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Borulu Sulama Sebekeleri Optimizasyonu
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oz

Borulu sulama sebekeleri iilkelerin tarimsal iirlin yetistirmesinde ve su tasarrufunda en
onemli sistemlerdir. Glinimiizde tarimsal amacl sulama, su tilketiminin en yiiksek oldugu
sektordiir. Ulkemizde tarim sektdriiniin kullandigi su miktar1 su potansiyelimizin %73
oranindadir. Ulkemizde ve genelde Diinyada niifus artis1 nedeniyle tarimsal iiretimde su
talebinin artmasi ve su kaynaklarimizin sinirli olmasi nedeniyle siirdiiriilebilir su kaynaklar1
yonetimi zorunlu olmaktadir. Son yillarda tilkemizde yapilan sulama sistemleri yatirimlariin
biiyiik bir cogunlugunu, su kaybin1 ve tarimsal su kullanimini azaltan modern borulu sulama
sebekeleri yatirimlar1 olusturmaktadir. Bu calisma borulu sulama sebekelerinin
tasarimlarinin maliyet ve istenen isletme basinglar1 agisindan optimum kosullara ulasmasina
odaklanmistir. Optimizasyon problemi ¢oziimiinde heuristik tabanli dinamik programlama
ile birlikte dogrusal programlama yontemi olan “Simplex” metodu kullanilmis olup, bu
optimizasyon yazilimi DSI borulu sulama sebekeleri icin uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sulama, borulu sebeke, optimizasyon, dogrusal programlama, simplex
metodu.

ABSTRACT
Optimization of Pipe Irrigation Networks

Pipe irrigation networks are the most important systems regarding a country's agricultural
production and water conservation efforts. Today, irrigation for agriculture is the sector that
leads to highest water consumption. The amount of water used by the agricultural sector in
our country is 73% of our total water potential. Sustainable water resources management is
mandatory because of the increase in water demand in agricultural production due to the
population increase in our country and generally in the world and the limited water resources
that exist. Irrigation systems constructed in our country in recent years constitute a great
majority of investments, modern piped irrigation networks reduce water loss and economise
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agricultural water use. This work focuses on achieving optimum conditions for the design of
pipe irrigation networks in terms of cost and desired operating pressures. In order to solve
the optimization problem, heuristic based dynamic programming and "Simplex Method"
which is a linear programming method were used and the software of these optimizations
were applied to State Hydraulic Works (DSI) pipe irrigation networks.

Keywords: Irrigation, pipe network, optimization, linear programming, simplex method.

1. GiRiS

Borulu sulama sebekeleri iilkelerin tarimsal iirlin yetistirmesinde en 6nemli sistemlerdir.
Gilintimiizde tarimsal amagli sulama, iilkemizde su tiikketiminin en yiiksek oldugu sektordiir.
Gelismisligin artmasi ile bu oran azalmakta ancak endiistriyel su kullanim orani artmaktadir.
Istenen miktarda ve istenen kalitede suyu toprakla bulusturmak sulama sistemlerinden
beklenen en 6nemli islevdir. Niifus ve niifus artisina bagl gida talebinin artmasi nedeniyle
tarimsal alan miktar1 artmisgtir. Bu durum tarimsal amagli kullanilan su miktarii da
arttirmigtir. Su kaynaklarinin limitsiz olmamasi ve suya talebin hizla artigi, sadece tarim
sektoriinde degil diger sektorlerde de artmasu, siirdiiriilebilir su kaynaklari ydnetimini zorunlu
hale getirmektedir. Tarimsal amagli sulamada kullanilan su miktarin1 azaltmak, tarimsal
sulama sistemlerini verimli ve etkin bir sekilde kullanmak dnemli bir konu haline gelmistir.
Ulkemizde su kullanim sektorleri arasinda tarimsal sulamada kullanilan su miktar1 %73
oranindadir [5]. Diinya ortalamasi da %70 mertebesindedir. Gelismis iilkelerde ise bu oran
%30 iken endiistride kullanilan su miktart %59 oranindadir.

Ulkemizde yillik ortalama 32 milyar m® su tarim (%73) sektdriinde, 5 milyar m? (%11)
endiistride, 7 milyar m* (%15) i¢gmesuyunda kullanilmaktadir [8]. Tiirkiye’de sulanan alan
4.9 milyon hektar (ha) olup, bu miktar toplam ekonomik olarak sulanabilir 8 milyon ha
tarimsal alanin yaklasik olarak %63 {inii olusturmaktadir [9]. Tiirkiye'de son yillarda sulama
sektoriinde onemli gelismeler yasanmakta olup, bircok bolgede borulu sulama sebeke
yatirrmi gerceklestirilmektedir. Borulu sulama sebekeleri, hem tarimda sulama suyu
kullanimini azaltmakta hem de tarimsal verimi arttiran modern sulama tekniklerine olanak
saglamaktadir. Son yillarda sulama alaninda yapilan DSI yatirimlarmin neredeyse tamami
borulu sulama sebekeleridir. Borulu sulama sebekelerinin klasik kanal sistemlerinin yerini
almasi1 daha kontrollu bir sekilde tarimda sulama suyu kullaniminin azalmasina neden
olacaktir.

Borulu sulama sebekeleri ortalama olarak 6-8 ha (6-8 000 m?) alana hizmet eden hidrantlar
(su alma yapilar1) ve suyu tastyan borulardan olugmaktadir. Avrupa iilkelerinde bir hidrantin
ortalama servis alani 13 ha iken Tiirkiye ortalamast 6.1 ha’dir [6]. Sulama sebekesi
maliyetlerini diistirecek Onemli bir ¢alisma da arazi toplulastirma caligmalaridir. Cok
miilkiyetli, parcali arazilerdense diizenli araziler tarim verimliligini arttirmakta ve sulama
sebekeleri maliyetlerini diisirmektedir. Hidrantlara damlama ve yagmurlama sistemleri
baglanarak bitkilere sulama suyu ulastirilmaktadir. Bu sistemlerin ¢alisabilmesi igin
hidrantlarda minimum 25 m su basinci bulunmalidir. Bu makalede sunulan ¢alisma sulama
sisteminin hidrantlara kadar olan kismini1 kapsamaktadir.

Devlet Su Isleri (DSI) 'nin idari yapilanmasinda toplamda 26 Bolgesi bulunmakta ve her
bolgesinde de sulama projeleri tasarimlari yapilmakta ve kontrol edilmektedir[8]. Farkli
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sulama projeleri i¢in yapilan ¢aligmada sulama sebekeleri maliyetlerinin %60°1n1 boru ile
kazisiin ve dolgusunun olusturdugu tespit edilmistir. Tablo 1 ve Sekil 1°de goriildiigii iizere,
toplam sulama alan1 arttik¢a boru maliyetinin orani da artmaktadir. Sulama sistemi iginde
sanat yapilar1 olarak adlandirilan yapilari, vantuz, tahliye ve hidrant gibi ek yardimci yapilar
olusturmaktadir. Sanat yapilarinin sayis1 ve maliyetlerinin azaltilmasi, boru c¢aplari
biiyiikliigiine ve sulama arazisinin kullanim durumuna baglidir. Borulu sulama sebekelerinde
boru ¢aplarini belirlemek ve en ekonomik sebekeyi saglamak bu ¢alismanin ana amacidir.

1987 yilinda yapilan ¢aligmaya gore, borulu sulama sebekelerindeki karmasikliklar nedeniyle
mevcut optimizasyon metodlarini kullanmak miimkiin degildir [18].

Tablo 1. Borulu sebekelerde boru ve kazisi maliyet oranlart
Proje ad1 Briit Boru ve Boru Sanat Sanat
Alan kazisi bedeli | maliyeti/ yapilari yapilarinin
(ha) (TL) toplam bedeli (TL) maliyetinin
maliyet (%) toplam
maliyete oram
(%)
Edirne-Kesan Bahgekoy
,Camlica-lhlamurdere,
. e 284.8 937.357 62 569.585 38
Yenimucahir-Gokyar
Goleti ve Sulamasi
Isparta Yalvag Cakarcal 55 o | 45 117 52 375.287 48
Goleti ve Sulamasi
Karaman-Ermenek
Sarivadi Goéleti ve 16,0 41.339 36 75.007 64
Sulamasi
Tunceli Hozat Uzundal | 500 o | 7 g5 313 78 2.230.471 22
Goleti ve Sulamasi
Bingdl Merkez Goltepesi | 3,55 | 709 711 65 923.042 35
Goleti ve Sulamasi
Elaz1g Karakocan
Bazlama Goleti ve 2240 1.418.897 65 771.681 35
Sulamasi
Karaman-Ermenek
Kazanci Goéleti ve 42,0 206.241 53 183.818 47
Sulamasi
Konya Hiyik Gogeri 20,0 38.085 48 41.506 52
Goleti ve Sulamasi
Konya Hiiyik Mutlu 94.4 274.665 71 109.874 29
Goleti ve Sulamasi
Konya Hiiytk Burunsuz | 5 109.641 68 50.508 32
Goleti ve Sulamasi
Ortalama 60 40
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Sekil 1. Sulama alant ile sebeke maliyeti iligkisi

Sulama sebekeleri tasariminda siklikla karsilagilan problemler: (1) sulama sistemini
olusturan pompa, vana, boru gibi elemanlarin farkli 6zelliklerde olmasi, (2) problemin
dogrusal olmayan ve bazen bir degere yakinsamaz olma o6zellikleri nedeniyle ulasilan
sonuglarin giivenilir olmamasi ve (3) orta biiyiikliikte bir sebeke i¢in bile yiiksek bilgisayar
hafizasina ve uzun ¢6ziim zamanina ihtiya¢ duyulmasidir [9]. Bu makalede anilan bu
sorunlarin agilmasina yonelik ¢calisma yapilmustir.

Optimizasyon algoritmalarinda ana ¢6ziim metodlari; dogrusal programlama, dogrusal
olmayan optimizasyon metodlari, Labye metodu, dinamik programlama metodlaridir [13].
Theocharis ve arkadaslar [17] gelistirdikleri dogrusal optimizasyon programlama metodu ile
Labye optimizasyon metodunu karsilagtirmis ve iki metodun sonuglari arasmmda % 1
civarinda fark bulmustur. Bu metodlardaki problem kisitlar1 boru uzunlugu ve piezometrik
diistilerdir. Boru sayisinin artmasiyla problemin karmasikligi artmaktadir. Dinamik
programlama ve basitlestirilmis dogrusal olmayan optimizasyon metodu karsilastirilmis ve
iki metodun da ayni sonuglar verdigi tespit edilmistir [17]. Dinamik metodun dezavantaji
sebekenin boyutu biiylidiigli zaman, prosediirler daha karmasik hale gelmekte ve sebeke
¢oziim siireleri uzamaktadir. Ornegin dért farkli boru ¢api arasindan segim yapilan on
borudan olusan sebeke igin 1.048.576 (4!%) sayida deneme yapilmalidir. Diger taraftan
basitlestirilmis dogrusal olmayan metod ¢ok kolay ve pratiktir. Bahsedilen ¢alismalarda [2]
debi, boru boyutlart ve pompa istasyonu enerji harcamalart optimize edilmeye ¢alisilmistir.
Tasarim debilerinin optimizasyonu Clement Metodu [3]  kullanilarak yapilmistir. Bu
optimizasyon teknigi Tiirkiye’de 30 yildir kullamlmaktadir. Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii icin 1980 yilinda Fransiz BRL-GERSAR firmasi tarafindan olusturulmus olan
“Network Optimizasyonu” programi halen sulama debisi hesabinda bu metodu
kullanmaktadir.

Network optimizasyon caligsmalarinda dogrusal programlama ile integer programlama
metodlart da karsilastirilms, iki yontemin de optimum sonuglar verdigi tespit edilmistir [14].
Debi ve enerji iliskisi, dogrusal olmayan digbiikey maliyet sebeke akimi problemi ¢oziimii
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ile arastirilmis ve kullanilan ii¢ farkli algoritma Newton-Raphson teknigi ile karsilastirilarak
dogrusal olmayan digbiikey maliyet sebeke akimi problemi ¢6ziimiiniin optimum ¢dziimden
uzaklastig tespit edilmistir [4].

Cok amagli iki hybrid algoritmasi; ParEGO [12] ve LEMMO [11] algoritmalari test edilmistir
ve bu testler sonucunda LEMMO [11] algoritmasinin karmagik sebekelerde daha iyi sonug
verdigi, ParEGO [12] yonteminin karmasikligin az oldugu sebekelerde basarili sonuglar
verdigi tespit edilmistir [15]. Arastirmacilar [2], dogrusal olmayan programlama modelinde
Excel tabanli Solver programi ile hesaplanan boru ¢aplari kullanarak sebekedeki her boru
icin gerekli debiyi Clement Metoduyla belirlemistir.

GLOBE (kiiresel optimizasyon araci) yazilimi ve EPANET [16] yazilimi arasinda
olusturulan arayiiz kullanilarak yapilan optimizasyon c¢alismasi ile sebeke c¢oziimleri
gercgeklestirilmigtir [1]. Bu ¢alismada akimin siirekliligi ve enerji kotu kistaslariyla dogrusal
olmayan bir maliyet fonksiyonu bulunmustur [1]. Ornek test problemleri ¢dziimii icin
optimizasyon yazilimi olarak {ist-sezgisel (meta-heuristic) algoritmalar igeren “GLOBE”
yazilimi kullanilmigtir.  Sebeke ¢oziimii ise “EPANET” simiilasyon yazilimi ile
gercgeklestirilmistir. Calismalarda dogrusal ve dogrusal olmayan metodlar karsilastirilarak;
bazilarinin sonuglarinin uygun olmadigi, bazilarinin ise pratik olmadiklar tespit edilmistir

[].

2. YONTEM

Literatiir calismalarinda en uygun optimizasyon teknigi bulunmaya caligilmistir. En uygun
optimizasyon calismasi se¢imi icin ¢dziim siiresi, algoritma performansi ve sonuglar
degerlendirilmistir. Bu calismada DSI tarafindan kabul edilmis ve halen kullanilan “Network
Optimizasyonu” yazilimi sonuglar1 ile caligma kapsaminda gelistirilen optimizasyon
algoritma sonuglar1 karsilastirilmistir.  Bu amagla, dogrusal programlama teknigi olan
heuristik tabanli dinamik programlama ve simplex yontemi kullanilmistir. 1986 yilinda
Fransiz bir firma tarafindan iiretilen ve bugiine kadar DSI tarafindan giivenle kullanilmis olan
“Network Optimizasyonu” yazilimi referans alinmis ve ¢aligmada gelistirilen yazilimlarin
sonuglart ile karsilagtirilmisgtir.

2.1. Borulu Sulama Sistemleri Optimizasyonu - Simplex Yoéntemi

Simplex yontemi en hizli ¢6ziim veren dogrusal programlama yontemi olarak
tanimlanmaktadir, [2]. Sulama sebekesindeki borularin maliyetinin optimizasyonu, istenen
sebeke basinglarmin saglanarak belirlenen sebeke uzunluguna gore boru caplari optimize
edilerek saglanir. Sebeke boru maliyetlerini etkileyen degiskenler sebeke uzunlugu, boru
caplar1 ve sebeke hidrolik yiik kayiplaridir. Boru ¢aplar1 boru cinslerine gore belirli caplarda
liste halinde olan degerlerdir. Sebekede istenen basinci saglayan en diigiik maliyet, Denklem
(1)’de verildigi gibi maliyet fonksiyonunun en diisiik degeri ile saglanabilir. Amag
fonksiyonu Denklem (1)’deki gibidir.

Min f(x) = CX (1)
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Burada C, birim metrede maliyet vektorii ve X ise borularin uzunluk vektoriidiir. Problem
kisitlar1, 6zel fonksiyonel ve negatif olmayan kisitlardir. isletme agisindan fonksiyonel
kisitlar, boru uzunlugu ve hidrolik kayiplardir. Denklem (2)’de verilen kisit tiim boru
uzunluklarmin sifirdan biiyiik olmasidir.

Borulu sulama sebeke optimizasyonu problemi simplex algoritmasi kisitlar1 agagidaki gibi
ifade edilebilir. Dal sebekedeki toplam boru uzunlugu sabittir ve girdi olarak algoritmaya
tanitilir.

YioiLy =1L (2)

Li: i nolu borunun toplam uzunlugu , L;; =i nolu borunun j nolu elemani

P8 8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
14 1 1 0 0 1 0 0 0 0
2| o<t—t1+—o—0 0 0 0 0
3lo 0o 1 1 o 0 0 0 0
4o 0 1 0 1 0 0 0 0
5/l0 14 0 0 o 1. 0 0 O
6/lo0 o o 0o 0o 4 1 0 0 0
710 0o 0o 0 0 -1 0 0 1
g8lo o o 0o 0o 0 4 0 1 0
9/lo o o 0o 0 0 4 1 0 0

| <
Sekil 2. Borulu sebeke igin yol matrisi (Oklar “0” noktasindan” 7 noktasina yolu
tammlamaktadir.
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Problem kisiti, sebekenin amag¢ fonksiyonunu minimum yaparken Denklem (3)’teki
esitsizligi saglayabilmektedir. Sebekedeki her hidrantta istenen basing, her boru
segmentindeki hidrolik kayip hesaplanip sebeke planindaki dal sistemine gore baslangic
basincindan diisiilerek bulunacaktir. Sebeke plani da belirli bir algoritma ile optimizasyon
algoritmasina tanitilacaktir. Sebeke planinin tanitilmasi yol matrisi, Wi, ile saglanacaktir.
Denklem (3)’teki esitsizligin yol matrisi ile doniigsen son hali 4. denklemdir. (3) ve (4) nolu
denklemlerdeki 25 terimi yiiksek basingli sulamada saglanmasi gereken metre su siitunu
cinsinden minimum basing yiiksekligidir.

EO - Z;l:lLinij > Z;l:lAj + 25 (3)

Aj: Arazi kotu (m)
Eo: Sebeke baglangi¢ noktasi basinct (m)
AH: Hidrolik kayip (m)

Ep— X0y Ay + 25> X0, LW,;AH X W (4)

Sebeke hidrolik kaybini ifade eden yol matrisi /; (6rnegin 9 boru igin) Sekil 2’de verilmistir.
Burada 9. boru 6 ve 7 noktalar1 arasinda bulunmaktadir. Matristeki ifadesi 1’den -1’
gitmektedir. 6. satira gelindiginde 6. boru 5. noktadan 6. noktaya olacak sekilde matrise
tanimlanmistir.  Sekil 2°de her sirada birer tane -1ve 1 sayilart mevcutken birinci sirada
birden fazla 1 sayisinin olmasinin sebebi iki ana kolun 1. noktada birlesmesidir. Boylelikle 9
borulu tiim sebeke matrise girilerek sebeke plani tanimlanmistir. Tiim sulama sebekeleri
plan1 yol matrisi ile algoritmaya tanitilmaktadir.

2.2. Debi ve Talep Hesaplar

Sulama sistemi toplam debisi talep yontemi iizerinden hesaplanmaktadir. Bu yontem sulama
alanindaki her hidrant noktasinda siirekli su saglanmadig: ilkesine dayanmaktadir. Tiim
hidrantlarin her zaman ayni anda acik olmadigi kabul edilmektedir. Bu yonteme gore
sebekedeki ana ve yan kollardaki debiler, sebekenin her noktasinda ulasilabilir oldugu ilkesi
kullanilarak istatiksel yontemle hesaplanmaktadir. Sebekedeki tiim hidrantlarin ayni anda
acik olmadigi kabul edilerek tiim hidrantlarin su ihtiyact ayri ayri toplanarak bulunan debi
miktar1 asagida verilen Denklemler 9a, 9b ve 9c kullanilarak diigiiriilmektedir. Aksi takdirde
her bir hidranttaki debi miktarinin hidrant sayist ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen toplam
debi miktar1 ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durum boru ¢aplarmi arttirdigi i¢cin ekonomik
olmamaktadir. Bu nedenle debi degeri diisiiriilerek boru ¢aplarmin ekonomik ve hidrolik
acidan uygun tasarlanmasi miimkiin olmaktadir.

Qc =nq (5
Burada n ayni1 anda ¢aligan hidrant sayisi, q ise ayn1 anda calisan hidrantlarin birinden ¢ekilen

debi miktaridir. Diger taraftan sulama alan1 A’ya siirekli saglanan debi ise asagida verilen
denklemle hesaplanir.
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Qc = AQmax (6)

Burada gqmax, A alanindaki {iriin desenine ve aya gore hesaplanan sulama modiiliidiir (1/s/ha).
Maksimum debinin 24 saat boyunca siirekli verilmesi pratik olarak miimkiin
olamayacagindan, Q>Q. veya nq>Aqmax kabulii yapilarak periyodik olarak alana maksimum
debi diizenli olarak verilir. Bu esitsizlik ifadesinin sag tarafi fleksibilite katsayisi olarak
adlandirilan boyutsuz F parametresi ile ¢arpilarak nq=AFqmax esitligine doniistliriliir [7].
Sulama sistemi ister klasik veya borulu sebeke olsun debi denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

Q =nq = AFqmax (7

ve fleksibilite katsayis1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

F=_"4 (®)

AfQmax

Burada n, ayn1 anda agik hidrant veya priz sayisi (klasik sistem i¢in), q aynt anda agik olan
hidrantlarin her birinin debisi (I/s), A sulama alani (ha), F fleksibilite katsayis1 olup, 1’den
biiyiiktiir. Fleksibilite katsayisi sulama alaninin artmasiyla 1’e yaklasir. Klasik sulama
sebekeleri i¢in Denklem (8)’le tanimlanan fleksibilite katsayisi, borulu sebeke i¢in asagida
verilen Denklem (9a) ile ifade edilebilir, [19].

F=H<1+U %—%) (9a)
H=71%S, (%)
r=T/T, (9¢)
N=0Q;/q (9d)

Burada U, Normal dagilim egrisinde %95 ¢aligma olasiligina denk gelen sayidir. Ornegin
Prob(U)=0.05 ise U=1.645 tir. T bir giinliik toplam siire ve 24 saate esittir, 7~ sulama siiresi,
E net sulama alanimin briit sulama alania oranmi (Net alan/Briit Alan), ¢ teorik parsel i¢in
ortalama gerekli debi, ve S, briit alan, H ortalama kapasitede ayni anda ¢alisan hidrant sayist
O hattin toplam debisi ve N toplam hidrant sayisidir.

Tablo 2’de ornek bir sulama alaninda Denklemler (9a, 9b ve 9c) kullanilarak sulama
debisinin nasil azaltildig1 gosterilmistir. Bu tabloda sulama modiilii 0.40 It/s/ha olan ve
iizerinde ortalama 218 adet hidrant bulunan 1742 ha briit sulama alaninda toplam sulama
debisi 868 It/s bulunmustur. Ornek problemde goriildiigii iizere 218 adet hidrantin ayn1 anda
acik olmas1 durumunda ve her bir hidrantin 8 ha alan1 10 1t/s lik debiyle sulamasi sonucunda
2180 1t/s sulama debisine ihtiya¢ vardir. Uygulanan istatiksel yontem ile toplam maksimum
debi miktar1 868 1t/s’ye diisliriilmiistiir. Bu metot her borunun mansabindaki sulama alani
icin hesaplanmakta bdylelikle her boru i¢in ayri ayri tasarim debisi bulunmaktadir.
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Tablo 2. Borulu sulama sebekesi érnek debi hesabi

Simge Veriler Birim Agiklamalar

Qmax 0,40 1t/s/ha sulama modiilii
U 1,645 Gauss ihtimal katsayis1 (U=1.645)
E 0,9 net alan /briit alan
T 20 saat sulama zamani
T 24 saat
r 0,833
q 10 1t/s/8ha teorik hidrant alan1 debisi

>Se 1742 ha briit alan

1567 ha net alan

N 218 toplam hidrant sayis1
H 75,3 ayn1 zamanda caligan hidrant sayisi
F 86,8 fleksibilite sayisi
Q 868 1t/s toplam debi

2.3. Hidrolik Kayip Hesaplar1

Tiirkiye’deki borulu sulama sebekelerinde hidrolik kayiplar Colebrook denklemi kullanilarak
hesaplanir. DSI tarafindan kullanilan yazilimda da aym denklem kullanilmaktadir.
Colebrook bilindigi lizere deneme yanilma yapilarak kullanilan bir denklemdir. Denklem
(10) da verilen hali DSI Network programinda kullanilan, basitlestirilmis, tek bilinmeyenli
denklem halidir. Bu ¢aligmada gelistirilen optimizasyon metodu, DSI Network metodu ile
karsilagtirtldigt i¢in ayni kayip denklemi kullanilmustir.

_ LQMp-N
100

J (10)
Burada J, hidrolik egim (m/m), O, debi (m*/s), D, boru ¢ap1 (m), L,M, N parametreleri K
piiriizliiliik katsayisina bagh olarak verilmektedir, [20]. DSI uygulamalarinda giivenli tarafta
kalmak i¢in PE ve CTP tipi boru kullanilmasina ragmen kayip hesaplarinda K=0.5 (beton
borular i¢in kullanilan katsay1 ) kullanilmaktadir. ileride olusabilecek yeni sulama alani
taleplerini karsilayabilmek, borularin zamanla aginmasindan dolay: giivenli tarafta kalmak
icin hidrolik kayiplar oldugundan daha yiiksek hesaplanmaktadir.

2.4. Heuristik Tabanli Dinamik Modelleme Algoritmasi Sonuclari ve DS Network
Program Ile Karsilastirilmasi

Heuristik tabanli dinamik modellemede boru ¢ap1 igin hiz sinirlarina goére belirlenen farkli
boru gap1 arasindan se¢im yapilmaktadir. Hidrantlarda minimum basing yiiksekligi kogulunu
saglayan hat debileri i¢in hiz limitlerine gére olasi boru ¢aplar hesaplanmaktadir. Algoritma
hesaplamalari ile olasi boru ¢aplari arasindan se¢im yapilmaktadir. Heuristik tabanli dinamik
modelleme algoritmasinda debi hesabi ve boru kayiplar i¢in kullanilan hesap yontemi,
simplex algoritmasinda ve DSI Network yaziliminda kullanilan yéntem ile aynidir.
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Algoritma, Excel programinimn arka planindaki visual basic kullanilarak yapilmistir. DSI
Network programi
kargilagtirildiginda %99 oranda benzerlik tespit edilmistir, (Tablo 3). On farkli sebeke i¢in
karsilastirma yapilmistir. DSI’nin kullandig1 Network programu ile kullanilan algoritma
sonuglar1 karsilastirildiginda en fazla fark %1.441 ile Ivrindi Projesi sebekesi sonuclarinda
goriilmiistiir, (Tablo 3).

sonuglart

ile

heuristik tabanl

dinamik modelleme

sonuglart

Tablo 3 . Heuristik tabanli dinamik algoritma ile DSI Network yazilimi sonuglart

karsilastirmasti
Proje Toplam | Toplam | Toplam DSI Heuristik Heuristik Heuristik
Adi Sulama Debi Digiim | Network | Algoritma Maliyet Hata Oram
Alani s) Sayist Maliyeti Maliyeti Farki %
(ha) (TL) (TL) (TL)
Ivrindi 174,6 215 37 512899 520289 7390 1,441
Caml 66,1 66 41 121187 121187 0 0
Sapkanli 254,9 278 72 1158316 1163489 5173 0,447
Kay1 3422 239 96 862222 863507 1285 0,149
Catkdy 727 561 117 3289830 3298849 9019 0,274
Beykoy 502,3 393 125 920512 921543 1031 0,112
Yaylabelen 451,77 352 147 1445082 1445082 0 0
Ayvali 1609,5 | 1552 179 6002618 6019631 17013 0,283
Giiney 482,5 373 219 1109347 1109347 0 0
Bulanik 6402 8894 1362 68101353 | 68283697 182344 | 0,268

Tablo 4. Heuristik tabanli dinamik algoritma ile DSI Network yazilimi sonuglarinin siire
acisindan karsilagtirilmasi

Proje Toplam Toplam Diigiim Heuristik Heuristik
Adt Sulama Debi (I/s) Sayisi Algoritmasi Cozim Siiresi
Alani (ha) Maliyeti (TL) (s)
Ivrindi 174,6 215 37 520289 0,24
Caml 66,1 66 41 121187 0,26
Sapkanl 2549 278 72 1163489 0,51
Kay1 3422 239 96 863507 0,51
Catkoy 727 561 117 3298849 1,18
Beykdoy 502,3 393 125 921543 0,64
Yaylabelen 451,7 352 147 1445082 0,76
Ayvali 1609,5 1552 179 6019631 1,06
Giiney 482,5 373 219 1109347 1,14
Bulanik 6402 8894 1362 68283697 123,43
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140,00

120,00 /

100,00
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60,00 /
40,00 /
20,00
0,00 /

10 100 1000 10000

Siire (sn)

-20,00

Diigiim Sayis1

Sekil 3. Sebeke diigiim sayisi & ¢oziim siiresi grafigi

Sonuglar degerlendirildiginde, bu calismada gelistirilen Heuristik algoritma ile DSI’nin
kullandig1 yazilim arasinda maliyetler agisindan Tablo 3’te goriildiigii gibi 6nemsenecek bir
fark bulunmadigi goriilmiistir. Ancak Heuristik algoritma performans agisindan
degerlendirildiginde Tablo 4‘te goriildiigii lizere sebeke alani biiylidiik¢e ¢ozliim siiresi
uzamaktadir. Bulanik sulamasi (6402 ha) Tablo 4’te gorildiiglii iizere 123 saniye
siirmektedir. Sekil 3°de goriildiigi lizere diigiim sayis1 yaklasik olarak 200’ gectiginde
¢cozlim siiresi dogrusal bir sekilde artmaktadir. Algoritmanin ¢éziim siiresi performansini
arttirmak amacli ikinci bir algoritma olarak “Simplex” yontemi kullanilmistir.

2.5. Simplex Yéntemi Algoritmasi Sonuclari ve DSI Network Programu ile
Karsilagtirilmasi

Simplex algoritmasi kullamlarak yapilan ¢alismalar analiz edildiginde, DSI Network
programi ile aynmi sonuglari 1-2 saniye gibi kisa silirede verdigi goriilmiistiir. Simplex
algoritmas1 kullanilarak elde edilen sonuglar, DSI Network yazilimi sonuglar ile
kargilagtirtlmigtir. Tablo 5’te goriildiigii izere on sulama projesinin sekizinin maliyetleri ayni
olup; iki tanesinin ise gelistirilen Simplex yazilimi sonuglar1 daha ekonomiktir. DSI Network
yazilimi ile bu ¢aligmada gelistirilen Simplex yazilimi algoritmasinin ¢ok benzer oldugu
tahmin edilmektedir.
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Tablo 5. Gelistirilen Network yazilimimin sonuglart ile DSI Network yazilimi sonuglarinin

karsilagtiriimasi
Proje Toplam | Toplam | Toplam DSi Yeni Yeni Yazilim
Adi Sulama Debi Diigiim | Network | Yazilim (Simplex)
Alan Sayisi Maliyeti | (Simplex) Coziim Siiresi
Maliyeti (sn)
Ivrindi 174,60 215 37 512899 512899 0,0156
Camli 66,10 66 41 121187 121187 0,0000
Sapkanl 254,90 278 72 1158316 1154435 0,0312
Kay1 342,20 239 96 862222 862222 0,0156
Catkdy 727,00 561 117 3289830 | 3289830 0,0312
Beykdy 502,30 393 125 920512 920512 0,0312
Yaylabelen | 451,70 352 147 1445082 1445082 0,0156
Ayvali 1609,50 1552 179 6002618 | 6002619 0,0312
Giiney 482,50 373 219 1109347 1109347 0,0312
Bulanik 6402,00 8894 1362 68101353 | 68093472 1,0608

2.6. Bes Borulu Bir Sebeke i¢in Simplex, DSIi Network ve Excel (Dogrusal Yéntem)
Coziimlerinin Karsilagtirilmasi

Bes ana borulu basit bir sebeke problemi; Excel, mevcut DSI Network yazilimi ve bu
calismada gelistirilen ve Simplex algoritmasini kullanan yazilimla ¢oziilmiistiir. Bes borulu
sebeke teorik olarak olusturulmus gergek olmayan bir sebekedir. Sebeke borulari tizerine
icerisinden gegen debiler, boru uzunluklari ile bu debilere ve hiz kriterlerine bagli olasi boru
caplari yazilmistir, (Sekil 4). Sebeke baslangi¢ kotu ve hidrant noktalarinda istenen basinglar
da aym sekilde gosterilmistir. Béyle basit bir sebekenin DSI Network, Excel ve bu calismada
gelistirilen Simplex yontemini kullanan algoritma ile ¢6ziimii yapilip karsilagtirilmastir.

2.6.1. Excel Coziicii’de Bes Borulu Sebeke I¢in Coziim Ornegi

Karmagik sebekelerin ¢oziimii Excel’de olduk¢a zordur. Biiyiik bir sebeke icin kayip
denkleminin yazilmasi olduk¢a zor olup; hata yapma olasiligi cok yiiksektir. Excel
makrolari ile boru kayip denklemleri yazilabilir ancak Excel’in satir sinir1 biiyiik sulama
sebekeleri ¢oziimiine olanak vermemektedir. Ancak yine de algoritmayi test etmek i¢in Excel
programinin “Coziicii” aract kullanilarak olusturulan ¢dziim ile DSI Network yazilim
sonuglar1 karsilastirilmistir.  Oncelikle hiz smirlarina gére olas1 boru gaplari her boru igin
hesaplanmuistir, (Tablo 6). Tablo 6’da goriildiigii iizere hiz kriterlerine gore hesaplanan olast
boru ¢aplari i¢in birim hidrolik kayiplar hesaplanmigtir. Her bir boru igin hidrolik kayiplar
hesaplanmis ve Tablo 7°de verilmistir.
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D=232,260,292,329
L=800m
Q=70lt/s

D=167,186,209,232
=500 m

Q=301It/s

L=500 m

=148,167,186
L=800 m
Q=201t/s

D=148,167,186
L=300m
Q=201t/s

stenen basing :2 m

stenenbasing: 2m

Sekil 4. Bes Borulu sebeke plani

Tablo 6. I¢ caplar ve hiz kriterleri

Diccap | Vmin Vinax Di¢cap | Viin Vinax
(mm) (m/s) | (m/s) (mm) | (m/s)| (m/s)
102 0,1 1,5 417 0,6 1,91
116 0,6 1,5 464 0,6 1,95
130 0,6 1,5 519 0,6 1,95
148 0,6 1,5 600 0,6 2,3
167 0,6 1,5 700 0,6 23
186 0,6 1,55 800 0,6 2.5
209 0,6 1,6 900 0,6 2.5
232 0,6 1,65 1000 0,6 2,5
260 0,6 1,65 1100 0,6 2,5
292 0,6 1,7 1200 0,6 2,5
329 0,6 1,7 1300 | 0,6 2,5
371 0,6 1,77 1400 0,6 2.5

1500 0,6 2,5
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Tablo 7. Olast boru ¢aplart ve hidrolik verileri

Debi Boru Kesit Akim Hiz1 Birim
Q (m?/s) Cap1 Alan1 (m?) (m/s) uzunlukta
D (m) yiik kaybi
AH (m/m)
LO01 0,07 0,232 0,0423 1,656 0,0150
Boru 0 L02 0,07 0,26 0,0531 1,318 0,0081
L03 0,07 0,292 0,0670 1,045 0,0045
L04 0,07 0,329 0,0850 0,823 0,0024
L11 0,07 0,232 0,0423 1,656 0,0150
Boru | L12 0,07 0,26 0,0531 1,318 0,0083
L13 0,07 0,292 0,0670 1,045 0,0045
L14 0,07 0,329 0,0850 0,823 0,0025
L21 0,04 0,26 0,0531 0,753 0,0028
Boru 2 L22 0,04 0,232 0,0423 0,946 0,0050
L23 0,04 0,209 0,0343 1,166 0,0086
L24 0,04 0,186 0,0272 1,472 0,0158
L31 0,02 0,148 0,0172 1,163 0,0133
Boru3 |L32 0,02 0,167 0,0219 0,913 0,0071
L33 0,02 0,186 0,0272 0,736 0,0041
L41 0,03 0,167 0,0219 1,370 0,0157
Boru 4 L42 0,03 0,186 0,0272 1,104 0,0070
L43 0,03 0,209 0,0343 0,874 0,0049
L44 0,03 0,232 0,0423 0,710 0,0028
L51 0,02 0,148 0,0172 1,163 0,0133
Boru5 |L52 0,02 0,167 0,0219 0,913 0,0071
L53 0,02 0,186 0,0272 0,736 0,0041

Tablo 8.1. Beg borulu sgheke-igin Excel sonuglari — Boru uzunlugu matrisi

Boru uzunlugu sonug : 800 ﬁ1273 172,8727 \ 300 500 800 Matris Boru Boru Kod
Boru Kodu : L12 \L;Z_ LB// 131 141 153 sonucu [uzunlugu (m) orufodu
0 0 0 0 0 0 = 01 0,1 L0
1 0 0 0 0 0 =| 800 800 L1
. 0 1 1 0 0 0 =| 500 500 L2
Sebeke matrisi :
0 0 0 1 0 0 =| 300 300 13
0 0 0 0 1 0 =| 500 500 L4
0 0 0 0 0 1 800 800 L5
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Tablo 8.2. Beg borulu sebeke i¢in Excel sonuglart — Kayip matrisi

Kayip Kodu :

Matris

Eo-

A{Arazi

Hidrolik kayip matrisi :

AH12 AH22 AH23 AH31 AH41 AHS53 sonucu |(Atistenen [kotu)-m

0 0 0 0 0 0 0,000829 5 955
0,008295 0 0 0 0 0 <=| 6,636709 13 945
0,008295 | 0,005004 | 0,008602 0 0 0 <=[ 9,7606 38 920
0,008295 | 0,005004 | 0,008602 [ 0,013258 0 0 <=[ 13,7381 18 940
0,008295 0 0 0 0,015681 0 <=| 14,47745 58 900

0,008295

0,005004 | 0,008602 0

0 0,004049 | <=

13

13

945

Olasi boru capi (mm) :

260

232

209 148

167 186)

[Toplam bedel| 94612,3057]

Boru bedeli ($/m) :

48,4

39,38

32,58 18,34

2,19 25,97

Tablo 9. Bes borulu sebeke ¢oziimii sonuglart ozeti

. Boru . Birim
Boru Debi Cap1 Kesit Akim hiz1 U"zunlukta
No | Q (m¥s) D (m) Alani (m?) V (m/s) | yiik kaybi
AH (m/m) |L (m)

LO1  [0,07  ]0232 |0,0422733 |1,6558927 [0,0149843 |0
Boryo 021007 026 0,0530929 |13184433 |0,0082948 |0,1

LO3 (0,07  ]0292 |0,0669662 |1,0453036 |[0,0045413 |0

L04 0,07  [0329 |0,0850123 |0,8234104 [0,002445 |0

LIl [007  ]0232 |0,0422733 |1,6558927 [0,0149843 |0
Bory | 121007 026 0,0530929 |13184433 |0,0082948 |800

LI13 0,07 0292 ]0,0669662 |1,0453036 |0,0045413 |0

L14 (007  ]0329 |0,0850123 |0,8234104 [0,002445 |0

L21 0,04 026  ]0,0530929 |0,7533962 |0,0027698 |0
Boryo 122 1004 10232 0,0422733 109462244 |0,0050036 327,10\

123|004 (0209 [0,034307 |[1,1659436 |0,0086021 \172,9 /

124 |004 [0,186 [0,0271716 |14721234 [0,0157541 [0

L31  |0,02  |0,148 ]0,0172034 |1,1625635 [0,0132583 |300
Boru3 |L32 [0,02  |0,167 0,021904 [0,9130765 |0,0070835 |0

L33 0,02  |0,186 |0,0271716 |0,7360617 |0,0040493 |0

L41 0,03  |0,167 |0,021904 |1,3696148 |0,0156815 |500
Borus A2 1003|0186 0,0271716 |1,1040926 |0,0089642 |0

L43  [0,03  ]0209 |0,034307 |0,8744577 |0,0048947 |0

L44 (0,03  ]0232 |0,0422733 |0,7096683 [0,0028471 |0

L51 0,02  |0,148 ]0,0172034 |1,1625635 |0,0132583 |0
Boru5 |L52 0,02  |0,167 |0,021904 |0,9130765 |0,0070835 |0

L53 (0,02  |0,186 |0,0271716 |0,7360617 |0,0040493 |800
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Tiim sebeke boru uzunluklart i¢in olast borularin ¢aplari kargisina yazilmistir. Maliyeti
minimum tutacak istenen enerjileri saglayacak olasi boru ¢aplari arasindan se¢im yapilmustir.
Excel’in “Coziicii” araci ile maliyeti minimum yapacak istenen basing yiiksekligini
saglayacak boru g¢aplart bulunmustur. Co6ziim sonucunda goriildiigii iizere (Tablo 8.1 ve
Tablo 9 ) 2. boru ¢ap1 327. m’de degismis 232 mm’den 209 mm’ye diigmiigtiir. Coziim
sonucu ve 5 borulu sebeke bilgileri 6zet olarak Tablo 9’da verilmistir.

2.6.2. DSI Network Progranminda Bes Borulu Sebeke I¢in Coziim Ornegi

1986 yilinda Fransiz BRL GERSAR firmasi tarafindan gelistirilen DSI genel miidiirliigiinde
2 adet bilgisayarda yiiklii olan “Network” yazilimi1 DOS ortaminda ¢aligmaktadir. Firma
temsilcilerine ulagilamadig1 ve yazilim algoritmasi hakkinda bir bilgiye ulasilamadigindan
optimizasyon denklemlerinde kullanilan algoritma bilinmemektedir. DSI’nin 26 bélgesinde
projelendirilen Tiirkiye’deki tiim sulama projeleri tasarimi bu yazilim ile iretilmektedir.
Sulama projelerinin tasarrmini yapan firmalar bu yazilimi kullanmak igin DSI Genel
Miidiirliigiine ¢oziim alabilmek igin gelmektedirler. Tasarim miihendisleri ve DSI Bélge
Miidiirliiklerindeki kontrol teskilatlarindaki kontrol miihendisleri i¢in borulu sulama
sebekelerini ¢dzen bu yazilima ulasim pek kolay olmamaktadir. Bu nedenle yapilan
hesaplarda hata yapma olasilig1 artmaktadir.

Yazilimin girdi dosyas1 “Data” ve “Gen” uzantili text dosyalaridir. Data uzantili dosyada
sebekenin geometrisi, boru adlari, boru uzunluklari, hidrant yerleri ve arazi kotlar1 bilgileri
bulunmaktadir. Gen uzantili dosya olasi tiim boru maliyetleri, hiz limitleri, sulama modiili
gibi sebeke hidrolik ¢6ziimii i¢in gerekli bilgileri igermektedir. Data uzantili dosyada
maksimum satir sayist limiti 1400’diir. 5 borulu sulama sebekesi i¢in yapilan ¢oziim ve
sonucu Ek 1’de sunulmustur. 2. Borudaki rediiksiyon boru degisim noktasi excel ¢ozlimii ile
aynidir.

2.6.3. Simplex Tabanli Algoritma ile Bes Borulu Sebekenin Coziimii

Bu galismada gelistirilen Simplex tabanli yazilim 2016 yilinda DSI Genel Miidiirliigii ile
yapilan protokol ile DSI Genel Miidiirliigii ve Bolge Miidiirliikleri tarafindan
kullanilabilmektedir. Ayrica tasarim firmalari tarafindan da kullanilabilmektedir. Yazilimin
bes adet ara yiizii bulunmaktadir. Bu ara yiizlerden sulama sebekesi bilgileri alinmaktadir.
Bes borulu sebeke icin bu ¢aligmada gelistirilen Network yazilimi sonuglar1 Excel ve DSI
Network programlarinda bulunan sonuglarla birebir uyumludur (Tablo 10). ikinci borudaki
rediiksiyon yerleri dahi tiim sonuglarda aynidir. Tablo 10°da goriildiigii tizere her borunun
uzunlugu baslangi¢ ve bitis kotu ile verilmistir. Boru ¢ap1 degisim noktalart boru uzunlugu
vb ozelliklerin degistigi yerler Tablo 10’un satirinda 1 ve 2 sayilari ile ifade edilmistir. Tablo
10°da goriildiigii gibi 2. boru igin boru ¢ap1 degisim noktast, rediiksiyon yeri diger ¢oziimlerle
aynidir.
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Tablo 10. Gelistirilen Network yazilimi Bes borulu sebeke i¢in ¢éziim sonuglar

(a)
Baglangi¢ | Bitis | Boru Yap1 Boru Baslangig | Bitis
Noktas1 | Noktasi | Ismi Adi Uzunlugu Kotu Kotu
No No
0 1 A AY1) 800 955 945
1 2 A A(Y2) 500 945 920
2 3 A H1 300 920 940
4 5 Y1 H1 500 945 900
6 7 Y2 Hl 800 920 945
(b)
Baslangig Bitis StaFik Dipamik istenen Toplam | Debi (I/s)
Noktasi No | Noktasi No | Seviye | Seviye (m) diisii alan (ha)
(m) listi (m)
0 1 15 8,36 947 28 70
1 2 40 30,24 922 16 40
2 3 40 6,26 942 8 20
4 5 60 45,52 902 12 30
6 7 40 2,00 947 8 20
(c)
Baslangig Bitis Boru Cap 1 Uzunluk 1 | Hiz 1 Hidrolik
Noktas1 No | Noktasi No | Tipi 1 (mm) (m) (m/s) | Egim (m/m)
0 1 PE 280 800,00 1,32 0,0082948
1 2 PE 250 | (326,90) | 095 | 0,0050036
2 3 PE 160 300,00 1,16 0,0132583
4 5 PE 180 500,00 1,37 0,0156815
6 7 PE 200 800,00 0,74 0,0040493
()
Baslangig Bitis Boru Cap2 | Uzunluk2 | Hiz2 | Hidrolik | Hidrant
Noktas1i No | Noktast | Tipi2 | (mm) (m) (m/s) Egim Alam
No (m/m) (ha)
0 1 J— 0
1 2 PE | 225 [(173,10) | 1,17 | 0,0086 0
2 3 T 8
4 5 12
6 7 8
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(e)
Baslangi¢ Bitis Boru Boru
Noktasi No | Noktasit No | Bedeli 1 Bedeli 2
0 1 42216,00
1 2 14252,70 | 6333,85
2 3 6504,00
4 5 12835,00
6 7 23728,00

3. SONUCLAR

Bu caligmada iki farkli algoritma; heuristik tabanli dinamik programlama ve simplex
yontemleri kullanilmis ve sonuglar; DSI Network ve Excel progranu ile karsilastiriimustir.
Simplex algoritmasinin daha iyi ve daha hizli sonu¢ verdigi tespit edilmistir. Her iki
algoritmanin sonuglari DSI tarafindan kullanilan DSI Network yazilimi sonuglari ile
kargilagtirilmistir. Yapilan karsilasgtirmada Simplex yontemi sonuglarinin heuristik tabanli
dinamik programlama sonuglarina gére daha ekonomik ve DSI Network yazilimi sonuglarina
daha yakin oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada Simplex yontemi kullanilarak gelistirilen
algoritmanin sonuglari bes borulu bir sebeke igin DSI Network ve Excel yazilimlari sonuglari
ile test edilmistir.U¢ yazilim sonucunun, boru degisim noktalarimin bile ayn1 olmasindan yola
¢ikilarak birebir ayni oldugu tespit edilmistir.

Gelistirilen algoritma kullanilarak elde edilen yazilim ile {ilkemize sulama sebekeleri ¢oztiimii
algoritmast bilgisi aktarilmug, DSI tarafindan 1986 yilinda Fransiz bir firmaya yaptirilmis
olan yazilima bagimliliktan kurtulunmustur.

Ekonomik sulamada borulu sebeke tasariminin 6nemli iki kademesi; boru giizergahlarmin
dogru secilmesi ve boru ¢aplari optimizasyon hesaplarinin dogru yapilmasidir. Bu ¢alisma
ile yeni bir sulama sebekesi yazilimi tilkemize kazandirilmistir. Simplex yontemini kullanan
bu yazilim, borulu sulama sebekelerini ¢dzen bir arag olarak DSI Genel Miidiirliigii ve Bolge
Miidiirliikleri tarafindan kullanilmaktadir.  Borulu sulama sebekelerinin giizergah
tasariminin daha saglikli yapilabilmesi i¢in yazilimin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli
calismalarina devam edilmektedir. Yeni yazilimin CBS tabanli galisan versiyonu ile farkli
giizergahlara gore en ekonomik sebeke coziimlerine ulasilabilecektir. Farkli boru
giizergahlar1 igin maliyet karsilastirmasi yapilarak en uygun gilizergah ¢oziimil
sunulabilecektir.

Yazilimin gelistirilmesi ile Tiirkiye’deki sulama sistemleri ¢oziimleri farkl iilkelere de
taginabilecektir. Mevcut isletmede olan sorunlu ¢alisan sulama sebekelerinin sorunlarinin
¢oziimiinde bu caligmada gelistirilen yazilim kullanilabilecektir. Bu yazilim kullanim
kolaylig1 ve kolay ulasilabilirligi sayesinde daha ekonomik borulu sulama sebekeleri
tasarlanabilecektir. Cozlimlerin hazirlanmas1 ve kontroli ¢ok kisa bir silire de
yapilabilecektir.
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