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OZET

TOPRAK ALTI DAMLA SULAMA SiSTEMLERINDE

BARIYER KULLANIMININ

SULAMA VERIMINE ETKIiSININ BELIRLENMESI

CECEN, Ozkan

Doktora Tezi, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Damigmani: Dr. Ogr. Uyesi Hiseyin YURDEM
Aralik 2019, 107 sayfa

Bu c¢alisma, toprak altt damla sulama sistemlerinde fiziksel bariyer
kullaniminin sulama verimine etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir.
Calismada, 0,5 x 1,5 x 2,0 m odl¢iilerinde alt1 adet yiikseltilmis yetistirme alani
hazirlanmis ve bu alanlarda ¢im yetistirilmistir. Yetistirme alanlarina sulama
amaciyla farkli derinlikte (10 ve 15 cm) toprak alti damla sulama borulari
yerlestirilmis ve borularin altina farkli iz diisiim genisliginde (20 ve 30 cm) toprak
alt1 fiziksel su bariyerleri yerlestirilmistir. Bariyer kullaniminin, kumlu biinyeye
sahip toprak sartlarinda yetistirilen ¢im bitkisinin su tiiketimleri iizerindeki etkileri
arastirilmis ve su tasarrufu konusundaki performanslari ortaya koyulmustur.
Calisma  sonunda; bariyer kullanilan  yetistirme alanlarinda  bariyer
kullanilmayanlara kiyasla %78’e varan oranda su tasarrufunun saglandigi

belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Toprak alti damla sulama, bariyer, su tasarrufu, ¢im






ABSTRACT

DETERMINATION OF IRRIGATION EFFICIENCY OF BARRIER
USE IN SUBSURFACE DRIP IRRIGATION SYSTEMS

CECEN, Ozkan

PhD Thesis, Department of Agricultural Machinery and Technologies
Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hiiseyin YURDEM
December 2019, 107 pages

This study was carried out to determine the effects of physical barriers on
irrigation efficiency in subsurface drip irrigation systems. In the study, six growing
plots (0,5 x 1,5 x 2,0 m) were prepared and grass was planted in these plots.
Subsurface drip irrigation pipes were placed at different depths (10 and 15 cm) and
different widths (20 and 30 cm) and physical water barriers were placed under
pipes. The effects of using physical water barrier on water consumption of grass
grown in sandy soil conditions were investigated and their performance on water
saving was determined. At the end of study; it has been determined that water
conservation was nearly 78% in the barrier used in cultivation areas as compared to
those where the barrier was not applied.

Key word: Subsurface drip irrigation, barrier, water conservation, grass
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ONSOZ

Bilim diinyasi, i¢inde bulundugumuz yiizyilin sonlarinda asir1 niifus, temiz su
kaynaklarinin tiikenmesi, aglik ve kirlilik nedeniyle biiyiik felaketlerin yasanacagini
ongormektedir. Yeterli tedbirlerin alinmamasi halinde bu felaketlerin yalnizca bir

baslangi¢ olacag: tahmin edilmektedir.

Insan yasamu i¢in onemli bir dogal bilesen olan tatli ve temiz su kaynaklarmin
korunmasi gelecegimizin garanti altina alinmasi i¢in Oncelikli hedeflerden biri
olmaktadir. Yasam kalitemizi diistirmeden gelecekteki su talebimizi azaltacak her

calisma gecen zamanla daha da 6nemli hale gelmektedir.

Bu tez calismasi buradan dogan motivasyon ile su tiketim kalemleri
igerisindeki en biiyiik dilimi olusturan sulama suyu ihtiyacini azaltmay1 hedefleyen
mevcut uygulamalara alternatif bir sulama sisteminin gelistirilmesi amaciyla
yiriitiilmiigtiir. Calisma boyunca toprak ortami, bitki, su kaynagi, enerji ve
otomasyon konular1 birlikte calisilip cok sayida disiplinden yararlanarak bu
disiplinlerin sundugu imkanlar bir araya getirilmeye calisilmistir. Sulama
sistemlerinin en zayif noktasi genellikle bitkinin hi¢ yararlanamayacagi su
miktarinin topragin derinliklerine sizarak kaybedilmesidir. Boylece ¢ok degerli bir
yasam kaynagini kullanmadan topraga birakan sistemlerin niine gegmeye ¢aligan
Su tutma bariyerleri ¢alismanin 6ne ¢ikan noktasi olmaktadir. Calisma sonucunda
elde edilen bilgilerin sulama sistemi tasarimcilarina, peyzaj konusunda ¢alisanlara,
su teknolojisi ve su kaynaklar1 yoneticilerine, bitkisel yetistiricilikle ugrasan

isletmelere 151k tutmas1 hedeflenmektedir.

[ZMIR

13/12/2019

Ozkan CECEN
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1. GIRiS

Tiim diinyada, niifus artis1 gibi sebeplerle ortaya ¢ikan gida talebi tirmaniginin
karsilanabilmesi i¢in diinya gida iiretiminin 2030 yilina kadar %50 ve 2050 yilina
kadar da %100 artirilmasi i¢in bir miicadele verilmektedir (Parris, 2010). Diinya
niifusuna yilda yaklasik 80 milyon kisinin eklendigi kabul edilmektedir (United
Nations, 2019). Gida iiretiminin bu Ol¢iide artirilmasi da hem tarimda hem de
hayvancilikta ayni oranda su talep artis1 anlamina gelmektedir. Oysa tiim diinyadaki
temiz su kaynaklari bugiin dahi bu ihtiyac1 karsilayamamaktadir. Tarimsal
faaliyetler tiim diinyadaki temiz su kaynaklarinin %70’ini kullanmaktadir (Pimentel
et al., 2004). Tiirkiye’de bu oran %75 olarak gerceklesmektedir (Ertek ve Yilmaz,
2014). Tiirkiye niifusunun 2030 yilina kadar 100 milyonu bulmasi ve bu tarihe
gelindiginde glinimiizden daha sicak ve kurak bir iilke haline gelmesi
beklenmektedir (Croitoru et al., 2016). Niifus artis1 ve iklim degisikliginin yaninda
su kaynaklarinin yanlis kullanimi ve kirlenmeye neden olan iiretim faaliyetlerinin

de artmasi ihtiya¢ duyulan temiz suyun bulunmasini1 daha da zorlastiracaktir.

Tarimda sulama yontemlerinin daha etkili kullanildigi AB iilkelerinin tarimda
temiz su kaynaklarini kullanma ortalamasi %33 diizeyindedir (Aksungur ve Firidin,
2008). Bu nedenle sulama suyu kullanimindaki etkinlik artisin1 hedefleyen
caligmalar en biiyiik su tiiketim alanina odaklandigi i¢in 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
konudaki her ilerleme, siirdiiriilebilir tarim, dogal kaynaklarin ve yasamin
korunmasi, gelecekteki ihtiyaglarin giderilmesi ve yeterli gidaya erisim i¢in dnem

tagimaktadir.

Bugiin tarimda daha az su tiiketimi i¢in suyu dogrudan istenilen bolgeye
veren, bitki su tiiketim hizi ile topraktaki drenaj kaybi arasindaki zaman iligkisini
kuran damla sulama sistemleri daha sik tercih edilmektedir. Bu sistemlerden toprak
altt damla sulama (TADS) sistemlerinde ise damlaticilarin toprak i¢inde kalmasi
nedeni ile buharlagsma kayiplar1 daha da azalmaktadir. Ayrica suyun dogrudan bitki
kok bolgesine verilmesi nedeniyle sulama etkinliginin artmasi ve sivi giibre

kullanimindaki kayiplarin azaltilmasi bu yontemin diger bir avantajidir (Lamm,

2002; Lamm and Camp, 2007).



TADS sistemleri, yiizey damla sulama sistemleri ile birgok acidan benzerlik
gosterir. Damlaticilarda tikanma sorununa neden olmayacak kalitede bir su kaynagi
veya bu suyu hazirlayacak yeterli filtrasyon Uniteleri sistemin ilk unsurudur
(Sekil 1.1). Sulama sisteminin 6l¢ii ve ¢alisma 6zelliklerine gore ihtiyaca cevap
verecek bir pompa Unitesi ve buradan elde edilmis basinci damlaticilara dagitacak
ana boru ve lateral hatlar1 ise sistemin diger boliimlerini olusturur. TADS
sistemlerinde yiizey damla sulama sistemlerinden farkli olarak su kesintisinde
damlaticilara topraktan pargacik ¢ekilmemesi i¢in vakum kiricilar da kullanilabilir.
Bazi iireticiler tikanma sebeplerini de diisiinerek yiizey damlaticilarindan daha
farkli tasarimlart olan toprak alti damlaticilar1 da piyasaya sunmaktadirlar. Ayrica
bitki koklerinin damlaticilara dogru harekete gegmesine engel olmak amaciyla

sulama suyu ile birlikte 6zel kimyasallar kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1. TADS sisteminin genel gérinimi

TADS teknolojisi, tarim ve peyzaj amagh bitkisel yetistiricilikte
kullanilirken, belirli g¢evre sartlarinda etkin bir sulama teknigi olarak kabul
gormektedir (Kalfountzos ve ark. 2007). TADS teknolojileri karsilastirilabilecegi

diger tiim sulama teknolojileri ile kiyaslandiginda birgok dstiinliigii ile o6ne



¢cikmaktadir. Lamm ve Camp (2007) bu teknigin istiinliiklerini, kiiltiirel islemler,

su ve toprak, sistem altyapis1 olmak {izere {i¢ baglik altinda ele almistir (Aras, 2014).

e TADS borularin1 kullanan sulama sistemlerinde yizeyden buharlagsma ile
yasanan su kaybi, derine infiltrasyon ve yiizey akis1 daha az oldugu i¢in
sulama suyu kullanimindaki etkinlik oran1 yiiksek olmaktadir (Lubana and
Narda, 2001; Singh et al., 2006; Kandelous and Simtnek, 2010; Aras, 2014).

e TADS sistemlerinde, ylizey ve yeraltinda bulunabilecek su kaynaklari, derine
infiltrasyondan ve toprak yiizeyinde olusan su hareketinin neden oldugu
kirlilikten daha az etkilenir.

e Yeniden kazanilmis atik sularin TADS sistemleriyle birlikte verilmesi,
mikroplarin hareketlerini engellemekte, insanlarin, hayvanlarin bu tirdeki
sularla iligkisini olabildigince az hale getirmektedir.

e Bu sistemlerle suyun ve gilibrenin es dagilimla verilmesi daha etkili bir
sulamanin gergeklestirilmesini saglamaktadir. (Fernandez and Simmonds,
2006).

e Tarimsal arazilerde yiizey bolgesinin 1slak olmamasi, o arazideki tiim tarimsal
faaliyetlerin rahatlikla yapilmasini ayn1 zamanda toprak sikismasmin daha
diistik seviyede kalmasini saglamaktadir.

e TADS sistemlerini kullanarak yapilan bitkisel iiretimde verim ve Kalite
parametrelerinin iyilestigi gozlenmektedir.

e Mantara dayali hastalik tiirleri daha ¢ok nemin siirekli bulundugu bitkisel
cevrelerde gelisir. TADS sistemleri hem toprak yiizeyini hem de bitki
govdesini olabildigince kuru tuttugu i¢in mantar sorununu azaltmaktadir.
Ayrica sistemin kendisi toprak fumigasyonu islemlerinde de gorev
alabilmektedir.

e TADS teknolojisi sayesinde, gubre ve pestisitlerin etkinligi, arzu edilen
oranda ve zamanda kullanilarak arttirilmaktadir.

e Toprakta yabanci otlarin varligini en ¢ok destekleyen unsurlarin basinda
ihtiya¢ fazlast nem gelir. TADS sistemlerinin kullanildigi uygulamalarda
borular yer altinda bulundugundan, yabanci otlarin gelismesini baslatacak

oranda yiizey suyu bulunmamaktadir.



e Geleneksel bircok sulama sisteminde sulama borularinin kullanim zamanina
gore araziye getirilmesi ve gorevi bitince taginmasi séz konusudur. TADS
tekniginde boyle bir tagima siireci olmadigindan zaman kayb1 da yasanmaz.

e Tarimda sulama sonrasi toprak yuzeyinde bir kaymak tabakasi olusur. TADS
sistemlerinde bu kaymaklasma olusmaz. Sulama sistemi tamamen goémiili
oldugu i¢in toprak iizerindeki mekanik islemlerden daha az zarar gérecektir.
Sulama sistemi kullanilarak kimyasal maddelerin uygulanmasi s6z konusu
oldugunda, diger sulama sistemleri bu kimyasallardan tarim calisanlarinin
etkilenmesine neden olurlarken TADS sistemleri kimyasallar1 toprak altina
biraktigindan ¢aligsanlarin korunmasini saglar.

e TADS sistemlerinde sulama tesisatina uygulanan su basinci goreceli olarak
daha az oldugundan basinci yaratmak i¢in kullanilan enerji ihtiyaci1 da daha
disik olmaktadir. Daha yiliksek verimlilikle ve kisa silirede sulamayi
gerceklestirebilen bu sistemler enerji tasarrufunu artirmaktadir.

e Sistemin bilesenlerinin ¢ogu plastik malzemelerden yapilir ve bu sayede
toprak altindaki sartlarda korozyon sorunlart yasanmaz. Yetistirme donemine
g0re sokme takma gereksinimi olmadig: bu stregte istemsiz mekanik zararlar
ortaya ¢ikmaz. Sistemde kullanilabilecek hareketli parca sayisi az oldugu icin
ozellikle yagmurlama sistemlerine kiyasla yipranma ve mekanizma sorunlari
daha diisiik yaganmaktadir.

e TADS sistemlerinde, sulama yapilan alanlardaki yer sekilleri veya boyutlari
diger sulama sistemleri gibi sorun yaratmaz. Koklere yakin konumlanan
damlaticilar her tiirlii zor arazide suyu gereken yere kolaylikla
verebilmektedir. Bu konuda 6zellikle yiizey akisi ile sulama yapan sistemlerin
sorun yasadigi bilinmektedir.

e Yagmurlama sulama ile refiijlerin sulanmasi sirasinda otoyollarin 1slatilmasi
kayma riskini ve buna bagli olarak kazalari ortaya ¢ikarirken damla sulama
ve TADS sistemlerinde bu sorun olugsmamaktadir.

e Sistem Omrii, dogru projelendirme ve sistemi dogru bir sekilde isletme
sayesinde uzatilabildigi i¢in yatirnm degerini kolaca karsilayabilir. Bu
nedenle ticari degeri daha az olan iirlinlerin yetistiriciliginde de kullanilmasi

s6z konusu olabilir.



e TADS sistemleri, topragin islenmeden kullanildig: tarim tekniklerinde sabit

bir sistem olmasiyla ilgili dezavantajlarindan kurtularak one ¢ikar.

Buraya kadar sunulan hususlarda goriildiigii tizere TADS sistemleri
giinimiizde hem kaynaklarin verimli kullanimi hem de islevsel yonlerden ¢ok
sayida avantaj sunmaktadir. Yine de bu sistemin kullanimi s6z konusu oldugunda
cesitli zorluklar ve smirlamalar da s6z konusudur. Sulama sistemlerini
projelendiren veya isleten kisilerin sistem tercihi yapmadan 6nce mutlaka goz

oniinde bulundurmasi gereken bu hususlar asagida verilmistir.

e TADS sistemleri, biinyesi kaba yapida olan topraklarda suyun infiltrasyonu
yavas olacagi i¢in genis bir 1slatma alani olusturamaz. Suyun daha dar bir
bolgede olmasi bitkinin kok gelisimini sinirlandirmaktadir.

e Yapim hatasi, malzeme hatasi, isleyis kusuru veya disardan bir etki ile TADS
borular1 su kacagina neden olursa bu durumun fark edilmesi ¢ok zordur.
Sorun fark edilene kadar da belli bir bolgenin asir1 sulanmasi nedeniyle o
bolgede bitkilerde sorunlar veya su kaybinin yarattigi maliyet artig1 ortaya
cikar. Arizanin giderilmesi i¢in de topragin kaldirilip yine ariza bolgesindeki
bitkilere zarar verilmesi kac¢inilmaz olacagi i¢in onarim islemleri de zor olur.

e Se¢ilen damlaticinin debisi toprak infiltrasyon hizindan blyuk olursa toprakta
cokmeler meydana gelir.

e Bitkilerin ¢imlenme doneminde tohumlar yiizeye ¢ok yakindadir. TADS
sistemlerinde sulama daha ¢ok damlaticinin yakin olacag: etkili kok bolgesi
icin planlanmistir. Bu nedenle baslangic donemlerindeki ¢imlenme
seviyesine suyun ulasmasi1 zordur. Ozellikle kaba biinyeli toraklarda veya
derin yariklarin oldugu kosullarda bu durum daha biiyiik bir sorun haline
gelmektedir.

e Topragin islenmesi borularin derinligine bagli olarak miimkiin olmayabilir.

e Borular toprak altinda sabit olduklar1 i¢in yerleri degistirilemeyeceginden
farkl1 bir bitki yetistirme diizeni i¢in ayarlama yapilamasi zorlagir.

e TADS sistemleri daha pahaliya mal olan filtreleme ve armaturler gerektirir.

Sistemin toprak altina gdmiilmesi de ek bir iscilik ve maliyettir.



TADS sistemleri daha fazla su kalitesi gerektirir. Clnki sistemdeki su
iceriginden kaynaklanacak sorunlari izleme, bulma ve onarma islemleri
zordur.

Bitkilerin kokleri kilcal uzantilarla su kaynagina yonelme egilimindedir.
Toprak altinda damlatic1 ¢ikiglara girip damlaticilart tikayan kilcal kokler
bir siire sonra sulamanin durmasina neden olabilirler. Ayrica boru hatlarinda
toprak ve diger parcaciklar da birikebilir.

Sistemdeki akis sorunlarii gozle gérmek miimkiin olmadigindan ilave bir
yatirim ile sulama sistemini bolgeler halinde debimetrelere ve manometrelere
baglayip izlemeye almak gerekebilir.

TADS sistemleri goreceli olarak daha yeni sistemlerdir. Bu nedenle
piyasadaki diger sulama sistemlerine gore daha az bilinmektedir. Deneyimli
personel bulma ihtimali de ayn1 sekilde azalmaktadir.

Toprak altinda kalan plastik aksamlar, sistemin ekonomik émrii doldugunda

atik olarak cevre kirliligine neden olmaktadir.

Bu noktaya kadar sulama verimliligini en fazla artirabilecek sulama

yontemlerinden biri olarak ele alinan TADS y6ntemi tez ¢calismasi kapsaminda en

seviyede gelistirilmeye c¢alisilmigtir. Bu amacgla toprakta su tutma

yontemlerinden biri olan polimer esasli su tutma bariyerleri ile TADS sistemi

birlikte uygulanarak bu iki donanimsal yapinin en iyi ¢alisabilecegi ol¢iiler ve

kurulum 6zellikleri arastirilmistir.

Toprakta su tutma yardimcilart incelendiginde genel olarak asagidaki

alternatiflerin kullanildig1 goriilmektedir;

e Toprak sartlandiric1 kimyasallar
e Su tutma 6zelligi olan dogal toprak bilesenlerinin eklenmesi
e Toprak mekanigi ile toprak gecirgenliginin artirilmasi

e Polimer esasli su tutma bariyerleri

Toprak oOzelliklerinin iyilestirilmesi ile sulama verimliligine katkida

bulunmaya calisan bu sistemlerin her birinin ¢esitli avantajlari oldugu gibi 6zellikle

kullanimlarinda yasanan zorluklar da bilinmektedir. Toprak su tutma 6zelliklerini

iyilestiren sistemlerin bir gogu, sulama suyunu kok bolgesinde daha uzun sure tutar.



Boylelikle kokten daha derine kagan su azaldig1 i¢in gereksiz sulama azalir. Ayrica
etkili kok bolgesinde sulama suyu daha uzun siire, daha kararl bir diizeyde kaldig1
igin bitki gelisimi de olumlu yonde etkilenir. Bu durum tarimsal bitkilerde Grin
artis1 olarak gozlenirken peyzaj bitkilerinde daha i1yi gorsel kalite olarak ortaya

cikabilir.

Toprakta su tutma 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan bariyerlerin satin
alma ve kurulumu igin ek bir maliyeti sulama harcamalarina eklemek gereklidir.
Ayrica bu maliyet uygulamada kaybedilen zaman ve ek is¢ilik ile daha da artabilir.
Ancak artan gida ve su fiyatlar1 nedeniyle daha az su kullanarak daha fazla gida
tiretebilen bu sistemlerin kendi maliyet artisin1 yenerek, toplamda Ureticiye daha
bliyiik kar sunacag diisliniilmektedir. Arastirma konusunda sulama verimliliginin
degerlendirilmesindeki hedeflerden birisi de bu soruya yanit aramaktir. Uzun
vadede beklenen yararlari ise dogal kaynaklarin daha akillica kullanimi ile ¢evreye

verilen zararin daha da azaltildig1 sulama sistemlerini tesvik etmektedir.

Giintimiizde mekanik sistemlerin 6nemli boliimii artik elektriksel bilesenler
de icermektedir. Bu durumun nedeni tim mekanik sistemlerin tahrik
gereksinimlerinin gogunlugunun elektriksel giigle saglanmasidir. Enerji temeli
elektrik olan bir sistemin otomasyonu da dogal olarak elektronik bir sistem
olacaktir. Otomasyon ve akilli sistemler, mekanizmalarin daha etkili ve verimli
caligmasini saglamaktadir. Verimliliginin arttirilmas1 amaciyla iizerinde caligilan
bir sulama sisteminin otomasyon olanaklarinin da diistiniilmesi gerekir. Tez
calismasinin en Onemli asamalarindan birisi de TADS sisteminin su tutma
bariyerleri ile c¢alistigt bir konfiglirasyon igerisinde otomasyonun yapisal
Ozelliklerinin ve sulamanin baslayip durdurulmasindaki karar verme siirecinin nasil

olacagidir.

Tez projesinde Ongoriilen sulama sistemi yapilandirmasinin yonetilmesi i¢in

asagidaki islemleri yiiriitebilen bir otomasyon sistemi gelistirilmistir.

e TADS sisteminin vana ve basing kaynagini yonetebilen

e Etkili kdk bolgesinde su miktarini1 dogru dlgen



e Su tutma bariyerlerinden etkilenmeden bariyer tasariminin farkl
bolumlerinden toprak nemi verisi alan

e Birden ¢ok bolgede 6l¢iim yaparak karsilastirmali karar verebilen

e Sulama sisteminin asir1 sulama ve gollenmeye neden olmasina engel

olan

Sonug olarak bu ¢alismada TADS sistemi, su tutma bariyerleri, gelismis bir
otomasyon ve izleme sistemi ile bu sisteme ait yazilim ve algoritmalar1 bir arada
gelistirilerek ayn1 amag icin geleneksel sistemlere kiyasla ¢ok daha az su kullanan

bir sistemin gelistirilip incelenmesi amaglanmustir.

Calismadan elde edilen sonuglar, bu konuda calisma yapan arastirmacilar
uygulamacilar ve belirlenen formda bariyerleri toprak altina yerlestirilmede
kullanilacak ~ makinalarin ~ dizaynim1 ~ yapacak  miihendisler  tarafindan

kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
2. ONCEKI CALISMALAR
2.1 TADS Sistemleri

TADS sistemleri temel olarak mikro sulama sistemlerinde kullanilan
damlaticilarin toprak altina yerlestirilmesi ile sulamanin yiizeyin altinda yapilmasi
uygulamasidir. Bu sistemde suyun uygulanmasi i¢in yiizeyin altinda tutulan su
miktarinin da belirli araliklarla Slgiilmesi ve sitemin de buna gore kontrol edilmesi
gerekir. Bu 6zel sartlar i¢cin dogru derinligin belirlenmesi, toprak altindaki sartlar

icin daha uygun damlaticinin gelistirilmesi de sulamanin etkinligi i¢in 6nemlidir.

Sulama sisteminde yapilabilecek tiim 1iyilestirmelerin yaninda sulama
bolgesinde suyun daha uzun siire tutulmasina yardim eden yontemler de
gelistirilmistir. Bu yontemlerin bir boliimii toprakla karisip toprak sartlarim
tyilestirmeye calisirken diger bir kismi1 da topraktan ayri1 olarak su tutmaya calisan
yontemlerdir. Bunlar genellikle su tutma bariyeri olarak adlandirilan mekanik

destekleyicilerdir.



Otuzdan fazla tarla bitkisi, peyzaj bitkisi ve karma peyzaj calismasinda TADS
sistemi denenerek Onemli bir cogunlugunda dikkate deger su tasarrufu
saglanabildigi, yine bu caligmalarin bircogunda daha fazla Urlin veya en azindan
geleneksel sulama yontemlerine gore kabul edilebilir seviyede iirin alindigi

gozlemlenmistir (Camp, 1998).

TADS sistemleri kumlu veya daha hafif topraklarda kullanilmak istendiginde
montaj derinligi, bitki kokleri ve damlaticilar arasindaki mesafeyi minimum tutacak
sekilde se¢ilmesi gereklidir. Cimlendirme uygulamalarinda ise suyun dibe kagisini

engellemek icin yilizeye en yakin mesafeye montaj gereklidir (Ayars et al., 1999).

TADS sistemlerinin en onemli islevsel kazanimlarindan birisi de otlak
alanlarin tesis edilmesinde goriilmektedir. Yiizeyde bitkinin hem hayvanlarin
hareketi hem de otlama siirecine maruz kalmasi ve ayni anda diger sistemlerin sabit
olarak kurulamamasi ylizeyin altina kurulan bu sistemi zarar gérmeden siirekli
sulama yapabilen bir sistem olarak konumlandirmaktadir. Finger et al. (2015),
Avustralya’nin glineyindeki Murray-Darling havzasinda yasanan su kithigina karsi
TADS sistemlerinin kullanimimnin etkilerini arastirmiglardir. Farkli iki mandira
ciftliginde toprak altindaki yapisal 6zellikleri ve isletme esnasinda c¢ayirlardaki
otlama siirecini de hesaba katarak, ¢iftliklerin mera alanlarinda toprak alt1 sulama
yapmis ve sonuglarini degerlendirmislerdir. Bu denemeler sonucunda TADS
sistemlerinin c¢ayir alanlarin1 beslemek konusunda basarili oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Fakat elde edilen sonuglarin farkli sahalardaki toprak alt1 gegirgenlik
ozellikleri, lateral aralig1 ve sulama frekansina bagl olarak biiyiik farkliliklar ortaya
koyabilecegini belirtmislerdir. Ozellikle toprak altinda farkli ikinci bir dzellikte
katman bulundugunda ve bu katmanin su gegirgenliginin artmasi halinde otlama
stirecine bagli olarak ¢ayir yenileme oraninin diistiigiinii ve su kayip degerlerinin

arttigin1 gozlemlemislerdir.

Sehirlerde giderek daha fazla 6nem verilen peyzaj ¢alismalarinda, TADS
sistemlerinin kullanimi, daha yaygin olan yagmurlama sulama sistemlerine kars1 bir
¢ok alanda 6nemli bir kullanim potansiyeli sunmaktadir. Yagmurlama sistemlerinin
mekanizmalar igeriyor olmasi nedeniyle ihtiya¢ duydugu bakim gereksinimi,

insanlarla i¢ ice olan peyzaj alanlarinda planlama hatas1 ve riizgar gibi sebeplerle
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gecis glizergahlarmi sulamasi, agik hava sartlarinda sulama yapiyor olmasiyla
suyun buharlagarak kayip degerlerinin fazla hale gelmesiyle siklikla siiregelen
sorunlarla isletilmektedir. Zoldoske et al. (1995), Kaliforniya Eyalet Universitesi
Fresno Yerleskesinde ¢im alanlarda daha O6nce yapilmis yagmurlama sulama
sisteminin bir bolumunin TADS sistemiyle degistirilmesi sonucunda sistem
basarimindaki degisiklikleri incelemistir. Kurulan sistemin daha oOnce isletilen
yagmurlama sistemine gore pompa basincinda 276 kPa disiisle pompalama
maliyetlerini azalttigi gozlenmistir. Yerleske alaninin TADS sistemi kurulan
kisminda 1994 yilinda hicbir bakim gereksinimi olmazken ayni donemde
yagmurlama sistemi ile sulanmaya devam eden kisimlarda zarar goren yagmurlama
basliklar i¢in 8 saatlik bakim ve tamir ¢aligmasi gerekmistir. Calisma doneminde
yerleskede TADS uygulanmis alanlarda su sizintilarindan higbir sikayet
alinmamigken yagmurlama sistemlerinde kaldirimlara ve hareket halindeki araglara
su sigratildigima dair ¢ok sayida sikayette bulunulmustur. Cim alanlarin

sulanmasinda TADS sisteminin daha az su tiikettigi bildirilmistir.

Hanson et al. (1997), karik sulama, damla sulama ve TADS sistemlerini marul
bitkisi yetistirerek uygulanan su miktar1 ve elde edilen iiriin oranlar1 agisindan
kiyaslamistir. Yapilan g¢alismada karik sulama ve toprak alti damla sulama
yontemleri benzer Urin alinmasini saglarken aynmi donem iginde damla sulama
ybnteminde daha az Urin elde edilmistir. Karik sulama yontemine gore damla
sulama yonteminde %57 ve TADS yonteminde ise %26 daha az su tiiketilmistir.
Uciincii Gretimde Karik sulama yéntemiyle 335 mm su uygulanan denemede 40920
kg/ha tirtin alirken, 203 mm su uygulanan damla sulama uygulamasinda 30672 kg
ha* iiriin ve 229 mm su uygulanan TADS uygulamasinda 39163 kg.ha™ uiriin elde

etmislerdir.

Douh et al. (2013), TADS yontemi ile yapilan farkli derinliklerdeki sulamalar
sonrasinda farkli zamanlarda ve derinlikte gbzlenen toprak su dagilimini
incelemistir. Yiizeyden 0,35 m derinlikte yapilan sulamanin, 0,05 m ve 0,20 m
derinlikte yapilan sulamaya gore daha dengeli dagilim gosteren bir su igerigi

sagladigin1 gozlemlemislerdir.
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Enciso et al. (2015), karik sulama ve TADS sistemlerini sogan yetistirilen
ticari sahalarda deneyerek su kullanim etkinligi ve elde edilen Uriin miktarlarini
incelemistir. Toprak alti damla sulama sistemi kullanilan iiretimde sulama etkinligi
%81 ile %88 araliginda gerceklesirken karik sulamada %54 ile %67 arasinda
degerler elde etmislerdir. TADS sistemi kullanilan araziden elde edilen rin, karik
sulama yapilan yerde elde edilenin iki katindan daha fazla olurken %44 daha az su

kullanilmustr.

Dukes and Scholberg (2004), kumlu toprakta, 23 cm ve 33 cm derinliklere
yerlestirdikleri TADS borulart ve 76 cm lateral araligi ile tath misir
yetistirmislerdir. Her iki sistemi de toprak nem degerini Ol¢erek sulamiglardir.
Borularin 23 cm derinlige yerlestirildigi uygulamada %11 daha az su kullanilmis
ve daha 6nce yagmurlama sistemi ile elde edilen verilere yakin degerde Uriin elde
edilmistir. Borularin 33 cm derinlikte montaj yapildigi uygulamada ise Urtinde
kayiplar yasandig i¢in kumlu toprak i¢in tathh misir yetistirilmesinde ¢ok derin
bulunmustur. TADS sisteminin yagmurlama sulama sistemlerine kiyaslanmasinda
toprak alti1 damla sulama sisteminin %24 daha az drenaja neden oldugunu

hesaplamiglardir.

Safi et al. (2007), TADS sistemlerinin farkli boru uzunluklar1 ve isletme
basinglar1 altinda damlaticilarin esit su verebilme performansini inceleyen bir
deneme yapmisglardir. Bu ¢aligmada 50, 90, 150 ve 200 kPa olmak {izere 4 hidrolik
basing degeri, 10 cm derinlige yerlestirilmis 34 m uzunlugunda 4 adet kullanilmis
(3 yil siire ile sogan yetistiriciliginde) boru, 34, 50, 80, 100 ve 120 m uzunluklarinda
5 adet yeni boru kullanmislardir. Hem kullanilmis hem de yeni borularda, 150 kPa
basing degerinde 50, 90 ve 200 kPa basing degerlerinde elde edilenden daha diizgln
su dagilimi elde edildigi bildirilmistir. Boru uzunlugu degerlendirmesinde ise hem
kullanilmis hem de yeni olan borular i¢in 34 m uzunlugundaki boru en yiiksek
dagilim diizgiinligii katsayilarin1 sunmustur. Bu katsayilarin yeni olan borular igin

%96,9 ve kullanilmis boru i¢in %91,8 olarak gergeklestigi bildirilmistir.

Suarez-Rey et al. (2000), TADS ve yagmurlama sulama sistemlerini Arizona
sartlarinda kiyaslayan bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Denemenin sonucunda TADS

sistemi ile bermuda tiirii ¢imin yetistirilmesinde bitki gelisimi ve gorsel
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degerlendirme agisindan yagmurlama sulama sistemi ile elde edilen sonuglara yakin
degerler elde edilmistir. Toprakta tuzlanma sorunu gozlenmezken uygulanan su
miktar1 TADS yonteminde 465 mm ve yagmurlama sulama sisteminde ise 472 mm

olarak kaydedilmistir.

2.2 Cim Yetistirilmesi

Zorer Celebi vd. (2010), Van ili kosullarinda olusturulacak ¢im alanlari igin
%40 Lolium perenne, %20 Festuca rubra var. rubra, %20 Poa pratensis, %20
Festuca rubra var. Commutata tohumlarindan olusam karisgtmi 10-100 g/m?
araligindaki belirlenen tohumluk miktarlari ile karsilastirmali olarak denemislerdir.
Cim kalitesi agisindan en iyi sonuglari 40, 50, 60 ve 70 g/m? tohumluk

degerlerinden alabildiklerini bildirmislerdir.

Schiavon et al. (2012), kapiler sulama sistemi adimi verdikleri TADS
borularinin altina serilen geotekstil membran ile su tutma yetenegi artirilmis
yontemle, New Mexico Eyalet Universitesi’nde, 2009 ve 2011 yillar1 arasinda
Festuca arundinacea ve Poa pratensis ¢im bitkilerini yetistirmislerdir. Yetistirme
alanlarinin bir béliimiinde de yagmurlama sulama sistemlerini kiyas yapilabilmesi
icin kullanilmaya devam etmislerdir. 2009 ve 2010 yillarinda yapilan tohum atma
faaliyetlerini takip eden her 30 giinliik siirede yagmurlama sulama sistemlerinin
daha hizli fide olusumu sagladig1 goriilmiistiir. Daha sonraki bitki gelisiminde 2010
yili itibariyle kapiler sulamanin zemin alaninin %75°lik kismina yagmurlama
sulama sistemi kadar hizli ulastigi diger yandan 2011 yilinda ise yagmurlama
sisteminden daha yavas kaldigi goriilmiistiir. Calismada geotekstil membran
kullanilan kapiler sulama sisteminin soguk sezon ¢im bitkilerinin yetistirilmesinde

kullanilabilecegi sonucuna ulasilmstir.

Blonquist Jr. et al. (2006), ¢im bitkisi yetistiriciliginde hassas sulama
programi ile sulama yapilabilmesi i¢in toprak alti manyetik nem algilayicis
kullanimin1 igeren bir calisma yapmislar ve yagmurlama sulama yodntemini
kullanmiglardir. Bu ¢alismada toprak su igeriginin tahminlenmesi HYDRUS 2D
programi ile desteklenmistir. Evapotranspirasyon tabanli tahminlere dayali ¢aligan

bir sistemle kiyaslandiginda toprak alti manyetik nem algilayicis1 kullanan sistemin
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%16 daha az su tiikettigi, haftada 50 mm sabit miktar su verilerek yiiriitiilen sisteme
oranla %53 daha az su kullanilmasini sagladigi ortaya g¢ikmistir. Yapilan su
tasarrufu igin ilgili y1lda her 1000 m? alanda 5 ile 100 $ arasinda bir maddi kazang

hesaplanmustir.

Arslan ve Cakmakg1 (2004), Antalya ilinde 7 ¢im tiirline ait 19 farkli ¢esidi
yetistirerek adaptasyon ve performanslarini degerlendirmislerdir. Caligmada bitki
materyali olarak ingiliz ¢cimi (Lolium perenne L.) tirinin Barlona, Borage, Numan,
Ovation, Belrawo ve Merci ¢esitleri; ¢ayir salkimotu (Poa pratensis L.) tlrindn
Baron, Conni ve Geronimo gesitleri; kamigs1 yumak (Festuca arundinacea Schreb.)
tiiriiniin Apache, Villageoare ve Eldorado ¢esitleri; rizomlu kirmizi yumak (Festuca
rubra L. subsp. rubra) tiirtiniin Franklin, Echo ve Bargena ¢esitleri; koyun yumagi
(Festuca ovina L.) tiiriiniin Crystal ve Barreppo ¢esitleri; rizomsuz kirmizi yumak
(Festuca rubra L. subsp. commutata) tiiriiniin Enjoy ¢esidi ve kopekdisi (Cynodon
dactylon Pers.) tiirliniin Bermuda ¢esidi kullanilmistir. Deneme 1 yil stirmiistiir.
Yetistirilen gesitlerden Antalya’nin yaz kosullarinda en iyi performansi gosterenin
Bermuda oldugu ancak kis aylarinda da renk degisimi sorunu nedeniyle, kis
aylara uygun diger tiirlerle {istten tohumlanabilecegi belirtilmistir. Ayrica hem
yaz sartlarindaki ¢ikig bagarist hem de zeminin bitki ile kaplanmasi konusunda daha
iyi degerler elde eden Poa pratensis L. (Conni ve Baron) ile Cynodon dactylon Pers.

(Bermuda) karigimlarinin bélge i¢in uygun olabilecegi ortaya konmustur.

Salman ve Avcioglu (2010), izmir’de yiiriittiikleri ¢alismalarinda Lolium
perenne ve Festuca arundinacea ¢im tiirlerini yetistirmiglerdir. Akdeniz iklimi
goriilen bolgede 6zellikle stizme oraninin da fazla oldugu topraklarda gilibrelemenin
onemli oldugunu 10 g/m?/ay NPK (50 g/m?/y1l NPK) 6l¢iisiinde giibre ile Festuca
arundinacea’nin Lolium perenne’ye gore ¢ok daha iyi performans sundugu

sonucuna varilmistir.

2.3 Toprakta Su Tutulmasi

Sulama iglemlerinden sonra hem peyzaj uygulamalarinda hem de tarimsal
faaliyetlerde ¢evresel ve maddi olarak degerli olan suyun oncelikle bitkilerin etkili

kok bolgesinde kalmasi istenir. Etkili kok bolgesinde yeterli suyun varligini siirekli
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olarak goren bitki strese girmeden hem tarimsal iirlin miktar1 hem de peyzajda
gorsel yeterlilik bakimindan daha iyi sonuglar iiretmektedir. Ancak suyun
varliginda bu sekilde siireklilik yaratma dibe kagarak kaybedilen su miktarini
artiracaktir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in toprakta yiiriitiilen yetistirme faaliyetinin kritik
yiizey alt1 bolgesinde suyun daha uzun siire kalmasini saglayan birden ¢ok yontem

denenmistir.

Ismail et al. (2006-a), TADS borusunun altinda, daha derin bdlgelerin su
igerigini artirmak igin, hidrolik bariyer teknigi adin1 verdikleri ikinci bir boru daha
kullanma yontemini gelistirmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada hidrolik bariyer
yontemini Sina Yarimadas: kumlu topraklarinda domates ve enginar yetistirerek
denemislerdir. Denemede her bitki i¢in hidrolik bariyere ek olarak fiziksel bariyer
ve hi¢ bariyer kullanilmayan geleneksel yontem kullanarak sonuglari
kiyaslamiglardir. Denemenin sonunda fiziksel bariyer kullanilan yontemin bariyer
kullanilmayan yonteme gore ¢ok biiyiik iiriin artis1 sagladigi goriilmiistiir. Bu artis
enginarda 2,35 kat ve domateste 2,19 kat olarak bildirilmistir. Hidrolik bariyerin
kullanilmas1 ise enginarda ilave olarak %12 iirlin artis1 saglarken pazarlanabilir
iiriin olarak hesaplandiginda %47 artis degeri sunmustur. Hidrolik bariyerin

domates bitkisinde sagladig1 {iriin artis1 ise %25 olarak bildirilmistir.

Toprak alt1 bariyer kullanimi, kumlu toraklarda su kaybinin fazlalig
nedeniyle daha biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Collesen bolgelerde su kitligi
nedeniyle zorlasan peyzaj caligmalarinda da kurtarici bir alternatif yontem olarak
goriilmektedir. Demirel ve Kavdir (2013) fiziksel su tutma bariyerlerinin etkinligini
¢cim bitkisinde (Lolium perenne c.v Caddieshack) arastirmigtir. Calismada su
tilkketimi, bigilmis taze ¢im verimi ve yaprak su igerigi aragtirilmistir. 2010 ve 2011
yillarinda yiirtitiilen aragtirmanin 2 yillik ortalama degerlerine gore fiziksel su tutma
bariyeri kullanilan denemelerde hig bariyer kullanilmayan denemeye gore %35 ile
%74 arasinda degisen oranlarda su tasarrufu yapildig: bildirilmistir. Su tasarrufuna

ek olarak bitki gelisim hiz1 ve kalitesinde de artis kaydedilmistir.

Zin El-Abedin (2006), 6zellikle kumlu toprakta kullanilan TADS sisteminin
yiizeyin hemen altindaki ilk 5 cm’lik katman1 yeterince sulayamamasi ve diger

boliimlerde de esit olmayan nem dagilimi ortaya ¢ikmasi nedeniyle yiizey altinda
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su tutma diizeyini iyilestirmeye yonelik bir ¢alisma yapmustir. Toprak altinda ¢esitli
derinlikler acilarak toprak yiizeyine dogrudan poliakrilamid piiskiirtiilmiistiir.
Sonra yine farkli derinliklerdeki TADS borular ile degisken basing degerlerinde
denenerek poliakrilamidin toprak altindaki su hareketine etkileri gozlemlenmistir.
Deneme sonucunda poliakrilamid kullanilan sulama bolgesinde suyun hareketinin
dikeyden yataya dogru profil degistirdigi ve en iyi sonuglarin 15 cm derinliginde
damlatici yerlestirilen ve 30 cm derinlige poliakrilamid uygulanan diizenek oldugu

belirtilmistir (Sekil 2.1).

."J ) o _F.-f
Damlatici / i AN
E— s F

Sekil 2.1. TADS sistemi ile poliakrilamid uygulamasi (Zin El-Abedin, 2006)

Toprak altinda kullanilan su tutma yontemleri bazen fazla miktarda su
uygulandiginda, iist katmanlarin suyu uzun siire tutmaya veya alt katmanlarda
infiltrasyonun yavaslatilmis olmasiyla gollenmeye neden olurlar. Bu gollenme
peyzaj uygulamalarinda veya spor sahalarinda kullanim sorunlarina neden olurken
tarimda da istenmeyen bir sulama hizina isaret etmektedir. Ancak piring
yetistirilmesi gibi bazi durumlarda bu goéllenme de istenen bir durum haline
gelmektedir. Sharma et al. (1995), piring yetistirme siirecinde, dnceden plastik
bariyer dosenmis, kuru siiriilmiis, camurlastirilmis ve sikistirilmis farkli topraklar
karsilastirmali olarak izlemislerdir. Bu degerlendirmede plastik bariyer uygulamasi
yapilan bolgelerde erken iirlin alinmis ve bitki boyunun daha uzun oldugu
goriilmiistiir. Ancak bitkinin olgunluk déneminde ve hasat doneminde toprak

bolgesinde diger yontemlere gére daha az su oldugu goriilmiistiir. Ayrica tiim
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toprak hazirligr alternatiflerine gore uygulamanin zorlugu nedeniyle pratik

bulunmadig: belirtilmistir.

Garrity et al. (1992), Tayland’in kuzeydogusunda yalnizca yagmur suyu ile
yiiriitiilen piring yetistiriciliginde polietilen su tutma bariyeri kullanarak piring
gelisimini izlemislerdir. Calismada 2 farkli alana 25 cm ve 40 cm derinliklerinde
bariyer yerlestirip diger alanlarda ise bariyersiz olarak denemeleri yiirlitmiislerdir.
Bariyerli uygulamalar bariyersiz uygulamalara kiyasla 4 kata kadar daha fazla {iriin
elde edilmesini saglamis, yagmur dénemi sonrasinda ylizeyde daha fazla istenen

g6llenmeyi koruyabildigi bildirilmistir.

Hiimik maddeler 6zellikle iyon degistirme, besinleri selatlama, agir metalleri
tutma ve antioksidan ozelliklerinden dolay1r pek ¢ok kullanim alanina sahiptirler.
Bu kullanim alanlarinin basinda tarim, kozmetik, aritim ve ilag sektorleri
gelmektedir (S6nmez ve Tiirkarslan, 2015). Son yillarda toprak ozelliklerinin
iyilestirilmesinde kullanilan yontemlerden birisi de humik maddelerden biri olan
Leonardit’in topraga uygulanmasidir. Leonardit’in topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde bir ¢ok baglik altinda iyilestirmeler sundugu 6ne siiriilmektedir. Bu
iyilestirmelerden birisi de toprakta su tutma kapasitesinin artirilmasidir. Gokgek ve
Kiitiik (2012) ¢im yetistirilen alanlarda Leonardit kullanimini, bitki gelisimi ve su
tilkketimi agisindan incelemislerdir. Leonardit kullanilan bolgelerde, kullanilmayan
bolgelere gore kiyasla su tiiketiminin azaldigi ve bitki kalitesinin arttigi

bildirilmistir.

Toprakta su tutma yeterliliginin artirilmasi i¢in yapilabilecek uygulamalardan
biri de su tutucu polimer jellerin toprak katmanlarina uygulanmasidir. Yang et al.
(2014) bu tirde bir polimer malzemeyi kumlu-tin toprakta ¢ayir ve odunsu
bitkilerin sulanmasinda kullanmislardir. Calismada polimer kullanilmayan kontrol
amacli ayirilmis bir diger toprak alani ile kiyaslama yapilmigtir. Polimer kullanilan
toprak alani ile polimer kullanilmayan toprak alani arasinda ¢imlenme, bitki
gelisimi, su tutma oranlar1 ve bitki Omrii degerlendirmeleri karsilastirilmistir.
Polimer kullanilan deneme alanlarinda %0,15, %0,3 ve %0,45 olmak {izere 3 farkl
oranda polimer uygulanmistir. Bu alanlarin tiimiinde kumlu-tin topraga polimer

eklenmesinin toprakta su tutma kapasitesini ve ¢imlenme hizin1 dikkate deger
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Olciide artirdigr goriilmiistiir. Su stresi altinda birakilan bitkilerin de hayatta kalma
stiresinin uzadigl goriilmiistiir. Yapilan farkli denemeler i¢inde en iyi sonuglari

veren polimer uygulama oraninin %0,3 oldugu da bildirilmistir.

Abedi-Koupai ve Asadkazemi (2006), hidrofilik polimerlerin sus bitkisi
yetistirilmesindeki etkilerini gézlemek i¢in Superab A200 polimeri ile Cupressus
arizonica bitkisinin kullanildigi bir ¢alisma yapmiglardir. Polimer madde 1 kg
toprak icine 4 ve 6 g olmak tizere iki farkli oranda uygulanmistir. 1 kg toprak igin
6g polimer uygulanan yetistirme alan1 hi¢ polimer uygulanmayan kontrol alanina
gore 2,3 kat daha fazla su tutmustur. Su tiiketimi de her iki polimer uygulanmis

alanda yaklasik polimer uygulanmayan alandakinin 1/3’i kadar gergeklesmistir.

Palta ve Blake (1974), kumlu toprakta 55 cm derinlige asfalt malzeme
uygulayarak herhangi bir su tutma yontemi uygulanmayan esdeger kumlu
topraktaki sulama miktari ile kiyaslama yapmislardir. Tarimsal iiretimin oldugu her
iki alanda da 3 yil sulama devam ettirilmistir. Bu siire sonunda asfalt bariyer

kullanilan alanda %58 daha az su tiiketildigi bildirilmistir.

Demirel ve Kavdir (2013), fiziksel su tutma bariyeri kullanilan bir
yagmurlama sulama sistemiyle ¢im yetistirmiglerdir. 2010 ve 2011 yillarinda
yiiriitiilen ¢alismalarda yetistirilen ¢imlerde taze ot verimi, su tiiketimi, yaprak su
igerigi, gorsel kalite gibi unsurlar arastirilmistir. Su tutma bariyerleri 30 ve 40 cm
olmak tizere iki farkli derinlige yerlestirilmistir. Bariyer yerlestirilen yetistirme
alanlarinda aragtirmanin siirdiigii 2 yil i¢in ortalama %35-74 araliginda su tasarrufu
saglanmistir. En fazla su tasarrufunun, sulamanin topragin su tutma kapasitesinin

%33’liikk kismina kadar yapildig: sartlarda gerceklestigi goriilmiistiir.

Zhao et al. (2016), aygicegi yetistirilen tuzlu topraklarda toprak altina saman
ve plastik film tabakalar1 sererek toprak nemi ve tuzlanma degerleri {izerine 3 yil
siiren bir aragtirma yapmislardir. Calismanin sonunda plastik film ve saman
katmaninin birlikte kullanildig1 alanlarda, 0-40 cm toprak derinligi icin, en diisiik
tuzlanma degerleri elde edilirken elde edilen aygigegi Urlinii de en fazla olmustur.
Aym zamanda topraga saman katmaninin gfmilmesinin su tutma kapasitesini

artirdig da bildirilmistir.
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Sivapalan S. (2006), kumlu topraktaki su kaybini 6nlemek ve su tutma
kapasitesini artirmak icin topraga capraz bagl poliakrilamid (ALCOSORB 400)
uygulayarak laboratuvar ve sera sartlarinda denemeler yapmistir. Bu denemeler

sonucunda kumlu toprakta su tutma kapasitesinin arttigr goriilmiistiir.

Toprak yiizeyinde 1s1y1 korumak i¢in yaygin sekilde uygulanan mal¢lama
tekniginin toprak altinda da plastik ortiiyle uygulanmasinin 1s1y1 korumanin yant
sira toprakta su tutma oranlarini ve iiriin miktarini artirdigr da goriilmiistiir (Zhou
et al, 2015) (Sekil 2.2). Malglama teknigi saman gibi dogal malzemeler ile toprak
altinda ayni islevleri yerine getirebilir. Bu durumun topraktaki tuzlanmayi da

azalttig1 goriilmiistiir (Zhao et al, 2016) (Sekil 2.3).
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Sekil 2.2. Plastik ortiiniin malglama isleminde kullanilmasi (Zhou et al, 2015)
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Sekil 2.3. Saman tabakasinin malglama isleminde kullanilmasi (Zhao et al, 2016)
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Hommadi and Almasraf (2018), toprak alt1 su tutma bariyerlerini denemek
amact ile 3 farkli tarlada es zamanli saha calismasi yapmustir. Uriin olarak ac1 biber
kullandiklar1 deneme alanlarinin birinde toprak altinda 25 cm derinlige ulasan
plastik bariyer kullanirken diger iki tarla alaninda ise organik madde ile
zenginlestirme ve toprak siirme yontemlerini kullanmislardir. Yaptiklari
calismalarda toprak alt1 su tutma bariyeri kullanilan ilk tarlada 4,151 kg/m? Griin
alirken bu yontemi kullanmayan diger tarlalarda ise sirasiyla 3,476 ve 3,272 kg/m?
iiriin elde etmislerdir. Tarlalardaki su kullanim etkinligi rakamlar1 ise sirasiyla
5,54, 3,70 ve 3,48 kg/m? seklinde gerceklesmistir. Bu verilere dayanarak aci biber
yetistirme deneylerinde toprak alti1 su tutma bariyeri kullanan sistemin hem {iriin

miktarinda hem de su kullaniminda daha tistiin oldugu bildirilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Toprak alt1 su tutma bariyeri denemesi (Hommadi and Almasraf, 2018)

Charlesworth (2003), tatli misir yetistiriciliginde TADS sistemlerinin uzun
siirecte performansini degerlendirmeye yonelik bir ¢alisma yapmistir. TADS
sistemlerini daha 1yi bir 1slatma deseni sergilemesi i¢in farkli su tutma bariyerleri
ile konfiglre edip bu ¢alismalar1 es zamanli olarak bu teknigin hi¢ kullanilmadig:
yetistirme alanlar1 ile kiyaslamistir. Yetistirme siireglerinin sonucunda toprak
altinda kullanilan tim farkli su tutma bariyerlerinin hi¢ bariyer kullanilmayan
iiretim alanlarina kiyasla daha genis ve yiizeye daha yakin olan islatma desenleri
elde ettigini bildirmistir. Islatma desenini gelistirmek iizere kullandig1 plastik
bariyerlere geotekstil eklemistir. Bariyer tizerinde kullanilan geotekstil malzemesi
suyun topraga giris yiizeyini artirdig1 i¢in diger sistemin aksine su belli bir noktada
yogunlasip dipteki kuruluk ve yer ¢ekimi etkisi ile hizla derine yonelmemektedir.

Bunun yerine bariyerin suyu tuttugu alandan {ist kesimindeki 1slatilmamis alana
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hareket ederek suyun uzun siire kokler tarafindan kullanilabilecek diizeyde
kalmasin1 saglar. Sekil 2.5°’te bu yaklasim ile hazirlanmis 4 farkli bariyer ve

geotekstil tasarimi verilmistir (Charlesworth, 2003).

N4

= geotekstil == polietilen © damla sulama borusu

Sekil 2.5. Geotekstil malzemenin fiziksel bariyerlerle birlikte kullanimi (Charlesworth, 2003)

Su tutma amagh kullanilan farkli bariyer yontemlerinde elde edilen basarili
sonuglara ragmen bu uygulamalarin gercek hayatta tarimsal ve peyzaj amacgh
ticarilestirilebilmesi de bu bariyerlerin biiylik maliyet artislarina neden olmadan
pratikce uygulanabilmesine baglidir. Bunun i¢in de topragin kaldirilmadan
bariyerin toprak altina dosenmesini saglayan makinelerin gelistirilmesi ve yaygin
sekilde bulunabilmesi gerekmektedir. Her ne kadar bu makineler hentiz gelistirilme
asamasinda olsa da ticari anlamda yayginlasabilecegini gdsteren Ornekleri de

yapilmistir (Kavdir et al., 2014).

Hansen ve Erickson (1969), siv1 asfalti, topragin 50 ile 60 cm derinliginde
puskiirtme yontemi ile uygulayan bir makine gelistirmistir. Makine asfalti
puskdrtirken Gzerini hizla toprak ile kapatmaktadir. Asfalt film uygulama islemleri,

toprak altinda 4 mm kalinliginda bir asfalt tabaka yaratmaktadir.

Sumner ve Gilfillan (1971), seker kamisi, yonca ve pamuk yetistirilen
tarlalarda aynm1 anda asfalt bariyer kullanarak {iriin verimliligini gézlemislerdir.
Asfalt bariyer kullaniminin her ii¢ {irlinde de bariyer kullanilmayan sistemlere

kiyasla %25-30 araliginda iiriin artis1 sagladigini bildirmislerdir.
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Sulama suyunu tutmay1 hedefleyen fiziksel bariyerlerin yaninda suya yon
vermeyi hedefleyen bir hidrolik dizenleme de bariyer gorevi gorebilmektedir
(Ismail et al., 2006-a, Ismail et al., 2006-b). Ana lateralin altinda belli bir derinlikte
kullanilan ikinci bir boru ile farkli derinlikten topraga uygulanan suyun hidrolik

denemesine ait toprak alt1 kesiti Sekil 2.6’da gosterilmistir.

hidrolik bariyerli sistem hidrolik bariyer olmayan sistem
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Sekil 2.6. Hidrolik bariyer ve fiziksel bariyer kullanimini gosteren kesit semalar (Ismail et al.,
2006-b)

Bagka bir yaklagimla farkli hidrolik iletkenlige sahip topraklarin kademeli
olarak yerlestirilmesi ile de kapileriteden faydalanan bariyerler yapilabilir (Ityel et
al., 2012).

Toprak alt1 su tutma bariyerlerinin amaci geregi TADS sistemleri ile daha
basarili oldugu bilinmekle birlikte yagmurlama sulama sistemleri ile de basarili

olabilecegi belirtilmektedir (Demirel, 2012).

Giliniimlize kadar yapilan, TADS bariyer calismalarinin her biri mevcut
TADS sistemlerinin toprakta sagladigi islatma desenini (Sekil 2.7) ylizeye yakin

bolgede daha genis ve uzun siire tutabilmeyi hedeflemektedir.
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Sekil 2.7. Farkli toprak profillerinde 1slatma deseni

Toprak alt1 bariyerlerin kullanimiyla elde edilmesi beklenen faydalarin yani
sira, bu lriinlerin ticari olarak uzun vadede basar1 elde edebilmesi i¢in oldukca
zahmetli olan toprak altina doseme islemlerinin de kabul edilebilir diizeyde kolay
ve ekonomik olmasi gerekmektedir. Bu amagla bazi iireticiler fiziksel bariyer ve
geotekstili tiimlesik olarak ve makine ile tek seferde dosenebilecek sekilde

tasarlamaktadirlar (Sekil 2.8).

Geotekstil

Bariyer °

Sekil 2.8. Bariyer ve geotekstil malzemenin TADS borusuna tiimlesik olarak yerlestirilmesi.

Yapilan galismalardan basarili olanlar Sekil 2.9’da gosterildigi gibi ayni

toprak sartlarinda daha iyi bir toprak 1slatma deseni saglamaktadirlar.

Sekil 2.9. Bariyerli bir toprak alti damla sulama borusuna ait 1slatma deseninin bariyersiz sistemle

karsilastirilmasi (http://soft-matter.seas.harvard.edu/index.php/Capillarity)
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TADS sistemlerinde bariyer kullaniminin sulama verimine (randiman)
etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu g¢aligmada, toprak alti fiziksel su
bariyerlerinin su tutma ve su dagilimi lizerindeki etkileri arastirilmis ve su tasarrufu

konusundaki performanslarinin ortaya koyulmasi hedeflenmistir.

3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal

3.1.1 Deneme Duzeninin Kuruldugu Alan

Toprak alti damla sulama (TADS) uygulamalarinda bariyer kullaniminin
sulama verimine etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu c¢alismada, tasarlanan
yetistirme alanlar1 ve bu alanlarda kullanilacak sulama diizenegi Ege Universitesi,
Ziraat Fakultesi, Taritm Makinalar1 ve Teknolojileri Mithendisligi Bolimii’ne ait
deneme alanlarinda olusturulmustur (Sekil 3.1). Sulama diizeneginde ihtiyac

duyulan su sehir sebekesinden alinmustir.

L
j Deneme
Laboratuvari g

E

-

3l Yetistirme
Alanlari

Sekil 3.1. Deneme alaninin goriintiisii

Yetistirme alanlarinin olusturulacag: yerlerin se¢ilmesinde diger 6nemli bir
konu da sistem elektronik aksaminin giivenliginin saglanmasi ve sistemin dis

etkilerden korunmasidir. Bu nedenle sistemin kayit ve kontrol kismi deneme
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laboratuvari binasi i¢inde kalacak sekilde planlanmistir. Buradan yetistirme alanina

su ve elektrik baglantilart daha kolay gerceklestirilmistir.

3.1.2 Yetistirme Alanlari

Deneme konulart geregi her birinin eni 1,5 m, boyu 2,0 m ve yiiksekligi

0,5 m Olcilerinde olan alt1 adet yetistirme alani olusturulmustur.

Yetistirme alanlar yiikseltilmis bahge olarak planlanmis olup yetistirme
alanlarinin olusturulmasinda 0,5 x 0,25 x 0,10 m O&lculerindeki beton bloklar
kullanilmigtir (Sekil 3.2). Calisma kapsaminda planlanan yiikseltilmis yetistirme

alanlar1 agir beton bloklar ile oriilen duvarlar arasinda elde edilmistir.

Calisma bitiminde yiikseltilmis yetistirme alanlarinin duvarlarinin kolaylikla
acilarak toprak kesitinin Orselenmeden ortaya c¢ikartilabilmesi ve koklerin
incelenebilmesi i¢in beton bloklar harg ile birlestirilmemistir. Bu nedenle hareket

ettirilmesi gii¢ olan agir beton bloklar kullanilmistir.

Duvarlarin hazirlanmasi sirasinda paralellik ayarlarinin yapilmasi amaciyla
TOPCON marka RL-H2Sa model lazer vericisi ve seviye ayar cihazi kullanilmistir
(Sekil 3.3). Duvarlardan su sizmasina engel olmak amaciyla PVC su yalitim ortiisii

kullanilmis (Sekil 3.4) ve yetistirme alanlarinin i¢ duvarlari bu ortiiyle kaplanmistir
(Sekil 3.5).



Sekil 3.2. Yiikseltilmis yetistirme alanlari
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Sekil 3.4. PVC su yalitim ortiisii
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Sekil 3.5. PVC su yalitim ortiisii ile kaplanmig yetisme ortamlart
3.1.3 Toprak Ozellikleri

Yetistirme alanlarinin insast ve i¢ ylizeyinin PVC su yalitim Ortiisii
kullanilarak kaplanmasindan sonra igi toprak ile doldurulmustur (Sekil 3.6).

Kullanilan topragin yapilan analizinde Cizelge 3.1’de verilen sonuglara ulagiimistir.
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Sekil 3.6. Yetistirme alanlarinin toprakla doldurulmasi

Cizelge 3.1. Toprak analiz sonuglart

Yapilan Analizler Deger
Bunye Tinl kum
pH 7,72
Tuz (%) 0,015
Kireg (%) 3,3
Organik Madde (%) 0,81
Kum (%) 77,12
Mil (%) 16
Kil (%) 6,88
N (%) 0,065
P (ppm) 8,8
K (ppm) 326,4
Ca (ppm) 4018
Na (ppm) 75,2
Mg (ppm) 192,3
Fe (ppm) 55
Zn (ppm) 2,6
Cu (ppm) 0,44
Mn (ppm) 5,94
Su Tutma Kapasitesi (%) 30,11

Analiz sonuclarina gore topragin, hafif alkalin, kiregce fakir, tuzluluk

tehlikesi yok ve humusca fakir oldugu sdylenebilir.
3.1.4 Sulama Suyu ve Ozellikleri

Calismada sulama suyu olarak sebeke suyu kullanilmistir. Denemelerde

kullanilan suyun 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir
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Cizelge 3.2. Sulama suyu ve 6zellikleri

Ozellik Deger

pH 7,12

EC 497 uS/cm
Katyonlar

Na 0,65 me/L
K 0,09 me/ L
Ca+Mg 4,2 me/ L
Toplam katyon 4,94 me/ L
Anyonlar

Cl 1,24 me/ L
COs -

HCOs 3,5me/ L
S04 0,13 me/ L
Toplam anyon 4,87 me/ L
SAR 0,45
Sulama Suyu Smifi C2S1
Kalict Sodyum Karbonat | Yok

Denemede kullanilan su 6rnegi notr tepkimeli ve C2S1 sinifi sulama suyu
olarak belirlenmistir. Bu sinif sular orta tuzlu ve diisiikk sodyumlu sular olup, her
tirlii bitkinin sulanmasinda kullanilabilir (USSL, 1954). Suyun igerdigi klor ve
stilfat miktar1 bitkilere toksik etki yapmayacak diizeyde oldugu saptanmistir.

3.1.5 Sulama Sisteminde Yer Alan Elemanlar

3.1.5.1 Basing¢ Diizenleyici ve Elek Filtre

Sistem igin gerekli su, sistem montaj alanina en yakin noktadaki sebeke
kaynagindan PE boru ile saglanmis olup, basing ylikselmelerinden sulama sistemini
korumak igin su basinci, basing diizenleyici ile ayarlanmistir (Sekil 3.7). Suyun
TADS sistemine iletilmesinden 6nce temizlenmesi amaciyla 150 mikron eleme

etkinligi olan 1" giris ¢ikis ¢apina sahip bir elek filtre kullanilmistir (Sekil 3.8).



Sekil 3.8. Su tesisatinda kullanilan elek filtre

3.1.5.2 TADS Borulan

Denemede kullanilan GEOFLOW marka, ASSIF model damla sulama
borular1 16 mm dis ¢apli, 1,1 mm et kalinliginda, yumusak polietilen damla sulama
borular1 olup, damlaticilari yassi tipte, basing dengeleyici 6zellige sahip ve igine
gecik (in-line) tiptedir. Damlaticilarin boyu 20,4 mm, genisligi 10,3 mm, yiiksekligi
5,3 mm ve su ¢ikig deligi sayist 1 adet olup boru i¢ duvarina, imalat sirasinda 40

cm araliklarinda yerlestirilmistir (Sekil 3.9).



31

Elastik Labirent su
membran akis volu

Su girisi
(Siizgecli)

Sekil 3.9. Basing dengeleyicili TADS borusu ve kullanilan damlaticinin genel goriiniisii

Imalat esnasinda lateralin i¢ duvarma entegre sekilde sikica monte edilen
damlaticilar, ana gévde, basing dengeleyici elastik membran ve tist kapak olmak
iizere li¢ parcadan olusmaktadir. Ana gévdeyi olusturan birinci parga ii¢ kisimdan
olusmustur. Birinci kisim, damlaticiya su girisini saglayan ve silizgeg¢ gorevini
yapan kii¢iik kanallarin bulundugu bolgedir. Ikinci kisim govde iizerinde boyuna
olacak sekilde su gecisine izin veren labirent su gecis kanallar1 ve ti¢lincii kisim da
basing dengeleme odasinin bulundugu bélgedir. Ikinci parca basing dengeleyici
elastik membran ve tiglincii parga ise bu membrani govdeye bastiran iist kapaktir.
Damlaticidan suyun ¢ikisi basing dengeleme odasinin {izerinde, laterale delinmis

bir adet su ¢ikis deligi yardimiyla saglanmaktadir.

3.1.5.3 Solenoid Vanalar

Her bir yetistirme alaninda, sulamay1 baslatma ve durdurma islemi ig¢in
kullanilan solenoid vanalar, 1" giris ¢ikis capina sahip olup 24V AC akim ile
tetiklenebilen tiptedir (Sekil 3.10).



Sekil 3.10. Deneme diizeninde kullanilan 24V AC solenoid vanalar
3.1.6 Cahsmada Kullanilan Olciim Aletleri
3.1.6.1 Debi Ol¢iimiinde Kullanilan Debimetreler

Verilen su miktarlarinin 6l¢timiinde Sekil 3.11°de verilen Bass Instruments
marka FMTD-008-01-F model debimetreler kullanilmistir. Her bir yetistirme
alanina bir adet olmak {izere toplam 6 adet kullanilan debimetrelerin teknik

oOzellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.11. Deneme diizeninde kullanilan debimetreler
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Cizelge 3.3. Kullanmlan debimetrelerin teknik dzellikleri

(Calisma sicakligi -25°C....+80°C
En yuksek ¢aligma basinc1 | 20 Bar

Cikis Atim veya frekans
Dogruluk %3

Akim En yuksek 8 mA
Nem %90

Olgiim aralig1 0,15 ..... 3Lmin*

3.1.6.2 Toprak Neminin Ol¢limii i¢in Kullanilan Algilayicilar

Toprak neminin 6l¢giiminde kullanmak amaciyla her bir yetistirme alanina
yuzeyden 5 cm ve 15 cm derinlikte olmak Uzere iki adet (toplam 12 adet) Decagon
Devices marka 10HS model hacimsel su igerigini 6lcen nem algilayicis1 (Sekil
3.12) vyerlestirilmistir. Yiiksek frekans esasina dayali olarak ¢alisan nem

algilayicilarinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.12. Toprak nem Sl¢iimil i¢in kullanilan algilayicinin genel goriiniisii

Cizelge 3.4. Toprak nem 6l¢iimii i¢gin kullanilan algilayicinin teknik 6zellikleri

Hacimsel | Dogruluk +0.03 m¥/m? ( 3%)
suigerigi | COzUnlrluk 0.0008 m®/m? (0.08%)
olcimiinde | Olgme aralig 0-57%

Tip Frekans tabanli kapasitif
Cikis sinyali 300mV-1250mV
Calisma sicaklik araligi 0-50°C
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3.1.7 Cahsmada Kullamlan Olgiim-Kayit ve Kontrol Sistemleri

Calismada toprak nem algilayicilarindan ve debimetreden gelen sinyallerin
algilanmasi ve verilerin kayit edilmesinde Sekil 3.13’te sematik goriiniimii verilen
Olcim-kayit ve kontrol sistemi kullanilmistir. Sistemde, debi 6l¢lim-kayit sistemi
ile toprak nemi Olgim-kayit sistemi birbirinden bagimsiz olarak ¢alisan iki ayr1
sistem olarak olusturulmustur. Toprak nemini ve sicaklig1 6l¢lip kayit yapan sistem

ayn1 zamanda solenoid vanalarin kontrolinii de yapmaktadir.

Sicaklik ol¢iimiinde kullanilan termocouple (16) direkt olarak 6lgiim ve
kontrol sistemine (8) (Sekil 3.15) baglanmakta, yetistirme alanlarinda yer alan 12
adet toprak nem algilayicisindan (14) gelen sinyaller, réleli tip giris ¢oklayicist (9)
(Sekil 3.14) araciligi ile 6l¢tim ve kontrol sistemine (8) (Sekil 3.15) iletilmekte ve
kaydedilmektedir. Giris ¢oklayicis1 (AM16/32, CAMPBELL Scientific Inc.) ile
olcim ve kontrol sisteminin (CR5000, CAMPBELL Scientific Inc.) teknik

Ozellikleri sirasiyla Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.13. Calismada kullanilan 6l¢iim-kayit ve kontrol sistemi
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AM18/328

Sekil 3.15. Olgiim ve kontrol cihazi (CR5000, CAMPBELL Scientific Inc.)

Yetistirme alanlarina toprak yiizeyinden 5 cm derinlige yerlestirilen toprak
nem algilayicisindan okunan nem degeri belirlenen sinir degerinin altina diistiigii
anda 6l¢im ve kontrol sistemi, solenoid vananin (4) gii¢ kat1 gérevini yapan role
kartinda (10) (Sekil 3.16) yer alan ilgili roleyi tetikleyerek sulamanin baslamasini
saglamaktadir (Bkz. Sekil 3.13).

Sekil 3.16. Giig kat1 gdrevi yapan role karti
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Solenoid vana ile 6lgme ve kontrol islerinin bir kismimi yiirliten kayit

cihazinin arasinda gii¢ kat1 gorevi yapan role kartinin teknik Ozellikleri Cizelge

3.7’°de verilmistir.

Cizelge 3.5. Giris ¢oklayicisinin teknik 6zellikleri

Glg Diizenlenmemis 9,6 - 16 V DC
Minimum Saat Pals Genisligi 1ms

Réle icin maksimum harekete 20 ms

gecirme suresi

Ik Role Direnci, Kapali 0,1 Ohm

Maksimum Anahtarlama Akimi 500 mA

Maksimum Anahtarlama Voltaj1 50V DC

Cizelge 3.6. Olgim-Kayit ve kontrol cihaziin (Data logger) teknik &zellikleri

Maksimum Tarama Hizi

1667 Hz

Analog Girigler

40 adet tek uclu veya 20 adet diferansiyel

Puls Sayicilar

2

Uyarma Kanallan

4 voltaj, 4 akim

Analog Cikiglar 2

[letisim Baglant1 Noktalar1 | 1 CS 1/0, 1 RS-232

Anahtarlanmis 12 Volt 1

Giris Voltaj Araligi +5Vdc

Analog Voltaj Dogrulugu +9%0,05 FSR (0° - 40° C)

Analog Cozinurluk 0,33 uv

A/D Bitleri 16

Bellek 28 kB (program) 2 MB (veri depolama)
Gug Gereksinimleri 11..16 VDC

Tipik Akim Bosaltim1 1,5 mA (uyku modu)

4,5 mA (1 Hz 6rnekleme hiz1)
200 mA (5 kHz 6rnekleme hizi)

Cizelge 3.7. Giig kat1 gorevi yapan role kartinin teknik 6zellikleri

Ozellikler Deger
Maksimum Anahtar Akimi 3A
Maksimum Anahtar AC Voltaj 250 VAC
Maksimum Anahtar DC Gerilimi 30 vDC
Calisma gerilimi 5V

Debimetrelerden gelen verinin toplanmasinda kullanilan veri toplama
modalleri (5) Sekil 3.17’de verilmis olup bu kartlardan ii¢ adet kullanilmistir.

Ayrica kartlar aracilif ile toplanan verinin bilgisayara aktarilmasinda ise ¢evirici
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modiil (6) kullanilmistir (Sekil 3.18). Veri toplama (ADAM 4080, Advantech Co.
Ltd.) ve gevirici modullerin (ADAM 4561, Advantech Co. Ltd.) teknik 6zellikleri

sirasiyla Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da verilmistir.

stecRNsHOeS

Sekil 3.17. Debimetrelerden gelen verinin toplanmasinda kullanilan veri toplama modiilleri

(ADAM 4080, Advantech Co. Ltd.)

Cizelge 3.8. ADAM 4080 veri toplama moddillii (Counter/Frequency Input Module)

Giris kanali numarasi 2 bagimsiz 32 bit sayaglari
Maksimum giris frekansi 50 kHz

Izolasyon giris seviyesi Maksimum +1 V

Mantiksal seviye 0 +3,5Vila+30V

Mantiksal seviye 1

Giris pals genisligi > 10 psec

Maksimum sayim 4294967295 (32 hit)
Frekans 6lglim araligi 5 Hz - 50 KHz

Guc gereksinimleri +10 ila +30 VDC (regulesiz)
Gug tuketimi 2,0 W (24 VDC gerilimde)




™
* ADAM-4561

@ 1-port 1spjay,
RS-25274900cd. USE to @
Converter 405

Sekil 3.18. ADAM 4561 Cevirici (ADAM 4080-Advantech Co. Ltd.)

Cizelge 3.9. ADAM 4561 Cevirici (Converter)

Uyumluluk USB vl.1 standard1
Arayuz Network: USB
Serial: 3-wire RS-232, RS-422, RS-485
Port 1 Bagimsiz RS-232/422/485 portlar1
Izolasyon koruma 3000 V
Maksimum kablo 4,6m
Uzaklik
(Caligma Sicakligi 0-70°C
Calisma Nemi %20 -%95 (yogusmasiz)

3.1.8 Kullamlan Programlar

Yetistirme alanlarinda yer alan toprak nem algilayicilarindan gelen verinin
kaydedildigi ve solenoid vanalar1 kontrol eden CR5000, CAMPBELL Scientific
Inc. Olcim ve kontrol sisteminin programlanmasinda LoggerNet programi

kullanilmistir (Sekil 3.19).

Debimetrelerden gelen verinin toplanmasinda kullanilan veri toplama
modulleri ve toplanan verinin bilgisayara aktarilmasinda ve veri toplama
stratejisinin olusturulmasinda ise Advantech GeniDAQ programi kullanilmistir
(Sekil 3.20).



40

Bilgisayar ortaminda kaydedilen verilere, anlik degerlere ve kontrol
butonlarina ulagilmasini saglayan yazilimlar ile tiim islemlere atdlye ortaminda

erisilebilir hale getirilmistir (Sekil 3.21).

w8 LoggerNet 3.1.5
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Sekil 3.19. LoggerNet programinda toprak nem degerleri okuma ekrani
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1l Advantech GeniDAQ - DEBI

| Edt Setup View Window Run Help

Dad i bB|aB % e Y R 21MB 60|78

Display Designer: DISP1 =|8

| [@—DwB20 - (5-DIEN  (§—DISHN

0.00 0.00 0.00

Error Count:0

Sekil 3.20. Advantech GeniDAQ programinda debimetre okuma ekrani

Sekil 3.21. Kayit kontrol ve besleme iiniteleri
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3.1.9 Olgme ve Kontrol Sisteminin Montajinin Yapilmasi

Laboratuvar ortaminda 6n denemeleri yapilan otomasyon donanimi, deney
sahasinda siirekli galisacaglr yerde panolarla koruma altina alinarak monte
edilmigtir. Sistem nem algilayicilarinin, sulama suyu debimetrelerinin ve hava
sicaklik algilayicisinin degerlerini okumakta, nem algilayicilarindan etkili kok
bolgesine yerlestirilenler ayarlanmis deger araliginda sulamay:1 baslatmakta veya

durdurmaktadir. Tiim sistem degerleri de kayit edilmektedir.
3.1.10 Boru ve Kablo Hatlarmin Désenmesi

Otomasyon sisteminin O6lgme ve kontrol c¢ikiglarinin deneme sahasina
ulagtirilmasi i¢in gerekli sayida kablolama yapilmistir. Tiim bu hatlar dis ortamda
kalacag icin ikinci bir koruma borusundan geg¢irilmistir (Sekil 3.22). Otomasyon
sistemine ulasan ana su hatti ve yetistirme alanlarina iletilen borular da dis

etkenlerden korunacak sekilde yerlestirilmistir.

Su iletim
borusu

— 3 -
Kablo iletim
borusu

Sekil 3.22. Su ve kablo iletim borular



43

3.1.11 Cahismada Kullanilan Cim Tohumlari

Calismada; Lolium Perenne (Ingiliz ¢imi), Festuca Rubra Rubra (kizil

yumak) ve Poa Prantosis (¢ayir salkim otu) tipi ¢im tohumlar1 kullanilmistir.

3.1.12 Cahsmada Kullamlan Cim Bigcme Makinasi

Calismada, Cizelge 3.10°da teknik ozellikleri verilen elektrikli ¢cim bicme
makinesi kullanilmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. Calismada kullanilan ¢im bigme makinasi

Cizelge 3.10. Denemede kullanilan ¢im bigme makinasinin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Motor guicl 1200 W

Moment 13 Nm

Kesme genisligi 32cm

Agirlik 6,8 kg

Cim toplama hacmi 31L

Kesme yiiksekligi 20 - 60 mm
Kesme yiiksekligi 3 kat ayarlanabilir
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3.2 YOntem
3.2.1 Damlaticilarin Farkl Basin¢lardaki Debilerinin Belirlenmesi

Basing dengeleyicili damlaticilara sahip TADS borularimin  farkli
basinglardaki ortalama debilerinin belirlenmesi i¢in yapilan denemelerde denemeye
aliman 20 damlaticinin yer aldigi damla sulama borusu, egimsiz olarak
laboratuvarda olusturulan deneme diizenine yerlestirilmistir. Denemeler 0,5, 1,0,
15, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5 ve 4,0 bar basing degerlerinde yiiriitiilmiis ve her bir basing
degerinde damlaticilarin debi degerleri {i¢ tekrarli olarak Ol¢lilmiistiir. Deneme
diizenine su, santrifiijj pompa yardimiyla filtreden gectikten sonra verilmis olup
basing, pompa ¢ikisindaki vanalar yardimiyla ayarlanmis ve lateral girisine
filtreden sonra yerlestirilen manometreler yardimiyla kontrol edilmistir.
Gergeklestirilen Olglim sonuglarindan yararlanilarak damlaticilarin basing-debi

iliskileri ve yapim farklilig1 degerleri belirlenmistir.

3.2.2 Bariyer Kullammimin Toprak Uzerindeki Etkilerinin

Belirlenmesi I¢cin Yapilan Analizler

Deneme oOncesinde ve deneme sonrasinda yetistirme alanlarindan alinan
toprak 6rneklerinde, EU Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bolimii

Laboratuvarlarinda asagida verilen yontemlere gore analizler yapilmistir.

Alman toprak ornekleri analizlerden 6nce hava kurusu duruma getirilmistir.

Bu ornekler, analizler i¢cin 2 mm’lik elekten elenmislerdir.

e Toprak reaksiyonu (pH), doygunluk ¢camurunda; cam elektrotlu pH-metre ile
Olciilerek belirlenmistir (Jackson,1967).

e Toprak tuzlulugu (ECz2s, dS m™), doygunluk camurunda EC-metre ile (Richards,
1954).

e Toprak organik maddesi (OM), yas yakma yontemi ile yakilan toprak
orneklerinde organik C saptanmis ve organik madde hesaplanmistir

(Jackson,1962).
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e Toprak kireci, Scheibler kalsimetresinde HCI ile tepkimeye giren CaCO3’dan
cikan CO2 hacminin 6l¢iilmesi ile belirlenmistir (Richards, 1954).

e Toprakta tane irilik dagilimi-Toprak binyesi- (Kum, Mil, Kil), Bouyoucous
silindiri ve hidrometre ile saptanmistir (Bouyoucous, 1951).

e Toprakta toplam N salisilik-siilfiirik asit karisimiyla yas yakilan ornekler,
damitma setinde damitilmig borik asit-indikatér karisimina alinip, HoSOy4 ile
titre edilerek belirlenmistir (Bremner, 1965).

e Bitkiye yarayish P, 0,5 M NaHCOz (pH 8,5) ile ekstrakte edilen P’un
spektrofotometrik olarak okunmasi ile saptanmistir (Olsen et al.,1954).

e Almabilir K, Ca, Mg ve Na, 1 N NH4 OAc (pH:7) yontemine gore elementlerin
alev fotometrede okunmasi ile belirlenmistir (Kacar, 1995).

e Toprakta bitkiye yarayish Fe, Cu, Zn ve Mn Diethylenetriaminepentaacetic Asit
(DTPA) metoduna gore ¢alkalanip siiziilerek ekstrakte edilen 6rneklerde AAS
ile saptanmustir (Lindsay and Norvell, 1978).

3.2.3 Kalibrasyon ve On Denemeler

Olctimlerde kullanilan debimetre ve toprak nem algilayicilarini kalibre etmek

ve Ol¢iim degerlerinin dogrulugunu belirlemek amaciyla 6n denemeler yapilmaistir.

3.2.4 Deneme Diizeninde Kullamlan Debimetreler ile Yapilan On

Cahismalar

Deneme diizeninde kullanilan debi Ol¢iim sisteminin kalibrasyonu icin
debimetrenin sinir degerlerinde su gecisi saglanmis ve suyun belirli hacmi
doldurmasi i¢in gegen siirenin kronometre ile dlgiilmesi ile akan suyun debisi
belirlenmis toplamda gegen su miktar1 ile debimetreden alinan deger kiyaslanmustir.
Olgiimler farkli debi degerleri ile Sekil 3.24’teki diizenek kullanilarak tekrarlanmus,
farkli degerler icin tekrarlanan bu Olciimlerden debimetrenin frekans esash

caligmast i¢in bir denklemi elde edilmistir.
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Veri kaydedici (ADAM 4080}

+Depo

Bilgisayar Debi élear

-
Gewirici [ADAM 4561)

Giig Kaynag
Olgiilii kap

Sekil 3.24. Debimetre kalibrasyon diizenegi
3.2.5 Toprak Nem Algilayicisi ile Yapilan On Denemeler

Sistem montaj alaninin acgik alanda olmasi, 6lgim, kontrol ve kayit
donaniminin dig alanda c¢evre sartlarina maruz kalmasina neden olacagi
diistintilerek donanimlarin en yakin bina i¢ine tasinmasi i¢in gereken mesafedeki
toprak nem algilayicisinin iletisimi denenmistir. Hazirlanan elektrik tesisat
projesinde 30 metreye kadar kablo uzunluklari 6ngoriilmiistiir. Yapilan deneylerde
ise 65 metreye kadar algilayicilarin sinyallerinin bozulmadigi belirlenmistir.

Boylelikle kumanda ve 6lgme tasariminin sorunsuz ¢alisabilirligi saptanmastir.

Sinyal testleri yapilan algilayicilarin toprak altina montaj1 yapildiktan sonra
herhangi bir sebeple sokiilmesi montaj alanindaki toprak biinyesini, bariyer ve boru
montajint bozacaktir. Bu nedenle toprak nem algilayicilarinin iiretici verilerine
uygun sekilde sicaklik, toprak tipi gibi parametrelerden bagimsiz ve kabul edilebilir
oranda hata paylarinda calistig1 sitnanmak istenmistir. Hacmi tam olarak belirlenen

bir kaba hacmi kadar proje toprak 6rnegi yerlestirilmistir (Sekil 3.25). Yine hacmi
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belli olan miktarlarda homojen su verilerek algilayicinin 6lgiimleri incelenmistir.
Ayn1 deneyler algilayicinin montaj agis1 ve konumu degistirilerek yinelenmistir.
Farkli algilayicilarla yinelendiginde kararli sonuglar elde edilmistir. Sekil 3.26’da

ayni anda okunan algilayicilarin veri kaydedici ekran1 gosterilmektedir.

Sekil 3.25. Algilayici deney kabi

Sekil 3.26. Toprak nem algilayict okumalari
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3.2.6 Bariyer Kullamminin Toprak Icindeki Su Hareketine Etkisinin

Incelenmesi Amaciyla Yapilan On Denemeler

Sulamada kullanilabilecek su tutma bariyerleri ile ilgili literaturiin son derece
kisitli olmasi1 nedeniyle bariyer Olgiileri ve geometrisinin belirlenmesinde
kullanilabilecek yaygin bir yontem de bulunmamaktadir. Yetistirme sartlari
gozetilerek projede tasarlanan bariyerlerin tasarimini iyilestirmek igin 6n
denemeler gergeklestirilmistir. Kurulacak sulama sistemindekine benzer
yukseklikte kesite sahip sulama diizeni, seffaf kaplara birer damlatici i¢in kurularak
su verilmis, bariyerin su hareketine yaptig1 etki izlenmistir. Kapali saydam kaplarda
yapilan bu deneyde yetistirme alanlari i¢in kullanilmasi planlanan 6zelliklerdeki

toprak kullanilmistir (Sekil 3.27).

Toprak alti damla sulama sistemi ile bariyer kullaniminin toprak i¢indeki su
hareketine etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan denemeler, yetistirme alanlari
kurulmadan 6nce 60x60x10 cm &lgiilerinde seffaf kaplarda yapilmistir. On
denemelerde iki kap ele alinmis ve kaplarin igine denemelerde kullanilacak toprak
doldurulmus ve doldurma sirasinda toprak sikistirilmustir. ki asamada yapilan
deneylerde once diizlemsel bariyer ve toprak iistii damlatici ile bir yapilandirma
olusturulmus ve bir de bariyersiz kap ile esit su miktarlarinda deneme yapilmistir.
Bu ¢alismada suyun hareketi ve bariyerin etkisi gézlenmis kaplarin yiizeyine ¢izilen

10 cm aralikhi ¢izgiler yardimiyla hareketin gorsellestirilmesi kolaylastirilmigtir.

Ikinci asama deneyler ise tez projesinde kurulacak yapilandirmaya daha yakin
olacak sekilde hazirlanmis iki kaptan birine daire pargasi sekilde biikiilen 25 cm iz
diisimii genisliginde saydam bir bariyer yerlestirilmistir. Digerine ise bariyer
koyulmamustir. Kaplarin yilizeyinden 20 cm derine debisi 2,2 L/h olan birer
damlatic1 yerlestirilmis ve toprak alti damla sulama yapilirken goriintiileri siirekli
olarak kamera ile kayit altina alinmistir. Boylece suyun toprak igindeki hareketi

zamana bagl takip edilmistir.
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Sekil 3.27. On denemelerde kullanilan saydam deneme kaplar1

3.3 Farkh Bariyer Tasarimlari ve Su Depolama Kapasiteleri

Bariyer kullanimimnin toprak icindeki su hareketine etkisinin incelenmesi
amaciyla cam kaplarla yapilan 6n denemelerde, bariyer profilinin su hareketini
etkiledigi goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismada kullanilacak uygun bariyer profilinin
belirlenmesi amaciyla iz diisim genisligi 20 cm olan farkli geometrik sekildeki
bariyerlerin (Sekil 3.28) su depolama kapasiteleri ve malzeme kullanim durumunu
belirlemek amaciyla 20 m x 50 m olgiilerindeki bir alanda 0.4 m lateral aralikli
TADS borusunun yerlestirilmesi durumunda kullanilacak toplam bariyer alani

hesaplanmis ve Cizelge 3.11’de verilmistir.
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I 200mm I: 200mm I: 200mm
n2gs 15 2680mmz_— | 5356mm2 | S~semmm2
A1 B1 C1
h57.8 Y
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A2 B2 Cc2
n1eo 5°, 10000mm2
45" 1
20000 2 15707 mm2
A3 B3 c3

Sekil 3.28. Farkli bariyer tasarimlari ve kesit alanlari

Cizelge 3.11. Farkli geometrik sekildeki ve 20 cm genisligindeki bariyerlerin kullanim miktarlar

| Kesit alan 1 da alanda kullanilacak
Kesit sekli | Kesit tipi 2 toplam barziyer alam
m

Al 2680 517,5

N A2 5773 577,5
A3 10000 705

Bl 5358 632,5
I B2 11547 789

B3 20000 1000
C1 3623 522
U C2 8189 605
C3 15707 785

Cizelge 3.11’de goriildiigii gibi dortgen kesitli bariyerin (B) kesit alani tiggen
ve dairesel kesite gore daha fazladir. Ancak hem 1 da alanda kullanilacak olan
bariyer alaninin fazla olmasi ve dortgen profilde bariyerlerin makine yardimiyla
yerlesiminin sorun ¢ikarabilecegi gerekgesiyle daire parcasi seklindeki kesitin
uygulamada daha kullanishi olacag: diisiiniilmiistiir. Ucgen kesitli bariyerin (A)
kesit alaninin kii¢lik ve kdseli olmasi nedeniyle makine yardimiyla yerlesiminin zor
olacagi diistiniilmistiir. Tiim bu bilgiler 1s18inda daha fazla ve daha uzun sire su

tutma yetisine sahip, ayn1 zamanda gelecekte makine ile dosenmesi istendiginde
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mekanizmalar ile kolay calisabilecek basit bir geometriye sahip, 6li koseler
icermeyen daire yayr profili ¢aligmada kullanilacak su tutma bariyeri olarak
belirlenmigtir. Tercih edilen profilin ¢alismalar bitiminde 6l¢tilerinin hangi yonde
tyilestirilecegini bulabilmek i¢in birden c¢ok kesitin ayn1 anda denenmesi esasiyla
deneme alanlarinin bir kisminda daire pargasi kesitli ve 20 cm iz diisiim genislikli
diger bir kisminda da 30 cm iz diisiim genislikli olmak tizere 2 ayr1 profil tercih

edilmistir.

3.3.1 Deneme Konulari

TADS sistemlerinde bariyer kullaniminin sulama verimine etkisinin
belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismada bariyerli dort ve bariyersiz iki adet olmak
izere toplam 6 adet yiikseltilmis yetistirme alani (parsel) kullanilmigtir. Deneme

konularin parsellere yerlesimi Sekil 3.29’da verilmistir.

Sekil 3.29°da gortildiigii gibi bariyersiz parsellerin birinde damla sulama
borusu toprak ylzeyinden 10 cm derinlige, digerinde ise 15 cm derinlige
yerlestirilmistir. Bariyerli parsellerde de damla sulama borusunun yerlestirildigi
derinlik dolayisi ile bariyerin yerlesim derinligi 10 cm ve 15 cm olmasinin yaninda
borunun hemen altina her iki derinlik i¢in 20 ve 30 cm genislikte 6zel form verilmis

bariyer yerlestirilmistir (Sekil 3.30).

BARIYERLI BARIYERLI . :
TADS borusunun TADS borusunun Ti%lglg{o ]?Lﬁﬁrlwﬁn
yerlesim derinligi: 15 cm yerlesim derinligi:15 cm lesim derinligi:10 cm
Bariyer izdiisiim Bariyer izdiisiim yeriesum dennugt:

genigligi: 20 cm genigligi: 30 cm

D15-B20 D15-B30 D10-B00

BARIYERLI BARIYERLI BARIYERSIZ
TADS borusunun TADS borusunun TADS borusunun
yerlesim derinligi: 10 cm yerlesim derinligi:15 cm yerlesim derinligi:15 cm
Bariyer izdiisim Bariyer izdiisim
genisligi: 20 cm genisligi: 30 cm

D10-B20 D10-B30 D15-B00

Sekil 3.29. Deneme Konularinin yerlesim plan1 ve dikkate alinan dlgiiler
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Sekil 3.30. Deneme konularinda boru ve bariyer yerlesimi

Her bir deneme ortamina verilen su ayri ayr Olglilmiis ve bir sulama
doneminde verilen toplam su miktar1 belirlenmistir. Béylece su tasarrufu agisindan
konular arasindaki farkliliklar belirlenmeye ¢alisilmistir. Dolayisiyla her deneme
ortaminda topragin ne kadar siire nem igerigini korudugu, bariyer tasarimina gore
suyun infiltrasyon hizi ve yoniinii saptamak, bariyerin etkinlik alanini ayrica

bilinmeyen diger hidrolik etkilerini ortaya koymak miimkiin olmustur.

Calismada bariyer denemelerinin yani sira higbir bariyerin kullanilmadigi bir
TADS alani da ayn1 anda, ayni1 sartlarda denendigi i¢in diger tiim bariyer konular
icin referans olmustur. Ayni zamanda her algilayicinin bilgileri kaydedilerek toprak
neminin zamana bagli olarak degisimi incelenmis, boylelikle denemede ele alinan
bariyer tasarimlarinin ve toprak altina yerlestirilme derinligi alternatiflerinin toprak

nemine etkileri bariyersiz sistemle kiyaslanabilmistir.

3.3.2 Su Tutma Bariyerleri, Toprak Alt1 Damla Sulama Borular1 ve

Nem Algilayicilarinin Yerlesimi

Yetistirme alanlarina bariyer, damla sulama borular1 ve toprak nem

algilayicilarinin yerlestirilmesi asagidaki sirada gergeklestirilmistir.

e Yerlestirilecek bariyer malzemesinin ve damla sulama borularinin
hazirlanmasi

e Bariyerin yerlestirilecegi toprak profilinin olusturulmasi

e Bariyerin yerlestirilmesi

e Damla sulama borularinin yerlestirilmesi

e Toprak nem algilayicilarinin yerlestirilmesi
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3.3.2.1 Yerlestirilecek Bariyer Malzemesinin Hazirlanmasi

Calismada iki ayr1 bariyer genisligi esas alinmistir. Ancak bariyer
yiiksekliklerinin ayni1 olmasi ve bariyerin yerlestirilecegi profilin bir daire pargasi
seklinde olmasi 6ngoriilmiistiir. Buna gore iz diisiim genisligi 0,20 m ve 0,30 m
yiiksekligi (tabani ile uglart arasindaki mesafe) 0.05 m olan daire pargalarini
olusturmak i¢in gerekli olan gaplar1 belirlenmistir. Bu amacla Sekil 3.31 (a) da
verilen ¢izimden yararlanilarak, 0,3 m iz diistim bariyer genisligi igin 0,5 m ve 0,2
m iz diisim bariyer genisligi i¢in 0,25 m caplar elde edilmistir. Yukarida ifade
edilen iz diisiim genisligi ve yuksekligini saglayacak bariyer malzemesinin eni ise
0,2 ve 0,3 m bariyer iz diisiimii genislikleri i¢in sirasiyla 0,232 m ve 0,365 m olarak

hesaplanmustir (Cizelge 3.12).

D 0.50 m

A
Y

0.25m

Sekil 3.31. Bariyer profil tasariminda dikkate alinan 6lgiiler

Cizelge 3.12. Hesaplama sonuglar1

Bariyer . Bariyer Bariyerin
e Daire . -
iz diisim a1 D Agt, a malzemesinin olusturdugu
genigligi, Wi | ¢ g’m’) ©) genigligi, Wo | kesitalan, A
(m) (m) (mm?)
0,2 0,25 53,13 0,232 6989
0,3 0,50 36,87 0,322 10208
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Bu hesaplamalara gore elde edilen bariyer genisliginde 0,2 mm kalinliginda

PVC malzemeden 2,5 m uzunlugunda bariyer malzemeleri hazirlanmistir.

3.3.2.2 Damla Sulama Borularimin Hazirlanmasi

Damla sulama borulart uygun uzunlukta kesildikten sonra dirsek ve T gibi
boru pargalariyla birlestirilerek Sekil 3.32°de goriildiigii gibi hazirlanmis, Sekil
3.33’te gosterildigi gibi yetistirme alanlarina yerlesimi gergeklestirilmis ve su
iletim borular1 ile ana su dagitim merkezine baglantilar1 yapilmistir. Borularin
hazirliginda her yetistirme alani i¢in borularin {izerinde toplam 17 adet damlatici
olacak sekilde diizenleme yapilmistir. Borularin hazirlanmasinda lateraller arasi ve
damlaticilar arast mesafenin 0,4 m olmast ve damlaticilarin 1slattiklar1 alanlarin

birbirini 6rtmesini saglamasina dikkat edilmistir.

1.85m

0.4m

Sekil 3.32. TADS borularmin hazirlanmasi ve dlgiiler
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185 m

0.4 m

Debimetre
//
Solenoid
valf
Z

— — ——

Yetigtirme alanlan

Sekil 3.33. TADS borularinin yetistirme alanlarina yerlesimi ve su iletim borularina baglantisi
3.3.2.3 Bariyerin Yerlestirilecegi Toprak Profilinin Olusturulmasi

Bariyerin yerlestirilecegi toprak profilinin olusturulmasi amaciyla 1/2"
galvanizli borudan kilavuz hazirlanmistir. Hazirlanan kilavuz, Sekil 3.34’teki gibi
bariyerin uygulanacagi derinlikte her bir parselin igine yere paralel olacak sekilde
yerlestirilmistir. Bariyersiz konularda toprak islatilarak kilavuz boru kaldirilmig

(Sekil 3.35 a, b) ve TADS borular yerlestirilmistir (Sekil 3.35 )
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Sekil 3.35. Bariyersiz konularda toprak alt1 damla sulama borularini yerlesimi

Bariyer yerlestirilecek konularda ise Sekil 3.31’de verilen oOlciler dikkate
alinarak hazirlanmis strgller (Sekil 3.36) kullanilarak bariyer yerlestirilecek toprak
profili hazirlanmistir (Sekil 3.37). Profilin hazirlanmasi sirasinda bariyer

derinliginin toprak yiizeyine olan mesafesi kontrol edilmistir (Sekil 3.38)
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Sekil 3.37. Siirgii kullanilarak hazirlanan bariyer yerlestirilecek toprak profili
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Toprak yiizey
kilavuzu

Boru derinligini ve
araligini, bariyer
merkezini belirleyen
kilavuz

Sekil 3.38. Deney alani montaj referanslari

3.3.2.4 Bariyerlerin ve Damla Sulama Borularinin Yerlestirilmesi

Bariyer yerlestirilecek konularda, Sekil 3.31 ve Cizelge 3.12°de verilen
Olctiler dikkate alinarak hazirlanan bariyer malzemeleri toprak profiline
yerlestirilmistir (Sekil 3.39). Daha sonra borular yetistirme alanlarina yerlestirilmis
ve sira arasi Ol¢iilerinin tam olmasi saglanarak (Sekil 3.40) toprakla kapatilmistir.
Bu yerlesim sirasinda, su dagilimini etkileyecegi diisiincesiyle bariyerin ug

noktalarinin ayni eksende olmasina dikkat edilmistir (Sekil 3.41).



Sekil 3.40. Boru ve bariyerler kapatilmadan dnce son 6lgiilendirme

- -

Sekil 3.41. Bariyerin yerlesiminde u¢ noktalarinin ayni eksende olmasi
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3.3.2.5 Toprak Nem Algilayicilarinin Yerlestirilmesi

Her bir yetistirme alaninda sulama suyunun toprak igindeki durumunun
belirlenmesi amaciyla iki ayr1 derinlikte toprak nem algilayicilart kullanilmistir
(Bkz. Sekil 3.30). Yetistirme alanlarina toprak yilizeyinden 5 cm derinlige ve iki
bariyerin ortasina yerlestirilen toprak nem algilayicilart bitki kok bolgesindeki nem
diizeyini belirlemis ve belirlenen smir degerine gore sulamanin baslatilip
durdurulmasi saglanmistir (Sekil 3.42). Bu algilayicidan okunan toprak hacimsel su
icerigi %28 degerinin altina distiigii anda solenoid vana otomatik olarak agilarak
sulama baglatilmis, %30 degerine ulastigi anda ise sulama sonlandirilmistir. Her bir
yetistirme alanma yerlestirilen ikinci toprak nem algilayicisi ise bariyerler
arasindan asagi siiziilen suyun algilanmasi amaciyla kullanilmis olup, damla sulama
borusunun dolayistyla bariyerin bulundugu derinligin hemen altina iki bariyerin

ortasina yerlestirilmistir.

Sekil 3.42. Toprak nem algilayicilarinin yerlestirilmesi
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3.3.3 Sistemin Devreye Alinmasi ve Giivenilirlik Testlerinin Yapilmasi

Deneme sistemi i¢in belirlenen tiim unsurlarin montaji bittiginde tam
gbzetimli bir sinama siireci baglatilmistir. Bu siiregte asagida listelenen unsurlar

kontrol edilmistir.

e Besleme sistemleri kararliligi

e Elektromanyetik girisim

e Sinyal kayip faktorii

e Elle kontrol

e Sistem ¢dkmesi sonrasi baglama
e Acma kapama kararlilig

e Tutarli 6l¢iim

e Tepki suresi

e (Cevre sartlarina uyum

Bu kontroller sonucu sistem programlarinda iyilestirilmeler yapilmistir.
Hataya neden oldugu disiiniilen toprak yiizey farkliliklar1 giderilmistir. Bu
sorunlarin  disinda sistemdeki algilayicilarin istenilen hassasiyette Olguim
yapabildigi ve uzun kablo mesafelerine ragmen sinyal kaybi yasamadigi
gozlenmistir. Sulama kontrollerinde solenoid vanalarin dogru ¢alistigi

gozlenmistir.

3.3.4 Sulama Deneylerine Baslanmasi

Dogru calistigi gozlenen otomasyon sistemi devreye alindiginda heniiz ¢im
tohumlar1 ekilmeden sulama ve kayit siirecine baglanmistir. Bir siire sulama ve
yagmur etkisi ile deneme alanlarina su girisi olduktan sonra sulama durdurulup
kuruma streci izlenmistir. Bu sayede su talebi olmadigi halde topraktaki nem
degisimi ve bariyerlerin etkisi izlenmistir. Deneme alanlariin bitkisiz olarak,

sadece donanim ile karsilastirmali testleri yapilip kayda alinmistir.
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3.3.5 Cim Tohumu Ekimi ve Cimlendirme islemi

Ekim igin Oncelikle yetistirme alanlarinin toprak yiizeyleri diizeltilmistir.

Daha sonra elle ekim gergeklestirilmistir.

Hassas terazi ile yetistirme bdlgelerinin her biri i¢cin donceden hazirlanan
tohum karisimlart 100 gr/m? orami hedeflenerek atilmustir (Sekil 3.43). Lolium
perenne (ingiliz ¢imi), festuca rubra rubra (kizil yumak) ve Poa prantosis (cayir
salkim otu) karisimlarda esit olarak kullanilmistir. Tohumlarin {izerine ¢iftlik
glbresi ve toprak karisimi yapilarak bir kapak malzemesi hazirlanmistir. Bu kapak

malzemesi elek ile her yetistirme alanina esit sekilde dagitilmistir (Sekil 3.44).

Sekil 3.44. Tohum giibre katmani
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Dis ortam sicakliginin en yiiksek 38°C dolayinda oldugu giinde (29.07.2015)
atilan tohumlar sistem deney diizenegi olan toprak alti1 sulama sistemi ile birlikte
iistten spreyleme ile de sulanip topragi serin tutmak amaciyla golgelenmistir.
Cimler ¢ikmaya bagladiginda tohum kaybi yasandigi goriilmiistiir. Bu kayiplar daha

sonra kapatma calismasi ile giderilmistir (Sekil 3.45).

B ﬁ:”“ T TR

Sekil 3.45. Cimlerin ¢ikis baglangict

3.3.6 Sulama ve Bakim Calismalarina Devam Edilerek Veri Kaydi

Yapilmasi

Bitkisiz ortamda programlanan sulama sistemi, ¢im tohumlar1 ekildikten
sonra calismaya devam etmistir. Tohumlarin ¢imlenmesi agamasinda denemede
kullanilan sulama sistemine ek olarak toprak Ustiinden de sulama da yapilmustir.
Yeterli kok olusumu gergeklestikten sonra sulamaya deney sistemi ile devam edip
su tilketim degerleri diizenli olarak kayit altina alinmistir. 2015 yilinda 29 Temmuz

ile 13 Eyliil, 2016 yilinda ise 7 Nisan 28 Eyliil tarihleri arasinda sulama yapilmustir.

3.3.7 Cim Bi¢cme ve Degerlendirme Cahsmalarinin Yiiriitiilmesi

Proje bitcesi dahilinde elektrikli ¢im bicme makinesi (Sekil 3.23) alinmis ve
dizenli olarak ¢imler bigilerek (Sekil 3.46) her bir bolgedeki kesimin agirlig
tartilmistir.
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Sekil 3.46. Yetistirme bolgelerinden elde edilen ¢imlerin tartilmasi

3.3.8 Toprak Orneklerinin Alinmasi

Her bir yetistirme alaninda 6 noktadan alinan 6rnekler birlestirilerek analiz
i¢in gerekli toprak numunesi hazirlanmistir. Bariyer bulunan alanlarda ornekler

bariyer (izerinden alinmistir.
3.3.9 Farkh Konularda Kok Gelisiminin incelenmesi

Bariyer kullanilan yetistirme alanlarinda bitkinin saglikli gelisimini
tamamlayabilmesi i¢in kok ilerlemesinde bariyer listiinde ve bariyer aralarinda
kalan toprak alanlarini kullanabilmesi gerekmektedir. Ancak c¢alisma boyunca

toprak altindaki gercek durum gozlenemedigi i¢in Oncelikle bitkinin toprak
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iistiindeki gelisiminin izlenmesi diislintilmiistiir. Caligma bitiminde ise ylikseltilmis
yetistirme alanlarinin duvarlar agilarak toprak kesiti ortaya ¢ikartilmigtir. Toprak
kesiti basingli su ile yikandiginda koklerin gorsel olarak gelisim ve yonelimlerinin

incelenme imkani yaratilmistir.

Sekil 3.47. Toprak kesitinin basingli su spreyi ile yikanarak kok gelisim ve yonelimlerinin

incelenmesi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Damlaticillarin Basin¢-Debi 1liskilerinin  Belirlenmesine  Ait

Bulgular ve Tartisma

Denemede kullanilan GEOFLOW marka, ASSIF model damla sulama
borularmin basing dengeleyicili damlaticilarinin farkli calisma basinglarindaki
ortalama damlatic1 debileri (q), damlatic1 parametreleri (k, x) ve yapim farklilig
katsayis1 (Vm) Cizelge 4.1°de, basing-debi iligkisini gosteren grafik ise Sekil 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Denemede kullanilan TADS borularinda yer alan damlaticinin farkli basinglardaki

ortalama damlatic1 debileri (q), damlatict parametreleri (k, x) ve yapim farklilig

katsayis1 (Vm)

Caligsma Ortalama Damlatic1 parametreleri | Yapim farklilig
basinct damlatic1 debisi (g=kh" katsayisi
h (bar) q (L/h) K X Vm

0,5 2,22

1,0 2,19

1,5 2,11

2,0 2,05

25 210 2,1581 -0,0274 0,0406

3,0 2,09

3,5 2,09

4,0 2,10

* damlatic1 boyutlarii karakterize eden katsayi
“damlatic1 akis rejimi katsayis1 (akis iissii degeri)

= 4.0

d E)

=

Z 3.0

£

=

320 . ¢ . ®
=

£1.0

<

=00

S 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Calisma basmeci, h (bar)

Sekil 4.1. Denemede kullanilan TADS borulariin damlaticilarina ait basing-debi iliskisi
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Sekil 4.1’den de goriildiigii gibi damlaticilarin basing dengeleyici 6zellikte
olmalar1 nedeniyle basing 0 ile 4 bar arasinda degismesine karsilik damlaticilarin
ortalama debileri yaklasik 2 L/h degerinin Uzerinde sabit kalmistir. Bu durum uzun
laterallerin kullaniminin gerektigi uygulamalarda suyun dengeli bir sekilde

dagiliminin saglanmasi agisindan 6nemlidir.

Iki y1l siiren sulama calismalar1 sonrasi bulundugu yerde incelenen borularin
etraflarin1 saran koklerden etkilenmedigi goriilmistiir (Sekil 4.2). Cikarilan
borularda yapilan farkli basinglardaki 6l¢iimlerde elde edilen ortalama damlatici
debileri (g), deneme Oncesi yapilan 6l¢iimlerde elde edilenlerle ayni bulunmustur.
Bu sonug denemede kullanilan basing dengeleyicili TADS sistemleri i¢in Uretilen

borunun tikanmalara karsi1 oldukca kullanish oldugu sdylenebilir.

S

Sekil 4.2. Iki y1l kullanilan TADS borularim etrafindaki kok sarmali

4.2 Toprak Alti Damla Sulama Sistemi ile Bariyer Kullaniminin

Toprak Icindeki Su Hareketine Etkisinin incelenmesi

Arastirmada toprak kesitini goriintiileme amaci ile hazirlanan seffaf kaplarda
iki asamada bariyer kullaniminin toprak i¢indeki su hareketine etkisi incelenmistir.
Bunlardan ilki toprak {istii damlatic1 yerlestirilmis sulama sistemi ile diizlemsel
montajli bariyerin birlesiminden olusan deneme diizenidir. Bu denemelerden sonra
toprak alti damlatict ve kavisli su tutma bariyerinden olusan deneme diizeni ile
toprak i¢indeki su hareketi incelenmistir. Her iki yapilandirmada da denemelerde

kullanilacak montaj Olciilerinin belirlenmesi ve tasarlanan sistemlerin yarattigi
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islatma deseni su tutma bariyerinin basarimima yonelik belirleyici verilere

ulagilmistir.

4.2.1 Toprak Ustii Damlatic1 ve Su Tutma Bariyeri Kullanilan Deneme

Kaplarindaki Bulgular

Toprak iistii damla sulama sistemi ile bariyer kullaniminin toprak i¢indeki su
hareketine etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan ilk asama denemelerde elde
edilen goruntulerden 15, 45, 120, 150. dakikada elde edilen goruntuler Sekil 4.3’te
verilmistir. Damlaticidan verilen su topraga gecerek yaklasik 42. dakikada toprak
altindaki bariyere ulasmistir. Bu andan itibaren su, diizlemsel bariyerin hemen bitis
noktasindan yataya ve asag1 yonde daha fazla yayilmaya baglayarak yoluna devam
etmistir. 150. dakikada es zamanli su verilen bariyer kullanilmayan karsilagtirma
kabinda su kabin tabanina kadar ulastigi i¢in deneye son verilmistir. Deneyin son
anindaki gorlntliler karsilagtirildiginda bariyersiz kapta su hizla asagi yonde
ilerlediginden yatayda istenilen bir 1slatma genisligine de ulasilamadigi
anlasilmistir. Bariyerli yapilandirmada ise deneme kabinin yan duvarlarina kadar
suyun yatay hareket yapabildigi goriilmiistiir. Deneme siiresinin sonunda bariyer
kullanilan yapilandirmada suyun hala deney kabinin dibine inmedigi de

gOzlenmistir.
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45. dk.

150. dk.

Sekil 4.3. Toprak Usti damla sulamanin diizlemsel bariyerle etkilesimini gérmek amaciyla yapilan

On denemenin gorsel sonuglar
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4.2.2 Toprak Alt1 Damlatici ve Su Tutma Bariyeri Kullanilan Deneme
Kaplarindaki Bulgular

Toprak alti damla sulama sistemi ile bariyer kullaniminin toprak i¢indeki su
hareketine etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan ikinci asama denemelerde elde
edilen goéruntulerden 0, 15, 30, 45, 90, 120. dakikada elde edilen gorlntiler
Sekil 4.4’te verilmistir. Verilen su, sulamanin 15. dakikasinda, kavisli su tutma
bariyerinin hemen Uzerindeki bir seviyede damlaticidan yaklasik 11 cm yukarida
bir noktaya ulagmigtir. Ayn1 anda su tutma bariyeri bulunmayan kapta verilen su,
yukar1 yonde damlaticidan 8 cm uzaklasabilmistir. Bariyer bulunmadigi igin de
asagl yonde de 10 cm ilerlemistir. Sulamanin 30. dakikasinda su tutma bariyeri
kullanilan kaptaki su, damlaticidan 14 cm yukarida bir noktaya ulagmistir. Bariyeri
dolduran suyun bir kismi1 bariyerden tagarak damlatici ekseninden yanlara dogru
acilmaya ve asagi yonde harekete de baglamistir. Ayn1 anda bariyersiz kapta su
18 cm derinlige kadar inip projede yetistirilen ¢im tiirlerinin etkili kok bolgesinin
de siiria ulasmistir. Sulamanin 45. dakikasinda su tutma bariyeri olan kapta suyun
yiizeye ulastigl, bariyer kullanilmayan sistemde ise yiizeyden 10 cm derinlikte
kaldig1 gézlenmistir. Sulamanin 90. dakikasinda bariyerli sistem suyu bariyerden
10 cm derine inmesine izin vermisken ayni anda bariyersiz kapta suyun deneme
kabinin tabanina ulastig1 ve bu anda artik sulama suyunun damlaticidan 10 cm
yukarisinda daha fazla ylizeye yaklasamayarak sabit seviyede kaldig1 gézlenmistir.
Denemenin 120. dakikasinda bariyerli kapta su yatay olarak yayilip kap sinirlarina
ulastig1 i¢in deneme sonlandirilmistir. Su Kkesildikten sonra suyun bariyerli ve
bariyersiz diizenckte, dogal cazibe ile hareketi devam etmis ve 24 saat sonra

Sekil 4.5’te verilen gorsel sonug elde edilmistir.
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120. dk.

Sekil 4.4. Toprak altt damla sulamanin kavisli bariyerle etkilesimini gormek amaciyla yapilan 6n

denemenin gorsel sonuglart

Sekil 4.5. Sulama kesildikten 24 saat sonra suyun bariyerli ve bariyersiz dizenekteki durumu
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Kapali saydam kaplarda yapilan bu deneyde yetistirme alanlart igin
kullanilmas: planlanan 6zelliklerdeki toprak kullanilmistir. Bdylece gercek
yetistirme alanlarindaki farkli bariyer derinlikleri segilirken yetistirilecek ¢im
tiirlerinin etkili kok alaninda istenen diizeyde nem degerini koruyabilecek
rakamlara ulagilmaya calisilmistir. Ayrica toprak altinda kalacagi igin gergek
yetistirme alaninda gozlenemeyecek zamana dayali infiltrasyon i¢in bir 6n model
de olugsmustur. Cim yetistirme i¢in secilen kumlu toprak bilinyesinde suyun toprak
alt1 damlaticidan yiizeye dogru hareketinin siirl kaldigi bu ¢alismada gozlenmis
ve buna bagli olarak kurulan 6 farkli ¢im yetistirme alaninin her birinde 15 cm’den
daha derine damlatic1 yerlestirilmemesi gerektigi goriilmiistiir. Deneyin 120.
dakikasinda bariyerli kapta suyun etkili kok bélgesi i¢inde 60 cm yatay yayilimda
bulundugu, ayn1 anda bariyersiz kapta yaklasik 40 cm diizeyinde kaldigi
goriilmiistiir. Kumlu toprakta su tutma bariyeri kullanilmadigi durumda sulama

borularinin daha sik désenmesi gerektigi gorilmiistiir.

4.3 Toprak Nem Algilayicilar: ile Toprak Rutubetinin Belirlenmesine

fliskin Bulgular

Her bir yetistirme alaninda sulama suyunun toprak icindeki durumunun
belirlenmesi amaciyla iki ayr1 derinlikte toprak nem algilayicilart kullanilmistir
(Bkz. Sekil 3.30). Toprak nem algilayicilar1 tarafindan her 3 dakikada bir anlik
deger 6l¢iilmiis ve dlciilen degerler kayit edilmistir. Olgiim sonucu farkli konularda
elde edilen degerlerden olusturulmus Ornek grafikler Sekil 4.6’da, aynt donem
icindeki hava sicakliginin topragin hacimsel su igerigine etkisini gosteren grafik ise

Sekil 4.7°de verilmistir.

Ornek olarak alian 3.8.2016 (04:54) ile 9.8.2016 (10:54) tarihleri arasindaki
alt1 giinliik donemde, farkli konularda toprak rutubet degerlerinin degisimi
incelendiginde hacimsel toprak icerigi degerlerinin konulara gore farkliliklar

gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.6).
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Topragin kumlu yapida olmasi nedeniyle, Ozellikle toprak alti damla
sulamanin bariyersiz olarak kullanildigi B15-B00 konusunda, suyun hizla derinlere
inmesi nedeniyle, 6l¢iimiin yapildigi 5 cm derinlikteki toprak rutubet degeri hizla
azalmis, bu nedenle daha sik sulama gergeklesmistir. Ancak bariyerin kullanildigi
D10-B30 konusunda ise sulama, hacimsel su igerigi %30 degerine ulastiginda
tamamlanmis olmasina ragmen bariyer igcinde depolanan suyun toprak iginde
kapileriteyle yukariya iletilmesi sonucu algilayicinin bulundugu noktadaki rutubet
degeri artmaya devam etmistir. Bu durum ayni1 su miktarinin daha uzun siire ve daha
yiiksek rutubet degeriyle kullanilabildigini gdstermektedir. Hava sicakliginin, D10-
B20 konusunun yer aldig1 yetistirme ortamindaki topragin hacimsel su icerigine
etkisini gosteren ornek grafik (Sekil 4.7) incelendiginde hava sicakliginin arttigi
ginduz saatlerinde daha hizli bir su kaybmin oldugu, sicakligin diistiigii gece
saatlerinde ise rutubet kaybinin azalmasi nedeniyle egrinin yatay bir seyir izledigi

gorulmektedir. Bu etkinin diger konularda da benzer sekilde yasandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Hava sicakliginin zamana bagl olarak degisiminin toprak hacimsel su igerigi degisimine

etkisi

Farkli derinliklerde yer alan rutubet algilayicilarinin Ol¢iim degerleri
incelendiginde 6rnek olarak ele alinan bariyersiz (D10-B00) ve bariyerli (B15-B20)
konularda farkli sonuglar elde edilmistir (Sekil 4.8). Sekilden goriildiigi gibi
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bariyersiz konuda, iist algilayicida 6lgiilen hacimsel su icerigi degeri %30 a ulastig
anda yani sulama tamamlandiginda altta ve ayni eksende yer alan rutubet
algilayicisinin 6lgtiigii deger %29 civarinda kalmistir. Bu durumun kumlu toprakta
1slanma deseninin havug¢ seklinde olmasi ile agiklanabilir. Bariyerli konuda ise,
yukarida da ifade edildigi gibi; hacimsel su icerigi %30 degerine ulastiginda
sulamanin tamamlanmis olmasina ragmen bariyer i¢inde depolanan suyun toprak
icinde kapileriteyle yukariya iletilmesi sonucu algilayicinin bulundugu noktadaki
rutubet degeri artmaya devam etmis ve hacimsel su igerigi degeri %31’e
yaklagsmigtir. Bariyerler suyun yatayda hareket etmesini saglamasi nedeniyle alttaki
algilayic1 da baslangicta yaklasik olarak %31 degerini Olgmiistiir. Bariyerler
sayesinde rutubetin toprak yiizeyine yakin tutulmasi nedeniyle sulama tekrar
basladig1 anda altta yer alan algilayicida Olgililen hacimsel su igerigi degerinin

%26’nin da altina diistiigii goriillmektedir.
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Sekil 4.8. Farkl1 derinliklerdeki toprak rutubet algilayicilarinin karsilastiriimasi

4.4 Farkh Donemlerde Kullamilan Sulama Suyu Miktarlar:

Yetistirme alanlarinda bitkinin ekim zamanindan 6nce sulama faaliyetlerine
baslanmistir. Her yetistirme alanindaki algilayicilar ile toprak nem degeri kontrol
edilerek sulama sistemi yetigtirme alanlarina su vermistir. Bu dénemde yetistirme
alanlarinda bitki olmadig1 i¢in sulama sistemi sadece infiltrasyon ve buharlasma
kaybinin yarattigit nem kaybini tamamlamistir. Toplam iki haftalik ekim oncesi
bitkisiz sulama faaliyetlerine ait toplam su kullanim miktarlar1 Sekil 4.9°da

verilmigtir.
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Sekil 4.9. Yetistirme alanlarindaki iki haftalik ekim oncesi déneminde toplam su tiiketim

miktarlari

Su tutma bariyeri kullanilmayan D10-B00 ve D15-B00 konularinin bariyer
kullanilan diger yetistirme alanlarina kiyasla ¢ok daha fazla su tiiketimine neden
oldugu gozlenmistir. D10-B00 yetistirme alan1 ekim oncesi denemede 2 hafta
icinde 1885 L, D15-B00 alan1 1369 L su tiikketmistir. Bariyer kullanilan yetistirme
alanlar1 i¢in en diisiik su tiikketimine sahip alan D15-B30’dur. D15-B30 alaninda
diger yetistirme alanlari ile ayn1 nem degerini korumak i¢in 2 haftalik siirede 238 L
su tiiketilmistir. Su tutma bariyeri kullanan sistemler icinde en yuksek su tliketimine
sahip yetistirme alan1 D15-B20 olarak gerceklesmistir ve aym siirede 423 L su
tiiketmistir. Yetistirme alanlari i¢inde en yiiksek su tiiketimi ile en diisiik su tiiketim

degeri arasinda (D10-B00 ve D15-B30) 1647 L fark vardir.

2015 yilindaki denemelerde ekim yapilan 29 Temmuz giiniinden itibaren
diizenli sulama faaliyetleri stirdiiriilerek su kullanimi1 kayit altina alinmistir. Sulama
ihtiyac1t bulunmayan donemlerde sulama faaliyetlerine ara verilerek bitki gelisimi
izlenmistir. Izmir ilinde gegmis yillara ait uzun dénem meteoroloji verileri sonucu
2016 yillinda sulamanin gerekli olacagi donemde sulama otomasyonunun tekrar
caligtirilmasi ile bir sonraki yagisli doneme kadar sulama faaliyeti devam etmistir.

Her iki yilin sulama donemleri boyunca yetistirme alanlarindaki etkili kok
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bolgelerinde sabit toprak nemi degerlerini korumak i¢in kullanilan su miktarlarini

gosteren degerler Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. 2015 ve 2016 yillarinda yapilan denemelerde her bir yetistirme

alaninda tiiketilen toplam su miktarlar1

Her iki deneme yilinda da D10-B00 ve D15-B00 konular1 diger alanlardan
daha fazla su tiikketmistir. Sulama zamaninin tamaminda yetismis bitkiler ile
caligilan 2016 yilinda su tutma bariyeri kullanilmayan D15-B00 konusunda 9203 L
ve yine su tutma bariyeri kullanilmayan D10-B00 konusunda ise 6698 L su
kullanilmigtir. Bariyerli uygulamalardan yuzeyden 15 cm derinlikte bariyer
kullanan D15-B20 ve D15-B30 konularinda sirasiyla 3381 L ve 4003 L su
kullanilmistir. Bu iki yetistirme alaninda su kullanim rakamlarimin ¢ok yakin
gerceklesmesi ile 15 c¢cm derinlikte bariyer genisliginin 20 cm ve 30 cm olarak
degismesinin su kullanim veriminde bilyilk dlglide fark yaratmadigi gézlenmistir.
10 cm derinlikte bariyer kullanan D10-B20 ve D10-B30 konularinda 2315 L ve
2200 L su kullanilmistir. Su tutma bariyerlerinin yiizeyden derinliginin 10 cm
oldugu bu iki alanda da su kullanim rakamlarinin yakin gerceklesmesi bu derinlik
degerinde de 20 cm ve 30 cm genisliklerde farkli bariyer 6l¢iisiiniin kullanilmasinin

anlamli sonuglar dogurmadigini géstermistir.
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Arastirma kapsaminda olusturulan 6 farkli yetistirme alaninin 4 tanesinde
kullanilan su tutma bariyerlerinin etkili kok bdlgesinde daha fazla toprak nemi
tutmasinin beklenmesi yaninda bu yetistirme alanlarinin tamaminda zamanla
gelisen bitkilerin yarattig1 toprak alt1 kok aglar1 medyasinin toprak nemi degerinin
korunmasinda katkida bulunacagi bu nedenle ¢alismanin ilerleyen donemlerinde
giinlik su kullanim degerlerinin iyilesecegi Ongoriilmiistiir. Bu durumun
incelenmesi amaciyla su kullanim degerleri 2015 yilindaki bitkisiz sulama dénemi
ve 2016 yili i¢indeki bitkili donem igin ayristirilip gilinliik ortalamasi alinmastir.
llgili dénemlere ait su kullamm rakamlarmi gosteren degerler Sekil 4.11’°de

verilmistir.
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Sekil 4.11. Yetistirme alanlarinda ekim 6ncesinde ve bitki olan donemlerde giinliik ortalama su

tlketim degerleri

D15-B00 yetistirme alaninda bitkisiz donem giinliik su tiiketim ortalamasi
97,8 L iken bitkilerin oldugu dénemde bu rakamin 62,6 L olarak gerceklestigi
goriilmiistiir. D10-B0O0 yetistirme alaninda bitkisiz donem giinliikk su tiiketim
ortalamasi 134,7 L ve bitkilerin bulundugu déneme ait giinliik su tiiketim ortalamas1
45,6 L olarak bulunmustur. Bariyer kullanilmayan D15-B00 ve D10-B00 yetistirme
alanlarinda bitki koklerinin yayilmasina dayali su tutma kapasitesindeki gelisme bu
bariyersiz yetistirme alanlarinda sirasiyla 35 L ve 89 L daha az su kullanimina
neden olmustur. Gelisen bitkilerin daha fazla su tiiketecegi ve kumlu toprak

bilinyesinin su tutmay1 zorlastirdig1 dikkate alinirsa, bu ¢alisma sonucunda bariyer
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kullanilmayan toprak alt1 sulama uygulamalarinda bitki kok yapisinin su tutmaya
katkisinin 6nemli olacagi diistiniilmektedir. Su tutma bariyeri kullanilan yetistirme
alanlarinda ise bitkili donemde ve bitkisiz donemde elde edilen ortalama giinliik su
tilketim verileri incelendiginde kok gelisimine dayali anlamli farklar elde
edilememistir. Bariyerli yetistirme alanlarimin tamaminda giinliik su tiiketim

rakamlari yaklagik 15-25 L araliginda yer almistir.

2016 yilinda yapilan sulama galismalari, 1 Hazirandan baslayarak segilmis 15
haftalik kurak donem ig¢inde haftalik toplam su tiiketimleri genel dongiiler halinde
incelenerek toplam su tiiketim verilerinin tutarliligi, kurak dénemdeki etkinlik ve
donemsel sartlara bagli olarak degisimi gozlenmistir. Bu degerlendirmeye ait

rakamlar Cizelge 4.2’de biiyiikliige dayali renk 6lgeginde vurgulanarak verilmistir.

Cizelge 4.2. Yetistirme alanlarinin 2016 yilinda kurak dénemdeki haftalik su tikketim degerleri (L)

Hafta Deneme konulari
D10-B20 | D10-B30 | D15-B20 | D15-B30 | D10-B00 | D15-B00
1.6.2016 1154 | 880 | 1456 | 1975 | 1164 | 2172
8.6.2016 1105 | 869 | 1508 | 778 | 2733 | 3475
16.6.2016 1801 | 1505 | 2153 | 1395 | 2731 | 4238
23.6.2016 1143 | 1168 | 1383 | 1115 | 5528 | 4175
30.6.2016 1480 | 1160 | 2069 | 1333 | 2699 | 4868
7.7.2016 1820 | 1582 | 2136 | 1507 | 3344 | 5113
14.7.2016 107,8 | 1173 | 2138 | 1427 | 3865 | 5359
21.7.2016 1481 | 1428 | 2004 | 1208 | 4501 | 5540
28.7.2016 1491 | 1050 | 1808 | 1282 | 4908 | 630,
4.8.2016 117,9 | 1031 | 2122 | 1157 | 5239 | 5745
11.8.2016 91,3 | 1004 | 191,7 | 1187 | 4343 | 5361
18.8.2016 656 | 699 | 1574 | 827 | 3302 | 450,7
2582016 90,0 | 1128 | 2576 | 1395 | 4792 | 7228
4.9.2016 629 | 649 | 2508 | 944 | 2494 | 4851
11.9.2016 181,0 | 950 3,6 995 | 3552 | 5862
Haftf&&it?gﬁ?'fg‘a U | 1243 | 1085 | 1826 | 1235 | 3680 | 4986
Haflont ;ﬂt‘zm‘;‘ Ul 414 | 362 60,0 | 412 | 1227 | 1662
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4.5 Yas Ot Verimi

Cim yetistirme alanlarinda kurulan su tutma bariyerli ve bariyersiz
diizenlemelerin bitki gelisimine etkisini gormek ve bariyer diizenlemelerinin
yetistirme verimine etkisini alanlar arasinda kiyasla gozlemek icin farkli tarihlerde
yapilan ¢im bigme ¢alismalarindan elde edilen toplam yas ot kiitle degerleri tartilip
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelere ait 2015 ve 2016 yili yas ot kiitle

miktarlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cimler i¢in yapilan sulama programi yaz aylari boyunca kullanilmistir.
Sonraki donemde otomatik sulamadan vazgegilerek ¢imler icin yeterli gorilen
yagmur kazanci ile sistem bas basa birakilmistir. Kis aylarinda ¢im bigme
islemlerine de ara verilmistir. Bahar aylarinda yagislarin kesilmesiyle sulamaya ve
¢im bi¢gme faaliyetlerine tekrar doniilerek ¢im gelisim oranlari yetistirme

alanlarinda yapilan bigme tartma yontemi ile gdzlenmistir.

Cizelge 4.3. Cim bigme faaliyetleri sonrasinda yetistirme alanlarindan toplanan yas ot kiitleleri (g)

Bicim tarihi | D10-B20 | D10-B30 | D15-B20 | D15-B30 | D10-B00 | D15-B00
10.10.2015| 1071 467 1351 968 1742 966
04.11.2015| 4542 2305 4692 4521 4305 3338
14.11.2015| 1359 830 1402 1190 1182 1230

Toplam| 6972 3602 7445 6679 7229 5534
13.05.2016| 1200 990 1623 2480 1450 1510

01.06.2016 511 539 897 869 734 1086
21.06.2016| 1093 1027 1282 1250 1125 1604
21.07.2016| 451 332 769 521 920 1014

Toplam| 3255 2888 4571 5120 4229 5214

2015 yilinda bigilmis yas ot kiitlesi toplam degerlerine ait kiyaslama Sekil
4.12°de ve 2016 yili denemelerinde elde edilmis yas ot kiitlesi toplam rakamlarina

ait kiyaslama ise Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13. 2016 yilinda bigilmis toplam yas ot kiitle degerleri (g)

Yillik bigilen toplam ¢im miktar ile toplam su tiiketimleri arasindaki iliski

dikkate alindiginda farkli konulara ait sulama verimleri Cizelge 4.4°te verildigi gibi
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olugsmustur. Cizelgeden de goriildiigii gibi bariyer bulunmayan D10-B00 ve
D15-B00 yetistirme alanlarinda sulama verimleri daha diisiik olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Yillara gore sulama verimleri

Yillar sonug D10- | D10- | D15- | D15- | D10- | D15-
B20 | B30 | B20 | B30 | BOO | BOO

Toplam bigilen ¢im (g) 6972 | 3602 | 7445 | 6679 | 7229 | 5534

2015 | Toplam su miktari (L) 530 785 | 822 910 | 2866 | 1833
Sulama verimi (g/L) 13,16 | 459 | 9,06 | 7,34 | 2,52 | 3,02

Toplam bigilen ¢im (g) 3255 | 2888 | 4571 | 5120 | 4229 | 5214

2016 | Toplam su miktar (L) 2315 | 2200 | 3881 | 4003 | 6698 | 9203
Sulama verimi (g/L) 141 | 131 | 1,18 | 1,28 | 0,63 | 0,57

Toplam bicilen ¢im (g) 10227 | 6490 | 12016 | 11799 | 11458 | 10748

Toplam | Toplam su miktar1 (L) 2845 | 2985 | 4703 | 4913 | 9564 | 11036
Sulama verimi (g/L) 359 | 217 | 255 | 240 | 1,20 | 0,97

Cim yetigtirme siirecinde yapilan gorsel kalite degerlendirmeleri ile ortiismek
iizere yas ot verimi rakamlarinda da en diisiik performansi gosteren deneme alaninin
D10-B30 olarak gerceklestigi izlenmistir. Yetistirme alaninin ¢alisma sonunda
kesitini gosteren kok yikama ¢aligsmasinda (Sekil 4.14) bariyerin yilizeye yakinligi
ve genisliginin fazla olmasi nedeniyle ¢im koklerinin gelisiminin erken evrelerinde
bile bariyere ulastigi, bu nedenle de bariyer iistiine gelen ¢imden beklenen renk ve
kalite elde edilemedigi gozlenmistir. Diger yetistirme alanlar1 farkli sonuglar

vermekle birlikte kabul edilebilir diizeyde ¢im gelisimine izin vermistir.

Sekil 4.14. D10-B30 alaninda kok kesiti

Yetistirme alanlarindaki bariyer diizenlemelerinde bariyer genisliginin ¢im
gelisimine etkisinin sirhi@ kaldigi diger yandan bariyer derinliginin 6nem

kazandigr goriilmiistiir. Bu dogrultuda 10 cm ve 15 cm derinlikte dosenen
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bariyerlere ait alanlardan elde edilen yas ot kiitleleri ile bariyersiz alanlardan
toplanan yas ot kiitleleri birlikte incelenirse 15 cm derinlikli g¢aligmalarin
toplaminin hig¢ bariyer kullanilmayan ¢alismalar ile yakin degerler elde etmistir.
Ancak 10 cm derinlikli ¢alismalarin bigilmesinden elde edilen yas ot kiitlesi 6nemli
Ol¢iide daha azdir. Bitki gelisiminin tam oldugu 2016 yilinda 15 cm derinlikli
bariyer bolgelerinin bigilmis toplam yas ot kiitlesi 9691 g, bariyersiz yetistirme
alanlarindan elde edilmis toplam yas ot kiitlesi 9443 g’dir. 10 cm derinlikli bariyer
bolgelerinin toplam yas ot kiitlesi aynm1 donemde 6143 g’dir. Buradan bariyer
yerlesiminin yiizeye yakin olmasinin bitki gelisimini sinirladigi goriilmiistiir. Diger
yandan dogru derinlikte bariyer yerlesimi yapildiginda, ¢im bitkisi i¢in bariyer
kullanilmayan toprak alti damla sulama sistemi ile bariyer kullanilan toprak alt1
damla sulama sistemlerinin yas ot verimi degerlendirmesinde anlamli fark elde

edemedigi gozlenmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Derinligi farkli olan konulardan bi¢ilmis ¢imin yillara gore toplam degerleri (g)

4.6 Bariyer Kullammmin Toprak Uzerindeki Etkilerinin Belirlenmesi

Icin Yapilan Toprak Analizlerinde Elde Edilen Bulgular

Deneme oOncesi ve sonrasinda yetistirme alanlarindan alian toprak
orneklerinde yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.5°te verilmistir. Cizelgede

gosterilen analiz sonuglar1 degerlendirildiginde;
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Deneme topragi: Hafif alkali tepkimeli ve tinli kum biinyeye sahiptir. Tuz
icerigi diisiik, az kiregli, organik madde igerigi diisiik, azot(N) ve fosfor (P) icerigi
orta diizeyde, potasyum (K) igerigi yliksek, kalsiyum (Ca) igerigi yiiksek, sodyum
(Na) igerigi orta diizeyde, magnezyum (Mg) icerigi yiiksek, demir (Fe), ¢cinko (Zn),

bakir (Cu) ve mangan (Mn) igerigi iyi durumdadir.

D10-B20 yetistirme alani topragi: Orta alkali tepkimeli ve tinli kum
blinyeye sahiptir. Tuz igerigi diisiik, orta kirecli, organik madde igerigi diisiik,
azot(N) icerigi orta, fosfor (P) igerigi yiiksek diizeyde, potasyum (K) igerigi yeterli,
kalsiyum (Ca) igerigi yiiksek, sodyum (Na) ve magnezyum (Mg) icerigi yiiksek,
demir (Fe), ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve mangan (Mn) igerigi iyi durumdadir.

Cizelge 4.5. Deneme sonrasi toprak analiz sonuglari

Deneme Konulari

%)
[«B}
. . e o o o o o o
Ozellik g 3 R 3 R R R
~ S S o) Lo S Lo
— — — — — —
L a) a) a) a) a) a)
N Tinh Tinh Tinh Tinh Tinh Tinh Tinh
Biinye

kum Kum Kum Kum Kum Kum Kum
pH 7,72 7.9 7,87 7,89 7,98 7.9 7,22
Tuz (%) 0,015 | 0,050 | 0,048 | 0,043 | 0,043 | 0,035 | 0,038
Kirec (%) 3,3 4,02 6,03 4,02 2,81 4,02 3,62
O.M. (%) 0,81 1,49 1,85 1,18 1,73 1,89 1,61
Kum (%) 77,12 | 77,12 | 83,12 | 79,12 | 77,12 | 85,12 | 83,12

Mil (%) 16 18 12 18 16 12 12
Kil (%) 688 | 488 | 488 | 288 | 688 | 2,88 | 488
N (%) 0,065 | 0,101 | 0,092 | 0,087 | 0,084 | 0,09 | 0,098
P (ppm) 88 | 180 | 96 | 120 | 92 | 134 | 572

K (ppm) | 326,4 | 2784 | 1728 | 2688 | 336,1 | 384,2 | 1824
Ca(ppm) | 4018 | 3822 | 3528 | 4410 | 3724 | 3430 | 4214
Na(ppm) | 752 | 451,2 | 2538 | 3572 | 1222 | 1504 | 1128
Mg (ppm) | 1923 162,3 | 75 | 2044 | 1728 | 53,4 | 1582
Fe (ppm) 55 | 546 | 568 | 416 | 342 | 462 | 414
Zn(ppm) | 26 | 2,84 | 295 | 158 | 2,93 | 188 | 3,18
Cu(ppm) | 044 | 053 | 0,64 | 052 | 055 | 049 | 0,67
Mn(ppm) | 594 | 332 | 324 | 262 | 1,74 | 194 | 256

D10-B30 yetistirme alam topragi: Orta alkali tepkimeli ve tinli kum
bilinyeye sahiptir. Tuz icerigi diisiik, orta kirecli, organik madde icerigi diisiik, azot
(N) ve fosfor (P) icerigi orta diizeyde, potasyum (K) igerigi diisiik, kalsiyum (Ca)
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icerigi yiiksek, sodyum (Na) icergi yiiksek, magnezyum (Mg) icerigi diisiik, demir
(Fe), ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve mangan (Mn) igerigi iyi durumdadir.

D15-B20 yetistirme alam topragi: Orta alkali tepkimeli ve tinli kum
blinyeye sahiptir. Tuz igerigi diisiik, orta kirecli, organik madde igerigi diisiik,
azot(N) igerigi orta, fosfor (P) icerigi yiiksek diizeyde, potasyum (K) igerigi yeterli,
kalsiyum (Ca) igerigi yliksek, sodyum (Na) ve magnezyum (Mg) igerigi yiiksek,
demir (Fe) igerigi yeterli degil, ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve mangan (Mn) igerigi iyi

durumdadar.

D15-B30 yetistirme alami topragi: Orta alkali tepkimeli ve tinli kum
biinyeye sahiptir. Tuz igerigi diisiik, az kirecli, organik madde icerigi diisiik,
azot(N) igerigi orta, fosfor (P) igerigi yiiksek diizeyde, potasyum (K) icerigi yiiksek,
kalsiyum (Ca) igerigi yiiksek, sodyum (Na) icerigi orta, magnezyum (Mg) icerigi
yiiksek, demir (Fe) icerigi yeterli degil, ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve mangan (Mn)

icerigi iyi durumdadir.

D10-B00 yetistirme alam topragi: Orta alkali tepkimeli ve tinli kum
blinyeye sahiptir. Tuz igerigi diisiik, orta kirecli, organik madde igerigi diisiik,
azot(N) igerigi orta, fosfor (P) igerigi yiiksek diizeyde, potasyum (K) igerigi yiiksek,
kalsiyum (Ca) igerigi yliksek, sodyum (Na) icerigi orta, magnezyum (Mg) igerigi
diisiik, demir (Fe) igerigi yeterli, ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve mangan (Mn) icerigi iyi

durumdadar.

D15-B00 yetistirme alani topragi: Notr tepkimeli ve tinli kum biinyeye
sahiptir. Tuz igerigi diisiik, az kirecli, organik madde igerigi diisiik, azot(N) igerigi
orta, fosfor (P) iceri8i orta diizeyde, potasyum (K) igerigi diisiik, kalsiyum (Ca)
igerigi yiiksek, sodyum (Na) igerigi orta, magnezyum (Mg) igerigi diisiik, demir
(Fe) icerigi yeterli degil, ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve mangan (Mn) igerigi iyi

durumdadir.

Bu degerlendirmelere gore, topraga uygulanan D10-B0O0 ve D15-B00
konular1 toprakta en diisiik tuz diizeylerinin saptandigi konulardir. Bu konularda

topraktaki tuzun bir bolimi diger konulara gore daha fazla yikanmistir. Deneme
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topraginin tuz igerigine goére konularin tamaminin tuz igerigi daha yiiksek
belirlenmistir (Sekil 4.16). Bunun nedeni sulama suyu ile topraga gelen tuzdur.
Konular igerisinde en yiiksek sodyum (Na) igerigine D10-B20 ile D15-B20
konularinda rastlanmistir. Bu konularda suyun daha dar bir alanda yogunlasmasi

buna neden olarak gosterilebilir.
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Sekil 4.16. Deneme 6ncesi ve sonrasinda yetistirme alanlarindan alian toprak érneklerindeki tuz

degisimi
4.7 Su Tutma Bariyerlerinin Yagmur Suyu Kazancina Etkisi

Arastirmanin yiiriitiildiigii izmir ilinde ¢im yetistirilen alanlarda sulamaya
ihtiya¢c duyulan donemlerde diisen yagis miktart sinirhidir. Sulama caligmalart
siirecinde en uzun siireli ve en fazla yagis birakan dénem 3 - 5 Mayis 2016 tarih
araliginda gerceklesmistir. Bu yagis doneminde sulama siteminin davranisi,
yetistirme alanlarindaki toprak hacimsel su igerigi yiizdesi ve sulamaya ihtiyag
duyulmadan gegirilen siireler kayda alinmistir. Yagish giinlerde diisen yagis miktari
ve takip eden 1 hafta boyunca sulama sisteminin yetistirme alanlarina verdigi su

miktarlar1 Cizelge 4.6’te verilmistir. Yagis olan giinlerde yetistirme alanlarinin

hi¢birinde sulama yapilmamustir.
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Yagis alinan gilinlerden sonra sulama otomasyonu yetistirme alanlaria gore
degisen siirelerde sulama yapmadan bekleyebilmistir. Yagmur siiresince daha fazla
su kazanci olan ve yagmurdan sonraki siirede su igerigini daha uzun siire
koruyabilen yetistirme alanlarindan daha ge¢ sulamaya baslamasi beklenmektedir.
Sekil 4.17°de her yetistirme alaninin yagmurdan sonra sulama yapmadan
ayarlanmig toprak nem degerini tutabildigi giin sayilar1 goriilmektedir. Bu
degerlendirmede hi¢ bariyer kullanilmayan D15-B00 ve D10-B00 alanlarinin 6
giinliik bekleme siiresiyle en iyi sonuglar tiretmistir. Bariyerli deneme alanlarinda
bariyer alt1 bolgeye yagis suyunun TADS borular1 kadar rahat ulasamadigi, yagis
ile elde edilen su kazancinin topragin daha sinirli bolgesinde kaldigi ve suyun yiizey

akisiyla uzaklastig diistintilmekledir.

Cizelge 4.6. Yagish giinlerde diisen yagmur miktar1 ve sonrasinda yapilan sulamalarda kullanilan

su miktarlar1 (L)

Yagis
(mm)

2,9 | 03.05.2016 , - - i ) }
2,9 | 04.05.2016 ] - - - ) }
9,6 | 05.05.2016 - - - i _ }
00 | 06.05.2016 - - - - ) }
00 | 07.05.2016 - - - i ) }
00 | 08.05.2016 - - - - ) }
00 | 09.05.2016 - - - - ) }
00 | 10.05.2016 - 5285 | 6688 | 3927 - .
00 |11.052016 | 39,61 - - ; ) }
00 | 12.05.2016 - - - 2741 | 50,77 | 11310

Tarih D10-B20 | D10-B30 | D15-B20 | D15-B30 | D10-B00 | D15-B00




88

0 I I I I | |

DI10-B20 DI10-B30 DI15-B20 DI15-B30 DI10-B00 DI15-B00
Deneme konular:

(=2

o

-

]

Yagis sonrasi sulama ihtiyact olmayan giin sayis1
2

Sekil 4.17. Yetistirme alanlarinda yagmurlu dénem sonrasi sulama ihtiyaci olmayan giin sayist

4.8 Yetistirme Alanlarinda Gorsel Degisim

Farkli deneme konularina ait deneme parsellerinde gorsel kontrol
yapildiginda bi¢im 6ncesi ¢ekilen fotograftaki (Sekil 4.18) sonuglar elde edilmistir.
Renk agisindan konular arasinda yalnizca belirgin olmayan kiiciik farkliliklar

olmustur.

D10-B20 [ D15-B20

D10-B30 [

D15-B30

D10-B00

D15-B00 S48 g N

Sekil 4.18. Farkli deneme konularindaki ¢imlerin gorsel durum
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4.8.1 Farkh Konularda Kok Gelisiminin Degerlendirilmesi

Sulama donemlerinde yiiriitiilebilecek tiim arastirma faaliyetlerinin
tamamlanmasini takiben yiikseltilmis yetistirme alanlarmin her biri kendini
cevreleyen duvarlarin kaldirilmast ile toprak kesitleri gortinlr hale getirilmistir. Bu
toprak kesitlerinde kok ve bariyerlerin etkilesimlerinin daha iyi goriinmesini ve
gorsel olarak kiyaslanabilme imkanini saglamak amaciyla toprak kesiti basingh
olarak piskiirtilen su 1ile yikanmistir. Yetistirme alanlarindan. bariyer
kullanilmayan her iki konuda da kok gelisiminin genel beklenti dogrultusunda
homojen dagilimli ve yer ¢ekimine bagli ilerleyen suyu izledigi agik¢a goriilmiistiir
(Sekil 4.19). Bariyer kullanilan yetistirme alanlarinda ise 6zellikle bariyer
Uzerindeki bolgede koklerin  yogunlastigi, bariyere paralel kivrildigi,
ilerleyebilecekleri agik ve diisey agilimli toprak alanini aradiklart goriilebilmektedir
(Sekil 4.20). Bu durumun 30 cm genislikli bariyerlerde 20 cm genislikli bariyerlere
kiyasla daha yogun go6zlendigi sOylenebilmektedir. Bu nedenle sulama
faaliyetlerinin son dénemlerinde D10-B30 konusunda, bariyer (st alanda ¢im
gelisiminde sorunlar bagladig1 da gézlenmistir. Bu degerlendirme seklinde goriilen
kok hareketlerinin bariyerlerle iligkisi, farkli bitki tiirlerinin gelisiminin

planlanmasinda dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Sekil 4.19. Bariyer olmayan yerdeki kok gelisimi
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Sekil 4.20. Bariyer iistiindeki kok geligimi

4.9 TARTISMA

Bugiine kadar sulama islemlerinde su kullanim etkinligi artirmaya yonelik
sistemler suyun uygulama sekli, miktar1 ve yeri iizerine yogunlasmistir. Toprak
sartlandirma sistemleri ise bu sistemlerin suyu hedeflenen bélgede daha uzun stre
tutmaya calisan yardimcilari olarak kabul edilebilirler. Bu ¢alisma kapsaminda her
ikisinin de bilinen en verimli sekli olan TADS sistemleri ve polimer, kalici, toprak
alt1 ortiiler bir arada kullanilarak gliniimiiz sartlarinin verdigi imkanlar ¢ercevesinde
en etkin su kullanim degerlerine ulasilmasi hedeflenmistir. Yapilan denemelerde bu
birliktelik hem geleneksel basingsiz sulama sistemlerine hem de yalnizca toprak
sartlandirma isleminin yapildigi uygulamalara kiyasla farkliliklar gostererek su
tasarrufu saglayabildigini gostermistir. Ancak sistem kusursuz da degildir. Gerek
daha oOnceki calismalar gerek bu arastirma kapsaminda yliriitiilen ¢aligmalar
gostermistir ki sistemin zayif noktalar1 montaj ve isletme zorluklar1 noktasinda

yogunlasmaktadir.
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Toprak altinda, sulama suyunun daha uzun siire tutulmasina iligkin bugiine
kadar yapilan c¢alismalarda, topragin su tutma ozelligini iyilestirmek igin,
yetistirilecek bitkiye bagli olarak belirlenmis, c¢esitli derinliklerde, cesitli
materyaller uygulanmistir. Polimer ortiiler, geotekstiller, asfalt, jeller, ¢akil ve
saman katmanlar1 bunlarin bir kismini olusturur. Ancak malzeme her hangisi olursa
olsun uygulanabilmesi i¢in topragin genellikle gereken derinlige kadar kaldirilip

islemin yapilmas1 gerekir. Bu islem de bir dizi teknik zorlugu beraberinde getirir;

e Baslangicta yapilacak hafriyat caligmalar1 hem ilk yatirnrm maliyetini
artirmaktadir hem de topragin gecici olarak tasimmasi gereken ek alan
gereksinimine ihtiya¢ duymaktadir.

e Secilen bariyer tirline gore montaj uygulamasi da ayrica bir mekanizasyon
gerektirmektedir.

e Bariyer uygulamalari toprak altinda yapay bir havuz ortami olusturacagi igin
bariyer hattinin egimli olmasi durumunda egim yoniinde su hareketi
olusabilecegi, dagilimda bozulmalar ve su birikmelerinin ortaya ¢ikabilecegi
diisiiniilmektedir. Ozellikle engebeli peyzaj alanlarinda yapilacak bariyer
uygulamalarinda bu sorunun dikkate alinmas1 gerekmektedir.

e KOk ve bariyer etkilesimi incelendiginde bitki tiiriine bagl olarak segilecek
bariyer derinligini de farkli olmas1 gerektigi sdylenebilir. Eger ayn1 yetistirme
alaninda zaman iginde farkl bitkiler yetistirilecek olursa her bitki degisimi
doneminde bariyerlerin derinliginin de degistirilmesi gerekir. Bu da topragin
tekrar kaldirilip bariyerlerin tekrar bulunup toplanmasini gerektirir. Bu islem
de uzun ugraslarla birlikte is¢ilik maliyetini arttiracaktir.

e Bazi bariyer amagh kullanilan malzemeler toprakla biitiinlestigi igin
kullanimindan vazgecilmesi halinde topraktan ayristirilarak toplanmasi da
miimkiin olmamaktadir.

e Topragin zamanla yerlesmesi, toprak altinda yasayan bazi hayvan tiirleri ve
benzeri dis etmenlerle toprak altindaki bariyerin baslangicta olusturulmus

geometrileri de bozulabilmektedir.

Buraya kadar sayilan sorunlara TADS sistemlerinin de benzerleri ile katkida
bulunacagi ¢alismanin onceki boliimlerinde belirtilmisti. Bu sorunlarin ¢6ziilmesi

i¢in de cesitli calismalar yapilmaktadir. Michigan Eyalet Universitesi’nde yapilan
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bir calismada parcali sira bariyerlerin toprak altina, topragi kaldirmadan ve
otomatik olarak dosenmesini saglayan bir makine gelistirilmistir (Kavdir vd.,
2014). Insan eliyle yapilmas1 oldukca gii¢ olan toprak alt1 faaliyetler bu drnekteki
gibi makinalastirilirsa bariyer sistemlerinin kullanimini yayginlastirmada 6nemli

engellerden biri de asilmis olur.

Yerlestirilmesi makine ile yapilabilecek, pargali, sira diizenli su tutma
bariyerleri daha c¢ok bu sisteme uygun, sira ekimi yapilacak tarla bitkilerinde
uygunken, bu ¢alisma kapsaminda ¢im yetistirilmesinde de kullaniminin avantajlari
ortaya konmustur. Ancak peyzaj caligmalarinin tamamlayicisi olacak derin koklii
cesitli bitkiler ve agaglar ise su tutma bariyerlerinin kullanim1 i¢in daha zor bir
calisma alan1 sunmaktadir. Bu tiir bir yaklasimda genellikle bitkinin kéklerinin ¢ok
genis alana yayilmasi, bitkinin de genellikle diizensiz ve tekil yerlesimli olmasi
uygulamay1 zorlagtirmaktadir. Agaclar gibi derin koklii ve birbirinden uzak
yetistirilen bitkiler i¢in dikey yerlesimli derin sulama boru sistemlerinin uygulamasi
hem koklere genis bir derinlik araliinda su verilmesini saglayip hem de yagmur
suyu gibi kazanilmig sularin bir siire depolanabilecegi alan sunmaktadir
(Bainbridge, 2002). Su tutma bariyerli sulama alanlar1 gerektiginde buna benzer
sistemlerle karma diizende dosenerek kullanim alanlarinin  genisletilmesi

saglanabilir.

Bu aragtirma boyunca tasarlanip isletilen sulama sistemlerinin birer
benzerinin ticari uygulamalarda etkili bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in gereken
onemli bir husus da egitimli personel ihtiyacidir. Toprak alti1 ve damla sulama
borularinda yaygin sekilde goriilen tikanma sorunlar1 nedeniyle sitemdeki miimkiin
olan hatlarin akis degerlerinin proje ve ilk isletme giliniine kiyaslanarak izlenmesi
gereklidir. Algilayicilarin montaj noktalar1 sistemin baslangi¢ kalibrasyonuna etki
ettigi icin olabildigince coklu algilayicr ile ¢alisip tutarliliklarinin da izlenmesi
gerekir. Toprak tlizerindeki tarimsal hareketlilik nedeniyle bariyerlere etki edecek
¢okme ve derin islemlere kars1 da tedbirler veya diizeltme faaliyetleri saglanmalidir.
Bazen toprak altinda gézlenemeyecek sorunlarin ilk habercisi bitkilerdeki bolgesel
gelisim farklar1 olarak kendini gosterir. Giiniimiiz modern sehirlerinde ¢ok genis
sahalarda uygulanan peyzaj caligmalarinda ise her yapmin veya ortak kullanim

alaninin benzer siirecglerini takip edecek seviyede personelin bulunmasi da bir



93

problem olarak belirmektedir. Mevcut durumda peyzaj hizmetlerinde calisan
insanlarin bu doniisiimii yagsamasi yillarca siirebilir. Bu nedenle bu tiir sistemlerin
tasarimiyla birlikte egitim ve isletme siireglerinin de Onemsenmesi basariyi

artiracaktir.

Su tutma bariyeri ve TADS sistemi kullanilacak isletmelerde sulama
takviminin ve verilecek su miktarinin belirlenmesi de geleneksel sistemlerden farkl
olmalidir. Tahmine dayali sabit miktarli su uygulanmasi segenedi su tutma
bariyerlerindeki ge¢mis verilerin yoklugundan yakin gelecekte iyi bir segenek
degildir. Buharlagmaya dayal1 su ihtiyacinin belirlenmesi de benzer sebeplerden
dogru sonuglara ulastirmayabilir. Her iki durumda da verilen su miktarinin ne kadar
siireye yayilarak uygulanacagi ve su tutma bariyeri tasarimina gore uygulanan
suyun ne kadar siire ile kok bolgesinde tutulabilecegi yeterince bilinmemektedir.
Arastirma kapsaminda da bu nedenler gozetilip ¢oklu toprak nem algilayicisinin
kullanimi ile dogrudan topragin siirekli belirlenmis bir nemlilik degerinde tutulmasi
tercih edilmistir. Bu konuda yapilabilecek yeni caligmalar ile olusturulacak veri
tabanlar1 daha basit donanimlar ile daha ytliksek dogrulukta sulama yapmanin da

onund acabilir.

Diinya iizerinde iklim degisikliklerinin neden oldugu kuraklagma ile bir ¢ok
bolgede su fiyatlari siirekli artmaktadir. Calismanin yiiriitiildiigii Izmir ilinde 2012
yilinda park ve bahgeler i¢in uygulanan su fiyat1 2,57 TL/m® iken bu fiyat 2018
yilinda 3,78 TL/m® olmustur (IZSU, 2018). Kaynaklarin daha da azalmas: ile
fiyatlarin da artmaya devam edecegi Ongoriiliirse projede denemeleri yapilan
sistemin sundugu su tasarrufu ile kendini amorti etme siiresinin siirekli daha

kisalacagi da kabul edilebilir.

Amerika Birlesik Devletlerinin Kaliforniya eyaletinde yasanan ve bdlgede
insanlarin peyzaj uygulamalaria bakigini degistiren kuraklik 2011 ve 2015 yillar
arasinda 4 wyil siirmiistiir (Richman and Leslie, 2015). Diinyada ekonomik
faaliyetlerin yogun oldugu ve teknolojik gelismisligin de son derece yiiksek oldugu
bolgelerden birinde kurakliga karsi verilen miicadele tiim diinyada yerel
yonetimlerin ve bilim ¢evrelerinin ¢alismalarina ve gozlemlerine konu olmustur.

Otomobillerin yikanmamasi1 kampanyalari, az su isteyen peyzaj bitkilerinin
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arastirilmasi, bazi bolgelerde peyzajin tiimiiyle yasaklanmasi, su kullanimu ile ilgili
smirlayict yonetmelikler getirilmesi gibi bir dizi gelisme giinlik yasami da
etkilemistir. Henliz bu seviyede sorunlar yasamayan bir cok Ulke gelecek
hazirliklar1 i¢in yasanan olaylar1 degerlendirip su kullannmin1 azaltacak
teknolojilere daha fazla destek vermektedir. Benzer sekilde sayisiz 6rnegin mevcut
oldugu da disiiniiliirse bu c¢alismanin gergeklestirilmesi icin kullanilan
donanimlarin gelecekte Ongoriilen su fiyatlarinin yaninda kisa siirede amorti

edilebilen bilesenler olacagini sdylemek de zor degildir.
5. SONUC VE ONERILER

Temiz su kaynaklarinin yonetimi ve kullanimi birgok disiplinin ortak ¢calisma
konusudur. Hem yasa ve yoOnetmeliklerin yapilip uygulanmasi hem de
uygulamalarin etkinligi i¢in farkli teknoloji kollariin ortak ¢aligmasi ile ¢oztimler
gelistirilmesi  gerekmektedir. Sosyo-ekonomik kalkinmada her bdlgenin
kaynaklarin1 siirdiiriilebilir sekilde kullanmasi zorunluluktur. Su kaynaklari
glinimiizde hem gida arz giivenligini hem de dogal yasamin devamini temsil

etmektedir.

Son dénemlerde bir¢cok sanayi iiriinii de su kullanimina ortak olmustur.
Ekonomilerin biiylimesi ve iiriin talebinin artmasi da su kullanimini artirmaktadir.
Endiistriyel amagl su kullaniminin artmasi tarimsal amagli sular1 ve igme sularini
da tehdit etmektedir. Endiistriyel amagh su kullaniminin azaltilmasi, tarimsal
sulamada ise daha az su kullanan sistemlerin gelistirilmesi, gida ve igme suyunun

gelecekteki teminati olacaktir.

Sulama sistemlerinin etkinliginin 6neminden yola c¢ikarak bilinen
teknolojilerin su kullanimlar1 incelenecek olursa, basingli sistemlerin 6ne ¢iktig
goriiliir. Basingli sulama sistemleri iginde ise diisiik su tiiketimini vadeden sistem
olarak damla ve TADS sistemleri 6nerilmektedir. Son yillarda TADS sistemlerine
olan piyasa talebi de artmaktadir. Ancak bu teknolojilerin yayginlastirilmasi, dogru
kullanim1 ve degerlendirilmesi, gereken teknik personelin de yetistirilebilmesi i¢in
bilimsel arastirma kuruluslarinin ve egitim kurumlarinin da konuya ilgi géstermesi

gerekir.
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Bu calisma TADS sistemlerinde bariyer kullaniminin sulama verimine
etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilmis olup, deneme amaciyla yiikseltilmis
yetistirme alanlar1 hazirlanmis ve bu alanlara farkli derinlik (10 ve 15 cm) ve farkhi
genislikte (20 ve 30 cm) toprak alt1 fiziksel su bariyerleri yerlestirilmistir. Kumlu
binyeye sahip toprak sartlarinda yetistirilen ¢im bitkisinin ayni1 toprak ve iklim
sartlarinda kurulan sulama alanlarindaki su tutma ve su dagilim tizerindeki etkileri

arastiritlmis ve su tasarrufu konusundaki performanslari ortaya koyulmustur.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar genel olarak asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

e Calismaya konu olan TADS ile birlikte kullanilan su tutma bariyerlerinin
peyzaj uygulamalarinda basarili olabilecegi sonucuna ulasilmistir.

e Denemelerin devam ettigi 2015 ve 2016 yillar1 boyunca su tutma
bariyerlerinin kullanilmadig: yetistirme alanlarinin her birindeki toplam su
tiiketimi, su tutma bariyeri kullanilan yetistirme alanlarinin her birinden daha
fazladir. Su tutma bariyerlerinin kullanildig1 yetistirme alanlarinda, bariyersiz
yetistirme alanlarina kiyasla %78 e kadar ulasan su tasarrufu yapilmstir.

e (Calismalar sonucunda bariyerle desteklenen TADS sisteminin ¢im
yetistiriciliginde beklenen gorsel kaliteyi saglayabilecegi gozlenmistir.
Bununla birlikte yetistirme alanlarinda kullanilan damlatici derinligi, bariyer
genisligi ve bariyer derinligi tercihlerinin bitki gelisimine de etki ettigi
belirlenmistir.  Bicilmis yas ot verimine dayali olarak yapilan
degerlendirmelerde kullanilan kumlu toprakta hazirlanan karma tohumlu ¢im
bitkisi i¢in boru ve bariyer derinligi 15 cm olan uygulamalarin en iyi sonuglari
trettigi goriilmiistiir. Renk 6lgegi ve yogunluk kullanilan gorsel tarama ile,
bicilmis yag bitki verimi de uyumlu bulunmustur. Deney alanlarinda yapilan
kok analizlerinde ise yilizeye ¢ok yakin bariyerlerin bitki kok hareketini
siirlandirdigi belirlenmistir. Bu nedenle bariyer derinligi se¢ilirken koklerin
yon degistirmesine alan taniyacak kadar derinligin verilmesine dikkat
edilmelidir.

e Big¢ilmis yas ot kiitlesinin belirlenmesine yonelik caligmalarda bitkinin ilk
¢imlenme ve gelisme donemini igeren 2015 yili yaz doneminde farkli bariyer

derinligi ve genisligi tercih edilen yetistirme alanlar1 ile hi¢ bariyer
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kullanilmadan yalnizca TADS yapilan yetistirme alanlarinda yas ot kiitlesi
acisindan anlamli farklar iceren sonuglar elde edilmemistir. Bitkilerin
gelisimini tamamlayip kok derinligini artirdigl 2016 yaz donemi deneylerinde
ise bariyersiz yetistirme alanlari ile
15 cm derinlikte bariyer kullanilan yetistirme alanlari, bariyer genisligi fark
etmeksizin birbirine yakin yas ot kiitlesi liretmeye devam etmislerdir. Bu
donemde 10 cm derinlikte bariyer kullanilan yetistirme alanlarinda ise
bi¢ilmis toplam yas ot kiitlesi bariyersiz yetistirme alanlarindan elde edilen
kiitlenin toplamidan %35, 15 c¢cm derinlikte bariyer kullanilan yetistirme
alanlarinin toplamindan ise %36,6 daha azdir.

Topragin su tutma ozelligindeki degisim bitki yetistirilmeyen donemde de
farkl1 infiltrasyon rakamlar1 ortaya koymustur. Toprakta heniiz bitki
olmaksizin yapilan sulamalarda ayn1i nem degerini korumak i¢in her
yetistirme alan1 farkli miktarda suya ihtiya¢ duymustur. Toplam 2 hafta siiren
bitkisiz su tuketim deneylerinin kurak yaz doneminde ydratulmesi ile elde
edilen verilere gore su tutma bariyeri kullanilmayan D10 ve D15 yetistirme
alanlarinda sirasiyla 1885 L ve 1368 L su tiiketilmistir. Ayn1 dénemde su
tutma bariyeri kullanilan D10-B20, D10-B30, D15-B20, D15-B30 yetistirme
alanlarinda sirasiyla 277, 388, 422, 238 L su tiiketilmistir. Toprak yapisinda
bitki koklerinin su kullanimi1 ve toprak yapisina etkisi olmaksizin yapilan bu
karsilastirma, su tutma bariyerlerinin toprak iginde asagiya dogru su kagigini
biiyiik ol¢iide azalttig1 gostermistir.

Toprak altt sulama ve su tutma bariyerinin birlikte kullanilmasinda
planlanmasi gereken bir diger husus suyun yilizeye dogru hareketidir.
Laboratuvar ortaminda yapilan gorsel infiltrasyon deneylerinde kumlu
toraktaki asir1  dibe kagis egilimi nedeniyle suyun yilizeye hig
ulagamayabilecegi belirlenmistir. Cimlenme asamasinda yiizeyde su ihtiyaci
bulundugundan, suyun yiizeye ¢ikabildigi en yiiksek bariyer derinliginin 10
cm oldugu bulunmugstur. 10 cm derinliginde bariyer kullanilmasinin ise
bitkinin gelismesinin ileriki asamalarinda kok hareketine sinir getirmesi
nedeniyle sorunlar yaratacagi, ¢alismanin 2016 yilindaki 2. Doneminde
kanitlanmistir. Bu durum su tutma bariyerinin toprak yiizeyine daha yakin

yerlestirilmesi, tohum atma asamasinda gecirgenligi daha az olan kapak
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tabakasinin kullanilmas1 veya ylizeyde suya ihtiya¢ duyulan tohum atma
sonrasi ¢imlenme doneminde iistten sulama yaparak ¢oziimlenebilir.
Yetistirme alanlarinda sulamanin kontrol edilmesi i¢in belirlenen sulama
programi, hacimsel su igeriginin 6l¢iilmesine dayanan algilayicili otomasyon
sistemi olarak secilmistir. Bu sulama programinin kumlu toprakta, TADS
sistemi ve su tutma bariyeri kullanarak ¢im yetistirilmesi i¢in dogru su
miktarinin uygulanabilmesini sagladigi belirlenmistir.

Topraktaki hacimsel su igerigi, kurak yaz aylarindaki sulama dénemleri
boyunca tiim yetistirme alanlarinda esit olmak iizere %28-%30 araliginda
tutulmustur. Bu donemlerin disinda toprak nem degerinin degisimine yagmur
kazanc1 disinda katkida bulunulmamistir. Calismalarin yiiriitiildiigii Izmir
ilindeki iklim sartlarinda bu yontemin bitki su ihtiyacini temin etmek igin
yeterli oldugu gézlenmistir.

Hacimsel su igeriginin tayininde kullanilan 70 MHz frekansli manyetik nem
algilayicisinin - toprak altindaki yogunluk farklarindan ve su tutma
bariyerlerinden etkilenmeden yiiksek hassasiyetle toprak alt1 damla sulamada
tercih edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

TADS sistemlerinin ve bu ¢alismada kullanilan polimer esasli, sabit su tutma
bariyerlerinin 6nceki ¢alismalarda bir ¢cok tarimsal bitkiye uygulanabilirligi
gosterilmis olmakla birlikte, sira esasina gore dikilmeyen ve daha derin
koklere sahip peyzaj bitkilerinde uygulanmasi i¢in daha fazla caligmaya
ithtiyac¢ vardir. Cogunlukla agaclar, ¢im alanlar1 ve birden ¢ok cesitteki siis
bitkilerinin birlesiminden olusan peyzaj alanlarinda su tutma bariyerlerinin
uygulanmasi hem montaj hem de sulama sisteminin isletilmesi i¢in zorluklar1
beraberinde getirmektedir.

Yetistirme alanlarinin yagmurlu giinlerdeki toprak nem degisimi ve sulama
gereksinimi degisimi incelenmistir. Su tutma bariyeri kullanilmayan D10-
BOO ve D15-B00 uygulamalar1 yagistan elde edilen toprak nemi artigini su
tutma bariyeri kullanilan diger tiim uygulamalardan daha uzun siire
korumustur. Bu durumun su tutma bariyerlerinin bariyer alt1 bolgeye suyu
kolaylikla birakmamasi ve kisa siireli yagmurlarda topragin her katmaninin,
yagmur suyundan yeterince faydalanamamasinin neden oldugu

disiiniilmektedir. Daha fazla yagis olan donemlerde bu c¢alismanin
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yinelenmesi ile bu durumun degisebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica yilin
belli doneminde yogun yagisa maruz kalan bolgelerde su tutma
bariyerlerinden kaynaklanan gdllenme sorununun olusmasina yonelik bir

arastirma fayda saglayacaktir.

Calismanin, sulama konusunda caligsan arastirmacilara ve uygulama yapan
firmalara yararli olacag: diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen 0zellikle su
tasarrufu konusundaki olumlu sonuglarin ardindan, TADS borusuyla birlikte toprak
altina bariyer yerlestirebilen makinalarin tasarimi konusunda ¢aligsmalar yapilmasi

da degerlendirilmektedir.
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