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Ozet Sson yillarda Tiirkiye dahil bir gok llkede, basingh sulama sistemlerine dogru bir
yénelme séz konusudur. Ozellikle istek ydntemi ile igletilen basingli sulama sebekelerinde
hangi hidrantin ne zaman ve ne kadar kullanilacagi olasilik igerdidi ve hemen hemen bitin
hidrantlarin ayni zamanda kullanilabilme olasiligi var oldugu igin, bu sistemlerin performans
analizi diger sistemlere oranla daha buyik énem tasimaktadir. Bu amaca ydnelik olarak,
glinumizde c¢ok sayida bilgisayar yazilimi geligtiriimistir. Bu ¢alismada, istek yontemi ile
isletilen bir basincli sulama sisteminin performansi, 6zellikle icme suyu sebekelerinin hidrolik
davraniginin belirlenmesinde kullanilan EPANET yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.
EPANET yaziimi ile sistem performansi, toplam ylk, basing, akis ve birim yik kaybi
parametreleriyle analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, dallanmis sebekenin sorunlu
hatlarinin rehabilitasyonunda digimler kullaniimis ve mevcut sistem Uzerinde gorilen
aksakliklar alternatif senaryolar ile dizeltiimistir. Su sebekeleri ve bu tir sulama
sistemlerinde yazilimin pratikligi daha ileri uygulamalar icin tartisiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Basingli sulama, EPANET, Hidrolik performans, istek yéntemi

Performance Analysis And Rehabilitation Of
Pressurized Irrigation Systems Using EPANET
Software

Abstract In recent years, many countries including Turkey have tended to use
pressurized irrigation 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. For this purpose, many computer softwares have been
developed recently. In this study, performance of on-demand pressurized irrigation systems
was analyzed by using EPANET which especially for determination of hydraulic behavior of
drinking water networks. The system performance was analyzed with parameters total head,
pressure, flow and unit head loss using EPANET software. As a result of the analyzes, loops
were used in the rehabilitation of the failure lines of the branch network and the problems
observed on the existing system were corrected with alternative scenarios. Water networks
and the practicality of software in such irrigation systems are discussed for further
applications.
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1. Giris

Su, insan yasaminda vazgegilmez bir unsurdur. Artan niifusa bagh olarak; su gereksiniminin artmasi,
su kaynaklarinin plansiz kullanimi, biyolojik ve kimyasal kirlenmeler nedeniyle temiz su kaynaklari
giderek azalmaktadir. Bu nedenle, mevcut kaynaklarin en iyi sekilde kullaniimasi zorunlu hale
gelmektedir (Anonim 2007).

Dinyada sulamanin toplam su kullanimi igerisindeki payr %70 olup, gelismekte olan llkelerde bu oran
%90'a kadar ¢ikmaktadir. Sulama, bitkilerin ihtiyaci olan ve dogal yollarla karsilanamayan suyun bitki
kok bolgesine kontrollii bir sekilde veriimesidir. Son yillarda sulu tarimda karsilagilan en &nemli
problemlerden birisi, asir su ve enerji kullanimidir. Ozellikle, artan kiiresel 1sinma problemi tiim ilgiyi
tarim sektoru Uzerine gevirmistir. Kliresel 1sinmanin sonucu olarak su kaynaklarinda ciddi bir azalma
s6z konusudur. Bu sebeple, kaynaklarin daha verimli kullaniimasi gerekmektedir (Barutcu, 2011).

Sulu tarimda, su tasarrufu bakimindan, agik kanallara oranla énemli avantajlara sahip olan basingli
sulama sistemlerinin son zamanlarda oldukg¢a yayginlagsmis oldudu bilinmektedir. Sulama suyunun
saglanmasi icin suyun kaynaktan kullaniciya kadar bir su isletim yontemi ile iletiimesi gerekmektedir.

Su igletim yontemi, sulama suyunun ulastirilacadi tim araziye yeterli miktarda sulama suyunu
saglayabilmelidir. Genel olarak (¢ temel su isletim yontemi kullaniimaktadir. Bunlar; surekli akis
yontemi, rotasyon ydntemi ve istek yontemidir (Labye vd., 1988).

Surekli akis yontemi, birim saha birim su yéntemi olarak da anilan yéntem, sulama sistemi iginde
suyun sirekli akitiimasi olup su dagitim isleminin en basit uygulamasidir. Dénistimli sulama olarak da
bilinen rotasyon yéntemi ise kavram olarak devamli akis yonteminin aynisidir. Mevcut su miktarinin
maksimum istekleri karsilayamaz hale gelmesi durumunda bu yéntem uygulanir. Bu sistemde yedek ve
tersiyer kanallar yine tam kapasite ile galismalarina ragmen su dénusimli olarak verilir (Akizim ve
Oztiirk, 1996).

istek yénteminde, sebekeye dahil her giftci, gereksinim duydugu su miktarini ve bunun zamanin
sulama igletmesine bildirir. Su dagitimi ciftcinin istegine gére diizenlenir. Istegin ¢ok fazla olmasi
durumunda su verme zamani sulama isletmesi tarafindan belirlenir (Cevik ve Tekinel, 2000). Sistem,
sulama sebekelerinde gereksinim duyulan su miktarinin saglanmasi temeline dayanmaktadir.
Ureticinin istedigi zamanda, borulu sistemlerde hidrantta, acik sistemlerde tarla basi prizinde suyu
hazir buldugu isletim yéntemidir. istek yontemi ile isletilen sulama sebekeleri giftgilere bilyiik rahatlik
saglar. Ciftciler istedikleri zaman parsellerini sulama 06zgurliigiine sahiptirler. Ciftgiler ihtiyag
duyduklarinda su kullandiklari igin sistem daha verimli bir su kullanimina olanak saglar. istek
yontemine gore su dagitiminin yapildigi basingli sulama sebekelerinde genellikle ileri teknoloji
kullaniimaktadir. Ozellikle, sistem otomasyon prensiplerine gére isletildiginde insan miidahalesi en alt
diizeydedir. Ciftciler sulama sikligini ve suresini daha iyi kontrol eder (Akyol, 2012).

istek ydntemine gére sulama sisteminin tasariminda en énemli sorunlardan biri sistem debisinin
hesaplanmasidir. Bu tlr debiler zaman iginde bitki desenine, iklim kosullarina, tarla i¢i sulama
randimanina ve ciftcinin isteklerine bagli olarak hizla degisebilir (Lamaddalena, 1997).

Suyun basingli bir bigimde dagitiminda genellikle dallanmis ve dongili sebekeler kullaniimaktadir
(Sekil 1). Basingli sulama sistemlerinde, sistem maliyeti dikkate alindiginda genellikle dallanmis
sebekeler kullaniimaktadir. Dongilti sebekeler, sulama sisteminin hidrolik performansinda bir diistklik
gorildiginde, mevcut sulama sistemini gliclendirmek icin gerekli oldugunda kullanilir.
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Sekil 1. Dallanmis (a) ve Dongiilii (b) Sulama Sistemleri
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Hem dalli hem de dongull su dagditim sistemlerinin performansinin analizi, tanimlanmasi gereken bir
dizi faktori iceren karmasik bir siiregtir. Bu islemi kolaylastirmak igin hem igme hem de sulama suyu
dagitim sistemlerinin performansini degerlendirmek igin matematiksel modeller gelistiriimis ve
kullanilmigtir. Sik kullanilan yazilim paketlerinden bazilari COPAM-AKLA (Lamaddalena ve Sagardoy,
2000), EPANET (Rossman, 2000) ve GESTAR (Estrada vd., 2009) 'dir.

Lamaddalena ve Sagardoy (2000), istek yontemiyle isletilen basingl sulama sistemlerinin
performansinin ortaya koyulmasi amaciyla bir bilgisayar modeli gelistirmisler ve modeli Akdeniz
ikliminde gesitli arazi kosullarinda test etmislerdir. Modelin sadece sulama sebekesinin zayif noktalarini
cok kisa surede belilemekle kalmayip, ayni zamanda degisen talep kosullarina gére pompa
istasyonunun gu¢ gereksiniminin de belirlenmesinde ¢ok yararli oldugu sonucuna varmiglardir.
Arastirmacilar, debi ve basing gereksinimindeki degisimlerin pompa istasyonunun yalnizca enerji
etkinligini azaltmasini olumsuz etkilemedigini, ayni zamanda uygulama oranini ve tarla dagihm
tekdizeligini de olumsuz etkiledigini bildirmislerdir. Optimum verimin (enerji ve su kullanimi agisindan)
sistem igletme kosullari sUresince hidrantta gerekli minimum basincin sirekli saglanmasiyla
basarilabilecegi bildirilmistir. Bunun ise, geleneksel pompalarin degisken hizlarda isletiimesi ve hiz
kontrollinlin uygun isletme metodolojisinin kurulmasiyla mimkuin oldugunu belirtmiglerdir.

Moreno vd. (2007), ispanya’da bulanan istek yontemi ile isletilen sulama sebekesinin sistem debisini
hesaplamak i¢in Clément ve rastgele giinlik istek egrisi (RDDC) yontemini karsilastirmiglardir.
Rastgele glnlik istek egrisi yonteminin Clément modeline gére sistem debisi agisindan % 35-40 daha
iyi sonug verdigini belirlemiglerdir.

Rodriguez Diaz vd. (2009) ispanya’nin Palmera bolgesindeki bir sulama sebekesi lizerinde yaptiklari
calismada, basingli sulama sebekesinin enerji gereksinimi analiz etmiglerdir. Calismada, sulama
sebekesinin, hidrolik similatér EPANET modeline dayanan, gesitli su istek dlizeyleri icin dort alternatif
yonetim senaryosu kullanilarak simiilasyonu yapilmistir. Sonug olarak, ener;ji tiiketiminde Senaryo 3
ile % 20 oraninda azalma oldugu, dinamik basing yuku kontroliniin uygulandidi Senaryo 4 ile enerji
kazaniminin % 30’a kadar arttigi bildirilmistir.

Bu galismada, istek yontemi ile isletilen bir basingh sulama sisteminin performansi, EPANET yazilimi
kullanilarak analiz edilmis ve digim déngi yonteminin sorunlu hatlarin rehabilitasyonunda kullanim
olanaklari arastiriimistir.

2. Veri ve Calisma Alani

Calisma alani, Marmara Bélgesi'nde, Bursa sehir merkezine 20 km mesafede, Uludag Universitesi
Yerlegkesi sinirlari iginde, Goriikle ve Gobelye kdyi arasinda yer almaktadir. Sulama alani en yiiksek
104 m, en duslk ise 64 m kota sahip olup, ortalama kotu 85 m ve arazi e§imi ortalama olarak %5tir.
Kullanilan sulama suyu, Uludag Universitesi Goériikle Kampiisii igerisinde yer alan Gébelye
Goleti’nden saglanmaktadir. Sulama suyu dip savaktan sulama alaninin en yiksek noktasinda
bulunan su toplama havuzuna iki elektropomp yardimiyla basilmakta ve buradan borulu sulama
sistemine dagitiimaktadir (Sekil 2). Basingh sulama sistemi istek yontemi ile isletilecek bigimde
tasarlanmis olup, sistemde 40 adet hidrant bulunmaktadir. Sulama alani 125 ha ve sistem debisi 217 |
s-1'dir. Mevcut kaynagin deniz seviyesinden yUlksekligi 140 m’dir. Her hidranttaki gerekli minimum yik
25 m'dir.

MNETWORK
HYDRANT
MNODE
RESERWOIR
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Sekil 2. Sulama Sebekesinin Plani

3. Yontem

Bu calismada, yukarida &zellikleri verilen ve istek yontemine gore isletilen basingli sulama sisteminin
performansi, EPANET yazilimi kullanilarak analiz edilmis ve digim doéngli yénteminin sorunlu
hatlarin rehabilitasyonunda kullanim olanaklari arastinimistir. Sistem performansinin analizinde,
toplam yiik, basing, akis ve birim yUk kaybi parametreleri kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
dallanmig sebekenin sorunlu hatlarinin rehabilitasyonunda diigimler kullanilarak, borulardaki basing
fazlaligi ve kritik deger Uzerinde kalan akis hizi ylksekligi, bu gostergelerin normal oldugu baska bir
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boru hattiyla baglanarak basing ve hiz fazlahg dagitiimistir. Boylelikle mevcut sistem Uzerinde
goriilen aksakliklar alternatif senaryolar ile dizeltilmistir. Su sebekeleri ve bu tlr sulama sistemlerinde
yazilimin pratikligi daha ileri uygulamalar igin tartisiimistir.

3.1 Hidrolik performans analizi

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Kurumu (EPA), basingh boru sebekeleri (dalli veya
donguld) icin hidrolik ve su kalitesi davranisinin uzun sireli similasyonunu gergeklestiren
EPANET adh bir bilgisayar programi gelistirmistir (Rossman, 2000). Bu program “gradient
yontemi” ile ¢6zim yapan bir su dagitim sebekesinin hidrolik hesaplamalarini yapmaktadir.
EPANET'te belirli bir zaman ve belirli bir noktada sebekenin hidrolik durumunu karakterize eden
debi sirekliligi ve yik kaybi esitliklerini hesaplamak igin, hibrit ag-nokta yaklagimi
kullaniimaktadir. S6z konusu programda, boru uzunluklar, caplari, purizlllik katsayilar,
digum noktalarinda su talepleri, arazi kotlari, su alma yapilar, pompa ve vana gibi
ekipmanlarla ilgili veriler girilerek sebekede hidrolik hesaplari yapilabilmektedir. EPANET hizh
sonug veren tam donanimh bir hidrolik analiz programidir ve baslica su avantajlara sahiptir:

- Her boyutta sisteme uygundur.

- Surtinmeden kaynaklanan yik kaybini, Chezy-Manning, Darcy-Weisbach veya Hazen-
Williams yuk kaybi formillerinden yararlanarak hesaplar.

- Model, sabit veya degisken hizli pompalar igindir.

- Pompa enerji maliyetini hesaplar.

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

- Hidrantlardan kaynaklanan basinca bagl akimi modeller.

3.2 Duglim dongu yaklagimi

lyilestirme maliyetinin minimumda tutulmasi igin alternatif ¢dziimler saglamak ve sebeke kapasitesini
arttirlimasi olanaklarini degerlendirmek Ulzere, dallanmis sulama sisteminin belirli alanlarina (sorunlu
alanlar) digum halkalarinin girilmesi arastiriimistir. Mevcut dallanmis sebekedeki diiglim pozisyonlari,
performansi kétli olan alanlari (hatlari) performansi iyi olan alanlara baglayarak segcilmistir. Ardindan
elde edilen digumlu sistem, sistemin performansini degerlendirmek igin ayni performans gdstergeleri
kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen digim sisteminin performansi tatmin edici degilse, sorunlu
bolgelerde bazi boru c¢aplari arttirilabilir. Bu arttirilan ¢aplar borulardaki akis hizlarina dayanilarak,
sonunda tatmin edici bir sonu¢ bulunana kadar ampirik (deneysel) olarak segilmistir. Akis hizinin
artmasina bagli olarak, boru boyunca yik kaybi da vyilkselmekie ve boru gapini arttirmak
gerekmektedir.

3.3 Uygulama

Performans analizi, istek yontemi ile igletilen sulama sisteminin olasi isletme sartlan
similasyonu icin rastgele boru konfiglirasyonlarini olusturarak baslamistir. Performans
gostergeleri bagil basing eksikligi (RPD) ve gtivenilirliktir. Bu olugsum, sulama sebekesi igindeki
debi akisinin gegcici degiskenligini degerlendirmek icin olusturulmustur. Kaynak debisine (Qo)
gore es zamanl olarak ¢aligan hidrant numaralari otomatik olarak ve rastgele segilmistir. Her
bolim igin yik kayiplari hesaplandiktan sonra, sebekenin belirli bir digimuindeki basing yuku
hesaplanmistir. RPD ve givenilirlik géstergelerinin kullanimina ek olarak, suyun akis hizi
hesaba katilmis ve yazilim paketi tarafindan hesaplanmistir. Rastgele secilen hidrantlar
arasinda kalan borulardaki suyun akis hizinin degerlendiriimesinde, hem borulardaki yuk
kayiplari hem de sistemdeki hidrolik arizalara neden olabilecek maksimum hiz degeri 2.5 m st
olarak alinmistir. Bu degerin Ustiinde bir akis hizi olan boru bdlimi, sorunlu bdlge olarak
tanimlanmistir.

3.3.1 Mevcut sistemin analizi

Sebekenin debisi 217 | s™ ve mevcut su kaynaginin deniz seviyesinden yuksekligi 140 m’dir.
EPANET bu mevcut verilerle galistiriimistir. Sistem performansinin belirlenmesinde kullanilan
yuk, basing ve maksimum akis degerlerine iligkin sonuglar sirasiyla Sekil 3, 4 ve 5'te verilmigtir.
Sekiller incelendiginde, her 3 parametre acisindan da mevcut sistemin hidrolik performansi
yeterli bulunmustur. Mevcut kosulda, rastlantisal olarak segilen hidrantlar arasinda kalan boru
bolimlerinde ve hidrantlarda olugsan yiik degerleri 126-136 m, basing 28-63 m ve maksimum
hiz 0.07-2.3 m/s arasinda degismektedir.
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Sekil 3. Hidrant Numaralarina Karsilik Yk Degerleri

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Hidrant numarasi

Sekil 4. Hidrant Numaralarina Karsilik Basing Degerleri
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Sekil 5. Hidrant Numaralarina Kargilik Maksimum Hiz Degerleri

3.3.2 Senaryo olugturulmasi

Uygulamada kullanilan sulama sisteminin bazi mevcut verileri degistirilerek EPANET
programinda degerlendirmek Uizere senaryo Uretilmistir. Senaryoda, sebekenin debisi (217 | s'l)
degistiriimemis, mevcut kaynagin deniz seviyesinden yiksekligi 140 m'den 135 m'ye
disUrilmustir. Y2 sekonderi altinda yer alan 3 adet hattin boru caplari dusurilerek sistem
tekrar calistinlmistir (Sekil 6). Buna gore, ayni hatlarda yer alan maksimum akis hizi degerleri
Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 6. Mevcut ve Senaryo Durumunda Y2 Hattindaki Boru Caplarinin Gésterimi
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Sekil 7. Mevcut ve Senaryo Durumunda Y2 Hattinda Borulardaki Akis Hizinin Gésterimi

Senaryo (retilip yeniden calistirilan ve ayni hidrantlar arasinda kalan boru hatlarindaki
maksimum hiz analiz sonuglari Sekil 8'de verilmistir. Analiz sonucunda, Y2 hattinda borularda
akis hizinin arttigi gézlenmis (Sekil 7), ve sistemde hidrolik performans sorunlarinin oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bu sorunun ¢éziimiine yonelik digim déngl yaklasimi denenmigtir.
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Sekil 8. Olusturulan Senaryoda Hidrant Numaralarina Karsilik Maksimum Akis Hizlari

3.3.3 Sistemin rehabilitasyonu

Sistemde hidrolik performans sorunu olan Y2 hatti performans bakimindan iyi olan bir hatta
baglanarak yeni bir boru hatti olusturulmustur. Baska bir deyisle, digim eklenerek déngi
olusturulmus ve sistemin hidrolik performansi arttirimistir (Sekil 9).

Sekil 9. Sistemin Rehabilitasyonu

Sulama sistemi iyilestirildikten sonra borulardaki maksimum akis hizi bakimindan yeniden
degerlendiriimesi yapiimigtir (Sekil 9). Sekil 7, 8, 9 ve 10 karsilikli olarak degerlendirildiginde,
sistemde maksimum akis hizinda kritik bir deger olan 2.5 m s"nin iistiinde yer alan sorunlu
boru hatlari, digim dongu yontemiyle ¢éziimlenmis ve maksimum hiz degerleri 2.5 m s™nin
altina indirilmigtir.
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Sekil 10. Sistem lyilestirildikten Sonra Hidrant Numaralarina Karsilik Maksimum Akis Hizi

4. Tartisma ve sonug

Bu calismada, istek yontemiyle isletilen basingli sulama dagitim sebekelerinde hidrolik
performansin degerlendirimesi ve sorunlu bdlgelerin tespit edilerek rehabilitasyonunda
EPANET yazihminin kullanim olanaklar arastinimistir. Calismada, U.U. Ziraat Fakiiltesi
Tarimsal Uygulama ve Arastirma Merkezi tarafindan igletilen 125 ha’lik bir alana hizmet eden
basingh sulama sistemi analiz edilmistir. Bu amagla, borularda olusan, kritik degerlerin
Uzerinde kalan, akis hizlan ve yik kayiplarini azaltmak ve hidrant diizeyinde su dagitimini
gerceklestirmek icin yeni bir yaklasim olan digim déngu yontemi kullaniimistir. Elde edilen
sonuglar ¢aligma alanina 6zgtidir; bununla birlikte, digimlerin kullaniminin etkili bir ¢éziim
oldugunu ve basingh sulama dagitim sistemlerinin rehabilitasyonu igin dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir.

Benzer bir calismada, Lamaddalena vd. (2015), istek yéntemine goére isletilen basingli bir
sulama sisteminin hidrolik performans analizini gergeklestirmis, sistemde akis hizi bakimindan
yaptigd1 degerlendirme sonucunda sorunlu hatlar tespit etmis ve bu hatlarin rehabilitasyonunda
digim dongi yéntemini kullanmiglardir. Bunun sonucunda, mevcut sistem Gzerindeki borularin
caplarinin degistiriimesi temeline dayanan klasik rehabilitasyon yaklasimiyla karsilastirildiginda
digum doéngu ydnteminin kullaniimasi halinde rehabilitasyon maliyetinin %80 dlizeyinde
azaltilabilecegini bildirmislerdir.

Bu galisma ile (lkemizde mevcut olan basingh sulama sistemlerinin hidrolik performans
analizlerinin EPANET yazilimi ile yapilabilecegi, sorunlu alanlarin kolayca tespit edilebilecegi
ortaya konulmustur. Ayrica, digim dongu yonteminin sorunlu alanlarin rehabilitasyonu
agisindan daha ekonomik bir yaklasim olabilece@i sonucuna variimistir. Bunun 6tesinde, llke
genelinde yeni kurulacak su dagitim sistemlerinin basingli borulu sebekeler bazinda tesis
edilecegi dikkate alindiinda, bu sebekelerin tasarimdan sonra tesis edilmeden 6nce hidrolik
performansinin EPANET yazilimiyla belirlenmesi 6nerilebilir.
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