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Özet: Bu çal ış mada, Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Ara ş t ı rma ve Uygulama Çiftli ğ inde, 1000 x 1000 m 
boyutlar ı ndaki (1000 da) bir model alanda alternatif ya ğ murlama sulama sistemlerinin tertibi yap ı lm ış , değ iş ik bitkiler için 
sistem unsurlar ı  boyutland ı r ı lm ış , maliyet analizleri yap ı lm ış , eş  su dağı l ı m düzeyleri elde edilmi ş  ve yağ murlama 
sistemlerinde birim alana dü ş en y ı ll ı k toplam masraflar ile verim de ğ erleri kar şı laş t ı r ı larak mevcut durumda kullan ı lan 
projeleme kriterlerinin geçerlili ğ i araş t ı r ı lm ış t ı r. Sonuçta, en ekonomik çözümün, ba ş l ı k tertip aral ı klar ı na ve lateral 
boyunca debi da ğı l ı m ı na ait eş  su da ğı l ı m düzeylerine ba ğ l ı  olmad ığı , projelemenin alternatif sistem tertiplerinde ve 
farkl ı  bitkilerde ekonomik analizlere göre yap ı lmas ı  gerekti ğ i bulunmu ş tur. Bunun yan ı nda, yağ murlama sulama 
sistemlerinde, ba ş l ı k tertip aral ı klar ı , lateral boru uzunlu ğ u artt ı kça ve lateral boru çap ı  azald ı kça, sistem maliyetinin 
düş tüğ ü, ayr ı ca e ş  su dağı l ı m düzeyi dü ş tükçe verimde de azalma oldu ğ u belirlenmi ş tir 

Anahtar Kelimeler: yağ murlama sulama, e ş  su da ğı l ı m düzeyi, su-verim ili ş kileri, sistem maliyeti 

Relationships Between Water Distribution Uniformity and 
Design Criteria in Sprinkler Irrigation 

Abstract: In this study, the alternative sprinkler irrigation systems for different crops were planned and designed 
for 1000 da (1000mx1000m) of a model area considered in the research and Application Farm of Faculty of Agriculture, 
University of Ankara. In these systems, cost analysis, water distribution uniformities, annual total costs, and crop yields 
were determined. Validity of the existing design criteria of sprinkler irrigation systems was found that the most 
economical solution was not depend on the water distribution uniformity, system design should be done by considering 
alternative system layouts and crop characteristics. In addition system cost decreased when sprinkler spacings and 
lateral length were lower. Crop yields decreased due to poor water distribution uniformity. 

Key Words: sprinkler irrigation, water distribution uniformity, yield response to water, system cost 

Giri ş  

Bitkinin ihtiyaç duydu ğ u su miktar ı n ı n ya ğış larla 
kar şı lanamayan k ı sm ı n ı n topra ğ a kontrollü olarak 
verilmesi biçiminde tan ı mlanan sulama, en önemli tar ı msal 
girdilerden biridir ve bitkisel üretimde kararl ı l ığı  sağ layan, 
di ğ er tar ı msal girdilerin etkinli ğ ini art ı ran bir unsurdur 
(Korukçu ve Y ı ld ı r ı m 1981). Tar ı m alanlar ı  sulamaya 
aç ı l ı rken, mevcut iklim, toprak, topografya, bitki ve su 
kayna ğı  özellikleri ile ekonomik ve sosyal ko ş ullar dikkate 
al ı narak koş ullara en uygun sulama yöntemi seçilir, 
sulama yönteminin gerektirdi ğ i sulama sistemi planlan ı r, 
sistem unsurlar ı  boyutland ı r ı l ı r, sistemin kurulma ve 
i ş letme ilkeleri belirlenir ve sistem öngörüldü ğ ü biçimde 
kurularak i ş letilir. Bunun yan ı nda sistemde izleme ve 
de ğ erlendirme yap ı larak, varsa sorunlar ortaya konur ve 
bu sorunlar ı n giderilmesi çal ış malar ı  yap ı l ı r. 

Yağ murlama sulama yönteminde, arazi üzerine belirli 
aral ı klarla yerle ş tirilen ya ğ murlama ba ş l ı klar ı ndan bas ı nç 
alt ı nda püskürtülerek do ğ al ya ğış a benzer biçimde verilen 
sulama suyu, bitki yada toprak yüzeyine dü ş er ve 
infiltrasyonla toprak içerisine girerek bitki kök bölgesinde 
depolan ı r. Sulama suyunun toprak yüzeyinde e ş  da ğı l ı ml ı  

olmas ı , toprak içerisinde de e ş  da ğı l ı ml ı  olmas ı n ı  sağ lar 
(Balaban ve Korukçu 1969, Aküzüm 1976, Y ı ld ı r ı m 1996). 

Bu çal ış mada amaç, topraktaki nem eksikli ğ ine 

duyarl ı l ı klar ı  farkl ı  olan bitkilerin ya ğ murlama yöntemiyle 

sulanmas ı  koş ulunda, değ iş ik eş  su da ğı l ı m düzeyi elde 

edilen ba ş l ı k tertip aral ı klar ı , lateral boru çap ı  ve lateral 

uzunluklar ı  için, bitkilerin su-verim ili ş kilerinden 
yararlanarak, birim alan verimlerindeki azalma 
miktarlar ı n ı n ve yağ murlama sulama sistem maliyetlerinin 
elde edilmesidir. Bu de ğ erlerin kar şı laş t ı r ı lmasi 

sonucunda, yayg ı n olarak kullan ı lan ölçütlerden olan, 

yağ murlama ba ş l ı klar ı  için Cuk°/.084 ve lateral boru hatlar' 
için Cuk°/097 tasar ı m ölçütlerinin geçerlili ğ i saptanmaya 

çal ışı lm ış t ı r. 

Ya ğ murlama sistemlerinde kullan ı lan herhangi bir 

yağ murlama ba ş l ığı , genellikle, daire biçiminde bir alan ı  
ı slatmaktad ı r. Bu ı slatma alan ı nda genellikle ba ş l ı k 

yak ı n ı na fazla miktarda su dü ş mekte ve ı slak çepere 

doğ ru gidildikçe su miktar ı nda da azalma olmakta, sonuçta 

toprak içerisinde e ş  olmayan bir su da ğı l ı m ı  meydana 
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gelmektedir (Aküzüm 1976, Korukçu ve Y ı ld ı r ı m 1981, 
Y ı ld ı r ı m 1996). Tekil ya ğ murlama baş l ığı na ili ş kin ı slatma 
alan ı nda topra ğ a giren suyun olu ş turduğu dağı l ı m, 
yağ murlama ba ş lığı n ın su dağı l ım eğ risi olarak 
tan ı mlanmaktad ı r. Bu eğ rinin biçimi üzerinde ilk olarak 
Christiansen (1937) çal ış m ış  ve eğ ri biçimini alt ı  farkl ı  
s ı n ı fta de ğ erlendirmiş tir. Su da ğı l ı m eğ rilerinde, ba ş l ı k 
yak ı n ı nda topra ğ a daha fazla su girdi ğ i ve ı slak çepere 
doğ ru gittikçe azald ığı  saptanmış tı r. Christiansen (1941), 
Cuk°/084 oldu ğ unda ı slatma desenindeki su da ğı l ı m ı n ı n 
kabul edilebilir düzeyde olaca ğı n ı  belirtmi ş  ve yağ murlama 
baş l ı klar ı n ı n, bu koş ulu sağ layacak aral ı klarla 
yerleş tirilmesini önermi ş tir.Yağ murlama sulama 
sistemlerinde lateral boru hatt ı  boyunca kabul edilebilir 
düzeyde ba ş l ı k debisi da ğı l ı m ı  için, Cu?.%97 olacak 
biçimde lateral boru büyüklü ğ ünün seçilmesi gerekti ğ ini 
öneren Perold (1977), Christiansen e ş  da ğı l ı m 
katsay ı s ı n ı n (Cu) do ğ rudan bulunabilece ğ i grafı kler 
geliş tirmi ş tir. Benzer çal ış ma, Y ı ld ı r ı m (1980) taraf ı ndan 
da yap ı lm ış  ve farkl ı  boru cinsi ve çaplar ı  için Cu e ş  
da ğı l ı m katsay ı s ı n ı n doğ rudan bulunabilece ğ i grafikler 
olu ş turulmuş tur. 

Baş l ı k aral ı klar ı n ı n seçiminde Cu %84, lateral boru 
büyüklü ğ ünün seçiminde Cu %97 kurallar ı  sonucunda 
elde edilecek e ş -su da ğı l ı m düzeyinin her zaman 
ekonomik olmad ığı n ı  belirten Benami (1967), e ş  da ğı l ı m 
katsay ı lar ı n ı n kullan ı lmas ı nda bitki cinsi, toprak özellikleri 
ve sa ğ lanacak gelirin gözönünde tutulmas ı  gerekti ğ ini 
vurgulam ış t ı r. Bu dü ş ünce ile bir ara ş t ı rma yapan Y ı ld ı r ı m 
(1988), ş eker pancar ı n ı n yağ murlama yöntemiyle 
sulanmas ı  koş ulunda, su-verim ili ş kilerini de kullanarak 
farkl ı  Christiansen e ş  da ğı l ı m katsay ı lar ı , di ğ er bir 
anlat ı mla, bir lateralin sulayaca ğı  alanda farkl ı  su da ğı l ı m 
düzeyleri için sistem maliyetleri ve elde edilecek gelir 
değ erlerini bulmu ş , y ı ll ı k fayda-masraf oranlar ı n ı  
karşı laş t ı rm ış  ve sonuçta, ya ğ murlama sulama 
sistemlerinin tasar ı m ı nda, sözü edilen Cu %84 ve Cu 
%97 koş ullar ı n ı n yeterli olmad ığı n ı , daha dü ş ük düzeydeki 
su da ğı l ı m ı nda daha yüksek fayda-masraf oran ı n ı n elde 
edilebilece ğ ini bulmu ş tur.Kültür bitkilerinde su-verim 
ili ş kilerinin ifadesinde, uygulamada yayg ı n olarak 
Doorenbos and Kassam' ı n (1979) geli ş tirdiğ i; 

Ya 
\ 

	

1— 	 = ky 
Ym, 

FAO modeli kullan ı lmaktad ı r. Bu e ş itlikte; 

	

Ya 	: Gerçek verim, kg/da, 

	

Ym 	: Maksimum verim, kg/da, 

	

Ky 
	

: Su-verim ili ş kisi faktörü, 

	

ETa 	: Gerçek bitki su tüketimi, mm/mevsim, 

	

ETm 	Maksimum bitki su tüketimi, 
mm/mevsim, 

	

(1 - Ya  / Ym ) 
	

: Oransal verim azalmas ı  ve 
(1 - ET. / ETm ) 
	

Oransal bitki su tüketimi 

değ erlerini 	göstermektedir. 	Yağ murlama 	sulama 
sistemlerinde, sulanan alan ı n değ i ş ik noktalar ı nda farkl ı  
sulama suyu miktarlar ı n ı n uygulanmas ı  söz konusu olduğ u 
için, bu modelden yararlanarak de ğ i ş ik su da ğı l ı m 
düzeylerinde oransal verim azalmas ı  ve dolay ı s ı yla gerçek 
verim değ erlerini elde etmek mümkündür (Y ı ld ı r ı m 1988). 

Materyal ve Yöntem 

Ara ş t ı rmada, arazi çal ış malar ı , Ankara Üniversitesi 
Ziraat -Fakültesi Ara ş tır-ma ve Uygulama Çiftliğ inde, 1998 
y ı l ı  yaz aylar ı nda yürütülmüştür. Araş t ırma ve Uygulama 
Çiftliğ i, 39°36' kuzey enlemi ile 32°40' bat ı  boylam 

üzerindedir. Ortalama yüksekli ğ i 1050 m dir. Yar ı  kurak 
iklim özelliklerine sahiptir. Çiftli ğ e en yak ı n olan Haymana 
meteoroloji istasyonundan alman baz ı  iklim elemanlar ın ın 
uzun y ı llar ortalamas ı na göre, de ğ erleri; y ı ll ı k yağış  385.3 
mm, y ı ll ı k ortalama s ı cakl ı k 9.5°C, y ı ll ık ortalama ba ğ a) 
nem %65.2, y ı ll ı k ortalama rüzgar h ı z ı n ı n 2 m 
yükseklikteki e şdeğeri 2.1 m/s ve y ı ll ı k ortalama 
güneş lenme süresi 7.1 h olarak bulunmu ş tur. Bu 
çal ış mada, model olarak ele al ı nan alan ı n toprak bünye 
s ı n ı f ı  kil (C) dir. Toprakta taban suyu, drenaj, tuzluluk ve 
sodyumluluk gibi sorunlar bulunmamaktad ı r. Model alanda 
kullan ı labilir su tutma kapasitesi 142.5 mm/90 cm, su alma 
h ı z ı  ortalama 7.8 mm/h biçimindedir. 

Ara ş t ı rmada, teknik özellikleri Çizelge 1 de verilen 
tek memeli, orta bas ı nçl ı , tarla tipi ba ş l ı klar kullan ı lm ış t ı r. 
Göz önüne al ı nan model alan 1000x1000 m 
boyutlar ı ndad ı r. Bu alan için yap ı lan yakla şı mlar a ş a ğı da 
verilmi ş tir.Ya ğ murlama sistemi yar ı  sabittir. Ana boru hatt ı  
gömülüdür ve 10 atm. i ş letme bas ı nçl ı  sert PVC 

borulardan olu ş maktad ı r. Lateral boru hatt ı nda 6 atm. 

i ş letme bas ı nç! ı  alüminyum borular kullan ı lmaktad ı r. Su 
kayna ğı  derin kuyudur ve dinamik yüksekli ğ i 50 m dir. 
Kuyu, alanda tar ı m ı  yap ı lan bitkilerin su ihtiyac ı n ı  tam 

olarak kar şı layacak kapasitededir. Alanda elektrik enerjisi 
mevcuttur ve sulama suyu model alana dalg ı ç tipi pompa 
ile al ı nm ış t ı r. Alanda ş eker pancar!, patates ve soya tar ı m ı  
yap ı lmaktad ı r ve her y ı l alan ı n tamam ı nda yaln ı zca bu 
bitkilerden biri yeti ş tirilmektedir.Tar ı m ı  yap ı ld ığı  öngörülen 
ş ekerpancar ı , topraktaki nem eksikli ğ ine dayan ı kl ı , soya 
orta derecede dayan ı kl ı  ve patates ise duyarl ı  bir bitkidir 
(Doorenbos ve Kassam 1979). 

Bitki su ihtiyac ı n ı n tam kar şı land ığı  koş ulda, birim 

alan verimlerinin, ş eker pancar ı nda 6000 kg/da soyada 

350 kg/da ve patatesde 3500 kg/da oldu ğ u yaklaşı m ı  
yap ı lm ış t ı r (Doorenbos and Kassam 1979). D İ E'den elde 
edilen bilgilere göre, bu ürünlerin 1999 y ı l ı  ortalama sat ış  
fiyatlar ı  s ı ras ı yla 27 000, 95 833 ve 85 481 TL/kg dir. 

Ara ş t ı rma alan ı na ili ş kin iklim elemanlar ı ndan 

yararlanarak, k ı yas bitki su tüketimleri Penman-Monteith 
yöntemi ile, Smith'te (1992) ilkeleri verilen CROPWAT 
bilgisayar paket program ı  kullan ı larak hesaplanm ış t ı r. Tüm 

değ erler bu programa girilerek ayl ı k preriyotlar için, 

Çizelge 1. Denemede kullan ı lan yağ murlama ba ş l ığı n ı n teknik 
özellikleri 

Meme 
çap ı  
(mm) 

I ş letme 
bas ı nc ı , ho 

(atm) 

Baş l ı k 
debisi, 

q (m 3/h) 

Tertip 
aral ı klar ı , 

S ı  x S2 (m) 

Yağ murlama 
h ı z ı , ly 
(mm/h) 

4.5 2.0 0.91 12 x 12 6.3 
18 x 12 4.2 
18 x 18 2.8 

2.5 1.00 12 x 12 6.9 
18x12 4.6 
18 x 18 3.1 

3.0 1.10 12 x 12 7.6 
18 x 12 5.1 
18x18 34 

1— 
ET

a 
ET, 
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ortalama günlük bitki su tüketimleri ile y ı ll ı k toplam sulama 
suyu ihtiyaçlar ı  elde edilmi ş tir. Bu hesaplamalarda, sulama 
rand ı man ı  E = %70 al ı nm ış  ve kullan ı labilir su tutma 
kapasitesinin % 50 si tüketildi ğ inde (Ry = 0.50) sulamaya 
ba ş lanaca ğı  öngörülmü ş tür (Korukçu ve Y ı ld ı r ı m 1981, 
Güngör ve Y ı ld ı r ı m 1989).Çizelge 1'de verilen i ş letme 
bas ı nc ı  ve tertip aral ı klar ı nda ı slatma desenleri, ayr ı nt ı lar ı  
Korukçu ve Y ı ld ı r ı m'da (1981) verilen birlikte çal ış an 
lateraller deneme yöntemine göre belirlenmi ş tir. Bu 
amaçla, deneme alan ı nda 4 adet ya ğ murlama ba ş l ığı , her 
defas ı nda farkl ı  tertip aral ı klar ı nda olacak biçimde 
yerleş tirilmi ş tir. Ba ş l ı klar aras ı na 2 m ara ile su toplama 
kaplar ı , ayn ı  kotta olacak biçimde kurulmu ş tur. 
Ya ğ murlama ba ş l ı klar ı na, farkl ı  iş letme bas ı nçlar ı nda, 2 
saat süre ile su verilmi ş  ve kaplarda toplanan su hacimleri 
ölçülmü ş tür (Aküzüm 1976, Y ı ld ı r ı m 1996).Farkl ı  tertip 
aral ı klar ı nda elde edilen ı slatma desenlerine ili ş kin eş  su 
da ğı l ı m düzeyi, Christiansen e ş  da ğı l ı m katsay ı s ı ndan 
yararlan ı larak saptanm ış t ı r. 

C ub  = 100 (1— 	
d 
 ) 
	

(1) 
h n 

m 

Eş itlikte; Cub=ya ğ murlama ba ş l ı klar ı n ı n oluş turdu ğ u 
ı slatma desenlerine ili ş kin Christiansen e ş  da ğı l ı m 
katsay ı s ı  (%), d=su toplama kaplar ı nda ölçülen su 
hacimlerinin ortalamadan olan mutlak sapmalar ı  (cm3), 
h,„= ölçülen su hacimlerinin ortalamas ı  (cm3) ve n=su 
toplama kab ı  say ı s ı d ı r. 

Lateral boru hatt ı  boyunca, ya ğ murlama ba ş l ı klar ı n ı n 
bas ı nçlar ı , Y ı ld ı r ı m' ı n (1980) geli ş tirdi ğ i; 

h i  = h i  + E j Ah n  + Ahg 	 (2) 

E i  = e 

—2.666 (1—Li)0 ' 573  
Li 0.509 	

(3) 

eş itliklerinden 	yararlanarak 	hesaplanm ış t ı r. 	Arazi 
çal ış malar ı  sonucunda, farkl ı  i ş letme bas ı nçlar ı ndaki 
ba ş l ı k debileri ölçülmü ş  ve ara ş t ı rmada kullan ı lan 
yağ murlama ba ş l ı klar ı  için debi-bas ı nç ili ş kisi; 

q = 0.201h
°.5 	

(4) 

biçiminde saptanm ış  ve (2) nolu e ş itlikle elde edilen ba ş l ı k 
bas ı nçlar ı  yerine konarak, lateral boyunca ba ş l ı k debileri 
elde edilmi ş tir. Bu e ş itliklerde; h, = i. ba ş l ığı n bas ı nc ı  (m), 
h i  = lateral sonundaki ba ş l ı k bas ı nc ı  (m), E, = i. ba ş l ı k ile 
lateral sonundaki ba ş l ı k aras ı nda oluş an yük kay ı plar ı n ı n 
lateral toplam yük kay ı plar ı na oran ı , Ah, = uç ba ş l ı klar 
aras ı ndaki yük kay ı plar ı  (m), Ah g  = ard ışı k ba ş l ı klar 
aras ı nda e ğ imden kaynaklanan yükseklik fark ı  (m), = i. 
baş l ı k ile sondaki ba ş l ı k aras ı ndaki uzunlu ğun toplam 
lateral uzunlu ğ una oran ı  ve q = ba ş l ı k debisi (m''/h)l ı r. 

Aq, 
cu 1 = 100 (I- --) 	 (5) 

q 
Ara ş t ı rmada, lateral boru uzunlu ğ unun 125m, 250m 

ve 500m, lateral boru d ış  çap ı n ı n ise 50mm, 75mm ve 
100mm olduğ u koş ullar gözönüne al ı nm ış  ve bu koş ullar  

için lateral boyunca ba ş l ı k debileri aras ı ndaki farkl ı l ı k 
düzeyi; Christiansen e ş da ğı l ı m katsay ı s ı  ile ifade 
edilmi ş tir. Bu e ş itlikte, Cu, = lateral boyunca ba ş l ı k 
debilerinin farkl ı l ı k düzeyine ili ş kin Christiansen eş da ğı l ı m 
katsay ı s ı  (%), A q =ba ş l ı k debilerinin ortalamadan olan 
mutlak sapmalar ı n ı n ortalamas ı  (m 3/h) ve q =ortalama 
baş l ı k debisi (m3/h)t ı r. Bir lateral boru hatt ı n ı n sulad ığı  
alanda, lateral boyunca ortalama ba ş l ı k debisinin olu ş tu ğ u 
noktadaki ı slatma deseninde dü şen su miktar ı n ı n 
ortalamas ı , uygulanmas ı  gereken toplam sulama suyu 
miktar ı  (dt, mm) olarak al ı nm ış  ve di ğ er ba ş l ı klara ait 
ı slatma desenlerinde farkl ı  noktalara dü ş en su miktarlar ı , 
ortalama ba ş l ı k debisinin oluş tuğ u ı slatma desenindeki su 
miktarlar ı  (qi/ q) ile düzeltilerek hesaplanm ış t ı r. Bu 

parametrede, qi = lateral boyunca i. ba ş l ığı n debisi, (m 3/h) 
ve q = lateral boyunca ba ş l ı k debilerinin ortalamas ı  
(m3/h)'t ı  r. 

Ara ş t ı rmada, sistem unsurlar ı n ı n boyutland ı r ı lmas ı , 
ayr ı nt ı lar ı  Korukçu ve Y ı ld ı r ı m (1981) ile Y ı ld ı r ı m'da (1996) 
verilen ilkelere göre yap ı lm ış t ı r. Bu amaçla, önce sistem 
tertipleri yap ı lm ış  ve uygulanacak net ve toplam sulama 
suyu miktar ı , sulama aral ığı  ve sulaman ı n tamamlanaca ğı  
gün say ı s ı  gibi ön projeleme faktörleri hesaplanm ış t ı r. 
Maliyet analizleri için, öncelikle tüm sulama sistemlerinin 
metraj cetvelleri ve proje ke ş if özetleri haz ı rlanm ış t ı r. Proje 
keş if özetlerinde, Köy Hizmetleri 1999 y ı l ı  birim fiyat 
cetvellerinden yararlan ı lm ış t ı r (Anonim 1999 a,b). Bu 
cetvellerde yer almayan i ş ler için fiyatlar piyasa 
ara ş t ı rmalar ı  sonucunda bulunmu ş tur. Proje ke ş if 
bedelinden yola ç ı karak, tesis masraf ı , yat ı r ı m masraf ı , 
y ı ll ı k sabit masraflar, y ı ll ı k enerji masraf ı , y ı ll ı k bak ı m 
onar ı m masraf ı , y ı ll ı k sulama i ş çili ğ i masraf ı  ve y ı ll ı k 
toplam masraf de ğ erleri Balaban (1986) da verilen ilkelere 
göre hesaplanm ış t ı r. Y ı ll ı k toplam masraflar ise, y ı ll ı k sabit 
masraflar ile y ı ll ı k iş letme masraflar ı n ı n toplanmas ı  sonucu 
elde edilmiş tir (Balaban ve ark. 1970, Balaban 1986, 
Y ı ld ı r ı m 1996). 

Bulgular ve Tart ış ma 

Araş t ı rmada göz önüne al ı nan bitkilerin büyüme 
mevsimi boyunca, ayl ı k periyotlar için Penman-Monteith 
yöntemi ile hesaplanan k ı yas bitki su tüketimleri, her bitki 
için Doorenbos ve Pruitt (1977)'ten yararlanarak 
hesaplanan bitki katsay ı lar ı , günlük ortalama bitki su 
tüketimleri ve ya ğ murlama yöntemiyle sulanmas ı  
koş ulunda mevsimlik toplam sulama suyu ihtiyaçlar ı  
Çizelge 2' de verilmi ş tir. 

Çizelgeden izlenece ğ i gibi, en yüksek günlük bitki su 
tüketimi, Temmuz ay ı nda, ş eker pancar ı  için 6.10 mm/gün, 
soya fasulyesi için 5.82 mm/gün ve patates için 6.01 
mm/gün olarak belirlenmi ş tir. En düş ük y ı ll ı k toplam 

sulama suyu ihtiyac ı  707.7 mm ile soyada elde edilmiş , bu 

değ er patateste %7.7, ş eker pancar ı nda ise %22.3 daha 

yüksek olmuş tur. 

Ara ş t ı rmada kullan ı lan ya ğ murlama ba ş l ığı n ı n farkl ı  
i ş letme bas ı nc ı  ve tertip aral ı klar ı nda elde edilen ı slatma 

desenlerine ili ş kin Christiansen Cub eş  da ğı l ı m katsay ı lar ı  
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Çizelge 2. Günlük ortalama bitki su tüketimi de ğ erleri 

AYLAR 
K ı yas bitki 

su 
tüketimi,ET 
(mm/gün) 

Bitki katsay ı s ı , kc Bitki su tüketimi, ET (mm/gün) Toplam sulama suyu ihtiyac ı , d 
(mm/mevsim) 

Ş eker 
pancar ı  

Soya 
fasulyesi 

Patates Ş eker 
pancar ı  

Soya 
fasulyesi 

Patates Ş eker 
pancar ı  

Soya 
fasulyesi 

Patates 

Nisan 2.62 0.40 0.40 - 1.12 1.12 - 103.70  103.70 - 
May ı s 3.64 0.47 0.60 0.40 1.71 2.23 1.46 - 104.1 

Haziran 4.73 0.87 1.02 0.70 4.12 4.81 3.34 52.8 54.0 53.5 
53.7 53.0 

55.4 
52.9 54.4 52.3 
59.4 56.3 56.3 

Temmuz 5.63 1.10 1.05 1.08 6.10 5.82 6.01 51.9 58.0 51.5 
52.0 57.5 52.0 
56.4 56.4 
56.5 55.7 56.5 

Ağ ustos 5.05 1.10 0.89 1.09 5.52 4.51 5.47 
55.4 
58.8 

53.2 
55.2 

55.4 
 58.8 

52.5 51.3 58.0 
54.4 - 54.1 

Eylül 3.46 0.93 0.45 0.87 3.28 1.80 3.05 52.7 - 52.7 
Ekim 1.99 0.66 - - 1.48 - 51.4 - 

Toplam 864.5 707.7 761.6 

Çizelge 3. Islatma desenlerinde elde edilen 
Christiansen eş  da ğı l ı m katsay ı lar ı  

İş letme bas ı nc ı , 
K, (m) 

Tertip aral ı klan, 
S, x S2 (m) 

Cub (%) 

12 x 12 74.51 
20 18 x 12 88.62 

18 x 18 78.08 
12 x 12 83.68 

25 18 x 12 78.33 
18 x18 74.47 
12 x 12 80.44 

30 18 x 12 84.36 
18 x 18 80.39 

Çizelge 3'te verilmi ş tir. Ya ğ murlama sulama sistemlerinin 
tasar ı m ı nda göz önüne al ı nan Cub %84 ko ş uluna göre 
seçim yap ı l ı rsa, ara ş t ı rmada kullan ı lan yağ murlama 
ba ş l ığı n ı n yaln ı zca 20 m ve 30 m i ş letme bas ı nçlar ı nda 
18x12 m tertip aral ı klar ı nda kullan ı lmas ı  gerekti ğ i 
söylenebilir. 

Lateral boyunca ba ş l ı k debileri da ğı l ı m ı na iliş kin CuL 
Christiansen e ş  da ğı l ı m katsay ı lar ı  Çizelge 4'de verilmi ş tir. 
Yağ murlama sulama sistemlerinin tasar ı m ı nda göz önüne 
al ı nan CuL %97 koş ulunu, lateral boru uzunlu ğ u 125 m 
oldu ğ unda, dikkate al ı nan tüm boru çaplar ı , lateral 
uzunlu ğ u 250 m oldu ğ unda, genel olarak 75 mm ve 100 
mm boru çaplar ı , lateral uzunlu ğ u 500 m olduğ unda ise, 
genel olarak 100 mm boru çap ı n ı n sağ lad ığı  söylenebilir. 

Lateral boyunca sulanan alanda farkl ı  noktalara 
dü ş en su miktar ı n ı n da ğı l ı m ı , göz önüne al ı nan tüm 
i ş letme bas ı nc ı , ba ş l ı k tertip aral ığı , lateral uzunlu ğ u ve 
lateral boru çap ı  bileş imleri için elde edilmi ş tir. Lateral 
boyunca sulanan alana ili ş kin Christiansen Cu e ş  dağı l ı m 
katsay ı lar ı  tüm bile ş imler için Çizelge 5'te verilmi ş tir. 
Lateral uzunlu ğ u 500 m ve boru d ış  çap ı  50 mm oldu ğ u 
koş ullarda e ş  da ğı l ı m katsay ı s ı  çok dü ş ük de ğ erlerde elde 
edildi ğ i için Çizelge 5'e dahil edilmemi ş tir. 

Araş t ı rmada göz önüne al ı nan tüm ya ğ murlama 
sulama sistemlerine ili ş kin değ iş ik maliyet unsurlar ı n ı n 
ortalamalar ı  Çizelge 6' da verilmi ş tir. 

Çizelgeden izlenece ğ i gibi, belirli i ş letme bas ı nc ı , 
baş l ı k tertip aral ı klar ı  ve lateral boru uzunlu ğ unda lateral 
boru d ış  çap ı  artt ı kça proje ke ş if bedeli, yat ı r ı m masraflar ı  
ve y ı ll ı k sabit masraflarda da art ış  olmaktad ı r. Bunun 
yan ı nda di ğ er unsurlar ı n sabit kald ığı , ancak lateral boru 
uzunlu ğ unun artt ığı  yada ba ş l ı k tertip aral ı klar ı n ı n artt ığı  
koş ullarda, sözü edilen maliyet unsurlar ı nda azalma 
olduğ u görülmü ş tür. 

Ş ekerpancar ı , soya ve patateste sulanan alan için 
elde edilen Christiansen Cu e ş  da ğı l ı m katsay ı lar ı na 
karşı l ı k gelen oransal verim azalmas ı  değ erleri 
hesaplanm ış t ı r. E ş  su da ğı l ı m katsay ı s ı  ile oransal verim 

azalmas ı  aras ı ndaki iliş kiler s ı ras ı yla Ş ekil 1, 2 ve 3' te 
görülmektedir. Ş ekillerden izlenece ğ i gibi, her üç bitkiden 
de e ş  da ğı l ı m katsay ı s ı  artt ı kça oransal verim 
azalmas ı nda dü ş me olmakta, bir ba ş ka anlat ı mla, birim 
alan verim de ğ erinde yükselme olmaktad ı r. 

Çizelge 3 ve 4 teki de ğ erlendirmeye al ı nan baş l ı k 
tertip aral ı klar ı , lateral boru uzunluklar ı  ve lateral boru d ış  
çaplar ı nda elde edilmi ş  bulunan Cu e ş  da ğı l ı m katsay ı lar ı , 
birim alan verimleri ve y ı ll ı k toplam masraflar, her bitki için 

ayr ı  ayr ı  Çizelge 7, 8 ve 9'da verilmi ş tir. Bu değ erlerden 
yararlanarak, mevcut durumda ya ğ murlama sulama 
sistemleri projelenirken %84 ve Cu ı  %97 ko ş ulunu 

sağ layan sistemlere oranla daha ekonomik olan (ya da 
olmayan) sistemler sözü edilen ç ızelgelerin son kolonunda 

belirtilmi ş tir. Sözü edilen çizelgelerden elde edildi ğ i gibi, 

Cu b  %84 ve Cu _%97 ko ş ulu gözönüne al ı narak ya ğ -

murlama sulama sistemleri projelenirse, h o=20m, 

S1xS2=18x12m, L ı =500m ve D=100mm alternatifi ile 
ho=30m, S ı xS2=18x12m, Li=250m ve D=75mm alternatifi 
üzerinde durmak gerekir. 
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Çizelge 4. Lateral boyunca ba ş l ı k debileri de ğ iş imine iliş kin 	Çizelge 5. Lateral boyunca sulanan alana ili ş kin Christiansen 
Christiansen e ş  da ğı l ı m katsay ı lar ı  

iş letme 
bas ı nc ı , 
h o  (m) 

Baş l ı k 
aral ığı , 

S2 (m) 

Lateral boru 
uzunluğ u, 

L ı (m) 

Lateral 
boru d ış  

çap ı , 
D (mm) 

Cu, (%) 

20 12 125 50 98.95 
75 99.77 
100 99.89 

250 50 93.73 
75 99.01 
100 99.75 

500 50 - 
75 93.88 
100 99.03 

18 125 50 99.45 
75 99.87 
100 99.95 

250 50 96.96 
75 99.74 
100 99.90 

500 50 - 
75 96.88 
100 99.26 

25 12 125 50 99.06 
75 99.78 
100 99.90 

250 50 93.70 
75 98.99 
100 99.73 

500 50 - 
75 92.95 
100 98.58 

18 125 50 99.67 
75 99.89 
100 99.91 

250 50 97.05 
75 99.68 
100 99.90 

500 50 
75 96.95 
100 99.35 

30 12 125 50 99.07 
75 99.78 
100 99.91 

250 50 93.71 
75 99.00 
100 99.75 

500 50 - 
75 79.59 
100 80.35 

18 125 50 90.65 
75 99.86 
100 99.93 

250 50 97.05 
75 99.48 
100 99.90 

500 50 - 
75 96.96 
100 99.25 

Çizelge 6. Y ı ll ı k ortalama masraf unsurlar ı n ı n ortalama de ğ eri 

Masraf unsurlar ı  Ortalama değ eri, 
106  TL/ha % 

Proje ke ş if bedeli 268.3 

Yat ı r ı m masraflar ı  362.2 - 

Y ı ll ı k masraf unsurlar ı  

Sabit masraflar 287.3 86.1 

Enerji masraflar ı  40.8 12.2 

Bak ı m-onar ı m masraflar ı  3.6 1.1 

Sulama i şçili ğ i masraflar ı  1.8 0.5 

iş letme masraflar ı  46.2 13.9 

Toplam masraflar 333.5 100.0 

Cu eş  da ğı l ı m katsay ı lar ı  

İş letme 
bas ı nc ı , 
ho  (m) 

Tertip 
aral ı klar ı , 

S,x62 (m) 

Lateral boru 
uzunlu ğ u, 

L, (m) 

Lateral boru 
d ış  çap ı , 
D (mm) 

C„ (%) 

20 12x 12 125 50 74.46 
75 74.51 
100 74.51 

250 50 73.82 
75 74.46 
100 74.50 

500 75 73.86 
100 74.46 

18x 12 125 50 88.11 
75 88.16 
100 88.16 

250 50 86.69 
75 88.12 
100 88.16 

500 75 86.75 
100 88.11 

18 x 18 125 50 78.07 
75 78.08 
100 78.08 

250 50 72.92 
75 78.08 
100 78.08 

500 75 77.91 
100 78.06 

25 12 x 12 125 50 83.68 
75 83.68 
100 83.68 

250 50 82.85 
75 83.68 
100 83.68 

500 75 82.41 
100 83.66 

18 x 12 125 50 78.07 
75 78.07 
100 78.07 

250 50 77.78 
75 78.07 
100 78.07 

500 75 82.44 
100 78.07 

18 x 18 125 50 74.47 
75 74.47 
100 74.47 

250 50 74.36 
75 74.47 

100 74.47 

500 75 74.35 
100 74.44 

30 12x 12 125 50 80.40 
75 80.44 
100 80.44 

250 50 79.46 
75 80.39 
100 80.44 

500 75 79.59 
100 80.35 

18 x 12 125 50 84.23 
75 84.24 
100 84.24 

250 50 83.61 
75 84.22 
100 84.24 

500 75 83.74 
100 84.21 

18x 18 125 50 80.38 
75 80.39 
100 80.39 

250 50 80.17 
75 80.38 

100 80.39 

500 75 80.16 
100 80.36 
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Ş ekil 1. Ş eker pancar ı nda eş da ğı l ı m katsay ı s ı  — oransal verim ili ş kisi 

60 	 65 	 70 	 75 	 80 
	

85 

Eş dağı l ı m katsay ı s ı , Cu (%) 

Ş ekil 2. Soyada e ş da ğı l ı m katsay ı s ı  — oransal verim ili ş kisi 
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85 
	

90 

Eş dağı l ı m katsay ı s ı , Cu (%) 

Ş ekil 3. Patateste e ş da ğı l ı m katsay ı s ı  — oransal verim ili ş kisi 



Çizelge 7. Soyada alternatif sistem tertipleri ve uygun çözümler 

İş letme 
bas ı nc ı  
ho (m) 

Tertip 
aral ı klar ı , 
S1xS2 (m) 

Lateral 
uzunluğ u, 

LL (m) 

Boru d ış  
çap ı , 

D (mm) 

E ş  da ğı l ı m katsay ı s ı , 
% Verim, Ya 

(kg/ha) 

Y ı ll ı k toplam 
masraf 

(106  TL/ha) 

Y ı ll ı k toplam masraflarda Gelirde 
Sonuç 

Cub Cu, Cu 
Azalma 

(106  TL/ha) 
Artma 

(106  TL/ha) 
Azalma 

(106  TL/ha) 
Artma 

(106TUha) 

20 18x12' 250 50 88.62 93.73 86.69 3150 261.5 73.8 13.4 Ekonomik de ğ il 
500 75 88.62 93.88 86.75 3150 249.1 61.4 13.4 Ekonomik de ğ il 
500 100 88.62 99.03 88.11 3210 281.7 94 19.2 Ekonomik de ğ il 

18x18 250 50 78.08 96.96 72.92 2870 255.5 67.8 13.4 Ekonomik de ğ il 
500 75 78.08 96.88 77.91 2860 242.6 54.9 14.4 Ekonomik de ğ il 
500 100*  78.08 99.26 78.06 2880 286.5 99.2 12.5 Ekonomik de ğ il 

25 18x18 500 75 74.47 96.95 74.35 2730 227.8 40.1 26.8 Ekonomik de ğ il 
500 100*  74.47 99.35 74.44 2740 302.7 115 25.9 Ekonomik de ğ il 

30 18x12 ' 250 50 84.36 93.71 83.61 3010 276.7 89 0 Ekonomik de ğ il 
250 75 84.36 99.00 84.22 3010 187.7 K ı yas 
500 75 84.36 79.59 83.74 3000 260.0 72.3 1.0 Ekonomik de ğ il 
500 100 84.36 80.35 84.21 3000 282.0 94.3 1.0 Ekonomik de ğ il 

18x18 125 50 80.39 90.65 80.38 2920 289.7 102 8.6 Ekonomik de ğ il 
500 75 80.39 96.96 80.16 2920 237.5 49.8 8.6 Ekonomik de ğ il 
500 100*  80.39 99.25 80.36 2920 291.6 103.9 8.6 Ekonomik de ğ il 

*Cub % 84 ya da Cu. > % 97 ko ş ulunu sa ğ layan sistemler 

Çizelge 8. Patateste alternatif sistem tertipleri ve uygun çözümler 

İş letme 
bas ı nc ı  
ho (m) 

Tertip 
aral ı klar ı , 
S 1 xS2 (m) 

Lateral 
uzunluğ u, 

LL (m) 

Boru d ış  
çap ı , 

D (mm) 

Eş  da ğı l ı m katsay ı s ı , % Verim Ya 
(kg/ha) 

Y ı ll ı k toplam 
masraf 

(106  TL/ha) 

Y ı ll ı k toplam masraflarda Gelirde 
Sonuç 

Cub Cu l  Cu 
Azalma 

(106  TL/ha) 
Artma 

(106  TUha) 
Azalma 

(106TUha) 
Artma 

(106TUha) 

20 18x12 250 50 88.62 93.73 86.69 30520 282.7 16.5 63.2 Ekonomik de ğ il 
500 75 88.62 93.88 86.75 30520 254.7 44.5 63.2 Ekonomik de ğ il 
500 100 88.62 99.03 88.11 31260 299.2 K ı yas 

18x18 250 50 78.08 96.96 72.92 26810 294.1 5.1 380.4 Ekonomik de ğ il 
500 75 78.08 96.88 77.91 26780 260.3 38.9 383.0 Ekonomik de ğ il 
500 100*  78.08 99.26 78.06 27020 333.6 34.4 362.4 Ekonomik değ il 

25 18x18 500 75 74.47 96.95 74.35 25060 235.0 64.2 530.0 Ekonomik 
500 100 74.47 99.35 74.44 25240 309.6 10.4 514.6 Ekonomik de ğ il 

30 18x12 250 50 84.36 93.71 83.61 28630 304.0 4.8 224.8 Ekonomik değ il 
250 75*  84.36 99.00 84.22 28600 297.0 2.2 227.4 Ekonomik de ğ il 
500 75 84.36 79.59 83.74 28490 274.3 24.9 236.8 Ekonomik de ğ il 
500 100 84.36 80.35 84.21 28560 312.0 12.8 230.8 Ekonomik de ğ il 

18x18 125 50 80.39 90.65 80.38 27440 294.5 4.7 326.5 Ekonomik değ il 
500 75 80.39 96.96 80.16 27440 247.7 51.5 326.5 Ekonomik de ğ il 
500 100 80.39 99.25 80.36 27440 301.5 - 2.3 326.5 Ekonomik de ğ il 

* Cub % 84 ya da Cu, % 97 ko ş ulunu sa ğ layan sistemler 
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Sonuç 

Elde edilen sonuçlara göre, ya ğ murlama sulama 
sistemlerinde mevcut durumda gözönüne al ı nan Cub 
%84 ve Cu ı  % 97 tasar ı m kriterlerinin bitki özellikleri ve 
ekonomik ko ş ullar dikkate al ı nd ığı nda geçerli olmad ığı  
söylenebilir. 

Diğ er bir anlat ı mla, ya ğ murlama sulama sistemlerinin 
projelenmesinde, e ş  su da ğı l ı m düzeyi yüksek olacak 
biçimde ba ş l ı k seçimi ve lateral boru çap ı n ı n saptamas ı n ı n 
her zaman uygun olmayabilece ğ i, bitki cinsine ba ğ l ı  olarak 
dü ş ük düzeyde e ş  su da ğı l ı m ı n ı n elde edilmesinin daha 
ekonomik ç ı kacağı  yorumu yap ı labilir. 

Topraktaki nem eksikli ğ ine duyarl ı  olan bitkilerde 
daha yüksek düzeyde e ş  su da ğı l ı m ı n ı n elde edilmesi 
gerekti ğ i say ı  da bu çal ış madan elde edilen sonuçlara 
göre doğ rulanamam ış t ı r. Çünkü, ş eker pancar', soya ve 
patates için verilen en ekonomik çözümlerde, sulanan alan 
için elde edilen Cu e ş  da ğı l ı m katsay ı lar ı , s ı ras ı yla, 
%86.75, %84.22 ve %74.35 biçimindedir. 

Görüldüğ ü gibi, topraktaki nem eksikli ğ ine son 
derece dayan ı kl ı  olan ş eker pancar ı nda daha yüksek e ş  
da ğı l ı m katsay ı s ı , son derece duyarl ı  olan patateste ise 
çok daha dü ş ük eş  dağı l ı m katsay ı s ı  söz konusu olmu ş tur. 

Bu araş t ı rmadan elde edilen bulgulara göre, 
ya ğ murlama sulama sistemlerinin projelenmesinde, 
alternatif ba ş l ı k tertip aral ı klar ı , lateral boru uzunluklar ı , 
lateral çaplar ı  ve sulanacak bitkiler göz önüne al ı narak 
sistem tertiplerinin yap ı lmas ı  ve her alternatif için y ı ll ı k 
toplam masraf ve y ı ll ı k gelir değ erlerinin elde edilmesi, 
sonuçta en ekonomik çözümün bulunmas ı  önerilebilir. 
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