak akisindaki
degisime duyarliligin1 tanimlamak amaciyla bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Hidrant
duyarlilig1 olarak adlandirilan bu gosterge bir hidranta bagh bir sulama sisteminin
kaynak debisinde meydana gelen degisikliklere duyarliligini 6l¢ebilmektedir. Hidrant
giivenilirligindeki degisiklikleri, kaynak debisindeki degisiklikler gore goz Oniinde
bulundurarak, bu gdstergenin yeni bir tanimi Onerilmistir. Calismada bir hidrantin
duyarliligi, sulanan arazide yeterli hizmet i¢in gerekli basinci karsilamak iizere
giivenilirliginin varyasyonu temelinde simiile edilmistir. Arastirmacilar bu yeni
gdstergeyi Italya'da bir sulama sistemine uygulamislar ve duyarlilik gdstergesinin
basingli sulama sistemlerinin diizglin ¢alismasi i¢in karar verme siirecindeki basarisini

kanitlamiglardir.

Foial ve ark. (2020) istek yontemiyle isletilen basingli sulama dagitim sistemlerinin
isletimindeki en zorlu belirsizliklerden biri olan es zamanli isletimde hidrantlarin
sayisini ve konumunu belirlemek amaciyla bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu amagla,
iklim, {iriin ve toprak verilerini kullanarak tiim sulama sezonu i¢in sulama planlamasini

tahmin eden ve 15, 30 veya 60 dakikalik zaman adimlariyla ger¢ege yakin calisabilen
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hidrant konfigiirasyonlar1 olusturmak i¢in bir model gelistirilmistir. Modele Sulama
Dagitim Sistemleri i¢in Karar Destegi (DESIDS) ad1 verilen entegre bir karar destek
sistemi dahil edilmistir. Bu sistemin iki modiilii yani sulama talebi ve programlama
modiilii ile hidrolik analiz modiilii birbirine baglanmistir. Ayrica, performans
degerlendirme ve karar verme siiregleri igin iki tlir analiz gergeklestirilmistir. Model,
sulama planlamas1 dikkate alinarak hidrantlarin ¢alismasini olusturmak igin italya'da
gercek bir sulama projesinde kullanilmistir. Arastirmacilarin bulgulari, pik doneminde
hidrant eszamanhiliginin %62'yi astigim1 gostermistir. Baz1 hidrantlarda basing agiginin
olustugu, boylece en yogun talep giliniinde tek bir hidrantta sulama ic¢in saglanan su
hacminin 87 m®e kadar azaldig1 saptanmustir. Gelistirilen modelin, sulama mevsimi
boyunca herhangi bir donemde istek yoOntemiyle isletilen basingli sulama dagitim
sistemlerinin ¢aligsmasini degerlendirme ve tahmin etme yeteneginin yliksek oldugu,
bliylik esneklikle kritik bilgileri saglayabildigi ve sulama ydneticileri igin énemli bir

ara¢ oldugu bildirilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Calisma Alaninin Tanitilmasi

Konum

Calisma alani, Marmara Bolgesi’'nde, Bursa sehir merkezine 84 km mesafede,
Mustafakemalpasa Ilgesi smirlari iginde bulunmaktadir. DSI tarafindan gergeklestirilen
proje; Mustafakemalpasa Ilgesi merkezi konum olarak alindiginda, Batida Kosubogazi
Koyli ile Asag Susurluk Ovast’nin bitisik, Dogu, Kuzey ve Kuzeydoguda
Mustafakemalpasa sag sahil mevut sulamasinin sulama kanali Demirelli drenaj kanali
ile bu alanin Giiney ve Giineydogu yamaglarinin yaklagik 58 m kotu arasinda Yayevli
Koyiine kadar, Giineydoguda Mustafakemalpasa Cay1 (Kocadere-Kocasu) boyunca
Orhaneli kolundan Caltilibiik bucagi Biikkdy ve Giindogdu Koyiine kadar dayanan
arazileri kapsamaktadir. Sulama projesi yaklasik olarak 39°59°56.42”K -
28°25°05.35”D ve 39°52°26.977K-28°34°33.71”D konumlar1 arasindaki hatta

uzanmaktadir.

Devecikonag Baraji Bursa ili Mustafakemalpasa Ilcesi sinirlari igerisinde Emet cayi
tizerinde insa edilmistir (Sekil 3.1). Devecikonagi Baraji Gilliice — Dolliik sulama
projesi kapsaminda planlanmis olup hidroelektrik santrali olarak da biiyiik 6neme
sahiptir. Barajin minimum su kotu 91 m ve maksimum su kotu 95m’dir. Basin¢li sulama

projesinin hidrolik analizi ortalama su kotu 93 m alinarak yapilmstir.

Sulanan Alan

Aragtirmada kullanilan sulama suyu, Bursa ili Mustafakemalpasa ilgesinde yeralan ve

5377 ha sulama alanina sahip olan Devecikonag1 Baraji’ndan saglanmaktadir.
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Sekil 3.1. Devecikonagi Baraji

DSI verilerine gore sulama alan1 yaklasik 5377 ha olan proje 2 kistmda incelenmektedir

(Sekil 3.2).

— Birinci kisim, Giilliice-Dolliik ovasi cazibe sulamasidir ve sulama alan1 3957
ha’dir ve istek yontemi ile isletilmektedir. Sulama alan1 ortalama kotu 58 m’dir.

—  Ikinci kisim, Devecikonagi sulama alanidir. Toplam sulama alani 360 ha’dir ve
istek yontemi ile isletilmektedir. Sulama alani ortalama kotu 72 m’dir. Sulama
suyu, Devecikonagi Baraji’ndan sulama alaninin en yiiksek kotunda bulunan su
toplama havuzuna elektropomp yardimiyla iletilip, hidrantlara borulu sulama
sistemi ile ulastirilmaktadir. Sulama alanina su, su toplama havuzundan cazibe

ile iletilmektedir.
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Sekil 3.2. Giilliice-Délliik ve Devecikonagi basingli sulama sistemlerinin plani

Tklim Ozellikleri

Proje alan1 genel olarak Giiney Marmara ve I¢ Ege iklim tiplerinin etkisi altindadir. Yaz
aylart sicak ve az yagigh, kis aylart ise serin ve ¢ok yagish gegmektedir. Sulama
alanimnin yillik ortalama yagis1 696,6 mm ve buharlasma 1583,6 mm’dir. Yagish
donemlerde tagkin sular1 ile birlikte taban arazilerde biriken yaagiglar su tablasini

beslemektedir.
Yillik sicaklik ortalamasi 14 °C, ortalama bagil nemin %73 oldugu bolgegenin sulama

alanlarinin genel bitki gelisim siireci 1 Mart — 16 Aralik tarihleri arasinda yaklagik 290
giindiir.

Toprak Ozellikleri
Sulama alani topraklarinin tamamina yakin aliivyaldir ve Marmara denizinin giineyinde

bulunan ¢dkiintii havzasinin bir kismini olusturmaktadir. Bolgede tist ve alt topraklarin

bilinyeleri agir ile hafif arasinda degismektedir. Alanin 2817 ha’inda (tiim alanin
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%32,1°1) iist ve alt topraklar agir biinyelidir ve diger kesimler ise kum, kil ve siltin farklh

oranlarindaki karigimlarindan olusmaktadir.

Topografya

Sulama alaninin biiyiik bir kismin1 kapsayan ve genellikle Kuzey ve Giiney tepeler ve
daglarla ¢evrili olan D6lliik-Giilliice Ovasi’nin deniz seviyesinden yliksekligi 25-110 m
arasinda degismekte, Mustafakemalpasa sag sahil ovasi sulama alaninin deniz
seviyesinden yiiksekligi ise 16-58 m’dir. Mustafakemalpasa Yalintas Kdyii hattindan,
Devecikonagi-Caltilibiik’e kadar uzanan Mustafakemalpasa Cayr boyunca uzanan
arazilerin ¢ay kenarlarinda kalan kisimlari ile Ugbeyli sulama alaninin kotlar1 20 ile 25
m arasinda degigsmektedir. Bu alanin kotu iizerinde kalan araziler ise yamag arazilerdir.
Taban arazilerde egim %0,5 ile 1 arasinda, egim yonii Mustafakemalpasa-Yalintas
hattinin batisinda Giiney-Kuzey, doguda Ucbeyli sulama alaninda ise Giiney-Kuzey ve
Dogu-Bat1  dogrultularindadir. DSI  verilerinde sulama alanmm genellikle diiz
arazilerden olustugu, ancak, normal ve kompleks egim yetersizliklerini igerdigi
belirtilmistir. DSI verilerinde bu yetersizlikler; Dolliik-Giilliice ovasi cazibe sulama
alaniin sadece 56 ha’lik bir kisminda normal, 17 ha’lik kisminda 2. smif egim %2-6,
ovanin sulama alanlarinin 652 hektarinda normal, 69 hektarinda kompleks 2. simif egim
%?2-6, 29 hektarinda kompleks 3. sinif egim %6-10, 365 hektarinda normal, 78
hektarinda %2-6, ve 181 hektarinda 3. smif egim %6-10 olacak sekilde agiklanmaistir.

3.1.2. Bursa Mustafakemalpasa Giilliice-Dolliik istek Yontemi ile isletilen Basinch

Sulama Sistemi

Giilliice-Doélliik basingli sulama sisteminin plani Sekil 3.3°de verilmistir.
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Sekil 3.3. Giilliice-Dolliik basingli sulama sisteminin plani

Gilliice-Dolliik istek yontemi ile isletilen basingli sulama sisteminin su kaynagi
Devecikonagi Baraji’dir. Sulama sebekesi 595 adet hidrant ve 146 adet digim
noktasina sahip olup istek yontemi ile isletilecek bicimde tasarlanmigtir. Sulama alani
5017 ha ve sebeke debisi 5035 I/s’dir. Mevcut kaynagin deniz seviyesinden yiiksekligi
93 m dir. Her hidranttaki gerekli minimum yiik Hmin 20 m dir. Toplam hidrantlarin 595
adeti 59 adeti 10 1/s’lik, 422 adeti 20 1/s’lik, 43 adeti 30 1/s’lik ve 71 adeti ise 40 1I/s’lik
debiye sahiptir. Projenin anaboru hattinda Cam elyaf takviyeli polietilen (CTP) ve diger
hatlarda HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen) borular kullanilmstir.

3.1.3.Bursa Mustafakemalpasa Devecikonag Istek Yontemi ile Isletilen Basinch

Sulama Sistemi

Devecikonagi basingli sulama sisteminin plan1 Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Devecikonagi basingli sulama sisteminin plani

Devecikonagi istek yontemi ile isletilen basingli sulama sistemi igin gerekli olan sulama
suyu Devecikonag Baraji’ndan sulama alaniin en yiiksek kotunda bulunan su toplama
havuzuna pompa yardimiyla iletilerek, hidrantlara borulu sulama sistemi ile
ulastirilmaktadir. Su toplama havuzundan sulama alanina su, sag sahile 103.91 m ve sol
sahile 103,60 m olan ¢ikis yiliksekliklerinden alinmakta ve cazibe ile iletilmektedir.
Toplam sulama alan1 360 ha’dir. Sulama alani ortalama kotu 72 m’dir. Sulama suyu,
sag ve sol sahil olmak tiizere iki koldan HDPE borular vasitasiyla sulama alanina
ulastirilir. Devecikonagi basingli sulama projesi, 144 ha sulama alanina ve 219 1/s
sistem debisine sahip sag sahilinde 21 adet hidranta ve 3 adet diiglim noktasina, 216 ha
sulama alanina ve 311 I/s sistem debisine sahip sol sahilinde ise 32 adet hidrant ve 7

adet diiglim noktasina sahiptir. Devecikonagi sag sahilinde toplam hidrantlarin 7 adeti
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10 1/s’lik, 12 adeti 20 1/s’lik ve 2 adeti 30 1/s’lik debiye sahiptir. Devecikonagi sol
sahilinde ise tim hidrantlarin 12 adeti 10 1/s’lik ve 20 adeti 20 1/s lik hidrant debisine

sahiptir.

3.1.4.Kullanilan Model ve Bilgisayar Yazilimlari

EPANET

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Kurumu (EPA), basingli boru sebekeleri
(dallt veya dongiilii) icin hidrolik ve su kalitesi davranisinin uzun siireli simiilasyonunu
gerceklestiren EPANET adli bir bilgisayar programi gelistirmistir (Rossman ve ark,
2020). Bu program “gradyan yontemi” ile ¢6ziim yapan bir su dagitim sebekesinin
hidrolik hesaplamalarin1 yapmaktadir. EPANET’te belirli bir zaman ve belirli bir
noktada sebekenin hidrolik durumunu karakterize eden debi stirekliligi ve yiik kaybi
esitliklerini hesaplamak i¢in, hibrit ag-nokta yaklasimi kullanilmaktadir. S6z konusu
programda, boru uzunluklari, ¢aplari, piriizliliik katsayilary, diigiim noktalarinda su
talepleri, arazi kotlar1, su alma yapilari, pompa ve vana gibi ekipmanlarla ilgili veriler
girilerek sebekede hidrolik hesaplar1 yapilabilmektedir. EPANET hizli sonug veren tam

donaniml1 bir hidrolik analiz programidir ve baslica su avantajlara sahiptir:

- Her boyutta sisteme uygundur.

- Siirtinmeden kaynaklanan yiik kaybini, Chezy-Manning, Darcy-Weisbach veya
Hazen-Williams yiik kayb1 formiillerinden yararlanarak hesaplar.

- Model, sabit veya degisken hizli pompalar igindir.

- Pompa enerji maliyetini hesaplar.

- Her biri kendi zaman varyasyonuna sahip diigiim noktalarindaki ¢ok sayida talep
kategorilerini degerlendirir.

- Hidrantlardan kaynaklanan basinca bagli akimi modeller.
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COPAM

Calismada, Giilliice-Dolliik ve Devecikonagi istek yontemi ile isletilen basingli sulama
sistemlerinin hidrolik analizini yapmak amaciyla kullanilan bir diger yazilim
Lamaddalena (1997) tarafindan gelistirilen ve Lamaddalena ve Sagardoy (2000)
tarafindan yayinlanan COPAM (Combined Optimization and Performance Analysis
Model)’dir (Sekil 3.5). Model Barutcu (2011) tarafindan “Siniflandirilmis Karakteristik

Egriler Modeli” olarak terciime edilmistir.

& COPAM - tao.mp 55
fie Ecb Gich 2
LRS- i B —
Deschargs Ca
(o) COPAM T
T Combined Optimization and b
Performance Analysis Model

©Dr. Eng. Nicola Lamaddalena

CIHEAM - IAM BARI

Sekil 3.5. COPAM programinin agilis sayfasi

COPAM paketinde; debi hesabi, boru ¢ap1 hesabi ve analiz olmak {izere programin tii¢
farkli yapis1 bulunmaktadir (Sekil 3.6). Debi hesaplama yapisinda iki program (Clément
ve rastgele), boru ¢ap1 hesaplama yapist altinda bir program (optimizasyon) ve analizler

yapist altinda ise iki program (konfigiirasyonlar ve hidrantlar) bulunmaktadir.
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ANALIZ
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YEREL COZUMLERIN

UYGULANMASI
COZUMUN ‘

UYGULANMASI

Sekil 3.6. COPAM programinin akis diyagrami (Lamaddalena ve Sagardoy (2000).

COPAM yazilimimin kolay kullanilabilir bir arayiizii bulunmaktadir. Tasarim halindeki
bir sulama sistemi ve mevcut bir sulama sisteminin analizinde kullanilablmektedir.
Sebekenin kaynaginin deniz seviyesinden yiiksekligi (m) ve debisi (I/s olarak), “kesisim
noktas1 verisi” seceneginde yazilmaktadir. Test edilecek debilerin listesi, sebekenin akis
debisi ve her debi i¢in iiretilecek konfigilirasyonlarin sayisi ilgili kutucuga girilmektedir.
Bunun sonucunda program, uygun bir sulama i¢in gerekli minimum basing yiikiiniin
(Hmin) sabit veya degisken oldugu hesaplamalara izin vermektedir. ilk durumda
“hidrantlardaki minimum yiik” cercevesindeki “Sabit” secilir ve Hmin degeri ilgili
kutucuga yazilir. Diger durumda ise “degisken” se¢ilir ve her hidranttaki minimum

yiikiin degeri girdi dosyasinin en son siitununa girilir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. COPAM programinin analiz sayfasi

Belirli bir anda g¢alisan her hidrant grubuna ‘hidrant konfigiirasyonu’ denir. Her bir
hidrantin konfigiirasyonu sebekeye bir debi konfiglirasyonu (ya da akis rejimi) iiretir.
‘Diigiim’ terimi her iki hidrant1 ve iki borunun kesigim noktasini igerir, ‘boliim’ terimi

ise herhangi iki diiglime baglanan borulari tanimlamak i¢in kullanilir.

Giilliice-Dolliik ve Devecikonag istek yontemi ile isletilen basingli sulama sistemleri

mevcut verileri COPAM programina Sekil 3.8’teki gibi girilmistir.
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Sekil 3.8. Programa proje verilerinin girilmesi

3.2.Yontem

3.2.1.EPANET

EPANET’in hidrolik simiilasyon modeli; kaynak yiiksekligi ve su taleplerini temel
alarak sebeke diigiim noktalarindaki hidrolik yiikleri ve borulardaki akis hizlarini
hesaplamaktadir. Belirli bir noktada yiik ve debi ¢ozlimleri, sebekedeki her bir boruda
akan debi ve yiik kaybi iliskisinin ayni anda ¢oziilmesiyle gergeklestirilir. Sebekenin
hidrolik olarak dengelenmesi olarak bilinen bu siiregte dogrusal olmayan bir dizi
denklemi ¢6zmek i¢in iterasyonlu bir teknik kullanilmaktadir (Rossman ve ark., 2020).
EPANET, bu amag i¢in Global Gradyan Algoritmasini kullanir). EPANET modelinde
boru ¢aplari, boru uzunluklari, piiriizliiliik katsayilari, diiglim noktalarindaki su talepleri,
arazi kotlar1 ve hidrantlar gibi bilesenlere ait verilerle sebekede anlik hidrolik durum
veya farkli zaman periyotlarindaki hidrolik durumlar analiz edilerek sebeke hidrolik

analizleri ger¢eklestirilebilmektedir (Kara, 2011).
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EPANET’in talebe dayali modelinde; siirtiinme yiikii kaybi ile borudaki akis arasindaki
iligki asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

hyij =rqij|qij|n_1+mqij|qij| 3.1

Verilen esitlikte;

hyij = yik kaybz,

r = direng katsayzsi,

q;j= su i'den j'ye akiyorsa pozitif ve ters yonde akiyorsa negatif olan i ve j diigiimlerini
baglayan borudaki debi,

n = akis kuvvet katsayisi ve

m = yersel yiik kayb1 katsayisidir.

Direng katsayisinin degeri, Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ve Manning formiilii gibi

hangi stirtlinme yiikii kayb1 modelinin kullanildigina baglhdir.

Sebekenin herhangi i ve j diiglimleri arasindaki bir baglanti boyunca enerjinin

korunumu asagidaki esitlik ile agiklanmaktadir.
hi —h;j = hy;;(qij) (3.2)

Verilen esitlikte;
h;= i diigiimiindeki hidrolik yiik ve

h;=j diigtimiindeki hidrolik yiiktiir.

Asagidaki esitlige gore bir i diiglimiinde kiitlenin korunumu, toplam girisin toplam

cikisa esit olmasini gerektirmektedir.
2jqij—Di=0 (3.3)

Buradaki toplama; i diigiimiine bagl tiim j diigtimleri iizerinden yapilir ve kural geregi

bir diiglime dogru akan debi pozitiftir. D;, i diiglimiine ulastirilmas1 gereken bilinen bir
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debi talebi degeridir. EPANET hidrolik analizinde; kaynak ve tank gibi sabit dereceli
diiglimlerdeki bilinen yiikler esas alinarak, her diigiimdeki ytik /# ve her baglantidaki ¢
debisi i¢in Esitlik (3.2) ve Esitlik (3.3) denklemlerini saglayan bir ¢oziim aranir
(Rossman ve ark., 2020).

EPANET, bu denklem sistemini ¢6zmek i¢in Todini'nin Kiiresel Gradyan Algoritmasini
(GGA) kullanmaktadir (Todini ve Pilati, 1988). GGA, her yinelemede iki asamali bir
¢ozliim prosediiriiyle sonuglanan yinelemeli bir Newton-Raphson semasi ic¢indeki
koruma denklemlerinin dogrusallastirilmasini kullanir. Ilk adim, N adet diigiim noktasi
icin (N x N) seyrek (sparse) bir dogrusal denklem sistemini ¢ézerken, ikinci adim, yeni
elde edilen debiyi hesaplamak i¢in her baglantiya bir 6l¢ekleyici giincelleme formiili

uygular (Rossman ve ark., 2020).
Algoritma, her borudaki debinin, akis siirekliligini mutlaka karsilamayabilecek bir ilk
tahmin ile baslar. Her yinelemede, asagidaki esitlikte gdsterilen 4 i¢in bir dizi dogrusal
denklem ¢oziilerek yeni diigiim noktalar1 bulunur.

Ah=F (3.4)
Bu esitlikte NV adet diigliim noktasina sahip bir sebeke i¢in 4, bir (N % N) kare simetrik
katsay1 matrisidir, 4, bilinmeyen diigiim noktalar1 (N x 1) vektoriidiir ve F, sag taraf
terimlerinin (N x 1) vektoriidiir. Katsayr matrisinin kdsegen elemanlar1 ise Esitlik

(3.5)’de goriilmektedir. Sifir olmayan, matrisin kosegen dist terimleri ise Esitlik

(3.6)’da verilmistir.
1
A; =Y oo (3.5
ij
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Esitlik (3.6)’da g;;, akisa gore i ve j digliimleri arasindaki boru hattindaki yiik kaybinin
gradyan olarak adlandirilan birinei tirevidir. Borular i¢in g;;, Esitlik (3.7)’deki gibi

hesaplanmaktadir.
9ij :nr|qij|n_1+%:j|qij|n+2m|qij| (3.7)

Esitlik (3.8’in) sag taraftaki F; terimi, i diigiimiindeki net debi dengesizligine bir akis

diizeltme faktoriiniin eklenmesiyle hesaplanir.

Fi =Y(qij + huij/9ij) — Di + X He/ gis (3.8)

Esitlik (3.8)’in son terimi, i diigiimiinii bilinen bir H; hidrolik ylikiine sahip olan bir
kaynak noktasi f’ye baglayan her boru baglantisi i¢in hesaplanir. Yeni basing degerleri
esitlik (3.4) ile hesaplandiktan sonra, i ve j diiglimleri arasindaki her boru hattinin yeni

debi degerleri asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir (Rossman ve ark., 2020).
qij = qij — Aqij (3.9)
Aqij = (hyij = hi + hy)/ g (3.10)

GGA algoritmasinin yapist geregi, debi giincelleme formiilii ilk iterasyondan sonra her
diigiimde debi siirekliligini her zaman korumaktadir. Iterasyonlar, kiitle ve enerji
korunumu denklemleriyle ilgili hedeflenen hata degerlerine dayali bazi uygun
yakinsama kriterleri karsilanana veya akislardaki degisiklikler ihmal edilebilir hale

gelene kadar devam eder.

Talep katsayisi, tiim hidrantlar ve talep kategorileri i¢in temel taleplerin degerlerini
ayarlamak icin kullanilir. Ornegin, 2 talep katsayis tiim temel talepleri ikiye katlarken;
0,5 talep katsayisi onlar1 yaritya indirir. Varsayilan deger 1.0'dir (Rossman ve ark.,

2020).
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HDPE ve CTP borularda siirtiinme katsayist EPANET yazilimini i¢in Darcy-Weisbach

strtiinme katsayist 0.0015 alinmistir (Rossman ve ark., 2020).

3.2.2.COPAM

Istek yontemi ile isletilen basingli sulama sebekelerinde her bir sebeke hatt1 boyunca
akan debi ayn1 sistem debisi i¢in, o hat {izerinde agik olan hidrant sayisina ve debisine
bagl olarak degismektedir. Bu durum, istek yontemi ile isletilen basingli sulama
sebekelerinde birden fazla sulama talep egrisi oldugunu gostermektedir (Barutcu, 2011;
Lamaddalena, 1997; Lamaddalena ve Sagardoy, 2000; Planells ve ark., 2001; Pérez ve
ark., 2002).

Giilliice-Dolliik ve Devecikonagi sulama sistemlerinin performans analiz egrilerini
olusturabilmek amaciyla Lamaddalena (1997) tarafindan gelistirilen ve Lamaddalena ve
Sagardoy (2000) tarafindan yayinlanan COPAM adi verilen yazilim kullanilmistir.
Calismada kullanilan model ve modelin ¢aligma ilkesi asagida tanimlanmigtir

(Lamaddalena, 1997; Lamaddalena ve Sagardoy, 2000):

Basing yiikii degistiginde bile calisan herhangi bir hidrantin nominal debiyi
saglayabilecegi hipoteziyle, (hidrantlarda uygun bir debi sinirlayici varsa bu genellikle
dogrudur) “konfigiirasyon” (») ifadesi; sebeke sonunda bulunan kaynaktaki nominal
debinin, Q (I/s), sabitlenmis bir degerine karsilik gelen bir grup calisan hidrant () olarak
tanimlanabilir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Bir hidrantin karakteristik egrisi (Lamaddalena ve Sagardoy, 2000)

Bir konfigiirasyon, o konfigiirasyondaki calisan tiim hidrantlarin basing yiikii a¢isindan

yeterli durumda olmasi i¢in agsagidaki esitligi saglamis olmasi gerekmektedir.
(Hj)r = Hmin (3-11)

Verilen esitlikte (H;), r konfigiirasyonundaki j hidrantinin basing yiikiinii temsil
etmekte ve Huin (m) sistemin uygun bir sekilde calisabilmesi i¢in gerekli minimum

isletme basincini géstermektedir.

Her bir hidrant konfigiirasyonu icin Esitlik (3.11)’in saglanmasi, hidrantlarin topografik
konumuna baghdir. Sebeke genellikle, olas1 konfigiirasyonlarin, basing yoniinden
sadece belirli bir yilizdesini karsilayabilmektedir. Sebeke igerisinde (0 ve Oumax) arasinda
akan herhangi bir debi degeri Q i¢in, Esitlik (3.11)’de verilen iliskiyi, her biri farkl
hidrant konfigiirasyonlarina karsilik gelen farkli piyezometrik yiikseklik (Z,) degerleri
saglayabilmektedir. Bu yiizden eger tiim olast konfigiirasyonlar » i¢cin 0 ile QOuax
arasinda degisen debilerde karsilik gelen (O, Z,) ciftleri hesaplanirsa Sekil 3.9°da
goriilen bir (Q, Z) diizlemiyle ¢evrelenen noktalar kiimesi goézlemlenir. Egrinin iist
kisminda yer alan her P.(Q, Z,) noktasi, her bir debi O, i¢cin Esitlik (3.11)’1 %100
olarak saglayan sebekenin kaynak yiiksekligi Z,’yi vermektedir. Noktalar kiimesinin alt
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tarafindaki herhangi bir piyezometrik ylikseklik degeri sistemde saglandiginda, hi¢bir
hidrant Esitlik (3.11)’deki belirtilen iliskiyi saglayamamaktadir (Bethery, 1990;
Lamaddalena 1997; Lamaddalena ve Sagardoy, 2000; Barutcu, 2011).

Sekil 3.10°da bir basingli sulama sisteminin hidrolik performansinin temsili noktalarinin
goriinlimii verilmistir. Bu grafikteki alt ve st egriler arasinda kalan noktalar
birlestirildiginde konfigiirasyonlarin basing yoniinden belirli bir yiizdesini temsil eden
diger egrileri de elde etmek miimkiin olmaktadir. Tiim olasi konfigiirasyonlarin
tamaminin arastirilmasi, ¢ok sayida durumu ortaya koymaktadir. Bu ise Esitlik (3.11)

ile hesaplanabilir.
Z[m] 4

Limak

Zn

P

Qq Qrax Sistem debisi hs')

Sekil 3.10. Bir sulama sisteminin hidrolik performansinin temsili noktalarinin sematik
goriiniimii (Lamaddalena ve Sagardoy, 2000)

R!
C,I{ - K!(R-K)! (3.11)

Burada C¥K, es zamanli olarak ¢alisan K adet hidranta karsilik gelen ve sebekedeki
toplam hidrant sayisi R oldugunda; Q,, sistem debisi i¢in olasi konfigiirasyonlarin
sayisini ifade etmektedir. Bu yiizden karakteristik egrileri elde etmek i¢in arastirilan
olast durumlarin sayisini azaltan bir model kullanilmaktadir. Asagidaki esitlikle

hesaplanan K agik hidrant sayisini ifade etmektedir.
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K =Q,/d (3.12)

Burada; d, her bir hidrantin sagladig1 nominal debiyi géstermektedir.

Boylelikle, C bilindiginde, degismeyen olasilik dagilimina sahip bir rastgele say1 iiretme
sistemi kullanilmaktadir. Her bir konfigiirasyon i¢in K hidrantlar1 1 ile R araliginda

cizilmektedir.

COPAM programinda verilen bir debiye gore, es zamanli olarak ¢alisan hidrant sayilari
rastgele olarak belirlenmekte ve buna gore sistemde meydana gelebilecek olas1 istek
egrileri c¢izilmektedir. Bu asamalar c¢esitli konfiglirasyonlar i¢in tekrarlanmaktadir.
Smiflandirilmis  karakteristik  egrileri, segilen debi degerleri ve karsilanan
konfigiirasyonlarin ayni yiizdelerine sahip olan noktalarin birlestirilmesiyle (Q - Z2)
diizlemine ¢izilmektedir (Sekil 3.10). Bu egrilerin sekilleri sebekenin geometrisine ve
sulanacak alanin topografyasina baglidir. Bu nedenle diizgiin ya da dik sekilli

siiflandirilmis karakteristik egriler elde edilmektedir.

Zo (m)’1n, sebeke kaynaginin yiiksekligi ve Qo (I/s)’in kaynak tasarim debisi oldugu
distintiliirse; Po (Qo, Zo) sebekenin kesisim noktasi olarak tanimlanmaktadir. Daha
sonra sebekenin performansi, bu kesisim noktasina karsilik gelen konfiglirasyonlarin

yiizdesiyle iligkilendirilmektedir.

Smiflandirilmis karakteristik egrileri sulama sisteminin genel performansi hakkinda
bilgi saglamaktadir (Sekil 3.11). Bu egriler su ilke izlenerek ¢izilmektedir: eger bir
hidrantin yiikii H; sadece gerekli olan en diisiik H.in’den kiiglikse bir konfiglirasyonun
karsilanamadigindan sozedilir. Boylelikle eger kesisim noktast (Qo, Zo) yetersiz
konfigiirasyonlarin diisiik bir yiizdesine karsilik gelen bir siniflandirilmig karakteristik
egri  lizerine denk geldiginde, modelin sebeke performansinin hassas bir

degerlendirmesini veremedigini gostermektedir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Karakteristik egriler modiilii

Model ile analiz yapabilmek i¢in Oncelikle sulama sebekesi iizerinde bulunan her bir
hidrant ve bunlarin deniz seviyesinden olan yiikseklikleri, baslangic noktasina ve
birbirlerine gore uzakliklar1 belirlenmistir. Boru capt ve boru boyu uzunlugu gibi
sulama sistemine iliskin teknik veriler, incelenen sulama sistemi projesinden elde
edilmistir. Sulama sistem egrilerinin belirlenebilmesi i¢in, arazi iizerinde bulunan
hidrantlarin konumlarina gore borularda olusan yiik kayiplari, olasi her bir debi degeri
icin hesaplanmistir. Sulama sisteminde olusan yiik kayiplarinin hesaplanmasinda
COPAM’m kullandigr Darcy-Weisbach formuliinde yer alan Bazin’in priiriizliilik
parametresi asagidaki esitlikle hesaplanmistir (Lamaddalena ve Sagardoy, 2000).

y =0.000857 (1 +2yD7%5)2 Q2D 5L =uQ?L (3.13)

Verilen esitlikte;

¥ = Bazin’in piiriizliiliik parametresi (m®? ile ifade edilir),

Q = boruda akan debi (m?/s),
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u = direncin boyutsal katsayisi (s %/m),

L = boru uzunlugu (m)’ dur.

Bazin piiriizliiliikk katsayisi, kullanilmis HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen) ve CTP
(Cam elyaf takviyeli polietilen) borular i¢in 0.05 alinmistir (Lamaddalena ve Sagardoy,
2000).

Bir sulama sisteminin genis bir sulama istek araligi icerisinde karsilanan bir bi¢imde
calisabilme yetenegi sistem i¢in dnemli bir 6zelliktir (Hashimoto, 1980; Hashimoto ve
ark., 1982). Sulama sisteminin hidrantlarinda yetersizliklerin meydana gelmesi
basarisizlik olarak tanimlanmaktadir. Bir istek yontemiyle isletilen basingli sulama
sistemindeki basarisizlik, uygun bir tarla sulamasi i¢in gerekli hidranttaki minimum
basing yiikiindeki diisiise karsilik gelmektedir. Basingli sulama sistemlerinde her bir
hidrantin giivenirligi AKLA model yardimiyla hesaplanmaktadir. Sistemdeki bu

giivenilirlik hesaplamasi Esitlik (3.14) ile tanimlanmustir.

_ XEiIhj,Ipj,
= 2L i B
J ZT:llhj,T

(3.14)

Verilen esitlikte;

o = jhidrantinin giivenilirligi,

Ih;j, = 1, Eger konfigiirasyon r’de ;j hidrant1 agik ise,

Ihj, = 0, Eger konfigiirasyon 7’de j hidranti kapali ise,

Ip;j» = 1, Eger konfigiirasyon r’deki agik olan j hidrantindaki basing yiikii minimum
basing yiikiinden daha yiiksek ise,

Ip;, = 0, Eger konfiglirasyon r’deki agik olan j hidrantindaki basing yilikii minimum
basing yiikiinden daha diisiik ise,

C = Olusturulan konfigiirasyon sayisidir.

Cizelge 3.1°de RPD ve Giivenilirlik degerlerinin yorumlama araliklar1 verilmistir.
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Cizelge 3.1. RPD ve Giivenilirlik degerlerinin yorumlama araliklart (Lamaddalena ve
ark., 2015)

Gosterge Tyi Makul Zayif Kotii
RPD RPD >0 0>RPD >-0,3 -0,3>RPD>-1 RPD<-1
Giivenilirlik 1>20>0,8 0,8>0>0,5 a<0,5

3.2.3.QGIS Eklenti Gelistirme

QGIS, cografi  verilerin  goriintiilenmesini,  diizenlenmesini ve  analizini
gerceklestirebilen {iicretsiz ve acik kaynakli cografi bilgi sistemi (CBS) yazilimidir
(Anonim 2021a). QGIS Windows, OSX ve Linux gibi yaygin biitiin isletim
sistemlerinde ¢alisabilmektedir. Bu program ile amaca yonelik 6zellestirilmis amaclar
gerceklestirebilmek i¢cin Python dili ile yazilan eklentiler c¢alistirilabilmektedir.
EPANET acgik kaynakli yazilimimin kisitli o6zelliklere sahip bir kullanici arayiizii
bulunmaktadir. Bu arayliz, basit goriintii dosyalarinin arkaplan olarak ekleme olanagi
tanimaktadir. Ancak CBS yazilimlarinin sahip oldugu; belirli bir cografi datum ile
projeksiyon, koordinat konumlama, datuma goére konumlar arasi uzunluklarin uygun
referans elipsine gore hesaplanabilmesi, konum yiiksekliklerinin bir katmandan
otomatik  okunabilmesi  gibi  ozellikler =~ EPANET’in  basit  arayiiziiyle
gerceklestirilememektedir. CBS yazilimlart ayrica yersel veri iizerinde veritabani
sorgular1 yapilmasina izin vermektedir. Bu yazilimsal kabiliyet, 6zellikle biiyiik sulama
sebekelerinde kolay veri girisi yaninda hidrolik analiz sonuglarimin daha etkin
yontemlerle degerlendirilebilmesine olanak taniyabilir. Bu ¢ergevede bu ¢alismanin bir
diger amaci olarak basingli sulama boru sebekelerinin EPANET analizlerinin CBS
teknolojileri ile biitlinlestirilerek yapilabilmesi ve tasarimci, analizci ve sulama
miihendislerine daha rahat ve 6zgiir bir calisma ortami sunabilmek iizere bir QGIS

eklentisi gelistirilmistir.

EPANET, su dagitim sistemlerinin boru aglarinin hidrolik davraniglarini modellemek
icin gelistirilmis bir programdir. EPANET ara¢ takimi, programcilarin kendi
uygulamalar1 icin EPANET'in ¢6ziim motorunun kullanimini 6zellestirmelerine olanak

tantyan ve C ile yazilmis bir islevler (veya API) kitapligidir. Hem EPANET hem de
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ara¢ takimi, ilk olarak ABD Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan gelistirilmistir.
Bu tez ¢aligmasi kapsaminda Python 3 programlama dili ile gelistirilen EPAGEN QGIS
eklentisi, kullanic1 tarafindan harita iizerinde girilen proje semasini esas alarak
EPANET programinda analiz edilmek izere INP uzantili dosyalar1 otomatik olarak
olusturma ve hidrolik analizi gerceklestirmeyi saglamaktadir. Gelistirilen eklenti, C ile
yazilmis EPANET dinamik kiitiiphanesine (*.dll, *.so veya *.dylib) dogrudan eriserek
EPANET in ara yiiziine gereksinim duymadan hidrolik analizi gerceklestirebilmekte ve
diigiim noktalarindaki basinglar, borulardaki hiz ve debi gibi parametreleri birer vektor
katmani olarak QGIS ortamina aktarabilmektedir. Eklenti, kullanici tarafindan
tanimlanan bir raster katmanindan diigiim yiiksekliklerini okuyabildigi gibi bu veriler
katman Oznitelik tablosundaki veri alanlarina kullanici tarafindan el ile de

girilebilmektedir.

Oncelikle kullanici, QGIS 3 programinda boru (pipe) ve baglant: kavsaklarimi (junction)
vektor katmani olusturma ydnergelerine gore birer katman olarak olusturmaktadir.
QGIS programi1 katmanlar arasinda nokta yakalama kolayligi sundugundan boru ve
baglant1 kavsaklar1 arasindaki nokta g¢akistirma islemleri cografi koordinat esash
otomatik olarak yapilabilmektedir. Bu baglamda borular; ¢izgi gruplarindan olusan bir
vektor katmani olarak, baglanti kavsaklar1 ise vektorel nokta verisi formatinda
girilmektedir. Sekil 3.12°de bir proje verisi lizerinde calismada gelistirilen EPAGEN
QGIS eklentisi goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Calismada gelistirilen EPAGEN QGIS eklentisinin (a) ana penceresi ve (b)
QGIS arayiizi
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Eklenti arayiizli iizerinde baglanti noktas1 kavsaklarit ve boru katmanlarinin ¢alisma
ortamindaki katmanlar arasindan secilebildigi agilir kutular vardir. Baglant1 kavsaklari
(junctions) katmaninin 6znitelik tablosunda bulunan sulama alani ve debi gibi alanlar
kullanic1 tarafindan girilmektedir (Sekil 3.13). Kaynak yiiksekligi, piirtizlilik ve yiik
kayiplar1 hesaplama yontemi gibi parametreler eklenti ana penceresinin analiz grubu

icerisindeki kontroller ile girilebilmektedir.

EPANET dosya formatinda (INP) herhangi bir boru hatti baslangic ve bitis
diiglimlerinin ID numaralar1 ile tanimlanmaktadir. EPAGEN eklenti arayiiziinde
bulunan hazirlik grubu ig¢indeki bir diigme ile dncelikle baglant1 kavsaklar1 katmaninda
bulunan biitiin noktalara otomatik artisli bir ID numarasi olusturmaktadir. Daha sonra
boru katmaninda bu noktalara karsilik gelen kavsak noktalar1 esas alinarak borularin
baslangi¢ ve bitis diigiim numaralar1 olusturulmaktadir. Sekil 3.14’de goriilen boru
katmaninin 6znitelik tablosunda bir alan olarak yer alan boru ¢aplar ilgili hat segilerek
kolaylikla girilebilmektedir. Boru caplarinin girildigi arayliz penceresi Sekil 3.15°da

goriilmektedir.

QGIS ortaminda her bir geometriye karsilik gelen bir 0Oznitelik (attribute)
bulunmaktadir. Kullanici boru ve diigiim noktasi gibi herhangi bir geometri unsurunu
silmesi, baglanti konumunu degistirmesi veya yeni bir tane eklemesi durumunda
geometrisi bulunmayan tablo satirlart meydana gelebilmektedir. Bu durumun iistesinden
gelebilmek icin eklenti penceresinde diigiim noktalar1 ve borularin ID numaralarini
temizleyen, bos geometrileri silebilen ve yeni ID numaralarini tahsis edebilen diigmeler

eklenmistir.
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Q junctions i Features Total: 563, Filtered: 563, Selected: 0

/ <] & AT ES D i ol
_ id | elev [ irrarea | discharge | reservoir

16 50 43493 0.000 0
17 | 45 62.819 4.900 20
18 | 44 53.497 12.350 40
19 | 47 54.973 15.800 40
20 | 46 48.983 0.000 0
21 | 41 69.429 8.000 20
22 | 40 51.244 5.700 20
23 | 43 48.083 7.300 20
24 | 42 49,233 0.000 0
25 | 37 72.597 8.150 20
26 | 36 58.546 8200 20
27 | 39 48.049 3.250 10
? Show All Features,,
Sekil 3.13. Baglant1 kavsaklar1 katmani 6znitelik tablosu
Q pipes : Features Total: 562, Filtered: 562, Selected: 0

=] g LT E R m &

id | nodel [ node2 _ diameter

22 40 153 155 1900
23 | 43 161 164 1900
24 | 42 159 161 1900
25 | 37 92 113 2000
26 | 36 91 92 2000
27 | 39 146 520 1900
28 | 38 141 146 1900
29 | 33 78 85 2000
30 | 32 72 78 2000
31 | 35 91 511 2000
32 | 34 85 511 2000
33 | 29 63 69 2100

T Show All Features_|

Sekil 3.14. Boru katmani 6znitelik tablosu

63




() pipes = Features Total: 562, Filtered: 562, Selected: 1

= o x
ZigB . smxc B & *TZ2P ERE 3 T 0
123id v |= & = || Update Al | Update Selocted
S i e >
o 100 alu 104 a
nodel e |5
node2 a3z
dinmater 10 8 |5
06
SqA 4 b Ppsa/ssz | B b o
T show All Features,, ==

Sekil 3.15. QGIS programinda proje boru ¢aplar girisi

Borular ve baglant1 kavsaklar1 katmanlarinin verileri iizerinde ¢alisan bir program kodu
kavsak ve borularin olasi biitiin eslesmelerini dongiiler igerisinde kontrol ederek borular
katmanindaki diiglim numaralarini olusturmaktadir. Bu, el ile yapildiginda kullanici
acisindan biiytik bir ig yiikli getirmekte ve kullanici hatalarina yol agabilmektedir. Bu
calisma kapsaminda gelistirilen EPAGEN eklentisi ile bu igslem saniyeler icerisinde
tamamlanabilmektedir. EK I’de boru diigim noktalarin1 otomatik olarak
numaralandiran kod pargast goriilmektedir. Ayrica gelistirilen eklenti kullanic
tarafindan farkli katmanlar i¢in farkli cografi koordinat referans sistemleri

tanimlandiysa kullaniciy1 bu konuda uyarmaktadir.

Gelistirilen EPAGEN QGIS eklentisinde bir sonraki asama INP dosyasinin
iiretilmesidir. INP formati borular, baglant1 kavsaklari, rezervuar gibi girdileri ayr1 veri
bolmeleri halinde kodlayan 6zel bir tekst dosyasi bigcimidir. EPAGEN ile 6nceki
asamalarda olusturulan veriler iizerinde bir Python kodu (EK 2) calistirilmakta ve INP
dosyasinin igerigi eklenti penceresinde bulunan bir tekst alanina yazdirilmaktadir. Bu
asamada Ozellikle siirtlinme yiik kayiplarinin hesaplanmasinda 6nemli bir parametre
olan boru uzunluklari, WGS 84 cografi koordinat referans sisteminin elipsoidine gore
hesaplanarak INP dosyasina aktarilmaktadir. Kullanici buradan veri igerigini

kopyalayarak INP uzantili bir dosya olarak kaydedebilmekte ve EPANET resmi
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arayiiziinden cagirabilmektedir. Eger analiz sonuglari dogrudan QGIS ortaminda
alinmak isteniyorsa eklenti ana penceresindeki hidrolik analiz butonu ile EPANET
dinamik kiitiiphanesi lizerinde olusturulan INP dosyasi calistirilabilmektedir. EK 3’de
EPANET dinamik kiitliiphanesi iizerinde sulama sebekesi verisini ¢oziimleyerek analiz

sonuglarmi birer CBS katmani olarak iireten Python fonksiyonlar1 verilmistir.

EPANET algoritmasi bir sebekede bulunan tiim tiiketici diigiim noktalarinda tanimlanan
talep debisinin ne olursa olsun karsilandigin1 kabul etmektedir. Ancak EPANET
gelistiricileri tarafindan bir sebekenin analizde talebi karsilanamayan tiiketici noktalari
oldugunda algoritmanin negatif basing degerleri lirettigi bildirilmistir (Rossman ve ark.,
2020; Anonim, 2021b). Calismada EPANET analizleri sonucunda elde edilen negatif
basingli hidrantlar, “talebi karsilanamayan hidrant” olarak degerlendirilmistir. Analiz
sonucunda olusan vektor katmaninda talebi karsilanamayan diigiim noktalar1 kirmizi,
karsilanabilen noktalar ise yesil semboller ile gorsellestirilmistir. EPANET yazilimi
farkli birim sistemlerinde analizler gerceklestirebilmektedir. Eklenti ile tretilen INP
dosyasi icinde [OPTIONS] parametre grubu baslig1 altinda bulunan UNITS degiskeni
LPS olarak ayarlanmistir. Boylelikle SI metrik sisteminde bu calismada EPANET

analizlerinde kullanilan birimlerCizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. EPANET analizlerinde kullanilan birimler

PARAMETRE BIRIM

Talep L/s

Cap (Borular) millimetre

Yiikseklik metre

Debi L/s

Hidrolik yiik metre

Uzunluk metre

Basing metre

Piiriizliilik katsayist Darcy-Weisbach (m x 107%)
Hiz m/s

Calismada incelenen sulama sebekesi DSI verilerine gére, ana boru hatti CTP (cam

takviyeli polietilen) boru ve diger hatlar HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen) borularla
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insa edildiginden, analizlerde birimsiz Darcy-Weisbach katsayisi Rossman ve ark.

(2020) tarafindan onerildigi iizere 0.0015 olarak alinmistir.

Giilliice-Délliik ve Devecikonagi istek yontemi ile isletilen basingli sulama sebekeleri
QGIS-EPANET ve COPAM yazilimlari ile hidrolik analizleri yapilmistir. Bulgular ve
Tartisma boliimiinde detaylar1 verilen analizler sonucunda sulama yapilacak arazilerin

su taleplerini karsilayabilecek ¢ozliim yontemleri onerilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. QGIS-EPANET Tiimlesik Analiz Bulgulari

4.1.1. Giilliice-Dolliik Sulama Projesi

Mevcut Kosullarda Sulama Sisteminin Analizi (Talep Katsayis1 — 1,0)

Incelenen Giilliice-Délliik sulama projesinde DSI’nin &ngordiigii hidrantlardaki debi
taleplerinin tamaminin karsilanabilme durumunu incelemek iizere talep katsayisi 1,0
alinarak EPANET hidrolik analizi c¢alistirilmistir. Bunun sonucu olarak, talebi
karsilanamayan hidrantlarda negatif basinclar1 gosteren ve Sekil 4.1°de goriilen QGIS
ortaminda hidrant plani elde edilmistir. Bu sonuglara gore, proje hidrantlarinin sadece
%13 niin 0’1n {lizerinde basinca sahip oldugu saptanmistir. Sekil 4.2°de ise basing
degerlerinin histogram dagilimlar1  goriilmektedir. Bu histogram dagilimi ve
hidrantlardaki basing degisimini gosteren Sekil 4.3 birlikte incelendiginde, sebeke
hidrantlarinda basing ortalamasinin -21 m oldugu ve degerlerin biiyiik bir kisminin -40
— 0 araliginda dagildig1 tespit edilmistir. Analiz bulgularima gore istek yontemiyle
isletilen basingli sulama sisteminde hidrantlarin %13’ 0’1in iizerinde basinca sahip
oldugu, %4’iiniin 10 m’den fazla basinca sahip oldugu ve sadece %0,2’nin 20 m
basincin iizerinde oldugu goriilmektedir. Sistemin %99’unun mevcut proje kosullarinda
istenilen minimum basing olan 20 m (yaklasitk 2 atm) basinct karsilayamadigi
saptanmistir. Sebekedeki gozlenen bu yetersizliklere bir ¢oziim olarak, hangi talep
kosullarinda hidrantlarin biiyiik bir ¢ogunlugunun talebi karsilanabildigi arastirilmistir.
Bu amagla sulama sebekesinin diger parametreleri sabit tutulmak kosuluyla 0,7 ile 1,0

arasinda 0,1 artigh 3 farkli talep katsayilari ile hidrolik analizler gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.1. Mevcut kosullarda sulama sisteminin EPANET hidrolik analizi sonucu elde
edilen QGIS hidrant plan1
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Sekil 4.2. Mevcut kosullar i¢in elde edilen EPANET basing degerlerinin histogram
dagilimlar
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Sekil 4.3. Mevcut kosullarda EPANET ile elde edilen hidrantlardaki basing degisimi

Talep katsayis1 1,0 i¢in gergeklestirilen EPANET hidrolik analizi sonucu QGIS
ortaminda sebeke borularindaki su akis hizlart da incelenmistir. Gergeklestirilen analize
gore hiz degerleri 4 farkli deger araliginda Sekil 4.4’de goriildiigii gibi incelenmistir.
Boru siirtiinme kayiplar1 ve akis talebi arasindaki arzu edilen bir denge i¢in akis hizi
degerlerinin 0,5 ile 2,5 m/s arasinda olmas1 istenmektedir (Lamaddalena ve ark., 2015).
Bu ¢ergcevede Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’deki histogram incelendiginde, sebekenin boru
sistemindeki hizlarinin daha ¢ok bu aralikta dagildigi gozlemlenmistir. Sistemde
ortalama akis hizi 1,72 m/s’dir. Hiz planinda (Sekil 4.4) kirmizi ile renklendirilen
sebekenin ana boru hatlarinda ise 2,5 ile 4,0 m/s arasinda degisen hiz degerleri

saptanmigtir.
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Sekil 4.4. Mevcut kosullarda EPANET ile elde edilen hiz degerlerinin QGIS vektor
katmanindaki temsili
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Sekil 4.5. Mevcut kosullarda EPANET ile elde edilen hiz degerlerinin histogram
dagilimi1
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Talep Katsayist — 0,90

EPANET kullanilarak sulama sistemi 0,9 talep katsayisi ile analiz edildiginde Sekil
4.6’da goriilen basing durumlarini yersel olarak gordiigiimiiz QGIS hidrant plan1 elde
edilmistir. QGIS harita katmanmndan proje hidrantlarinin %26’sinmn 0’ {izerinde
basinca sahip oldugu saptanmistir. Basing degerlerinin histogram dagilimlar1 ise Sekil
4.7°de goriilmektedir. Bu histogram dagilimi ve hidrantlardaki basing degisimini
gosteren grafik (Sekil 4.8) incelendiginde, sebeke hidrantlarinda basing ortalamasinin -
10 m oldugu ve degerlerin biiyiik bir kisminin -20 — 0 araliginda dagildig1 ortaya
cikmistir. Istek yontemiyle isletilen basingli sulama sisteminin talep katsayis1 0,9
alindiginda hidrantlarin %26’sinin 0’1n {izerinde basinca sahip oldugu, %11’inin 10 m
den fazla basinca sahip oldugu ve sadece %2’sinin 20 m basincin iizerinde oldugu
saptanmistir. Sistemin %98’inin mevcut proje kosullarinda hidrant diizeyinde istenilen
minimum basing olan 20 m (yaklasik 2 atm) basinct karsilayamadigi sonucuna
vartlmistir. Taleplerin %10 azaltilmasinin sistem iizerinde basing agisindan iyilestirici

etkisinin yeterli olmadig1 anlasilmstir.
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Sekil 4.6. Talep katsayis1 0,9 i¢in sulama sisteminin EPANET hidrolik analizi sonucu
elde edilen QGIS hidrant plani
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Sekil 4.7. Talep katsayis1 0,9 i¢in elde edilen EPANET basing degerlerinin histogram
dagilimlar
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Sekil 4.8. Talep katsayis1 0,9 icin EPANET ile elde edilen hidrantlardaki basing
degisimi

QGIS ve EPANET’in birlikte calistirildigi analiz ortaminda talep katsayisi 0,9 ig¢in
gerceklestirilen denemelerde sebeke borularindaki akis hizlan degerlendirilmistir.
Gergeklestirilen analize gore hiz degerleri, Sekil 4.9°de gortildigii gibi, 4 farkli aralikta
incelenmistir. Bu cercevede Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°daki histogram incelendiginde,
sebekenin boru sistemindeki hizlarin daha ¢ok 0,5 ile 2,5 m/s araliginda dagildig:
gozlemlenmistir. Sistemde ortalama akis hizi 1,55 m/s’dir. Hiz planinda kirmiz1 ile
renklendirilen sebekenin ana boru hatlarinin bazi kisimlarinda ise 2,5 ile 3,5 m/s

arasinda degisen hiz degerleri saptanmaistir.
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Sekil 4.9. Talep katsayis1 0,9 i¢in EPANET ile elde edilen hiz degerlerinin QGIS vektor
katmanindaki temsili
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Sekil 4.10. Talep katsayisi 0,9 icin EPANET ile elde edilen hiz degerlerinin histogram
dagilimi1
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Talep Katsayis1 — 0,80

QGIS ve EPANET’in birlikte calistirildigi analiz ortaminda 0,8 talep katsayisi ile
sistemin hidrantlardaki basing durumunu analiz edilmistir. Sekil 4.11°de goriilen
hidrantlarin 0,8 talep katsayis1 karsiligindaki degisen basing durumlarini yersel olarak
gordiigimiiz QGIS hidrant plam1 elde edilmistir. Bu plandan proje hidrantlarinin
%62’sinin 0’1n {izerinde basinglara sahip oldugu saptanmistir. Sekil 4.12°de basing
degerlerinin histogram dagilimlar1 goriilmektedir. Bu histogram dagilimi ve
hidrantlardaki basing degisimini gdsteren Sekil 4.13 incelendiginde, sebeke
hidrantlarinda basing ortalamasinin 4 m oldugu ve degerlerin biiyiik bir kisminin 0 — 10
m araliginda dagildig tespit edilmistir. Sistemdeki hidrantlarin %62’sinin 0’1n {izerinde
basinglara sahip oldugu, %28’inin 10 m den fazla basinglara sahip oldugu ve %9’unun
20 m’lik basincin iizerinde oldugu saptanmistir. Sistemin %91’inin mevcut proje
kosullarinda hidrant diizeyinde istenilen minimum basing olan 20 m’yi (2 atm)
karsilayamadig1 sonucuna varilmistir. Bu bulgulara gore taleplerin %20 azaltilmasinin
sistem iizerinde basing agisindan iyilestirici etkisinin yeterli olmadi§i sonucuna

varilmistir.
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Sekil 4.11. Talep katsayis1 0,8 i¢in sulama sisteminin EPANET analizi sonucu elde
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Sekil 4.12. Talep katsayisi 0,8 i¢in elde edilen EPANET basing degerlerinin histogram

dagilimlar
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Sekil 4.13. Talep katsayisi 0,8 icin EPANET ile elde edilen hidrantlardaki basing
degisimi

Talep katsayist1 0,8 icin gergeklestirilen hidrolik analizi sonucu QGIS ortaminda sebeke
borularindaki akis hizlar1 degerlendirilmistir. Gergeklestirilen analize gore hiz degerleri,
Sekil 4.14’de goriildiigii gibi, 4 farkli aralikta incelenmistir. Sekil 4.14 ve Sekil
4.15’deki histogram dagilimi incelendiginde, sebekenin boru sistemindeki hizlarin daha
cok 0,5 ile 2,0 m/s arasinda dagildig1 gézlemlenmistir. Sistemde ortalama akis hizi 1,39
m/s’dir. Hiz planinda kirmizi ile renklendirilen sebekenin ana boru hatlarmin bazi

kisimlarida ise 2,5 ile 3,15 m/s arasinda degisen hiz degerleri saptanmuistir.
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Sekil 4.14. Talep katsayis1 0,8 i¢cin EPANET ile elde edilen hiz degerlerinin QGIS
vektor katmanindaki temsili
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Sekil 4.15. Talep katsayisi 0,8 icin EPANET ile elde edilen hiz degerlerinin histogram
dagilimi1
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Talep Katsayisi — 0,70

Istek yontemi ile isletilen basingli sulama sistemi 0,7 talep katsayisi ile sistemin
hidrantlardaki basing durumunu incelemek amaciyla QGIS-EPANET tiimlesik analiz
ortaminda hidrolik analiz gerceklestirilmistir. Sekil 4.16’da goriilen hidrantlarin 0,7
talep katsayisina cevap olarak alinan basing durumlarini yersel olarak bir vektor
katmani lizerinde goriilmektedir. Elde edilen bu bulgulara gore proje hidrantlarinin
%91’sinin 0’1n tizerinde basinca sahip oldugu tespit edilmistir. Basing degerlerinin
histogram dagilimlart Sekil 4.17°de goriilmektedir. Bu histogram dagilimi ve
hidrantlardaki basing degisimini gosteren Sekil 4.18 incelendiginde, sebeke
hidrantlarinda basing ortalamasimin 14,1 m oldugu ve basing degerlerinin biiyiik bir
kisminm 10 — 20 m araliginda dagildig: tespit edilmektedir. Istek yontemiyle isletilen
basingli sulama sisteminde hidrantlarin %91’inin 0’1 {izerindeki basinglara sahip
oldugu, %68’inin 10 m den fazla basinglara sahip oldugu ve %23’{iniin 20 m basincin
tizerinde oldugu saptanmustir. Sistemin %77 sinin mevcut proje kosullarinda hidrant
diizeyinde istenilen minimum basing olan 20 m’yi (2 atm) karsilayamadigi sonucuna
vartlmistir. Taleplerin %30 azaltilmasinin talebi karsilanabilen hidrant sayisini arttirtigi,

ancak bu artisin yeterli olmadigr anlagilmstir.
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Sekil 4.16. Talep katsayisi 0,7 i¢in sulama sisteminin EPANET analizi sonucu elde
edilen QGIS hidrant plan1
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Sekil 4.17. Talep katsayis1 0,7 i¢in elde edilen EPANET basing degerlerinin histogram
dagilimlar1
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Sekil 4.18. Talep katsayisi 0,7 icin EPANET ile elde edilen hidrantlardaki basing
degisimi

Talep katsayist 0,7 i¢in gergeklestirilen QGIS-EPANET tiimlesik analiz sonucu sebeke
borularindaki akis hizlar1 degerlendirilmistir. Analize gére hiz degerleri, Sekil 4.19°da
gorildiigi gibi, 4 farkli aralikta incelenmistir. Bu bulgulara gore Sekil 4.19 ve Sekil
4.20’deki histogram incelendiginde, sebekenin borulardaki suyun hizlarinin daha ¢ok
0,5 ile 2,0 m/s arasinda dagildig1 gozlemlenmistir. Sistemde ortalama akis hizi 1,22
m/s’dir. Talep katsayisinin azaltilmasinin borulardaki hiz degisimini olumsuz

etkilemedigi sonucuna varilmastir.
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Sekil 4.19. Talep katsayisi 0,7 icin EPANET ile elde edilen hiz degerlerinin QGIS
vektor katmanindaki temsili
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Sekil 4.20. Talep katsayisi 0,7 icin EPANET ile elde edilen hiz degerlerinin histogram
dagilimi

82



4.1.2.Kasith Istek Senaryosu Giilliice Hatti

Istek yontemi ile isletilen Giilliice-Délliik basingli sulama sisteminin mevcut proje
verileri kullanilarak EPANET yazilimiyla hidrolik analizi yapildiginda basing agisindan
yetersiz oldugu sonucuna varilmistir. Sistemin talep katsayis1 %30 azaltilmasina ragmen
basing yoniinden tatmin edici sonuglara ulasilamamistir. Istek yontemi ile isletilen
basingli sulama sisteminin rehabilitasyonu igin kisith istek yontemi denenmis, Giilliice
ve Dolliik hattina ayr1 zamanlarda su verilecek sekilde hidrolik analizi yapilmistir. Talep
katsayis1 1,00 — 0,90 — 0,80 — 0,70 olacak sekilde senaryolar denenmis ve tatmin edici

sonucun hangi senaryoya daha uygun oldugu aragtirilmistir.

Giilliice Hatti Sulama Sisteminin Analizi (Talep Katsayist — 1,0)

Giilliice hattinda oncelikle hidrantlardaki debi taleplerinin karsilanabilme durumunu
incelemek iizere talep katsayis1 1,0 alimmarak QGIS-EPANET tiimlesik hidrolik analizi
yapilmistir. Sonug¢ olarak, talebi karsilanamayan hidrantlardaki negatif basinglar1
gosteren QGIS hidrant plan1 (Sekil 4.21) elde edilmistir. Bu planda bulunan 444 adet
proje hidrantlarinin sadece %39’unun 0’1n ilizerinde basinca sahip oldugu saptanmistir.
Sekil 4.22°de ise basing degerlerinin histogram dagilimlar1 gérilmektedir. Bu histogram
dagilimi1 ve hidrantlardaki basing degisimini gosteren Sekil 4.23 incelendiginde sebeke
hidrantlarinda basing ortalamasinin -4 m oldugu ve degerlerin biiyiik bir kisminin -40 —
0 m aralifinda dagildig1 tespit edilmistir. Analiz bulgularina gore istek yontemiyle
isletilen basinglh sulama sisteminde hidrantlarin %39’unun 0’1n {izerinde basinca sahip
oldugu, %22’sinin 10 m den fazla basinca sahip oldugu ve %10’unun 20 m basincin
tizerinde oldugu saptanmistir. Sistem hidrantlarinin %90 unun kisith istek yontemi
uygulansa bile istenilen minimum basing olan 20 m (2 atm) basinci karsilayamadigi
saptanmigtir. Kisith istek senaryosu uygulanmasina ragmen sebekedeki gozlenen bu
yetersizliklere bir ¢ozliim sunabilmek iizere hangi talep kosullarinda hidrantlarin biiytik
bir c¢ogunlugunun talebinin karsilanabildigi arastirilmistir. Bu amagla sulama
sebekesinin diger parametreleri sabit tutulmak kosuluyla 0,7 ile 1,0 arasinda 0,1 artiglt 3

farkli talep katsayilari ile hidrolik analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.21. Kisith istekle Giilliice Hatti i¢in sulama sisteminin EPANET analizi sonucu
elde edilen QGIS hidrant plan1
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Sekil 4.22. Kisith istekle Giilliice Hatt1 i¢in elde edilen EPANET basing degerlerinin
histogram dagilimlari
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Sekil 4.23. Kisith istekle Giilliice Hatt1 icin EPANET ile elde edilen hidrantlardaki
basing degisimi

QGIS-EPANET tiimlesik analizinde talep katsayisi 1,0 i¢in gerceklestirilen hidrolik
analiz sonucu sebeke borularindaki akis hizlar1 incelenmistir. Gergeklestirilen analize
gore hiz degerleri, Sekil 4.24’de gorildugi gibi, 4 farkli aralikta incelenmistir.
Bulgulara gore elde edilen Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°deki histogram incelendiginde
sebekenin boru sistemindeki hizlarin daha ¢ok arzu edilen 0,5-2,5 m/s deger araliginda
dagildigr saptanmistir. Sistemde ortalama akis hizi 1,73 m/s’dir. Hiz planinda kirmizi ile
renklendirilen sebekenin ana boru hatlarinda ise 2,5 ile 4,0 m/s arasinda degisen hiz

degerleri saptanmustir.
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Sekil 4.24. Kisith istek Giilliice Hatti mevcut kosullar icin EPANET ile elde edilen hiz
degerlerinin QGIS vektor katmanindaki temsili
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Sekil 4.25. Kisith istekle Giilliice Hatt1 icin EPANET ile elde edilen hiz degerlerinin
histogram dagilimi1
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Giilliice Hatt1 Talep Katsayist — 0,90

Giilliice hattinda hidrantlardaki debi taleplerinin karsilanabilme durumunu incelemek
tizere talep katsayis1 0,9 almarak QGIS-EPANET tiimlesik hidrolik analizi
gerceklestirilmistir. Analiz bulgularina gore talebi karsilanamayan hidrantlardaki negatif
basinglar1 gosteren QGIS hidrant plan1 (Sekil 4.26) bir vektor katmani olarak elde
edilmistir. Bu plandaki 444 adet proje hidrantinin %67’sinin 0’1n iizerinde basinca sahip
oldugu saptanmistir. Sekil 4.27°de basing degerlerinin histogram dagilimlari
goriilmektedir. Sekil 4.28’de ise hidrantlardaki basing degisimi goriilmektedir. Bu
veriler incelendiginde sebeke hidrantlarinda basing ortalamasinin 6,5 m oldugu ve
pozitif degerlerin biliylikk bir kisminin 0 m — 10 m arahifinda dagildig1 tespit
edilmektedir. Arastirma bulgularina gore istek yontemiyle isletilen Giilliice hatti
basingli sulama sisteminde hidrantlarin %67’si 0’1n iizerinde basinglara sahip oldugu,
%36’siin 10 m den fazla basinglara sahip oldugu ve %15’inin 20 m basmcin {izerinde
oldugu tespit edilmistir. Sistemin %85 inin kisitli istek yontemi uygulansa bile istenilen

minimum basing olan 20 m’lik (2 atm) basinc1 karsilayamadigi ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4.26. Kisith istekle Giilliice Hatt1 talep katsayisi 0,9 i¢in sulama sisteminin analizi
sonucu elde edilen QGIS hidrant planm
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Sekil 4.27. Kisith istekle Giilliice Hatt1 talep katsayis1 0,9 icin elde edilen EPANET
basing degerlerinin histogram dagilimlari
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Sekil 4.28. Kisith istekle Giilliice Hatt1 talep katsayisi 0,9 icin EPANET ile elde edilen
hidrantlardaki basing degisimi

Talep katsayist 0,9 i¢in gergeklestirilen QGIS-EPANET tlimlesik hidrolik analiz
sonucunda Giilliice hatt1 sebeke borularindaki akis hizlar1 da incelenmistir. Sekil 4.29
ve Sekil 4.30’daki histogram incelendiginde sebeke borularinin biiyiik bir ¢ogunda
hizlarin 0,5 ile 2,0 m/s araliginda dagildig1 gozlemlenmistir. Sistemde ortalama akis hiz1
1,508 m/s’dir. Hiz planinda kirmizi ile renklendirilen sebekenin ana borularmin bir

kisminda ise 2,5 ile 4,0 m/s arasinda degisen hiz degerleri saptanmuistir.
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Sekil 4.29. Kisith istekle Giilliice Hatt1 talep katsayis1 0,9 icin EPANET ile elde edilen
hiz degerlerinin QGIS vektér katmanindaki temsili
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Sekil 4.30. Kisith istekle Giilliice Hatt1 talep katsayis1 0,9 icin EPANET ile elde edilen
hiz degerlerinin histogram dagilimi
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Giilliice Hatt1 Talep Katsayist — 0,80

QGIS-EPANET tiimlesik analizi, Giillice hattinda hidrantlardaki debi taleplerinin
karsilanabilme  durumunu belirlemek {izere talep katsayisi 0,8 alinarak
gerceklestirilmistir.  Sonug¢ olarak, talebi karsilanamayan hidrantlardaki negatif
basinglar1 gosteren QGIS hidrant plan1 (Sekil 4.31) elde edilmistir. Bu vektor veri
katmanindan 444 adet proje hidrantinin %93 {linlin 0’1n {izerinde basinca sahip oldugu
belirlenmistir.  Sekil 4.32°de ise basing degerlerinin  histogram  dagilimlar:
goriilmektedir. Bu histogram dagilimi ve hidrantlardaki basing degisimini gosteren
Sekil 4.33 incelendiginde sebeke hidrantlarinda basing ortalamasinin 16 m oldugu ve
degerlerin biiyiik bir kisminin 10 m — 20 m araliginda dagildig tespit edilmistir. Analiz
bulgularina gore; Giilliice hatt1 istek yontemiyle isletilen basingli sulama sisteminde
hidrantlarin %93linlin 0’1n {izerinde basinglara sahip oldugu, %70’inin 10 m den fazla
basinglara sahip oldugu ve %30’unun 20 m basincin iizerinde oldugu tespit edilmistir.
Sistemin %70’inin istenilen minimum basing olan 20 m’lik basinci karsilayamadigi
saptanmistir. Bu sonuglarin isletme bakimindan talepleri kismen sagladigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Kisith istekle Giilliice Hatt1 talep katsayisi 0,8 i¢in sulama sisteminin analizi
sonucu elde edilen QGIS hidrant plani

[ L L U L I E ' 1 L ] L L J : . : L : ! . k v : ; 3 v
-20 -10 0 10 20 30 40

Sekil 4.32. Kisith istekle Giilliice Hatt1 talep katsayis1 0,8 icin elde edilen EPANET
basing degerlerinin histogram dagilimlari
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Sekil 4.33. Kisith istekle Giilliice Hatt1 talep katsayisi 0,8 icin EPANET ile elde edilen
hidrantlardaki basing degisimi

Basingli sulama sisteminin Giilliice hattinda talep katsayis1 0,8 igin gerceklestirilen
QGIS -EPANET tlimlesik hidrolik analiz sonucu sebeke borularindaki akig hizlar
incelenmistir.  Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’deki histogram dagilimi incelendiginde,
sebekenin boru sistemindeki hizlarin biyiik bir ¢ogunlugunun 0,5 ile 2,00 m/s

araliginda dagildigi belirlenmistir. Sistemde ortalama akis hiz1 1,38 m/s’dir.
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Sekil 4.34. Kisith istekle Giilliice Hatt1 talep katsayis1 0,8 icin EPANET ile elde edilen
hiz degerlerinin QGIS vektor katmanindaki temsili
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Sekil 4.35. Kisith istekle Giilliice Hatt1 talep katsayisi 0,8 i¢in EPANET ile elde edilen
hiz degerlerinin histogram dagilimi
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Giilliice Hatt1 Talep Katsayist — 0,70

Kisith istek yontemi ile rehabilitasyonu incelenen Giilliice hattinda hidrantlardaki debi
taleplerinin karsilanabilme durumunu incelemek iizere talep katsayist 0,7 alinarak
EPANET-QGIS tiimlesik hidrolik analizi yapilmigtir. Bu analiz sonu elde edilen ve,
talebi karsilanamayan hidrantlardaki negatif basinglar1 gosteren hidrant plami (Sekil
4.36) bir vektor katmanmi olarak elde edilmistir. Bulgulara gore 444 adet proje
hidrantinin tamaminin (%100) 0’1n iizerindeki basinglara sahip oldugu saptanmistir.
Sekil 4.37°de ise basing degerlerinin histogram dagilimlar1 gérilmektedir. Bu histogram
dagilimi1 ve hidrantlardaki basing degisimini gosteren Sekil 4.38 incelendiginde sebeke
hidrantlarinda basing ortalamasinin 24 m oldugu ve degerlerin biiyiik bir kisminin 20 m
— 30 m’lik deger araliginda dagildig tespit edilmektedir. Analiz bulgularina gore; istek
yontemiyle isletilen basingli sulama sisteminde hidrantlarin %100’iiniin 0’1n iizerinde
basinglara sahip oldugu, %96’sinin 10 m’den fazla basinglara sahip oldugu ve %70’inin
20 m’lik basincin iizerinde oldugu saptanmistir. Sistemin sadece %30’unun istenilen
minimum basing olan 20 m (2 atm) basinci1 karsilayamadigi saptanmistir. Bu sonuglarin

isletme bakimindan oldukga tatmin edici oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Kisith istekle Giilliice Hatt1 talep katsayisi 0,7 i¢in sulama sisteminin analizi
sonucu elde edilen QGIS hidrant plan
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Sekil 4.37. Kisith istekle Giilliice Hatt1 talep katsayisi 0,7 i¢in elde edilen EPANET
basing degerlerinin histogram dagilimlari

96



Basing (m)
N w w Py B (9,1
w (=] w o (%,) o

ra
o

[
w

Py
(=)

w

o

0 100 200 300 400 500 600

Hidrant Numarasi

Sekil 4.38. Kisith istekle Giilliice Hatt1 talep katsayis1 0,7 icin EPANET ile elde edilen
hidrantlardaki basing¢ degisimi

Basingli sulama sisteminin Giilliice hattinda talep katsayist 0,7 i¢in gerceklestirilen
hidrolik analiz sonucu QGIS ortaminda sebeke borularindaki akis hizlar1 da
incelenmigtir. Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’daki histogram incelendiginde sebekenin boru
sistemindeki hizlarin biiylik bir kisminin 0,5 ile 2,00 m/s aralifinda dagildig: tespit

edilmistir. Sistemde ortalama akis hiz1 1,21 m/s olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.39. Kisith istekle Giilliice Hatt1 talep katsayisi 0,7 i¢in EPANET ile elde edilen
hiz degerlerinin QGIS vektor katmanindaki temsili
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Sekil 4.40. Kisith istekle Giilliice Hatt1 talep katsayisi 0,7 i¢in EPANET ile elde edilen
hiz degerlerinin histogram dagilimi
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4.1.3.Kasith Istek Senaryosu Délliik Hatt1

Délliik Hatti I¢in Sulama Sisteminin Analizi (T alep Katsayis1 — 1,0)

Kisith istek yonteminin denendigi diger bir hat olan Giilliice hattinda hidrantlardaki
debi taleplerinin karsilanabilme durumunu incelemek tizere talep katsayist 1,0 alinarak
EPANET hidrolik analizi yapilmistir. Sonug olarak, Sekil 4.41°de goriilen QGIS hidrant
plan1 incelendiginde, bu hatta da talebi karsilanamayan hidrantlar tespit edilmistir. Bu
plandan 167 adet hidranata sahip Dolliik basingli sulama hattinin proje hidrantlarinin
%50’sinin 0’1n tlizerinde basinca sahip oldugu saptanmistir. Sekil 4.42°de ise basing
degerlerinin  histogram dagilimlar1  goriilmektedir. Bu histogram dagilimi ve
hidrantlardaki basing degisimini gdsteren Sekil 4.43 incelendiginde; sebeke
hidrantlarinda basing ortalamasinin 4 m oldugu ve degerlerin biiyiik bir kisminin -20 m
— 0 m araliginda dagildig tespit edilmistir. Bu analiz bulgularina gore kisith istek
yontemi uygulanmasi diigiiniilen basingli sulama sisteminde hidrantlarin %56’sinin 0’1n
tizerinde basinca sahip oldugu, %40’min 10 m den fazla basinca sahip oldugu ve
%21’inin 20 m’lik basincin iizerinde oldugu belirlenmistir. Sistemin %79 unun kisith
istek yontemi uygulansa bile istenilen minimum basing olan 20 m (2 atm) basinci
karsilayamadig1 saptanmistir. Sebekedeki goézlenen bu yetersizliklere bir ¢6zim
sunabilmek iizere hangi talep kosullarinda hidrantlarin biiylik bir ¢ogunlugunun
talebinin karsilanabilecegi aragtirilmistir. Bu amagla sulama gebekesinin diger
parametreleri sabit tutulmak kosuluyla 0,7 ile 1,0 arasinda 0,1 artigla 3 farkli talep

katsayisi ile hidrolik analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.41. Kisith istekle Dolliik Hatti igin sulama sisteminin analizi sonucu elde edilen

QGIS hidrant plan1
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Sekil 4.42. Kisith istekle Dolliik Hatti igin elde edilen EPANET basing degerlerinin

histogram dagilimlari
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Sekil 4.43. Kisith istekle Dolliik Hatt1 i¢in EPANET ile elde edilen hidrantlardaki
basing degisimi

EPANET-QGIS tiimlesik analiz ortaminda talep katsayis1 1,0 alinarak gergeklestirilen
hidrolik analiz sonucu sebeke borularindaki akis hizlart da incelenmistir.
Gergeklestirilen analizde hiz degerleri 4 farkli deger araliginda Sekil 4.44°de gorildigii
gibi incelenmistir. Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°deki histogram incelendiginde sebekenin
boru sistemindeki hizlarin daha ¢ok 0,5 ile 2,5 m/s araliginda dagildig: tespit edilmistir.
Sistemde ortalama akis hizi 1,62 m/s’dir. Hiz planinda kirmizi ile renklendirilen
sebekenin ana boru hatlarinin az bir kisminda ise 2,5 m/s’nin lizerinde hiz degerleri

saptanmistir.
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Sekil 4.44. Kisith istekle Dolliik Hatt1 icin EPANET ile elde edilen hiz degerlerinin
QGIS vektor katmanindaki temsili
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Sekil 4.45. Kisith istekle Dolliik Hatt1 igcin EPANET ile elde edilen hiz degerlerinin
histogram dagilimi1
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Dolliik Hatti Talep Katsayist — 0,90

Kisith istek yontemi disiinilen Dolliik hattinda hidrantlardaki debi taleplerinin
karsilanabilme durumunu incelemek tizere talep katsayisi 0,9 alinarak hidrolik analizler
gergeklestirilmistir. Bulgulara gore talebi karsilanamayan hidrantlarda negatif basinglar
gosteren QGIS hidrant palni elde edilmistir (Sekil 4.46). Mevcut 167 adet proje
hidrantinin  %80’inin 0’1n lizerinde basinca sahip oldugu belirlenmistir. Sekil 4.47°de
ise basing degerlerinin histogram dagilimlar1 goriilmektedir. Bu histogram dagilimi ve
hidrantlardaki basing degisimini gosteren Sekil 4.48 incelendiginde, sebeke
hidrantlarinda basing ortalamasinin 10 m oldugu tespit edilmistir. Bu bulgulara gore;
kisith istek yontemi ile isletilmesi diisiiniilen basingli sulama sisteminde hidrantlarin
%80’inin 0’1n iizerindeki basinglara sahip oldugu, %51’inin 10 m den fazla basinglara
sahip oldugu ve %27 sinin 20 m’lik basincin iizerinde oldugu belirlenmistir. Sistemin
yaklasik %70’inin istenilen minimum basing olan 20 m’lik basinci kargilayamadigi

saptanmigtir.
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Sekil 4.46. Kisith istekle Dolliik Hatti talep katsayist 0,9 i¢in sulama sisteminin analizi
sonucu elde edilen QGIS hidrant plani
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Sekil 4.47. Kisith istekle Dolliik Hatti talep katsayist 0,9 icin elde edilen EPANET
basing degerlerinin histogram dagilimlar
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Sekil 4.48. Kisith istekle Dolliik Hatti talep katsayist 0,9 icin EPANET ile elde edilen
hidrantlardaki basing¢ degisimi

Basingli sulama sisteminin Dolliik hattinda talep katsayisi 0,9 igin gerceklestirilen
EPANET hidrolik analizi sonucu QGIS ortaminda sebeke borularindaki akis hizlar1 da
incelenmigtir. Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°deki histogram incelendiginde sebekenin boru
sistemindeki hizlarin 0,5 ile 1,90 m/s araliginda dagildigi belirlenmistir. Sistemde

ortalama akis hiz1 1,46 m/s’dir.
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Sekil 4.49. Kisith istekle Dolliik Hatti talep katsayisi 0,9 icin EPANET ile elde edilen
hiz degerlerinin QGIS vektor katmanindaki temsili
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Sekil 4.50. Kisith istekle Dolliik Hatti talep katsayis1 0,9 icin EPANET ile elde edilen
hiz degerlerinin histogram dagilimi
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Dolliik Hatti Talep Katsayis1 — 0,80

Dollik hattinda hidrantlardaki debi taleplerinin karsilanabilme durumunu incelemek
tizere talep katsayis1 0,8 alimarak hidrolik analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonucu
sistem hidrantlarindaki basing durumlar1 Sekil 4.51°de goriilen planda verilmistir.
Bulgulara gore 167 adet proje hidrantinin %92’sinin 0’1n {izerinde basinca sahip oldugu
saptanmistir.  Sekil 4.52’de goriilen histogram dagilimi ve hidrantlardaki basing
degisimini gosteren Sekil 4.53 incelendiginde, sebeke hidrantlarinda basing
ortalamasinin 16 m oldugu tespit edilmistir. Bulgulara gore; kisith istek yontemi ile
isletilmesi diisiiniilen basingli sulama sisteminde hidrantlarin %92’sinin 0’1n iizerinde
basinca sahip oldugu, %73’iiniin 10 m den fazla basinca sahip oldugu ve %41’inin 20 m
basincin iizerinde oldugu goriilmektedir. Sistemin yaklasik 9%350’sinin istenilen
minimum basing olan 20 m basinci karsiladigi saptanmistir. Bu sonuglarin igletme

bakimindan kismen tatmin edici oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.51. Kisith istekle Dolliik Hatti talep katsayisi 0,8 i¢in sulama sisteminin analizi
sonucu elde edilen QGIS hidrant plani
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Sekil 4.52. Kisith istekle Dolliik Hatti talep katsayisi 0,8 i¢in elde edilen EPANET
basing degerlerinin histogram dagilimlari
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Sekil 4.53. Kisith istekle Dolliik Hatt1 talep katsayisi 0,8 i¢in EPANET ile elde edilen
hidrantlardaki basing degisimi

QGIS-EPANET tiimlesik analizinde basingli sulama sisteminin Dolliik hattinda talep
katsayis1 0,8 icin sebeke borularindaki akis hizlari belirlenmistir. Sekil 4.54 ve Sekil
4.55°deki histogram incelendiginde sebekenin boru sistemindeki hizlarin 0,5 ile 2,00

m/s aralifinda dagildig saptanmistir. Sistemde ortalama akis hiz1 1,3 m/s’dir.
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Sekil 4.54. Kisith istekle Dolliik Hatti talep katsayisi 0,8 icin EPANET ile elde edilen
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Sekil 4.55. Kisith istekle Dolliik Hatti talep katsayisi 0,8 icin EPANET ile elde edilen
hiz degerlerinin histogram dagilimi1
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Dolliik Hatti Talep Katsayis1 — 0,70

Kisith istek yontemi denenen DO&lliik hattinda hidrantlardaki debi taleplerinin
karsilanabilme durumunu incelemek iizere talep katsayisi 0,7 alinarak QGIS-EPANET
tiimlesik analiz ortaminda hidrolik analizler ger¢eklestirilmistir. Sekil 4.56’da analiz
sonuglarina gore hidrantlarda basing durumunu gosteren vektér katmani goriilmektedir.
Bulgulara gore 167 adet proje hidrantin %98’inin 0’1n {izerinde basinca sahip oldugu
saptanmustir. Sekil 4.57°de ise basing degerlerinin histogram dagilimlar1 goriilmektedir.
Bu histogram dagilimi ve hidrantlardaki basing degisimini gosteren Sekil 4.58
incelenerek sebeke hidrantlarinda basing ortalamasmin 21,5 m oldugu ve degerlerin
bliylik bir kismimin 20 — 30 m araliginda dagildig: tespit edilmistir. Ayrica kisith istek
yontemi ile isletilmesi diisiiniilen Dolliik hattinda hidrantlarin %98’inin 0’1n iizerinde
basinca sahip oldugu, %87’sinin 10 m den fazla basinca sahip oldugu ve %65’inin 20 m
basincin {izerinde oldugu belirlenmistir. Sistemin biiyiik bir kisminin istenilen minimum
basing olan 20 m (2 atm) basinci karsiladigi saptanmistir. Bu sonuglarin isletme

bakimindan oldukga yeterli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.56. Kisith istekle Dolliik Hatti talep katsayisi 0,7 i¢in sulama sisteminin analizi
sonucu elde edilen QGIS hidrant plam
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Sekil 4.57. Kisith istekle Dolliik Hatti talep katsayisi 0,7 i¢in elde edilen EPANET
basing degerlerinin histogram dagilimlari
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Sekil 4.58. Kisith istekle Dolliik Hatti talep katsayisi 0,7 icin EPANET ile elde edilen
hidrantlardaki basing¢ degisimi

Basingli sulama sisteminin Dolliik hattinda talep katsayisi 0,7 igin gergeklestirilen
hidrolik analizi sonucu sebeke borularindaki akis hizlar1 incelenmistir. Sekil 4.59 ve
Sekil 4.60’daki histogram incelenerek sebekenin boru sistemindeki hizlarin biiytlik
kisminin 0,5 ile 2,00 m/s araliginda dagildig: tespit edilmistir. Sistemde ortalama akis
hiz1 1,14 m/s’dir.
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Sekil 4.59. Kisith istekle Dolliik Hatt1 talep katsayisi 0,7 i¢in EPANET ile elde edilen
hiz degerlerinin QGIS vektor katmanindaki temsili
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Sekil 4.60. Kisith istekle Dolliik Hatti talep katsayisi 0,7 icin EPANET ile elde edilen
hiz degerlerinin histogram dagilimi
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4.1.4.Giilliice-Dolliik Sulama Projesi isletiminin Rehabilitasyonu

Calismada, Giilliice-Dolliikk sulama sebekesine uygulanan kisith ve tam talep
senaryolarinin grafiksel 6zeti Sekil 4.61°de verilmistir. Talep katsayisinin 1’e yakinlig
daha fazla hidrantin hedeflenen performans seviyesinde calisabilecegini ifade
etmektedir. Gergeklestirilen analizler sonucu Giilliice-Dé6lliik sulama sebekesinde
goriilen  yetersizliklerin ~ kisith  istek  yOntemiyle istesinden gelinebilecegi
Ongoriilmiistiir. Bu ¢ergevede, Giilliice-Dolliik sulama sebekesinin dogal yapisina da
uygun olarak, sistemin Ddlliikk ayrimindan itibaren Giilliice ve Délliik diye adlandirilan
iki farkli kisitli istek hattina ayrilmasi diigtintilmiistiir. Kisith istek yontemi uygulanip
talebin %20 azaltilmasi ile olusan bu senaryo hem D&lliik hem de Giilliice hatlar1 igin
en uygun isletme yontemi olarak kabul edilmistir. Kisith istek yonteminde, ¢iftcilerin
haftanin 7 giinii sulama yapabilme yerine, haftanin bazi giinleri sulama yapabilmektedir.
Ornegin, bir hattan su alan araziler, 4 giin sulama yapabiliyorsa bu 4 giin kendi iginde
istek yontemiyle isletilebilmektedir. Kalan 3 giinde ise, ayn1 sekilde diger hattaki

araziler i¢in de kendi i¢inde istek yontemi uygulanabilmektedir.

E>) ®>10m ®>20m

s0LL0CE0.8
GULLUCE- pOLLUKD.8
GULLUCE- DOLLUK 0.9 0.26 0.104¢
POLLOK 1
GULLUCE 1 0.39 022 01
GULLUCE- DOLLUK 1 m

Sekil 4.61. Giilliice-Dalliik sulama sebekesi kisitli ve tam talep senaryolarinin grafiksel
Ozeti
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4.1.5.Devecikonag Sulama Projesi

Devecikonag1 Sulamasi Sag Sahil Analiz Sonuclari

Devecikonag Sag Sahil sulama projesinde bulunan toplam 21 adet hidrantta DSi’nin
ongordigl debi taleplerinin tamaminin karsilanabilme durumunu incelemek iizere talep
katsayis1 1.0 alinarak EPANET hidrolik analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz sonucu
hidrantlardaki basing durumunu gosteren QGIS hidrant plan1 (Sekil 4.62) elde
edilmistir. Analiz bulgularina gore proje hidrantlarinin tamaminda pozitif basing
degerleri elde edilmistir. Sekil 4.63’de ise basing degerlerinin histogram dagilimlari
goriilmektedir. Bu histogram dagilimi ve hidrantlardaki basing degisimini gdsteren
Sekil 4.64 incelendiginde sebeke hidrantlarinda basing ortalamasinin 23,8 m oldugu ve
degerlerin %62’sinin 20 m’nin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Sebekede 0 - 20 m’lik
basing araliginda sadece 8 adet hidrant tespit edilmistir. Sekil 4.65’de goriilen hiz analiz
sonuglarmin histogram dagilimina gore sebeke borularindaki ortalama hiz 1,16 m/s’dir.
Hiz degerlerinin tamami 0,5 - 2,0 m/s araligindadir. Bu incelemeler sonucunda
Devecikonagi Sag Sahil sebekesinin mevcut haliyle hidrant taleplerinin g¢ogunu

karsilayabildigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.62. Devecikonagi Sag Sahil sebekesi mevcut kosullarinda sulama sisteminin

analizi sonucu elde edilen QGIS hidrant plani
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basing degerlerinin histogram dagilimlari
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Sekil 4.63. Devecikonagi Sag Sahil sebekesi mevcut kosullari i¢in elde edilen EPANET
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Sekil 4.64. Devecikonagi Sag Sahil sebekesi mevcut kosullart icin EPANET ile elde
edilen hidrantlardaki basing degisimi
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Sekil 4.65. Devecikonagi Sag Sahil sebekesi mevcut kosullar1 igin EPANET ile elde

edilen hiz degerlerinin histogram dagilimi

116



Devecikonag1 Sulamasi Sol Sahil Analiz Sonuclart

Devecikonagi Sol Sahil sulama projesinde bulunan toplam 32 adet hidrantta DSI’nin
Ongordigl debi taleplerinin tamaminin karsilanabilme durumunu incelemek iizere talep
katsayis1 1.0 almarak EPANET hidrolik analizi yapilmistir. Bu analiz sonucu
hidrantlardaki basing durumunu bildiren ve Sekil 4.66’da goriilen QGIS hidrant plani
elde edilmistir. Analiz bulgularina gore proje hidrantlarinin tamaminda pozitif basing
degerleri elde edilmistir. Sekil 4.67°de ise basing degerlerinin histogram dagilimlari
goriilmektedir. Bu histogram dagilimi ve hidrantlardaki basing degisimini gosteren
Sekil 4.68 incelendiginde sebeke hidrantlarinda basing ortalamasinin 21,5 m oldugu ve
degerlerin %50’sinin 20 m’nin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Sebekede 0 - 20 m’lik
basing araliginda 16 adet hidrant tespit edilmistir. Sekil 4.69°da goriilen analiz hiz
sonuglarinin histogram dagilimina gore sebeke borularindaki ortalama hiz 1,44 m/s’dir.
Hiz degerlerinin biiyiik bir c¢ogunlugu 0,5-2,0 m/s araligindadir. Bu incelemeler
sonucunda Devecikonagi Sol Sahil sebekesinin mevcut haliyle hidrant taleplerinin
yarisini 20 m’lik basing seviyesinde karsilayabildigi ve diger yarisinin ise daha diistik
basing degerleriyle karsilanabildigi tespit edilmistir. Bu 10-20 m’lik basing araligindaki
hidrantlarin destekledigi tarim arazilerinde ise, yagmurlama digindaki, diisiik basingl

mini yagmurlama ve damla sulama yontemlerinin uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.66. Devecikonagi Sol Sahil sebekesi mevcut kosullarinda sulama sisteminin
analizi sonucu elde edilen QGIS hidrant plani
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Sekil 4.67. Devecikonagi Sol Sahil sebekesi mevcut kosullari i¢in elde edilen EPANET
basing degerlerinin histogram dagilimlari
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Sekil 4.68. Devecikonagi Sol Sahil sebekesi mevcut kosullari igin EPANET ile elde
edilen hidrantlardaki basing degisimi
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Sekil 4.69. Devecikonagi Sol Sahil sebekesi mevcut kosullar1 i¢in EPANET ile elde
edilen hiz degerlerinin histogram dagilimi
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4.2, COPAM Analiz Bulgular:

4.2.1. Giilliice-Dolliik Sulama Projesi

Sulama sisteminin hidranlarindaki istenen minimum basing kiyas alinarak yetersiz
basinca konu olan hidrantlar Sekil 4.70’de tanimlamaktadir. Grafik, tasarim debisi Q =
5035 I/s ve kaynagin yiiksekligi 93 m alinarak elde edilmistir ve hidrant numaralarina
karsilik bagil basing degerleri goriilmektedir. Sekil 4.70°de sistemde var olan hidrant
numaralarina karsilik gelen bagil basing degeri, sifirin iizerinde ise o hidrantin basing
yoniinden yeterli oldugu, eger sifirin altinda ise o hidrantin yetersiz oldugu sonucuna
varilmaktadir.  Degerler -1.0’e yaklastikga yetersizlik artmaktadir. Sekil 4.70
incelendiginde, ele alinan basingli sulama sisteminde hidrantlarin yaklagik %90’ mnin
basing yoniinden COPAM analizine gore yeterli oldugu saptanmistir. Bu durum
EPANET yazilimiyla yapilan hidrolik analiz sonuglar ile karsilastirilacak olursa,
EPANET analizinde talebin %30 azaltilarak elde edilen senaryoya yaklasik olarak
karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.70. Giilliice-Dolliik sulama projesinde yetersiz basinca konu olan hidrantlar

Onceki analizlerle birlikte, basingli sulama sisteminin giivenilirligi COPAM tarafindan
analiz edilebilmektedir. Bu c¢alismada da her bir hidrant i¢in giivenilirlik analizi
gerceklestirilmistir. Analiz edilen sulama sebekesinin giivenilirliligi O ile 1 arasinda bir
degerdir ve bu degerin olabildigince 1’e yakin ya da 1 olmasi arzu edilir. Sekil 4.71°de
Giilliice-Dolliik sulama projesi hidrant numaralina karsilik giivenilirlik degerleri
verilmistir. Bu grafige gore calismada analiz edilen sulama sebekesindeki hidrantlarin

yaklasik %90’ 1nin giivenilir oldugu saptanmuistir.

121



PreaasassEmsssmsaiiEEEEEEsasEpEEEEEEssASsas ANt EasaEEEEystaNANEEEEatE At EsEEEStaaisgeEEREES At sanE st aE st sty sasannna

Reliability

........................................................................

Hydrants

Sekil 4.71. Giilliice-Dolliik sulama projesi hidrant numaralina karsilik giivenilirlik
degerleri

COPAM ile elde edilen hidrolik analiz sonuglari, sulama sistemindeki hidrantlarin
yaklasitk %90’1mnin giivenilir oldugunu belirtmistir. Bu bulgular QGIS-EPANET
timlesik analiz bulgular1 ile karsilagtirildiginda basing agisindan yeterli hidrant
sayisinin COPAM analizinde ¢ok daha fazla oldugu soylenebilir. Yine de sulama
sisteminde kisith istek yontemi uygulanan senaryolar denenmis ve bulgulart alt

basliklarda incelenmistir.

4.2.2.Kasith istek Senaryosu Giilliice Hatti

QGIS-EPANET tiimlesik analizi sonucu goriilen yetersizliklerin giderilmesine yonelik
olast bir ¢ézliim olarak sistemin rehabilitasyonu icin kisith istek yontemi onerilmistir.
Sistem Dolliik ayrimindan kapatilacak gibi diisiiniiliip tekrar analiz edilmistir.
Kaynaktan itibaren sistemin Giilliice kism1 ayr1 Dolliik kismi ayr1 degerlendirilmistir.
Boylelikle farkli sulama giinlerinde iki hattin rotasyonlu olarak calisabilecegi, ancak

kendi igerisinde her hattin istek yontemiyle isletilebilecegi diisiiniilmustiir.
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Sekil 4.72°de hidrant numaralarina karsilik bagil basing degerleri verilmistir. Degerler
stfirin {izerinde ise o hidrantin basing yoniinden yeterli oldugu, aksi halde o hidrantin
basing yoniinden yetersiz oldugu saptanmaktadir. Noktalar -1.0’e yaklastik¢a yetersizlik
artmaktadir. Iki grafik de tasarim debisi, sulanan alan ve sulama modiiliine gore
hesaplanarak bulunan Q = 3565 1/s ve kaynak yiiksekligi 93 m alinarak elde edilmistir.
Sekil 4.72’de goriillen COPAM analizi bulgular, incelenen Giilliice kisitli istek hatti
basingli sulama sebekesinde hidrantlarin yaklasik %90°min basing yoniinden yeterli

oldugunu 6nermektedir.
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Sekil 4.72. Giilliice sulama projesi yetersiz basinca konu olan hidrantlar

Kisith istek senaryosu uygulanan Giilliice hattt icin COPAM ile her bir hidrantin
giivenilirlik analizi gergeklestirilmistir. Sekil 4.73’de analiz sonucu elde edilen
giivenilirlik degerlerinin dagilimi goriilmektedir. Bu grafikten COPAM analizinin analiz
edilen sulama sebekesindeki hidrantlarin yaklasik %80’inin giivenilir oldugu tespit

edilmistir.

123



10 e S T e i
‘q WURRURR, AU OO U S
Tt ST SR
i iy D :h_____....____.: _____________ S SIS | . S| RN AT SURTOT. . NI | —
- LTS T
o : ' ' i H : H H H
Y] S— e o et E R o s
1 I— SN S— SSSSSSRNNNS SSSSRRNRNURN SUUUUU SO S U O | W
R e e — e e -
02w . e — e S s S -
0.4 o s v s san s e e i s e 8 B A M A T A A R i R A S S W e e S
0 : H H H H H H H H H
0 55 110 165 220 275 330 385 440 495 550

Hydrants numbering

Sekil 4.73. Giilliice sulama projesi hidrant numaralina karsilik giivenilirlik degerleri

4.2.3.Kasith Istek Senaryosu Délliik Hatt1

Kisith Istek Senaryosu diisiiniilerek COPAM yaziliminda hidrolik analizi yapilan
Dolliik sulama hattinin analiz sonuglarma bu kisimda yer verilmistir. Sistemin kaynak
yiiksekligi 93 m ve tasarim debisi, sulanan alan ve sulama modiiliine gére hesaplanarak
bulunan 1360 I/s alinarak analiz edilmistir. Sekil 4.74’de analiz sonucu sistemdeki bagil
basing degerlerinin dagilimi verilmistir. Degerlerin -1.0’¢ yaklagmasi yetersizligin
arttigint gostermektedir. COPAM analiz bulgulari incelenen Dolliik kisitlt istek hatti
basingli sulama sisteminde hidrantlarin %50’sinin basing degerlerinin 0’in iizerinde
oldugu, bir baska ifadeyle hidrantlarin %50’sinin basin¢ yoniinden yeterli oldugu

Onerilmektedir.
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Sekil 4.74. Dolliik sulama projesi yetersiz basinca konu olan hidrantlar

Kisitht istek senaryosu uygulanan Dolliik hatti icin COPAM ile her bir hidrantin
giivenilirlik analizi gergeklestirilmigtir. Sekil 4.75°de analiz sonucu elde edilen
giivenilirlik degerlerinin dagilimi goriilmektedir. Bu grafikten COPAM analizinin analiz

edilen sulama sebekesindeki hidrantlarin yaklasik %50’inin giivenilir oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.75. Dolliik sulama projesi hidrant numaralina karsilik giivenilirlik degerleri

4.2.4.Devecikonagi Sulama Projesi

Devecikonag1 Sulamas: Sag Sahil Analiz Sonuclart

Devecikonagi sag sahil basingli sulama sebekesi COPAM yaziliminda analiz edilmistir.
Hidrant sayilarina karsilik gelen bagil basing degerleri Sekil 4.76'de verilmistir. Sekil
4.76 incelendiginde 21 adet hidranta sahip Devecikonagi sag sahilinin hidrantlarinin
%62’sinin 0’1n iizerinde oldugu saptanmistir. Bagka bir ifadeyle hidrantlarin %62’sinin
o0 hidranttan istenen minimum basinci karsiladigi anlagilmaktadir. Bu durum Sekil 4.77

ile desteklenmektedir.
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Sekil 4.76. Devecikonagi Sag Sahil sulama projesi yetersiz basinca konu olan hidrantlar

Devecikonagi Sulamasi Sag Sahil sebekesinindeki hidrantlarin giivenilirligi COPAM
ile analiz edilmistir. Sekil 4.77 analiz sonucu giivenilirlik degerlerinin sinir ¢izgisi
etrafinda dagilimlar verilmisti. COPAM giivenilirlik analizi bulgularina gore,

Devecikonagi Sulamas: Sag Sahil sebekesindeki hidrantlarin yaklasik %62’sinin

giivenilir oldugu Onerilmistir.
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Sekil 4.77. Devecikonagi Sag Sahil sulama projesi hidrant numaralina karsilik
giivenilirlik degerleri

Devecikonag1 Sulamasi Sol Sahil Analiz Sonuclart

Devecikonagi sag sahili basingli sulama sebekesi COPAM yaziliminda analiz edilmistir.
Hidrant numaralarina karsilik gelen bagil basing degerleri Sekil 4.78’de verilmistir ve
yetersiz basinca maruz kalan hidrantlarin belirlenmesi ve yetersizlik araliginin
degerlendirilmesi amaciyla incelenmistir. COPAM analiz bulgularma gore,
Devecikonagi sol sahil sebekesinin hidrantlarinin %50’sinin istenilen basing agisindan

tatmin edici oldugu 6nerilmektedir.
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Sekil 4.78. Devecikonagi Sol Sahil sulama projesi yetersiz basinca maruz kalan
hidrantlar

Devecikonagi Sulamast Sol Sahil sebekesinindeki hidrantlarin giivenilirligi COPAM ile
analiz edilmistir. Sekil 4.79°de analiz sonucu giivenilirlik degerlerinin sinir ¢izgisi
etrafinda dagilimlar verilmistir. COPAM giivenilirlik analizi bulgular1 Devecikonag:
Sulamas1 Sol Sahil sebekesindeki hidrantlarin yaklasik %50’sinin giivenilir oldugunu

gostermistir.
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Sekil 4.79. Devecikonagi Sol Sahil sulama projesi hidrant numaralina karsilik
giivenilirlik degerleri

4.3. Tartisma

Calismada, Bursa ili Mustafakemalpasa ilgesinde istek yontemi ile isletilen Giilliice —
Dollik basingli sulama sebekesi QGIS-EPANET ve COPAM yazilimlartyla analiz
edilmis, bulgular sayisal olarak degerlendirilmistir. EPANET hidrolik analizinde
projenin mevcut kosullarinda basing agisindan sistemin sadece %13’linlin 0’1n iizerinde
basinglara sahip oldugu saptanmistir. Bu durum sistemin hidrant taleplerinin ¢ogunu
karsilayamadig1r anlamina gelmektedir. Buna karsilik proje mevcut kosullarinda
COPAM yazilimiyla elde edilen hidrolik analiz sonuglari, sebekedeki hidrantlarin
yaklasitk  %90’min basing yoniinden yeterli oldugunu gdstermistir. Arastirma
bulgularina gore; COPAM yazilimi ile elde edilen performans seviyesi, EPANET
yazilimi ile ancak talep katsayisinin 0.70 olarak belirlendigi durum ile benzerlik
gostermektedir. Iki farkli analiz modelinde goriilen bu farkliliklarn hangi durumlarda
gecerli oldugunu belirlemek iizere kisitl istek senaryolarinin ve kendi bagina bagimsiz

birer sulama sebekeleri olarak degerlendirilen Devecikonagi sulama sebekesi hatlarinin
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analiz bulgulan karsilikli olarak incelenmistir. Sekil 4.80’de ve Sekil 4.81°de Dolliik’e

gore nisbeten daha biiyiik bir kisith istek hatti olan Giilliice hattinin sirastyla COPAM

ve EPANET analizi sonuglar1 goriilmektedir. Her iki grafikte de hidrant numaralari

eslesmis haldedir. Grafikler incelendiginde EPANET in hidrantlarin ¢ogunun talebinin

karsilanmadigini 6nerdigi COPAM 1 ise aksi durumu belirledigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.80. Kisith istekle Giilliice Hattit COPAM ile elde edilen hidrantlardaki basing

degisimi
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Sekil 4.81. Kisith istekle Giilliice Hattt mevcut kosullar icin EPANET ile elde edilen
hidrantlardaki basing¢ degisimi

Benzer bir karsilastirma Dollik hatti icin de yapilmistir. Sekil 4.82 ve Sekil 4.83°de

kisith istek Dolliik hattinin sirasiyla EPANET ve COPAM analizlerinden elde edilen

hidrantlarda basing degisimleri goriilmektedir. EPANET analiz bulgularina gore
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hidrantlarin %79’unun 20 m’lik basincin altinda yani yetersiz oldugu saptanmistir. Buna
karsilik olarak COPAM analizi ise hidrantlarin %50’sinin yetersiz oldugunu
onermektedir. Incelenen sebeke biiyiikliigiiniin azalmasiyla iki analiz modeli arasindaki

farkin ¢ok az bir miktar da olsa azaldig1 saptanmaistir.
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Sekil 4.82. Kisith istekle Dolliik Hattt EPANET ile elde edilen hidrantlardaki basing
degisimi
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Sekil 4.83. Kisithi istekle Dolliik Hattt COPAM ile elde edilen hidrantlardaki basing
degisimi

Sekil 4.84’da ve Sekil 4.85°de 32 adet hidranta sahip ¢ok daha kiigiik bir sulama
sebekesi olan Devecikonagir Sol Sahil hattinin mevcut proje kosullarinda sirasiyla
EPANET ve COPAM analizi sonuglart goriilmektedir. EPANET analizi sonucunda
hidrantlarin %50 sinin talebinin karsilanabildigi tespit edilmistir. COPAM analizi de bu
degere yakin bir sekilde hidrantlarin %50’sinin taleplerinin karsilandigint gostermistir.
Sekil 4.86’de ve Sekil 4.87de ise 21 adet hidranta sahip ve Giilliice-Dolliik sulama
sebekesine gore yine ¢ok daha kiiciik bir sebeke olan Devecikonagi Sag Sahil hattinin
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sirastyla. EPANET ve COPAM analizi sonuglann goriilmektedir. Bu sebeke igin
EPANET analizi talebi karsilanabilen hidrant yiizdesini %62 olarak vermistir. COPAM
analiziyle de bu deger ile ayni olan %62 orani elde edilmistir. Devecikonagi hem Sol
Sahil hemde Sag Sahil sebekeleri i¢in hidrantlarda basing degisimlerini gosteren
COPAM ve EPANET egrilerinin benzer karakteristikleri dikkat ¢cekmektedir.

Sekil 4.84. Kisith istekle Devecikonagi Sol Sahil Hatti EPANET ile elde edilen
hidrantlardaki basing degisimi

Sekil 4.85. Kisith istekle Devecikonagi Sol Sahil Hatt1 COPAM ile elde edilen
hidrantlardaki basing degisimi
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Sekil 4.86. Kisith istekle Devecikonagi Sag Sahil Hatti EPANET ile elde edilen
hidrantlardaki basing degisimi

Hydrants Analysis

Sekil 4.87. Kisith istekle Devecikonag Sag Sahil Hattt COPAM ile elde edilen
hidrantlardaki basing degisimi

Bu karsilagtirmalar sonucunda EPANET ve COPAM analiz sonuglarinin biiyiik
sebekelerde farkliliklar gosterebildigi, daha kiiglik sulama sebekelerinde ise iki modelin
oldukca benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu bulgulara gére EPANET analiz
programinin biiyiikk sebekelerde daha ¢ok yetersizlik tespit etme egilimi oldugu, buna
karsin COPAM analiz modelinin daha az yetersizlik tespit etme egilimi oldugu
sonucuna varilmistir. Tek bir arastirmaci tarafindan gelistirilen COPAM yaziliminin
kaynak kodu acik degildir. Boylelikle bu farkliligin nedenlerini arastirmak igin
kullanilan kaynak kodunu inceleme olanagi ne yazik ki bulunmamaktadir. COPAM
yazilimi sadece 32 bit ve eski Windows sistemlerinde ¢alisabilecek sekilde

dagitilmaktadir ve CBS yazilimlariyla entegre edilebilme olanagina sahip degildir.
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EPANET yazilimi agik kaynak kodludur ve algoritmalarinda karsilagilabilecek insan
hatalarin1 kontrol edebilme imkani saglayan cok sayida programcinin katilimiyla
gelistirilen bir projedir (Github, 2021). EPANET yaziliminin oldukga biiyiik sehir suyu
sebekeleri de dahil olmak iizere her boyuttaki sisteme uygulanabilir olmasi bir baska
avantajidir. Ayrica Kurtulmus ve ark. (2018a) yapmis olduklari ¢aligmada sulama alani
125 ha olan Bursa Uludag Universitesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma Merkezi istek
yontemi ile isletilen basingli sulama sebekesinin (Bursa, Tiirkiye) hidrolik davraniginin
belirlenmesinde EPANET yazilimin1 kullanmiglar ve sebeke hidrantlarinin tamaminin
istenilen basinci karsiladigr sonucuna varmiglardir. Kurtulmus ve ark. (2018b) yapmis
olduklar1 baska bir calismada yine Bursa Uludag Universitesi Tarimsal Uygulama ve
Aragtirma Merkezi istek yontemi ile isletilen basingli sulama sebekesinin (Bursa,
Tirkiye) hidrolik davranisinin belirlenmesinde bu kez COPAM yazilimimi kullanmiglar
ve sebeke hidrantlariin tamaminin istenilen basinci karsiladigini saptamislardir.
Kisacasi yapilan ¢aligmalarda COPAM ve EPANET’in bu aym kiiciik capli sulama
projesimde benzer sonucu verdigi ortaya ¢ikmaktadir. Her ne kadar, tez ¢alismamizda
bu iki programin farkli sonuglar verdigi goriilmiisse de benzer ¢alismalarin

karsilastirmak amaciyla daha fazla projede denenmesi gerekmektedir.

Bu tez caligmasinda Giilliice-Dollik basingli su dagitim sebekesinde tespit edilen
yetersizlikler icin kisith istek yontemi senaryosu Onerilmistir. Diaz ve ark. (2009) da
pompa istasyonu olan bir sulama sebekesinde pompa istasyonunun enerji yiikiini
azaltmak amaciyla benzer bir kisith istek ¢Ozliimii Onermislerdir. Arastirmacilar
tarafindan Onerilen ¢oziimde farkli sulanan sektorlere 12 saatlik periyotlarda aralikli
olarak su verilmesi Onerilmistir. Bir bagka kisith istek ¢oziimii, Khadra ve ark. (2016)
tarafindan bu tez ¢alismasinda Onerilen ¢dziime benzer bir sekilde Italya’nin Foggia
bolgesindeki Sinistra Ofanto sulama sebekesi igin Onermislerdir. Arastirmacilar
caligmada, pompa iceren sulama sisteminde enerji verimliligini hedeflemislerdir.
Onerilen kisitli istek senaryosunda iki farkli sektdriin herbiri igin sulama siiresini giinde
12 saat olarak belirlemislerdir. Sonug olarak, ¢ift¢inin suya erisim ozgiirligii %50
azaltilmis olsa da bolgedeki cifteilerin sulama gereksinimlerinin verimli bir sekilde
karsilanabildigi bildirilmistir. Benzer bir kisitl istek senaryosu da Giiney Ispanya’da

incelenen ve 11 900 ha’lik bir alana hizmet eden bir sulama sebekesindeki kritik
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hidrantlara bir ¢6ziim olarak Onerilmistir (Garcia ve ark., 2017). Bu tez ¢alismasinda
incelenen su dagitim sebekesi pompa ile isletilmese de hidrolik yiikk bakimindan
sistemde goriilen basing yetersizlikleri, cok fazla gii¢ ¢eken bir pompa ile igletilen bir
sistemin sahip oldugu probleme oldukc¢a benzemektedir. Bu bakimdan bu caligmada
Giilliice-Dolliikk sulama sebekesinde tespit edilen sorunlar i¢in Ongoriilen kisith istek

yontemiyle literatiirde bildirilen senaryolarla benzer bir ¢6ziim onerilmektedir.
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5.SONUC

[Ik yatirrm maliyetleri oldukga yiiksek olan basmgli sulama sistemlerinin tasarimi
karmasik ve zaman alic1 bir siirectir. Bu sistemlerin tasarim ve isletilmesi asamalarinda
olusabilecek hatalar; tarim arazisinde yetersiz sulamaya, verim kaybina, suyun ve
enerjinin israf edilmesine ve biiyiikk insaat yatirim israflarina neden olabilmektedir.
Basingli sulama sistemlerinin tasarim ve isletilmesi agamalarinda bilgisayar destekli
yazilim modellerinin kullanilmasi, olast insan hatalarin1 6nleyebilir ve ¢ok sayida

tasarim ve isletme olasiliginin kisa zamanda denenebilmesini saglayabilir.

Bu tez calismasi kapsaminda, basingli sulama sebekelerinin tasarim ve analizinde
yaygin olarak kulllanilan EPANET ve COPAM yazilimlari kullanilarak Bursa Ili
Mustafakemalpasa ilgesinde istek yontemiyle isletilen farkli biiyiikliiklerdeki Giilliice-
Dolliik ve Devecikonagi sulama sebekelerinin hidrolik analizleri yapilmistir. Calismada
incelenen Giilliice-Dolliik basingli sulama sebekesi, 595 adet hidrant ve 146 adet diigiim
noktasina sahip ve yaklagik 5017 ha’lik genis bir tarim bolgesine hizmet eden biiyiik bir
sistemdir. Bunun gibi oldukga biiyiik basin¢li sulama sebekelerinin tasariminda ve
isletilme sekillerinin analiz edilmesinde bilgisayarli hidrolik analiz modelleri ve CBS
teknolojilerinin ~ birlikte ~ kullanilabilmesi  biliyiik  kolayliklar  saglayabilecegi
degerlendirilmistir. Bu amagla, calisma kapsaminda ag¢ik kaynak kodlu EPANET
hidrolik simiilasyon yazilimi QGIS CBS yazilimiyla entegre c¢alisacak bir sekilde bir
eklenti gelistirilmistir. QGIS-EPANET tlimlesik analizlerinde incelenen sistemlerdeki
debi, basing ve borulardaki akis hizlar1 degerlendirilmistir. Bu analizler sonucunda
calismada incelenen Giilliice-Dolliik sulama sebekesinin mevcut proje verileriyle
projede bulunan hidrantlarin %87’sinde hedeflenen debi degerlerinin karsilanamadigi ve
sistemin %99’unun istenilen minimum basing¢ olan 20 m yani yaklasik 2 atm basinci
karsilayamadigi tespit edilmistir. Sebekedeki gozlenen bu yetersizliklere bir ¢6ziim
sunabilmek tizere hangi talep kosullarinda hidrantlarin biiyiik bir g¢ogunlugunun
talebinin karsilanabildigi arastirilmigtir. COPAM yazilimi ile gerceklestirilen Giilliice-
Dollik sulama sebekesi analizleri ise EPANET yazilimindan farkli olarak sistemde
daha az yetersizlikler oldugunu onermistir. EPANET ve COPAM analizleriyle saptanan

farkli seviyelerdeki yetersizliklerin giderilmesine yonelik gerceklestirilen kisitli istek
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hatlarinin analizleri sonucunda, incelenen sebeke kiigiildiikge iki modelin oldukca

benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Basingli sulama sebekelerinin bilgisayar destekli hidrolik analizleri, sebekelerde
yapilabilecek herhangi bir rehabilitasyon uygulamasinda en dogru kararin ¢ok kisa bir
zamanda alinmasina yardimci olabilir. CBS yazilimlarinin sahip oldugu; belirli bir
cografi referans sistemi ile projeksiyon, koordinat konumlama, cografi referans
sistemine gore konumlar arasi uzunluklarin uygun referans elipsine gore
hesaplanabilmesi, konum yiiksekliklerinin bir katmandan otomatik okunabilmesi ve
yersel veritabani sorgulama gibi 6zellikleri nedeniyle, hidrolik yazilim modelleri ile
entegre edildiginde, sulama miihendisleri i¢in ¢ok daha iyi bir tasarim ve analiz

ortaminin saglanabilecegi ortaya konulmustur.
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EK1
EK2
EK3

EKLER
Boru diigiim noktalarini otomatik olarak numaralandiran fonksiyon
INP dosya igerigini lireten fonksiyon
Sulama sebekesi verisini ¢oziimleyerek analiz sonuglarini birer CBS

katmani olarak tireten Python fonksiyonlari
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EK 1 Boru diigiim noktalarini otomatik olarak numaralandiran fonksiyon

def generateNodes(layer junc, layer pipes):
for jun in layer junc.getFeatures():
geomJun = jun.geometry()
jun_point = geomJun.asPoint()
JUN _ID =jun["id"];
for pipe in layer pipes.getFeatures():
PIPE ID = pipe["id"];
geom = pipe.geometry()
pts = geom.asMultiPolyline()
pointl = pts[0][0]
point2 = pts[0][-1]

if point] == jun_point:
print("eslesti")
if pipe["nodel"] == None or pipe["node2"] == None:
if pipe["node1"] == None:
layer pipes.startEditing()
pipe["nodel"] = JUN_ID
Nl=pipe.fields().indexFromName('node1")
layer pipes.changeAttributeValue(pipe.id(), N1, JUN ID)
layer pipes.commitChanges()
elif pipe["node2"] == None:
layer pipes.startEditing()
pipe["node2"] = JUN_ID
N2=pipe.fields().indexFromName('node2')
layer pipes.changeAttributeValue(pipe.id(), N2, JUN ID)
layer pipes.commitChanges()
if point2 == jun_point:
print("eslesti")
if pipe["nodel"] == None or pipe["node2"] == None:

146




if pipe["node1"] == None:
layer pipes.startEditing()
pipe["nodel"] = JUN_ID
Nl=pipe.fields().indexFromName('nodel")
layer pipes.changeAttributeValue(pipe.id(), N1, JUN ID)
layer pipes.commitChanges()

elif pipe["node2"] == None:
layer pipes.startEditing()
pipe["node2"] = JUN_ID
N2=pipe.fields().indexFromName('node2")
layer pipes.changeAttributeValue(pipe.id(), N2, JUN ID)
layer pipes.commitChanges()

sortStartEnd(layer pipes)

def sortStartEnd(layer pipes):
for pipe in layer pipes.getFeatures():
if pipe["nodel"] > pipe["node2"]:
layer pipes.startEditing()
n_1=pipe["nodel"]
n 2 = pipe["node2"]
pipe["nodel"]=n_2
pipe["node2"] =n_1
Nl=pipe.fields().indexFromName('nodel")
N2=pipe.fields().indexFromName('node2")
layer pipes.changeAttributeValue(pipe.id(), N1, n_2)
layer pipes.changeAttributeValue(pipe.id(), N2, n 1)
layer pipes.commitChanges()
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EK 2 INP dosya icerigini iireten fonksiyon

def getLength(layer pipes, geom):
from qgis.core import QgsDistanceArea
d = QgsDistance Area()
d.setSourceCrs(layer pipes.crs(), QgsProject.instance().transformContext())
d.setEllipsoid(QgsProject.instance().ellipsoid())

return d.measureLength(geom)

def generatelnp(layer junc, layer pipes, resCoord, textEdit log, head, demMult,
roughness, hloss):

textEdit log.clear()

hidfilepath =""
import platform
if platform.system() == "Darwin" or platform.system() == "Linux":

hidfilepath = "HYDRAULICS SAVE /tmp/epahid\n"

str_header ="""[TITLE]\nWEPANET Example Network 1\nA simple example of

modeling  chlorine decay. Both  bulk  and\nwall  reactions are
included.\n\n[OPTIONS\nUNITS  LPS\nHeadloss %s\n%s""" % (hloss,
hidfilepath)

str_reserve = """\n[RESERVOIRS]\n;ID Head Pattern \n0
%d ;\n""" % head

str_junctions ="""[JUNCTIONS]\n;ID Elev Demand Pattern\n"""
str_pipes ="""[PIPES]\n;ID Nodel = Node2 Length Diameter Roughness
MinorLoss Status\n"""
str_coords ="""[COORDINATES]\n;Node X-Coord Y-Coord\n"""
for pipe in layer pipes.getFeatures():
geom = pipe.geometry()
str_pipes += "%s %s  %s %f %s %s %d  %s\n" % (pipe["id"],
pipe["nodel"], pipe["node2"], getLength(layer pipes, geom), pipe["diameter"],
roughness, 0, "Open")
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str_coords +="0 %f %f\n" % (resCoord[0], resCoord[1])
for junc in layer junc.getFeatures():
geomJun = junc.geometry()
jun_point = geomJun.asPoint()
str_junctions += "%d %f  %f\n" % (unc["id"], junc["elev"],
float(junc["discharge"]) * demMult)
str_coords += "%d %f %f\n" % (junc["id"], jun_point.x(), jun_point.y())
textEdit log.append(str_header)
textEdit log.append("\n")
textEdit log.append(str reserve)
textEdit log.append("\n")
textEdit log.append(str_junctions)
textEdit_log.append("\n")
textEdit_log.append(str_pipes)
textEdit log.append("\n")
textEdit log.append(str_coords)
textEdit_log.append("\n[END]")

149




EK 3 Sulama sebekesi verisini ¢oziimleyerek analiz sonuc¢larini birer CBS katmam

olarak iireten Python fonksiyonlari

def runSim(self):
selectedLayerIndex = self.comboJun.currentIndex()

layer junc = self.layers[selectedLayerIndex].layer()

inptext = self.textEdit log.toPlainText()

inptext = inptext.replace("NULL", "0")

inpfilepath =""

import platform

if platform.system() == "Darwin" or platform.system() == "Linux":
inpfilepath = '/tmp/epatmp.inp’

inpfilepath = os.path.join(os.path.dirname(__file ), 'epatmp.inp')

with open(inpfilepath, "w") as myfile:

myfile.write(inptext)

em.ENopen(inpfilepath)
em.ENopenH()
em.ENsolveH()

# get node results

resDjun =[]

for jun in layer junc.getFeatures():
nodeindex = em.ENgetnodeindex(str(jun['id']))
pressure = em.ENgetnodevalue(nodeindex, em.EN PRESSURE)
#self.textEdit_log.append("%f\n" % pressure)

geomJun = jun.geometry()
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jun_point = geomJun.asPoint()

resDjun.append({"id": jun['id'],
"point": (jun_point.x(), jun_point.y()),
"pressure": pressure

1)

# get pipe results
selectedLayerIndex = self.comboPipe.currentIndex()

layer pipes = self.layers[selectedLayerIndex].layer()

resDpipe =[]
for pipe in layer pipes.getFeatures():
pipeindex = em.ENgetlinkindex(str(pipe['id']))
flow = em.ENgetlinkvalue(pipeindex, em.EN_FLOW)
velocity = em.ENgetlinkvalue(pipeindex, em.EN_ VELOCITY)
#self.textEdit_log.append("%f\n" % flow)

geom = pipe.geometry()
pts = geom.asMultiPolyline()

resDpipe.append({
"id": pipe["id"],
"pts": pts,
"flow": flow,
"velocity": velocity
})
createPointsLayer(resDjun)
createPipesLayer(resDpipe)
def createPointsLayer(resDjun):
from qgis.core import QgsPointXY, QgsGeometry, QgsFeature, QgsVectorLayer,
QgsField
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from qgis.PyQt.QtCore import QVariant
layer = QgsVectorLayer("Point?crs=epsg:3857", "results nodes", "memory")

pr = layer.dataProvider()

pr.addAttributes([QgsField("id", QVariant.Int),
QgsField("pressure", QVariant.Double)])
layer.updateFields()

pointFeatures = []
for node in resDjun:
gpoint = node["point"]
geomPoint = QgsGeometry.fromPointXY(QgsPointXY(qpoint[0], gpoint[1]))
pf= QgsFeature()
pf.setGeometry(geomPoint)
pf.setAttributes([node["id"], node[ "pressure"]])
pointFeatures.append(pf)

pr.addFeatures(pointFeatures)
layer.updateFields()

layer.updateExtents()
QgsProject.instance().addMapLayers([layer])

def createPipesLayer(resDpipe):
from qgis.core import QgsGeometry, QgsFeature, QgsVectorLayer, QgsField
from qgis.PyQt.QtCore import QVariant

layer = QgsVectorLayer("MultiLineString?crs=epsg:3857", '"results pipes"
"memory”)

pr = layer.dataProvider()

b
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pr.addAttributes([QgsField("id", QVariant.Int),
QgsField("flow", QVariant.Double),

QgsField("velocity", QVariant.Double)])
layer.updateFields()

pipeFeatures =[]

for pipe in resDpipe:
pf= QgsFeature()
geomMpl = QgsGeometry.fromMultiPolylineXY (pipe["pts"])
pf.setGeometry(geomMpl)
pf.setAttributes([pipe["id"], pipe["flow"], pipe["velocity"]])
pipeFeatures.append(pf)

pr.addFeatures(pipeFeatures)
layer.updateFields()

layer.updateExtents()
QgsProject.instance().addMapLayers([layer])
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