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OZET

Havanin mevcudiyeti boru hatlarinin su tasima kapasitesini etkiler. Hava kabarciklar etkili kesit
alaninin dismesine sebep olur. Pompajli sistemlerde havanin mevcudiyeti ener;ji tiketiminin artmasina
ve akigin azalmasina yol acar. Boru hatlarindaki havanin kontroliinde en ¢ok kullanilan cihazlar hava
vanalaridir. Hava vanalarinin tim boru hatti boyunca dogru ebatlandirilmasi ve uygun yer secimi ¢ok
onemlidir. Hava vanalarinin ¢ temel goérevi bulunmaktadir. Bunlar, dolum sirasinda havanin
bosaltiimasi, isletme sirasinda havanin uzaklastirlmasi ve tahliye esnasinda boru c¢ékmesinin
onlenmesidir. Bu makale, hatlardaki hava mevcudiyetini, hava vanalarinin se¢imini, ebatlandiriimasini
ve yerlestiriimesini Amerikan Su isleri Birligi (AWWA) El Kitabi 51, Hava Tahliye, Hava/Vakum ve
Bilesik Hava Vanalari’ndaki tavsiyeler dogrultusunda incelemeyi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hava Tahliye Vanalari, Hava/Vakum Vanalari, Bilesik Hava Vanalari, AWWA
M51, Hava kabarciklari, Boru hatlari

SELECTING, SIZING, AND LOCATING AIR VALVES

ABSTRACT

The presence of air can affect the water carrying capacity of the pipelines. Air pockets can lead to
reducing the effective cross section area. In pumping systems the presence of air can be reflected in
increased energy consumption and flow reduction. Air valves are the most used devices for air control
in the pipelines. The correct sizing and appropriate placing of air valves throughout the entire length of
the pipeline is very important. Air valves have three primary purposes. These are evacuation of air
during filling, removal of air during operation, and prevent pipe collapse during draining. This paper is
intended to analyse air presence in the pipelines, selecting, sizing, and locating air valves according to
the recommendations of American Water Works Association (AWWA) Manual 51, Air Release,
Air/Vacuum, and Combination Air Valves.

Keywords: Air Release Valves, Air/Vacuum Valves, Combination Air Valves, AWWA M51, Air
bubbles, Pipelines

1 GIRIS

Hava vanalari, boru hatti veya sisteminin
doldurulmasi, bosgaltiimasi veya isletiimesi
sirasinda hattaki havayi otomatik olarak tahliye
eden veya hatta hava alan hidromekanik

edilmesi, igletme sirasinda havanin bosaltiimasi
ve hattin tahliyesi sirasinda vakum sonucu
borunun ¢cékmesinin énlenmesidir.

Makalede boru hatlarindaki havanin olusumu,

cihazlardir. Boru hattinin emniyetli isletmesi ve
verimi  boru hattindaki havanin  surekli
atilmasina baghdir. Boru hatlarindaki havanin
kontroli genellikle hava vanalari vasitasi ile
saglanmaktadir. Hava vanalarinin U¢ temel
amaci bulunmaktadir. Bunlar; hattin
doldurulmasi  esnasinda havanin tahliye

boru hatlarina etkileri, hatlara hava girisinin
sebepleri, hava vanasi tipleri ve 6zellikleri, boru
hatti boyunca yerlestirilme kriterleri, vana orifis
caplarinin belirlenmesi ile ilgili genel oAneriler
Amerikan Su isleri Birligi (AWWA) El Kitabi
51’in 2001 basimi temel alinarak incelenmistir.



2 BORU HATLARINDAKi HAVANIN
OLUSUMU VE SONUCLARI

Standart sartlarda su hacimsel olarak en az % 2
oraninda ¢6zUnmuUs hava igerir, bu oran boru
hattindaki suyun basin¢g ve sicakligina bagli
olarak daha fazla da olabilir. Henry Yasasi'na
goére bir ¢oOzelti icinde ¢bzlnen gazin miktari
cOzelti Uzerindeki gazin basinci ile dogru
orantihdir. Bu sebeple su basingli hale
getirildiginde hava tutma kapasitesi son derece
artar. Gazli iceceklerde kabarciklarin kapagin
acllmasindan  sonra olugsmasinin  sebebi
akigkan Uzerindeki basincin azalmasi ve fazla
karbondioksit gazinin hizla agida ¢ikmasidir.
Boru hatlarinda da havanin ¢6ézinmesiyle
benzer bir durum olusabilir. Hava bir kez ¢ozelti
disina c¢ikinca tekrar c¢ozeltiye dénmeyerek
hava kabarciklari seklinde boru hattinin tepe
noktalarinda birikir. Boru hatlarinda kismi agik
vanalar, kismi dolu hatlardaki kaskad akimlari,
boru gaplari ve egimlerindeki degisimler sonucu
akis hizindaki degisimler ve boru hatti
yuksekliklerindeki degisimler sonucu olusan
dislk basingli zonlar sebebiyle boru hattindaki
hava c¢o6zeltiden ayrisir. Hava kabarciklari
borunun en kesit alanini daraltarak suyun
akisini azaltabilir ve hatta hava kabarciklar
hacminin yeterli olmasi durumunda boru
hattindaki suyun akisini tamamen durdurabilir.
Genellikle suyun akis hizi hava kabarciklarini
mansaptaki bir tepe noktasinda biriktirmek
Uzere surlklemeye yeterlidir. Hava kabarciklari
boru hattinda olusan yuk kayiplarini artirir. Boru
hattindaki ilave yuk kayiplari akisi dusurir ve
hattin pompajli olmasi durumunda ener;ji
sarfiyatini  artinr.  Boru hatlarinda hava
kabarciklarinin yerinin saptanmasi oldukga gig¢
olup bunlar sebekenin toplam verimini dusurdr.
Hava kabarciklari ayni zamanda su darbesi
problemleri, boru hattinda patlamalar, boru
hattinda gulrulti gibi problemlere ve kontrol
vanalarinin, debi sayaclarinin ve diger
ekipmanlarin randimanlarinin diismesine sebep
olur. Filtrelerde hapsolan hava kabarciklar
filtrelerin verimini dusurir. Celik borularda, vana
ve benzeri aparatlarda korozyonu hizlandirir

[6] .

2.1 Boru Hattina Hava Giriginin Sebepleri

Cozeltiden ayrisan havaya ek olarak, boru
hatlarindaki basincin atmosfer basincinin altina
dustigl, sizdiran birlesim noktalarindan hatta
hava girebilir. Pompa emisindeki vorteksde,
negatif basincin olustugu pompa flanglarinda ve
boru hattinin hidrolik egimin Uzerinde oldugu
tim noktalarda bu durum mevcuttur. Hava, boru
hattina pompanin tamamen durmasi sonrasi
hava/vakum ve bilesik hava vanalar ve boru
hatti basincinin atmosfer basincinin altinda
oldugu noktalardaki hava tahliye vanalarinin

orifislerinden  vorteksi  Onleyecek  sekilde
tasarlanmamis pompa emme borulari yoluyla
girebilir. Son olarak disey tirbin ve kuyu
pompalari pompa kolonunda hava ile galismaya
baslar ve bu hava g¢ekvalf yolu ile boru hattina
gecebilir.

3 HAVA VANASI TIiPLERI
Hava vanalarinin t¢ temel kullanim amaci
bulunmaktadir. Bunlar:

i. Hattin doldurulmasi sirasinda havanin
tahliye edilmesi

Boru doldurulurken boru hattina verilecek debi,
isletme debisinin % 5 ile %15 arasinda
olmaldir. Dolum esnasinda hava c¢ikigina izin
verecek  blylk orifisi  hava vanalar
kullaniimalidir. Burada biylk  orifisten
kastedilen 25 mm’den daha buyUk ¢aplardir [4].

Bu tip hava vanalari boru hatti dolduktan sonra
kapali kalmak Uzere tasarlanir. Bu sebeple
isletme esnasinda biriken az miktardaki
havanin tahliyesi i¢cin kullanilamazlar. Bu
vanalar boru hattindaki basing atmosfer
basincinin altina distigd  anda acilirlar.
Boylece boru hattina tekrar hava alinarak
vakum olusmasi 6nlenir.

ii. Isletme sirasinda havanin bosaltiimasi
isletme esnasinda havanin tahliyesi igin kiigiik
orifisi hava vanalari kullanilir. KiglUk orifis
samandiranin acilmasi icin gerekli kuvvetin
samandiranin kapanmasi igin gerekli kuvvet
tarafindan asilmasini onler.
iii. Hatttin  bosaltilmasi  sirasinda  boru
¢6kmesinin 6nlenmesi

Tabii zemin Uzerinde bulunan c¢elik boru
hatlarinda hizli tahliye islemleri veya boru
hattinin patlamasi sirasinda vakum olusabilir.

Hava vanalari kullanim amagclarina gore baslica
Uc tipte imal edilmektedir [3] .

» Hava/vakum vanalari veya tek buyuk orifisli
vanalar

» Hava tahliye vanalari veya tek kiglk orifisli
vanalar

» Bilesik hava vanalari veya cift orifisli vanalar

istenen kapasiteye tek bir hava vanasi ile
erigsilemezse en fazla dort adet hava vanasi
boru hattina tek bir T parcasi ile baglanmak
kaydi ile kullanilabilir [4] .

Hava vanalari don etkisinden korunmak igin
betonarme vyapilarla don derinliginin altina
yerlestiriimeli ve bu yapilarda hava sirkilasyonu
saglanmalidir.



Hava vanalari, hava tahliye vanalari,
hava/vakum vanalari ve bilesik hava vanalari
olmak Uzere U¢ kisimda incelenecektir.

Bilesik hava vanalari, hava vanalarinin tim
fonksiyonlarini  yerine getirdiginden arazide
montaj hatalarina ve hatali isletme sartlarina
karsi her hallkarda hattin korunmasini
saglamak amaciyla hava/vakum ve hava tahliye
vanalarina alternatif olarak kullanilabilir. Bilesik
hava vanalarinin tek gévdeli bilesik hava vanasi
ve ¢ift gdvdeli bilesik hava vanasi olmak Uzere
iki tip tasarimi mevcuttur. Cift gévdeli bilesik
hava vanasi, bir hava/vakum vanasina
baglanmis bir hava tahliye vanasindan olusur.
GCift govdeli bilesik hava vanasinin bakimi
esnasinda hava/vakum vanasi ¢aligirken hava
tahliye vanasi kapatilir ve tamirati yapilabilir.
Tek govdeli bilesik hava vanasi ise daha
ekonomik ve kuguk ebatl olma avantajlarina
sahiptir.

3.1 Hava Tahliye Vanalari

Hava tahliye vanalan veya diger bir deyisle
kiclk orifisli vanalar, sistem atmosfer
basincinin Ustlinde basinglarda calisirken boru
hattinda biriken klglik hava kabarciklarinin
otomatik tahliyesinin saglanmasi amaci ile
tasarimlanmistir.

Tipik hava tahliye mekanizmasi Sekil 1'de
gosterilmektedir. Hava tahliye vanalari boru
hatti veya giris baglantisindan oldukga kiguk
capta olan cikis orifisleriyle tanimlanir. Orifis
caplari genellikle 1,6 mm ile 25 mm arasinda
degisirken giris baglanti ¢aplari 13 mm ile 150
mm arasinda degisir. Vana, havayi alinca acilir
ve hava orifisle atilir. Su vanaya girerken
samandira yukselerek orifisi kapatir. Boru
sisteminde biriken hava vanaya girince su ile
yer degistirir, samandira diser ve hava orifisle
atilir. Uygun samandira agirhigi ve manivela gig
mekanizmasi ile tasarlanan hava tahliye vanasi,
maksimum isletme basincina kadar olan her
basingta vananin agilmasina izin verir.

3.2 Hava/Vakum Vanalari

Haval/vakum vanalari ya da baska bir deyisle
biyutk orifisli vanalar blylk miktarda havayi
hattin doldurulmasi esnasinda otomatik olarak
tahliye etmek, i¢ basing atmosfer basincinin
altina dustigunde ise buyuk miktarda havayi
otomatik olarak hatta almak amaci ile
tasarlanmistir. Negatif basing, su kolonu
ayrilmasi, boru hattinin tahliyesi, pompa
arizalari veya boru hattinin patlamasi gibi
sebeplerle olusabilir.

Cikig

Orifis

Muhafaza
-

Baglant1 parcasi

Yuva

Samandira
Govde

——— Giris

Sekil 1. Hava tahliye vanasi [1]

Tipik bir hava/vakum vanasi Sekil 2'de
gOsterilmektedir. Hava/vakum vanalarn orifis
¢aplari 13 mm ile 500 mm arasinda degismekte
olup vana girisinin anma ¢ap! ile uyumludur.
Boru hatti su ile doldurulurken boru hattindaki
hava, basin¢ dalgalarini minimize etmek igin
uniform bir sekilde atiimalidir. Ayni sekilde
pompalarin ani durmasi veya boru hatti tahliye
edilirken boru hatti igcine hava alinarak boru
hattinin ¢dkmesine ve sistemde basing artiglari
olusmasina sebebiyet veren vakum olusmasi
onlenmelidir. Hava/vakum vanasinin c¢alisma
prensibi orifis capinin oldukga blylk olmasi ve
basing altinda acilmamasi haricinde hava
tahliye vanasina benzerdir. Hava/vakum vanasi
blylk miktarda havayi orifisi vasitasiyla atar.
Sistemin doldurulmasi sirasinda su girerken
samandira yukselerek orifisi kapatir.
Hava/vakum vanasi bir kere kapaninca boru
hatt atmosfer basincinin Uzerindeki
basinglarda calisirken veya icerisinde su
mevcutken yeniden havayl tahliye etmek
amaciyla agiimaz.

3.3 Bilesik Hava Vanalari

Bilesik hava vanalari hava/vakum vanalarinin
fonksiyonlarini  yerine getirmek amaci ile
tasarlanmis olup buna ilaveten basing altinda
calisirken klclik hava kabarciklarini hava
tahliye vanalari gibi boru hattindan tahliye
ederler.

Bilesik hava vanalari Sekil 3'de gorildigu gibi
tek gbvdeli veya ¢ift govdeli olarak
uretilmektedir.



Bashk

Orifis

Giris

Cikas Orifis Muhafaza

Govde
Baglant1 Samandira
parcasi
Giris

Tek govde

Hava tahliye vanasi cikisi

Hava tahliye vanasi

Hava/vakum vanasi ¢ikisi )
Izolasyon vanasi

Hava/vakum vanasi

Giris

Cift govde

Sekil 3. Tek govdeli ve gift govdeli bilesik hava vanalar [1]



4 HAVA VANALARININ BORU HATTI
BOYUNCA YERLESTIRILMESI

Hava tahliye, hava/vakum ve bilesik hava
vanalarinin boru hatti Uzerinde uygun sekilde
yerlegtirimeleri de en az uygun vana c¢apinin
secilmesi kadar énemlidir. Yanlis bir noktaya
yerlestirimis hava vanasi g0revini yerine
getiremez. Asagida yerlesim yerleri ve vana
tiplerine gdre genel Oneriler AWWA M51
cercevesinde verilmistir. Ancak belirtilenlerin
disinda bazi noktalara da vana yerlestiriimesi
gerekebilir. Tipik vana yerlesimlerini gdsteren
ornek bir iletim hatti profili Tablo 1'de
verilmektedir. Hava vanalarn sebekede hidrant
ve servis elemanlari vasitasi ile hapsolmus
havanin atildigi kigiuk ¢apli boru hatlarinin
oldugu sistemlerde gerekmeyebilir [1] .

Hidrantlar ayni zamanda boru hattindaki
havanin tahliyesinde de bir ara¢ olarak
kullanilabilir. Deneyimler hidrantlarin ve servis

DUSEY
EKSEN

YATAYA
YAKIN
EGIM

POMPA

KONTROL
VANASI TAHLIYE
VANASI

_— ;‘I(‘)IISTIJ —»— YATAY EKSEN

Sekil 4. Tipik vana yerlesimi [1]

baglantilarinin  performans agisindan yeterli
hava tahliyesini sagladiklarini gostermistir [1] .

Boru egiminin (+) oldugu yani akis yonu ile boru
hatti ediminin ayni oldugu asagi dogru giden
hatlarda gerekli hizlar saglanir ise hava
problemleri olugsmaz. Asadi dogru giden bir
boru hattinda hava kabarciklarinin
suruklenmesi icin gerekli hizlarin
belilenmesinde kullanilan denklem asagdida
verilmektedir [7] .

v = /gD (0,825+0,25sind ) (a.1)

v = Boru hattindaki havanin siriklenmesi icin
gerekli hiz (m/s)

D = Boru i¢ ¢api (m)

0 = Asag! yonlu boru hattinin agisi ( °)

REZERVUAR

UZUN INIg
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Tablo 1. Tipik vana yerlesimini gOsteren 6érnek boru hatti profili [1]

No Aciklama Onerilen tipler No Aciklama Onerilen tipler
1 | Pompa desarji Hava/vakum 9 QgianI]an asagt yoniu Vanaya ihtiyac yok
2 ngn” asagl yonlu | gy i 10 | Diisiik nokta Vanaya ihtiyag yok
3 | Dusuk nokta Vanaya ihtiyag yok | 11 | Uzun tirmanis tl;li?(;/;{(vakum veya

Artan yukari yonli - Artan yukari yonli -

4 egim Vanaya ihtiya¢ yok | 12 egim Vanaya ihtiya¢ yok
Azalan yukari Haval/vakum veya 13 Azalan yukari yonli | Hava/vakum veya
yonli egim bilesik egim bilesik

6 | Yatay baslangi¢ Bilesik 14 | Tepe nokta Bilesik

Hava tahliye veya - Haval/vakum veya
Yatay bilesik 15 | Uzun inig bilesik

8 | Yatay bitis Bilesik 16 Ag_enlan yukari yonli I—|_ave_1/vakum veya

egim bilesik




4.1 Onerilen Vana Tipleri ve Yerlesimleri
Hava vanalan asagida belirtilen noktalara
yerlestiriimelidir.

Tepe noktalari:

Bilesik hava vanalari boru hattinin tepe
noktalarina boru hatti dolarken ve isletme
sirasinda hava tahliyesini, boru hatti tahliye
edilirken hava girisini saglamak ve vakuma
karsi hatti korumak amaci ile yerlestirilir.
Hava, tepe noktasi yerine onun hemen
mansabinda birikmektedir. Bu sebeple birgok
imalat¢l firma, vananin uygulama sirasinda
tam olarak tepe noktasina yerlestiriimesi
yerine boru hatti ile piyezometre hattinin
kesistigi noktaya yani tepe noktasinin birkag
metre mansabina yerlestirimesini tavsiye
etmektedir.

Daha 6nce de vurgulandidi gibi bilesik hava
vanalari, hava vanalarinin tim fonksiyonlarini
yerine  getirdiginden arazide montaj
hatalarina ve hatall isletme sartlarina karsi
her hallkarda hattin korunmasini temin
etmek maksadi ile hava/vakum ve hava
tahliye vanalan yerine de kullanilabilir.

Hat vanalari: (Tablo 1'de gOsterilmemistir)
Hava/vakum veya bilesik hava vanalari hat

vanalarinin tahliye edilen tarafina
yerlestirilerek  boru  hattinin  tahliyesini
kolaylastirir.

Artan asagi yonlii egim:

Asagi yonli egimde ani artiglarin oldugu
noktalara bilesik hava vanalari
yerlestiriimelidir.

Azalan yukan yénlii egim:

Yukari yonli egimde ani azaliglarin oldugu
noktalara hava/vakum veya bilesik hava
vanalari yerlestiriimelidir.

Uzun tirmaniglar:

Boru hattinin yikselmekte oldugu kesimlerde
her 400 m ile 800 m mesafede bir
hava/vakum veya bilesik hava vanasi
yerlestiriimelidir.

Uzun inisler:

Boru hattinin asagi yonliu oldugu kesimlerde
her 400 m ile 800 m mesafede bir hava
tahliye  veya bilesik hava  vanasi
yerlestiriimelidir.

Yatay kesimler:

Uzun yatay boru hatti baslangi¢ ve bitiglerine
bilesik hava vanalari yerlestirimeli, yatay
kesimde de her 400 m ile 800 m mesafede

bir hava tahliye vanasl ya da bilesik hava
vanasi yerlestirilmelidir.

Venturimetreler:

(Tablo 1’de goésteriimemistir)

Hapsolmus havanin sebep oldugu o6l¢im
hatalarinin Onlenebilmesi icin
venturimetrelerin membaina hava tahliye
vanalari yerlegtiriimelidir.

Derin kuyu ve diisey tiirbin pompalari:
Derin kuyu ve dusey tlrbin pompalarinin
desarj tarafina pompa calismaya basladigi
zaman kuyu kolonundaki havanin
uzaklastirlmasi ve pompa durdurulduktan
sonra hatta havanin tekrar alinmasi igin
hava/vakum vanalar yerlestirilmelidir. Bu tip
pompalara monte edilen hava vanalarinin
sec¢imine pompa devridaimi sirasinda debide
meydana gelen 6nemli dedisimler sebebiyle
Ozel ihtimam gosterilmesi gerekir.

Sifonlar: (Tablo 1’de gdsterilmemistir)
Piyezometre hattinin Ustinde uzanan ve
surekli negatif basing altinda calisan
sifonlarda surekliligi saglamak amaci ile
sifonun en st noktasina havanin tahliyesi
icin bir hava tahliye vanasi yerlestiriimelidir.
Ancak, hava tahliye vanasi cikisi bir vakum
kontrol cihazi ile techiz edilerek boru hattina
hava alinmasi dnlenmelidir. Daha fazla hava
tahliye kapasitesi gerektiren sistemlerde
benzer bir yaklasim hava/vakum vanasinin
cikisinda bir vakum kontrol cihazi ile techiz
edilmesi ile saglanir.

5 VANA ORIFiS CAPLARININ
BELIRLENMESI

Boru hatti boyunca oOzellik arz eden
noktalarda uygun vana orifis c¢aplarinin
secilmesi oldukga oOnemlidir. Bu bdélimde
formul ve tablolara bagli olarak su
endustrisinde kullanilan yaygin metodoloji
sunulacaktir.

5.1 Basing¢h Hava Tahliyesi

Basingli hava tahliyesi icin orifis capi
genellikle 1,6 mm ile 25 mm arasinda
degismektedir. Ancak  vananin giris
baglantisinin ¢api 13 mm ile 150 mm
arasinda degismekte olup kuiguk orifis gaplari
kiiglk girigli ve ylksek basingh vanalarda
bulunur.

Boru hattindan atilmasi gereken hava
miktarinin belirenmesinde kesin bir metot
yoktur [1] .

Bunun sebebi boru hattina giren hava
miktarinin  veya boru hattinda basing



degdistikce ¢oOzelti disina ¢lkan hava
miktarinin tahminindeki gugluklerdir. Yaygin
bir metot standart sartlarda boru hattindaki
debinin % 2'si oraninda bir kapasiteyi
saglamaktir. Bu metot standart sartlarda su
icinde havanin % 2 oraninda ¢6zunurligune
dayanir. Hava, basingli boru hatti isletilirken
tahliye vanasi orifisinden atilir.  Cikis
basincinin 1.9 katini asan durumlarda hava
tahliye edilirken sonik (ses dalgasl) akim
olusur. Cikis basincini atmosfer basinci kabul
ederek (1,01 bar, mutlak), giris basincinin 1,9
katini agsan (1,93 bar) giris basinglarinda
sonik akim olusur. Sonik akimlarda hava hizi,
ses hizi ile sinirh olup ylksek basinglarda
hava desgarjinin sinirlanmasina sebep olur.

Tablo 2'nin olusturulmasinda sonik akim hali
ve debi katsayisi 0,7 kabulleri yapilmigstir.
Debi katsayisi 0,7 vyaklasik bir degerdir.
Gercek vana ve boru debi katsayilari farklilik
gOsterebilir. Bu sebeple nihai vana c¢apinin
seciminde vana imalatcilarinin  kapasite
abaklari dikkate alinmalidir.

5.2 Hava Tahliyesi i¢in Orifis Capinin
Tayini

Boru hattinin vana yerlestirilecek
noktasindaki debi belirlenerek o debinin %
2’si tahliye edilecek hava hacmi olarak kabul
edilir. Vananin igletme basinci piyezometre
kotundan vananin bulundugu kot ¢ikarilarak
saptanir. Basing ve kapasite sartlarini
saglayan uygun orifis ¢api tablodan segilir.

Ornek 1: Debisi 0,66 m*/s olan bir boru
hattinin hava tahliye vanasi konacak noktada
piyezometre kotu ile vana kotu arasinda
70,41 m’lik bir fark bulunmaktadir.
Kullanilacak hava tahliye vanasi orifis ¢apini
bulunuz.

Boru hattinda tasinan su hacminin % 2’sinin
hava oldugu kabulu ile saniyede tasinan hava
hacmi: 0,66 x 0,02 = 0,013 m%s bulunur.

70,41 mss = 6,89 bar basing farki ile 4,76
mm orifis capli vananin 0,019 m%s’lik hava
tahliye edecegi Tablo 2’den okunur.

Q=1,89x10°Yd*C,./PAP/TS, ) (5.1)

Q = Debi (m*/s)

Y = Genlesme katsayisi, hava akimi igin 0,71
D = Orifis gapi (mm)

Cq4 = Debi katsayisi, 0,7

T = Girig sicakligi, 520° Rankine (15,7 °C)
Sg = Ozgdl agirlik, 1

AP = Basing farki, 0,47 P, (sonik akim igin)
P, = Giris basinci (bar)
(boru hattindaki basing + 1,01 bar)

(deniz seviyesinde atmosfer basinci 1,01 bar
olup ylUkseklige bagh olarak basing
degdismektedir)

Sonik akimin altindaki durumlarda boru
hattindaki basing genelde 0,90 barin
altindadir.

Q=4,11x10"°d? [AP(P+1,00)[* (5.2)

P = Boru hattindaki basing (bar)

5.3 Boru Hattinin Doldurulmasi igin
Gerekli Orifis Gapinin Tayini

Boru hattinin doldurulmasi sirasinda hava,

boru hattinin doldurulmasi ile ayni hacimsel

oranda tahliye edilmelidir.

Pompajli hallerde tim hat dolana kadar
yalnizca bir pompanin ¢alismasi birgok halde
uygun olacaktir. Tavsiye edilen islem boru
hattini yavas yavas doldurarak hatta ani
basing  artislarinin énlenmesidir. Tavsiye
edilen dolum hizi 0,30 m/s’dir.

Q=q(AP+1,01) (5.3)

Q = Debi (m*/s)
g = Dolum debisi (m*/s)
AP = Basing farki (bar)

Ornek 2: 0,66 m®/s debiyle doldurulmaya
baslanan 1676 mm capindaki bir boru
hattinda (dolum hizi v = 0,30 m/s) 0,14 bar
basing farkinda havayl tahliye edecek
vananin orifis capini bulunuz.

Q=q(AP+1,01)
Q=0,66(0,14+1,01)= 0,76 m*/s
0,14 bar basing farki ile Tablo 3’ten orifis ¢capi

101,60 mm i¢in hava tahliye kapasitesi 0,840
m?/s olarak okunur.



Tablo 2. Hava tahliye vanasi orifisleri igin hava kapasite gizelgesi (C4= 0,7) [1]

Hava tahliye vanasi orifisleri icin hava kapasite gizelgesi (m3/s)

Basing Orifis Capi (mm)

'(:S;'r‘)' 1,59 2,38 318 | 476 | 635 | 7,94 | 953 | 11,11 | 12,70 | 25,40
1,72 | 0001 | 0002 | 0003 |0,007 | 0,012 | 0,019 | 0,027 | 0,036 | 0,047 | 0,189
345 | 0,001 | 0003 | 0,005 |0,011| 0,019 | 0,030 | 0,044 | 0,059 | 0,077 | 0,310
517 | 0,002 | 0004 | 0,007 |0,015| 0,027 | 0,042 | 0,060 | 0,082 | 0,108 | 0,429
6,89 | 0,002 | 0005 | 0009 |0019| 0,034 |0,054| 0,077 | 0,105 | 0,137 | 0,547
8,62 | 0,003 | 0006 | 0010 |0,024| 0,042 |0,065| 0,094 | 0,128 | 0,167 | 0,670
10,34 | 0,003 | 0007 | 0012 |0028| 0,049 |0,077 | 0,111 | 0,151 | 0,197 | 0,760
12,07 | 0,004 | 0008 | 0014 |0032| 0,057 |0,089 | 0,128 | 0,174 | 0,227 | 0,906
13,79 | 0,004 | 0009 | 0016 |0,036| 0,064 |0,101 | 0,144 | 0,197 | 0,257 | 1,029
1551 | 0,004 | 0010 | 0018 | 0,040 | 0,072 | 0,112 | 0,161 | 0,220 | 0,287 | 1,147
17,24 | 0,005 | 0011 | 0020 |0,045| 0,079 |0,124 | 0,178 | 0,243 | 0,317 | 1,270
18,96 | 0,005 | 0012 | 0022 | 0,049 | 0,087 | 0,135 | 0,195 | 0,266 | 0,347 | 1,388
20,68 | 0,006 | 0013 | 0024 |0,053| 0,094 | 0,147 | 0,212 | 0,288 | 0,377 | 1,510

5.4 Boru Hattinin Tahliyesi i¢in Orifis
Capinin Tayini

Boru hattinin tahliyesinin gerektigi hallerde boru
hatti kontrolli bir hizla (0,30-0,60 m/s arasi)
tahliye edilerek basing artiglari minimuma
indiriimelidir. Tahliye vanasinin  bulundugu
noktaya en yakin tepe noktasinda bulunan hava
vanasl boru hattindan tahliye edilen hacimsel
oranda havayl kabul edecek sekilde
secilmelidir.

5.5 Cazibeli Hal i¢in Gerekli Orifis Capinin
Tayini

Boru hattinda glc¢ kaynaginda kesinti, borunun

delinmesi veya patlamasi ile meydana

gelebilecek su kolonu ayrilmasi ve cazibeli

akim sonucu suyun akis hizinda ani degisimler

meydana gelebilir.

Cazibeli akis, tepe noktalarinda vakum
olusmasina sebebiyet verebilir. Su
endustrisinde kullanilan borularin buyuk bir
kismi genelde tam vakum olugsmasi durumuna
dayanikhdir ancak buyuk ¢apli ve disuk sikiliga
(stiffness) sahip borular negatif i¢ basing
sonucu ¢okebilir. Bu sebeple cazibeli hallerde
hava vanalan orifis gapinin dogru segimi, boru
hattinin vakuma kargi korunmasi agisindan
oldukgca Onemlidir. Tepe noktalarindaki hava
vanalari boru hattindaki negatif basinglarin en
aza indirilebilmesi, pompa ekipmanlari ve boru

hatlarini  muhtemel hasarlardan  korumak
maksadi ile gerekli hava girigine izin verecek
sekilde secilmelidir. Tepe noktasina

yerlestirilecek olan hava vanasi, boru hattindaki
su ile yer degistirecek gerekli hava girigine izin
verecek orifis gapina sahip olmalidir.

Boru hatti icin misaade edilen negatif basing
kabul edilir bir emniyet katsayisi ile
saptanmalidir. Dusuk sikilikh, buytk caph celik
borularda ¢Okme basinci ince cidarli ¢elik
silindirlerin genel formili ile hesaplanabilir [2].

S0z konusu formil, su altinda ve tabii zemin
Uzerindeki borulara uygulanir. Gémlek tabakasi
uygun evsafta secilmis ve iyi sikistinimig
gOmll borular vakum sonucu ¢békmeye maruz
kalmazlar [2].

P, = 4550541 (t/d)’ (5.4)

Coékme basinci (bar)
ru cidar kalinh@r (mm)

P. =
t =
d = Boru ortalama ¢api (mm)

Bo
Bo

Cap seciminde kullanilan misaade edilen
basing farki asagidaki formulle bulunur.

AP =P_/SF (5.5)

AP = Basing farki (bar)

SF = Emniyet katsayisi, 3 veya 4 olarak
secilmelidir.

Hava girisi icin debi asagidaki formiille

hesaplanabilir.

Q=3,08x102 C JSD°® (5.6)

Q = Debi (m%¥/s)

C = Chezy katsayisi, gelik igin 130
S = Boru hattinin egimi (m/m)

D = Boru i¢ ¢gapi (mm)



Tablo 3. Blyuk orifisler igin hava tahliye kapasitesi gizelgesi (Cq4= 0,7, T= 15,5 °C, deniz seviyesi) [1]

Biyik orifisler icin hava tahliye kapasitesi cizelgesi (m:".-"s}

Basing Orifis Capl (mm)

(FSEEE 2540 | 50,80 | 76,20 | 101,60 | 152,40 | 203,20 |254 00 | 304,80 | 35560 |406,40(457,20|508,00
0,07 | 0,037 | 0,150 | 0,336 | 0,599 | 1,345 | 2393 | 3733 | 5380 7,315 9,533 (12,082 14 961
0,10 | 0,046 | 0,183 | 0411 | 0,732 | 1,642 | 2921 | 4564 | 6607 8,920 (11,857 |14772|18217
0,14 | 0052|0210 | 0472 | 0,840 | 1,883 | 3,360 | 5,239 | 7,551 10,288 |[13,451|17,037|21,002
017 |0059 | 0235|0529 | 0939 | 2110 | 3752 | 5,852 | 8448 | 11468 |[15008|18,972|23 409
021 |0064 | 0256|0576 | 1,024 | 2,308 | 4101 | 6418 | 9203 | 12554 |[16377|20,766|25 627
024 |0069 0276|0623 | 1,104 | 2487 | 4422 | 6890 | 9958 | 13545 (1769822 370|27 609
028 |0074| 0295|0665 1,180 | 2,652 | 4719 | 7,362 (10,619 | 14442 (1887823 881|290 497
0,31 |0078 02312 | 0,703 | 1,251 | 2,813 | 5,003 | 7,787 11,232 15291 |[19963(25296|31,243
0,34 | 0082 02329 | 0,741 | 1,317 | 2,959 | 5,235 | 8212 |11,846| 16,093 |[21,049(26,618|32 895

Tablo 4. Buyuk orifisler igin hava giris debisi ¢izelgesi (Cq4= 0,7) [1]

Buyuk orifisler icin hava giris debisi cizelgesi (m¥s)
Orifis Capl (mm)
{Ft?;r}' 2540|5080| 76,20 |101,60| 15240 (203,20 | 254,00 304,80 | 355,60 |408,40| 457,20 |508,00

0,07 |0,036(0,144| 0,326 | 0,576 | 1,298 | 2,308 | 3,610 | 5191 | 7,079 | 9,260 (11,704 | 14,442
0,10 |0,043(0173| 0,389 | 0,694 | 1,557 | 2,766 | 4,323 | 6,230 | 8448 | 11,091 [ 14,017 | 17,220
0,14 |0,049(0,195) 0439 | 0,783 | 1,756 | 3124 | 4861 | 7,032 | 9581 |12,507 (15,810 19,539
0,177 (0,053 (0,213| 0,481 | 0,854 | 1,921 | 3,412 | 5,333 | 7,693 |10,430|13,639 (17,273 |21,232
0,21 |0,057 (0,228| 0,514 | 0,911 | 2,053 | 3653 | 5711 | 8,212 |11,185|14,630( 18,500 | 22795
0,24 |0,060(0,241| 0,543 | 0,963 | 2,166 | 3,851 | 5,894 | 8,684 |11,790 15,385 (19,491 |24,069
0,28 |0,063 (0,251 0,566 | 1,006 | 2,256 | 4,016 | 6,277 | 9,014 (12,318 | 16,046 (20,204 | 25,108
0,31 |0,065(0,260) 0,585 | 1,038 | 2,336 | 4,153 | 6,466 | 9,345 |12695 16,613 (21,002 |25 957
0,34 |0,067 (0,267 | 0,599 | 1,067 | 2,397 | 4,262 | 6,654 | 9,581 |13,073 | 17,037 (21,568 | 26,665

Basing

5.6 Hava Tahliye Vanasi Orifis Capinin
Secimi

Boru hattinin isletmesi sirasinda biriken havanin
tahliyesi icin dogru hava tahliye vanasi ¢apinin
secimi 6nem arz etmektedir. Verilen bir orifis
¢ap! icin (6rnegin 3 mm) cesitli giris caplan
mevcuttur (13 mm ile 150 mm arasinda). Girig
capl, boru hatti baglantisinda hava/su degisimini
en yuksek hale getirecek kadar buyuk olmaldir.
Ayni zamanda boru hattina baglanti capi asla
hava tahliye vanasi giris ¢apindan daha kigik
olmamalidir.

5.7 Hava/Vakum Vanasi Orifis Capinin Segimi
Dogru hava/vakum vanasi ¢ap segimi boru hatt
doldurulurken havanin tahliyesi ve negatif
basing durumunda hatta hava giriginin
saglanmasi agisindan 6nem arz eder. Segilen
vana boru hatti doldurulurken havanin tahliyesi
(boru hatti dolumu igin ¢ap segimi), boru hattinin
tahliyesi sirasinda hatta hava aliminda (boru
hatti tahliyesi icin ¢ap segimi), boru hattinin
delinmesi halinde hatta hava aliminda (cazibeli
akis igcin ¢ap segimi) gerekli o&zellikleri
tasimalidir. Hava/vakum vanasi giris ¢api
genellikle orifis c¢api ile aynidir. Su kolonu
ayriimasinin  muhtemel oldugu kesimlerde

gereginden bulylk capli hava/vakum vanalari
kullaniimamalidir.

5.8 Bilesik Hava Vanasi Orifis Capinin Segimi
Dogru bilesik hava vanasi ¢apinin segimi boru
hatti dolarken hattaki havanin tahliyesi, negatif
basing olusmasi durumunda hatta havanin
alinmasl ve boru hattinin igletmesi sirasinda
toplanan havanin tahliyesi bakimindan énem arz
etmektedir. Vananin orifis ¢api belirtilen sartlarin
tamamini saglayacak geniglikte olmalidir.

Hatta basing altinda biriken havanin tahliyesi,
boru hatti tahliye edilirken hatta hava alinmasi,
boru hatti doldurulurken hattaki havanin tahliye
edilmesi, hattin patlamasi halinde hatta hava
alinmasi gibi hallerin tamamina uygun vana
techizati secilmelidir. Tek govdeli vanalar daha
ekonomik, boyutlari daha kiguk, don etkisi ve
bozulmaya karsi daha dayanikhdir. Tek gévdeli
vanalarda en blyik ¢ap 200 mm’dir. Cift gévdeli
techizatlar ise hava/vakum vanasina baglantili
bir hava tahliye vanasindan olusur. Bilesik hava
vanasinin gapi genellikle hava/vakum vanasinin
orifis ¢api ile aynidir. Gereginden buyilk capta
secilen bilesik hava vanalari su kolonu
ayriimasinin  muhtemel  oldugu yerlerde
kullaniimamaldir.



6 SU DARBESI

Boru hattinda akis hizinin ani olarak degismesi
sonucu basingta meydana gelen artis su darbesi
olarak adlandinhir. Su darbesi bilgisayar
analizleri gerektiren olduk¢a karmasik bir
olaydir. Ancak genel isletme prensiplere dikkat
edilmesi su darbesi etkilerini minimize edecektir.

6.1 Hava/Vakum ve Bilesik Hava Vanalari
Boru hatti doldurulurken su darbesi etkilerini en
aza indirmek igin boru hattinin doldurulmasi
sirasinda hizin 0,30 m/s veya daha asagida
tutulmasi tavsiye edilmektedir. Uygun
tasarlanmig haval/vakum veya bilesik hava
vanalari boru hattindan havanin tahliyesine
imkan verir. Ancak havanin tamami boru
hattindan tahliye edilince hava/vakum veya
bilesik hava vanasinin samandirasi suyun
temasi neticesinde aniden kapanabilir.

Hava/vakum veya bilesik hava vanalari negatif
basing altinda boru hattini ¢ékmeye Kkarsi
korumak i¢in kullanilirlar.

Boru hatlari 6zellikle hattin  doldurulmasi
sirasinda su darbesi etkilerine aciktir c¢lnki
¢Okme kriterinin gerektirdigi orifis ¢capi 6zellikle
yiksek debilerde dolumda minimum hava
regllasyonuna muisaade eder. Bu ve benzeri
baylk orifisi hava vanalarinin  kullanildig
durumlarda hattin dolum hizinin siki kontrolinin
saglanmasi énemlidir.

7 SONUG VE ONERILER
1. Boru hatlarinda hava mevcudiyeti
iletim kapasitesinin dismesine sebep olur.

hattin

2. Su darbesi olusmasi halinde hapsolmus hava
problemin boyutunu daha da arttirir.

3. Boru hattindaki havanin etkisini en aza
indirebilmek igin hat dolarken hiz 0,30 m/s'yi
gecmemelidir.

4. Pompajli hallerde tim hat dolana kadar
muimkinse  yalnizca  bir adet pompa
calistinimahdir.

5. Boru hattinin tahliyesinin gerektigi hallerde
boru hatti kontrolli bir hizla (0,30-0,60 m/s
arasi) tahliye edilerek basing artiglari minimuma
indirilmelidir.

6. Boru hattinin tepe noktalarina ve sabit egimli
hatlara  belirli  araliklarla hava vanalar
yerlestiriimelidir.

7. Hat vanalarinin membainda da mansabinda
oldugu gibi hava vanalari kullanarak havanin
vanalardan gecmesi dnlenmelidir.
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8. MUimkin olan durumlarda bilesik hava
vanalarinin kullanimi tercih edilmelidir.

9. Boru eg@iminin (+) oldugu yani akis yonu ile
boru hatti egiminin ayni oldugu durumlarda
gerekli hizlar sadlanir ise hava problemleri
olusmaz.

10. Kiguk ¢apli boru hatlarinda hava vanalarinin
islevi cok az ya da hi¢ yoktur.

11. Hava slruklenmesinin etkili yapilabilmesi
icin hatlarda gereken hizlar saglanmalidir.

12. Hidrantlar ve servis baglantilari performans
acisindan yeterli hava tahliyesi saglarlar.

13. Havanin tepe noktasinin hemen
mansabinda birikmesi sebebiyle hava vanalar
arazide tam olarak tepe noktasi yerine boru hatt
ile piyezometre hattinin kesistigi noktaya, tepe
noktasinin birkag metre mansabina
yerlestiriimelidir.

14. Boru hattinda hava tahliye vanalarinin
yerlestirimesi  gereken  yerlerde  isletme
basinglari vananin galismasi igin gerekli isletme
basincini saglayacak sekilde proje tasarimi
yapilmalidir.  Vananin c¢alismasi icin vyeterli
isletme basinci mevcut degilse yerine hava
borusu  kullanilmalidir.  Hava  borusunun
yiksekligi tabii zemin Uzerinde en az o
noktadaki isletme basinci + 0,60 m olmalidir [5].

15. Hava vanasi seg¢iminden kastedilenin hava
vanasl govde capi degil hava vanasi orifisinin
¢api oldugu unutulmamalidir.

16. Ayni noktada birden fazla hava vanasi
kullanilimasi gerekiyor ise en fazla dort adet
hava vanasi boru hattina tek bir T parcgasi ile
baglanmak kaydi ile kullanilabilir.

17. Hava vanalari tst 1ISO 9635-4'te belirtilen
deneylere tabi tutulmalidir.
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OZET

DSi Genel Midirliigi faaliyet alanlari kapsaminda, yapilmasi disiiniilen bir baraj icin acilan temel
zemin arastirma kuyularindan birinde Jeofizik Etutler ve Cihazlar Sube mudurligu tarafindan Sonik
(full-waveform / compensated sonic) ve Yogunluk (sidewall/compensated density) jeofizik kuyu
Olculeri alinmistir. Alinan sonik dlgulerinden P ve S dalga hizlar elde edilip, yogunluk degerleri de
kullanilarak, dinamik esneklik modilleri ve tasima gucli kuyu boyunca hesaplanmistir. Porozite
(g6zeneklilik) degeri sonik o6lciden elde edilmistir. Ayni kuyuda Zemin ve Kaya Mekanigi Sube
MadurlGgu tarafindan presiyometre deneyi yapilarak tasima gucl hesaplanmis, kuyudan alinan karot
orneklerinden de laboratuvarda porozite degerleri bulunmustur. Elde edilen sonuclar
karsilastirildiklarinda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goériimustir.

Anahtar Kelimeler: P dalgasi, S dalgasi, yogunluk, tasima gucl, porozite

CALCULATION OF BEARING CAPACITY OF SOILS USING SEISMIC METHODS

ABSTRACT

In order to construct a dam which is under the responsibility of the General Directorate of State
Hydraulic Works (DSI), various foundation investigation boreholes have been drilled. In one of these
boreholes, sonic (full-waveform/compensated) and density (sidewall/compensated) measures were
taken by Geophysical Investigation and Instrumentation Section. Along the borehole, dynamic
elasticity modules and bearing capacity values were calculated from the P wave, S wave velocities
and bulk density values. P and S wave velocities were derived from the sonic measurements. Porosity
was evaluated from sonic log. In the same borehole (aforementioned) Menard pressiometer
experiment was carried out by which bearing capacity was calculated by Soil and Rock Mechanic
Section. From the carrot samples which were taken from the borehole, porosity values was calculated
in the laboratory. Above findings were compared and it is noticed that result values are very close to
each other.

Keywords: Compressional (P) wave, Shear (S) wave , bulk density, bearing capacity, porosity

1 GIRIS yerinde deneylerle birlikte bu kuyulardan alinan
Ozellikle baraj, kopriyol ya da blylk aligveris karot 6rnekleri tzerinde laboratuarda deneyler
merkezleri gibi  yapim  maliyeti  ylksek yapiimaktadir. Ancak bu deneylerin hem uzun
sayilabilecek muhendislik yapilarinin zaman aldigi, hem de ekonomik olmadigi
insaatlarindan once temel zemin arastirmalar ortadadir.

6zel bir 5nem kazanmaktadir.
Son yillarda ingaat sektorinin hizla gelistigi

Derin, genis temel derinligine ihtiya¢ duyulacak Ulkelerde, bu klasik ydntemlerle birlikte, ayni
/duyulabilecek yapilar icin arastirma kuyularinin zemin arastirmalarini, daha kisa zaman ve
derinligi ve sayisi da genellikle artmaktadir. Bu daha disuk bir maliyetle ayni sonuca ulastiran
kuyularda yapinin oturacadi zemini tanimak sismik yontemler kullaniimaktadir. Bu sismik
amaci ile zemin ve kaya mekanigi ile ilgili yontemlerinden biri de kuyu jeofizigidir. Kuyu
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jeofizigi yonteminde Oolgller, kuyu tabanindan
yukariya dogru ve surekli olarak, tabakalarin
tam karsisindan ya da tabakaya bitisik
alinmaktadir. Bu sayede &l¢im dogruluklari
yuksektir, derinlikle ilgili hatalar da santimetreler
mertebesinde kalmaktadir.

Bilinildigi gibi hem zemin-kaya mekanigi ile ilgili,
hem de laboratuarda yapilacak deneylere karot
ornekleri gerektigi icin zaten arastirma kuyulari
aciimaktadir. Ayni kuyularda jeofizik yéntemlerle
de temel zemin 6zelliklerinin aragtiriimasi, ayni
kuyudan alinacak bilgi zenginligini arttirmakta,
niteliksel jeoteknik yorumlarin niceliksel olarak
ifade edilmesine katki saglamaktadir. Bununla
birlikte, pahali ve uzun zaman alan karotlu
sondaj sayisini optimum seviyelere gekmektedir.

Bu ¢alismada, hem jeofizik kuyu &gl ydntemi,
hem de bu ydntemi kullanarak hesaplanan
tasima glcl (gf) ve porozite degerinin, diger
zemin—kaya mekanigi ve laboratuvar
yontemleriyle elde edilen degerlerle ¢ok yakin
olduklari anlatiimaya calisilacaktir [1-8].

2 YAPILAN CALISMADA KULLANILAN

CIHAZ VE PROBLAR
2.1 Kullanilan Cihaz
Robertson Geologging marka (ingiltere yapimi)
Micrologger Il serisi kuyu log cihazidir (Sekil 1).
500 m derinlige kadar 6l¢cli alma kapasitesine
sahiptir. Olgli alma (Unitesi, arazide diziisti
bilgisayar ve bilgisayara ylklenen bir program
ile calismaktadir.

$‘eil 1. Micrologger Il sistemi

2.2 Sonik Probu
(Full-waveform/ Compensated)

icinde bulunan iki alici ve iki verici diizenegi ile
sirayla her bir vericiden, bulundugu derinlikte
kuyu ici sivisi vasitasiyla tabakaya 23 kHz'lik
ses dalgasi/enerji verilir. Alicilarla da gelen
dalgalar microsaniyeler mertebesinde, sirayla,
surekli kaydedilirler. Boylece kuyu tabanindan
yukariya dogru surekli sonik Odlguler elde
edilmis olur.

Winlogger programiyla alinilmasi saglanan bu
Olcller wellcad adh bir yazilim ile process
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edilerek P ve S dalga hizlar elde edilir.
Kendini  tutabilen, kaya¢ denilebilecek
tabakalarda acilmis kuyularda iyi sonuglar
vermektedir.

Etrafina yerlestiriien merkezleyiciler ile kuyu
icinde ortalanmasi saglanir. Bdylece 6lglye
olumsuz etki verecek kuyu egiminden,
cidardaki olusan bosluklardan en az
etkilenmesi saglanir.

Su ya da sondaj ¢camuru dolu kuyularda
cahsabilir. Olgliler ortalama 2,5 m/d hizla ve
asagidan yukariya dogru alinir. Sonik Prob
60 mm ¢apinda ve 4,36 m uzunlugundadir.

2.3 Yogunluk Probu
(Sidewall Compansated Density)

Kuyu icinde asagidan yukariya dogru yapilan
Olcimde, prob Uzerinde verici olarak kullanilan
(Cs 137) radyoaktif kaynaktan tabakalara
isinlar verilir, bir taraftan da alicilar tarafindan
tabakalardan gegen isinlar sayilir. Bu saymalar
tabakanin elektron yogunluguna, elektron
yogunlugu da kaya¢ yogunluguna orantilidir.
Elektron yodunlugu kayac¢ yogunluguna (bulk
density) dondstirilerek g/cm®  cinsinden
tabakanin yogunlugu olculir. Niceliksel bir
skalada da egri bigciminde kuyu boyunca
cgizdirilebilmektedir.

Yogunluk 6l¢lsi alinirken, genellikle ayni anda
kaliper/kuyu capi 06lgisi de alinir. Bu islemin
amaci, hem probun kuyu cidarina yaslanarak
radyoaktif 1sinlarin tabakalara daha fazla
girmesini saglamak, hem de ¢amur kekinin ve
kuyu cidarinda olusan bosluklarin, yodunluk
Olclisii Uzerindeki olumsuz etkisini en aza
indirmektir.

Yogunluk logu porozitenin hesaplanmasi,
zemin/kaya mekanigi calismalarinda gerekli
olan birim agirhgin kolayca elde edilmesi
bakimindan en yararl dlgulerinden biridir.

Yogunluk probu 50 mm c¢apinda ve 2,88 m
uzunlugundadir.

3 TEMEL ZEMIN JEOLOJiSi (OZETIN OZETi)
Genellikle bazik magma kompleksini, peridotit
olusturmakla beraber piroksenit, hornblend,
diyorit, gabro, serpantinize dunit ve serpantin
ile temsil edilir.

Peridotit, genellikle dayanimli olmakla beraber,
intrizyon esnasinda olusan soguma
¢atlaklarinin yaninda, bindirme esnasinda da
eklem ve catlaklarinin gelistigi goralur.



4 TEMEL ZEMIN TASIMA GUCUNUN ELDE
EDILMESI

Tasima glcu degerlerinin  hesaplanmasinda

kullanilan  formdl; [2] ve [6] numarall

kaynaklardan alinmistir (Tablo1).

Sonik ve yogunluk dlguleri bdyle bir magma
kompleksi icinde peridotit ortamda, 90mm
capinda acilan temel sondaj kuyusundan
alinmigtir. Alinan sonik o6lglleri Wellcad paket
programinda islenerek P ve S dalga hizlari kuyu
derinligi boyunca hesaplanmistir. (Sekil 2).

5 JEOFIZIK KUYU OLGCULERI VE
PRESIYOMETRE ILE HESAPLANAN TEMEL
ZEMIN TASIMA GUCU DEGERLERI

Tablo 2’ de D, temel derinligi (m) olmak Gzere

hem presiyometre ile hesaplanan hem de

jeofizik yontemlerle hesaplanan tasima gulcu

D= 5m’de, y=27,27 kN/m? V=2663 m/s
D=10 m’de, y=28.35 kN/m? V=2868 m/s
D=15 m'de, y=28,15 kN/m? V=3044 m/s

Yogunluk dlguleri birim agirlida (y) ¢evrilmistir.

6 JEOFIZIiK KUYU OLCULERI VE
LABORATUARDA ELDE EDILEN
POROZITE DEGERLERI

Kuyu icinde sonik prob ile alinan &lgulerden

elde edilen sonik hiz (interval transit time) ile

porozite hesaplamasi igin kullaniimistir.

Tablo 3'de verilen derinlik araliklarinda
ortalama hiz alindigindan sabit bir porozite
degeri elde edilmigtir.

Tablo 3. Sismik yontem ve karotlardan
laboratuvarda bulunan porozite degerleri

degerleri her iki birimde de verilmistir. . Laboratuvar | Jeofizik
Karsilastirma yapilan derinlikler presiyometrenin Derinlik Porozite Porozite
calistinldigi derinliklerdir. (m) Degeri Degeri
(%) (%)
Sismik yOntemle bulunan tagsima gucunde 6,00 - 6,30 29-38-2.2 3,5
karsilastirma yapabilmek icin zorunlu olarak _ _ _
510,15 metrelere denk gelen degerler 12,00 12,17 35-32-38 3.5
alinmistir. Bu yéntemde 30 m derinlige kadar 18,00 — 18,19 29-29-35 3,5
her santimetre icin tasima gucl degeri
verilebilmektedir.
Tablo 1. Zeminler ve kayaglar i¢in givenlik katsayilari (n) ve zemin emniyet gerilmesi (q,)
Zemin Tipi Vs araligi (m/s) n .=kN/m?
‘Sert’ kayag Vs 24000 n=1,4 0s=0,071yV,
‘Yumusak’ zayif kayaglar ! 750<V¢=4000 n=4,6-0,0008V; 0a=0,7y Vs /n
Zeminler 7502V, n=4,0 0s=0,025 y Vs B

1 “Yumusak’ zayif kayaclarda 750<Vs<4000m/s igin n=4 ile n=1,4 arasinda dogrusal enterpolasyon yapilir.
: Temel genisligi ile zemin emniyet gerilmesinin azalmasini temsil etmesi igin kullanilan ¢arpan

B: Temel genisligi olmak uzere;

B < 1,20 metre igin 3= 1,00
B < 3,00 metre i¢in #=1,13-0,11B
B

0,0<
1,2<
3,0=B<12,0 metreicin #=0,83-0,01B

Tablo 2. Sismik ydntem ve presiyometre deneyinden elde edilen tasima giici degerleri

T | Tasima Giicii
Derintai kgf/cm? — kN/m?
erinligi Jeofizik olgiiler Presiyometre
5m 74 — 7264 72,98 — 7156
10 m 83 -8132 87,40 — 8571
15m 87,4 — 8570 93,10 — 9129
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T Doth  SDALGASI (Vs) __ POISSONS RATIO KAROT SK-3 “TASIMA GOCO (q)
0 AP 200 150 2000 ms 6000 O 05 "E000 kNMM2 2000
KAUPER PDALGASI Vp)  SHEARMODULUS
§ mm 140 2000 ms 5000 0 MP2 100000
YOGUNLUK  INT.TRANSITTIME  YOUNG'S MODULUS
2 gnee 4 0 w140 0 MP2 100000
BULK MODULUS
0 MP2 100000
3.0

7264 KN'm2

XL T i ——
; 7156

230 grom3 8132 kN'm2
8571

8570 kN'm

| 2.8 griom3
) 9129

o T I .-

Sekil 2. P-S dalgalari ve yogunluk oélgllerinden elde edilen dinamik parametreler, tasima giicl
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7 SONUCLAR

Sismik yéntem ile presiyometre deneyinden
elde edilen tasima gucu dederleri birbirine gok
yakin degerlerdir (Tablo 2).

Sismik yontem ile Laboratuarda karot érnekler
Uzerinden elde edilen porozite degerleri de
neredeyse aynidir (Tablo 3).

Kuyu jeofizigi ile 6lgt alinan derinliin her
noktasi icin tasima gicl degeri hem niceliksel
hem de egrisel olarak okunabilmektedir (Sekil
2).

Kuyu jeofizigi ydntemleriyle vyani kuyu
tabanindan ylzeye kadar alinan sonik ve
yogunluk oOlclleryile sadece tasima glcu ve
porozite dedil ayni zamanda dinamik
parametreler, poisson orani tim kuyu boyunca
hesaplanabilmektedir.

Kuyu jeofizigi yontemiyle, &rnegin 30m
derinliginde bir arastirma kuyusunda yarim
mesai guninde Oolgller alinabilmekte, yarim
mesai gununde de degerlendirmeler yapilip
sonuglar verilebilmektedir.

Bu ybéntemin avantajlarindan biri de jeolojisi
ayni sahada her arastirma kuyusunda karot
alma ihtiyacini,  zorunlulugunu ortadan
kaldirmasidir. Bir baska deyisle, pahali ve
uzun zaman alan karotlu sondaj sayisini
optimum seviyelere cekmektedir.
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HIDROLOJIK CALISMALARDA KULLANILAN SU BUTGESI BILESENLERININ
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OZET

Hidrojeolojik incelemelerde miktara dayali degerlendirmeler yapabilmek igin ¢alisma yapilan alanin
hidrolojik butgesinin hesaplanmasi gerekmektedir. Hidrolojik bltce ve bilesenlerinin belilenmesindeki
ana amag havzaya ve/veya ovaya giren ve ovayi terk eden su miktarlarini hesaplamaktir. Bu ¢alisma
kapsaminda hazirlanmig olan bilgisayar programi ile aylik yagis-sicaklik, alanin enlem derecesi ve
alandaki topragin su rezerv kapasitesi verilerinden itibaren potansiyel ve gercek buharlasma-terleme,
rezerv su, eksik su, fazla su ve yeraltisuyuna ice akis gibi hidrolojik butge bilesenleri hesaplanmasi
amagclanmistir. Hidrolojik bltce ana bilesenlerinden olan ve havzalarin ana beslenimini saglayan yagis
miktarinin 6lgimi ve alan igin degerlendiriimesi diger bitce bilesenlerine gore daha kolaydir. Bunun
aksine, hidrolojik bit¢e hesaplamalarinda havzadaki su kaybinin bir ifadesi olan buharlagsma-terleme
(ET) degerinin belirenmesinde genellikle veri eksikligi nedeniyle zorluklar yasanmaktadir. Bu
¢alismaya konu olan bilgisayar programinda hidrolojik bltge bilesenlerinden potansiyel buharlagsma-
terleme (ETp), hem az veri istemesi hem de uygulanabilirliginin kolay olmasindan dolay1 Thornthwaite
(1948) yontemiyle hesaplanmistir. Gerekli veri girisinden sonra, hazirlanmis program tarafindan
hesaplanan hidrolojik bltgce bilesenleri aylik ve yillik degerler olarak kullaniciya sunulmakta ve
istenildigi takdirde hesaplanan bilesenler dosyaya da kayit edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar programi, hidrolojik bitge, Thornthwaite yontemi

A COMPUTER PROGRAMME FOR CALCULATIONS OF THE WATER BUDGET’S
COMPONENTS USED IN HYDROLOGIC STUDIES

ABSTARCT

In hydrogeological investigations, hydrologic budget calculations of the study area must be done for
evaluations based on quantitative. Main purpose of the hydrologic budget’s calculations and their
components are the determination of the water amount which inflow in and outflow from the basin
and/or plain. Aim of computer program prepared in the scope of this study is calculations of the
hydrologic budget components like potential and real evapotranspiration, reserve and deficit water,
groundwater inflow by input data which comprise monthly precipitations and air temperatures, latitude
of the area and reserve capacity of the soil in the area. Measurement and evaluation of the
precipitation, which is the main component of the hydrologic budget and main recharge factor of the
basin, is easier than the other components. On the contrary, in hydrologic budget calculations,
determination of the evapotranspiration (ET), which is the expression of the water loss from the basin,
is generally difficult due to the lack of meteorological data. In that presented computer programme, the
potential evapotranspiration (ETp) has been calculated by using of Thornthwaite (1948) method which
requires limited data and it is more practicable than the other methods. After entering the necessary
input data into programme, hydrologic budget components which are computed by this programme in
monthly and annual base have been submitted to the users and these calculated values can be stored
also.

Keywords: Computer programme, hydrologic budget, Thornthwaite method
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1 GIRiS

Hidrolojik bltce, belirli bir zaman dénemi iginde
bir havza veya havzanin bir pargasinda
kazanilan veya kaybedilen sularin miktarsal
olarak degerlendiriimesi icin yapilmaktadir.
Hidrolojik butce hesaplamalarinda ana amag
havzaya giren ve havzayl terk eden su
miktarlarini  hesaplamaktir. Hidrolojik butge
asagidaki genel esitlik ile ifade edilmektedir.

AQ = Qbeslenim - Qb0§al|m (1)
Burada:

Quesienim: Havzaya giren veya havzayi besleyen
su miktari

Qbosaim:  Havzadan
bosalan su miktari
AQ: Havzadaki su depolamasindaki degisimdir
ve uzun yillar ortalamasi kullanildiginda
genellikle depolamada bir degisikligin olmadigi
(AQ=0) kabul edilir.

clkan veya havzadan

Hidrolojik butcenin ana elemanlarini yagdis (P:
precipitation), buharlagsma-terleme (ET: evapo-
transpiration), suzilme (I: infiltration), ylzey
akisi (R: surface runoff) ve yeraltisuyu akimi
(G: groundwater inflow) olusturmaktadir (Sekil
1). Esitlik (1)'de verilmis olan genel hidrolojik
bitce denklemi ana bitce elemanlari cinsinden
tekrar yazilirsa,
P=R+ET+Gx1xAQ (2)
esitligi elde edilir. Bu esitlikte stiziime (l) ylzey
sisteminden kayip fakat bunun yaninda
yeraltisuyu i¢in kazang olmasindan dolay! arti-
eksi (z) isareti ile gosterilmistir. Hidrolojik bltge
esitligindeki her bir degiskenin birimi drenaj
havzasi Uzerindeki su yuksekligi (mm veya cm)
cinsinden hesaplanabilir. Bu derinlik drenaj
alaninin ya da su havzasinin ylzey alani ile
carpllmasiyla havza icin kazanilan ya da
kaybedilen su miktari hacimsel olarak
belirlenebilmektedir.

Buharlasma-terleme (ET) hidrolojik sistemin
onemli  bilesenlerinden birisidir ve kara
yuzeyinde gelisen iklimle ilgili streglerin
anlasiimasi icin  hidrolojik  calismalarda
belilenmesi gerekli bir parametredir. ET
yeraltisuyu akim analizleri igin buharlasma ve
beslenme oraninin  hesaplanmasinda da
vazgegcilmez bir faktordur [1, 2].

ETyi tanimlamak igin literatirde genelde (g
terim kullaniimaktadir [32]. Bunlar:

I) Serbest su buharlasmasi: gol ve baraj
rezervuarindan, derelerden vb. gibi agik su
kitlelerinden olan buharlasmayi ifade eder [22].
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Il) Gergek buharlasma-terleme (ETa): dogal
sartlar altinda ve eldeki mevcut su miktari ile
yizey veya vyerylzine vyakin sulardan
olabilecek tim buharlagsma sureclerini ve
miktarini icerir [19] ve en g¢ok potansiyel
buharlasma-terleme (ETp) degeri kadar olabilir.
IIl) Potansiyel buharlasma-terleme (ETp): bitki
suyu ihtiyacinda eksiklige neden olabilecek tim
su kayiplarini ifade etmektedir [27, 28]. ETp’nin
baska bir tanimi ise, suyun limitsiz olma
durumunda (bu sadece bir kabuldur) ylizeyden
buharlasma ve terlemeyle olabilecek kayiplarin
timU seklindedir [8].

Ekolojik sistem ve zirai calismalarin verimliligi
gercek buharlagsma-terleme (ETa) degeriyle
yakindan iligkilidir. Pratikte, toprak nemive ETp

ile ilgili Dbilgilerin  kullaniimasiyla ETa
hesaplanabilmektedir [7, 9].
ETp’nin ve serbest su ylzeyinde

buharlasmanin tahmininde kullanilan bir¢ok
yontem bulunmaktadir [31]. Bu yodntemler
kullandiklari parametreler agisindan bes grupta
toplanabilir: a) su bltgesi parametreli (6r.: [12]),
b) kitle transferi yontemleri (6r.: [13]), ¢) birlesik
parametreli (6r.: [21]), d) radyasyon parametreli
(6r.: [23]) ve e) sicaklik tabanli hesaplamalardir
(6r.: [5, 28]).

Yukarida verilen yontemlerden hangisinin bir
bdlge icin ETp’nin belilenmesinde daha dogru
sonug verdigi Uzerine bir¢cok arastirmaci [1, 3,
6, 10, 11, 15, 17, 20, 24, 25, 26, 29, 31 ve 32]
tarafindan calismalar yapilmistir ve bu
calismalara guinimuzde de devam edilmektedir.
Yéntemde kullanilan meteorolojik
parametrelerin (verilerin) saglanabilirligi,
bolgenin bitki 6rtisl, cografi konumu-yapisi
velveya yontemde kabul edilen varsayimlarin
diger bolgelere uymamasi vb. gibi nedenlerden
dolayi, bir yontemin dinyadaki tim bdlgelerde
dogru sonu¢ vermesi muimkin degildir. Bu
nedenlerden dolaylr ETp’nin hesaplanmasi igin
bircok yontem ortaya c¢ikmistir ve yontem
sonuglari kullanildiklar alanin 6zelliklerine gore
degisiklik gosterebilmektedir.

Birgcok yontem icinde, ETp hesabi igin genellikle

en c¢ok kullanilanlar Penman (1948) ve
Thornwaite (1948) yontemleridir. Penman
(1948) yonteminde: bitki ylzeyindeki net

radyasyon, toprak 1si akisi yodunlugu, 2 m
yukseklikteki ortalama hava sicakhidi ve rlizgéar
hizi, doygun buhar basinci, gergcek buhar
basinci gibi oldukga kapsamli veriler istenmesi
nedeniyle bu yontemin birgok alanda
uygulanmasi oldukga gugtir.



ETp hesaplamalarinda, her ne kadar Penman
(1948) yontemi kadar hassas sonuglar vermese
de, sadece aylik sicaklk ve yagis gibi sinirli ve
her alanda kolaylikla saglanabilecek veriye
intiyag duydugu igin, Thornthwaite (1948)
yontemi ETp degerinin belirlenmesinde siklikla
kullanilan bir ydntemdir.

Bunun tersine, Thornthwaite  ydnteminin
potansiyel kosullar altinda o&lgilmis hava
sicaklik degerleri igin tlretiimis bir ydntem
oldugunu ve sadece toprak nemi sorunun
(yeterli nem) olmadigi zamanki ETp degerini
temsil edebilecegi de belirtiimektedir [18].
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Sekil 1. Yagis girdisinin hidrolojik sistemde dagilimi
(I. Yolcubal’in ders notlarindan degistirilerek alinmistir [14, 30])

Genellikle  Thornthwaite  yontemi  kurak
alanlarda (arid area) dusuk, nemli alanlarda
(humid area) ise yiksek ETp degeri
vermektedir [1]. Degisik yontemlerle belirlenmis
olan ETp degerleri arasindaki farkhliklar Sekil
2'de verilmistir. Genellikle Thornthwaite yontemi
ile hesaplanan ETp degeri tava ve Penman
yontemi ile belirlenen degerlerden dusuk
olmaktadir (Sekil 2a). Bunun yani sira, sicak
aylar icin Thornthwaite yontemi ile hesaplanan
ETp degeri, gézlenen ETp degerinden blylk
olabilmektedir (Sekil 2b). Yeraltisuyu beslenimi
ile ilgili yapilan bir calismada ([4]), Thornthwaite
yonteminin yari kurak bolgelerde ETp’nin
belirlenmesinde hala etkili olarak
kullanilabilecedi belirtilmigtir.

Sunulan bu c¢alisma kapsaminda, yukarida
anlatilan ve ayrintili galismalar gerektiren hangi
yontemin ETp hesaplamasinda daha dogru
sonu¢ verdigine iliskin  bir  tartismaya
giriimemigtir. Bu ¢alismada amag: hazirlanmis
olan bilgisayar programi ile hidrolojik butge
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—» @ Akarsu Akisi (R) (Yuzey Akisi)

elemanlarindan potansiyel buharlasma-terleme,

ylzey akisi, yeraltisuyuna akis vb. gibi
parametrelerin hesaplanmasidir.
Asagida Ozellikleri agiklanmaya calisilan

bilgisayar programinin derlenmis hali (*.Exe
formatinda) veya program kodu bu konuda
calisan tim arastirmacilara agiktir ve yazardan
talep edildigi takdirde isteyene elektronik posta
ile Ucretsiz olarak gonderilecektir.

2 BILGISAYAR PROGRAMININ ANA YAPISI

Hidrolojik calismalarda kullanilan su bitcgesi
bilesenlerinin hesabi icin olusturulan bilgisayar
programi Microsoft QuickBASIC (sUrim 4.5)
programlama dilinde hazirlanmis ve program

kodu Ek 1'de sunulmustur. Bu c¢alisma
kapsaminda olusturulmus bilgisayar
programina ait akis semasi Sekil 3'de

sunulmustur.

Su butgesi bilesenlerini hesaplayan bilgisayar
programi iki ana bolimden olugsmaktadir.



144(a) [25]'den degistirilerek alinmistir

Goézlenen (Tava)

/¢ m—Gozlenen N
------- Thornthwaite
----- Hargreaves
—— Makkink

=== Priestley-Taylor

Ve,
*,,

T 1 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Aylar

Sekil 2. Gbézlenen ve degisik yontemlerle
hesaplanan a) gunlik ve b) aylik ETp
degerlerinin karsilastiriimasi

Birinci bélim hesaplamalar igin gerekli veri
girisini ve ikinci bélim ise yapilan hesaplamalar
ve sonuglarini icermektedir. Programin veri
girisi  boliminde (Sekil 4) kullanicidan
hesaplama yapilacak alanin enlem derece ve
dakikasi, topragin su rezerv kapasitesi,
alandaki ortalama aylik yagdis ve sicaklik
degerlerinin girilmesi istenmektedir. Hesaplama
sonuglarinin ~ kullaniciya  sunuldugu  ikinci
bélimde ise aylik olarak Thornthwaite
yontemine gore hesaplanmis olan potansiyel
buharlasma-terleme (ETp), gercek buharlasma-
terleme (ETa), rezerv su (RSu), eksik su (ESu),
fazla su (FSu) ve yeraltisuyuna ice akis (YIA)
degerleri ve bunlarin  yillik  toplamlari
veriimektedir (Sekil 5). Yine bu bdlimde
hesaplanan su bltcesi bilesenlerinin  bir
dosyaya kayit edilmesi (kayit edilen dosya
Excel vb. gibi programlarla da
kullanilabilmektedir, Sekil 6) ve baska
hesaplama yaplilip-yapiimayacagi gibi
sorgulamalar da yer almaktadir.

3 PROGRAMDA YAPILAN HESAPLAMALAR
Programin ana konusunu olusturan potansiyel
buharlasma-terleme (ETp), gergek buharlagsma-
terleme (ETa), rezerv su (RSu), eksik su (ESu),
fazla su (FSu) ve yeraltisuyuna igce akis (YIA)
gibi hidrolojik butce bilesenlerinin
hesaplanmasinda kullanilan  esitlikler ve
aciklamalari asagida sunulmustur.

@ogram Baslangici

T

1

- Veri Girisi -

Hesaplama yapilacak alanin enlem
derece ve dakikasi, topragin su
rezerv kapasitesi, ortalama aylk
yagis ve sicaklik deg@erleri

l

- Hesaplamalar -
Enlem-boylam ve aya gore diizeltme katsayisi
F(»), ayhk (i) ve yilik (l) termal indeks,
Thornthwaite formiliine gére aylik ve yllllk@
potansiyel buharlagsma-terleme (ETp), gercek
buharlagma-terleme (ETa), rezerv su, eksik su,
fazla su, yeraltisuyuna ice akis degerleri

!

Hesaplanan Sonuglarin Ekranda Gésterimi @

Sekil 3. Programin akis semasi

3.1 Potansiyel Buharlagma-Terleme (ETp)
Programda aylik ETp degeri asagida verilmis
olan  Thornthwaite  (1948) esitligi  ile
hesaplanmistir.

ETp =16 (10 T/1 )* F(A) 3)
Burada,

ETp: Aylik potansiyel buharlasma-terleme (mm)

T : Aylik ortalama hava sicakhigi (°C)

I : Yilhk sicaklik verimi
(ayhk termal indekslerin (i) toplamidir),

i : Aylik termal indeks = (T/5)****

a: (6,75x10"xI%) - (7,71x10°x1%) + (1,79x107%l) +
0.49239

F(1): Alanin enlem derecesine ve aya bagl
dizeltme katsayisidir (Cizelge 1).

ETp miktarinin dizeltmesinde kullanilan F(1)
degerlerinin ara enlem derecelerine karsilik
gelen degderlerinin de bilgisayar programinda
hesaplanmasi icin Cizelge 2'de verilmis olan
esitlikler kullaniimistir.



= C:ABUTCE.EXE

Alanin enlem degerini, derece (?> ve dakika <’> olarak ayri ayri giriniz=...
3nE 3o aE a0 -Jaf oo a0 -JafJof - JaEJaf 0 -Jaf o -Jaf-Jof - JoF o -Jaf-Jof-nE-JoF o -Jof-Jof - nEJaF o -Ief-Jof - nEJaF o —Jaf-Jof-nf-JoF o -Jof-Jof-nrJoF o —Ief-Jof-nr-JoF o -Jof-Jof-nf-JoF o Ief-JofnE-JoF o -Jef-Jof-nE-JoF o -Jof-Jof-3nf-JoF o -of-Tef -
»>>» Alanin enlem DERECESIHI tamsayi olarak giriniz (@2-58°>:7 48
»>>» Alanin enlem DAKIKASIHI tamsayi olarak giriniz (A'-68'>:7 &

»>*» Alan icin topragin su rezerv kapaszitesini (mm?» giriniz =7 188
1 .ayin ortalama yagis (P> degeri {mm>___:7 49.9
1 .ayin ortalama sicaklik <T>» degeri ¢2C3:7? &

2 .ayin ortalama yagis (P> degeri (mm>___:7 38.1
2 .ayin ortalama sicaklik <T> degeri (°CH:7 8.2

3 .avin ortalama vagis (P> degeri <mm>...:7 48.7
3 .ayin ortalama sicaklik <T)>» degeri ¢°CH:7 13.1
4 _ayin ortalama yagis (P> degeri {mm>___:7 47.9
4 _ayin ortalama sicaklik <T> degeri ¢2C>:7 18.3
% .ayin ortalama yagis (P> degeri <(mm>___:7 58.3
5 .ayin ortalama sicaklik <T> degeri <(°CH:7 23.1_

Sekil 4. Veri giris ekrani

= CABUTCE.EXE

<—¢—¢ SU BUTCESI BILESEMLERI >->->
Ay PCmm)> L ) ETp{mm» P-EIp REu{mm? ETa<mm?> ESu{mm? FSu{mm> YIACmm)
WERENECRENE FERERCRECMCME FERCRCRCNCRE BERCRECRCRCMCRE ERCRECRCRCRERE FERECRCRECRCRCRE NCRCRCRCRERERE BECRERECRERECRCRE ERERECRERERERE MEREREENECECME
1 49 .9 6.0 4.9 45 .8 1600.0 4.9 8.8 45 .8 22.5
2 381 8.2 9.4 287 108.08 9.4 a.a 28.7 25.6
3 48.7 131 31.4 17.3 180.0 31.4 A.a 17.3 21.4
4 47.9 18.3 68.6 —-20.7 79.3 68.6 A.a a.a 1A8.7
5 8.3 23.1 125.4 -67.1 12.2 125.4 8.8 a.a 5.4
6 3.1 27.6 184.6 -146.5 .8 58.3 134.3 a.a 2.7
? g.7 29.@ 207.2 -198.% 8.0 8.7 198.5 8.8 1.3
8 5.7 29.9 206.1 -20@.4 a.a 5.7 2008.4 a.a a7
9 17.6 26.7 142.2 -124.6 A.a 17.6 124.6 a.a A.3
18 28.4 21.@ 78.5 -5A.1 Aa.a 28.4 58.1 a.a A.2
11 Jo.4 14.7 31.9 4.5 4.5 31.9 a.8 a.a A.1
12 1.1 8.7 18_4 48._7 49 .8 18.4 8.8 a.a 8.8
TOPLAM: 428.9 18.9 1188.6 -671.7 188.08 392.7 7az.9 ?1.8 8.9

P:yagis.ETp:potansiyel bhuharlasma—terleme, RSu:rezerv szu.ETa:gercek buhar-—
lasma—terleme.ESuzeksik su,.FSu:fazla su.YIA:yeraltisuyundan ice akis

Yukaridaki veriler dosyaya kayit edilsin mi [E<H1:7?

Sekil 5. Hesaplama sonuglarinin gosterildigi ekran

B3 Microsoft Excel - Grnek

l’__‘_ll Digen Gordmdm EKle  Bigim  Araglar  Weri  Pencere  Yardm

Wardim igin

ARRE=A" NEWET= NENE- AN e G RS e TR Eiﬂria”ur 0 - |R T A |SE=EE 0y 0 g% i
HE Rt s e W R | | & =R Ciedisikliklerls fantla,, . Gizden Gecirmeyi Sonlandir, . H
123 - ~

A | BT ¢ [ o [ E | F [ ¢ [ H ] | J |
| 1 |Dosya Adi:ORNEK.dat
| 2 |Olusturma Tarihi:02/Mart/2011 [10:17]
| 3 |Alanin enlem degeri: 40° 5’
| 4 | Thorntwaite Esitligindeki Termal Indeks (I): 96.446
| 5 | Thorntwaite Esitligindeki a Katsayisi: 2.1072
| 6 | Ay P{mm) T(°C) ETp(mm) P-ETp RezervSu{mm) ETa({mm) EksikSu{mm) FazlaSu(mm) YAS'danlceAkis{mm)
| 7 1 43.9 6.0 49 450 100.0 439 0o 45.0 225
| & | 2 381 3.2 94 287 1000 94 0.0 287 256
EN 3 487 13.1 314 173 1000 314 0.0 173 214
| 10| 4 479 163 68 6 207 793 65 6 00 00 107
|11 5 583 231 1254 -671 12.2 1254 0o 00 54
|12 | 5 381 276 1846 -1465 0.0 503 1343 0.0 27
| 13 | 7 87 29.0 2072 -1985 0.0 37 1985 0.0 13
| 14| 8 57 299 2061 -2004 00 57 2004 00 07
|15 | 9 17.6 267 1422 -1248 00 178 1246 00 03
| 16 | 10 284 210 785 -50.1 0.0 284 501 0.0 02
|17 | 11 364 147 319 45 45 319 0.0 0.0 0.1
| 18 | 12 51.1 87 104 407 498 104 00 00 0.0
19 | Toplam >>> | 4289 189 11006 6717 100.0 3927 7079 91.0 90.9

Sekil 6. Programda hesaplanan ve kayit edilen su biitgesi bileseni degerlerinin Excel
dosyasindaki gérinimu
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Cizelge 1. Enlem derecesi ve aya bagl diuzeltme katsayisi (F())) degerleri [16]

Kuzey -Aylar-

Enlemleri @ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0° 1,04 094 104 101 104 101 1,04 104 1,00 1,04 1,01 1,04
5° 1,02 093 1,03 102 106 103 106 1,05 1,01 1,03 099 1,02
10° 1,00 091 1,03 103 108 106 108 1,07 1,02 1,02 098 0,99
15° 097 091 103 104 1,11 108 1,12 1,08 1,02 101 0,95 0,97
20° 09 090 103 105 1,13 1,117 114 1,11 1,02 100 0,93 0,94
25° 093 089 103 106 1,15 1,14 1,17 1,12 102 099 091 0091
26° 092 088 103 106 1,15 1,15 1,17 1,12 1,02 099 091 0091
27° 092 088 103 107 116 1,15 1,18 1,13 102 099 0,90 0,90
28° 091 088 103 107 116 116 1,18 1,13 102 098 0,90 0,90
29° 091 087 103 107 117 116 1,19 1,13 103 098 090 0,89
30° 09 087 103 108 1,18 1,17 1,20 1,14 103 098 089 0,88
31° 09 087 103 108 1,18 1,18 1,20 1,14 103 098 089 0,88
32° 089 086 103 108 1,19 1,19 121 1,15 103 098 088 0,87
33° 088 086 103 109 1,19 120 1,22 1,15 103 097 088 0,86
34° 088 085 103 109 120 1,20 1,22 1,16 103 097 087 0,86
35° 087 085 103 109 121 121 1,23 1,16 103 097 086 0,85
36° 087 085 103 1,10 121 122 1,24 116 103 097 086 084
37° 086 084 103 110 122 123 1,25 1,117 103 097 085 0,83
38° 085 084 103 1,10 123 124 125 117 104 096 084 0,83
39° 085 084 103 1,11 123 124 126 1,18 104 096 084 0,82
40° 084 083 103 111 124 125 127 1,18 104 096 083 0381
41° 083 083 103 1,11 125 126 1,27 1,19 104 096 082 0,80
42° 082 083 103 112 126 127 1,28 1,19 104 095 082 0,79
43° 081 082 102 112 126 128 1,29 1,20 104 095 081 0,77
44° 081 082 102 113 127 129 1,30 1,20 104 095 080 0,76
45° 080 081 102 113 128 129 1,31 1,21 104 094 079 075
46° 079 081 102 1,13 129 1,31 1,32 122 104 094 079 074
47° 077 080 102 114 130 1,32 1,33 1,22 104 093 078 0,73
48° 076 080 102 114 131 1,33 1,34 123 105 093 077 0,72
49° 075 079 102 114 132 134 135 124 105 093 076 0,71
50° 074 078 102 115 133 136 1,37 125 106 092 076 0,70

(a) Turkiye, 36° - 42° kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir
Cizelge 2. Diizeltme katsayisi (F(1)) hesaplama denklemleri
Aylar F(L)’'yi Hesaplama Denklemi © ®) R?©

1 y=-7x10"x* - 0,0023x + 1,0312 0,9938

2 y=-4x10°%*-0,0010x + 0,9349 0,9910

3 X=0—->y=104,0<x<43->y=1,03;x243 ->y=1,02 -

4  y=3x10"x*+0,0013x + 1,0119 0,9943

5  y=6x10"%"+ 0,0025x + 1,0475 0,9964

6 y=7x10"%"+0,0032x + 1,0147 0,9984

7 y=6x10°%" + 0,0033x + 1,0444 0,9964

8  y=4x10°%" + 0,0020x + 1,0427 0,9935

9 0sx<10 -»y=101;10<x<29 »y=1,02;29<x<38—>y=1,03 )

38<x<48 >y=1,04;48<x<50 -»y=1,05 x250—->y=106

10 y=-2x10°x"-0,0013x + 1,0363 0,9855

11 y=-6x10°%"-0,0022x + 1,004 0,9958

12 y=-8x10°x"- 0,0024x + 1,0307 0,9958

(@) y =F(\) ve x: Alanin enlem derecesi

(b) Denklemler Cizelge 1’deki degerler kullanilarak hesaplanmistir.

(c) Regresyon katsayisi
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Cizelge 2'de sunulmus olan esitlikler, Cizelge
1'deki enlem derecesi ve aya bagh F())
degerleri kullanilarak olusturulmustur. Cizelge
1’de verilen F(L) degerleri yerine, Cizelge 2'de
verilmis olan denklemlerle hesaplanan F(L)
degerlerinin ETp hesabinda kullaniimasiyla ne
kadar bir hata vyapilacagr irdelenmeye
calisiimistir. Denklemle bulunan ve dogrudan
tablodan okunan F(A)nin, aylk yadis ve
sicaklik degerlerinin (bk. Sekil 5'deki 2. ve 3.

kolondaki degerlere) esitlik (3)de
kullaniimasiyla hesaplanan ETp degerlerinin
arasinda olduk¢ga kigluk farklar oldugu

belirenmistir (Sekil 7). Bu fark, 36°-42° kuzey
enlemleri arasinda kalan Ulkemiz icin yillik
bazda ~%0.14 (~1.5 mm) gibi bir degere
karsilik gelmektedir ki, bu gibi calismalarda
ihmal edilebilecek bir blyukluktar.

1160

Turkiye'nin yer aldi§i enlemler
1140 (a) (36° - 42° Kuzey Enlemleri)
11204 —
; 11004
£ 1080
E
2 10604
w 10404 7|
Cizelge 1'de verilen F(1) degerleriyle
1020 s U @ csaplanan ETp degerleri
10004 ) o Cizelge 2'de verilen denklemlerle belirlenen|
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Sekil 7. Cizelge 1'de verilen ve Cizelge 2'de
gosterilen denklemlerle belirlenen F())
degerleriyle hesaplanan ETp
degerlerinin; a) enlem derecesine gore
degisimi ve b) karsilastiriimasi

3.2 Rezerv Su (RSu)

Su bitgesi hesabinda topragin rezerv su (RSu)
kapasitesindeki aylik degisim, yagis (P) ile
potansiyel buharlasma-terleme (ETp)
arasindaki fark ile saptanmaktadir. P ile ETp
farkinin 0’dan buyuk oldugu (P-ETp>0) aylarda
RSu miktari, programin ilk veri girisinde
belirtilen topragin RSu kapasitesi degeridir (bk.
Sekil 5). Bu deger (RSu) genellikle 100 mm
olarak segilir fakat alandan alana degisebilecek
farkli toprak cgesitleri ve kosullarinda bu deger
40 ile 200 mm arasinda degisen degerler de
alabilmektedir [16]. Su bitgesinin dogrulugu igin
alanda toprak ortustunin olmasi gerekmektedir.
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P ile ETp farkinin 0’dan kigik (P-ETp<0)
oldugu aylarda, ihtiya¢g duyulan (eksik kalan)
ETp miktan topragin RSu kapasitesinden
karsilanir (genellikle nisan ve mayis ayinda bu
durumla kargilagiimaktadir, bk. Sekil 5). P ile
ETp farkinin 0dan kigik oldugu aylar
suresince, RSu sifir olana kadar ETp miktarinin
karsilanabilmesi icin RSu tlketilir.

Gelecek aylarda P ile ETp farkinin 0’dan buyuk
(P—ETp>0) oldugu durumlarda (genellikle kasim
ve aralik aylarinda, bk. Sekil 5) ise toprak
rezerv su kapasitesini (RSu) tekrar kazanir.

3.3 Gergek Buharlagma-Terleme (ETa)
Sunulan bilgisayar programda aylik ETa degeri
asagida basamaklar halinde verilmis olan
sartlar kontrol edilerek hesaplanmaktadir.

i) Yagisin (P) potansiyel buharlasma-
terlemeden (ETp) blyidk (P-ETp>0) oldugu
durumda, o ayki gercek buharlasma-terleme

(ETa), potansiyel buharlasma-terleme (ETp)
degerine esittir.

P-ETp>0=ETa=ETp 4)
ii) Yagisin (P) potansiyel buharlagsma-

terlemeden (ETp) kiglk (P— ETp<0) oldugu
durumda ve topragin rezerv suyunun O
(RSu=0), oldugu durumda o ayki gercek
buharlasma-terleme (ETa), yagis (P) degerine
esittir.

(P-ETp<OveRSu=0)= ETa=P

iii) Yagis (P)in potansiyel buharlagsma-
terlemeden (ETp) kiglk (P— ETp<0) oldugu
durumda ve bir 6nceki ayda topragin rezerv
suyunun 0Odan blylk (RSu>0) oldugu
durumda, o ayki gergcek buharlasma-terleme
(ETa), yagis (P) ve topragin rezerv suyu (RSu)
degerlerinin toplamina esittir (yukarida verilen
basamaklarin kontrolu igin bk. Sekil 5).

(5)

(P-ETp<0OveRSu>0)= ETa=P + RSu (6)

3.4 Eksik Su (ESu)

ESu, fiziksel sartlarin saglanmasi durumunda,
yeraltisuyundan en c¢ok ne kadar suyun
buharlasabilecegini gosteren miktardir. Pratikte,
yeraltisuyu seviyesinin yer ylzeyinden itibaren
10-15m derinde oldugu durumda,
yeraltisuyundan buharlasma olmadidi kabul
edilir. Yeraltisuyu seviyesi yeryiziine belirtilen
derinlikten daha yakinsa, biitgedeki ESu miktari
yeraltisuyundan karsilanmaktadir. Programda
eksik su (ESu) degeri asagidaki esitlik ile
hesaplanmaktadir.

ESu=ETp-ETa @)



3.5 Fazla Su (FSu)

FSu, fiziksel sartlarin (ylizeyde ylksek hidrolik
iletkenlige sahip gegirimli litolojilerin olmasi vb.)
saglanmasi durumunda, vyeraltisuyunun ne
kadar beslenebilecegini gdsteren miktardir.
FSu, rezerv suyun belirlenen kapasite degerine
(Sekil 5’teki 6nekte bu deger 100 mm’dir)
ulasmasindan sonra yagmur tarafindan
olusturulur. Programda fazla su (FSu) degeri
asagidaki esitlik ile hesaplanir.
FSu=P-ETp (8)
3.6 Yeraltisuyuna ige Akis (YIA)

Programda YIA degeri fazla su (FSu) degeri
kullanilarak  hesaplanmaktadir. YIA degeri
asagida basamaklar halinde verilmis olan
sartlar kontrol edilerek hesaplanmaktadir.

i) Kurak dénem sonrasindaki FSu miktarinin
0’dan farkh oldugu (FSu>0) ilk ayda YIA degeri
FSu degerinin yarisina esit olmaktadir.

FSu >0 = YIA = FSu/2 )

ii) Bundan sonraki aylarda ise YIA degeri, bir
onceki ayin YIA degeri ile o ayki FSu degerinin
toplaminin yarisina esittir.

YIA, = (YIAq1 + FSu,)/2 (20)
Burada, n ve n-1 alt indisleri sirasiyla hesap
yapilan ay ve bir dnceki ayi belirtmektedir.

4 TARTISMA ve SONUCLAR
Hidrojeolojik ~ calismalarda
besleniminin hesaplanmasinda ilk yapilmasi
gereken ova velveya havza icgin hidrolojik
bitcenin olusturulmasidir. Hidrolojik bilitce ana
bilesenlerinden olan  ve  yeraltisularinin
beslenimini saglayan yagdis miktarinin 6lgimu
ve alan icin degerlendiriimesi diger butge
bilesenlerine gére daha kolaydir. Hidrolojik
bitce hesaplamalarinda genellikle boélgedeki
buharlasma-terleme (ET) degerinin
belirenmesinde zorluklar yasanmaktadir. Cok
ayrintii  veya hassas bir ET degerinin
hesaplanmasi icin bircok meteorolojik veriye
(6r. yuzeyindeki net radyasyon, toprak 1si akisi
yogunlugu, 2 m yukseklikteki ortalama hava
sicakhgi ve ruzgar hizi, doygun buhar basinci,
gergek buhar basinci vb.) ihtiyag duyulmaktadir
ki bu bilgileri calisilan her alan icin saglamak
neredeyse imkéansizdir. ET hesaplamalarinda
her ne kadar diger yontemler kadar ayrintili ve
¢cok veri istemese de ve o ydntemler kadar
hassas sonuclar vermese de, sadece aylk
sicaklik ve yagis gibi sinirli ve her alan igin
saglanabilecek veriye ihtiya¢c duyuldugu icin
Thornthwaite  (1948) yontemi  potansiyel
buharlasma-terleme (ETp) degerinin
belirenmesinde siklikla kullanilan bir ydntemdir.

yeraltisuyunun
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Bu g¢alismayla; Thornthwaite yontemi ile ETp
hesabl ve bu degerlerden itibaren hidrolojik
bitce bilesenlerini (gergek buharlasma-terleme,
rezerv su, eksik su, fazla su ve yeraltisuyuna
ice akig) belirleyen bir bilgisayar programinin
hazirlanmasi ve ilgili kullanicilarin hizmetine
sunulmasi  amacglanmigtir.  Hazirlanan  bu
programda buharlasma-terleme degeri
Thornthwaite (1948) yéntemine gore
belirenmektedir. Programi kullanacak kisiler
asagida verilen yontemle ilgili bilgilere ve
uyarilara dikkat etmelidir.

- Eger alan i¢in kapsamli meteorolojik verilere
ulagilabiliyorsa, ETp hesabi i¢in bu verileri de
hesaba katan ve nispeten daha dogru sonuclar
veren yontem(ler) (6r. Penman ydntemi)
kullaniimahdir.

- Thornthwaite yontemi kurak alanlarda dusuk,
nemli alanlarda ise ylksek ETp degeri
verebilmektedir.

- Thornthwaite yontemi ile hesaplanan ETp
degeri tava ve Penman ydntemi ile belirlenen
degerlerden disuk olmaktadir. Bunun yani sira,
sicak aylar i¢in Thornthwaite yontemi ile
hesaplanan ETp degderi goézlenen ETp
degerinden blytik olabilmektedir.
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EK 1. SU B_UTQESi HESABI iCiN
BILGISAYAR PROGRAMI KODU

(Kod QuickBASIC (siiriim 4.5) programlama diliyle yazilmigtir)

DIM P(12): DIM ETp(12): DIM PeksiEtp(12): DIM RS(12): DIM
ETa(12): DIM ES(12): DIM FS(12): DIM GIF(12): DIM flamda(12):
DIM T(12): DIM kucuki(12)

1:CLS: PRINT : PRINT

PRINT

PRINT "* *

PRINT "*<<< SU BUTCESI HESAP ROGRAMI >>>  *"

PRINT "* *

PRINT "* HAZIRLAYAN *

PRINT "* Mufit Sefik DOGDU *

PRINT "* (mufitd@dsi.gov.tr) *

PRINT "* *

PRINT "* DSI Genel Mudurlugu *

PRINT " Jeoteknik Hizmetler ve Yeraltisulari Dairesi *"

PRINT "* Karst Arastirma Subesi *

PRINT "* Mart - 2006 *

PRINT "* !

PRINT

LOCATE 20, 20: PRINT "Program hakkinda aciklama icin
<A> tusuna,"

LOCATE 21, 20: PRINT "devam etmek icin herhangi bir
tusa basiniz..."

DO

c$ = INKEY$

LOOP UNTIL ¢$ <> ™
c$ = UCASES$(c$)
IF c$ <> "A" THEN GOTO 3200

REM *** PROGRAM HAKKINDA ACIKLAMA ***

CLS : PRINT

PRINT

PRINT "*<<< SU BUTCESI HESAP ROGRAMI >>>  *"

PRINT "* *

PRINT "*Bu program;klavyeden girilen aylik yagis ve
sicaklik degerleri,ala- *

PRINT "*nin enlem derecesi,alandaki topragin su rezerv
kapasitesi vb. bilgi- *

PRINT "*leri kullanarak alandaki yillik su butcesi hesabini
yapmaktadir. Aylik *

PRINT "*buharlasma-terleme (ETp) degerlerinin hesabi
Marsily (1986)'de veril- *

PRINT "*mis olan < Thorntwaite Esitligi > ile yapllmaktadlr
(Marsily,G.,1986,

PRINT "*Quantitative Hydrogeology, Academic Pres
Inc., 440 p., London). *

PRINT "*Thorntwaite Esitligi'yle ilgili aciklamaicin <T >
tusuna basiniz. *

PRINT
LOCATE 23, 19: PRINT "Devam etmek icin herhangi bir
tusa basiniz..."
DO
c$ = INKEY$
c$ = UCASE$(c$)
LOOP UNTIL c$ <>"™
IF c$ <>"T" THEN GOTO 3200

REM *** THORNTWAITE ESITLIGIYLE ILGILI ACIKLAMA ***

CLS : PRINT

PRINT "

PRINT " * Potansiyel buharlasma-terleme (ETp)
hesabinda kullanilan Thorntwaite *

PRINT " * Esitligi: ETp = 16 x [10xT/I[*a x F (Marsny,

1986) seklindedir.
PRINT " * Burada; ETp:aylik buharlasma terleme (mm)
T:aylik ortalama hava
sicakligi (°C), F:alanin enlem derecesine gore
belirlenen duzeltme
PRINT " * katsayisi (Marsily,1986'dan bulunabilir [F' Ierl
gormekicin < F >
PRINT " * tusuna basiniz]), l:yillik sicaklik indeksi (ayrl
ayri hesaplanan 12 "
aya ait sicaklik indeksleri(i)'nin toplamlyla
bulunur (i=(T/5)"1.514)
PRINT " * a=(6.75x10"-7xI"3)-(7.71x10"-5x1"2)+(1. 79
x1072x1)+0.49239 "

*

PRINT "

*

PRINT "

PRINT "
LOCATE 22, 19: PRINT "Devam etmek icin herhangi bir
tusa basiniz..."
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DO
c$ = INKEY$
c$ = UCASES$(c$)

LOOP UNTIL c$ <> ™

IF ¢$ <> "F" THEN GOTO 3200

REM ** THORNTWAITE ESITLIGI'NDEKI “F” KATSAYILARI ***
CLS: LOCATE 2, 10: PRINT "<<< Kuzey Enlem Dereceleri ve
Aylara Gore “F” Katsayilari >>>"
LOCATE 3, 6: PRINT "Enlem": LOCATE 3, 16: PRINT "1"
LOCATE 3, 21: PRINT "2": LOCATE 3, 26: PRINT "3"
LOCATE 3, 31: PRINT "4": LOCATE 3, 36: PRINT "5"
LOCATE 3, 41: PRINT "6": LOCATE 3, 46: PRINT "7"
LOCATE 3, 51: PRINT "8": LOCATE 3, 56: PRINT "9"
LOCATE 3, 60: PRINT "10": LOCATE 3, 65: PRINT "11"
LOCATE 3, 70: PRINT "12": LOCATE 4, 6: PRINT "tx**x"
LOCATE 4, 14: PRINT ™" | OCATE 4, 19: PRINT "****"
LOCATE 4, 24: PRINT ™" | OCATE 4, 29: PRINT "****"
LOCATE 4, 34: PRINT "**": LOCATE 4, 39: PRINT "****"
LOCATE 4, 44: PRINT ™" | OCATE 4, 49: PRINT "****"
LOCATE 4, 54: PRINT "**": LOCATE 4, 59: PRINT "****"
LOCATE 4, 64: PRINT "***": LOCATE 4, 69: PRINT "****"
LOCATE 5, 7: PRINT "0": LOCATE 5, 14: PRINT "1.04"
LOCATE 5, 19: PRINT "0.94": LOCATE 5, 24: PRINT "1.04"
LOCATE 5, 29: PRINT "1.01": LOCATE 5, 34: PRINT "1.04"
LOCATE 5, 39: PRINT "1.01": LOCATE 5, 44: PRINT "1.04"
LOCATE 5, 49: PRINT "1.04": LOCATE 5, 54: PRINT "1.01"
LOCATE 5, 59: PRINT "1.04": LOCATE 5, 64: PRINT "1.01"
LOCATE 5, 69: PRINT "1.04": LOCATE 6, 7: PRINT "5"
LOCATE 6, 14: PRINT "1.02";: LOCATE 6, 19: PRINT "0.93"
LOCATE 6, 24: PRINT "1.03": LOCATE 6, 29: PRINT "1.02"
LOCATE 6, 34: PRINT "1.06": LOCATE 6, 39: PRINT "1.03"
LOCATE 6, 44: PRINT "1.06": LOCATE 6, 49: PRINT "1.05"
LOCATE 6, 54: PRINT "1.01": LOCATE 6, 59: PRINT "1.03"
LOCATE 6, 64: PRINT "0.99": LOCATE 6, 69: PRINT "1.02"
LOCATE 7, 7: PRINT "10": LOCATE 7, 14: PRINT "1.00"
LOCATE 7, 19: PRINT "0.91": LOCATE 7, 24: PRINT "1.03"
LOCATE 7, 29: PRINT "1.03": LOCATE 7, 34: PRINT "1.08"
LOCATE 7, 39: PRINT "1.06": LOCATE 7, 44: PRINT "1.08"
LOCATE 7, 49: PRINT "1.07": LOCATE 7, 54: PRINT "1.02"
LOCATE 7, 59: PRINT "1.02": LOCATE 7, 64: PRINT "0.98"
LOCATE 7, 69: PRINT "0.99": LOCATE 8, 7: PRINT "15"
LOCATE 8, 14: PRINT "0.97": LOCATE 8, 19: PRINT "0.91"
LOCATE 8, 24: PRINT "1.03": LOCATE 8, 29: PRINT "1.04"
LOCATE 8, 34: PRINT "1.11": LOCATE 8, 39: PRINT "1.08"
LOCATE 8, 44: PRINT "1.12": LOCATE 8, 49: PRINT "1.08"
LOCATE 8, 54: PRINT "1.02": LOCATE 8, 59: PRINT "1.01"
LOCATE 8, 64: PRINT "0.95": LOCATE 8, 69: PRINT "0.97"
LOCATE 9, 7: PRINT "20": LOCATE 9, 14: PRINT "0.95"
LOCATE 9, 19: PRINT "0.90": LOCATE 9, 24: PRINT "1.03"
LOCATE 9, 29: PRINT "1.05": LOCATE 9, 34: PRINT "1.13"
LOCATE 9, 39: PRINT "1.11": LOCATE 9, 44: PRINT "1.14"
LOCATE 9, 49: PRINT "1.11": LOCATE 9, 54: PRINT "1.02"
LOCATE 9, 59: PRINT "1.00": LOCATE 9, 64: PRINT "0.93"
LOCATE 9, 69: PRINT "0.94": LOCATE 10, 7: PRINT "25"
LOCATE 10, 14: PRINT "0.93": LOCATE 10, 19: PRINT "0.89"
LOCATE 10, 24: PRINT "1.03": LOCATE 10, 29: PRINT "1.06"
LOCATE 10, 34: PRINT "1.15": LOCATE 10, 39: PRINT "1.14"
LOCATE 10, 44: PRINT "1.17": LOCATE 10, 49: PRINT "1.12"
LOCATE 10, 54: PRINT "1.02": LOCATE 10, 59: PRINT "0.99"
LOCATE 10, 64: PRINT “0.91": LOCATE 10, 69: PRINT "0.91"
LOCATE 11, 7: PRINT "26": LOCATE 11, 14: PRINT "0.92"
LOCATE 11, 19: PRINT “0.88": LOCATE 11, 24: PRINT "1.03"
LOCATE 11, 29: PRINT "1.06": LOCATE 11, 34: PRINT "1.15"
LOCATE 11, 39: PRINT "1.15": LOCATE 11, 44: PRINT "1.17"
LOCATE 11, 49: PRINT "1.12": LOCATE 11, 54: PRINT "1.02"
LOCATE 11, 59: PRINT "0.99": LOCATE 11, 64: PRINT "0.91"
LOCATE 11, 69: PRINT "0.91": LOCATE 12, 7: PRINT "27"
LOCATE 12, 14: PRINT "0.92": LOCATE 12, 19: PRINT "0.88"
LOCATE 12, 24: PRINT "1.03": LOCATE 12, 29: PRINT "1.07"
LOCATE 12, 34: PRINT "1.16": LOCATE 12, 39: PRINT "1.15"
LOCATE 12, 44: PRINT "1.18": LOCATE 12, 49: PRINT "1.13"
LOCATE 12, 54: PRINT "1.02": LOCATE 12, 59: PRINT "0.99"
LOCATE 12, 64: PRINT "0.90": LOCATE 12, 69: PRINT "0.90"
LOCATE 13, 7: PRINT "28": LOCATE 13, 14: PRINT "0.91"
LOCATE 13, 19: PRINT "0.88": LOCATE 13, 24: PRINT "1.03"
LOCATE 13, 29: PRINT "1.07": LOCATE 13, 34: PRINT "1.16"
LOCATE 13, 39: PRINT "1.16": LOCATE 13, 44: PRINT "1.18"
LOCATE 13, 49: PRINT "1.13": LOCATE 13, 54: PRINT "1.02"
LOCATE 13, 59: PRINT "0.98": LOCATE 13, 64: PRINT "0.90"
LOCATE 13, 69: PRINT "0.90": LOCATE 14, 7: PRINT "29"
LOCATE 14, 14: PRINT "0.91": LOCATE 14, 19: PRINT "0.88"
LOCATE 14, 24: PRINT "1.03": LOCATE 14, 29: PRINT "1.07"
LOCATE 14, 34: PRINT "1.16": LOCATE 14, 39: PRINT "1.16"
LOCATE 14, 44: PRINT "1.18": LOCATE 14, 49: PRINT "1.13"
LOCATE 14, 54: PRINT "1.02": LOCATE 14, 59: PRINT "0.98"



LOCATE 14, 64: PRINT "0.90": LOCATE 14, 69: PRINT "0.90"
LOCATE 15, 7: PRINT "30": LOCATE 15, 14: PRINT "0.90"

LOCATE 15, 19:
LOCATE 15, 29:
LOCATE 15, 39:
LOCATE 15, 49:
LOCATE 15, 59:
LOCATE 15, 69:
LOCATE 16, 14:
LOCATE 16, 24:
LOCATE 16, 34:
LOCATE 16, 44:
LOCATE 16, 54:
LOCATE 16, 64:

PRINT "0.87"
PRINT "1.08™
PRINT "1.17™
PRINT "1.14™
PRINT "0.98"
PRINT "0.88":
PRINT "0.90"
PRINT "1.03":
PRINT "1.18™
PRINT "1.20™
PRINT "1.03"
PRINT "0.89"

LOCATE 15, 24: PRINT "1.03"
LOCATE 15, 34: PRINT "1.18"
LOCATE 15, 44: PRINT "1.20"
LOCATE 15, 54: PRINT "1.03"
LOCATE 15, 64: PRINT "0.89"
LOCATE 16, 7: PRINT "31"

LOCATE 16, 19: PRINT "0.87"
LOCATE 16, 29: PRINT "1.08"
LOCATE 16, 39: PRINT "1.18"
LOCATE 16, 49: PRINT "1.14"
LOCATE 16, 59: PRINT "0.98"
LOCATE 16, 69: PRINT "0.88"

LOCATE 17, 7: PRINT "32": LOCATE 17, 14: PRINT "0.89"

LOCATE 17, 19:
LOCATE 17, 29:
LOCATE 17, 39:
LOCATE 17, 49:
LOCATE 17, 59:
LOCATE 17, 69:
LOCATE 18, 14:
LOCATE 18, 24:
LOCATE 18, 34:
LOCATE 18, 44:
LOCATE 18, 54:
LOCATE 18, 64:

PRINT "0.86":
PRINT "1.08":
PRINT "1.19™
PRINT "1.15™
PRINT "0.98"
PRINT "0.87":
PRINT "0.88":
PRINT "1.03"
PRINT "1.19™
PRINT "1.22"
PRINT "1.03":
PRINT "0.88":

LOCATE 17, 24: PRINT "1.03"
LOCATE 17, 34: PRINT "1.18"
LOCATE 17, 44: PRINT "1.21"
LOCATE 17, 54: PRINT "1.03"
LOCATE 17, 64: PRINT "0.88"
LOCATE 18, 7: PRINT "33"

LOCATE 18, 19: PRINT "0.86"
LOCATE 18, 29: PRINT "1.09"
LOCATE 18, 39: PRINT "1.20"
LOCATE 18, 49: PRINT "1.15"
LOCATE 18, 59: PRINT "0.97"
LOCATE 18, 69: PRINT "0.86"

LOCATE 19, 7: PRINT "34": LOCATE 19, 14: PRINT "0.88"

LOCATE 19, 19:
LOCATE 19, 29:
LOCATE 19, 39:
LOCATE 19, 49:
LOCATE 19, 59:
LOCATE 19, 69:
LOCATE 20, 14:
LOCATE 20, 24:
LOCATE 20, 34:
LOCATE 20, 44:
LOCATE 20, 54:
LOCATE 20, 64:

PRINT "0.85"
PRINT "1.09":
PRINT "1.20"
PRINT "1.16":
PRINT "0.97":
PRINT "0.86":
PRINT "0.87":
PRINT "1.03":
PRINT "1.21":
PRINT "1.23"
PRINT "1.03":
PRINT "0.86":

LOCATE 19, 24: PRINT "1.03"
LOCATE 19, 34: PRINT "1.20"
LOCATE 19, 44: PRINT "1.22"
LOCATE 19, 54: PRINT "1.03"
LOCATE 19, 64: PRINT "0.87"
LOCATE 20, 7: PRINT "35"

LOCATE 20, 19: PRINT "0.85"
LOCATE 20, 29: PRINT "1.09"
LOCATE 20, 39: PRINT "1.21"
LOCATE 20, 49: PRINT "1.16"
LOCATE 20, 59: PRINT "0.97"
LOCATE 20, 69: PRINT "0.85"

LOCATE 21, 7: PRINT "36": LOCATE 21, 14: PRINT "0.87"

LOCATE 21, 19:
LOCATE 21, 29:
LOCATE 21, 39:
LOCATE 21, 49:
LOCATE 21, 59:
LOCATE 21, 69:
LOCATE 22, 14:
LOCATE 22, 24:
LOCATE 22, 34:
LOCATE 22, 44:
LOCATE 22, 54:
LOCATE 22, 64:

LOCATE 23, 5:

LOCATE 24, 21: PRINT "2. sayfayi gormek icin bir tusa basiniz..."

DO

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

PRINT "0.85"
PRINT "1.10™
PRINT "1.22":
PRINT "1.16"
PRINT "0.97":
"0.84"
"0.86"
"1.03"™
"1.22"
"1.25™
"1.03"
"0.85™

LOCATE 21, 24: PRINT "1.03"
LOCATE 21, 34: PRINT "1.21"
LOCATE 21, 44: PRINT "1.24"
LOCATE 21, 54: PRINT "1.03"
LOCATE 21, 64: PRINT "0.86"
LOCATE 22, 7: PRINT "37"

LOCATE 22, 19: PRINT "0.84"
LOCATE 22, 29: PRINT "1.10"
LOCATE 22, 39: PRINT "1.23"
LOCATE 22, 49: PRINT "1.17"
LOCATE 22, 59: PRINT "0.97"
LOCATE 22, 69: PRINT "0.83"

PRINT

c$ = INKEY$
LOOP UNTIL c$ <>"™

CLS: LOCATE 2, 25: PRINT "<<< F Katsayilari (devam ediyor) >>>"

LOCATE: LOCATE 3, 6: PRINT "Enlem"

LOCATE 3, 16:
LOCATE 3, 26:
LOCATE 3, 36:
LOCATE 3, 46:
LOCATE 3, 56:
LOCATE 3, 65:

LOCATE 4, 19:
LOCATE 4, 29:
LOCATE 4, 39:
LOCATE 4, 49:
LOCATE 4, 59:
LOCATE 4, 69:
LOCATE5, 14:
LOCATE5, 24:
LOCATE5, 34:
LOCATE 5, 44:
LOCATE 5, 54:
LOCATE 5, 64:

PRINT "1
PRINT "3": LO
PRINT "5"
PRINT "7
PRINT "9"

" LOCATE 3, 21: PRINT "

LOCATE 3, 41: PRINT "
": LOCATE 3, 51: PRINT "

CATE 3, 31: PRINT "

Qo AN

: LOCATE 3, 60: PRINT "10"

PRINT "11":LOCATE 3, 70: PRINT "12"
LOCATE 4, 6: PRINT "****x": | |

PRINT "r
PRINT "r
PRINT "r
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

[—
[——

okkdk 1

"0.85"
"1.03"
"1.23"
"1.25"
"1.04"
"0.84"

: LOCATE 4, 24: PRINT
: LOCATE 4, 34: PRINT
: LOCATE 4, 44: PRINT
: LOCATE 4, 54: PRINT
: LOCATE 4, 64: PRINT
LOCATE 5, 7: PRINT "38"
: LOCATE 5, 19: PRINT
: LOCATE 5, 29: PRINT
: LOCATE 5, 39: PRINT
:LOCATES5, 49: PRINT
:LOCATE 5, 59: PRINT
:LOCATES5, 69: PRINT

OCATE 4, 14: PRINT "exxx"
kA
kA
kA
kA

[

"0.84"
"1.10"
"1.24"
"LAT
"0.96"
"0.83"

LOCATE 6, 7: PRINT "39": LOCATE 6, 14: PRINT "0.85"

LOCATE 6, 19:
LOCATE 6, 29:
LOCATE 6, 39:
LOCATE 6, 49:
LOCATE 6, 59:
LOCATE 6, 69:

PRINT '
PRINT '
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

'0.84":
"1.11"
"1.24"
"1.18™
"0.96"
"0.82"

:LOCATE 6, 34: PRINT

:LOCATE 6, 64: PRINT

LOCATE 6, 24: PRINT "1.03"
"1.23"
"1.26"
"1.04"
"0.84"

LOCATE 7, 7: PRINT "40"

LOCATE 6, 44: PRINT
LOCATE 6, 54: PRINT

LOCATE 7, 14:
LOCATE 7, 24:
LOCATE 7, 34:
LOCATE 7, 44:
LOCATE 7, 54:
LOCATE 7, 64:

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

"0.84"™
"1.03™
"1.24"™
"1.27"
"1.04"
"0.83™

LOCATE 7, 19: PRINT "0.83"
LOCATE 7, 29: PRINT "1.11"
LOCATE 7, 39: PRINT "1.25"
LOCATE 7, 49: PRINT "1.18"
LOCATE 7, 59: PRINT "0.96"
LOCATE 7, 69: PRINT "0.81"

LOCATE 8, 7: PRINT "41". LOCATE 8, 14: PRINT "0.83"

LOCATE 8, 19:
LOCATE 8, 29:
LOCATE 8, 39:
LOCATE 8, 49:
LOCATE 8, 59:
LOCATE 8, 69:
LOCATE 9, 14:
LOCATE 9, 24:
LOCATE 9, 34:
LOCATE 9, 44:
LOCATE 9, 54:
LOCATE 9, 64:
LOCATE 10, 7:

LOCATE 10, 19:
LOCATE 10, 29:
LOCATE 10, 39:
LOCATE 10, 49:
LOCATE 10, 59:
LOCATE 10, 69:
LOCATE 11, 14:
LOCATE 11, 24:
LOCATE 11, 34:
LOCATE 11, 44:
LOCATE 11, 54:
LOCATE 11, 64:

PRINT "0.83"
PRINT "1.11":
PRINT "1.26":
PRINT "1.19"
PRINT "0.96":
PRINT "0.80"
PRINT "0.82"
PRINT "1.03"
PRINT "1.26":
PRINT "1.28"
PRINT "1.04":
PRINT "0.82"

LOCATE 8, 24: PRINT "1.03"
LOCATE 8, 34: PRINT "1.25"
LOCATE 8, 44: PRINT "1.27"
LOCATE 8, 54: PRINT "1.04"
LOCATE 8, 64: PRINT "0.82"
LOCATE 9, 7: PRINT "42"

LOCATE 9, 19: PRINT "0.83"
LOCATE 9, 29: PRINT "1.12"
LOCATE 9, 39: PRINT "1.27"
LOCATE 9, 49: PRINT "1.19"
LOCATE 9, 59: PRINT "0.95"
LOCATE 9, 69: PRINT "0.79"

PRINT "43": LOCATE 10, 14: PRINT "0.81"

PRINT "0.82":
PRINT "1.12":
PRINT "1.28"
PRINT "1.20™:
PRINT "0.95"
PRINT "0.77":
PRINT "0.81":
PRINT "1.02":
PRINT "1.27":
PRINT "1.30"
PRINT "1.04":
PRINT "0.80":

LOCATE 10, 24: PRINT "1.02"
LOCATE 10, 34: PRINT "1.26"
LOCATE 10, 44: PRINT "1.29"
LOCATE 10, 54: PRINT "1.04"
LOCATE 10, 64: PRINT "0.81"
LOCATE 11, 7: PRINT "44"

LOCATE 11, 19: PRINT "0.82"
LOCATE 11, 29: PRINT "1.13"
LOCATE 11, 39: PRINT "1.29"
LOCATE 11, 49: PRINT "1.20"
LOCATE 11, 59: PRINT "0.95"
LOCATE 11, 69: PRINT "0.76"

LOCATE 12, 7: PRINT "45": LOCATE 12, 14: PRINT "0.80"

LOCATE 12, 19:
LOCATE 12, 29:
LOCATE 12, 39:
LOCATE 12, 49:
LOCATE 12, 59:
LOCATE 12, 69:
LOCATE 13, 14:
LOCATE 13, 24:
LOCATE 13, 34:
LOCATE 13, 44:
LOCATE 13, 54:
LOCATE 13, 64:

PRINT "0.81"
PRINT "1.13"
PRINT "1.29"
PRINT "1.21"
PRINT "0.94":
PRINT "0.75"
PRINT "0.79":
PRINT "1.02":
PRINT "1.29"
PRINT "1.32"
PRINT "1.04":
PRINT "0.79":

LOCATE 12, 24: PRINT "1.02"
LOCATE 12, 34: PRINT "1.28"
LOCATE 12, 44: PRINT "1.31"
LOCATE 12, 54: PRINT "1.04"
LOCATE 12, 64: PRINT "0.79"
LOCATE 13, 7: PRINT "46"

LOCATE 13, 19: PRINT "0.81"
LOCATE 13, 29: PRINT "1.13"
LOCATE 13, 39: PRINT "1.31"
LOCATE 13, 49: PRINT "1.22"
LOCATE 13, 59: PRINT "0.94"
LOCATE 13, 69: PRINT "0.74"

LOCATE 14, 7: PRINT "47": LOCATE 14, 14: PRINT "0.77"

LOCATE 14, 19:
LOCATE 14, 29:
LOCATE 14, 39:
LOCATE 14, 49:
LOCATE 14, 59:
LOCATE 14, 69:
LOCATE 15, 14:
LOCATE 15, 24:
LOCATE 15, 34:
LOCATE 15, 44:
LOCATE 15, 54:
LOCATE 15, 64:

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

"0.80™
"1.14"
"1.32"
"1.22"
"0.93"
"0.73"™
"0.76"
"1.02"
"1.31"
"1.34"
"1.05™
"0.77"

LOCATE 14, 24: PRINT "1.02"
LOCATE 14, 34: PRINT "1.30"
LOCATE 14, 44: PRINT "1.33"
LOCATE 14, 54: PRINT "1.04"
LOCATE 14, 64: PRINT "0.78"
LOCATE 15, 7: PRINT "48"

LOCATE 15, 19: PRINT "0.80"
LOCATE 15, 29: PRINT "1.14"
LOCATE 15, 39: PRINT "1.33"
LOCATE 15, 49: PRINT "1.23"
LOCATE 15, 59: PRINT "0.93"
LOCATE 15, 69: PRINT "0.72"

LOCATE 16, 7: PRINT "49": LOCATE 16, 14: PRINT "0.75"

LOCATE 16, 19:
LOCATE 16, 29:
LOCATE 16, 39:
LOCATE 16, 49:
LOCATE 16, 59:
LOCATE 16, 69:
LOCATE 17, 14:
LOCATE 17, 24:
LOCATE 17, 34:
LOCATE 17, 44:
LOCATE 17, 54:
LOCATE 17, 64:

LOCATE 18, 5:

LOCATE 20, 18:

DO
c$ = INKEY$

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

"0.79™
"1.14™
"1.34"
"1.24"
"0.93"
"0.71"
"0.74"
"1.02"
"1.33"
"1.37"
"1.06"
"0.76"

LOCATE 16, 24: PRINT *
LOCATE 16, 34: PRINT *
LOCATE 16, 44: PRINT
LOCATE 16, 54: PRINT "1.05"
LOCATE 16, 64: PRINT "0.76"
LOCATE 17, 7: PRINT "50"

LOCATE 17, 19: PRINT "0.78"
LOCATE 17, 29: PRINT "1.15"
LOCATE 17, 39: PRINT "1.36"
LOCATE 17, 49: PRINT "1.25"
LOCATE 17, 59: PRINT "0.92"
LOCATE 17, 69: PRINT "0.70"

'1.02"
'1.32"
"1.35"

PRINT

PRINT "Deval

LOOP UNTIL c$ <> "

3200 : CLS

m etmek icin bir tusa basiniz..."

REM ** ALANIN ENLEM DEGERI, TOPRAK SU REZERYV ***
REM *** KAPASITESI vb. BILGILERIN GIRISI o

PRINT

PRINT "Alanin enlem degerini, derece (°) ve dakika (') olarak ayri

ayri girin|

iz.."

PRINT

PRINT ">>> Alanin enlem DERECESINI tamsayi olarak giriniz (0°-

50°):";



INPUT edd
edd = INT(edd)
IF edd < 0 OR edd > 50 THEN
PRINT "Enlem derecesi 0° - 50° arasinda olmalidir..."
PRINT "Devam etmek icin bir tusa basiniz..."
DO
c$ = INKEY$
LOOP UNTIL c$ <>
GOTO 3200
END IF

PRINT ">>> Alanin enlem DAKIKASINI tamsayi olarak giriniz (0'

- 60"):";
INPUT edk
edk = INT (edk)
IF edk < 0 OR edk > 60 THEN
PRINT "Enlem dakikasi 0' - 60" arasinda olmalidir..."
PRINT "Devam etmek icin bir tusa basiniz..."
DO
c$ = INKEY$
LOOP UNTIL c$ <> "™
GOTO 3200
END IF
aed$ = STR$(edd) + "" + STR$(edk) + "
cedk = edk / 60
edd = edd + cedk

REM ** F(LAMDA) KATSAYIS| HESABI **
flamda(1) = (-7 * (10 ~ -5) * edd * 2) - (.0023 * edd) + 1.0312
flamda(2) = (-4 * (10 ~ -5) * edd * 2) - (.001 * edd) + .9349

IF edd = 0 THEN flamda(3) = 1.04

IF edd > 0 AND edd < 43 THEN flamda(3) = 1.03

IF edd >= 43 THEN flamda(3) = 1.02

flamda(4) = (3 * (10 ~ -5) * edd * 2) + (.0013 * edd) + 1.0119
flamda(5) = (6 * (10 ~ -5) * edd * 2) + (.0025 * edd) + 1.0475
flamda(6) = (7 * (10 ~ -5) * edd  2) + (.0033 * edd) + 1.0137
flamda(7) = (6 * (10 ~ -5) * edd * 2) + (.0033 * edd) + 1.0444
flamda(8) = (4 * (10 ~ -5) * edd A 2) + (.002 * edd) + 1.0427

IF edd >= 0 AND edd < 10 THEN flamda(9) = 1.01

IF edd >= 10 AND edd < 29 THEN flamda(9) = 1.02

IF edd >= 29 AND edd < 38 THEN flamda(9) = 1.03

IF edd >= 38 AND edd < 48 THEN flamda(9) = 1.04

IF edd >= 48 AND edd < 50 THEN flamda(9) = 1.05

IF edd > 49 AND edd <= 50 THEN flamda(9) = 1.06
flamda(10) = (-2 * (10 ~ -5) * edd * 2) - (.0013 * edd) + 1.0363
flamda(11) = (-6 * (10 ~ -5) * edd ~ 2) - (.0022 * edd) + 1.004
flamda(12) = (-8 * (10 ~ -5) * edd * 2) - (.0024 * edd) + 1.0307
PRINT
PRINT *

PRINT " Alan icin topragin su rezerv kapasitesini (mm) giriniz :";

INPUT rezervsu
RS(1) = rezervsu
PRINT "
PRINT

REM *** YAGIS ve SICAKLIK VERISI GIRISI ***
FORi=1TO 12
PRINT " " i; ".ayin ortalama yagis (P) degeri (mm)...:";
INPUT P(i)
PRINT " "; i; ".ayin ortalama sicaklik (T) degeri (°C):";
INPUT T(i)
PRINT
NEXT i
topi =0

REM *** TERMAL INDEKS (I) ve “a” KATSAYISI HESABI ***
FORi=1TO 12

IFT@) <OTHENT()=0

kucuki(i) = (T(i) / 5) ~ 1.514

topi = topi + kucuki(i)
NEXT i

a=(6.75* (10 ~ (-7)) * (topi  3)) - (7.71 * (10 ~ (-5)) * (topi ~ 2)) +

(1.79* (10 ~ (-2) * topi)) + .49239

REM ** AYLIK ETp HESABI ***
FORi=1TO 12

ETp(i) = 16 * ((10 * T(i) / topi) * a) * flamda(i)
NEXT i

REM ** P - ETp HESABI **+
FORi=1TO 12

PeksiEtp(i) = P(i) - ETp()
NEXT i

REM *** REZERV SU HESABI ***
FORi=1TO 12
IFi=1THEN

RS(1) = rezervsu
ETa(1) =ETp(1)
GOTO 10
END IF
IF (PeksiEtp(i) > 0) AND (RS(i - 1) < rezervsu) THEN
ekle = PeksiEtp(i) + RS(i - 1)
RS(i) = ekle + RS(i - 1)
IF RS(i) >= rezervsu THEN RS(i) = rezervsu
END IF
IF (PeksiEtp(i) > 0) AND (RS(i - 1) = rezervsu) THEN
RS(i) = RS(i - 1)
END IF
IF PeksiEtp(i) = 0 THEN RS(i) = RS(i - 1)
IF (PeksiEtp(i) < 0) AND (RS(i - 1) > 0) THEN
RS(i) = RS(i - 1) + PeksiEtp(i)
IF RS(i) < 0 THEN RS(i) =0
END IF
IF (PeksiEtp(i) < 0) AND (RS(i - 1) <= 0) THEN RS(i) =0
10 : NEXT

REM *** GERCEK BUHARLASMA-TERLEME (ETa) HESABI ***

FORi=1TO 12
IF PeksiEtp(i) > 0 THEN ETa(i) = ETp(i)
IF PeksiEtp(i) = 0 THEN ETa(i) = ETp(j)
IF (PeksiEtp(i) < 0) THEN
IF (P(i) + RS(i - 1)) >= (ETp(i)) THEN ETa(i) = ETp()

IF (P(i) + RS(i - 1)) < (ETp(i)) THEN ETa(i) = P(i) + RS(i - 1)

END IF
NEXT i

REM ** EKSIK SU HESABI **
FORi=1TO 12

ES() = ETp() - ETa()
NEXT i

REM *** FAZL A SU HESABI| ***
FORi=1TO 12
IFi=1THEN
RS(1) = rezervsu
FS(1) = P(i) - ETp(i)
IF FS(i) <= 0 THEN FS(i) = 0
GOTO 20
END IF
IF RS(i - 1) < rezervsu THEN
eksik = rezervsu - RS(i - 1)
yagis = P(i) - eksik
FS(i) = yagis - ETp(i)
IF FS(i) <= 0 THEN FS(i) = 0
END IF
IF RS(i - 1) = rezervsu THEN
FS(i) = P(i) - ETp()
IF FS(i) <= 0 THEN FS(i) = 0
END IF
20 : NEXT i

REM *** YERALTISUYUNA ICE AKIS HESABI ***
sayac =0
FORi=1TO 12
IF FS(i) = 0 THEN
sayac = sayac + 1
IF sayac = 1 THEN baslangic =i
END IF
NEXT i
sab = sayac + baslangic
IF sab = 12 THEN GIF(12) = FS(12) / 2
IF sab > 6 THEN
FORi=sab TO 12
GIF(i) = (FS(i) + GIF(i - 1)) / 2
PRINT i, FS(i), GIF(i)
NEXT i
END IF
FORi=1TO (sab - 1)
IFi=1THEN
GIF(1) = (GIF(12) + FS(1)) / 2
GOTO 30
END IF
GIF(i) = (FS(i) + GIF(i - 1)) / 2
30 : NEXT i

REM *** YILLIK TOPLAMLARIN HESABI ***
rstop = rezervsu: ptop = 0: etptop = 0: peksietptop = 0
ETatop = 0: estop = 0: fstop = 0: giftop = 0
FORi=1TO 12

ptop = ptop + P(i)

etptop = etptop + ETp(i)

peksietptop = peksietptop + PeksiEtp(i)



ETatop = ETatop + ETa(i)

estop = estop + ES(i)

fstop = fstop + FS(i)

giftop = giftop + GIF(i)
NEXT i

REM *** ORTALAMA SICAKLIK HESAB| ***
ortsic =0
FORi=1TO 12
ortsic = ortsic + T(i)
NEXT i
ortsic = ortsic / 12

REM ** EKRANA YAZDIRMA BOLUMU**+
cLs
LOCATE 1, 24: PRINT "<-<-< SU BUTCESI BILESENLER| >->->"
LOCATE 2, 2: PRINT " Ay"
LOCATE 3, 2: PRINT "+
LOCATE 2, 9: PRINT "P(mm)"
LOCATE 3, 9: PRINT "stxess"
LOCATE 2, 17: PRINT "T(°C)"
LOCATE 3, 17: PRINT "skeesr
LOCATE 2, 25: PRINT "ETp(mm)"
LOCATE 3, 25: PRINT "txess
LOCATE 2, 33: PRINT "P-ETp"
LOCATE 3, 33: PRINT "xess
LOCATE 2, 41: PRINT "RSu(mm)"
LOCATE 3, 41: PRINT "txess
LOCATE 2, 49: PRINT "ETa(mm)"
LOCATE 3, 49: PRINT "txess
LOCATE 2, 57: PRINT "ESu(mm)"
LOCATE 3, 57: PRINT "xess
LOCATE 2, 65: PRINT "FSu(mm)"
LOCATE 3, 65: PRINT "xess
LOCATE 2, 73: PRINT "YIA(mm)"
LOCATE 3, 73: PRINT "xess
FORi=1TO 12
LOCATE (3 +1), 2: PRINT i
LOCATE (3 + 1), 9: PRINT USING "####.#"; P(i)
LOCATE (3 + 1), 17: PRINT USING "##.#"; T(i)

IF ayy$ = "10" THEN ayy$ = "Ekim"

IF ayy$ = "11" THEN ayy$ = "Kasim"

IF ayy$ = "12" THEN ayy$ = "Aralik"
zaman$ = LEFT$(TIMES, 5)

tarih$ = gunn$ + /" + ayy$ +"" +yill$ + "
LOCATE 23, 15: PRINT "

LOCATE 23, 15: PRINT "Bir dosya adi giriniz (max. 8 karakter)"
INPUT da$

da$ = UCASE$(da$)

uz = LEN(da$)

IF uz > 8 THEN da$ = LEFT$(da$, 8)

da$ = da$ + ".dat"

[*+ zaman$ + "

aed$ = "Alanin enlem degeri:" + aed$
terin$ = "Thorntwaite Esitligindeki Termal Indeks (I):" + STR$(topi)
akat$ = "Thorntwaite Esitligindeki a Katsayisi:" + STR$(a)

OPEN da$ FOR APPEND AS #1
baslik$ = "Dosya Adi:" + da$
doz$ = "Olusturma Tarihi:" + tarih$
WRITE #1, baslik$
WRITE #1, doz$
WRITE #1, aed$
WRITE #1, terin$
WRITE #1, akat$
WRITE #1, " Ay", "P(mm)", "T(°C)", "ETp(mm)", "P-ETp",
"RezervSu(mm)", "ETa(mm)", "EksikSu(mm)", "FazlaSu(mm)",
"YAS'danlceAkis(mm)"
FORiIi=1TO 12
WRITE #1, i, P(i), T(i), ETp(i), PeksiEtp(i), RS(i), ETa(i),
ES(i), FS(i), GIF(i)
NEXT i
WRITE #l "**" “**“ “**“ “**“ "**" "**" "**" "**" "**" Tkekn
WRITE #1, "Toplam >>>" ptop, ort5|c etptop, pek5|etptop, rstop,
ETatop, estop, fstop, giftop
CLOSE #1
LOCATE 23, 15: PRINT " "
LOCATE 23, 5: PRINT da$; " dosyasi olusturuldu, devam etmek
icin bir tusa basiniz..."
DO
c$ = INKEY$
LOOP UNTIL c$ <>""

LOCATE (3 +1i), 25: PRINT USING "####.#"; ETp(i) LOCATE 23, 5: PRINT " "
LOCATE (3 +1i), 33: PRINT USING "####.#"; PeksiEtp(i) END IF
LOCATE (3 +1i), 41: PRINT USING "####.#"; RS(i) LOCATE 23, 15: PRINT " "
LOCATE (3 +i), 49: PRINT USING "####.#"; ETa(i) LOCATE 23, 22: PRINT "Baska hesaplama yapacak misiniz [E/H]";
LOCATE (3 +1i), 57: PRINT USING "####.#"; ES(i) INPUT cev$
LOCATE (3 +1i), 65: PRINT USING "####.#"; FS(i) cev$ = UCASES$(cev$)
LOCATE (3 +1i), 73: PRINT USING "####.#"; GIF(i) IF cev$ = "E" THEN GOTO 1

NEXT i END

LOCATE 16, 2: PRINT

LOCATE 17, 2: PRINT "TOPLAM:" REM *** PROGRAM SONU ***

LOCATE 17, 9: PRINT USING "#####.#"; ptop

LOCATE 17, 17: PRINT USING "##.#"; ortsic

LOCATE 17, 25: PRINT USING "####.#"; etptop

LOCATE 17, 33: PRINT USING "####.#"; peksietptop

LOCATE 17, 41: PRINT USING "####.#"; rstop

LOCATE 17, 49: PRINT USING "####.#", ETatop

LOCATE 17, 57: PRINT USING "####.#", estop

LOCATE 17, 65: PRINT USING "####.#"; fstop

LOCATE 17, 73: PRINT USING "####.#"; giftop

LOCATE 18, 2: PRINT

LOCATE 19, 4: PRINT "P: yagis, ETp: potansiyel buharlasma
terleme, RSu: rezerv su, ETa: gercek buhar-"

LOCATE 20, 4: PRINT "lasma-terleme, ESu: eksik su, FSu: fazlasu
,YIA: yeraltisuyundan ice akis"

LOCATE 21, 2: PRINT

LOCATE 23, 15: PRINT "Yukaridaki veriler dosyaya kayit edilsin mi
[E/H]:"

INPUT a$

a$ = UCASES$(a$)

IF a$ = "E" THEN

REM *** DOSYAYA KAYIT ***
ayy$ = LEFT$(DATES, 2)
gunn$ = MID$(DATES, 4, 2)
yill$ = RIGHT$(DATES, 4)
IF ayy$ = "01" THEN ayy$ = "Ocak"
IF ayy$ = "02" THEN ayy$ = "Subat”
IF ayy$ = "03" THEN ayy$ = "Mart"
IF ayy$ = "04" THEN ayy$ = "Nisan"
IF ayy$ = "05" THEN ayy$ = "Mayis"
IF ayy$ = "06" THEN ayy$ = "Haziran"
IF ayy$ = "07" THEN ayy$ = "Temmuz"
IF ayy$ = "08" THEN ayy$ = "Agustos”
IF ayy$ = "09" THEN ayy$ = "Eylul"
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