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Son yillarda Tirkiye dahil bir ¢ok iilkede, basingli sulama sistemlerine dogru bir
yonelme s6z konusudur. Bu tiir sistemlerde etkin ve randimanli bir sulama i¢in sistemin
performans1 bilyilk 6nem tasimaktadir. Ozellikle istek yontemi ile isletilen basmgli
sulama sebekelerinde hangi hidrantin ne zaman ve ne kadar kullanilacagi olasilik
icerdigi ve hemen hemen biitiin hidrantlarin ayn1 zamanda kullanilabilme olasig1 var
oldugu i¢in, bu tarz sistemlerin performans analizi diger sistemlere oranla daha biiyiik
onem tagimaktadir. S6z konusu sistemlerin analizinin zorlugundan dolay1 genellikle
ampirik yontemler kullanilmistir. Bu amaca yonelik olarak, giiniimiizde ¢ok sayida
bilgisayar yazilimi gelistirilmistir.

Bu c¢alismada, tarimsal iiretimde 6nemli bir gider payina sahip olan basingli sulama
sebekelerinin optimum tasarlanma olanaklarini ortaya koymak ve sistem performansini
belirlemek amaciyla, Lamaddalena (1997) tarafindan gelistirilen ve Lamaddalena ve
Sagardoy (2000) tarafindan yaymlanan COPAM (Smiflandirilmis Karakteristik Egriler
Modeli) yazilimi kullanilmistir. S6z konusu yazilim Uludag Universitesi Tarmmsal
Uygulama ve Arastirma Merkezi istek yontemi ile isletilen basingli sulama sebekesine
uygulanmistir. Ele alinan sulama sistemine iliskin sistem giivenirliligi, hidrant basing
yiikleri, kaynak yiiksekligi, debi ve boru caplari, genis analiz araglarma sahip olan
COPAM yazilimi ile analiz edilmistir. Analizler sonucu, incelenen sistemde hidrant
diizeyinde performans eksikligine rastlanmamistir. Ayrica, alternatif bir senaryo olarak
mevcut sulama sebekesinin boru ¢aplart COPAM programui ile hesaplanarak elde edilen
yeni boru c¢aplarma gore sistem performansi yeniden analiz edilmistir. Bu analiz
sonucunda boru caplarnm kiiglilmesine ragmen, sistemin performansinda biiyiik bir
farklilik goriilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Basingli sulama sistemleri, istek yontemi, sulama sistem
performansi, COPAM

2014, x + 72 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

PERFORMANCE ANALYSIS OF ON-DEMAND PRESSURIZED IRRIGATION
SYSTEM USING COPAM MODEL AT ULUDAG UNIVERSITY APPLICATION
AND RESEARCH CENTRE AREA

Ezgi KURTULMUS
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Supervisor: Prof.Dr. Ali Osman DEMIR

In recent years, many countries including Turkey have tended to use of pressurized
irrigation systems. For an efficient and an effective irrigation, performance is very
important in these systems. In especially on-demand pressurized irrigation systems, due
to the fact that there are always probabilities of which hydrants to be used, when to be
used, and which amount to be used, the performance analysis of these systems are more
important than of other systems. Due to the complexity of analysis of these systems,
empirical methods have been used generally. For this purpose, many computer software
have been developed recently.

In this study, to exhibit optimal design opportunities of the pressurized irrigation
networks having an important portion of cost in agricultural production and to
determine performance of the system, the COPAM (Combined Optimization and
Performance Analysis Model) software, developed by Lamaddalena (1997) and also
reported by Lamaddalena ve Sagardoy (2000), was used. This software was applied to
the on-demand pressurized irrigation network of Uludag University Agricultural
Application and Research Center. Reliability, pressure head of hydrants, various
hydrant configurations, piezometric elevation, discharge, and pipe sizes of the system
were analyzed using COPAM software which has a wide range of analysis tools. As a
result of the analysis, it was found that there was no any deficiency in the system at
hydrant level. Moreover; as an alternative scenario, the pipe diameters of existing
irrigation system were computed using COPAM, and performance of the system re-
analyzed using these computed diameters. Although lower pipe sized were obtained
from the calculation, the performance analysis showed that there was no any significant
difference on the performance of the system.

Key Words: Pressurized irrigation systems, on-demand method, performance of
irrigation systems

2014, x + 72 pages.
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1. GIRIS

Su, insanoglunun yasaminda vazgegilmez bir unsurdur. Artan niifusa bagl olarak; su
gereksiniminin artmasi, su kaynaklarinin plansiz kullanimi, biyolojik ve kimyasal
Kirlenmeler nedeniyle temiz su kaynaklar1 giderek azalmaktadir. Sanayi, tarim ve ulagim
faaliyetlerinin de artig1 kiiresel 1sinma olgusunu giindeme getirmis, buna bagli olarak
yagis rejiminde yasanan degisiklikler suyun oniimiizdeki siiregte kullanimi1 konusunda,
kisa, orta ve uzun donemde su stratejilerine gereksinim duyuldugunu ortaya
koymaktadir. Cok boyutlu konunun tarimsal agirlik noktasi; tarimda ekonomik su
kullanim stratejilerinin olusturulmasindan gegmektedir. Bu nedenle, mevcut kaynaklarin

en iyi sekilde kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir (Anonim 2007).

Diinyadaki mevcut suyun varligr; 1,4 milyar km? tiir. Diinyanin yillik yagis ortalamasi
1000 mm olup, Tiirkiye'nin yillik yagis ortalamasi ise 643 mm. dir. Gelismis iilkelerde
su kaynaklarinm % 39’u, gelismekte olan iilkelerde %352’si Tiirkiye’de ise %72’si

tarimsal amaglarla kullanilmaktadir (Anonim 2014a).

Tirkiye’de toplam tarim alani; 28.05 X 10° ha’dir. Bunun 25.75 x 10° ha’1 (% 91.8)
sulanabilir niteliktedir. Mevcut durumda, 3.21 x 10° ha’t DSI tarafindan olmak iizere
toplam 5.5 x 10° ha tarim alani sulamaya acilmustir. Sulamaya acilan alanin, 2010 yili
sonu itibariyle, 4.83 x 10% ha’1 sulanmaktadir. Bunun 2.73 x 10° ha tarim alan1 DSI’nin

sulama sistemi kurdugu alan i¢erisinde yer almaktadir (Anonim 2012a).

Diinyada sulamanm toplam su kullanimi igerisindeki pay1 2/3 olup, gelismekte olan
tilkelerde bu oran % 90’a kadar ¢ikmaktadir. Diinya ve iilkemiz niifusunun olasi su
gereksinimine bakildiginda, ciddi sikintilar olacagi goriilmektedir. Bu kosullar altinda
kent niifusu daha fazla su ve iiriin isteginde bulunacagi, bu istege cevap verebilmek igin
daha az su ile daha fazla alanin sulanmasi ve daha fazla iiriiniin elde edilmesi gerektigi

belirtilmektedir (Degirmenci 2008).

Sulama, cagdas tarim tekniklerinin en onemlilerinden biri olup, bitkilerin gereksinim

duyduklari, ancak dogal yollarla yetersiz suyun, bitkinin kdk bolgesine yapay yollarla



ve kontrollii olarak verilmesidir (Cevik ve Tekinel 1995). Sulu tarimin yayginlagsmaya
baslamasi ile kuru tarim alanlar1 daralmakta ve bitki oOrtiisii ¢esitlilik arz etmektedir.
Sulu tarim modern bir tarim yontemidir. Sulama ile birlikte giibreleme olanaklari
artmakta, iklim kosullarina olan bagmmlilik azalmaktadwr. Bu nedenle, her yil tiretim
miktar1 birbirine yaklagmaktadir. Yillar arasindaki iiretimde goriilen dalgalanma kuru
tarim yontemine gore daha azdir. Sulama, tarimda verim artisinin yaninda, iiriin
deseninin degistirilmesi ve ikinci, hatta {iglincii {riiniin tretilmesine olanak

saglayabilmektedir.

Son yillarda sulu tarimda karsilagilan en dnemli problemlerden birisi, asir1 su ve enerji
kullanimudir. Ozellikle, son yillarda artan kiiresel 1snma problemi tiim ilgiyi tarim
sektorii lizerine ¢evirmistir. Kiiresel 1stnmanin sonucu olarak su kaynaklarinda ciddi bir
azalma s6z konusudur. Bu sebeple, bu kaynaklarn daha verimli kullanilmasi

gerekmektedir (Barutgu 2011).

Tarimda tretimin ve verimliligin arttirilmasi i¢in sirasiyla, sulanabilecek alanlarin

tamaminin sulanmasi ve suyun etkin kullaniminin saglanmasi gerekmektedir.

Sulama sebekelerinde suyun etkin kullanilamamasmin baslica nedenlerinden biri,
sebekelerde su kayiplarmin ¢ok yiliksek olmasidir. Bu gercegin 1s18inda, oncelikle
tarimda su tasarrufu saglayici onlemler alinmasi gerekmektedir. Bu onlemler fiziksel ve
yonetsel olarak iki farkli grupta toplanabilir. Fiziksel olarak oncelikle su kayiplarini en
aza indirecek su iletim ve dagitim sistemlerinin tesis edilmesi, bu amagla, yeni insa
edilecek sulama projelerinde agik kanal sistemleri yerine borulu sistemlerin yapilmasi

bir zorunluluk olarak goriilmektedir (Cakmak ve Akiiziim 2006).

Sulama yonetimi, sulama sebekesinin 6zelligini ve suyun ¢ift¢iye ulastirma sistemlerini
icine alan bir kavramdir. Bu kavram; son yillarda sulama suyu ile sulama sistemlerinin
isletme, bakim, onarim, iyilestirme ve yonetimiyle bunlar1 iistlenen organizasyonlar1 da

kapsamaktadir.



Kuraklik sebebiyle tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de kit olan su kaynaklarmin
daha etkin kullanilmasi bir zorunluluktur. Ayrica su yonetimine kullanicilarm aktif
olarak katilimlarmin saglandigi sulama birliklerinin faaliyetlerinin ortaya konularak
performanslarinin  ve etkinliklerinin 6lglilmesi, yonetim konusunda eksiklik ve
yanligliklarin belirlenmesi ve giderilmesi sistemin isleyisi bakimindan 6nem arz
etmektedir (Ozdemir 2009).

Ulkemizde 2012 yil1 verilerine gdre, mevcut sulama sebekelerinin % 39°u klasik, %
47°si kanalet ve % 14’ii ise borulu sebekedir. Insa halindeki sulama sebekelerinin %
21’1 klasik, % 8’1 kanalet ve % 71’1 borulu sebekedir (Anonim 2012b).

Sulu tarimda, acik kanallara oranla onemli avantajlara sahip olan basingli sulama
sistemlerinin son zamanlarda olduk¢a yayginlasmis oldugu bilinmektedir. Geleneksel
sulama suyu dagitim sistemlerinde sudan herkesin esit bir sekilde yararlanabilmesini
saglamak amaciyla, bazi rotasyon Olgiitlerine goére su dagitimi gergeklestirilmekteyse
de, yine de bazi1 sorunlar meydana gelmektedir. Bazi bitkiler gereksinim duydugu
zaman sulanamamakta, bu nedenle verim kaybi olusabilmektedir (Lamaddalena ve
Sagardoy 2000). Basinghi sulama sistemleri ¢iftlik diizeyinde daha verimli su
kullanimini temin etmekte ve kayiplart minimum diizeyde tutmaktadir (Barut¢u 2011).
Dolayisiyla, ayn1 su miktar1 ile daha genis alanlar sulanabilmekte ve bu sistemlerde

iletilen su miktarun 6l¢iilmesi daha kolay ve dogru bir bi¢imde gergeklestirilmektedir.

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

isletim yontemi kullanilmaktadir. Bunlar;

e Siirekli akis yontemi,
e Rotasyon yontemi ve

e Istek yontemi

olarak adlandirilir (Labye ve ark. 1988).



Siirekli akis yontemi, birim saha birim su yontemi olarak da anilan yontem, sulama
sistemi i¢inde suyun siirekli akitilmasi olup su dagitim igleminin en basit uygulamasidir.
Iletim hattindan gelen su, sabit ayarli kapaklar vasitasi ile sistem genelinde yayilarak

akar (Akiiziim ve Oztiirk 1996).

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

kapak ayar1 yapmak gereklidir (Akiiziim ve Oztiirk 1996).

Istek yontemi sulama ortamina siirekli su vermeyi esas alan bir yontemdir. Sistem,
sulama sebekelerinde gereksinim duyulan su miktarmin saglanmasi temeline
dayanmaktadir. Ureticinin istedigi anda, borulu sistemlerde vanasinda, agik sistemlerde
tarla basi prizinde suyu hazir buldugu sistemlerdir. Istek yontemi ile isletilen sulama
sebekeleri ¢iftgilere biiyiik rahatlik saglar. Ciftgiler istedikleri zaman parsellerini sulama
Ozgiirligline sahiptirler. Cift¢iler ihtiyag duyduklarinda su kullandiklari i¢in sistem daha
verimli bir su kullanimina olanak saglar. Istek yontemine gore su dagitimmin yapildig:
sulama sebekelerinde genellikle ileri teknoloji kullanilmaktadir. Ozellikle, sistem
otomasyon prensiplerine gore isletildiginde insan miidahalesi en alt diizeydedir.

Cift¢iler sulama sikligin1 ve siiresini daha iyi kontrol eder (Akyol 2012).

Istek ydntemine gdre sulama sisteminin tasarimmda en 6nemli sorunlardan biri sistem
debisinin hesaplanmasidir. Bu tiir debiler zaman i¢inde bitki desenine, iklim kosullarina,
tarla i¢ci sulama randimanma ve ¢iftginin isteklerine bagli olarak hizla degisebilir.
Aslinda, tasarimcinim istege bagli sulama sistemi tasariminda karsilagtigi en onemli

belirsizliklerden birisi, akis debisinin hesaplanmasidir.

Sistemin gelistirilmesi ve sulama sistemlerinin istege bagh ¢aligma performansi, tasarim
stireci boyunca akis rejimlerinin géz Oniline alinmasmi gerektirir. Genelde tek tepe

noktast (en yogun olan) akis rejimi i¢in tasarlanan bu sistemler yeni olgiitler



gerektirmektedir. Analiz ve performans 6lgiit i¢in tamamlayici modellerin, mevcut olani
analiz ve yeni sulama sisteminin tasarimini da desteklemek i¢in formiile edilmis olmas1

gerekmektedir.

Tasarim kapasitesi, en yogun ihtiya¢ ve biitiin sistem i¢in ortalama bitki deseni dikkate
alinarak belirlenir. Ancak bireysel bitki deseni tasarlanmig olandan farkli olabilir ve
sulama sistemi kiiciik ya da biiyiik boyutlu olabilir. Ozellikle istek ydntemi ile isletilen
basingh sulama sebekelerinde hangi hidrantin ne zaman ve ne kadar kullanilacagi bir
olasilik oldugu ve hemen hemen biitiin hidrantlarin aym1 zamanda kullanilabilecegi
ithtimali oldugu i¢in, bu tarz sistemlerin performans analizi diger sistemlere oranla daha
bliylik Onem tagimaktadir. Bu problemin zorlugundan dolayr ampirik yontemler
kullanilmaktadir. Istek yonteminin ortaya ¢ikisiyla, Fransa’da 1960’larm basinda biiyiik
Olgekli sulama sistemlerinde, akis modelinin hesaplanmasi i¢in istatistiksel modellerin
gelistirilmesini tesvik edilmistir. Birinci ve ikinci Clément (1966) Formiilii bu tiir

modellere 6rnek olarak verilebilir (Lamaddalena 1997).

Basingli sulama sistemlerinin ilk yatirim masraflarinin yiiksek oldugu goéz Oniine
almirsa, bu sistemler icin kiiciik oranlarda tasarruflar bile 6nemli miktarlara
ulagsmaktadir. Bu nedenle, bilgisayar programlarinin yayginlasmasi ve sunulan
programlarin uygulama kolaylhigi basingli sulama sistemlerinin bir sistem yaklasimi

icinde ele alinmasini zorunlu kilmaktadir (Beyribey ve Balaban 1992).

Ulkemizde son yillarda borulu sulama sistemlerine dogru bir yonelme séz konusudur.
Ozellikle istek yontemi ile isletilen basingli sulama sistemlerinin tasarmmi ve performans
analizi biiyliik 6nem tagimaktadir. Bu amaca yonelik, giiniimiizde ¢ok sayida bilgisayar
yazilimi gelistirilmistir. Farkli arastirmacilarin gelistirdikleri istek yontemi ile isletilen
basingl sulama sistemlerinin performans analizlerini gerceklestirmeye yonelik kendine
ozgii modelleme ilkelerine dayanan COPAM (Lamaddelana 1997), EPANET (Rossman
2000), GESTAR (Estrada ve ark. 2009), ICARE (CTGREF 1979; Bethery 1990) ve
AKLA (Lamaddalena 1997; Lamaddalena and Sagardoy 2000) gibi bilgisayar modelleri

bulunmaktadir.



Bu c¢alismanin amaci, tarmmsal iiretimde onemli bir girdi payna sahip olan basingl
sulama sebekelerinin optimum tasarlanma olanaklarini ortaya koymak ve sistem
performansini  belirlemek amaciyla Lamaddelana (1997) tarafindan gelistirilmis
Smiflandirilmis Karakteristik Egriler Modeli (COPAM) yazilimini1 Uludag Universitesi
Tarimsal Uygulama ve Arastirma Merkezi istek yontemi ile isletilen basingli sulama
sebekesine uygulamak ve boylece sebekenin sistem debisi, hidrantlardaki basing yiikleri

ve boru ¢aplar1 agisindan performansini analiz edip yetersizlikleri ortaya koymaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Basin¢h Sulama Sistemlerinin Tasarimi

Basingli sulama sistemlerinin tasarimi ile 1ilgili bugiline kadar birgcok model
gelistirilmistir ve bu modeller kullanilarak yapilan bazi c¢alismalar asagida

Ozetlenmektedir.

Clément (1966), istek yontemi ile isletilen basingli sulama sistemlerinin debilerinin
hesaplanmasmna iliskin iki farkli model onermistir. Ilki, “Birinci Clément Modeli”
olarak adlandirilmis olup, olasilik yaklasimma dayanmaktadir. Birinci model, istek
yontemiyle isletilen basingli sulama sebekelerinin tasariminda her bir sebeke hattindaki
akisin eszamanli agik hidrant sayisma ve her bir hattaki debiye baglh olarak giin i¢cinde
sabit olmadig1 hipotezine dayali olarak gelistirilmistir. Buna gore her bir hidrant i¢in iki
olasilik mevcut olup hidrantin agik olma olasilig1 p, kapali olma olasilig1 ise (1- p)’dir.
Ikinci Clément modeli, hidrantlarm agik ve kapali olma durumuna gére sulama
isletiminin simiilasyonuna dayanmaktadir. Model her bir hidrant i¢in ortalama isletme

Stiresini tahmin etmektedir.

Lamaddalena (1997), COPAM (Smiflandirilmis Karakteristik Egriler Modeli) isimli bir
bilgisayar yazilimi gelistirmistir. Yazilim; ¢oklu akis rejimi yaklagimima gore, sulama
sebekesindeki optimal boru c¢aplarmin se¢imini, elde edilen sonuglara gore sulama
sisteminin performans analizini gerceklestirmektedir. COPAM; (i) debi hesaplamalari,
(i) boru c¢ap1 hesaplamalar1 ve (iii) analiz adi altinda ii¢ farkli program setini ayni

yazilim paketi i¢cinde bulundurmaktadir.

Planells ve ark. (2001) istek yontemiyle galisan sulama sebekelerinin tasarim ve isletme
parametrelerinin belirlenmesi ve analizi amaciyla bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda ii¢ 6ge tizerinde durmuslardir. Her hidrant debisinin hesaplanmasi,
sulama sebekesinin kaynaga yakm isletme noktalarin1 kapsayan maksimum ve
minimum istek egrilerinin olusturulmasi, pompa tesisinin enerji tiikketimini optimum
diizeyde tahmin etmede kullamlacak basit bir yontemin gelistirilmesi. Istek egrilerini

olusturmak iizere arastirmacilar EPANET programini kullanmiglardir. Calismada,



debide siirekli ayarlamaya olanak tanityan akis sinirlayicilart ile birlikte hidrolik
vanalarm kullanimiyla, yatirim giderlerini azaltmak {izere her bir arazi pargasinin
boyutuna gore debi tanimlamasinin miimkiin oldugu bildirilmistir. Gelistirilen yontem
ile pompa isletmesinin boyutlarmin, regiilator ve kontrol kosullarinin belirlenebildigi
bildirilmistir. Ayrica, elektrik tarife tiplerini g6z Oniinde bulunduran bir yontem

gelistirilerek enerji maliyetleri de hesaplanmustir.

D'Urso (2001), istek yontemiyle ¢alisan sulama sebekelerinin tasarimi ve yonetiminde
kullanilmaya yonelik olarak SIMODIS adli bir karar destek modeli gelistirmistir.
Calismada, gelistirilen model ile uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemi
teknolojilerinden yararlanarak topragin su akis modeli belirlenebilmekte, iiriin su talebi,
mevcut su kaynaklar1 ve basingl su sebekesi gibi sulama sistemi bilesenlerinin birlikte
analiziyle sulama suyu yonetimi gerceklestirilebilmektedir. Bu sekilde sulamanin farkli
bilesenlerini gdz Oniinde bulundurabilen yontem, toprak suyunun uzamsal
degiskenlikleri, farkli ¢iftcilerin su talebi degiskenlikleri, mevcut su kaynaklari ve
sulama sebekesinin yapisal yetenekleri gibi bir¢cok farkli etmeni analiz edebilmektedir.
Gelistirilen model ile birgok farkli sulama sistemi senaryosu denenmis ve birbirlerine
olan {stiinlik ve =zayifliklar1 irdelenmistir. Calismada, {irtin ile 1ilgili model
katsayilarinin  uzaktan algilama ile belirlenmesinin  geleneksel yOntemlerle

karsilastirildiginda daha dogru analiz sonuglar1 verdigi vurgulanmaistir.

Diisiik basingh yiizey sulama sistemlerinin tasarimi ve analizine yonelik olarak Pereira
ve ark. (2003) tarafindan bir model gelistirilmistir. Bu model, dagitim sisteminin
boyutuna gore talebi saglamayi, sonug¢ olarak ta, verilen bir zaman periyodunda
beklenen akis rejimini tliretmeyi icermektedir. Gelistirilen modelde, birkag¢ farkli akis
rejiminde kesintili bir sekilde tekrarlayan yontem kullanilarak boru boyutlarinin
optimizasyonu i¢in akig rejimlerinden yararlanilmaktadir. Arastirmacilar, sistemin
yeterliligi, bagimlilig1 ve tutarhiligini hesaplamaya olanak taniyan farkli akis rejimleri
ile sistemin simiile edilmesi yoluyla performans analizi yapmuslardir. Ayrica
aragtirmacilar, modellerinin farkli iiriin desenleri, sulama ydntemleri ve yOnetim

kurallart i¢in saatlik hidrograf tahminlerini elde etmeye olanak tanidigini



bildirmiglerdir. Gelistirilen yontemin kullanisliligi, 6rnek bir sulama sistemi {izerinde

test edilmistir.

Calejo ve ark. (2005), istege bagli basingli sulama sistemlerinde pik dénem siiresince
saatlik debi hidrograflarmi hesaplamak amaciyla “IRDEMAND” olarak adlandirilan bir
model gelistirmisler ve bu modeli Portekiz—Lucefecit basingli sulama sebekesinde test
etmislerdir. Gelistirilen model, deterministik ve stokastik bilesenleri icermektedir.
Bunlar; (1) sulama zamanlarmin sulanan ¢iftlik arazisi temelinde hesaplanmasi igin
toprak su dengesi modeli kullanilarak simiilasyonu, (2) ortalama saatlik debi, ekim
zamani, sulama derinligi, su uygulama randimani ve siiresine bagh olarak her bir
hidrant i¢in sulamaya baslama zamaninin tahmini, (3) sulama sebekesi debi
hidrograflarmin hesaplanmas1 ve tarla diizeyindeki debi taleplerinin sistem ile
biitiinlestirilerek goreceli akis rejimlerinin hesaplanmasidir. Arastirmacilar, su talebinin
tahmini i¢in 6nerilen yontemin uygun oldugu ve yontemin basingl sulama sistemlerinde
saatlik olarak debi hidrograflar1 iiretebildigi sonucuna varmiglardir. Modelin farkli bitki
desenleri, sulama stratejileri ve yonetim teknikleri i¢in debi hidrograflarin1 tahmin
edebildigini, boylece sulama sistemlerinin tasarimi ve isletmedeki sistemlerin

performans analizi i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Moreno ve ark. (2005) istek yontemi esasli sulama sebekelerinin debi hesaplamalari igin
iki yeni yontem gelistirmis ve bu yontemleri karsilastirmiglardir. Gelistirilen yontemler
rastgele iirlin deseni ve rastgele hidrant tahsisi kosullarin1 esas almaktadir.
Arastirmacilar yontemlerini bir sulama bdlgesi ilizerinde bulunan iki farkli sulama
sebekesi kullanarak Clément modeli ile Karsilastirmislardir. Calismada, istek yontemi
ile isletilen sulama sebekelerinde hidrant diizeyinde, debi, basing ve elektrik tiiketimi
verileri Olciilerek hesaplanmistir. Arastirmacilar, lriinleri arazi pargalarma srayla ve
rastgele olarak tahsis ederek sistemin en yiiksek basarisizlik yiizdesini dikkate almis,
denenen iriin desenlerinin sulama sistemi ile uygunluklarmni arastirmiglardir.
Aragtirmacilarm yeni olarak ortaya koyduklar: tasarim debisi hesaplama yontemlerinden
birisi hidrant agilma olasiligii esas almakta, digeri ise giinliik rastgele istek egrilerini
kullanmaktadir. Calismada hidrant agilma olasiligi yontemini kullanan Clément

modelinin % 35 - % 40 diizeyinde hatali tahmin verdigi bildirilmistir. Arastirmacilarin



kendi gelistirdikleri giinliik rastgele istek egrileri yonteminin ise dlgiilen veriye oldukg¢a

yakin tahmin sonuglar1 sagladigi bildirilmistir.

Lejano (20006), istek yontemi ile isletilen bir sulama sebekesinde Onceden belirlenmis
bir cografi diizeni varsayarak boru hatti1 tasarimi optimizasyonu tiizerine bir ¢aligsma
yapmistir. Sebekenin tasariminin optimizasyon problemi diisiik maliyetli sulama
sebekeleri igin biiyiik bir onem tasimaktadir. Arastrmacinin yaptigi ¢alismada, sulama
sebekesinde c¢ift¢i isteklerini ve mekansal dagilimlarini belirlemek adma bir yontem
gelistirmistir.  Amag¢  fonksiyonu icin  dogrusal programlama (MILP)’dan
yararlanilmigtir. Yontem pratik bir bicimde uygulanabilmekte, boru hatt1 tasarimina ve

ayni anda optimum ¢ift¢cinin kullanimina olanak saglamaktadir.

Planells ve ark. (2007), istek yontemi ile isletilen basmgli bir sulama sisteminin toplam
maliyetini (yatirim ve enerji maliyeti) en aza indirebilmek i¢in sulama sistem planimni ve
boru c¢aplarmin optimizasyonunu da goz Oniine alan bir yOntem gelistirmeyi
amagclamistir. Arastirmacinin optimizasyon siireci iic asamay1 icermektedir. Ik olarak,
en yiiksek debi istek kosullarinda sistem planina ve boru boyutlarina gére boru maliyeti
belirlenmistir. Ikinci olarak, enerji ve yilhk pompaj yatrim maliyetleri
degerlendirilmistir. Uciincii asamada, en diisiik toplam maliyet belirlenmistir. Bu

yontemin farkli sulama suyu dagitim sistemlerinde kullanilabilecegi bildirilmistir.

Hidalgo ve ark. (2008), istek sulama sebekesi modellerinin kalibrasyonu igin yeni bir
yontem gelistirmistir. Bu yontemde kabul edilebilir hata ile maksimum veri (MDRE)
denilen yeni bir ama¢ fonksiyonu kullanmistir. Caligmada, kalibrasyon yontemlerinde
yaygin olarak kullanilan ama¢ fonksiyonlarindan degisen varyans ve basit kareler agi
karsilastirilmistir.  Tarazana de La Mancha’da, Ispanya, bulunan istek sulama
sebekesinde hidrant diizeyinde debi ve basing belirlemistir. Kabul edilebilir hata ile
maksimum veri (MDRE) amag¢ fonksiyonu es zamanli basing kontrol noktalar1 ve
bagimsiz kontrol noktalarinda uygulanmustir. Elde edilen sekiz sonug karsilastirilarak
basing kontrol noktalarmin etkisi incelenmis ve bu noktalarin konumunun sonuglari
etkiledigi belirlenmistir. Simiile edilen kontrol noktalarinin bagimsiz noktalara gore

daha dogru sonug verdigi saptanmistir.
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Pedras ve ark. (2008), damla sulama ve yagmurlama sulama sistemlerinin tasarimina
yonelik olarak sistemin ¢alisma anindaki verilerini kullanarak optimizasyon
yapilmasina olanak tantyan MIRRIG adli bir model gelistirmiglerdir. Teknik, ekonomik
ve ¢evresel etmenleri dikkate alan model, sulama sistemlerinin tasarimmda ¢oklu kriter
analiziyle bir karar verme araci olarak programlanmistir. Arastirmacilar, MIRRIG’in
sadece boru g¢ap1 gibi hidrolik tasarim parametrelerine karar vermede kullanilacak bir
ara¢ olmayip; iirlin, toprak ve arazi tipi gibi bircok degiskeni dikkate alarak bir sulama
sistemini tasarlayabildigini bildirmislerdir. MIRRIG modeli performans analizine
yonelik olarak akimt1 yoniindeki en uzak dallanmadan kaynaga kadar olan sebekenin her
bir borusu i¢in basing yiikii-akis orani giftlerini hesaplayabilmektedir. Arastirmacilarin
gelistirdigi model ile bir¢ok tasarim olasilig1 coklu kriter yontemiyle derecelendirilerek
kullanictya  sunulmakta, kullanicinin  istegi  dogrultusunda en 1iyi tasarim

secilebilmektedir.

Khadra ve ark. (2013), istek yontemine dayali bir basingli sulama sistemini, Labye ad1
verilen kesikli ve yinelemeli optimizasyon algoritmasini kullanarak, optimize
etmiglerdir. Arastirmacilarin  uyguladiklar1  yontem giivenilirlik analizini esas
almaktadir. Calismada maliyetin minimize edilerek giivenilirligin maksimize edilmesi
saglanmig, hidrant diizeyinde degiskenlik ve yagmurlama baslig1 sistemlerinin
uygunlugu arasindaki iligskiler analiz edilmistir. Es zamanli olarak calisan her bir
iiretilen hidrant konfiglirasyonu i¢in bagil basing eksikligi ve sonug¢ olarak hidrant
seviyesindeki basing AKLA modeli (Lamaddalena 1997, Lamaddalena ve Sagardoy
2000) kullanilarak hesaplanmistir. Sulama sebekesinin karakteristik egrisini elde etmek
iizere yinelemeli bir model uygulamiglardir. Arastwrmacilar, asil isletme debisi ve
calisan yagmurlama bashiginin basincint ¢iftlik diizeyindeki uygunluk olarak
tanimlayarak egri ile hidrant karakteristik egrisinin kesisimini, modernizasyon
stratejilerine yeni bir bakis acis1 getirerek uygunluk katsayisi ile hesaplamislardir.
Aragtirmacilarin bulgularma goére optimizasyon isleminde sebekenin istek dagilimmin
glivenilirligine ragmen ¢iftlik diizeyindeki uygunluk biiyiik 6l¢iide konum ve zamana

gore degismektedir.
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2.2. Basin¢ch Sulama Sistemlerinin Performans Analizi

Literatiirde basingli sulama sistemlerinin performans analizleri ile ilgili bir¢ok arastirma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda performans analizi igin bir ¢ok farkli model
gelistirilmisgtir ve kullanilmistir. Yapilan onceki calismalar ve sonuglari bu kisimda

Ozetlenmistir.

Lamaddalena ve Sagardoy (2000), istek yontemiyle isletilen basingli sulama
sistemlerinin performansmin ortaya koyulmasi amaciyla bir bilgisayar modeli
gelistirmigler ve modeli Akdeniz ikliminde ¢esitli arazi kosullarinda test etmislerdir.
Modelin sadece sulama sebekesinin zayif noktalarini cok kisa siirede belirlemekle
kalmayip, aym1 zamanda degisen talep kosullarina gore pompa istasyonunun gii¢
gereksiniminin de belirlenmesinde ¢ok yararli oldugu sonucuna varmuglardir.
Aragtirmacilar, debi ve basmg gereksinimindeki degisimlerin pompa istasyonunun
yalnizca enerji etkinligini azaltmasini olumsuz etkilemedigini, ayn1 zamanda uygulama
oranini ve tarla dagilim tekdiizeligini de olumsuz etkiledigini bildirmislerdir. Optimum
verimin (enerji ve su kullanimi acisindan) sistem isletme kosullar1 siiresince hidrantta
gerekli minimum basincin siirekli saglanmasiyla basarilabilecegi bildirilmistir. Bunun
ise, geleneksel pompalarin degisken hizlarda isletilmesi ve hiz kontroliiniin uygun

isletme metodolojisinin kurulmasiyla miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

Lamaddalena ve Pereira (2007a), istek yontemiyle ¢alisan basingli sulama sistemlerinin
performans analizlerine yonelik olarak yeni bir model gelistirmislerdir. Arastirmacilarin
300 diigtimlii kiiciik sebekeler i¢in gelistirdikleri model, simiile edilen akis rejimlerine
karsilik gelen hidrantlardaki basmng ve debi yetersizliklerini tanimlamada kullanilan
bilinen en yiiksek kaynak debisini esas alarak akis rejimi senaryolarmimn rastgele
iretilmesi ilkesine dayanmaktadir. Boylelikle gelistirilen FLUCS adindaki model,
gelistirme Ol¢limlerinin gerekli oldugu boru sistemlerinin bulundugu alanlar ve diisiik
giivenilirlige sahip hidrantlarin tanimlanmasma olanak tanimaktadwr. FLUCS modeli
diizensiz akis rejimlerini simiile ederek daha karmasik modellere kiyasla daha diisiik
hesaplama zamani saglamaktadir. Ayrica aragtirmacilar, ¢aligmalarinda gelistirdikleri
modelin hidrantlardaki sabit debi hipotezinden kaynaklanan sorunlarin {istesinden

gelebildigini  bildirmislerdir. Calismada, gelistirilen model mevcut bir sulama
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sebekesinde sebeke sulama amacli hizmet vermezken sulama sezonundan sonra test
edilmis ve bdoylelikle gozlem kosullarinin etkilenmesi Onlenmistir. Arastirmacilarin
bulgularina gore alt1 hidranttaki basmncin model ile tahmini, gdzlemlenen basincin

sadece % 16 kadar fazlasi olarak gergeklesmistir.

Lamaddalena ve Pereira (2007b) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, arastirmacilar
onceki caligmalarinda istek yontemiyle ¢alisan basingli sulama sistemlerinin performans
analizlerine yonelik olarak gelistirdikleri FLUCS modelini sebekenin kaynak sonuna
yerlestirilen akis smirlayicisinin olasi farkli kombinasyonlarinin hidrant etkisi lizerine
etkilerini degerlendirmislerdir. Calismada iki tip hidrant ve iki tip akis regiilatorii esas
almarak dort farkli simiilasyon senaryosu gelistirilmistir. Karakteristik egrileri olarak
tanimlanan basing-debi iligkileri analiz amaciyla meydana getirilmistir. Dort adet
regiilasyon aygit1 kombinasyonlarmin her biri i¢in ayn1 anda calisan 5, 6 veya 7
hidrantin 200 adet rastgele konfigiirasyonu, performanslarinin analiz edilmesi amaciyla
FLUCS modeli kullanilarak iiretilmistir. Arastirmacilar her aygit kombinasyonu igin
bagil basmng kayb1 ve giivenilirlik olmak tizere iki performans gostergesi
hesaplamiglardir. Arastirmacilar, bazi tip akis sinirlayicilarmin oransal debili tip
hidrantlar kullanildiginda sabit debili hidrantlara gore daha iyi performans sagladiklarini
belirlemislerdir. Ayrica, ¢iftgilerin sulama zamanlamasini mevcut basing yiikii ve
debiye goOre ayarlayabildikleri veya daha az basing gerektiren sulama sistemleri
kullanabildikleri durumlarda analiz ettikleri sistemin kabul edilebilir olgiilerde

calisabilecegini bildirmiglerdir.

Moreno ve ark. (2007), Ispanya’da bulanan istek yontemi ile isletilen sulama
sebekesinin sistem debisini hesaplamak i¢in Clément ve rastgele giinliik istek egrisi
(RDDC) yontemini karsilastrmiglardir. Rastgele giinliik istek egrisi yOnteminin
Clément modeline gore sistem debisi agisindan % 35-40 daha iyi sonug¢ verdigini

belirlemislerdir.
Calejo ve ark. (2008), Giiney Portekiz’de, Lucefecit Basingli Sulama Sebekesi’nin

analizi ve hidrolik performansinin degerlendirilmesi amaciyla iki simiilasyon modelini

(ICARE ve AKLA) kullanmislar ve karsilastirmiglardir. Model ICARE, smiflandirilmis
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sulama sistem karakteristik egrileri ile sulama sisteminin genel performansini
degerlendirirken, model AKLA, hidrant diizeyinde goreceli basing aciginin ve
giivenilirligin belirlenmesini saglamaktadir. Her iki model de hidrantlardaki akis
oraninin bilindigini ve sabit oldugunu varsaymaktadir. Arastirmacilar, ICARE ve
AKLA modellerinin basingli sulama sistemlerinin performansmin degerlendirilmesinde
cok yararlt oldugunu bildirmislerdir. ICARE modeli ile yapilan analizler de mevcut
sulama sisteminin tasarim degerlerinin maksimum akis kosullar1 i¢in yeterli olmadigi
belirlenmis, ancak bu analizin hidrantlarim performansi hakkinda herhangi bir tespit
iceremedigi, AKLA modelinin ise hidrant seviyesinde goéreceli basing agigi ve

giivenilirlik ile ilgili bilgi sundugu arastiricilar tarafindan vurgulanmastir.

Rodriguez Diaz ve ark. (2009) Ispanya’nin Palmera bolgesindeki bir sulama sebekesi
iizerinde yaptiklar1 ¢alismada, basinghi sulama sebekesinin enerji gereksinimi analiz
etmiglerdir. Caligmada, sulama sebekesinin, hidrolik simiilator EPANET modeline
dayanan, ¢esitli su istek diizeyleri i¢in dort alternatif yonetim senaryosu kullanilarak
simiilasyonu yapilmistir. Birinci senaryo mevcut durum olup, tiim hidrantlarda ayni
anda minimum basing yiikiinii karsilayacak, pompa istasyonu diizeyinde sabit bir basing
yiikiinii ifade etmektedir. Ikinci senaryo “dinamik basing yiikii” olarak adlandirilmis
olup, birinci senaryo ile benzerlik gostermekte, ancak bu senaryoda sadece isletmede
olan hidrant kombinasyonlarinda minimum basing yikii kosullar1 saglanmaktadir.
Boylece yiiksek basing yiikiine gereksinim duymayan hidrantlar agik olmadigi zaman
pompa istasyonu diizeyindeki basing yiikii de azalmaktadir. Ugiincii senaryoda, sulama
sebekesi arazi ylikseklik kodlarma gore iki bagimsiz sektore ayrilmis, sulama siiresi
diger senaryodakilerin aksine 24 saat yerine 12 saat olarak uygulanirken debi iki katina
cikarilmistir. Pompa istasyonu diizeyindeki basing yiikii en fazla basing isteyen
hidrantlara gore sabitlenmistir. Senaryo 4, Senaryo 3’lin benzeri olup, pompa
istasyonundaki basmg¢ yilikii dinamik olarak sadece a¢ik olan hidrantlarda minimum
basing yiikiinii karsilayacak bicimde diizenlenmistir. Sonug olarak, enerji tiiketiminde
Senaryo 3 ile % 20 oraninda azalma oldugu, dinamik basing yiikii kontroliiniin

uygulandig1 Senaryo 4 ile enerji kazaniminin % 30’a kadar arttig1 bildirilmistir.
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Lamaddalena ve ark. (2011), istek yontemi ile isletilen basingli sulama sistemlerinde
sistem tasarimi ve iyilestirilmesi lizerine bir ¢alisma yapmugslardir. Basigli sulama
sebekelerinde maksimum giivenilirlik ile minimum maliyeti birlestiren bir yaklagim
sunmuslardir. Arastirmacilarm sundugu model, Italya’da bulunan farkli boyutlardaki ii¢
basingli sulama sebekesinde uygulanmistir. Sonugta sunulan yontemde, sebeke
maliyetinde, Clément modeli ve rastgele olusturulan kiimiilatif debi modeline gore % 20

azalma oldugu ortaya konulmustur.

Zaccaria ve Neale (2014), farkli dagitim senaryolarmin ve akis konfigiirasyonlarinin
simiilasyonunu temel alan basingli sulama sebekelerinin performans degerlendirmesine
yonelik olarak bir yontem gelistirilmistir. Ortaya koyulan yontem, bir karar verici model
ile hidrolojik modelin birlestirilmesinden olugmakta ve dagitim performansini hidrolik
simiilasyonu ve bazi performans gostergeleri ile tahmin etmektedir. Arastirmacilarin
kullandigi hidrolojik model, toprakta nem eksikligiyle ilgili bilgiyi dagitim
hidrantlarindan kaynaga kadar biitiin arazi i¢in pargalara ayirmakta ve en yliksek talep
periyotlarinda tiim arazinin talebini tahmin yapmaktadir. Simiilasyonu yapilan akis
konfigiirasyonlari, boru sebekesi tarafindan basarilabilecek hidrolik performansi
degerlendiren hidrolik simiilasyon modeline uygulanmaktadir. Arastirmacilar
performans analizini, 6zel olarak basingli sulama sistemlerine uyarlanmis ek gostergeler
Kullanarak gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar, gelistirilen yontemi modernizasyon
gerektiren ve Giiney Italya’da bulunan genis olgekli bir basmgh sulama sistemine
uygulamislardir. Arastirmacilar elde ettikleri bulgulara gore, simiilasyon araglarinin
mevcut sulama sistemlerine uygulanmasmin modernizasyona katkida bulunarak,

hedeflenen su dagitim performansina ulagsmada yararli oldugunu bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Cahisma alaminin tanmitilmasi

Calisma alani, Marmara Bolgesi’nde, Bursa sehir merkezine 20 km mesafede, Uludag
Universitesi (U.U.) Kampiis Yerleskesi smirlar1 icinde, Goriikle ve Gobelye koyii
arasmnda yer almaktadir. U.U. Kampiis Yerleskesi; 40° 15’ 29" kuzey enlemi (N), 28°
53" 39" dogu boylaminda (E) yer almakta (Demir ve ark. 2006) ve 14299.2 dekar alan:
kaplamaktadir (Aksoy ve ark. 2001) (Sekil 3.1).

Yolgat1 (Gobelye) Goleti Bursa merkez Niliifer Ilgesi smirlar1 icinde Uludag
Universitesi kampiisiindeki Ayic1 Deresi iizerinde sulama amacli bir golettir. Yapimma
1996'da baslanan goletin gdvde dolgu hacmi 0,29 hm®, temelden vyiiksekligi 22,80
m’dir. Su toplama kapasitesi 0,696 hm® olan géletin 125 hektar tarim arazisini sulamasi
ongoriilmektedir (Cizelge 3.1, Sekil 3.2 ve 3.3).

Sekil 3.1. Bursa ilinin Tiirkiye’deki konumu (Anonim 2014b)
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Cizelge 3.1. Yolgat1 (Gobelye) Goleti’nin bazi proje karakteristikleri (Anonim 2014c)

Goletin Yeri Niliifer
Akarsuyu Avcidere
Amaci Sulama

Ingaatin (baglama-bitis) 1996 - 2003
yil

Govde dolgu tipi Zonlu Toprak Dolgu
Depolama hacmi 0,645 hm®
Aktif Hacim 0,630 hm®

Olii Hacim 0,015 hm®
Yiikseklik (talvegden) 20,30 m
Yiikseklik (temelden) 22,80 m
Sulama Alani 125 ha

Proje rantabilitesi 2,8

Sekil 3.2. Yolcat1 (Gobelye) Goleti'nin gdriiniimii
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Sekil 3.3. U.U. Tarimsal Uygulama ve Arastirma Merkezi istek yontemi ile isletilen

basingli sulama sistemine ait pompa istasyonu

3.1.1.1. Konum

Gobelye Goleti Sulama Projesi’nin yeri, Bursa 1li, Niliifer Ilgesi Uludag Universitesi
Goriikle Kampiisii Ziraat Fakiiltesi sulanabilir arazilerini kapsamaktadir. Sulama alani
en yiiksek 104 m, en diisiik ise 63,90 m kota sahip olup, ortalama kotu 85 m’dir ve arazi
egimi ortalama % 5°tir (Sekil 3.4 ve 3.5).
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Sekil 3.5. Yolgat1 (Gobelye) Goleti'nin suladigi tarim arazilerinin goriiniimii
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3.1.1.2. Sulanan alan

Arastirmada kullanilan sulama suyu, Uludag Universitesi Goriikle Kampusu igerisinde
yer alan ve 125 ha sulama alanma sahip olan, Yolcati (Gobelye) Goleti’'nden
saglanmaktadir (Sekil 3.4). Sulama alani ortalama kotu 85 m olup arazi egimi ortalama
% 5°tir. Sulama suyu dip savaktan sulama alaninmn en yiiksek noktasinda bulunan su
toplama havuzuna iki elektropomp yardimiyla pompalanarak, hidrantlara borulu sulama
sistemi ile ulastirilmistir. Yolgat1 (Gobelye) Goleti’'nden alinan su 6rnegi, USSLS
(United States Salinity Laboratory Staff) (Amerika Birlesik Devletleri Tuzluluk
Laboratuvar1) (1954)’de belirtilen esaslardan yararlanilarak laboratuarda analiz
edilmistir. Yapilan analiz sonucunda, sulama suyunun C,S; siifina girdigi ve sulamaya
uygun oldugu belirlenmistir (Candogan 2009). Orta tuzlu sular (C;), orta derecede
yikanmanin saglandigi kosullarda, tuzluluk kontrolii ve 6zel toprak idaresine gereksinim
olmaksizin tuza orta derecede dayanikli bitkilerde hi¢ sakinca gostermeden
kullanilabilmektedirler. S; yani az sodyumlu sularla sulanan topraklarda ise sodyum

birikme tehlikesinin ¢ok az oldugu bilinmektedir (Tuncay 1994).

3.1.1.3. iklim 6zellikleri

Bolgenin iklimi Akdeniz iklim tipine biiylik benzerlik gostermekle beraber, Marmara
ikliminin etkisi altindadir. Akdeniz ikliminin genel 6zelliklerine gore bolgenin ortalama
sicakhig1 diisiik, yagis rejimi daha diizenlidir (Korukgu ve ark., 1989). Yillik yagis
toplami1 yiiksek ve aylara dagilisi da Akdeniz bolgesine gore kismen diizenlidir. De
Martonne’nin kuraklik indisi esitligine gore yaz aylar1 kurak, sonbahar ve ilkbahar

aylar1 da az nemli iklim karakterini gostermektedir (Sefa 1983).

Bolgede yillik ortalama sicaklik 14,6 °C, ortalama bagil nem % 69°dur. Ortalama yillik
toplam yagis 697 mm olup, bunun % 38’1 kisin, % 26’s1 ilkbahar, % 10’u yaz ve %
25,4’ sonbaharda diigmektedir. Yilin en yagish gegen aylar1 Kasim, Aralik, Ocak,
Subat, en kurak aylar1 ise Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylil’diir (Cizelge 3.2) (Demir
ve ark. 2006).
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Cizelge 3.2. Bursa ilinin bazi meteorolojik verileri (2000-2001 yili ve uzun yillar
ortalamalar1 1929-1991) (Demir ve ark. 2006)

Yillar  Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik Ortalama
Sicaklik (°C)

2000 33 52 76 150 177 218 255 248 212 148 125 62 146
2001 74 63 140 137 182 236 217 264 26 168 109 - 17.0
Uzun 53 62 83 130 176 221 245 241 201 156 112 76 146
Yillar Ort.

Bagil Nem (%)
200 79 68 66 72 65 61 51 56 60 78 74 8 68
2000 71 79 6L T2 65 48 51 53 5 60 64 - 62

Uzun 74 73 70 70 69 62 58 60 66 72 75 74 69
Yillar Ort.

Yagis (mm) Toplam
20000 29 105 9 109 49 16 9 11 82 129 2 50 707
2000 9 66 49 8 65 17 2 13 42 - 93 128 570

Uzun 92 75 68 59 52 31 25 17 39 58 78 103 697
Yillar Ort.

3.1.1.4. Toprak ozellikleri

Calisma alanina iliskin ayrintili toprak etiid ¢alismalar1 ve haritalar1 1999-2001 yillar1
arasinda Aksoy ve ark. (2001) tarafindan yapilmistir. S6z konusu c¢alismada 1:10.000

Olcekli temel toprak haritas1 ve arazi kullanim haritalar1 olusturulmustur.

S6z konusu raporlara gore; arazinin kuzey kesiminde yer alan Niliifer Deresi ile Bahge
Bitkileri uygulama ve arastrma arzisi kuzeyinde yer alan Ayvali Deresi boyunca
kuaterner aliiviyaller iizerinde olusmus topraklar harig, tiim ¢iftlik topraklari neojen killi
kirecli depozitler lizerinde olusmus, genellikle s1g topraklardir. Analiz sonuglarma gore
topraklar agir biinyeli, orta alkalin reaksiyonlu, herhangi bir tuzluluk sorunu olmayan,

kirec igerikleri yliksek ve organik madde kapsamlar: diistiktiir.
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3.1.1.5. Topografya

Arazinin giiney ve dogusu orta egimli olup, glineydeki araziler kuzeye, dogu
kesimindeki araziler ise batiya dogru egimlidir. Ciftlik arazisinin giiney kesiminde yer
alan topraklar, hafif egimli olup, ortalama egim % 3 civarindadir. Bu bolimiin giiney
smirmda % 5-6 olan egim, kuzeye dogru giderek azalmakta ve Niliifer Cay1 civarinda %
0.5-1.0’a diismektedir. Arazide kiiglik ¢okiintii ve kabartilarmn olusturdugu mikrorélief
vardir. Orta egimli kisimlarda erozyon nedeniyle yuvarlaklagsmalar, kuru derelerle

kesilmeler ve dolayisiyla olusan engebelikler goze ¢arpmaktadir (Katkat ve ark. 1984).

Arazi Gobelye Koyii sinirlarinda 150 m yiiksekligine ulasmaktadir. Yamac arazileri,
genellikle % 8-10 egimlidir (Degirmenci 1990).

3.1.2. Uludag Universitesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma Merkezi arazisi istek

yontemi ile isletilen basingh sulama sistemi

Uludag Universitesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma Merkezi basmgli sulama sistemi
kirk hidranta sahip olup (Sekil 3.6 ve 3.7°deki gibi) istek yontemi ile isletilecek bigimde
tasarlanmustir. Sulama alam 125 ha ve sebekenin debisi 217 | s**dir. Mevcut kaynagin
deniz seviyesinden yliksekligi 140 m dir. Her hidranttaki gerekli minimum yiik Hpyi, 25
m dir. Toplamda projenin sahip oldugu 40 adet hidrantin 9 adeti 5 1™ lik, 31 adeti ise
10 I s™’lik debiye sahiptir. Ayrica projede 14 adet diigiim noktast bulunmaktadir. 1 072
m 450 mm ¢apinda, 1 007 m 400 mm ¢apinda, 278 m 355 mm capinda, 722 m 315 mm
capmda, 726 m 250 mm ¢apinda, 1 333 m 225 mm ¢apinda, 1 115 m 160 mm ¢apinda,
418 m 125 mm capinda ve 1 680 m 110 mm c¢apinda HDPE (yiikksek yogunluklu
polietilen) borular kullanilmistir (Ek 1).
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Sekil 3.7. Sulama alanindaki hidrantlara bir 6rnek (igten goriiniim)
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3.1.3. Kullanilan bilgisayar yazilimi

Calismada, sistemin performans analizini yapmak amaciyla Lamaddalena (1997)
tarafindan gelistirilen ve Lamaddalena ve Sagardoy (2000) tarafindan yayinlanan
COPAM (Combined Optimization and Performance Analysis Model) isimli yazilim
kullanilmistir  (Sekil 3.8). Model Barutgu (2011) tarafindan “Simiflandirilmis

Karakteristik Egriler Modeli” olarak tercime edilmistir.

# COPAM - tao.mo T
fio £ Goch 2
LN T N o— —
Dscharge Ca ;
= COPAM )
j Combined Optimization and :
Performance Analysis Model

© Dr. Eng. Nicola Lamaddalena

CIHEAM - |IAM BARI

Sekil 3.8. COPAM programinin agilis sayfasi

COPAM paketinde; programin ii¢ farkli yapis1 bulunmaktadir (Sekil 3.9).

e Debi hesabi

e Boru ¢ap1 hesab1

e Analiz
Debi hesaplama yapisinda iki program (Clément ve rastgele), boru capit hesaplama
yapist altinda bir program (optimizasyon) ve analizler yapisi altinda ise iki program

(konfigiirasyonlar ve hidrantlar) bulunmaktadir.
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DEBI HESABI

OPTIMIZASYON

ANALIZ

/IR

YEREL COZUMLERIN

UYGULANMASI
COZUMUN |

UYGULANMASI

Sekil 3.9. COPAM programinin akis diyagrami

COPAM’mn kolay kullanilabilir bir grafik arayiizii bulunmaktadir. Sebekenin
karakteristik egrileri, “Graph” menii ¢ubugu altindaki “Characteristic curves...” alt
meniisii tiklanilarak c¢izdirilebilmektedir (Sekil 3.10). Cikti1 dosyast (“.ica” uzantili)
grafik cizimi i¢in secilmektedir (Sekil 3.11). Sonraki kisimlarda iki farkli analiz

verilmistir:

1) Tasarim halindeki bir sulama sistemi ve

2) Mevcut bir sulama sistemi igindir.
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COPAM - cisd3.inp

Sekil 3.10. COPAM programinin grafik menii cubugu ve alt komutlari

Sekil 3.11. COPAM programina dosya ekleme
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Cikt1 dosyasinin adi, ilgili diizenleme kutucuguna yazilmaktadir. Dosya uzantis1 olan
“.ica”, program tarafindan otomatik olarak saglanmaktadir. Rastgele {iretilen akis
rejimleri dosyasinin kaydi i¢in uzanti olarak “.ran” otomatik olarak saglanmaktadir.
Sebekenin kaynagmnin deniz seviyesinden yiiksekligi (m) ve debisi (I s olarak),
“kesisim noktas1 verisi” segeneginde yazilmaktadir. Test edilecek debilerin listesi,
sebekenin akis debisi ve her debi icin {iretilecek konfigiirasyonlarin sayisi ilgili
kutucuga girilmektedir. Bunun sonucunda program, uygun bir sulama ic¢in gerekli
minimum basing ylukiiniin (Hmin) sabit veya degisken oldugu hesaplamalara izin
vermektedir. IIk durumda “hidrantlardaki minimum yiik” ¢er¢evesindeki “Sabit” secilir
ve Hmin degeri ilgili kutucuga yazilir. Diger durumda ise “degisken” segilir ve her

hidranttaki minimum yiikiin degeri girdi dosyasinin en son siitununa girilir (Sekil 3.12).

COPAM - tez-1000.inp Hum
Fle (& Guh 7
@ FEE C
Dischar ge Compatation Pipe size Computation Anadyss
(o= T M parameters of analysis E
Flow regimes Upstream discharge to test (Us)
& Several - random generation]
E—
100
Output file 150
lczwocume~1\ezg|\desldop\IBrowse| 203
1
250
Write regimes on file 300
lc:wocume~1\ezgl\desmp\IBrowse| 0 =
Set point data Minimum head at hydrants (m)

Upstream piezometric
A S & Constant

¢ Variabl

Upstream discharge (Us) | 217.00

N. regimes for each discharge

& Ok | X Cancel I

Sekil 3.12. COPAM programinin analiz sayfasi

Belirli bir anda ¢alisan her hidrant grubuna ‘hidrant konfigilirasyonu’ denir. Her bir
hidrantin konfigiirasyonu sebekeye bir debi konfigiirasyonu (ya da akis rejimi) iiretir.
‘Diliglim’ terimi her iki hidrant1 ve iki borunun kesisim noktasin1 igerir, ‘boliim’ terimi

ise herhangi iki diiglime baglanan borular1 tanimlamak i¢in kullanilir.
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U.U. Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma Merkezi istek yontemi ile

isletilen basingli sulama sistemi mevcut verileri COPAM programima Sekil 3.13’teki

gibi girilmistir (Ek 2).

Fie R Ggh

E @ E < Edit network layout

Oschmpe oo P2 EGR View
o Section Initial Final Area Hydrant  Section length Land elevation  Diameter
Numiber node node (ha) disch. (I's) m) im a.s.l) (mm)
1 0 1 0.00 0.0 538.18 98.80 450
2 1 2 0.00 0.0 1.00 98.80 450
3 2 3 350 10.00 249.54 98.70 315
4 3 4 0.00 0.0 189.72 98.90 315
5 4 5 250 5.00 268.02 88.50 160
6 5 6 5.00 10,00 95.00 8330 160
7 6 7 5.00 10.00 145.00 86.20 110
8 2 8 250 5.00 10,00 a7.70 250
9 8 9 0.00 0.0 136.74 90.00 250
< of°
# Add Node = Canc Node s Node ﬁﬁmmm' fl ea |
Section 54 of 54
[Tuee]

Sekil 3.13. Programa proje verilerinin girilmesi

3.2. Yontem
3.2.1. istek yontemine gore sulama sistemlerinin debi hesabi

Istek yontemi ile isletilen bir sulama sistemi tasarmmi yapan miihendis i¢in en dnemli
sorunlardan biri, sebeke debisinin hesaplanmasidir. Bu tiir debiler zaman iginde bitki
desenine, meteorolojik kosullara, tarla sulama randimanina ve ¢ift¢inin isteklerine bagl

olarak hizla degisebilir.

Tasarim kapasitesi, en yogun gereksinim dikkate alinarak ve biitiin sistem i¢in ortalama
bitki deseni dikkate almarak belirlenir. Ancak bireysel bitki deseni tasarlanmis olandan
farkli olabilir. Bu hesaplamalarin zorlugundan dolayr bir¢ok formiilasyon

gelistirilmistir.

Caliymada kullanilan Copam programinda da debi hesabi i¢cin bazi formiiller

kullanilmistir. Bunlar:
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e Clément modeli ile debi hesabi (Sekil 3.14),
e Rastgele debi hesabi yapan model (random generation) (Sekil 3.15).

COPAM - tez-1000.inp mu
Fie 62 Gh )
G ol | —
(s g e € congast ron Poee e Compra grn LR
Pandom | et | | Contigesiors | wawts-1 |

Clement models

(¢ Firstformula ‘/ oK |
" Second formula X Cancel I

Output file

[ ] lsmwsel

Additional data
Specific continuous discharge (U(s*ha))

ber of terminal open hydrant
Uncultivated land
Clement's use coefficient (1)
Operation quality (Up)

[Tubgel

Sekil 3.14. COPAM Programinin Clément parametleri ile debi hesaplama mentiisii.

Istek yonteminin ortaya ¢ikistyla, Fransa’da 1960’larm basinda biiyiik 6lgekli sulama
sistemleri, akis modelinin hesaplanmasi i¢in istatistiksel modellerin gelistirilmesi tesvik

edilmistir. Birinci ve ikinci Clément (1966) modeli bu tiir modellere drnektir.

Birinci Clément Modeli bir sebekede toplam hidrant sayisi igindeki olasiliksal
yaklagima dayanir. Modelde hidrant sayisinin binominal dagilima uyacagi kabul

edilmektedir.

Birinci Clément Modeli 3 hipoteze dayanmaktadir:

1) [k hipotez tasarrm asamasinda, en yiiksek seviyede ve en kisa siirede sulama
yapabilmek i¢in 24 saatten daha az bir siire dikkate almnarak tasarlanan sistemin
kullanim1 bakimindan bir katsayr olan r degiskenini i¢ermektedir. Uygulamada, r
degiskeni her hidrantin c¢aliyma siliresine karsilik gelmesi gerektiginden sistemin

tasarimi i¢in kullanimi dogru degildir. Yine de istatistiksel bir yaklagim araciligiyla
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uygun olarak secilen debinin teorik olarak formiile edilmesine yardimci olan bir

degisken gibi dikkate alinabilmektedir.

2) Ikinci hipotez agilan her bir hidrantin temel olasiligmn igermektedir. Hipotez her

bir hidrantin ortalama ¢aligma siiresi tahminininden bahsetmektedir.

3) Ucgiincii  hipotez hidrantlarin  bagimsizigin1 ve onlarin en yiiksek seviyede
rastgele isletimini dikkate almaktadir. Sistemdeki tiim hidrantlarin ayni1 anda

calisabilme olasilig1 oldugundan bu hipotez tamamen giivenilir degildir.

Istek yontemi ile isletilen sulama sistemlerinde hidrantlardaki ihtiya¢ duyulan debi
miktar1 olmasi gerekenden daha fazla se¢ilmektedir. Bu durum, ciftgilere daha kisa bir
stirede sulama yapma olanagi saglar. Boylelikle, sistemdeki tiim hidrantlarin es zamanli
olarak sulama yapma olasiginin diisiik oldugu kabul edilmektedir. Yani, sulama yapmak
isteyen ¢ift¢inin hidrant1 mesgul etme siiresini azaltmakta oldugu anlasilmaktadir. Bu
nedenle sulama sistemindeki biitiin hidrantlarin ayn1 anda c¢alisma olasiligina gore

hesaplanmasina gerek yoktur.

Sonug olarak, istek yontemi ile isletilen sulama sistemlerin debilerinin hesaplanmasinda

olasiliksal yaklasimlar ge¢miste kullanilmis ve halen de kullanilmaktadir.

Birinci Clément Modeli asagida 6zetlenmistir:

Her bir hidrantin en yogun ¢alistig1 donemdeki ortalama calisma siiresi t’ Esitlik 3.1 ile

hesaplanmaktadir.
) s AT
t'=()/d (31)

Temel olasilik p her hidrantin isleyisi olarak tanimlanir (Esitlik 3.2).

tr tr s AT
p=L= L= a4 (3.2)

T T rT RATT

Buradan p Esitlik 3.3 ile elde edilir.
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p= 25 (33)
q, ; 24 saatlik zaman diliminde stirekli,belirli bir debi (1 s-lha-l),

A ; sulanmis arazi (ha),

R ; toplam hidrant sayisi,

d ; her bir hidrantin nominal debi miktar1 (1 s-l),

T ; en yogun olan periyot (h),

t' ; sebekenin galigma siiresi (h) — T periyodu siiresince,

r ; sistemin ¢aligma katsayisi (orani t: T oalarak tanimlanmistir)

Kullanilan hidrantlarm sayist (@) binom dagilimima sahip rastgele bir degisken olarak

kabul edilirse Esitlik 3.4 ile,

ve varyans (o) Esitlik 3.5 ile

o>=Rp(1-p) (3.5)
bulunur.

Buna bagl olarak, kiimiilatif olasilik Py, R hidrantlar1 arasinda es zamanli ¢alisgan N

hidrantlar1 Esitlik 3.6’daki gibi ifade edilir.
Py = XR=0CR p* (1 —p)&50 (3.6)

Belirli bir zamanda ele alinan K adet R hidrantlarinin konfigiirasyonlarinin sayisi esitlik
3.7°de verilmistir. R yeterince biiyiik oldugunda (R>10) ve p>0.2-0.3, es zamanli
calisan x hidrantlarinin (-oo<x<N) en yliksek sayis1 i¢in kiimiilatif olasiligin Esitlik 3.8’1

sagladigi Laplace-Gauss binomiyal dagilimi tarafindan tahmin edilmektedir.

ck=_F (3.7)

K!(R-K)!
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—u2

1 (UMPy =¥
Pq = E f_oo ez du (38)
Burada U(Pg) olasilik Py’ya karsilik gelen standart normal degiskendir, u ise esitlik 3.9’da

verilen standart normal sapmadir.

_ X—Rp
U e (3.9)

Debileri ayni olan hidrantlar g6z oniine alindiginda akis yoniindeki toplam debi miktari
Q. kabul edilir (Esitlik 3.10).

Qu=Rpd+U(P)JRp(1-p)d? (3.10)

Farkli debideki hidrantlar (d;), I hidrant smnif numarasi oldugunda debi Esitlik 3.11 ile

tanimlanmustir.

Q= XiRip; d; +U(R,) \/ YR pi + (1—p)dS (3.11)

Birinci Clément modelindeki smirlamalarin géz Oniine alinmasiyla, Clément istek
yontemine gore calisan sulama sistemlerinde debilerin hesaplanmasi i¢in ikinci bir
model gelistirmistir (Clément 1966). Ikinci Clément modeli hidrantlarm acik ya da

kapali olma durumlarina dayanmaktadir.

Ikinci Clément Modeli hidrantlarin agik ya da kapali olma teorisine baglidir. Bu hipotez
onun uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Gergekte, bu teori telefon hatlarinda (hat
mesgul ise hat kisiye ayrilmis durumdadir ve ulasamayan kisi daha sonra yeniden
aramalidir) iyi bir sekilde uygulanir. Fakat sulama sistemleri i¢in bdyle bir ayrimi
yapmak olduk¢a zordur. Eger sistemi bir grup ¢ift¢i kullaniyor ise, diger ciftgilerin
kullanmas1 durumunda diistik basingl ve diisiik debi ile sulama yapmalar1 sonucu ortaya
cikmaktadir. Ancak, basitligi nedeniyle yaygin olarak Birinci Clément modeli

kullanilmaktadir.
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Bu nedenle, bir sulama sisteminde, sistem durumu ¢alisir haldeki hidrantlarin sayistyla
tanimlanmaktadir. R adet hidrant bulunan bir sulama sebekesinde (R-1) hidrant ile
donaniml1 bir sebekenin doygunluk olasiligi olarak Psat Ve u' standart normal degiskeni
tanimlanabilmekte ve Esitlik 3.12 ve 3.13 ile ispatlanabilmektedir (Clément 1966;
Lamaddalena 1997).

N—-Rp

~ JRpG-») (3.12)
ve
_ 1w )
PSAT - m H(u') (313)

Y(u') ve II(u") srrasiyla Gaussian olasilik dagilim fonksiyonu ve Gaussian kiimiilatif
dagilim fonksiyonu olarak Esitlik 3.14 ve 3.15 ile belirtilebilmektedir (Clément 1966;

Lamaddalena 1997).

AN \P(u’)
Fw) = o7 (3.14)
Buradan,

Psar = ﬁ F(u) (3.15)

bulunur.

Bu asamada olasilik p’ye gore standart normal degiskenini (U') hesaplamak, ¥(u') ve
IT(u) terimlerine karsilik gelen degerleri ve F(u)! degeri belirlemek miimkiin
olabilmektedir. Psar i¢in genellikle 6nerilen Psat = 0.01°dir ve F(u) Esitlik 3.16’da
gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir.

F(u') = Psar VR p(1—p) (3.16)

Son olarak sebekede ayni anda calisan hidrant sayis1 Esitlik 3.17°deki ikinci Clément

formiilii ile hesaplanmaktadir.

N=R,+ u'\/Rp(l—p) (3.17)
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COPAM programmin debi hesaplama modiiliiniin altinda ayrica Random Generation
(RG) Model (rastgele debi hesab1 yapan model) yer almaktadir (Sekil 3.15).

RG modeli 2 farkli amag i¢in kullanilabilir:

e Var olan sulama sistemlerinin analizi

e Yeni sulama sisteminin tasarimi

Yeni sulama sistemi tasariminda, kaynagin debisi onceden bilinmemektedir. Bu
nedenle, 6rnegin Clément modeliyle, degisik hidrant konfiglirasyonlar1 hesaplanabilir.
Debi degeri ‘rastgele olusum parametreleri’nde “kaynak debisi” kutusunda
goriintiilenmektedir. Rastgele iiretilecek konfigiirasyon sayisi uygun kutucuga (10 kat1
olmak  zorunda olan) girildikten sonra, sebekenin isletilmesi  hidrant
konfigiirasyonlarinmn {iretilmesiyle simiilasyonu yapilmaktadir (Sekil 3.15). Onceden
secilen bir dosyada saklanan bu hidrant konfigiirasyonlari, sebekenin optimum boru

capin1 hesaplamak i¢in g6z dniinde bulundurulmaktadir.

# COPAM - fao.inp H=]E3
Fle Edit Graph 2
D ERENE O e—]
- Discharge Computation [ Pipe slze compuaﬂon Analysls
O ) (OO OP = esees [ et )
Output fle '

[ || Browse I

Upstream discharge (Ifs)

Number of flow regimes to generate

’ Ok | X cancel |

Sekil 3.15. COPAM programinin rastgele tiretme parametresi.
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3.2.2. Boru cap1 secimi

Literatiirde mevcut olan ¢ogu optimizasyon modelleri dogrusal, dogrusal olmayan ve
dinamik programlama tekniklerine dayanir. Bu modeller klasik yaklagimlarla daha az
maliyet ¢oziimleri ve daha az hesaplama zamani sayesinde, uygulama problemlerinde

onemli gelismelere neden olur.

Bir ¢ok optimizasyon yontemi, sebekedeki sabit debileri goz Oniine alir. Bu durum
ozellikle istek yontemi ile isletilen basingli sulama sistemleri i¢in dogru degildir. Bu tiir
sistemlerde, bitki desenine, sulanan alana, iklim kosullar1 ve gift¢inin istegine baglh
olarak eszamanli ¢alisan hidrant konfigiirasyonlarinin degiskenligi nedeniyle, debiler de
degiskendir. Bu nedenle LIDM (Labye'nin Tekrarlamali Siireksiz Yontemi), SFRM
(Birden Fazla Akis Rejimi)’ne dayanan sebeke igindeki hidrolik olaylarin hesaba
katilmas1 i¢in genigletilmistir. Bir bilgisayar programi kullanarak, akis rejimi RGM

(Rastgele Uretme Modeli) olusturulmustur.

COPAM programi boru ¢ap1 se¢imi i¢cin Labye’nin, Farkli Akis Rejim Modelleri (SFR)
Icin Genisletilmis Tekrarlamali Siireksiz Metodu (ELIDM) ile optimizasyon
yapmaktadir (Sekil 3.16).

Labye’nin farkli akis rejim modelleri igin genisletilmis olan tekrarlamali yonteminin
(Labye 1981; Ait Kadi ve ark. 1990) algoritmasi iki asamaya boliinmiistiir. ik asamada,
sebekenin her bir k kismi i¢in minimum ¢ap (Dmin)k verilerek, izin verilen en yiiksek
akis hizina (Vmax) gore, boru tiim konfigiirasyonlar iginde maksimum debiyi (Qmax, k)
sagladiginda bir baslangic ¢oziimii olusturulmaktadir. k bolimiindeki ¢ap su sekilde
hesaplanir (Esitlik 3.18).

4Qmax
(Dmindk = /Waxk (3.18)

Baslangi¢ cap1 belirlendikten sonra, her r konfigiirasyonu i¢in, en yetersiz hidrant j de

gerekli olan minimum yiikii Hjmin (M) karsilayan sistemin kaynagmnin piyezometrik
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yiiksekligini (deniz seviyesinden yiiksekligi), (Zo)iny [M] hesaplamak miimkiindiir
(Esitlik 3.19).

(ZO)in,r = Hj,min + ZTj + ZO—»M]- Yk,r (319)

Burada,
Zo—»mj Yy = kaynagi en elverigsiz hidranta baglayan hat bayunca (Mj) olusan yiik

kayiplaridir.

Olas1 C adet konfigiirasyonun birincisi r; ile ¢aplarin ¢6ziimiiyle iligkili baglangig
piyezometrik yiiksekligi (Zo)inn Esitlik 3.19 ile hesaplanmistir. Tekrarlamali olarak
kaynak yiiksekligi degerinin azaltilmasi ile r; i¢in en uygun ¢ozliim elde edilir. Her

tekrarlama igin se¢im islemi Esitlik 3.20°deki gibi yapilmaktadir.

py = =t (3.20)

Js= Js+1

Esitlikte; Ps ve Js sirasiyla maliyet ve belirli ¢aptaki boru uzunluguna es deger siirtiinme

katsayisidir.

COPAM programi, optimum boru se¢imi i¢in bundan sonraki asamalarda Ait Kadi ve
ark. (1990) tarafindan gelistirilen "yerel dogrusal programlama" yOntemini

kullanmaktadir.

Bir kac¢ degisik debi konfigiirasyonu ve tek akis rejimi kosullar1 altinda bir sulama
sebekesinin optimum boru ¢ap1 hesaplamalari igin COPAM'da bir yazilim modiili
bulunmaktadir. COPAM"'in kullandig1 ELIDM, birkac farkli akis rejimini kapsayacak

sekilde dogrusal programlama yontemlerini kullanmaktadir.

ELIDM modeli, borulardaki siirtiinme katsayisin1 hesaplamak i¢in Darcy esitligini

kullanmaktadir (Esitlik 3.21).

Y = 0.000857 (1 + 2yD~°5)2 Q2D5 L =u Q2 L (3.21)
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Sekil 3.16. COPAM Programinin optimizasyon meniisii

3.2.3. Basinch sulama sisteminin analizi

Istek yontemi ile isletilen basmgli sulama sebekelerinde ayn1 sistem debisi i¢in her bir
sebeke hatt1 boyunca akan debi, o hat iizerinde agik olan hidrant sayisina ve debisine
baglh olarak degismektedir. Bu hidrantlarin konumuna bagh olarak, her bir hidrantta
minimum basmg yiikii gereksinimini saglayabilmek amaciyla pompa istasyonunda
degisken basing yiikli gerekli olmaktadir. Bu durum, istek yontemi ile isletilen basingh
sulama sebekelerinde birden fazla sulama talep egrisi oldugunu gostermektedir (Barutgu
2011; Lamaddalena 1997; Lamaddalena ve Sagardoy 2000; Planells ve ark. 2001; Pérez
ve ark. 2002).

Sulama sistemlerinin analizi; performans yeteneklerinin analizi ve basing ve/veya debi
icin sistem tasarim standartlarini karsilamak tizere sistem gereksinimlerini tanimlayan
bilgisayarli simiilasyon modelinin kullanim1 siirecidir. Bilgisayarli modellemenin en
onemli iistiinliigii; sebeke analizini olanakli kilmasidir. Ozellikle biiyiik dlgekli sulama
sistemlerinin analizinde; bilgisayar simiilasyon programlarinin kullanimi kaginilmazdir.

Bir bilgisayar modelini temel alan sebeke analizi, mevcut sulama sistemlerinin
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yeterliligini belirlemek ve mali acidan verimliligi saglayacak iyilestirmeleri yapmak

iizere sistemde olumsuzluklara neden olan unsurlari tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

Sebeke analizinden genellikle tasarim dlgiitlerini iyilestirmek i¢in de yararlanilmaktadir.
Performans analizi yapmaya yonelik modeller, olasi istek senaryolari araliginda
kargilanabilir bir sekilde calisabilecek yeni sulama sistemlerinin tasarimina katkida

bulunabilir.

U.U Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma Ciftligi sulama sisteminin
performans analiz egrilerini olusturabilmek amaciyla Lamaddalena (1997) tarafindan
gelistirilen ve Lamaddalena ve Sagardoy (2000) tarafindan yaymlanan COPAM isimli

yazilim kullanilmistir.

Calismada kullanilan model ve modelin ¢alisma ilkesi asagida tanimlanmistir

(Lamaddalena 1997; Lamaddalena ve Sagardoy 2000):

Basing yiikii degistiginde bile ¢alisan herhangi bir hidrantin  nominal debiyi
saglayabilecegi hipoteziyle, (hidrantlarda uygun bir debi sinirlayic1 varsa bu genellikle
dogrudur) “konfigiirasyon” (r) ifadesini su sekilde yeniden tanimlarsak: sebeke sonunda
bulunan kaynaktaki nominal debinin, Q (I s™), sabitlenmis bir degerine karsilik gelen bir
grup calisan hidranttir (j) (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Bir hidrantin karakteristik egrisi

Bir konfigiirasyon, o konfigiirasyondaki tiim ¢alisan hidrantlarin basing yiikii agisindan

yeterli durumda olmasi i¢in Esitlik 3.22°yi saglamis olmas1 gerekmektedir.
(Hj)r = Hmin (3.22)

Burada (H;);, r konfigiirasyonundaki j hidrantinin basing yiikiinii temsil etmekte ve Hmin
(m) sistemin uygun bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in gerekli minimum isletme basincini

gostermektedir.

Her bir hidrant konfigiirasyonu i¢in Esitlik 3.22’nin saglanmasi, hidrantlarin topografik
konumuna baghdir. Sebeke genellikle, olasi konfigiirasyonlarin, basing yoniinden
sadece belirli bir ylizdesini karsilayabilmektedir. Sebeke igerisinde (0 ve Qmax) arasinda
akan herhangi bir debi degeri Q i¢in, Esitlik 3.22°de verilen iligkiyi, her biri farkli
hidrant konfigiirasyonlarina karsilik gelen farkli piyezometrik yiikseklik (Z;) degerleri
saglayabilmektedir. Bu ylizden eger tiim olasi konfigiirasyonlar r i¢in 0 ile Qmax
arasinda degisen debilerde karsilik gelen (Q,, Z/) giftleri hesaplanirsa Sekil 3.19°da
goriilen bir (Q, Z) diizlemiyle c¢evrelenen noktalar kiimesi gozlemlenir. Egrinin iist
ksiminda yer alan her Py(Q:, Z;) noktasi, her bir debi Q; i¢in Esitlik 3.16’y1 % 100

olarak saglayan sebekenin kaynak yiiksekligi Z,’yi vermektedir. Noktalar kiimesinin alt
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tarafindaki herhangi bir piyezometrik yiikseklik degeri sistemde saglandiginda, hicbir
hidrant Esitlik 3.16°daki belirtilen iligkiyi saglayamamaktadir (Bethery, 1990;
Lamaddalena, 1997; Lamaddalena ve Sagardoy, 2000; Barutgu, 2011).

Z[m] o

Emak

£y

.

Gy Qs sistem debisi 1 sﬁ]

Sekil 3.18. Bir sulama sisteminin hidrolik performansinm temsili noktalarinin sematik

gOorinimil

Sekil 3.18’deki alt ve ist egriler arasinda kalan noktalar birlestirildiginde
konfigiirasyonlarin basing yoniinden belirli bir yiizdesini temsil eden diger egrileri de
elde etmek miimkiindiir. Tiim olasi konfigiirasyonlarin tamamiin arastirilmasi, ¢ok

sayida durumu ortaya koymaktadir. Bu ise asagidaki Esitlikle 3.23 ile hesaplanabilir.

R!
C}f - K!(R-K)! (323)

Burada CX, es zamanl olarak calisan K adet hidranta karsilik gelen ve sebekedeki
toplam hidrant sayis1 R oldugunda; Q sistem debisi icin olas1 konfigilirasyonlarin
sayisini ifade etmektedir. Bu yiizden karakteristik egrileri elde etmek i¢in arastirilan

olas1 durumlarm sayisini azaltan bir model kullanilmaktadir. K ag¢ik hidrant sayisini

ifade etmektedir (Esitlik 3.24).
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Burada; d, her bir hidrantin sagladigi nominal debiyi gostermektedir.

Boylelikle, C bilindiginde, degismeyen olasilik dagilimima sahip bir rastgele say1 tiretme
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 cizilmektedir. Bu asamalar cesitli konfigilirasyonlar icin
tekrarlanmaktadir.Smiflandirilmis  karakteristik egrileri, secilen debi degerleri ve
karsilanan konfiglirasyonlarin ayni yiizdelerine sahip olan noktalarin birlestirilmesiyle
(Q - Z) dizlemine c¢izilmektedir (Sekil 3.18). Bu egrilerin sekilleri sebekenin
geometrisine ve sulanacak alanin topografyasma baghdir. Bu nedenle diizgiin ya da dik

sekilli siniflandirilmis karakteristik egriler elde edilmektedir.

Zo (m)’m, sebeke kaynaginin yiiksekligi ve Qo (I s%)’in kaynak tasarim debisi oldugu
diistiniiliirse; Po (Qo, Zo) sebekenin kesisim noktasi (set point) olarak tanimlanmaktadir.
Daha sonra sebekenin performansi, bu kesisim noktasma karsilik gelen

konfigiirasyonlarin yiizdesiyle iliskilendirilmektedir.

Smiflandirilmis karakteristik egrileri sulama sisteminin genel performansi hakkinda
bilgi saglamaktadir (Sekil 3.19). Bu egriler su ilke izlenerek ¢izilmektedir: eger bir
hidrantin yiikii H;j sadece gerekli olan en diisiik Hmin’den kiigiikse bir konfigiirasyonun
karsilanamadigindan sozedilir. Boylelikle eger kesisim noktasi (set point) (Qo, Zo)
yetersiz konfigiirasyonlarin diisilk bir yiizdesine karsilik gelen bir smiflandirilmis
karakteristik egri iizerine denk geldiginde, modelin sebeke performansinin hassas bir

degerlendirmesini veremedigini gostermektedir.
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Sekil 3.19. Karakteristik egriler modiilii

Calismada 50 ve 300 | s araliginda degisen sistem debisine gére es zamanli olarak
caligan 1000 rastgele hidrant konfigiirasyonu belirlenmistir. Arastirilan konfiglirasyon
sayisinin fazla olmasi hesaplanan istek egrilerinin dogrulugunu arttirmaktadir. Kaynagin
deniz seviyesinden yiiksekligi 140 m ve hidrantlarda istenen en diisiik basing 25 m

olarak model i¢inde tanimlanmuistir.

Model ile analiz yapabilmek i¢in 6ncelikle sulama sebekesi tizerinde bulunan her bir
hidrant ve bunlarin deniz seviyesinden olan yiikseklikleri, baslangi¢ noktasma ve
birbirlerine gore uzakliklar1 belirlenmistir. Boru cap1 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 konumlarma gore borularda olusan yiik kayplari, olasi her bir debi degeri
icin hesaplanmistir. Darcy -Weisbach esitligi kullanilarak sulama sisteminde olusan yiik

kayiplar Esitlik 3.25°deki gibi hesaplanmistir (Lamaddalena ve Sagardoy, 2000).

Y = 0.000857 (1 + 2yD~°5)2 Q2DS5 L =u Q2 L (3.25)
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Esitlikte;

¥, Bazin’in piiriizliilik parametresi (m® ile ifade edilen),

Q [m?s™], boruda akan debi,
u [m™s?], direncin boyutsal katsayst,

L [m], boru uzunlugudur.

Bazin piiriizliiliik katsayisi, kullanilmig HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen) borular

i¢in 0.05 alinmistir (Lamaddalena ve Sagardoy, 2000).

Programda “Configuration” diigmesine tiklandiginda Sekil 3.20°deki goriintii bilgisayar

ekranma gelmektedir.

COPAM - 1ez-1000.inp
Fle (R Guh 7
0 LR @0
Dischar ge Computation Pipe size computation  Analysis

~Flow regimes
(= Beveral - random generation]

Output file

[¢Adocume-nezghdesitop\[Browse |

Write regimes on file

[cAdocume-nezghdesitop\|Browse |

[ Set point data

Upstream piezometric

elevation (ma.s.l)

Upstream discharge (Us) 217.00

¢ Ok | [ XCancell

“Upstream discharge to test (1s)

50 p=
100 —
150
200
217
250
300

~Minimum head at hydrants (m)

& Constant

(" Variable

N. regimes for each discharge

Sekil 3.20. Analiz parametreleri
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Bir sulama sisteminin genis bir sulama istek araligi igerisinde karsilanan bir bigimde
caligabilme yetenegi 6nemli bir sistem 6zelligidir (Hashimoto 1980; Hashimoto ve ark.
1982). Hidrantlarin yetersiz durumlarmin meydana gelmesi basarisizlik olarak
tanimlanmaktadir. Bir basingli sulama sistemindeki basarisizlik, uygun bir tarla
sulamas1 i¢in gerekli hidranttaki minimum basmg¢ yikiindeki diisiise karsilik
gelmektedir. Basingli sulama sistemlerinde her bir hidrantin giivenirligi AKLA model
yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu giivenilirlik hesaplamas1  Esitlik 3.26 ile

tanimlanmaistir.

Yf=1lhjr Ip;
o= % (3.26)
21‘:1”1]',7"

Burada;

o

g j hidrantinin giivenilirligi,

Ih;

T

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

T

= 0, Eger konfigiirasyon r’de j hidrant1 kapali ise,
Ip;, = 1, Eger konfigiirasyon r’deki agik olan j hidrantindaki basing yiikii minimum

basing yiikiinden daha yiiksek ise,

Ip;, = 0, Eger konfigiirasyon r’deki agik olan j hidrantindaki basing yilikii minimum

basing yiikiinden daha diisiik ise,

C = Olusturulan konfigiirasyon sayisidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Sulama Sisteminin Analizi

4.1.1. Kaynak yiiksekligi (m) — debi (I s™) analizi

Analiz edilen sulama sebekesi, siniflandirilmig karakteristik egriler modeli (COPAM)
ile analiz edilmistir. Sulama sebekesi; 125 ha lik bir alan1 sulayabilen 40 hidranta sahip
istek yontemi ile isletilen basingli sulama sistemleri i¢in tasarlanmustir. Sebekenin debisi
217 1 s dir. Meveut kaynagin deniz seviyesinden yiiksekligi 140 m dir (Sekil 4.1). Her
hidranttaki gerekli minimum yiik Hpin 25 m’dir. COPAM ile hesaplanan smiflandirilmis
karakteristik egriler Sekil 4.2° de verilmistir.

Parameters of analysis m

Flow regimes Upstream discharge to test (I/'s)
(+ Several - random generation:

50 | =
100 =
Outputfile 150
cidocume~1ezgivdeskiopl | Browse 200
217
250
Write regimes on file 300
cldocume~Tiezgidesktopl || Browse 0 T
Set point data Minimum head at hydrants (m)

Upstream piezometric 140.00 (¢ Constant 25.0

elevation (m a.s.l)
" Variable

Upstream discharge (I/s) 217.00

N. regimes for each discharge

¢ Ok | X Cancel

Sekil 4.1. COPAM smiflandirilmis karakteristik egriler modeli ve parametreleri
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Sistem, farkli debilerde (50 1s?, 100 1s?, 150 Is?, 200 1s?, 217 1s?, 250 15, 300 1s™)
ve yiiksekliklerde (60 m, 70 m, 80 m, 90 m, 100 m, 110 m, 120 m, 130 m, 140 m)
yeterlilik agisindan olusturulan konfigiirasyonlarin % kagini karsiladigini belirtebilmek
icin test edilmistir. Bu test, sistemin konfiglirasyonlarin tamamii karsiladigi kosulda
daha az debi ve kaynak yiiksekligiyle optimum yeterlilik saglanip saglanamayacagini ya
da sistemin, konfigiirasyonlarin yetersiz sayilabilecek bir kismmi karsiladigi kosulda
sistem debisini ve kaynak yiiksekligini ne kadar arttirarak sebekenin yeterli duruma

getirilebilecegini acik¢a ortaya koymaktadir.

Sekil 4.2°de verilen grafik sulama sisteminin konfigiirasyon analiz egrilerini ortaya
koymaktadir. Egri mevcut sistem debisine (217 | s™) karsilik kaynak yiiksekligi (140 m)
icin ¢izdirilmistir. Mevcut verilere gore kesisim noktasinm (set point) Py % 100’lik
karakterislik egrinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Bu durum, arastirilan

konfigiirasyonlarin tamaminin karsilandigini1 gostermektedir.
Yani, arastirilan konfigiirasyonlarm tamaminin gereksinim duydugu debinin tiim sistem

debisi (217 | s™) tarafindan %100 karsilandig1 ve projede konfigiirasyon agisindan bir

debi eksikliginin olmadig1 goriilmektedir.
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Konfigiirasyon Analizi

139

Kaynak Yiiksekligi (m)

123

50 [ 00 125 150 178 200 228 250 75 300

Debi (I s

Sekil 4.2. Calisma kapsamindaki karakteristik egriler (1000 rastgele hidrant

konfigiirasyonu i¢in hesaplanan)

4.1.2. Hidrant analizi (yetersiz hidrantlarm % oram (PUH) - debi (I s™))

Herhangi bir tasarim degisiminin gerekli olup olmadigini anlamak i¢in AKLA model
kullanilarak analiz ger¢eklestirilmistir (Sekil 4.3). Sekil 4.4 olasilik egrileri verilen bir
kaynagin debisine karsilik gelen yetersiz hidrantlarin %’si ile iligkilidir. Bu grafik
tizerinde olusabilecek egriler, sistemin mevcut debisi ile % 10’luk olasilik degeri ele
alindiginda tasarim debisine karsilik gelen yetersiz hidrantlarin  ylizdesini

gostermektedir.

Ancak Sekil 4.4’te goriildiigii gibi, analiz edilen sulama sebekesinde yetersiz hidrant
olmadig1 igin, proje mevcut kosullarinda yetersiz hidrantlarin yiizde olasilik egrilerinin
olusmadig1 goriilmektedir. Buradan yetersiz higbir hidrantin olmadigi sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Bu durum Sekil 4.2 ve Sekil 4.4 ile desteklenmekte ve hidrantlar hesaba
katilarak yapilan analizle de onaylanmaktadir (Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8).
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Parameters of Analysis E

Options

Elevation-Discharge

Set point

Flow regimes
f+ Several - random generation
" Several - read from file

Output files
Relative pressure deficits

I tyeniki~1tezson~1itez hyt ]Brnwse |

Percentage unsatisfied hydrants
|u::l.dnu:ume-‘|1ezgi1des|-stop1|erawse|

~Minimum head at hydrants {m)

i Constant

" Wariable

" Ok | X cancel

Several flow regimes - random

YWrite regimes on file
Ic:'.dnl:ume~1 Iezgtl.desktop'llaruwsel

Mumber of regimes o generate
for each discharge

Sekil 4.3. COPAM Programinin hidrant analizi i¢in analiz parametreleri

Yetersiz Hidrantlarin Yiizdesi (PUH, %)

Hidrant Analizi

3 62 E] 124

Sekil 4.4. Yetersiz hidrantlar1 yiizde olarak gosteren egri
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Bu durumu, Lamaddelena ve Sagardoy (2000) tarafindan baska bir sulama sistemi
tizerinde yapilan analiz sonucu olarak yetersiz hidrant yiizdesini gosteren grafik ile
aciklamak miimkiindiir (Sekil 4.5). Calismada, uygulanan yontem igin % 10 sistem
olasilik egrisi temel olarak alinmistir. Bu 6rnekte mevcut sistem debisi (675 1 s-1) ile
Lamaddelena ve Sagardoy (2000) tarafindan oOnerilen % 10’luk olasilik egrisi
kesistirildiginde kesisim noktasina karsilik gelen yetersiz hidrant ylizdesinin % 25

oldugu goriilmektedir.

>

7

—
L1
10 / /7
0 e
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Debi (I s7)

20 L~

100

90

80
ST
'.'qg 60
=§ p _jo%
£ - Zr
74

Sekil 4.5. Ornek bir projeden alman yetersiz hidrantlarin yiizdesini (%) gosteren egri

Sekil 4.6 yetersiz basinca maruz kalan hidrantlar1 tanimlamaya ve yetersizligin degisim
araligint degerlendirmeye yardimci olur. Sekil 4.7 ise sonuglarm % 10 olasilig1 harig
tutularak elde edilir ve bir hidrantta bagil basing eksikliginin olup olmadigina karar
verilirken, sonuglarin % 10 olasilig1 hari¢ tutularak elde edilmis egri kullanilmaktadir.
iki sekilde de tasarim debisi Q= 217 | s* ve kaynagin yiiksekligi 140 m alnarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.6 ve 4.7°de hidrant numaralarina karsilik bagil basing degerleri verilmistir. Sekil
4.6°da, sistemde varolan hidrant numaralar1 i¢in olusturulan noktalar bulutu, bagil
basing degeri, sifirm iizerinde ise o hidrantin basing yoniinden yeterli oldugunu, eger
sifirn  altinda ise o hidrantin yetersizligini gosterir. Noktalar -1.0’e yaklastik¢a
yetersizlik artmaktadir. Sekil 4.6’da gosterildigi gibi, ¢alismamizda tiim hidrantlar
basing yoniinden yeterlidir. Bu durum Sekil 4.8’de verilen giivenilirlik testi ile de

desteklenmektedir.

Hidrant Analizi

10 i !
! )
-

=
[
L

YH_

Bagil Basing (H-H

10 15 20 5 30 35 40 45 50 55

Hidrant Numarasi

Sekil 4.6. Her bir hidranttaki bagil basing eksiklikleri
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] 03 | 2 e A e o o

Hidrant Analizi

Bagil Basin¢ (H-Hpin)/Hmin

[0 SR S— — S— - S— - — — SRR — S—
10 H . H H H H H H H H H
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Hidrant Numarasi

Sekil 4.7. Hidrant numaralarina karsilik gelen bagil basing

4.1.3. Giivenilirlik testi ( giivenilirlik — hidrant numaralar egrisi )
Onceki analizlerle birlikte, basingh sulama sistemi giivenilirligi d¢ COPAM tarafindan
analiz edilebilmektedir. Bu calismada da her bir hidrant i¢in giivenilirlik analizi

gergeklestirilmistir.

Analiz edilen sulama sebekesinin giivenilirliligi 0 ile 1 arasinda bir degerdir, ve bu
degerin olabildigince 1’e yakin ya da 1 olmasi arzu edilir. Sekil 4.8’de goriildiigii iizere
calismada analiz edilen sulama sebekesinde biitiin hidrantlar 1 degerini aldigindan

giivenilir ¢ikmaktadir.
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Hidrant Analizi (Giivenirlik)

1 + + +

-1 SRS SRR SAN. SURURSO CRR BN OO SOOI AR SO SO A
= e e S g fromp s g— grovmr—p——— grom
= ; : i ; ; i ; i i ' ]
= ; : i ; ; i ; ] i ' ]
oI 11 [TV WP SO S PRI RN SO Ssnssssssssfunss s s s R
> : : : : : i : : i ] :
= E

(17T USSR SR SO SNSRI SRS, SR SR -SRI USSR SR SN

e R — . S — T S R— s — =

11:] [FPHTAPR N S— bussssdrsssnndsd s o CH——

L . ,,,,,,,,,,,,,,, w ,,,,,,,,,,,,,,, ................ .

§ 10 15 pull % 0 35 40 45 S0 5

Hidrant Numarasi

Sekil 4.8. Giivenilirlik testi (217 | s™ debide ve 1000 rastgele konfigiirasyonda)

4.1.4. Farkh kaynak yiiksekliklerinde hidrant analizi (yetersiz hidrantlarin %
oran1 (PUH) - debi (I 5™))

Model 60 m’den 140 m’ye kadar degisen farkli deniz seviyesi yiiksekligindeki noktalar
icin Sekil 4.9’daki gibi ¢alistirilarak ve % 10 luk olasilik egrisi secilerek Sekil 4.10 elde
edilmistir. Sekil 4.10°da kaynagin farkli deniz seviyesinden yiikseklik degerleri ve % 10
luk yiiksek bir PUH (yetersiz hidrantlarin yiizde temsili) olusumu olasilig1 i¢in yetersiz
hidrantlarin % degisimine karsilik debiyi gostermektedir. Bu sekil daha az bir PUH
degeri elde etmek i¢in kaynagm deniz seviyesinden yiiksekligini diistirmeye mi yoksa

ylikseltmeye mi gereksinim olduguna iligkin bilgi saglamaktadir.

Kaynak debisi 217 | s icin PUH un tiim degisim araligi 90 m’lik deniz seviyesi
yiiksekliginde % 100 ile yaklagitk 130 m deniz seviyesinden yiikseklikte % O
arasindadir. Yani, kaynagin deniz seviyesinden yiiksekliginin, Sekil 4.10’da goriildiigii

gibi, 90 m oldugu durumda sulama sebekesindeki hidranlarin hepsinin basing yoniinden
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yetersiz duruma geldigi, kaynagin yiiksekliginin yaklagik 130 m oldugu durumda ise
hidrantlarin hi¢ birinde basing yoniinden bir yetersizlik olmadigi belirtilebilmektedir.

Bu sonug, basingtaki diismenin hidrantlar {izerindeki etkisini gostermektedir.

Ozet olarak, sulama sisteminin kaynak yiiksekliginin yaklasik 130 m’de tasarlanmus
olmasi durumunda bile mevcut sebeke debisi (217 | s™) ile tiim hidrantlarda yeterli

basincin saglanabilecegi anlasilmaktadir.

Parameters of Analysis E

tions levation-Discharge et point
ov B - Setp Several flow regimes - random
Upstream piezometric elevation Upstream discharges Write regimes on file
(m as.l) (is) Ic:ldocume~1 \ezgidesktopl ||Browse|

60 = 50 |

70 100 | Number of regimes to generate
—80 —1 50 for each discharge
G0 00

100 217

110 250

120 300

130 0

140 0

m 0

0 0

0 - 0 -

o Ok X cancel

Sekil 4.9. COPAM siniflandirilmis karakteristik egriler modeli ve parametreleri
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DEEEE e |
Hidrant Analizi

20.00

A L

1o

/’/ 1300

Yetersiz Hidrantlarin Yiizdesi (PUH, %)

3 62 93 124 155 186 217 248 279 3

Debi (I s%)

Sekil 4.10. Yetersiz hidrantlarin yiizde temsili (PUH, %) ( kaynagin deniz seviyesinden
yiiksekliginin 60 m’den 140 m’ye kadar oldugu durumlar i¢in)

4.2. Alternatif Senaryo

Analiz edilen sulama sebekesi igin, alternatif bir senaryo olarak boru ¢aplar1t COPAM
programma sectirilerek (hesaplanan boru c¢aplar1 EK 3’te verilmistir) yeniden

performans analizleri gerceklestirilmistir.

Sekil 4.11°de sistemin debisi ve yiiksekligi 1000 rastgele hidrant konfiglirasyonu i¢in
karsilastirildiginda, sekilden de anlasildigi tizere, kesisim noktasi (set point) Po’in
karakteristik egrinin yaklasitk % 95’e distligi gdzlenmektedir. Bu, arastirilan

konfigiirasyonlarin % 95’inin karsilandig1 anlamina gelmektedir.

54
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Yiikseklik (m)

Debi (I s

Sekil 4.11. Calisma kapsaminda karakteristik egriler

Sekil 4.12 ve 4.13’te goriilen yeni boru ¢aplarina gére hidrant analiz sonuglar1 elde
edilmistir. Sekil 4.12°de hidrant numaralarina karsilik bagil basing degerleri verilmistir.
Sekil 4.13 ise Sekil 4.12°deki sonuglarin % 10 olasilig1 hari¢ tutularak elde edilmistir.
Iki sekilde de tasarim debisi Q= 217 1s™ ve kaynagin yiiksekligi 140 m almarak elde
edilmistir. Sekil 4.12’de bagil basing degeri olan sifirin altinda yer alan hidrant yok
denecek kadar azdir ve bu durumun % 10 olasilig1 hari¢ tutularak olusturulan Sekil
4.13’te biitiin hidrantlarin bagil basinglar1 sifirin {izerinde oldugu belirtilmektedir. Bu
durumda sistemde basing yoniinden yetersiz hidrant probleminin olmadigi sonucu

ortaya ¢ikmaktadir.

55



Hidrant Analizi
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Hidrant Numarasi

Sekil 4.12. Her bir hidranttaki bagil basing eksiklikleri (alternatif senaryo igin)

0] BEE 2 e e |

Hidrant Analizi

n

m

YH_

min.

Bagil Basing (H-H

[ 10 15 0 F3 Eil E 40 45 50 55

Hidrant Numarasi

Sekil 4.13. Hidrant numaralarina karsilik gelen bagil basing (alternatif senaryo i¢in)

56



Alternatif senaryoya iligkin 217 | s debide ve 1000 rastgele konfigiirasyondaki
giivenilirlik analizi sonuglar1 Sekil 4.14°te goriilmektedir. Hidrant giivenilirliklerinin
grafik tizerindeki dagilimlar1 incelendiginde, hidrantlarin neredeyse tamamimin % 100
giivenilirlikli oldugu ve bunlarin disinda kalan hidrantlarin da % 100’e oldukga yakin
giivenilirlikte oldugu saptanmustir. Giivenilirlik analizi sonuglarina gore sistemde riskli

hidrant olmadigi rahatlikla belirtilebilir.

O ®E HE

Hidrant Analizi (Giivenirlik)

Giivenirlik
o
U

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Hidrant Numarasi

Sekil 4.14. Giivenilirlik testi (alternatif senaryo igin)

Alternatif senaryo i¢in, model 60 m’den 140 m’ye kadar degisen farkli deniz seviyesi
yiiksekligindeki noktalar i¢in ¢alistirilarak ve % 10 luk olasilik egrisi secilerek Sekil
4.15 elde edilmistir. Kaynak debisi 217 I's™ i¢in PUH’un tiim degisim araligi 110 m’lik
deniz seviyesi yiiksekliginde % 100 ile 140 m deniz seviyesinden yiikseklik ile % 0
arasindadir. Yani, kaynagin deniz seviyesinden yiiksekliginin, Sekil 4.15°te goriildigi
gibi, 110 m oldugu durumda sulama sebekesindeki hidranlarm hepsinin basing
yoniinden yetersiz duruma geldigi, kaynak yiiksekliginin 140 m oldugu durumda ise
hidrantlarin hi¢ birinde basing yoniinden bir yetersizlik olmadigi belirtilebilmektedir.

Bu sonug, alternatif senaryoda sulama sebekesinin mevcut boru g¢aplar1 kullanilmayip
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COPAM’a sectirilerek ayni sistem debisi ve kaynak yiiksekliginde se¢ilen daha kiiciik
capli borular ile yapilan hidrant analizinde 140 m kaynak yiiksekliginde yetersiz hidrant

olmadig1 ortaya konulmaktadir.

Hidrant Analizi
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Sekil 4.15. Yetersiz hidrantlarin yiizdesini temsil eden egriler (farkli yiikseklik degerleri

ve 1000 rastgele hidrant konfigiirasyonu igin)

Programda arastirilan mevcut sulama sisteminin boru ¢aplar1 kullanmayip, yeni boru
caplar1 sectirildiginde, mevcut boru caplarindan daha kiiciik caplar bulundugu ve
bulunan bu kiiciik ¢apli borular ile hemen hemen ayni analiz sonuglar1 elde edilmistir.

Bu sonug, sistemin maliyet degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir bulgudur.
Eger programda hesaplanan boru caplar1 ile sistem tasarlanip, uygulama yapilsaydi,

sistemin ayni performansi gosterecegini olusan egrilerden anlagildigi tizere belirtmek

mumkindir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Su kaynaklarinin azalmasiyla birlikte iilkemizde borulu sulama sistemlerine dogru bir
yonelme s6z konusudur. Bu sistemlerden daha verimli yararlanabilmek igin sistemin
performans analizi bliylik 6nem tasimaktadir. Bu amaca yonelik, giinlimiizde ¢ok sayida

model ve bilgisayar yazilim1 gelistirilmistir.

Istek yontemi ile isletilen basingli sulama sebekelerinin hidrant kullanim siklig1 ve su
kullanim = siireleri bilinmediginden bu tarz sistemlerin performans analizi diger
sistemlere oranla daha biiylik Oonem tasimmaktadir. Coziilmesi olduk¢a zor olan bu
problemin  ¢6ziimiine yonelik olarak  bilgisayar modellerinin  kullanilmasi

gerekmektedir.

Bu c¢alismada, U.U. Tarmsal Uygulama ve Arastirma Merkezi istek ydntemi ile
isletilen basingl sulama sebekesinin, sistem debisi, hidrantlardaki basing yiikii, boru
caplar1 agisindan performansini analiz edip eksikliklerinin ortaya ¢ikarilmasi

amaclanmustir.

COPAM progranu kullanilarak yapilan U.U. Tarimsal Uygulama ve Arastirma Merkezi
istek yontemi ile isletilen basingli sulama sebekesinin performans analiz sonuglari

asagida 6zetlenmistir;
1. Sistem, kaynak yiiksekligi-debi verilerine gore degerlendirildiginde sistemin
kesisim noktasi olan debi degerinde (217 1 s'l) %100’liik verim ile ¢alisabildigi

belirlenmistir.

2. Calismada test edilen hidrant konfigiirasyonlarmm higbirinde yetersiz hidrant

olmadig1 saptanmuigtir.

3. Sistem yeterliligi hidrant diizeyindeki basing yoniinden incelendiginde, sistemde

basing yetersizliginden kaynaklanan bir soruna rastlanmamustur.
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4. Sulama sisteminde yer alan hidrantlarin giivenilirlikleri test edildiginde

Iyilestirmeye gereksinim duyulan her hangi bir hidranta rastlanmamustir.

5. Sistemin farkli kaynak yiikseklikleri i¢in yapilan testlerinde de diger testleri
destekleyen bir sekilde sistemin mevcut olan durumunda kargilamayan hidrant

bulunmadig1 ortaya koyulmustur.

6. Incelenen sistem sanki yeniden tasarlanirmis gibi COPAM programiyla sistemin
mevcut diger verilerine gore boru ¢aplar1 hesaplatildiginda, daha kii¢iik ¢apli
borular kullanilarak da sistemde yetersiz hidrant problemi olmadan performans
saglanabilecegi carpici bir sonug¢ olarak saptanmistir. Boylece, incelenen sulama
sebekesinin performans kaybi olmadan boru ¢aplar1 bakimindan daha diisiik

yatirim maliyetiyle kurulabilecegini belirtmek miimkiindiir.

Istek yontemiyle isletilen basingli sulama sebekelerinin performans analizine yonelik
olarak gelistirilen COPAM modelinin, sistem hidrolik performansini belirlemede ve

sistem tasariminda oldukg¢a kullanigh oldugu belirtilebilir.

5.2. Oneriler

Ulkemizde, &zellikle yiiksek yatirim maliyetlerine neden olan biiyiik 6lcekli istek
yontemi ile isletilen basingli sulama sistemlerinin proje tasarimlarinda, birgok
degiskenin meydana getirdigi olasiliklarin simiilasyonuna olanak taniyan COPAM

modelinden yararlanilabilir ve bu sekilde uygun sistem tasarimlari ger¢eklestirilebilir.

COPAM modelinin, tasarim asamasmda olan sistemlerin tasarimmda kullanilmasinin
yanida, mevcut sulama sistemlerinin performans iyilestirilmelerine yonelik kullanilma
potansiyeli de bulunmaktadir. Performans analizlerinin sistemlerin iyilestirilmelerine
katkida bulunarak hedeflenen su dagitim performanslarma ulagsmada yararh

olacagmdan, mevcut sulama sistemlerinde de bu aragtan yararlanilmasi 6nerilmektedir.
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Bu tarz analizlerin bilgisayar ortaminda ¢ok hizli bir sekilde yapilarak sonuglarin elde
edilmesi, tasarim ve analiz islerine ayrilan siire ve is giliciinden tasarrufa olanak

sagladigindan, basingli sulama sistemi tasarlayan ve isleten kuruluglara 6nerilmektedir.
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EKLER

EK1

Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma Merkezi Arazisi

Istek Yontemi ile Isletilen Basingli Sulama Sistemi Sebeke Plani
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EK 2

Smiflandirilmis Karakteristik Egrilerin Olusturulmasinda Kullanilan Mevcut Veriler
(Uludag Uni. Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Uygulama ve Arastrma Merkezi Sulama

Sistemi)

Bolim Baslangic Bitig Sulanan | Hidrant | Uzunluk Deniz Boru
Numarasi | Noktast | Noktasi Alan Debisi (m) Seviyesinden | Capt
(ha) (1sh Yiikseklik (m) | (mm)
1 0 1 0,00 0,00 538,18 98,80 450
2 1 2 0,00 0,00 1,00 98,80 450
3 2 3 3,50 10,00 249,54 98,70 315
4 3 4 0,00 0,00 189,72 98,90 315
5 4 5 2,50 5,00 268,02 88,50 160
6 5 6 5,00 10,00 95,00 83,30 160
7 6 7 5,00 10,00 145,00 86,20 110
8 2 8 2,50 5,00 10,00 97,70 250
9 8 9 0,00 0,00 136,74 90,00 250
10 9 10 4,30 10,00 50,00 87,80 225
11 10 11 0,00 0,00 214,70 78,30 225
12 11 12 5,00 10,00 10,00 77,90 260
13 12 13 5,00 10,00 213,09 71,10 110
14 9 14 4,50 10,00 123,42 89,60 110
15 11 15 4,50 10,00 255,22 84,50 160
16 15 16 5,00 10,00 170,00 77,90 110
17 4 17 5,00 10,00 10,00 97,30 315
18 17 18 5,00 10,00 205,00 85,20 250
19 18 19 0,00 0,00 164,40 74,60 250
20 19 20 0,00 0,00 231,18 71,50 225
21 20 21 5,00 10,00 199,42 67,80 225
22 21 22 2,50 5,00 386,55 63,90 225
23 22 23 0,00 0,00 1,00 63,90 225
24 19 24 5,00 10,00 10,00 74,20 160
25 24 25 5,00 10,00 210,00 68,40 110
26 20 26 2,50 5,00 10,00 71,20 125
27 26 27 4,00 10,00 135,00 67,90 110
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Bolim Baslangi¢ | Bitig Sulanan | Hidrant | Uzunluk | Deniz Boru
Numaras1 | Noktasi Noktas1 | Alan Debisi | (m) Seviyesinden | Cap1

(ha) (1sh Yiikseklik (m) | (mm)
28 23 28 5,00 10,00 230,00 75,60 160
29 28 29 5,00 10,00 188,23 86,40 125
30 1 30 3,60 10,00 160,00 98,80 450
31 30 31 4,00 10,00 173,51 99,00 450
32 31 32 5,00 10,00 200,00 99,20 450
33 32 33 0,00 10,00 137,19 90,80 400
34 33 34 0,00 0,00 260,81 97,00 400
35 34 35 0,00 0,00 368,41 100,40 400
36 35 36 0,00 0,00 242,78 101,38 400
37 36 37 4,30 10,00 278,00 100,80 355
38 37 38 0,00 0,00 274,01 102,80 315
39 38 39 0,00 0,00 211,36 104,40 250
40 39 40 5,00 10,00 251,00 102,80 225
41 40 41 2,00 5,00 207,02 103,40 160
42 41 42 4,00 10,00 199,77 98,80 125
43 33 43 4,00 10,00 10,00 90,30 160
44 43 44 5,00 10,00 140,00 80,00 110
45 34 45 4,00 10,00 10,00 96,40 160
46 45 46 5,00 10,00 100,00 90,80 110
47 35 47 3,80 10,00 10,00 99,60 160
48 47 48 5,00 10,00 142,39 90,60 110
49 36 49 2,50 5,00 10,00 101,30 125
50 49 50 5,00 10,00 87,08 94,70 110
51 38 51 2,50 5,00 10,00 102,40 160
52 51 52 5,00 10,00 105,00 97,70 110
53 39 53 4,50 5,00 10,00 104,00 125
54 53 54 2,50 5,00 110,00 99,60 110
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EK 3

COPAM Tarafindan Belirlenen Boru Caplari ile Siniflandirilmis Karakteristik Egrilerin
Olusturulmasinda Kullanilan Veriler (Uludag Uni. Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Uygulama

ve Arastirma Merkezi Sulama Sistemi)

Boliim Baslangi¢ | Bitig Sulanan | Hidrant | Uzunluk | Deniz Boru
Numaras1 | Noktasi Noktas1 | Alan Debisi | (m) Seviyesinden | Cap1
(ha) (1sh Yiikseklik (m) | (mm)
1 0 1 0,00 0,00 538,18 98,80 450
2 1 2 0,00 0,00 1,00 98,80 315
3 2 3 3,50 10,00 249,54 98,70 315
4 3 4 0,00 0,00 189,72 98,90 250
5 4 5 2,50 5,00 268,02 88,50 160
6 5 6 5,00 10,00 95,00 83,30 125
7 6 7 5,00 10,00 145,00 86,20 110
8 2 8 2,50 5,00 10,00 97,70 225
9 8 9 0,00 0,00 136,74 90,00 225
10 9 10 4,30 10,00 50,00 87,80 160
11 10 11 0,00 0,00 214,70 78,30 160
12 11 12 5,00 10,00 10,00 77,90 110
13 12 13 5,00 10,00 213,09 71,10 110
14 9 14 4,50 10,00 123,42 89,60 110
15 11 15 4,50 10,00 255,22 84,50 125
16 15 16 5,00 10,00 170,00 77,90 110
17 4 17 5,00 10,00 10,00 97,30 250
18 17 18 5,00 10,00 205,00 85,20 250
19 18 19 0,00 0,00 164,40 74,60 250
20 19 20 0,00 0,00 231,18 71,50 225
21 20 21 5,00 10,00 199,42 67,80 225
22 21 22 2,50 5,00 386,55 63,90 160
23 22 23 0,00 0,00 1,00 63,90 160
24 19 24 5,00 10,00 10,00 74,20 110
25 24 25 5,00 10,00 210,00 68,40 110
26 20 26 2,50 5,00 10,00 71,20 110
27 26 27 4,00 10,00 135,00 67,90 110
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Bolim Baslangi¢ | Bitig Sulanan | Hidrant | Uzunluk | Deniz Boru
Numaras1 | Noktasi Noktas1 | Alan Debisi | (m) Seviyesinden | Cap1
(ha) (1sh Yiikseklik (m) | (mm)
28 23 28 5,00 10,00 230,00 75,60 160
29 28 29 5,00 10,00 188,23 86,40 160
30 1 30 3,60 10,00 160,00 98,80 400
31 30 31 4,00 10,00 173,51 99,00 355
32 31 32 5,00 10,00 200,00 99,20 355
33 32 33 0,00 10,00 137,19 90,80 355
34 33 34 0,00 0,00 260,81 97,00 355
35 34 35 0,00 0,00 368,41 100,40 355
36 35 36 0,00 0,00 242,78 101,38 315
37 36 37 4,30 10,00 278,00 100,80 315
38 37 38 0,00 0,00 274,01 102,80 315
39 38 39 0,00 0,00 211,36 104,40 250
40 39 40 5,00 10,00 251,00 102,80 225
41 40 41 2,00 5,00 207,02 103,40 225
42 41 42 4,00 10,00 199,77 98,80 110
43 33 43 4,00 10,00 10,00 90,30 110
44 43 44 5,00 10,00 140,00 80,00 110
45 34 45 4,00 10,00 10,00 96,40 110
46 45 46 5,00 10,00 100,00 90,80 110
47 35 47 3,80 10,00 10,00 99,60 110
48 47 48 5,00 10,00 142,39 90,60 110
49 36 49 2,50 5,00 10,00 101,30 110
50 49 50 5,00 10,00 87,08 94,70 110
51 38 51 2,50 5,00 10,00 102,40 110
52 51 52 5,00 10,00 105,00 97,70 110
53 39 53 4,50 5,00 10,00 104,00 160
54 53 54 2,50 5,00 110,00 99,60 110
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