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YUZEYALTI DAMLA SULAMA SiSTEMLERINDE DAMLATICI DEBi DEGiSiIiMLERININ

TARLA KOSULLARINDA SU UYGULAMA ESDAGILIMI ACISINDAN
DEGERLENDIRILEREK MODELLENMESI’

Safiye Pnar TUNALI', Necdet DA GDELEN'

Ozet

Bu ¢aligmada yiizeyalti damla sulama sisteminde kullanilan lateral hatlarinda bulunan damlaticilardaki debi
degisimleri incelenmistir. Oncelikle, tarla kosullarinda bitki materyali bulunmaksizin, farkli 6zelliklere sahip
damlaticilara ait akis degisimini gosteren debi degisim katsayis1 (CV,) degerleri belirlenmistir. Bu amagla, toprak
ylizeyine ve topragin 30 cm derinligine yerlestirilen basing ayarli ve basing ayarli olmayan damlaticilar
kullanilmistir. Buna ek olarak, topragin 30 cm derinligine gémiilen lateral hatlarinda bulunan damlaticilara ait
negatif basing degerlerinin degisim katsayilar1 (CV,,) 6l¢tilmiistiir. Olgiilen bu degerler yardimiyla HYDRUS 2D
programi kullanilarak toprakta bulunan su tutma egrisi parametreleri olan o ve k, degerleri belirlenmistir. Daha
sonra ise ayni kosullar i¢in yiizey ve yiizeyalti damla sulama sisteminde kullanilan lateralleri simule etmek
amactyla MATLAB programlama dili yardimiyla hazirlanan bir simulasyon programi kullanilmistir. Basing
ayarli olmayan damlaticilar yiizeyalt1 damla sulamada kullanildiginda yilizey damla sulamaya oranla daha fazla
es sudagilimi gostermislerdir. Basing ayarli damlaticilardaki es dagilim ise hem yiizey ve hem de yiizeyalti damla
sulamada birbirleriyle benzerlik gostermistir. Yiizeyalt: damla sulamada meydana gelen negatif basing degerleri
kabul edilen maksimum degere esit veya bu degerin altinda kalmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizeyalt: damla sulama sistemleri, performans analizi, su uygulama es dagilim1

Effect of Emitter Discharge Variability of Subsurface Drip Irrigation on Water Application Uniformity
Under Field Conditions

Abstract

In this study, the variation in emitter discharge in subsurface drip irrigation laterals is examined. First, coefficient
of variation of the emitter (CV ) was measured in field conditions without plant material with different drippers.
For this purpose, compensating and non - compensating dripper models are used in 30 cm depth. Additionally, the
soil pressure coefficient of variation CV,  was measured in buried emitters. By the help of the measured values in
the soil, water retention curve parameters o and k, were determined with HYDRUS 2D program. Then, the
irrigation uniformity was simulated with a MATLAB program in surface and subsurface drip irrigation laterals
under the same conditions. Non-compensating emitters resulted in a greater values of the irrigation uniformity of
SDI than surface drip irrigation. The uniformity with pressure-compensating emitters would be similar in both

cases, provided the overpressures in SDI are less than or equal to the compensation range lower limit.
Key Words: Subsurface drip irrigation systems, performance analysis, water application uniformity

GIRIS

Yiizeyalti damla sulama yontemi genel bir
ifadeyle, suyun nokta veya ¢izgi kaynakli damlaticilar
aracilig1 ile toprak yiizeyinin hemen altina verildigi
yontem olarak tanimlanir. Sulamada kullanilan debi,
genellikle, damla sulamadaki ile aymidir (Kanber
2002).

Otomatik bir ytizeyalt1 damla sulama sisteminin
en biiyiik avantajlarindan biri bitkinin ihtiya¢ duydugu
besinleri sulama yardimiyla cok sik araliklarla
uygulama yetenegidir. Pamukta ihtiya¢ duyulan
pozitif verim artisini, sik sulama sayesinde elde etmek
miimkiindiir (Bordovsky ve ark 1992, Radin ve ark
1992). Bununla birlikte, iyi tasarlanmis bir yiizeyalti
damla sulama sistemin es su dagilim avantajlarinin
¢ok sik sulama yiiziinden azalabildigi
unutulmamalidir (Bordovsky ve Porter 2006).

Topragm hidrolik 6zellikleri ytzeyalti damla

sulama sistemindeki damlatic1 debilerini
etkileyebilmektedir. Sulama sirasinda, negatif basing
toprakta noktasal kaynakli damlatici akis kosullarini
olusturan bir yiizeyaltt damlaticisinin yakinlarinda
meydana gelebilmektedir (Philip 1992). Toprak
kosullarinin yarattig1 negatif basing etkileri yiizeyalti
damla sulama sistemlerinin performansini
etkileyebilmektedir. Sulama siiresi ve miktari
normalde nominal damlatici debisine bagli olarak
belirlenmektedir. Damlatict debilerinde meydana
gelen degisim, sulama siiresi ve miktarinda gesitli
hatalara neden olabilmektedir. Buna ek olarak,
damlatic1 debi degisim degeri tarlada ya da tarlanin
belirli yerlerinde es dagilimda farkliliklara yol
acabilmektedir. Geleneksel olarak, bir lateral boyunca
meydana gelen damlatict debilerindeki degisim
sistemin hidrolik o6zelliklerine ve damlaticilarin
uretim ozelliklerine baglidir (Dasberg ve Or, 1999).
Ayrica, topragin heterojenligi ve toprak hidrolik
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ozelliklerine bagli olarak damlatict debi degerlerinde
tiniformite bozulabilmektedir. Bununla birlikte,
secilen sulama uygulamalarina bagli olarak da,
damlaticilarda farkli basing degerleri
gozlenebilmektedir (Warrick ve Shani 1996, Ben Gal
ve ark. 2004).

Bu c¢alismanin ana amaci, toprak hidrolik
Ozelliklerinin, damla sulamanin o&zelliklerinin ve
sistem basincinin yiizeyalt1 damla sulama
laterallerinde damlatict debi esdagilimi {izerine
etkilerinin degerlendirilmesidir. Bu amagla, tarla
kosullarinda yiizey ve yiizeyaltt damla sulamadaki
damlatic1 akis degisimleri incelenerek, iki yontem
arasinda karsilagtirma yapilmistir. Ayrica, damlatici
cikis noktasindaki toprak basinct degisimleri de
oleiliip, karsilastirilmistir. Toprak altina yerlestirilen
laterallerdeki debi degisimlerinin nedenleri analiz
edilerek, miktarlar1 olgtilmiistii. Bunun yaninda,
damla sulama laterallerinin es dagilimi yiizeyaltt
damla sulama sistemlerinde kullanilan ve farkli iretim
degiskenlerine sahip damlaticilar ile
karsilagtirtlmistr.

MATERYALve YONTEM

Calisma Alani

Bu calisma, Adnan Menderes Universitesi,
Ziraat Fakiiltesi, Arastirma ve Uygulama Ciftliginde
tarla kosullarinda yiiriitilmustiir. Arastirma, Eyliil
2011 ve Agustos 2012 olmak tiizere iki donemde
yuriitiilmiistir. Calismada parsellerin sulanmast igin
gerekli olan sulama suyu, deneme alaninda bulunan
yer altt su kaynagindan (kuyudan) saglanmistir.
Sulama suyu, bir motopomp yardimiyla kuyudan
alinarak 63 mm dis capl kaytanli polivinil kloriir
(PVC) borular ile arastirma alanina getirilmistir.

[k denemede (Eyliil 2011) olusturulan 4 adet
parselde, her parselde siraya tek lateral gelecek sekilde
16 mm dis ¢apli polietilen (PE) yiizeyalt: lateral
borulart topragm 30 cm altina serilerek parseller
olusturulmustur. 2 adet yiizeyaltt damla sulama
laterali sirastyla 1.6 ve 2.3 L/h debili igten gecik
damlaticili olup, damlatict araliklar: 50 cm'dir. Her bir
lateral boru hatti bagina yine 16 mm ¢apli vanalar
takilarak sulamalarin kontrollii yapilmasi saglanmistir
(Sekil 1). Tesadif parselleri deneme desenine gore
kurulan deneme iki tekerriirlii olarak ytriitilmistiir.
Denemenin parsel uzunluklari 50 m (1 sira) olmak
iizere toplam 50 m™dir. Yanal sizmalar1 6nlemek icin
parsel aralarinda ise 1 m bosluk birakilmigtir. Deneme
sahasinin basina bir manometre konularak laterallere
ulasan suyun basinci (h,), deneme siiresince takip
edilmis, 1 atmosfer (=<10mSS) degerinde tutulmustur.

Ikinci iiretim déneminde ise (Agustos 2012)
ayn1 deneme alaninda bu kez yiizeyalti damlaticilart
ve ylizey damlaticilar1 arasindaki degisimlerin
gozlenmesi amactyla her iki tip lateralden de iki ayr
debiye sahip lateraller kullanilmistir. Yizeyalti
lateralleri bir énceki denemede kullanilan 1.6 ve 2.3
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L/h debiye sahipken yiizey lateralleri ise sirastyla 2 ve
4 L/h debiye sahip lateraller arasindan segilmistir.
Yine her bir lateralin damlatici araliklar: 50 cm olarak
secilmistir (Sekil 2).
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Sekil 1. Ikinci yila ait deneme deseni

Topraktaki nem degisimini belirlemek amaciyla
gravimetrik yontem kullanilmistir (Glingér ve ark.
2002). Damlatict ¢ikigindaki toprak o6rneklerinin
tekstiirtinii tanimlamak igin ise Bouyoucos yogunluk
6l¢tim yontemi (Day 1965) kullanilmistir.

Yiizeyalti Damlatica Debi Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Es dagilim, damlatici tiretim farkliliklarina,
arazi egimine bagli olarak degisen sulama tinitesinin
hidrolik degiskenligine ve borulardaki yiik
kayiplarina, damlaticilarin basing ve sicakliga karsi
duyarliliklarina ve damlaticilarin tikanmasina bagh
olarak degisim gostermektedir (Mizyed ve Kruse
1989, Rodriguez-Sinobas ve ark. 1999). Sulama



uygulamalarindaki degiskenlik hem damlatict {iretim
farkliliklarina hem de hidrolik degiskenlige baglidir.

Orifislerdeki basing yiikii ve serbest akim
degerleri arasindaki potansiyel iliski damlatict
debilerine de uygulanabilmektedir (Karmeli ve Keller
1975):

q=k*h" (1)

Burada; q damlatici debisi, h isletme basinci, k
akis katsayisi ve x ise iis degeridir. Bu degerler
denemede kullanilan lateraller icin ilgili firma
katalogundan alinmustir.

Sulama sistemi boyunca k, h ve x degerleri,
herhangi bir sulama {initesinde debi degisimi tizerinde
etkili olmustur. Bu durum normal bir dagilimda
dikkate alinmistir (Solomon 1977, Anyoji ve Wu
1994). Bu hipotez son degisimin temel nedeni olan
damlatic1 iiretim farkliliklarina daha uygundur.
Sulama {tinitesindeki normal debi dagilimi, ortalama
(degerlendirilen 6rnegin ortalama debisi) ve standart
sapma (Olgtilen debi degerlerinin CV, degisim
katsayis1 degerleri) olmak tizere iki parametreye bagl
olarak nitelendirilecektir. Sicakligin sabit ve damlatict
tikanikliklarinin az oldugu durumda, damlatict debi
degisim katsayis1 (CV,), hidrolik degiskenlik ve
iretim farklilign katsayisina (CV,) baghdir. Bu iki
degiskeni Esitlik 1'e eklersek:

q=k*h *(1+u*Cv,) (2)

Burada u, ortalamast 0 ve standart sapmasi |
olan normal rasgele degiskendir. Uretim farklilig:
katsayist1 (CVm) dretici tarafindan tretilen ve
herhangi bir tarlada c¢alistirilmadan ya da
kullanilmadan 6nce ayni marka, model ve boyuttaki
damlaticilarda olusan rastgele ornek akis
degiskenliginin 6l¢tistidiir (ASAE 1996).

Yiizeyalti ve ylizey damla sulama arasindaki
onemli farklardan biri damlatici debisinin toprak
ozelliklerinden etkilenebilir olmasidir. Philip (1992),
topragin altina gomiilmiis noktasal kaynakli suyun
hareketi tizerinde ¢aligmis ve bir¢ok toprakta kaynak
etrafinda, negatif basin¢ nedeniyle daire seklinde bir
doymus bolgenin olustugu sonucuna varmistir.
Stirekli bir akis rejiminde damlatici ¢ikisinda olusan
negatif basinci belirlemek i¢in analitik bir esitlik
gelistirmistir. Shani ve ark. (1996) yiizeyalti
sulamanin farkli kosullar1 i¢in bu esitligin
uygulanabilirligini test etmislerdir. Bu arastirmacilar,
toprak bosluklarinda olusan basinct (negatif /geri
basing) (h,) topragin hidrofiziksel 6zelliklerine bagl
damlatic1 debileriyle (q) iliskilendirmek i¢in Philip
esitligini su sekilde kullanmislardir:

2—ax*ry 1
() 0
8m * K¢ * 1 a 3)

Tunali, Dagdelen

Burada q siirekli akim rejimindeki damlatici
debi degerini, r, olusan kiiresel boslugun yarigapini, K|
satiire olmus (doygun) topragin hidrolik
gecirgenligini ve o Gardner (1958) tarafindan
belirlenen satiire olmus topragin hidrolik
gecirgenligini tanimlayan diizeltme katsayisini
vermektedir.

Shani ve ark. (1996) farkli debilere sahip
damlaticilar kullanarak, damlatici ¢ikislarinda olusan
negatif basing degerlerini 6lgmuslerdir (ve 8 mSS'na
kadar ulasan sonuglar kaydetmislerdir). Bu
arastirmacilar damlatic1 debisinden daha diisiik
infiltrasyon degeri elde edilen topraklardaki suyun
basincinin yiikseldigini ortaya ¢ikarmislardir. Bu
durumda, damlaticilarin karsisinda kiigiik bir basing
farki meydana gelmis ve bunun sonucunda, Esitlik
1'de verilen serbest akimla karsilastirilan damlatict
debisi dismiistiir. Debi diisiisii, nominal damlatici
debisine bagli olarak hafif biinyeli topraklarda daha
fazladur.

Bu nedenle, yiizeyalti damlaticisinin ¢ikiginda
bir basing farki varsa, damlatici i¢i ve toprak
arasindaki hidrolik egim azalir. Birden fazla
damlaticinin ayn1 anda ¢alistig1 kosullar i¢in esitlik su
sekilde diizenlenir:

q=k*(h,*h) *(1+u*Cv,) 4

Oechlert (1992) tarafindan gelistirilen delta
yontemi esitligi, debi degisim katsayisi (CV,)
cinsinden su sekilde ifade edilebilmektedir:

v, = i[[/hs * [x *k * (hy 7h75)x_1lz +
x 2 _
[k*(hu—m *CVmJ -2 *C()v(hs,u)* lx*k *
05
(ho— h—s)xil] * [k *(ho—Rg)" CVm]l )

Bu caligmada, damlatict debisi ve toprak
ozellikleri tizerine etkisi cov((h,u) belirlenerek
degerlendirilmistir. Diger degiskenler Esitlik S'te
denemeden elde edilen degerler kullanilarak
hesaplanmigtir. Herhangi bir iliskinin olmadig:
kosullar i¢in, toprak ozelliklerinin etkisi damlatici
debisinden bagimsiz olacagindan Esitlik 5 asagidaki
gibi degismektedir:

vy = é [Vh5 * [x * foox (hﬂ - h—s)x_l]z

+ [k w(hog —P3)" * cvm]zr'5 (6)

Yiizeyalt1 Lateralindeki Su Uygulama Es
Dagilimi Degisiminin Belirlenmesi

Topraktaki yiizeyalt1 lateralinde meydana
gelecek olan su uygulama es dagilimini simule etmek
icin denemedeki ayn1 o ve ks degerleri MATLAB
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programinda kullanilmistir (Chapra ve Canale 2008).

Tamami aynmi h, basmect ile ¢alisan 100 adet
basing ayarli olmayan damlaticist bulunan lateralin
davranist simule edilmistir. Bu kosul, ihmal edilebilir
hidrolik degiskenlige sahip laterallerin tarla
kosullarma esdegerdir. Isletme basmci degerleri
damla sulamada standart olarak kabul edilen 5 — 15
mSS olarak almmistir. Denemede tiretim farklilig:
katsayisi (CV,) da dikkate alinmistir. Kiiresel bosluk
yarigapi (r,) 0.001-0.006 m arasinda alinarak, CV
simulasyonlara dahil edilmistir. Bu degerler, Esitlik 3
kullanilarak denemeden elde edilen veriler yardimryla
hesaplanmistir. Ayrica, r, degeri her bir
simulasyondaki tiim ¢ikis noktalarinda sabit
tutulmustur. Benzer sekilde, ayn1 simulasyon basing
ayarli damlaticilarla da tekrarlanmistir.

o ve k, degerleri Genuchten-Muallem
modelinden (van Genuchten 1980) yararlanilarak
bulunan HYDRUS-2D/3D programi1 (Simunek ve ark
2006) kullanilarak belirlenmistir. Bu program su
tutma egrisi parametrelerini (toprak tekstiiri
siifindaki doymus toprak hidrolik iletkenligi: kil, mil
ve kum oranlar1 ve hacimsel yogunluk) hesaplamak
icin ROSETTA sinir ag1 modelinde (Schaap ve ark.
2001) esas almman pedotransfer fonksiyonlarini
kullanmaktadir.

Simulasyon programi ilk olarak 100 adet
damlatici i¢in, rastgele Gauss standart degiskeni olan
u'yu hesaplamigtir. Daha sonra, toprak basing
degerleri Esitlik 3 ve 4'e esit olan tekrarlamali bir
hesaplama y6ntemi, toprak altinda bulunan damlatici
debilerini hesaplamak icin kullanilmistir.
Tekrarlamali olan bu siireg, Esitlik 2 ile ylizeydeki
damlaticilar i¢in debi degerlerinin hesaplanmastyla
baslamistir. Daha sonra toprak basinci Esitlik 3 ve 4 ile
hesaplanarak, her iki deger de karsilastirilmistir.
Esitlik 3'ten elde edilen hs degeri Esitlik 4'ten elde
edilen degerden daha biiyiik oldugunda, bu durumun
aksine, ilk debi degeri diismiistiir. Her iki esitlikten de

Cizelge 1. Arastirma alan1 topraklarmin fiziksel 6zellikleri

hesaplanan toprak basinglar1 birbirine esit oldugunda
ise bu dongii durmustur. Son olarak, yiizey
damlaticilar i¢in CV, olan debi degisim katsayis1 CV,,
ylizey ve ylizeyalti damlaticilari igin belirlenmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Damlatic1 ¢ikisindaki toprak orneklerinin
tekstiirtinii tanimlamak i¢in Bouyoucos yogunluk
Oletimii yontemi (Day 1965) kullanilarak belirlenen
arastirma alani topraginin fiziksel 6zellikleri Cizelge
I'de verilmistir. Buna go6re arastirma alani
topraklarinin orta biinyeli topraklar sinifina girdigi
sOylenebilir. Tarla kapasitesi degerlerinde toprak
katmanlarindan asagiya dogru bir azalma oldugu
goriilmistiir. Bunun nedeni, asagi katmanlara dogru
toprak biinyesini olusturan kum yiizdesindeki artis
olarak gosterilebilir.

Yiizey ve Yiizeyalt1i Damlatic1 Debi
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Cizelge 2 denemelerdeki ortalama debi ve
topragin negatif basing degerlerini gostermektedir.
Daha 6nce yapilan calismalarda oldugu gibi (Shani ve
ark. 1996, Gil ve ark. 2008), basing ayarli olmayan
damlatic1 debisi Esitlik 4 kullanilarak belirlenen bir
degere diismustir. Bu durum, ¢ikis noktasindaki
negatif basmcin giris basincina oranla daha biiyiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda
infiltrasyon da debi degerini etkilemektedir.
Topraktaki damlatici debisinde meydana gelen azalma
nominal damlatici debisi ile orantilidir.

Basing ayarli ve basing ayarli olmayan
damlaticilardaki h; degerleri birbirinden farkliliklar
gosterse de; basing ayarli damlaticilarda herhangi bir
debi degisimi gozlenmemistir. Bu nedenle, ortaya
cikan farklarin denemeden kaynaklanan hatalar
nedeniyle oldugu diistintilebilir.

Profil Hacim *Tarla *Devamh | Kullanilabilir
. ... | Biinye Dagilhm (%) |,.. o .. .| Seolma Su Tutma
Derinligi Biinye Simifil Agirhk | Kapasitesi o .
(cm) i : (ar/em?) Noktas1 | Kapasitesi
Kum Kil Silt Y% | mm | % mm| % mm
0-30 58.40 | 13.60 | 28.00 | Kumlu-Tin| 1.35 [23.1| 111.5 [10.1/40.9| 13.0 | 52.6
30-60 56.40 | 13.60 | 30.00 | Kumlu-Tin| 145 [22.9]| 99.6 | 94 |40.8| 13.5 | 58.8
60 —90 68.20 | 13.60 | 19.20 | Kumlu-Tin| 1.52 |18.4| 83.9 | 7.3 [33.2] 11.1 | 50.6
90 —120 | 49.70 | 17.50 | 32.00 | Kumlu-Tmn| 1.50 |20.3| 91.3 | 7.2 |32.3] 13.1 | 59.0
*: Kuru agirlik yiizdesi
Cizelge 2. Denemelerdeki ortalama debi ve toprak basinci degerleri
YUZEY YUZEYALTI
2L/h 4L/h 1,6 L/h 2,3L/h
Giris debisi (qyizey) (L/h) 2.01 3.98 1.58 2.28
Ortalama damlatic1 debisi (q) (L/h) 1.88 3.54 1.58 2.28
Negatif basing ortalamasi (h,) (m) 0.59 2.14 0.57 1.03
Rolatif Varyasy(g;) —) debi ortalamasi 6.92 15.92 0.00 0.00
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Cizelge 3'te damlaticilarin hidrolik 6zellikleri
yaninda, Esitlik 3'te kullanilan x ve k parametreleri ile
tiretim farkliligi katsayis1 CV,, de verilmistir. Cizelge
ayrica, deneme materyali olan toprak icin bir varyans
(debi degisim katsayis1 CV, ve negatif basing) olarak
ifade edilen debi degisimi yaninda, negatif basing
degisim katsayis1 CV 'nin varyansi olan Varhs'yi de
gostermektedir. Bu degerler yaninda, Esitlik S'ten
hesaplanan damlatici tiretimine bagli, negatif basing
ortalamasi ve rastgele degisgen arasindaki kovaryans
degeri [cov(hg;u] ve Pearson korelasyon katsayisinin
degerini de ¢izelgede gormek miimkiindiir.

Cizelgede, 4 L/H debiye sahip basing ayarli
olmayan damlaticilarin oldugu denemelerdeki cov
(hs,u) degerinin digerlerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica her iki basing ayarli damlaticida
da CV,, CV, 'den daha kii¢iik oldugu unutulmamalidir.
Her durumda, Pearson korelasyon katsayisinin mutlak
degeri, 1 olarak bulunmustur. Bu durum, damlatici
cikist ve toprak basimnci arasinda olast bir gligli
etkilesim dikkate alinarak agiklanabilir. Ayni1 sekilde,
denemelerin ¢ogunda korelasyon katsayisi pozitif
degerler gostererek bu olasiligr desteklemistir. Bu
durumda, toprak 6zelliklerine bagli olarak ¢ikis debisi
arasindaki etkilesim CV 'nun azaltilmasi anlamina
gelir. Boylece, homojen topraklarda ylizeyalti damla
sulama sistemlerinin su uygulama es dagilimi, basing
ayarli olmayan damlaticilar ile artacaktir.

Ayni ¢alisma basincinda basing ayarli olmayan
ylizey damlaticilar, debi degisim katsayist CV,,
damlatict tretim farkliigr degeri olan CV, 'den
kaynaklanmaktadir. Seg¢ilen modellerde CV, <
0.054'tiir. Bunedenle, ASAE (1996) siniflandirmasina
gore bu tiir topraklar ¢ok iyi olarak siniflandirilmis ve
ihmal edilebilir diizeyde hidrolik degiskenlik gosteren
bir sulama sisteminde de sulama esdagilimi olduk¢a

Cizelge 3. Denemelerdeki debi ve toprak basinci degisimleri

Tunali, Dagdelen

iyl olarak adlandirilmistir. Toprak altinda bulunan
damlaticilarin debi degisimleri sadece iretim
degiskenlerine degil, ayni zamanda toprak tizerindeki
basing artisina da baglidir. Damlatici ¢ikiglarinda
olusan debilerin toprak tizerine etkisi ihmal edilebilir
diizeyde ise, ¢ikis noktasindaki negatif basing da
ihmal edilebilmektedir. Toprakta gozlenen debi
degisimi sadece dretim farkliliklar1 ve toprak
etkilerine degil, ayn1 zamanda aralarindaki pozitif
iliskiye de baglhdir. Eger her iki iligki de birbirinden
bagimsiz olursa, Esitlik 6 ayn1 sekilde kalarak, ortaya
cikan deger CV 'den daha biiyiik olacaktir. Toprak
altindaki damlaticilarin CVq degerindeki distis
nedeniyle debi degerinin kendiliginden ayarlanmasi
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu teoriye
dayanarak, basing ayarl damlaticilarda toprak yiizeyi
ve topragin altinda herhangi bir debi degisimi
meydana gelmedigi varsayillmistir. Ancak bu durum
basing ayarli olmayan damlaticilar i¢in ayn1 degildir.
Toprak ylizeyindeki debi degeri ne kadar fazla ise
toprakta meydana getirdigi negatif basing o kadar
biiyiik olacagindan toprak altina gelen debi
miktarindaki azalma da o kadar fazla olacaktir. Bu
durumda basing ayarli olmayan damlaticilarin da
basing ayarli damlaticilar gibi davrandigini sdylemek
mimkiindiir.

Denemede kullanilan lateral hatlarinda bulunan
dort farkl: tipteki damlaticiya ait simulasyondan elde
edilen debi degerleri Cizelge 4'te verilmistir.
Damlatict debi degisimi degerleri yiizeyde bulunan
laterallerde ylizey altina serilenlere oranla daha
yiksek miktarlarda oldugu gorilmistir. Bunun
nedeni, basing ayarli damlaticilarin toprak altinda
etkili bir sekilde kullanilabilme yeteneginden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle basing ayarli olmayan
damlaticilardan 4 L/h debiye sahip olan damlaticilarin

YUZEY YUZEYALTI
2L/h | 4L 1L6L/M | 23LM

K (L/h/m) 0.693 | 1387 1.600 2.300

X 0.460 | 0.460 0 0
CVa 0.054_| 0.010 0.023 0.019

hy (m) 10 10 10 10
CV, 0.053 | 0.017 0.017 0.019
Vary, 0.769 | 3.020 0.478 0.991
CVis 0.253 | 0128 -0.194 0.200

cov (h,,u) -0.069 | -0.642 -0.002 0
Korelasyon 0.010 | -0.997 -0.001 0.001

katsayisi

Cizelge 4. Toprak 6zelliklerine gore ortalama debi ve toprak basing degerleri

YUZEY YUZEYALTI
2 L/h 4L/h 1,6 L/h 2,3 L/h
K, (m/s) 0.047 0.047 0.047 0.047
a (mh) 2.180 2.180 2.180 2.180
q (L/h) 1.897 3.735 1.584 2.281
h, (m) 0.329 1.036 0.441 0.837
ro (M) 0.003 0.004 0.002 0.003
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debi degisimlerinin daha fazla olacagini sdylemek
mimkindir. Ortam kosullarinin kontrolli
tutulabilmesini saglamak amaciyla bu denemeler
boyunca bitki tzerinde ¢alisilmamis olmasina
ragmen, denemenin tarla kosullarinda yapilmasi
nedeniyle CV, degerlerine bagli olarak elde edilen
sonuglar ortam kosullarindan onemli oOlglide
etkilenmistir.

Yukarida sozti edilen etki, negatif basingtan
dolay1 daha yiiksek diizeyde bir basing farki meydana
gelse dahi basing ayarli damlaticilarda
gozlenmemistir. Ciinkii bu damlaticilarin yapiminda
kullanilan malzemenin igerigi, debiyi belli bir denge
araliginda sabit tutarak, deneme boyunca bu degerin
altina diismesini engellemistir.

Her bir toprak i¢in Esitlik 3 ile belirlenen a, k,
ortalama debi, negatif basing ve ortalama r, degerleri
Cizelge 4'te verilmistir.

Ortalama hs degerleri saksilarda yapilan
caligmalara (Gil ve ark. 2008) ve tarla denemelerinden
(Shani ve ark. 1996) alinan sonuglara oranla
beklenenden daha fazla olmustur. Dolayistyla, benzer
ozellikteki topraklar i¢in daha once hesaplanan r0
degerlerinden daha kiigiik degerlere ulagilmistir.
Ozellikle kontrollii ortamlarda yapilan denemelerde,
toprak homojenlestirme prosediiriine bagli olarak
yapilan eleme islemi sirasinda topragin dogal
yapisinin bozulmasi ve hatta topragin daha sonradan
sikigtirillmig olsa bile basing dayaniminin daha az
olmasi durumuyla karsilasilabilir. Bu a¢idan
bakildiginda, ¢alismanin kontrollii bir ortam yerine
tarla kosullarinda yapilmasi bir avantaj olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Damla Sulama Laterallerindeki Su
Uygulama Es Dagilimi Degisiminin Belirlenmesi

Bir lateralin es su dagilimi Sekil 4, 5, 6 ve 7'te
goriilmektedir. Sekilde, denemede kullanilan
damlaticilar igin, CV_ debi degisim katsayisi
hesaplanmistir. Burada r, degeri sabit kabul edilmistir.
CV, degeri ne kadar yiiksek olursa es dagilim da o
kadar azalir. Deneme sonuglari yiizeyalti damla
sulamanin ylizey damla sulamaya oranla daha uniform
oldugunu gostermistir.

Debi degiskenligi ve es su dagilimindaki
ilerleme sonucunda ortaya ¢ikan damla boyutu daha
biiyiik, kiiresel bosluk yarigap1 r, daha kiigiik ve
laterallere ulagan suyun basinci h, ise daha az
olmustur. Basing ayarlt ve basing ayarli olmayan
damlaticilar karsilastirildiginda, basing ayarl
damlaticilardaki sonuglarin beklendigi tizere ihmal
edilebilir miktarda oldugu goriilmiistiir.

Simulasyon sonuglarina gore; ¢izelge 5, 6, 7 ve
8'de hidrolik basing yiiksekligi sabit tutularak elde
edilen degiskenler; 9, 10, 11 ve 12'de ise kiiresel
bosluk yarigap1 degerleri sabit tutularak elde edilen
degiskenler goriilmektedir. Denemenin yapildigi
arazide 2 L/h debili basing ayarli olmayan damlaticilar
icin elde edilen simulasyon sonuglaria gére; 0.003 m
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bosluk yarigap1 r, (bakiniz Cizelge 5 ve 9) ve 10 m
hidrolik basing yiiksekligi hesaplanan degerleri igin
CVq 0.0532 ile 0.0545 arasinda degismektedir.
Negatif basing ortalamalart igin simule edilen
degerlerin dlgiilen degerlerle olduk¢a uyumlu oldugu
gozlenmesine ragmen, debi degisim katsayisi
degerleri genel olarak denemelere yakin
degerlerdedir. Diger negatif basing degisim katsayilart
Cizelge 6,7, 8 ve 9'da goriilmektedir.

Bu simulasyonlarin sonuglari damlaticilarin
debi degisimlerine bagli olan negatif basing
degerlerinin (hs) degiskenligini yansitmaktadir.
Ancak, lateralin genellikle diisik olma egilimi
gosteren hidrolik degiskenligini igermemektedir. Bu
kosullar altinda, basing ayarlt damlaticilar
kullanildiginda es su dagiliminin basing ayarh
olmayan damlaticilara oranla daha az olmasi olasidir.
Bununla birlikte, tiniform topraklardaki senaryolara
bakildiginda yiizeyalti damla sulama es dagiliminin
ylizey damla sulamaya oranla daha biiyiik olacagi
gortilmektedir.
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3 2,00 M’%%i mAaL/h
a 4
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Segilen Damlaticilar

Sekil 3. Denemeden segilen damlatict hatlarinin akis
degerleri
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2L/h Debiye Sahip Basing Duzenleyici Olmayan Damlatici
Yuzeydeki Damlaticilar e o

CVq

AT e T
Y uzeyailti damiaticdan B
Ro 0 5

Sekil 4. Giris basimct (CVq) fonksiyonunun bir sulama
laterali tizerindeki su uygulama esdagilimi (2 L/h basing
ayarli olmayan damlatici)

1,6 L/h basing dizenleyici damlatici

Sekil 6. Giris basmci (CVq) fonksiyonunun bir sulama
laterali tizerindeki su uygulama esdagilimi (1.6 L/h basing
ayarli)

4 Lih debiye sahip basing duzenleyici olmayan damlaticilar
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Sekil 5. Giris basinct (CVq) fonksiyonunun bir sulama
laterali tizerindeki su uygulama esdagilimi (4 L/h basing
ayarli olmayan)

2.3 L/h Basing duzenleyici

Sekil 7. Giris basmct (CVq) fonksiyonunun bir sulama
laterali izerindeki su uygulama esdagilimi (2.3 L/h basing
ayarlr)

Cizelge 5. 100 adet damlaticisi olan bir yiizeyalt damla sulama laterali i¢in deneme sonuglart (2L/h debili basing ayarli olmayan

r,degerleri birbirinden farkli ve h,=10 m olan damlaticilar)

iize; iizeyalti Qort rolatif hs

ro (m) ?Iy,/h§ q(yL/lyl) varyasyon (%) | (mss) | €Vm CVq CVis

0.0010 | 2.01 1.66 17.53% 2.97 | 0.054 | 0.0524 | 0.0295
0.0015 | 2.01 1.78 11.56% 1.83 | 0.054 | 0.0526 | 0.0480
0.0020 | 2.01 1.84 8.74% 1.26 | 0.054 | 0.0528 | 0.0698
0.0025 | 2.01 1.87 7.10% 0.91 | 0.054 | 0.0530 | 0.0962
0.0030 | 2.01 1.89 6.03% 0.68 | 0.054 | 0.0532 | 0.1284
0.0035 | 2.01 1.90 5.27% 0.52 | 0.054 | 0.0533 | 0.1689
0.0040 | 2.01 1.92 4.70% 0.40 | 0.054 | 0.0534 | 0.2211
0.0045 | 2.01 1.92 4.27% 0.30 | 0.054 | 0.0535 | 0.2912
0.0050 | 2.01 1.93 3.92% 0.22 | 0.054 | 0.0535 | 0.3901
0.0055 | 2.01 1.94 3.63% 0.16 | 0.054 | 0.0536 | 0.5402
0.0060 | 2.01 1.94 3.40% 0.11 | 0.054 | 0.0536 | 0.7953
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Cizelge 6. 100 adet damlaticisi olan bir yilizeyalt1 damla sulama laterali i¢in deneme sonuglari (4 L/h debili Basing ayarli olmayan
r,degerleri birbirinden farkli ve hy=10 m olan damlaticilar)

qvﬁzev qviizeyaltl Qort rﬁlatif hs

ro (m) (L/h) (L/h) var(};;os;ron (mwe) CVn CV, CVis

0.0010 3.98 2.51 73.77% 6.34 0.010 0.029 0.02740
0.0015 3.98 3.13 42.59% 4.07 0.010 0.024 0.04266
0.0020 3.98 3.39 29.45% 2.94 0.010 0.020 0.05914
0.0025 3.98 3.54 22.11% 2.26 0.010 0.018 0.07698
0.0030 3.98 3.63 17.41% 1.80 0.010 0.016 0.09635
0.0035 3.98 3.70 14.14% 1.48 0.010 0.015 0.11747
0.0040 3.98 3.75 11.73% 1.24 0.010 0.014 0.14058
0.0045 3.98 3.79 9.88% 1.05 0.010 0.013 0.16598
0.0050 3.98 3.81 8.41% 0.90 0.010 0.013 0.19402
0.0055 3.98 3.84 7.22% 0.77 0.010 0.012 0.22514
0.0060 3.98 3.86 6.24% 0.67 0.010 0.012 0.25987

Cizelge 7. 100 adet damlaticisi olan bir ylizeyalt: damla sulama laterali icin deneme sonuglari (1.6 L/h debili Basing ayarli r,
degerleri birbirinden farkli ve hy=10 m olan damlaticilar)

Q yiize Q iizeyaltl Qort (rolatif hs
ro (m) (Ii/h)y (yL/ﬁ) varyasyon) (%) | (mss) | €¥m CVq CVis
0.0010 1.58 1.58 0.00% 2.25 | 0.023 | 0.0225 | 0.031
0.0015 1.58 1.58 0.00% 1.34 | 0.023 | 0.0201 | 0.051
0.0020 1.58 1.58 0.00% 0.89 | 0.023 | 0.0184 | 0.077
0.0025 1.58 1.58 0.00% 0.62 | 0.023 | 0.0173 | 0.111
0.0030 1.58 1.58 0.00% 0.44 | 0.023 | 0.0165 | 0.157
0.0035 1.58 1.58 0.00% 0.31 | 0.023 | 0.0159 | 0.221
0.0040 1.58 1.58 0.00% 0.22 | 0.023 | 0.0155 | 0.321
0.0045 1.58 1.58 0.00% 0.14 | 0.023 | 0.0153 | 0.493
0.0050 1.58 1.58 0.00% 0.08 | 0.023 | 0.0153 | 0.864
0.0055 1.58 1.58 0.00% 0.03 | 0.023 | 0.0152 | 2.249
0.0060 1.58 1.58 0.00% -0.01 | 0.023 | 0.0151 | -6.714

Cizelge 8. 100 adet damlaticist olan bir yiizeyalti damla sulama laterali i¢in deneme sonuglari (2.3 L/h debili Basing ayarl
olmayanr, degerleri birbirinden farkli ve h,=10 m olan damlaticilar)

Qyiizey Qyiizeyalt Qor (rOlatlt h, CV, CV CV
ro (m) (L/h) (L/h) Var{j}:)y on) | (mss) m a hs
0.0010 2.28 2.28 0.00% 3.44 | 0.019 | 0.0186 | 0.029
0.0015 2.28 2.28 0.00% 2.4 | 0.019 | 0.0186 | 0.047
0.0020 2.28 2.28 0.00% 1.49 | 0.019 | 0.0186 | 0.067
0.0025 2.28 2.28 0.00% 1.10 | 0.019 | 0.0186 | 0.091
0.0030 2.28 2.28 0.00% 0.84 | 0.019 | 0.0186 | 0.119
0.0035 2.28 2.28 0.00% 0.65 | 0.019 | 0.0186 | 0.153
0.0040 2.28 2.28 0.00% 0.51 | 0.019 | 0.0186 | 0.194
0.0045 2.28 2.28 0.00% 0.40 | 0.019 | 0.0186 | 0.247
0.0050 2.28 2.28 0.00% 0.32 | 0.019 | 0.0186 | 0.314
0.0055 2.28 2.28 0.00% 0.25 | 0.019 | 0.0186 | 0.404
0.0060 2.28 2.28 0.00% 0.19 | 0.019 | 0.0186 | 0.532
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Cizelge 9. 100 adet damlaticisi olan bir yiizeyalti damla sulama laterali i¢in deneme sonuglar1 (2L/h debili Basing ayarli olmayan
h, degerleri birbirinden farkli ve r,=0.003 m olan damlaticilar)

hl] Qyiizey Qyﬁzeyal Qort (rolatif hs

(m) | (Lm) | o(L/m) | varyasyon) (%) | (mss) | EVm CV, CVis
5 142 | 140 0.74% 0.11 | 0.054 | 00398 | 0.1162
6 154 | 152 0.99% 0.17 | 0.054 | 0.0431 | 0.0787
7 1.66 | 1.63 1.18% 021 | 0.054 | 0.0462 | 0.0609
8 176 | 1.74 1.33% 026 | 0.054 | 0.0492 | 0.0503
9 1.86 | 1.83 1.44% 030 | 0.054 | 00519 | 0.0434
10 | 195 | 192 1.54% 034 | 0.054 | 0.0545 | 0.0384
| 204 | 201 1.63% 038 | 0.054 | 0.0570 | 0.0346
12 | 212 | 2.09 1.70% 041 | 0.054 | 0.0593 | 0.0316
13 | 220 | 217 1.76% 045 | 0054 | 0.0616 | 0.0292
14 | 228 | 224 1.81% 048 | 0.054 | 0.0637 | 0.0273
15 | 235 | 232 1.86% 051 | 0.054 | 0.0658 | 0.0256

Cizelge 10. 100 adet damlaticisi olan bir yiizeyaltt damla sulama laterali i¢in Tinli topraktaki deneme sonuglar1 (4L/h debili
Basing ayarli olmayan h, degerleri birbirinden farkli ve r,=0.003 m olan damlaticilar)

hO Qyiizey Qyiizeyaltl Qort (rOIatif
(m) (L/h) (L/h) Var{;sglon) hs (mSS) CVn CV, CVhs
()

5 2.90 2.74 7.96% 0.58 0.010 0.023 0.04718
6 3.15 2.98 8.66% 0.69 0.010 0.020 0.03929
7 3.38 3.20 9.15% 0.80 0.010 0.018 0.03418
8 3.59 3.40 9.52% 0.89 0.010 0.017 0.03055
9 3.79 3.60 9.80% 0.98 0.010 0.017 0.02783
10 3.98 3.78 10.02% 1.06 0.010 0.016 0.02569
11 4.16 3.96 10.20% 1.14 0.010 0.016 0.02396
12 4.33 4.12 10.34% 1.21 0.010 0.015 0.02252
13 4.49 4.28 10.46% 1.28 0.010 0.015 0.02131
14 4.65 4.44 10.56% 1.35 0.010 0.015 0.02026
15 4.80 4.59 10.65% 141 0.010 0.015 0.01935

Cizelge 11. 100 adet damlaticist olan bir ylizeyalti damla sulama laterali i¢in Tinl1 topraktaki deneme sonuglar1 (1.6 L/h debili
Basing ayarli h,degerleri birbirinden farkli ve r,=0.003 m olan damlaticilar)

h, Qviize Qvﬁze alty Qort rolatif Hs
m) | @m | W varyas(yon) %) | (mss) | €Y™ | CVa | CVhs
5 | 158 | 158 0.00% 044 | 0023 | 0.0232 | 0.000
6 | 158 | 1.8 0.00% 0.44 | 0.023 | 0.0232 | 0.000
7 | 158 | 1.8 0.00% 044 | 0.023 | 0.0232 | 0.000
8 | 158 | 1.8 0.00% 0.44 | 0.023 | 0.0232 | 0.000
9 | 158 | 1.58 0.00% 0.44 | 0.023 | 0.0232 | 0.000
10 | 1.58 | 158 0.00% 0.44 | 0.023 | 0.0232 | 0.000
11| 1.58 | 158 0.00% 0.44 | 0.023 | 0.0232 | 0.000
12 | 158 | 158 0.00% 0.44 | 0.023 | 0.0232 | 0.000
13 | 158 | 158 0.00% 0.44 | 0.023 | 0.0232 | 0.000
14 | 158 | 158 0.00% 0.44 | 0023 | 0.0232 | 0.000
15 | 158 | 158 0.00% 0.44 | 0023 | 0.0232 | 0.000
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Cizelge 12. 100 adet damlaticist olan bir ylizeyalt: damla sulama laterali icin Tinl1 topraktaki deneme sonuglari (2.3 L/h debili

Basing ayarli h, degerleri birbirinden farkli ve r,=0.003 m olan damlaticilar)

ho Qyiize Qyiizeyalts Qort (rﬁlatif
youey Yuzeydtt | varyasyon) | hy(mSS) | CVp CV, CVis
(m) (L/h) (L/h) (%)
5 2.28 2.28 0.00% 0.84 | 0.019 [ 0.0190 | 0.000
6 2.28 2.28 0.00% 0.84 | 0.019 [ 0.0190 | 0.000
7 2.28 2.28 0.00% 0.84 | 0.019 [ 0.0190 | 0.000
8 2.28 2.28 0.00% 0.84 | 0.019 [ 0.0190 | 0.000
9 2.28 2.28 0.00% 0.84 | 0.019 | 0.0190 | 0.000
10 | 2.28 2.28 0.00% 0.84 | 0.019 [ 0.0190 | 0.000
11 | 228 2.28 0.00% 0.84 | 0.019 [ 0.0190 | 0.000
12 | 228 2.28 0.00% 0.84 | 0.019 [ 0.0190 | 0.000
13 | 228 2.28 0.00% 0.84 | 0.019 [ 0.0190 | 0.000
14 | 228 2.28 0.00% 0.84 | 0.019 [ 0.0190 | 0.000
15 | 228 2.28 0.00% 0.84 | 0.019 [ 0.0190 | 0.000
SONUC ve ONERILER 1407-1413.

Basing ayarli damlaticilarin kullanilmasi tim
topraklardaki hem yiizeyalt: damla sulama ve hem de
yiizey damla sulamada debi degisimini benzer sekilde
etkilemistir. Deneme alanindaki topragin negatif
basinci, basing ayarli damlaticinin sinirlari igerisinde
kalmigtir. Toprak ozelliklerinin damlatici debisi
tizerine etkileri, deneme kosullarinda onemli
cikmistir. Dolayisiyla, toprak yiizeyinde kullanilan
damlaticilardaki debi degisiminin toprak altinda
kullanilan damlaticilara gore daha disiik oldugu
belirlenmistir.

Bu caligmada, basing ayarli olmayan
damlaticilar kullanildiginda, debi degisiminin,
ylizeyalti damla sulamada ytizey damla sulamaya gore
daha fazla veya esit oldugu goriilmiistiir. Daha fazla
debi degisimi olusmasi toprak icerisindeki negatif
basincin etkisi olarak agiklanabilir. Infiltrasyon hizi
diisiik olan topraklarin negatif basinct daha yiiksek
oldugu i¢in, bu basincin debi degisimine etkisi daha
fazla olmaktadir. Bu durumda ytizey damla sulamada
tiniformite daha yiiksek olur.

Calismadan elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, toprak &zelliklerindeki
degiskenligin az oldugu homojen topraklarda,
uniformite tizerine etki de daha az olacagindan
ylzeyalti damla sulama yontemi tercih edilebilir.
Ayrica Ozdemir (2013)'in yapmis oldugu calismaya
benzer olarak, tarla kosullarinda farkli bitkilerin de
dahil oldugu durumlarda es su dagilimindaki
degisimlerin g6zlenmesi 6nerilebilir.
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