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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

REKREASYON ALANLARINDA KULLANILAN POP - UP TiPi YAGMURLAMA
BASLIKLARININ SU DAGILIM OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Ferhan BALCI

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman : Prof. Dr. A. Halim ORTA

Bu calismada, rekreasyon alanlarinda kullanilan dort farkli pop-up tipi (¢arpmali, disli
rotor, mp rotator ve sprey) yagmurlama bashiginin {i¢ farkli meme (kiigiik, ortanca, biiyiik) ve
tic farkli isletme basincinda (diisiik, optimum, yiiksek) su dagilim desenleri belirlenmistir.
Ayni Olglimler farkli riizgar hizi araliklan igin de (0-2,0, 2,1-3,0, 3,1-4,0 ve 4,1-5,0 m/s) her
bir basligin sadece bir memesi kullanilarak optimum isletme basinci kosulunda yapilmstir.
Tiim olgtimler acik arazi kosullarinda tekil baslik deneme yontemiyle ii¢ tekerriirlii olarak
gerceklestirilmistir.

Elde edilen su dagilim degerleri farkli tertip bigimleri ve araliklar igin islenerek,
Christiansen es su dagilim katsayisi (CU) ve dagilim yeknesaklik katsayis1 (DU) degerleri
riizgarsiz ve riizgarh kosullarda hesaplanmistir. Sonugta, riizgarsiz kosullardaki CU degerleri
carpmalida %65,1-91,7, disli rotorda %63,2-91,3, mp rotatorda %66,3-86,5 ve spreyde
%33,3-98,6; DU degerleri, yukarida belirtilen basliklar i¢in sirasiyla %42,0-82,8,
%47,1-86,7, %45,1-81,6, %0-97,3 arasinda bulunmustur. Riizgarli kosullarda ise bu degerler
onemli diizeyde diisiis gostermistir.

CU ve DU degerleri dikkate alindiginda, basliklar riizgarsiz kosullarda es su
dagilimlarina gore yiiksekten diisiige dogru disli rotor, ¢arpmali, mp rotator, sprey, riizgarh
kosullarda ise disli rotor, mp rotator, sprey, ¢carpmali bigiminde siralanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Es su dagilim diizeyi, tertip bi¢imi, tekil baslik deneme yontemi, CU
(Christiansen es su dagilim katsayisi), DU ( su dagilim yeknesaklik katsayis1)
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ABSTRACT

MSc. Thesis

THE COMPARISON OF WATER DISTRIBUTION PATTERNS OF POP-UP STYLE
SPRINKLERS USED IN LANDSCAPE IRRIGATION

Ferhan BALCI

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Main Science Division of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof. Dr. A. Halim ORTA

In this study, water distribution of 4 different sprinkler heads (impact, gear drive, mp
rotator, spray), used in landscape areas were determined for three different nozzles (small,
medium, large) and for three different pressures (minimum, optimum, maximum). In addition
similar measurements were determined for different wind speeds (0-2,0, 2,1-3,0, 3,1-4,0 and
4,1-5,0 m/s) by taking into consideration only one nozzle for each head under optimum
working pressure. All measurements were performed with according to single head test
method three replicates in open field conditions.

The Christiansen’s uniformity coefficient (CU) and distribution uniformity coefficient
(DU) values are calculated for different sprinkler designs in the windless and windy
conditions. As a result, in windless conditions the CU values were found as 65,1-91,7% for
impact, 63,2-91,3% for gear drive, 66,3-86,5% for mp rotator and 33,3-98,6% for spray; DU
values were found as 42,0-82,8%, 47,1-86,7%, 45,1-81,6% and 0-97,3% for the above
mentioned heads, respectively. These values were decreased significantly in windy
conditions.

When the CU and DU values have been considered together, heads have been ordered
as gear drive, impact, mp rotator, spray from high to low under windless conditions and they
have been ordered as gear drive, mp rotator, spray and impact under windy conditions.

Key Words: Water distribution uniformity, sprinkler design, single head test method, CU
(Christiansen’s  uniformity coefficient), DU (distribution uniformity
coefficient)

2014, 56 pages



ICINDEKILER

Sayfa No

L0 Y2 0 [

ABSTRACT ...ttt sssssssessssssssss s s s s s s s sss s sass s sasesasesasssaneen I

ICINDEKILER.............oooommemeesesssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssses ii
L0120 0€2 0 11V 1.0 v
SEKIL DIZINL........ooooereserresnnssenssssesssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsessV

ONSOZ....ooovrrrrreessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s viii
Lo GERIS o eeeeeeeeoeeeeeeesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesssssssssnssennen 1

2. KAYNAK OZETLERI e 4

KIDY PEN B0 SN DR (010 N 0 12
3L MABLEIYAL........ooreveseeeessereessnsesssensesssesessssessssssnsssssessssssasssssessssssessssssessssssnsssssessssssasesssnsesan 12
3.1.1. DeNOME @IANL ._.......ooiieoieeeceeeeeeeeseceeeeseeeseecssseeseesssesssesseesssesssessesssessnessessssesanes 12
3.1.2. Yagmurlama baslikIari . .........c..coremreorrernessessesssessesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssses 14
B2 YOOI . ..ot sse e sse s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s sns s s s s senssnssns 16
3.2.1. Denemenin ylirtitilmesi................oocuuoeeeueeeeeeeesceesseesessesssesssesessseesssesesssessssesessssnsesenees 16
3.2.2. Su dagilim desenlerinin eldesi ve es su dagilim katsayilarinin belirlenmesi ... 21
3.2.3. Baslik debilerinin ve yagmurlama hizlarinin belirlenmesi____...................... 25
4. BULGULAR VE TARTISMA et sssssnsasssnen 26
4.1. Denemeye alinan yagmurlama basliklarinin genel 6zellikleri__ ... .. ... . . 26
4.2. Yagmurlama bashklarinin CU ve DU deSerleri............ooorenmeeensmeessmreeseeessseeessesessnnns 30
4.2.1. Carpmali pop-up basliklarin CU ve DU degerleri.............coorrmerererrerererserserssnsssnnes 30
4.2.2. Disli rotor pop-up basliklarin CU ve DU degerleri..............oooeomreereeeermecereeenseecereeens 35
4.2.3. Mp rotator pop-up basliklarm CU ve DU degerleri,...............oooeeummreronmecernmeeersneennns 40
4.2.4. Sprey pop-up bashklarin CU degerleri,...........omrrmmerimeesseessssesinsssesssssssssssssssssssnss 44
5.SONUC VE ONERILER | .......oooosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssins 50
6. KAYNAKLAR 52



CIZELGE DiZiNi

Sayfa No
Cizelge 3.1. Test edilen yagmurlama basliklarina iligkin bazi teknik veriler_ ... . 14
Cizelge 3.2. Ornek bir test ¢izelgesi (B basligi, ortanca meme, optimum basing)._............. 20

Cizelge 3.3. B yagmurlama basliginin 3,5 atm isletme basinci ve 10x10 m tertip aralig1
icin su dagitim deseni 23

Cizelge 4.1. A baslhiginin farkli meme ¢api ve isletme basincinda elde edilen bazi

teknik OZEIIKICTI,.........ccuoeeeeeeseeeseeesees ettt sess s s s snsssne s ssnssnssens 27
Cizelge 4.2. B basliginin farkli meme ¢ap1 ve isletme basincinda elde edilen bazi

teknik OZEIIKICTI, ...t s s snsssns s ssnssnssens 28
Cizelge 4.3. C bagligimin farkli meme ¢api ve isletme basincinda elde edilen bazi

teknik 6ZellIKIOTL. ...t 29
Cizelge 4.4. D bagliginin farklit meme cap1 ve isletme basincinda elde edilen bazi

teknik OZEILKICTL ...........ooueeeceeeeereteesesee st 29
Cizelge 4.5. A yagmurlama bashginin CU ve DU degerleri.................cooovvmvmioeeeeieeeeen 32

Cizelge 4.6. A bashiginda optimum isletme basincinda farkli riizgar hizlarinda elde edilen
Christiansen es su dagilim katsayis1 (CU) ve dagilim katsayis1 (DU)
degerleri 35

Cizelge 4.7. B yagmurlama bagliginin CU ve DU degerleri 37

Cizelge 4.8. B basliginda optimum isletme basincinda farkl riizgar hizlarinda elde
edilen Christiansen eg su dagilim katsayis1 (CU) ve dagilim katsayisi
(DU) degerleri 40

Cizelge 4.9. C yagmurlama bashiginin CU ve DU degerleri 41

Cizelge 4.10. C baghiginda optimum isletme basincinda farkli riizgar hizlarinda elde
edilen Christiansen es su dagilim katsayis1 (CU) ve dagilim katsayis1
(DU) degerleri 44

Cizelge 4.11 D yagmurlama basliginin CU ve DU degerleri 46

Cizelge 4.12. D bagliginda optimum isletme basincinda farkl riizgar hizlarinda
elde edilen Christiansen es su dagilim katsayis1 (CU) ve dagilim katsayisi
(DU) degerleri 49



SEKIL DiZiNi

Sayfa No
Sekil 2.1. Christiansen’ e gore su dagilim egrisi sekilleri_.............coooovoeeeeoeeeeeeeeeeeeseeeeenns 5
Sekil 3.1. Yagmurlama baslig1 ve su toplama kaplart, ... 12
Sekil 3.2. Su deposu ve pompanin goérintmii_____........... 13

Sekil 3.3. Su toplama kabi platformu ayrintis1 (a) ve baslik platformunun ayrintisi (b), ... 13

Sekil 3.4. Denemede kullanilan basliklar ve memeleri.............coocoeureerecenmeenseeesecesseesseeens 15
Sekil 3.5. Deneme alaninin plant. ..o eeesneee 16
Sekil 3.6. A baghi@inin test edilMeSi._...........coocuicereeeceeeceseeessece e e seeseeesseseeeessneeen 17
Sekil 3.7. B bashgimin test edilmesi............ooooceorcermeeseeennecesneesseceseessseesseessssessesessesssssessseenns 18
Sekil 3.8. C baghginmn test dilMeSi__.............oooovevemmmesrrreerreeeesssesssseeeseesssssssssseeesssssssssssnns 18
Sekil 3.9. D bagh@inin test edilMesi.. ... ....coocurrcureereeeeeceseeesseceeeesseeeseeesseesseeessesseessneenn 19
Sekil 3.10. B basliginin tekil denemedeki su dagilim deseninin dlgekli plani__ ... 22
Sekil 3.11. 10x10 m baglik aralik tertibine gére diizenlenmis bir diyagram,,,_................. 22
Sekil 4.1 A baghigmin bireysel sudagilimi . 33
Sekil 4.2. A bagliginin dortgen tertip bigiminde farkl tertip araliklari ig¢in su dagilimlar

(her kbsede bir baslik). ...ttt 33
Sekil 4.3. A basliginin eskenar olmayan tiggen tertip bi¢iminde su dagilimlar: (her

kosede ve orta noktada birer Daslik)..............oocrecerreeumeenecenneesseee e seeseeesecssseenns 34
Sekil 4.4. B baghgmimn bireysel su daghimi, ... 38
Sekil 4.5. B basliginin dortgen tertip bigiminde farkl: tertip araliklari i¢in su dagilimlari

(her kbsede bir baslik). ...t et sesss s seseseessssseees 38
Sekil 4.6. B basliginin eskenar olmayan tiggen tertip biciminde su dagilimlari (her

kosede ve orta noktada birer baslik) _...........o.cooriuirieiec e 39
Sekil 4.7. C bashgmin bireysel su daBilimi ... 42
Sekil 4.8. C bashiginin dortgen tertip biciminde farkl: tertip araliklari i¢in su dagilimlar

(her k6sede bir baslik). ...ttt 42
Sekil 4.9. C basgliginin eskenar olmayan {liggen tertip bigiminde su dagilimlari (her

kosede ve orta noktada birer baslik).............cooceomreerreerecenmeenseee e seesseeeseees 43
Sekil 4.10. D bashigmin bireysel su dagilimi___..... e a7

Sekil 4.11. D baghigimin dortgen tertip bi¢iminde farkl: tertip araliklar1 i¢in su dagilimlari
(her kosede bir baslik) 47



Sekil 4.12. B basliginin eskenar olmayan ti¢ggen tertip bigiminde su dagilimlar1 (her
kosede ve orta noktada birer baglik)

Vi



SIMGELER DiZiNi

0 : Derece

C : Santigrad

% : Yiizde

atm : Atmosfer

cm : Santimetre

cm? - Santimetrekare

CuU : Christiansen es su dagilim katsayis1 (%)
dk : Dakika

DU : Su dagilim yeknesaklik katsayist (%)
h : Saat

HP : Beygir giicli

ly : Yagmurlama hizi (mm h™)
kg : Kilogram

kPA - Kilopascal

LA : Diisiik firlatma agis1

m : Metre

m? : Metrekare

m?® : Metrekiip

ml > Mililitre

mm : Milimetre

PE : Polietilen

q : Baslik debisi (L h™)

S : Saniye

S1 : Lateral aralig1 (m)

S2 : Baglik aralig1 (m)

vii



ONSOZ ve TESEKKUR

Diinyada yasanan degisim siireci ile lilkemizdeki sosyal gelismeler, kentsel yesil
alanlardan beklentileri yiikseltmis ve gesitlendirmistir. Diinyanin ¢ok biiyiik bir boliimiinde
kentlesme orani artmakta ve halkin biiyiik bir kismi1 kentlerde yasamaktadir. Hizli niifus
artisina paralel olarak hizli, diizensiz ve plansiz kentlesmenin ortaya ¢ikardigi sorunlar,
giiriiltli ve trafik gibi olumsuzluklar, insanlarin beden ve ruh sagligini olumsuz etkilemektedir.
Bu durum, kentlerde yesil alanlar {izerine olan hassasiyeti daha da artirmakta ve cevre
bilincini daha da giiclendirmektedir.

Tezin hazirlanmasinda hig¢bir yardimi esirgemeyen, biiyiik bir sabirla, ¢ok fazla emek
sarfeden Sayin hocalarim Prof. Dr. A. Halim ORTA ve Prof. Dr. Yesim AHI’ye, arazi
calismalar1 sirasinda siirekli destek saglayan saymn Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin T. GULTAS’ a,
Ars. Gor. H. Comert KURC, Ziraat Miihendisi Levent TUNA, Ziraat Miihendisi Ahmet
YILMAZ’a, kullanilan materyalin temininde yardimci olan Tarfer firmasina, Prof.Dr. Levent
SAYLAN’ a, Dog. Dr. Tekin KARA’ya ve tezin yazimi siiresince her tiirlii destegi gosteren
sevgili nisanlm Zir. Yiik. Miihendisi Selguk OZER’ e denemenin yiiriitiildiigii arazi
kosullarin1 bizlere saglayarak, biitin imkanlarin1 hizmetimize sunan Ziraat Fakiiltesi
Dekanligina ve en Onemlisi egitimim siliresince maddi ve manevi destegini esirgemeyen

annem, babam ve canim kardeslerime siikranlarimi sunmay1 bir borg bilirim.

Haziran, 2014 Ferhan BALCI

viii



1. GIRIS

Sehir yagaminin yogun stresiyle yesile daha fazla 6zlem duyan insanoglu, bu ihtiyacini
giderebilmek icin her gecen gilin daha fazla ve daha kaliteli yesil alanlar yaratmanin yollarini
aramaktadir. Rekreasyon alanlarinin yesil tutulmasinda en o©Onemli rol ise sulamaya
diismektedir. Yiiksek yatirim gideriyle olusturulan yesil alanlarin hedeflenen kalitede olmasi
ancak, etkili bir bakim ve teknigine uygun olarak yapilacak sulamalar ile olasidir (Orta 2009).

Rekreasyon, toplu yasam alanlarinda bulunan parklar, oyun alanlari, ylizme havuzlart,
spor alanlari, halk evleri gibi yapilarin olusturdugu bir agdir (Kraus 1998). Rekreasyon
fiziksel, biligsel, duygusal ve sosyal etmenler igeren ve insanlarin bos zamanlarinda dahil
olmay1 sectigi aktivitelerdir (Sevil 2012). Diinya Saghk Orgiitii (WHO), kentte kisi basina
diisen yesil alanin en az 9 m? olmasi gerektigini, 10 ile 15 m? nin ise ideal oldugunu
belirtmektedir. Gelismis iilkelerde kisi basina diisen yesil alan ortalama 20 m? civarinda iken
Tiirkiye’ de bu deger 1-9 m? arasinda degismektedir (Anonim 2013).

Ulkemizde niifus artig1, niifusun belirli yerlerde yogunlagmasi, bunun yaninda kiiresel
isinma gibi dogal degisimler, su kaynaklari basta olmak iizere tiim dogal kaynaklarda
yetersizlikler yaratmaktadir. Ulkemizde son verilere gore kisi basina diisen kullamilabilir su
miktar1 1450 m3/y11 civarinda iken, bu deger niifus ve sanayinin yogun olarak bulundugu
Trakya yoresinde 250 m3/kisi/y11 degerine diismektedir. Bunun yaninda, bu tiir niifusu yogun
bolgelerde dogal yesil azalmakta, bunun yerini insan eliyle iiretilen yesil alanlar almaktadir.
Dogaldir ki, bu tiir alanlarda su ihtiyaci da yiiksek olmaktadir. Bu tablo rekreasyon
alanlarinda kullanilan sulama suyunun ne kadar 6nemli oldugunu ve ne kadar hassasiyetle
kullanilmas: gerektigini ortaya koymaktadir. Bunun otesinde yakin gelecekte rekreasyon
alanlarinda sadece atik sularin kullanilmasi dahil olmak {izere daha radikal dnlemler gerekli
olabilecektir. Her kosulda toprak ve su kaynaklarinin uygun kullanimi, siirdiiriilebilirligi ve
yesil alanlarin korunumu, sulama projelerinin iyi bir bigimde yapilmasi, projeye uygun
bi¢cimde araziye aplikasyonu ve kosullarin gerektirdigi bigimde igletilmeleri ile olasidir (Orta
2009).

Birkac y1l oncesine kadar yesili korumakla sorumlu saha miihendisleri sadece ortami
yesil tutmak icin calisirken, simdi bu isi su kaynaklarmi ¢ok daha ekonomik kullanarak
yapmanin yollarmi aramaktadirlar. Su kaynaklarmin kantitatif ve kalitatif 6zelliklerinin
giinden giine diismesi, dolayisiyla sulama suyu maliyetlerinin artmasi, sulama yonetiminin
daha hassas yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Sulamadan beklenen faydanin saglanabilmesi

ise ancak, iyi bir planlama ve projeleme, iyi aplikasyon ve iyi bir isletme ile olasidir. Bu ii¢



asamadan herhangi birinde yapilacak hata/hatalar isin ekonomik olarak yapilamamasina veya
yesilin kaybolmasina neden olacaktir (Orta 2009).

Yesil alanlarin sulanmasinda en yaygin kullanilan sulama yontemi yagmurlamadir.
Sistem, sabit ve gédmiilii olmanin yaninda otomasyonla isletilecek bigimde planlanir. Alanda
belirli araliklarla yerlestirilen yagmurlama bagliklarindan atmosfere verilen su, yergekimi
etkisiyle toprak ylizeyine diser, infiltrasyonla toprak igerisine girer ve kok bdlgesinde
depolanir. Kullanilan basliklar genellikle pop-up olarak adlandirilan, toprak yiizeyiyle
hemzemin olarak dosenen, basingli su ile yiikselerek sulama yapan 6zelliktedirler (Orta 2009).

Yagmurlama sulama yonteminde mutlak anlamda es bir su dagilimi elde etmek olasi
degildir. Bunun nedeni, her yagmurlama baslhiginin kendine 6zgii bir islatma alanina sahip
olmasi ve bu alanin degisik yerlerine farkli miktarlarda suyun diismesidir. Islatma alaninin
kesiti olan su dagilim egrisine bagl olarak genellikle basligin bulundugu noktadan disa dogru
azalan bir su dagilimi goziikiir. Uygulamada, sulanan alan iizerinde, yagmurlama basliklar1
1slatma alanlar1 birbirini belirli oranda ortecek bi¢cimde belirli araliklarla yerlestirilerek yeterli
diizeyde es su dagilimi elde edilmeye calisilmaktadir (Korukc¢u ve Yildirim 1981).

Yagmurlama bagliginin her bir memesi i¢in optimum isletme basinci simirlari
mevcuttur. Bu simurlar igerisinde, su huzmesinin ilk hizi ile suyun pargalanmasi ve su
damlalarinin 1slatma alan1 igerisindeki dagilisi, uygun bir su dagilim egrisi olusturur. Aksi
takdirde, diisiikk ve yiiksek basinglarda su dagilim egrisinin sekli bozulur ve su dagilim
yeknesakligr ile su uygulama randimani diiser. Optimum basing sinirlarinda ¢alistirilan
basliklar, arazide birbirlerini belirli oranda ortecek bicimde yerlestirilerek randimanli bir su
dagilim egrisi elde edilir.

Su dagilim egrisinin randimanli oldugu optimum basing degerleri her bagliga ve bu
basliklarin meme c¢apina gore farklilik gdsterir. Bunun yaninda, alan {izerinde yerlestirilen
basliklar aras1t mesafenin degismesi es su dagilim diizeyini etkilemektedir. Bu noktada bir
diger onemli unsur da riizgar hizidir. Riizgar hiz1 yagmurlama sulama yonteminde kullanim
sinirlarint ve tertip araliklarini belirleyen 6nemli bir parametredir. Bu nedenlerle, iiretilen
yagmurlama bagliklarinin optimum isletme basinci ve su dagiliminin elde edilmesi amaciyla
denemeler yapilir ve farkli riizgar hizlan i¢in kullanilabilirlik smirlar1 ve tertip araliklart
belirlenir.

Rekreasyon alanlarinda homojen ve siirdiiriilebilir nitelikte yesile sahip olabilmenin 6n
kosulu, kullanilan yagmurlama basliklarmin dikkatlice secilmis olmasi, uygun bi¢imde
tertiplenmesi, farkli 1slatma acilar1 i¢in uygun memelerin secilmesi ve optimum isletme

basincinda calistirilmasidir. Bunlarin saglanabilmesi i¢in ise baslik kullanim 6zelliklerinin
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¢ok iyi bilinmesi ve bunlarin kullanicilara sunulmasi gerekir. Aksi kosulda birim alana 6nemli
paralar harcanarak tesis edilen sulama sistemlerinden beklenen fayda saglanamadigi gibi,
toprak ve su kaynaklarimizin heba olmasi da engellenemeyecektir.

Peyzaj alanlarinda farkli iklim, bitki, toprak ve fiziki diizenleme kosullarinda
kullanilabilecek degisik ozellikler gosteren pop-up tipi yagmurlama basliklar1 tiretilmektedir.
Bu basliklarin isletme basinglarindan firlatma agilarina kadar bir¢ok ozellikleri Onemli
diizeyde farkliliklar gostermektedir. Ayrica, basliklarin riizgar hizi ve kirli su gibi farkh
kosullara duyarliliklar1 da degisiktir.

Bu calismada, iilkemiz kosullarinda yaygin olarak kullanilan dort farkli pop-up tipi
yagmurlama sulama baghigmin su dagilim o&zelliklerinin  belirlenmesi, birbirleriyle
karsilastirilmast ve farkli kosullar i¢in en uygun baslik tipinin eldesi amaglanmistir. Caligma,
Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Sulama Laboratuari ile
tekil baslik deneme alaninda gerceklestirilmistir.

Giris ile birlikte dort bolimden olusan bu c¢alismada, ikinci bdéliimde konuya iliskin
kuramsal temeller ve kaynak arastirmasi verilmis, iiclincli boliimde kullanilan materyal ve
metot aciklanmistir. Arastirmada elde edilen sonuglar ve bunlarin tartisilmasi ise dordiincii

boliimde yer almaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Son yillarda niifusu hizla yogunlagan sehirlerde insanlarin yesil alanlara olan ihtiyaci
giinden giline artmakta, yerel yoneticiler de bu dogrultuda uygulamalar yapmaktadir. Birim
alana binlerce lira harcanarak olusturulan s6z konusu alanlarin siirdiriilebilir kilinmasinda en
onemli faktorler etkin bir sulama ve bakimdir.

Ideal bir sulama sistemi, suyu etkin ve homojen bir bigimde uygulayan, aplikasyonu,
isletimi, tamir ve bakimi kolaylikla yapilabilen 6zelliklerde olmalidir. Rekreasyon alanlarinda
yaygin olarak kullanilan yontem, yagmurlama sulama ydntemidir. Bunun en 6nemli nedeni,
bircok avantajinin yaninda, bitkilerin dogal su alma yolu olan yagisa en yakin sulama
yonteminin yagmurlama sulama yontemi olmasidir (Smith 1997, Akiiziim 1998, Orta 2009).
Bu yontemde, araziye belirli araliklarla yerlestirilen yagmurlama basliklarindan basing altinda
puskiirtiilerek atmosfere verilen sulama suyu, arazi yiizeyine diiser ve infiltrasyonla toprak
icerisine girerek kok bolgesinde depolanir (Korukcu ve Yildirrm 1981, Ozder 1989).

Bilindigi gibi yagmurlama sulama yonteminde projeleme, uygun yagmurlama
basliginin se¢imiyle baslar. Basligin debisi, isletme basinci, meme c¢api, 1slatma yaricapi,
fiyat1, hizmet omrii, yedek parca temin olanagi ve sulanacak bitkinin 6zellikleri gibi bir¢ok
faktor baslik seciminde dnemlidir (Orta 2009).

Rekreasyon alanlarinda kullanilan yagmurlama bagliklari, genellikle pop-up sprey
(donmeksizin sulayan) ve pop-up rotor (donerek sulayan) basliklar olmak tizere iki grupta
toplanabilir. Bu bagliklar toprak yiizeyi ile hem zemin olarak ddsenen, vana acildiginda
yiikselen, donmeksizin veya donerek sulama yapan basliklardir. Sprey basliklar kiiciik ve dar
alanlarda, rotor basliklar ise nispeten biiyiik alanlarda kullanilirlar (Orta 2009).

Rekreasyon alanlarinda ¢im bitkisinin yogunlukla kullanilmasi nedeniyle bu bitkinin
saglikli olmas1 6nemlidir. Rekreasyon alanlarinda ¢im sulamasini etkileyen iki 6nemli faktor,
kullanilan yagmurlama bashiginin tipi ve verilecek sulama suyu miktaridir. Ozellikle, ¢im
alanlarda istenen homojen sulama i¢in yagmurlama basliklariin test edilmesi gereklidir
(Haroglu 2000).

Yagmurlama basliklari, genel olarak, daire bi¢ciminde bir alani 1slatirlar. Buna 1slatma
alan1 denir. Islatma alaninin kesitine ise su dagilim egrisi ad1 verilmektedir. Her yagmurlama
basligl, meme cap1 ve isletme basincinin islevi olan bir su dagilim egrisine sahiptir. Bu egri
genellikle, yagmurlama baslhiginin bulundugu noktadan islatma alaninin ¢eperine dogru
gittikce azalan bir su dagilimi gosterir. Baska bir anlatimla, tek bir yagmurlama bashiina ait

olan 1slatma alaniin degisik noktalarinda, topraga giren su miktar: arasinda dnemli diizeyde



farkliliklar s6z konusudur ve toprak icerisinde es olmayan bir su dagilimi meydana
gelmektedir (Akiiziim 1976, Korukcu ve Yildirim 1981, Yildirim 2005).

Yagmurlama sulama sistemleri tizerinde ilk 6nemli arastirmalar1 yapan Christiansen
(1937) doner tipteki yagmurlama basliklarina iligskin su dagilim egrilerini A, B, C, D, E, F
olmak iizere alt1 geometrik sekil altinda toplamistir (Sekil 2.1). Sekil 2.1° de goriildiigii gibi E
ve F disindaki egrilerde bagliktan islatma ¢eperine dogru gidildikce topraga diisen su
miktarinda azalma olmakta, F seklinde ise esit su dagilimi goriilmektedir.

Yagmurlama basghiginin su dagitim deseni baslica; basligin tasarimina, biiyiikliigiine,
memelerin biiyiikliigiine, yiikseltici uzunluguna, basligin 1slatma acgisina ve igletme basincina
baglidir. Bunlara ek olarak, riizgar hiz1 ve yonii, sicaklik ve buhar basincit da yagmurlama
sulama sisteminde su dagitim desenini etkileyen faktorlerdir (Clark ve ark 2003).

Yagmurlama sulama sistemlerinin su uygulama deseni i¢cin en Onemli problemi
rizgardir. Riizgar hizt ve yonl degisikligi kontrol edilemez iken, bu faktorlerin sulama
uniformitesine etkisi 6nemlidir. Bu ylizden yagmurlama sulama sistem tasariminda riizgar
sartlarinin da gz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir (Solomon, 1990, Ascough ve Kiker
2002).

Es olmayan bir su dagilimi, derine sizma ve yiizey akisi kayiplarinin artmasina ve
boylece sulama randimaninin diismesine neden olmaktadir. Cok diisiik veya asir1 yiiksek
basincta calisan ve tiirdes irilikte damlacik ¢ikaran bir bagligin dagilim deseninde su, 1slatilan
dairenin kenarinda yigilmaktadir. Yiiksek veya yeterli isletme basincinda ise yaklagik liggen
seklinde bir dagilim elde edilmektedir. Asir1 yliksek basingta iri damla yiizdesine gore, kiiglik

damla ytiizdesi artmaktadir. Kiiclik damlaciklar, iri damlaciklara gore yagmurlayicinin daha
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uzagina distiigiinden dolay1 kenarlara dogru goreceli bir su azalmasi goriilmektedir. Gerek
cok diisiik, gerekse asir1 yiiksek isletme basinglarinda lateraller arasinda yeterli su alamayan
bolgeler olustugundan dolayi, bitki gelismesi anilan bolgelerde yavaslamaktadir (Kanber
2002).

Hicbir yagmurlama bashigi tek basina homojen bir su dagilimi saglamadigi igin,
uygulamada belirli oranlarda 6rtme yapacak sekilde yerlestirilirler. Uygun olmayan isletme
basinct ve tertip araliklarinda sulama randimani 6nemli diizeyde diismektedir. Optimum
isletme basinglar1 sinirlarinda ¢alistirilan yagmurlama bagliklari, 1slatma alanlar1 birbirini
belirli oranda ortecek sekilde arazi iizerine yerlestirilerek es su dagilim desenleri elde edilir.
Riizgarlh kosullarda, baslik tertip araliklari 1slatma yaricaplari kadar olmalidir. Riizgarsiz
kosullarda ise tertip araliklari, baslik 1slatma ¢apinin %60-65’ ine kadar ¢ikabilir (Balaban ve
Korukgu 1969, Akiiziim 1976, Yildirim 1996, Orta 2009).

Uretilen her tipteki yagmurlama basliklarinin kabul edilebilir diizeyde es bir su
dagilimi saglayip saglamadigi yapilacak denemelerle saptanir. Yagmurlama basliklarinda su
dagilim desenlerinin denemelerle bulunmasinda {i¢ farkli yontem kullanilmaktadir.

Bunlar;

e Tekil baslik deneme yontemi

e Tekil lateral deneme yontemi

e Birlikte calisan lateraller deneme yontemidir.

Denemenin kolay tertiplenmesi ve dogru sonug¢ vermesi acisindan uygulamada en ¢ok
tekil baglik deneme yontemi kullanilmaktadir. Tekil baslik denemesinde, deney boyunca
basing degerlerinin kontrol edilmesi yaninda basligin debisi, donme hizi, riizgar hiz1 ve yonii
ile sicaklik degerleri kaydedilir ( Koruk¢u ve Yildirim 1981).

Yagmurlama bagliklarmin es su dagilim degerlendirmesinde yaygin olarak
Christiansen es su dagilim katsayis1 (CU) ve su dagilim yeknesakligi (DU) degerleri
kullanilmaktadir. Yagmurlama sulama sistemlerinde yagmurlama basliklarinda es bir su
dagilimi saglanmasi agisindan CU degerlerinin %84’ den fazla olmasi istenmektedir. Bu
degerden diisiik CU degerleri genellikle tertip araligi, ¢alisma basinci ve meme capina bagh
olarak ortaya c¢ikan bir hata olarak yorumlanmaktadir. Yagmurlama sulama sistem
performansinin degerlendirilmesinde kullanilan diger bir parametre olan DU degerinin ise
%75’ den biiyiik olmas1 gerekmektedir (Christiansen 1942, Keller ve Bliesner 1990).

Ayyildiz ve Yarali (1985), yagmurlama basliklarinda, yapimci farklhiliklarinin es su
dagilim diizeyine etkisini belirlemek amaciyla, yapimci firmalarin iiretimlerinden tesadiifi ve
yapimel firmay: temsil edebilecek bigimde 10 adet yagmurlama bashigini farkli meme cap1 ve
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isletme kombinasyonlarinda test etmiglerdir. Elde ettikleri sonuclarda lateral boyunca baslik
debileri arasindaki farkliligin, yiik kayiplarindan ¢ok yapimci farkliligindan kaynaklandigini
gormiislerdir. Bu debi degisikliklerinin lateral boyunca toprak ylizeyine verilen suyun es
dagilim diizeyini 6nemli 6lgiide diisiirdiigiinti saptamiglardir.

Vories ve Von Bernuth (1986), kullandiklari modelde elde ettikleri sonuglar1 dort
farkli meme cap1 ve farkli tertip araliklart agisindan karsilagtirmiglardir. Aragtirma sonucunda,
riizgar hiz1 arttikga es su dagilim katsayis1 (CU) kiiciik meme ¢apli bagliklarda azalmustir.
Diisiik riizgar hiz1 kosullarinda 4,37 mm’ lik meme ¢apina sahip basliklara ait CU degerleri,
karsilastirilan diger meme ¢aplarina gore daha diisikk bulunmustur. Ayrica, riizgar hizindaki
artiglara karsilik, CU degerlerinde olusan diisiisler, en fazla kiigiik ¢capli memelerde meydana
gelmistir. En yiiksek CU degeri en yiiksek riizgar hizinda, 4,37 mm meme ¢apl basliktan elde
edilmistir.

Upadhyaya ve Rao (1990), yagmurlama sulama sistemlerinin performanslari iizerine
yaptiklar1 ¢alismada, tek ve ¢ift memeli iki adet yagmurlama basligini farkli isletme basinci
ve tertip araliklarinda test etmislerdir. En yiiksek su dagilim yeknesakligini, ¢ift memeli
basliktan elde etmislerdir. Bu baslik, 2,4 kg/cm2 isletme basincinda 12,5x12,5 m tiggen tertip
araliginda CU degerini %84,83 olarak vermistir. Tek memeli basligin ise 2,03 kg/cm2 isletme
basincinda 8x6 m ti¢gen tertip aralifinda ve 0,44 m yiikseltici boyunda CU degerini %62,22
bulmuslardir. Ayrica, isletme yarigapinin isletme basincina bagli oldugunu tespit etmislerdir.

Da Silva Paz ve ark. (1991), tarafindan Portekiz’de yliriitiilen ¢aligmada, yagmurlama
sulama sistemlerinde es su dagilim diizeyi arastirilmistir. Arastirmada, 12x12 m ve 12x18 m
tertip araliklarinda 1,5 ve 2,5 m/s arasinda degisen riizgar hizlarinda yapilan testlerde
Christiansen es su dagilim katsayis1 (CU) %84 olarak elde edilmistir. Ayrica, 18x18 m tertip
araliginda 1,5 m/s riizgar hiz1 kosullarinda CU %84’den biiyiik ve 1,5 m/s’ den 2,7 m/s’ ye
kadar riizgar hizlarinda ise CU katsayis1 %80 olarak hesaplanmistir. Arastirma sonucunda,
1818 m’lik tertip araligi, 1,5 m/s tizerindeki riizgar hizi kosullar1 i¢in onerilmemistir.

Sahinler (1997), tarafindan yiiriitiilen aragtirmada, Bursa Biiyliksehir Belediyesi’ nce
hazirlanan Soganli Kent Parkinin peyzaj alanina uygun sulama sisteminin projelendirilmesi
amaglanmistir. Alanin, topografya, toprak, bitki, iklim ve su kaynagi kosullar1 dikkate
alinarak yagmurlama yontemi ile sulanmasinin uygun oldugu belirlenmistir.

Tar1 (1998), Ilgin Ovasinda yiiriittiigli aragtirmada, patates ve seker pancari alanlarinda
kullanilan ~ yagmurlama basliklarinin ~ performanslarini  degerlendirmistir.  Arastirma
sonucunda, es su dagilim katsayis1 (CU) degerlerinin %58 ile %82 arasinda degistigini su

dagilim yeknesakliginin (DU) ise %37 ile %82 arasinda degistigini belirlemistir.
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Tarjuelo ve ark (1999), iki yagmurlama bashg: ile yaptiklar1 caligmada, farkli iki
yiikseltici boylarinda (0,6-2,0 m), bir¢ok degisik meme caplari ve farkli isletme basinglarinda,
riizgarsiz kosullardaki su dagilim {iniformitesini test etmislerdir. Aragtirma sonucunda, CU
degerinin 0,6 m yiikseltici boyunda %71,0-95,3 arasinda, 2 m yiikseltici boyunda ise %72,1-
95,8 arasinda degistigini belirlemislerdir.

Schneider (2000), yaptig1 ¢alismada, rotor basliklarin kullanildigi yagmurlama sulama
sisteminde CU degerinin %94-97, sprey basliklarin kullanildigi yagmurlama sulama
sisteminde ise %75-85 arasinda degistigini belirtmistir.

Kutlar ve Tokgdz (2003), Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Uygulama Ciftliginde
yirlttikleri arastirmada, secilen yagmurlama basliklarinin farkli tertip araliklari i¢in es su
dagilim katsayilarini1 (CU) hesaplamislardir. Aragtirma sonucunda, CU katsayisinin %84’ den
biiylik olma kosulunun; 2,0 ve 3,0 atm isletme basinglarinda 18x12 m tertip araliginda
saglandigi belirtilmistir.

Dechmi ve ark. (2003), Ispanya’da, sulama alanlarinda kullanilan sabit ve hareketli
yagmurlama sulama sistemlerinde optimum bitki verimi i¢in sulama zamani planlamasi
yapmiglardir. Calisma sonucunda sabit yagmurlama sistemleri, center pivot ve dogrusal
hareketli sistemler i¢in Christiansen es dagilim katsayilari (CU) sirasiyla %68, 75,5 ve 80
bulunmustur. Sabit yagmurlama sistemlerinde CU riizgar hizi nedeniyle ciddi oranda
diismiistiir. Ancak center pivot ve dogrusal hareketli sistemlerde CU saatte 2-6 m/s riizgar
hizlarinda, riizgarsiz kosullara gére daha yiiksek bulunmustur.

Clark ve ark. (2003), farkli isletme basinglari i¢in (41, 69, 104, 138 kPa), farkli baslik
araliklarinda ve meme c¢aplarinda basliklarin su dagitim desenlerini incelemislerdir. CU
degerinin puskiirticti memeli basliklarda %70-90 arasinda degistigini, diisiik basing ve genis
baslik aralig1 kosulunda CU degerinin diistiigiinti belirtmislerdir.

Baum ve ark. (2005), Florida’da yiiriittiikleri arastirmada, peyzaj sulama sistemlerinde
kullanilan sprey ve rotor bashklarin su dagilim yeknesaklign (DU) degerlerini
hesaplamiglardir. Elde ettikleri DU degerleri sprey basliklarda %41, rotor basliklarda ise %49
olmustur.

Demirel (2005), peyzaj alanlarinda kullanilan 13 adet farkli yagmurlama bagliginin
(sprey, rotor ve ¢arpmalt tip), farkli basing (minimum, optimum ve maksimum) ve riizgar hizi
araliklarinda (0-3, 3-6, 6-9 m/s) es su dagilim katsayis1 ve su dagilim yeknesaklig1 degerlerini
belirlemeye calismistir. Arastirma sonucunda, sprey basliklarinin %89’unda, rotor basliklarin
%350’ sinde, carpmali tip basliklarin ise %26’sinda uniform su dagilimi i¢in 6nerilen Cu %84

kosulunun saglandigini belirtmistir.



Playan ve ark. (2006), Ispanya’da yaptiklar1 test ve degerlendirme calismasinda,
yagmurlama sulamada kullanilan balistik simiilasyon modelinin dogrulanmasi ve
kalibrasyonuna bir temel saglanmasi i¢in izole yagmurlama bashigr ve sabit yagmurlama
sulama sistemlerini kullanmislardir. iki farkli meme cap1 ve farkli isletme basinglarinda
denemeler gergeklestirmislerdir. Model, CU katsayis1 ve su uygulama deseninin tahmininde
kullanilmistir. CU tahmini i¢in standart hata %3.09 olarak tespit edilmistir. Ayni simiilasyon
farkli yagmurlama bagliklari, meme c¢aplari, isletme basinglari ve riizgar hizlar1 icin de
yapilmistir. Deneme sonucunda; bu simiilasyon modelinin, sulamada uniformiteyi saglamak,
en uygun sec¢imleri belirlemek i¢in ciftciler tarafindan kullanilabilirligini agiklamiglardir.

Dukes (20006), isletme basinci ve riizgar hizinin dogrusal hareketli yagmurlama sulama
sistemi performansi iizerine etkilerini arastirmistir. Arastirma sonucunda, iki farkli meme
capi, ti¢ farkli riizgar hizi ( 1.7 m/s >, 3.3-3.9 m/s, 5.0-6.6 m/s) ve 2.0 atm basin¢ altinda
calistirilan bagliklarda es su dagilim katsayilarini (CU) %70-93 arasinda bulunmustur.

Bahgeci ve ark (2007), yagmurlama sulama sistemlerinin bazi performans
parametrelerinin belirlenmesi i¢in Konya Ovasinda 38 yagmurlama lateralinin izleme ve
degerlendirmesini yapmislardir. Arastirmada, bashik basinglari, debi ve sulama suyu
miktarlar1 belirlenmistir. Deneme sonucunda CU degerlerinin %41-88 ve DU degerlerinin ise
%18-81 arasinda degistigi belirlenmistir.

Zapata ve ark. (2007), Ispanya’da yiiriitmiis olduklari ¢alismada 2.8 m/s riizgar hizinda
iki farkli sulama tertibinde (18x18 m ve 18x15 m) baglik testi yapmislardir. Arastirma
sonucunda es su dagilim katsayisi (CU) degerlerinin  %89,3-92,1 arasinda kaldigi
belirtilmistir.

Nasap (2007), Iran’da yapmis oldugu calismada, 9 farkli sabit ve hareketli
yagmurlama sulama sistemini test etmistir. Aragtirma sonucunda, sabit yagmurlama sulama
sisteminde, CU %76,1, DU %064,5 bulunurken, hareketli yagmurlama sistemlerinde bu
degerler sirasiyla %829 ve 76,0 olarak hesaplanmuistir.

Bahgeci ve Aydin (2008), Mardin-Kiziltepe Ovasinda ciftcilerin  kullandig:
yagmurlama sulama sistemlerinin su dagilimmi degerlendirmek, sistem performanslarini
tyilestirmek ve alinmasi gereken onlemleri belirlemek amaciyla bir ¢alisma ylriitmiislerdir.
Bu amagla, ovadaki bazi tekil lateraller izlenmis ve izlenen tekil laterallerden elde edilen
veriler kullanilarak CU ve DU katsayilar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda CU degerlerinin
% 58-75 arasinda, DU degerlerinin ise % 44-61 arasinda degistigi saptanmustir.

Kara ve ark. (2008), Samsun’da yiiriittiikleri arastirmada Tiirkiye’de yaygin olarak

kullanilan 5 farkl tipteki yagmurlama bashiginin, farkli isletme basinglari, meme caplart ve
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tertip araliklarinda su dagilim egrilerini belirlemislerdir. Bu amagla Catch 3D bilgisayar
programini kullanmiglardir. Aragtirma sonucunda, farkli meme ¢api, isletme basinci, riizgar
hiz1 degerleri i¢in CU tablolar1 olusturmuslar ve en uygun sulama bagligini belirlemislerdir.

El- Berry ve ark. (2009), yagmurlama sulamada kullanilan dairesel ve dairesel
olmayan yagmurlama baslik memelerinin su uygulama desenleri iizerine etkilerini
arastirmiglardir. Deneme sonucunda dairesel olmayan memelerde %100 Ortme ile daha
verimli su uygulama profilleri elde edilmistir. Dairesel olmayan memeler tiim basinglarda tek
diizeligi saglarken, dairesel memeler bazi basinglarda tek diizeligi saglayamamustir.

Kassem (2009), Suudi Arabistan’da yaptigi calismada, yagmurlama sulamada es
dagilim katsayisinin bugday bitkisi gelisimine, verimine ve su kullanimina etkilerini
arastirmistir. Denemede, bes farkli es dagilim katsayist (%90<CU1<%95, %80<CU»<%85,
%70<CU3<%75, %60<CU4<%65, %50<CUs5<%55) test edilmistir. Deneme sonuglarina
bakildiginda yagmurlama sulamada es su dagiliminin artmasinin tim parametreleri etkiledigi
goriilmiistiir. Su dagilim homojenitesinin artmasi, bugday verimini, bitki boyunu, su kullanim
etkinligini arttirmis, derine sizma oranini diigtirmiistiir.

Osei (2009), Gana’da yiiriittiigli aragtirmada yagmurlama baghklarinin farkli tertip
araliklarinda es su dagilim katsayilarin1 (CU) hesaplamistir. Arastirma sonucunda ortalama
debisi 1.5 m*h olan yagmurlama baghiginin 12x12 m ve 18x18 m tertip araliklarinda CU
degerlerini sirastyla %86 ve %83 olarak bulmustur.

Moazed ve ark. (2010), farkli riizgar hizlarinda, farkli isletme basinglarinda degisik
yagmurlama diizenleri ve tertip araliklarinda su dagilim yeknesakligini test etmek amaciyla
bir arastirma ylritmiislerdir. Konular ti¢ farklh riizgar hiz1 (0-5, 5-7, 7< m/s), ti¢ farkli
isletme basinci (35, 40, 45 m), ii¢ farkli yagmurlama diizeninden (kare, dikdortgen ve tiggen)
olusturulmustur. Arastirma sonucunda, yiiksek riizgdr hizinda su dagilim yeknesakliginin
azaldigini, riizgdr hizinin 7 m/s’ yi asmasmin es su dagilimm %20 disiirdiglini
bulmuglardir. En yiliksek es su dagilimimm 15%5 m dikdortgen tertipte, en diisiik es su
dagilimini 21x21 m kare tertip diizeninde elde etmislerdir.

Calgict (2011), Trakya Bolgesinde iiretilen ve bolge kosullarinda kullanimi giin
gectikce artan dogrusal hareketli yagmurlama sulama sistemlerinin es su dagilim katsayisi
(CU), su dagilim yeknesakligt (DU) ve sulama yeterliligini incelemistir. Arastirma
sonucunda, CU degerleri %68-78, DU degerleri ise %52-66 arasinda degismistir. Farkli meme
caplari ile isletim hizlar1 i¢in yagmurlama hizlar1 26-44 mm/h bulunmustur. Bu degerler artan

meme caplari ile artarken, artan isletme hizlarinda azalmistir.
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Makki ve ark. (2011), bu calismayr degisik yagmurlama bagliklarinda su dagilimin
incelemek amaciyla 2010 yilinda Shambat’ da yiiriitmiislerdir. Denemede c¢ift memeli
carpmali (JIS2), ¢ift memeli plastik (DAN4455) ve tek memeli plastik (LEGOS5S)
yagmurlama basliklarinin CU ve DU degerlerini Catch3D programinda test etmislerdir. Cift
memeli ¢arpmali yagmurlama baglig1 tim yapilandirmalar i¢in en iyi CU ve DU degerlerini
vermis, ancak 2 m/s’ den diisiik riizgar hizinda tek memeli plastik yagmurlama basliginda
yiiksek CU ve DU degerleri saptanmuistir.

Firouzabadi (2012), iran’da azalan su kaynaklarim1 korumak ve su kullanim
etkinliginin arttirllmas1 amaci ile diisiik basingli delikli borulardan (hydro flume) su alan karik
sulama yontemi ve yagmurlama sulama yontemini karsilastirmistir. Denemede su tiiketimleri,
sulama randimanlar1 ve CU degerleri belirlenmistir. Sonugta CU degerleri karik sulama
yonteminde %75, yagmurlama sulama yonteminde %76,6 bulunmus ve su kullanim
randimanlari karik sulama ydnteminde 2,4 kg/m®, yagmurlama sulama yonteminde ise 3,2
kg/m® olarak bulunmustur.

Urrego-Pereira ve ark. (2012), giindiiz ¢alistirilan yagmurlama sulama sistemleri ile
gece calistirilan yagmurlama sulama sistemlerinin su kayiplarini, misir verimine olan
etkilerini, CU katsayilarin1 karsilastirmak amaciyla bir arastirma yiriitmiislerdir. Deneme
sonucunda giindiiz sulamalarinda sezonluk su kayiplar1 %14-19 arasinda olurken, gece
sulamalarinda bu oran %5-11° e digmiistiir. CU katsayis1 ise giindiiz sulamalarinda %78, gece
sulamasinda ise %84 olarak bulunmustur. Giindiiz sulamalarinda CU degeri diismiis ve bu da
verimin %9 azalmasina neden olmustur.

Nazari ve ark. (2013), yaptiklar1 arastirmada CU katsayisinin misir, bugday ve arpa
gibi bitkilerin biiylimesinde, veriminde, bitki su kullanimlarinda, sulama zamaninin
belirlenmesinde ve yagmurlama sulama sistem tertibinde ¢ok 6nemli etkilerinin oldugunu

ortaya koymuslardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
Bu boliimde, arastirmada kullanilan materyal ile uygulanan yontemler agiklanmistir.
3.1. Materyal

Denemelerde kullanilan alan, su kaynagi, pompa istasyonu, alanda kullanilan su
toplama kaplari, iklim degerleri 6l¢lim istasyonu ile yagmurlama basliklarina iliskin bilgiler

bu béliimde verilmistir.
3.1.1. Deneme alani

Denemeye alinan yagmurlama basliklarinin teknik oOzelliklerinin elde edilmesi
amactyla Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi tekil bashk deneme alanindan
yararlanilmistir. Alanin boyutlar1 3030 m’dir. Deginilen alan iizerinde yagmurlama baglig:
ve su toplama kaplarinin goriiniimii Sekil 3.1 de verilmistir.

Denemede ihtiya¢ duyulan su, Biyosistem Miihendisligi Boliimi  Sulama
Laboratuarindaki 2 tonluk depodan alinmistir. Suyun depodan alinmasi ve istenen baslik
basincinin saglanmasinda 1,5 HP giiciinde, 50 m manometrik ylikseklige sahip, iizerindeki
yazilm sayesinde 0-10 m%h debiyi istenen sabit basincta verebilen kademeli pompadan
yararlanilmistir (Sekil 3.2). Pompa ile baslik arasindaki baglanti 40 mm dis ¢apli sert PE boru

hatt1 ile saglanmustir.

Sekil 3.1. Yagmurlama baslig1 ve su toplama kaplari
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Sekil 3.2. Su deposu ve pompanin gériniimii

Yagmurlama bagliklar1 deneme alanmin tam ortasina yerlestirilmistir. Su toplama
kaplar1 arasindaki mesafe 2 m’dir. Kaplar plastik malzemeden yapilmustir. ic cap1 11,9 cm,
yiiksekligi 16 cm’dir. Kaplar, topraga cakili olarak yerlestirilen demir kafesler lizerine
konmustur (Elhanini 1961, Davis 1966). Kafesin ayrintis1 Sekil 3.3a’da verilmistir. Kaplarda
toplanan suyu 6lgmek i¢in 500 ml’lik 6l¢ii silindiri kullanilmagtr.

Yagmurlama basgliklarinin iizerine baglandigi platform detayr Sekil 3.3b’ de
goriilmektedir. Bu platform iizerinde yer alan her bir baslik i¢in hassas olarak a¢ilmis yuvalar
igerisine yerlestirilen pop-up basliklarin test esnasinda titresimsiz olarak ¢aligmasi
saglanmustir.

Basing denetimi diizenek iizerine yerlestirilmis {i¢ adet manometreden yapilmistir.
Bunlardan ilki pompa lizerinde, ikincisi boru hatt1 girisinde, li¢iinciisii ise yagmurlama baslig:
girisindedir. Daha 6nce belirtildigi gibi kullanilan elektropomp tizerindeki bilgisayar yazilimi
sayesinde pompa devrini degistirerek debiyi diizenlemekte, bu nedenle baslik ve meme
degisimlerinde vanalar aracilifiyla debi ayarlamasina gerek duyulmamaktadir. Testler
stiresince mevcut riizgar hiz1 ve sicaklik degerleri alanin ayni1 noktasina konumlandirilmis el

anemometresi ile 6l¢iilmiistiir.

|—_SODmm

Yan goriiniis Ust goriinils Yan goriiniis Ust gbriiniis

(a) (b)

Sekil 3.3. Su toplama kabi platformu ayrintisi (a) ve baslik platformunun ayrintisi (b)
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3.1.2.Yagmurlama bashklari

Peyzaj alanlarinda kullanilan pop-up sprey basliklar kii¢iik ve dar alanlarda, rotor
basliklar ise nispeten biiylik alanlarda kullanilirlar. Bu basliklarin gévde yiikseklikleri 25 mm
ile 300 mm arasinda degisir (Orta 2009).

Calismada, rekreasyon alanlarinda siklikla kullanilan ii¢ adet donerek sulama yapan
(disli, carpmali ve mp rotator) ve bir adet de donmeksizin sulama yapan (sprey) basliklar
denenmistir. Bu bagliklardan ¢arpmali A, disli rotor B, mp rotator C ve sprey olan1 da D
harfleriyle simgelenmistir (Sekil 3.4). Test edilen basliklardan, A basliginin toplam yiiksekligi
23,5 cm, pop-up yliksekligi 7,6 cm, B basliginin toplam yiiksekligi 19 cm, pop-up yliksekligi
10 cm’dir. C ve D bagliklarinin en 6nemli ortak 6zellikleri ayni1 gévdeye sahip olmalaridir. Bu
basliklarin toplam yiiksekligi 18,4 cm ve pop-up yiiksekligi 10 cm’dir. A ve B bagliklarinin
1slatma agilar1 40-360" arasinda, C ve D basliklarinin ise 0-360" arasinda degismektedir.
Testler tiim bagliklar i¢in 360° 1slatma acis1 kosulunda gergeklestirilmistir.

Her bir baslik, ii¢ farkli isletme basinci (en diisiik, optimum, en yiiksek) ve ti¢ farkl
meme i¢in kullanilmistir. B, C ve D basliklart kiigiik, ortanca ve biiyiik standart memelerde
test edilmistir. A baslig1 diger basliklara gore riizgar hizindan daha fazla etkilenmektedir (Orta
2009). Bu nedenle bu baslik riizgar hizina direnci yiiksek iki adet LA meme ve bir adet
standart memede test edilmistir. Basliklarla ilgili diger teknik o6zellikler Cizelge 3.1 de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Test edilen yagmurlama bagliklarina iliskin baz1 teknik veriler

Bashk Tipi | Alternatif Meme | Basing Aralig: | Islatma Yarigap:r | Bashk Debisi
Sayis1 3
Standart | Diisiik (atm) (m) (m*/h)
Acih Acih
A 5 2 1,75-4,10 7,0-13,0 0,34-1,43
B 20 7 1,70-4,50 6,4-15,8 0,10-3,22
C 7 - 1,75-3,75 6,7-9,1 0,16-0,96
D 3 - 1,00-2,50 2,4-5,0 0,04-0,95
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Sekil 3.4. Denemede kullanilan basliklar ve memeleri
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3.2. Yontem
3.2.1. Denemenin Yiiriitiilmesi

Iki degisik firmaya ait dort adet pop-up tipi yagmurlama sulama bashigmnm, iiretici
firmalarin hazirladiklar1 kataloglarda belirtilen degerler goz Oniine alinarak secilen memelerde
ve her meme cap1 i¢in ii¢ farkli isletme basincinda (minimum, optimum, maksimum) Su
dagilim ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Sekil 3.5’deki deneme diizenegi kurulmustur.
Basliklar dort farkli riizgar hizinda 1’ er saat siire ile ¢alistirilarak toplam 42 test ii¢ tekerriirlii
olarak gergeklestirilmistir.

Davis (1966)’ a gore, su toplama kaplar1 baglik 1slatma dairesi ¢apinin %5-6 s1 kadar
araliklarla veya her bir kare alani, baslik 1slatma alaninin %2,5’u kadar olacak bir kare
alaninin koselerine yerlestirilir. Uygulamada genellikle 1,5-2 m’ lik araliklar kullanilmaktadir.
Buna bagli olarak alanda kaplar 2x2 m araliklarla yerlestirilmistir. Test edilen baslik 30x30

m27

lik deneme alaninin tam ortasina yerlestirilmistir. Yapilan nivelman islemiyle
yagmurlama baghiginin kapali durumdaki iist kotu ile su toplama kaplar1 {ist kotunun ayni

olmasi saglanmis, ayrica kaplarin dikligi su terazisi ile kontrol edilmistir.

Meteoroloji
Istasyonu

30m

;

== 8u Toplama Kaplan

L] . & 8 . & 8 L]
L] . W w . & w L]
L] . W w . & w L]

30 m

. * . * . & 8 . & 8 . & 8 -—

v v 0 e v v e s [ 2EmudamaBaghi
Nomomens L L .

N ata

® + & B + ¥ B

& + % B + ¥ B 0—%

F—-» BoruHath (40 mm_ PE. 8 atii)

Vana

thhvIanom etre

Vana

I—
Manom etre SuDeposu

Sekil 3.5. Deneme alaninin plani
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Deneme baslangicinda istenilen isletme basinci degeri elde edilinceye kadar bagligin
donmesi engellenerek kaplara suyun girmesi Onlenmistir. Isletme basinc1 degeri
manometrelerden elde edildiginde, basligin debisi, riizgar hiz1 ve yonii ile sicaklik degerleri
Olciiliip kaydedilerek test baslatilmistir. Test boyunca basing degerinin kontrol edilmesine
paralel olarak, sicaklik degerleri, riizgdr hizi ve yoni her 15 dakikada bir oOlgiilerek
kaydedilmistir. Her bir test 3 kez tekrarlanmis, riizgarsiz kosullar i¢in yapilan dlgiimlerde

riizgar hiz1 1,5 m/s’ yi gectiginde test iptal edilmistir.

Denenen basliklarin debileri yiiksek oldugu icin test siiresi bir saat alinmis ve bu siire
sonunda baglik, kaplara su diisiirmeyecek konuma getirildikten sonra pompa durdurulmustur.
Kaplarda toplanan su miktar1 6l¢ii silindiri araciligiyla hacimsel olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan
test her bir yagmurlama baghigr i¢in farkli meme c¢ap1 ve farkli isletme basinci
kombinasyonlarinda 3’er kez tekrarlanmistir. Dikkate alinan dort farkli pop-up bashgin test

esnasindaki goriintiileri Sekil 3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9°da goriilmektedir.

Sekil 3.6. A bagliginin test edilmesi
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Sekil 3.8. C baghiginin test edilmesi




Sekil 3.9. D bagliginin test edilmesi

Her deneme igin su toplama kaplarindan ml olarak elde edilen degerler 6nceden
hazirlanan test gizelgeleri iizerine yazilmistir. Ornek olarak B basligmin ortanca memesi i¢in

optimum isletme basincindaki test ¢izelgesi Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Ornek bir test cizelgesi (B baslhigi, ortanca meme, optimum basing)

6 6
4 4 6 10 8 6 4
6 8 14 18 16 12 10
6 10 16 18 20 20 10 4
10 8 12 18 36 Py 36 20 12 4
8 10 14 20 34 36 18 12 6
10 10 10 18 20 20 14 10 6
8 8 16 16 18 16 8 4
6 6 8 10 10 8
10 8 8
Bashk Meme Test Isletme Bashk | Ortalama | Ortalama | Riizgar
Simgesi No Siiresi Basinci Debisi Sicakhik Riizgar | Esis Yonii
(dk) (atm) (m*/h) (°C) Hizx (Kuzeyden
(m/s) °)
B 6 60 3,5 0,612 37,6 1,3 135

@ : Yagmurlama Baghgi
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3.2.2. Su dagihim desenlerinin eldesi ve es su dagilim katsayilarimin belirlenmesi

Arastirmada her bir yagmurlama bashiginin farkli meme ¢api, isletme basinci ve tertip
araliklart i¢in su dagilim desenleri belirlenmistir. Ayrica B, C, D basliklarinin ortanca
memesi, A baglhiginin ise biiyilkk LA memesi dikkate alinarak, optimum ¢alisma basincinda
farkl riizgar hiz1 degerleri (2,1-3,0, 3,1-4,0, 4,1-5,0 m/s) i¢in de su dagilim desenleri elde
edilmistir. Su dagilim desenlerini belirlemek amaciyla, Wilcox-Swails (1947)’ de belirtilen
Ortme Metodu (Superimposing) uygulanmustir. Bu amagla kaplardan 6lgiilen su miktarlar: ml
cinsinden (bashigin tekil olarak bir denemedeki su dagilim deseni) 6lgekli olarak hazirlanan
bir plana ge¢irilmistir (Sekil 3.10).

Hazirlanan plan, baslik tertip araliklarina gore kendisi ile ayn1 6l¢ekte hazirlanacak bir
diyagram (Sekil 3.11) {izerinde ve basligin sistem halindeki konum yerlerine gelecek sekilde
hareket ettirilerek, her denemenin yapilmis oldugu basing degeri ve bagligin istenilen farkl
tertip araliklarinin meydana getirdikleri alana gelebilecek su miktarlari, yani su dagilim deseni
elde edilmistir (Balaban ve Korukg¢u 1969).

Basligin sistem halinde kullanilmasinda uygulanabilecegi her tertip araliklarinin
diyagramlari hazirlanmistir. Sekil 3.11°de 10x10 m baslik aralik tertibine gore diizenlenmis
bir diyagram ve Cizelge 3.3’de ise B basligimin ortanca meme ve optimum basing
kosullarinda elde edilen tekil baglik deseninin bu diyagram iizerinde hareket ettirilmesi
sonucu 10x10 m’ lik tertip araliklarindaki su dagilim deseni ml cinsinden goriilmektedir. Bu
islem, tekil yagmurlama bagliginin her deneme basincindaki su dagilim deseni, farkli tertip
bicimlerinde (dortgen ve eskenar olmayan tiggen), istenilen farkl tertip araliklari i¢in ayr1 ayri
yapilmistir.

Es su dagilim diizeyinin belirlenmesinde kullanilan CU ve DU degerlerinin tespitine
veri saglayacak uygulama bi¢imi yukarida detayli olarak agiklanmistir. Bunun yaninda, Allen
(1996)’ da detaylar1 agiklanan Catch 3D adli bilgisayar programi ile de tiim bu islemler
kolaylikla yapilabilmektedir. Deginilen program sayesinde dilenen tertip bi¢imi i¢cin CU, DU
ve yagmurlama hizi degerlerinin yaninda, her bir basligin tekil ve 6rtme durumundaki su
dagilim deseni ii¢ boyutlu grafikler ile ortaya konulabilmektedir. Bu amacla alanda elde
edilen verilerin degerlendirilmesinde hizli ve dogru sonu¢ vermesi nedeniyle Catch 3D

programi kullanilmistir.
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Sekil 3.10. B basliginin tekil denemedeki su dagilim deseninin 6lgekli plani

-/ FAGMURLAMA BASTIET

LATERAL

l SUTTOPLAMA AR

y

T 10m

10 m

10 m

Sekil 3.11. 10x10 m baslik aralik tertibine gore diizenlenmis bir diyagram
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Cizelge 3.3. B yagmurlama bagliginin 3,5 atm isletme basinci ve 10x10 m tertip aralig1 i¢in su
dagitim deseni

36 18 12 6 34
8 10 14 20
6 6
44 28 32 32 34
20 14 10 6 20
10 10 10 18 10
8 6 4 6
4
38 34 28 30 30
18 16 8 4 16
16 8 8 16 18
12 10 14
6 8
34 42 34 34 34
10 8 6 8 10
20 6 10 4 18
20 10 16
6
30 40 26 28 28
36 20 10 8 8
10 8 12 4 36
12 18
46 28 34 30 44

23




Su dagilim performansinin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli kriterlerden biri olan
es su dagilim Kkatsayis1 Christiansen (1942) tarafindan gelistirilmis ve ayni zamanda
literatiirde “Christiansen es su dagilim katsayis1” (CU) olarak ifade edilmistir. Yagmurlama
sulama yonteminde es bir su dagiliminin eldesi i¢cin, CU degerlerinin %84’ den az olmamasi

istenmektedir. Christiansen es su dagilim katsayist (CU);

cu = 100 (1 - HEX) (3.1)
esitligi ile hesaplanmaktadir.
Esitlikte:

CU: Christiansen es su dagilim katsayisi, %,

X: Her bir su toplama kabinda biriken su miktari, ml,

X: Su toplama kaplarinda biriken ortalama su miktar1, ml,

n: su toplama kabi sayisi, adet’ dir.

CU es su dagilim katsayisi ile birlikte yagmurlama sulamada kullanilan diger bir su
dagilim parametresi olan DU degerleri de bulunmustur. Es bir su dagilimi i¢in DU degerinin

%75’ den az olmasi onerilmemektedir. Su dagilim yeknesaklik katsayist (DU);

DU =100 (%) (3.2)
esitligi ile hesaplanmaktadir (Merriam ve Keller 1978).
Esitlikte:

DU: Su dagilim yeknesaklik katsayisti, %,

X 1q: Su toplama kaplarindan en diisiik ¢eyrekte kalan kaplardaki ortalama su miktari,
ml,

X: Su toplama kaplarinda biriken ortalama su miktar1, ml’ dir.

Yukarida aciklanan katsayilara gore, her bir yagmurlama basliginin farkli meme capi,
isletme basmci1 ve riizgdr hizi degerlerine gore uygun tertip araliklart belirlenmeye
caligilmistir.
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3.2.3. Bashk Debilerinin ve Yagmurlama Hizlarinin Belirlenmesi

Debi olglimleri, kronometre ve hacmi belli 6l¢ii kabi yardimi ile yapilmistir.
Kullanilacak kabin biiytikliigii Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (1965)° de belirtilen esaslara gore,
20 saniyeden daha az bir zamanda dolmayacak kapasitede se¢ilmistir.

Sulama uygulamalarinin optimizasyonu ag¢isindan, yagmurlama sulama sistemlerinde
birim zamanda uygulanan su miktarinin (yagmurlama hizi) topragin su alma hizindan biiyiik
olmamasi gerekmektedir (Yildirim 1996).

Topragin su alma hiz1 degerleri su tutma kapasitesi yiiksek agir blinyeli topraklar i¢in
0,1-5,0 mm/h, su tutma kapasitesi diisiik hafif biinyeli topraklarda 25,0-250,0 mm/h, orta
biinyeli topraklarda ise 8,0-20,0 mm/h arasinda degismektedir (Giingor ve ark. 2010).

Sulama uygulamalarinda yagmurlama hizinin bilinmesi hem projeleme hem de isletme
asamalarinda ¢ok Onemlidir. Bu amagla arastirmada elde edilen su dagilim alanlarindan
yararlanarak her tertip araligi i¢in ortalama yagmurlama hizi degerleri asagidaki esitlikte

hesaplanmustir (Elhanini 1961, Orta 2009).

_1000xq

I., =
y S1%S,

(3.3)

Esitlikte;

ly: Yagmurlama hizi, mm/h,
q: Baslik debisi, m%h,
Si: Lateral araligl, m,

Sy: Baglik araligl, m’ dir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, denemeye alinan pop-up tipi yagmurlama basliklarinin su dagilim
ozellikleri, su dagilimimin ifadesinde kullanilan es dagilim katsayisi sonuglari, bu sonuglarin

tartisilmasi ve Onerilere yer verilmistir.
4.1. Denemeye Alinan Yagmurlama Bashklarinin Genel Ozellikleri

Arastirmada, temel materyal olarak kullanilan pop-up tipi yagmurlama basliklarinin
testleri sonucunda elde edilen bazi1 6zellikleri Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 de verilmistir.
Cizelgelerde, her yagmurlama baslig1 i¢in, degisik meme ¢ap1 ve isletme basinci kosullarinda,
baslik debisi, 1slatma yarigap1 ve farkli tertip araliklarina goére saptanan yagmurlama hizi
degerleri yer almaktadir.

Test edilen tiim basliklarda cizelgelerde goriilecegi gibi, isletme basinci degerleri
arttik¢a baslik debileri artmis, isletme basincinin degismedigi durumda meme ¢apinin artmasi
da ayni sonucu vermistir. Baglik debileri; A basliginda, 0,468-1,116 m%h, B basliginda,
0,166-1,332 m*h, C bashginda, 0,648-1,008 m*h ve D bashginda ise 0,324-0,900 m*/h
arasinda elde edilmistir.

Cizelgelerde yer alan 1slatma yaricapt degerleri incelendiginde, A bashiginda 9-12,2 m,
B basgliginda 8,5-12 m, C basliginda 7,5-9,1 m ve D bashiginda ise 2-4 m arasinda degistigi
gorilmektedir. Bu degerlerden de anlasilacagi gibi isletme basincinin artmasi 1slatma
yarigapini da arttirmistir.

Denemeler sonucunda elde edilen yagmurlama hizlar, Esitlik 3.3 ile hesaplanmis ve
bu esitlik uyarinca dar tertip araliklarinda yliksek, genis tertip araliklarinda ise daha diisiik
degerler almistir. A baslhiginda, yagmurlama hizlari ile meme ¢ap1 ve isletme basinci arasinda
dogru orant1 oldugu goze carpmaktadir. C baslhiginda optimum basing, B ve D basliklarinin
kiiclik meme ve optimum basing kosulunda yagmurlama hizinin en diisiik degeri verdigi tespit
edilmistir.

Elde edilen yagmurlama hizi degerleri birbirlerinden oldukga farkli sonug vermektedir.
Yagmurlama hizinin, topragin su alma hizina esit veya daha diisiik olmasi1 gerektigi igin,
degisik yagmurlama hizi degerleri farkli toprak kosullar1 i¢in segenek olusturmaktadir.
Ornegin, A ve B basliklarmnin kiiciik ve ortanca memeleri, su tutma kapasitesi yiiksek, su alma
hiz1 diisiik topraklarda, A ve B baglklarinin biiyiilk memeleri ile C bashgi orta biinyeli
topraklarda, D baslig1 ise su tutma kapasitesi diisiilk, su alma hiz1 yiiksek olan toprak

kosullarinda sorunsuz olarak kullanilabilir.

26



Cizelge 4.1. A baglhiginin farkli meme ¢api ve isletme basincinda elde edilen
bazi teknik 6zellikleri

A Bashg | Isletme Basglik Islatma Tertip | Yagmurlama
Meme Basinci Debisi Yarigapt | Aralhigi Hiz1
No (atm) (m3/h) (m) (mxm) (mm/h)
1,75 0,468 11,0 12x12 3,25
14x12 2,79
14x14 2,39
Siyah * 2,75 0,576 11,5 12x12 4,00
LA 14x12 3,43
14x14 2,94
4,10 0,720 11,8 12x12 5,00
14x12 4,29
14x14 3,67
1,75 0,576 11,5 12x12 4,00
14x12 3,43
14x14 2,94
2,75 0,720 12,2 12x12 5,00
Mavi * 14x12 4,29
14x14 3,67
4,10 0,792 12,0 12x12 5,50
14x12 4,71
14x14 4,04
1,75 0,697 9,0 10x10 6,97
12x10 5,81
12x12 4,84
Sar * 2,75 0,900 9,5 10x10 9,00
LA 12x10 7,50
12x12 6,25
4,10 1,116 9,3 10x10 11,16
12x10 9,30
12x12 7,75

*: A baglig1 i¢in iiretici firma teknik ¢izelgelerinden secilmis meme caplari
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Cizelge 4.2. B baghiginin farkli meme ¢api ve isletme basincinda elde edilen

bazi teknik ozellikleri
B Bashig | Isletme Basglik Islatma Tertip | Yagmurlama
Meme Basinci Debisi Yarigapt | Aralhigi Hiz1
(atm) (m*/h) (m) (mxm) (mm/h)
1,7 0,166 8,5 8x8 2,59
10x8 2,08
10x10 1,66
3,5 0,227 9,8 10x10 2,27
2% 12x10 1,89
12x12 1,58
4,5 0,241 9,8 10x10 2,41
12x10 2,01
12x12 1,67
1,7 0,396 9,5 10x10 3,96
12x10 3,30
12x12 2,75
3,5 0,612 10,0 10x10 6,12
6* 12x10 5,10
12x12 4,25
4,5 0,684 10,1 10x10 6,84
12x10 5,70
12x12 4,75
1,7 0,720 11,0 12x12 5,00
14x12 4,29
14x14 3,67
3,5 1,152 12,0 12x12 8,00
9* 14x12 6,86
14x14 5,88
4,5 1,332 12,0 12x12 9,25
14x12 7,93
14x14 6,80

*: B baslig1 i¢in iiretici firma teknik ¢izelgelerinden se¢ilmis meme caplari
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Cizelge 4.3. C basliginin farkli meme ¢ap1 ve igsletme basincinda elde edilen

bazi teknik ozellikleri
C Bashgi | Isletme Bagslik Islatma Tertip | Yagmurlama
Meme Basinci De?iSi Yarigapt | Aralhigi Hiz1
(atm) (m?/h) (m) (m>m) (mm/h)
1,75 0,648 7,5 8x8 10,13
10x8 8,10
10x10 6,48
2,80 0,828 91 10x10 8,28
Gri* 12x10 6,90
12x12 5,75
3,75 1,008 91 10x10 10,08
12x10 8,40
12x12 7,00

*: C basligi i¢in tretici firma teknik ¢izelgelerinden se¢ilmis meme ¢aplari

Cizelge 4.4. D baglhiginin farkli meme c¢ap1 ve isletme basincinda elde edilen

baz1 teknik ozellikleri
D Bashg | Isletme Baslik Islatma Tertip | Yagmurlama
Meme Basinci Deg)isi Yarigap1 | Araligi Hiz1
(atm) (m?/h) (m) (mxm) (mm/h)
1,0 0,324 2,0 2%x2 81,00
4x2 40,50
2,0 0,468 3,2 4x4 29,25
10A 6x4 19,50
2,5 0,504 3,5 4x4 31,50
6x4 21,00
1,0 0,396 3,0 4x4 24,75
6x4 16,30
2,0 0,540 3,5 4x4 33,75
12A 6x4 22,50
2,5 0,612 4,0 4x4 38,25
6x4 25,50
1,0 0,612 3,7 4x4 38,25
6x4 25,50
2,0 0,828 4,0 4x4 51,75
15A 6x4 34,50
2,5 0,900 4,0 4x4 56,25
6x4 37,50

*: D baslhigi i¢in tretici firma teknik ¢izelgelerinden secilmis meme caplari
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4.2. Yagmurlama Bashklarinin CU ve DU Degerleri

Denemede kullanilan yagmurlama basliklarina ait CU degerleri metot kisminda
belirtildigi gibi Esitlik 3.1 ile DU degerleri ise Esitlik 3.2 yardimiyla hesaplanmistir. Ayrica A
bashigr biiyilk LA meme, diger basliklar ise ortanca meme ve optimum basing degerlerinde
0,0-2,0, 2,1-3,0, 3,1-4,0 ve 4,1-5,0 m/s riizgar hizlar i¢in test edilmis ve CU, DU degerleri
hesaplanmistir. Bagliklarin optimum basing degerleri A basliginda 2,75 atm, B basliginda 3,5
atm, C basliginda 2,80 atm, D basliginda ise 2,0 atm’ dir. Kabul edilebilir diizeyde es su
dagilimi i¢in CU degerinin %84’ten, DU degerinin ise %75 ten biiyiik olmasi1 esas alinmistir
(Christiansen 1942, Keller ve Bliesner 1990, Yildirim1996,). Bu kosulu saglayan tertip
bicimleri Cizelge 4.5-4.12°de koyu yazim stili ile belirginlestirilmistir. Elde edilen su dagilim

desenleri program yardimiyla {i¢ boyutlu olarak grafiklendirilmistir.
4.2.1. Carpmah Pop-Up Bashklarin CU ve DU Degerleri

Test edilen ¢arpmal1 yagmurlama basliklarina ait CU ve DU degerleri, Cizelge 4.5 de
verilmigtir. Carpmali tip pop-up yagmurlama basliklarinin CU degerleri dortgen tertip
biciminde % 67,8-91,7, eskenar olmayan iicgen tertip biciminde ise %65,1-86,2, DU
degerleri dortgen tertipte %42,0-82,8, eskenar olmayan iicgen tertipte %48,1-78,8 arasinda
degismistir.

Cizelge 4.5 incelendiginde kiicik LA memede (siyah), optimum isletme basinci
altinda tam ortme (12x12 m) ile dikdortgen tertipte ve yiiksek basing altinda ise tam Grtme
yapildiginda %84 kosulunu saglamistir. Tertip araliklar arttik¢ca CU degerleri azalmigstir.

Ortanca memede (mavi), diisiik ve yiiksek isletme basincinda tam 6rtmede, optimum
isletme basincinda ise hem tam 6rtmede hem de dikddrtgen tertipte %84 kosulunu saglamistir.
Kiiglik memeden farkli olarak optimum basingta tertip araligimin artmast CU degerini
arttirmigtir. Tam 6rtmede CU %387,5 iken dikddrtgen tertipte %89,4 olarak hesaplanmistir.

A basghiginin biliylik memesinde (sar1) kiiciik memede oldugu gibi tertip araliklarmin
artmasi CU degerini diistirmiistiir. Diisiik ve optimum isletme basinci kosullarinda tam 6rtme
ile dikdortgen tertipte CU > %84 kosulu saglanmistir. Yiksek basingta ise higbir tertip
araliginda uygun kosul elde edilememistir.

Uggen tertip bigimi gdz 6niine alindiginda A bash@inda ortanca memenin yiiksek
basincinda ve biiylik memenin diisiik basincinda tam oOrtme yapildiginda CU degerleri

sirastyla % 84,4 ve 86,2 olarak bulunmustur.
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Bashigin ti¢ boyutlu grafikleri incelendiginde basliga yakin ve uzak noktalarda su
miktarmin orta noktalara goére daha az oldugu goriilmektedir. Ornek olarak Sekil 4.1°de A
bashiginin ortanca memesinin yiiksek basincindaki bireysel su dagilimi goriilmektedir. Sekil
4.2’ de bu bireysel su dagiliminin dortgen tertip bigiminde, Sekil 4.3 de ise {liggen tertip
biciminde farkli tertip araliklarinda olusturdugu su dagilim desenleri goriilmektedir. CU
degerinin %84’1in iistiinde oldugu (Sekil 4.2) tertip araliklarinda su dagilim desenleri uniform
bir goriinlim sergilerken, %84’lin altinda kaldig1 (Sekil 4.3) kosullarda uniformlugun
bozuldugu acikc¢a izlenmistir.

A bashg icin DU degerleri incelendiginde sonuglar CU degerleri ile paralellik
gostermektedir. CU>84 kosulunu saglayan tiim igletme basinci ve tertip araliklar1 DU>%75
kosulunu saglamistir. Kiiciik memenin optimum isletme basincinda kullanildigi zaman DU
tam Ortme ve dikdortgen tertip araliklarinda sirasiyla %81,8 ve %76,4, yiiksek isletme
basincinda ise tam ortmede %77,6 olarak hesaplanmistir. Ortanca memede ii¢ isletme basinct
icin tam Ortmenin yaninda optimum basingta dikdortgen tertipte de DU degeri %75’in
tizerinde bulunmustur. Biiyiik memede ise diisiik ve optimum isletme basin¢larinda tam 6rtme
ve dikddrtgen tertip uygulandiginda uygun degerin elde edildigi goriilmektedir. Uggen tertip
bi¢imlerinde ise sadece ortanca memenin yiiksek isletme basincinda ve biiyiikk memenin diisiik
isletme basincinda 12x12 m tertip araliginda DU degeri %75’in {stiinde bulunmustur. DU
degerleri hem dortgen hem de iiggen tertip bigimleri i¢in tertip aralig arttik¢a azalmaktadir.
Ancak ortanca memenin optimum basincinda, tertip araligt 12x12 m iken DU degeri %82,1

olmasina karsin 14x12 m tertip araliginda %82,7 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.5 A yagmurlama basliginin CU ve DU degerleri

BASLIK TiPi | BASLIK | ISLATMA | RUZGAR |DORTGEN | CU | DU | UCGEN | CU | DU
A DEBISi | YARICAPI HIZI ve TERTIP | (%) | (%) | TERTIP | (%) | (%)
(m*/h) (m) KUZEYDEN | (mxm) (mxm)

YONU

ISLETME (m/s) | (°)

BASINCI

(atm)
| 1,75 | 0,468 11 1,02 | 45 | 12x12 | 81,9 | 73,0 | 12x12 | 74,5 | 63,2
§ 14x12 | 72,3 | 61,6 | 14x12 | 70,6 | 56,8
2 14x14 | 63,8 | 47,3 | 14x14 | 69,9 | 56,0
< 2,75 | 0,576 11,5 1,10 | 45 | 12x12 | 87,5 | 81,8 | 12x12 | 76,7 | 64,0
< 14x12 | 84,1 | 76,4 | 14x12 | 77,0 | 658
g 14x14 | 70,8 | 49,6 | 14x14 | 74,4 | 60,5
2 4,10 | 0,720 11,8 0,88 | 0 12x12 | 84,3 | 77,6 | 12x12 | 76,8 | 69,1
= 14x12 | 75,8 | 67,1 | 14x12 | 75,5 | 70,3
= 14x14 | 67,6 | 48,3 | 14x14 | 75,0 | 62,1
| 1,75 | 0576 11,5 0,85 | 135 | 12x12 | 84,0 | 77,3 | 12x12 | 755 | 62,8
S 14x12 | 79,3 | 63,4 | 14x12 [ 783 | 664
E 14x14 | 66,7 | 42,0 | 14x14 | 76,1 | 60,6
S| 275 | 0720 12,2 1,23 | 0 12x12 | 87,5 | 82,1 | 12x12 | 81,6 | 69,5
Z 14x12 | 89,4 | 82,7 | 14x12 | 80,1 | 65,2
2 14x14 | 77,5 | 62,8 | 14x14 | 77,2 | 67,4
% 4,10 | 0,792 12,0 1,33 | 45 | 12x12* | 84,9 | 76,9 | 12x12* | 84,4 | 75,8
s 14x12* | 78,9 | 61,8 | 14x12* | 78,9 | 69,0
2 14x14* | 75,0 | 58,4 | 14x14* | 80,0 | 71,78

1,75 | 0,697 9 1,13 | 135 | 10x10 | 88,4 | 82,8 | 10x10 | 86,2 | 78,8
3 12x10 | 86,4 | 76,4 | 12x10 | 83,0 | 68,3
§ 12x12 | 74,8 | 56,1 | 12x12 | 76,6 | 63,4
< | 275 | 0900 9,5 0,88 | 135 | 10x10 | 91,7 | 87,7 | 10x10 | 74,1 | 58,2
& 12x10 | 86,1 | 77,1 | 12x10 | 74,7 | 61,2
i 12x12 | 67,8 | 45,1 | 12x12 | 65,1 | 48,1
2 4,10 | 1,116 9,3 1,05 | 45 | 10x10 | 81,4 | 650 | 10x10 | 78,8 | 58,8
= 12x10 | 80,8 | 66,6 | 12x10 | 77,7 | 62,7
2 12x12 | 79,1 | 62,8 | 12x12 | 75,0 | 58,5

*: Sekil 4.2 ve 4.3 de su dagilim desenleri verilen CU degerleri
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Sekil 4.1. A basliginin bireysel su dagilimi
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(c) 14x14 m tertip araligi

Sekil 4.2. A baglhiginin dortgen tertip bigiminde farkli tertip araliklari igin su dagilimlar: (her
kosede bir baslik)
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(c) 14x14 m tertip araligi

Sekil 4.3. A bagliginin eskenar olmayan tiggen tertip biciminde su dagilimlari (her kdsede ve
orta noktada birer baglik)

A yagmurlama bashgi; farkli riizgar hizi kosullarinda degerlendirildiginde, riizgar
hizinin 2,0 m/s’yi gegmesi durumunda CU > 84 ve DU>75 kosulunu saglamamaktadir.
Riizgar hiz1 arttik¢a dikdortgen tertip tam Ortmeye gore daha yiiksek CU ve DU degeri
vermistir. Benzer bigimde ilicgen tertipte tlim riizgar kosullarinda lateral araligmnin baglik
araligindan biiylik oldugu tertip araliklarinda CU ve DU degerleri daha yiiksektir. Ancak bu
degerlerin hicbiri CU>84 ve DU>75 kosulunu saglamamaktadir (Cizelge 4.6). Bu sonuclara

gore, carpmali tip bagliklarin riizgarli kosullarda kullaniminin sakincali oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.6. A basliginda optimum isletme basincinda (2,75 atm) farkli riizgar hizlarinda elde
edilen Christiansen es su dagilim katsayisi (CU) ve dagilim katsayisi (DU)

degerleri
BASLIK | ISLATMA | RUZGAR | DORTGEN | CU DU | UCGEN | CU DU
DEBISI | YARICAPI |  HIZI ve TERTIiP | (%) | (%) | TERTIP | (%) | (%)
(m3/h) (m) KUZEYDEN |  (mxm) (mxm)
YONU
(mis) | ()

0-2,0 | 135 10x10 91,7 | 87,7 10x10 74,1 | 58,2

12x10 86,1 | 77,1 12x10 74,7 | 61,2

12x12 67,8 | 451 | 12x12 | 651 | 48,1
2,1-3,0 | 135 1010 76,9 | 58,7 | 10x10 | 72,8 | 54,8

0,900 9 12x10 782 | 64,9 | 12x10 | 770 | 61,8
12x12 69,8 | 52,8 | 12x12 | 716 | 54,0

3,1-4,0 | 90 10x10 70,8 | 595 | 10x10 | 704 | 61,0

12x10 731 | 64,7 12x10 73,0 | 63,3

12x12 71,0 | 591 12x12 71,3 | 59,1

4,1-5,0 | 135 10x10 67,0 | 51,4 10x10 68,8 | 54,1

12x10 732 | 61,6 12x10 718 | 61,2

12x12 69,0 | 56,6 12x12 70,0 | 56,6

4.2.2. Disli Rotor Pop-Up Bashklarin CU ve DU Degerleri

B ile simgelenen yagmurlama basligi icin elde edilen degerler Cizelge 4.7°de
Ozetlenmistir. Disli rotor yagmurlama basliklarimin CU degerleri dortgen tertip araliklarinda
% 63,2 - 91,2 arasinda, eskenar olmayan {iggen tertip araliklarinda ise %68,1 - 91,3, DU
degerleri dortgen tertipte %54,5- 86,7, eskenar olmayan liggen tertipte ise %47,1-86,6
arasinda degismistir.

Cizelge 4.7’ de goriilecegi gibi B basliginin kii¢iik memesi (2) i¢in, diisiik ve yiiksek
isletme basinglarinda higbir tertip araliginda CU > %84 kosulu saglanamamistir. Optimum
isletme basincinda ise tam Ortme ve dikdortgen tertip araliklarinda uygun degerler elde
edilmistir. Diigsiik ve yiliksek isletme basinglarinda tertip araliklari arttikga CU degeri
azalmistir. Bunun yaninda optimum basingta dikdortgen tertip tam ortmeye gore daha yiiksek
CU degeri vermistir.

Yagmurlama bashiginin ortanca memesi de (6) kiigilk meme gibi diisiik ve yiiksek
isletme basinci degerlerinde es su dagilimi saglayamamaistir. Optimum isletme basincinda ise

tam ortmede CU degeri %85,7, dikdortgen tertip araliginda ise %84,0 olarak elde edilmistir.
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Optimum ve yiiksek isletme basinglarinda tertip araligi arttikca CU degeri azalmistir. Diisiik
basingta tam 6rtmede dikdortgen tertibe gore daha kiigiik CU degeri hesaplanmustir.

Test edilen basliklar ve memeler arasinda en yiiksek performansit B basliginin biiytik
memesi (9) gostermistir. Tiim isletme basinglar1 ve tertip araliklarinda CU > %84 kosulunu
saglamistir. Bu memeden elde edilen degerler incelendiginde optimum ve yiiksek igletme
basincinda ortanca memede oldugu gibi tertip araligi arttikca CU degeri azalmis, diisiik
isletme basincinda ise dikdortgen tertipte daha yiiksek CU degeri elde edilmistir.

B basligindan elde edilen su dagiliminda tiggen tertip uygulandiginda, kii¢ilk memede
sadece optimum igletme basincinda tam 6rtmede, ortanca memede diisiik ve optimum basingta
tam Ortmede CU degeri %84 iin Ustline ¢ikmistir. Biiyiilk memede dortgen tertip bigimlerinde
oldugu gibi sadece diisiik basincin 14x14 tertip araliginda uygun deger elde edilememistir.

Baglik bireysel olarak incelendiginde, basliktan uzak noktalara dogru azalan bir su
dagilimi olusmustur. Buna 6rnek olarak bashigin biiylik memesinin yiliksek basincinda elde
edilen bireysel su dagilimi Sekil 4.4’ de verilmistir. Bagliga 6rtme uygulandiginda olusan
grafikler Sekil 4.5 ve 4.6’da yer almaktadir. Bu grafikler A baslig1 ile karsilastirildiginda B
basliginda uniformitenin daha yiiksek oldugu agikca goriilmektedir.

B baglig1 icin DU degerleri incelendiginde, kiiciik memede diisiik isletme basincinda
tam Ortmede, optimum isletme basincinda ise tam Ortme ve dikdortgen tertipte, ortanca
memede diisiik basingta tam 6rtme ve dikdortgen tertipte optimum isletme basincinda ise tam
ortmede DU>%75 kosulu saglanmistir. Biliylik memede CU degerlerinde oldugu gibi sadece
diisiik isletme basincinda 14x14 tertip araliginda uygun deger elde edilememistir.

B bashgt icin DU degerleri incelendiginde bazi degerlerin CU ile paralellik
gostermedigi tespit edilmistir. Ornegin; kii¢iik memede diisiik isletme basincinda tam drtmede
ve ortanca memede diisiik basingta tam ortme ile dikdortgen tertipte CU igin uygun deger
saglanamamasina ragmen DU degerleri uygun bulunmustur. Ortanca memenin optimum
isletme basincinda dikdortgen tertipte ve biliyilk memenin diisiik isletme basincinda tam
ortmede ise CU degeri uygun bulunmasina ragmen DU degerleri %75’in altinda kalmustir.

Ancak bu farkliliklar dikkate alinmayacak kadar kiigiiktiir.
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Cizelge 4.7 B yagmurlama bagliginin CU ve DU degerleri

BASLIK TiPi | BASLIK | ISLATMA | RUZGAR | DORTGEN | CU | DU | UCGEN | CU | DU
B DEBISi | YARICAPI HIZI ve TERTIP (%) | (%) | TERTIP | (%) | (%)
(m*/h) (m) KUZEYDEN | (mxm) (mxm)
YONU
ISLETME (m/s) | (°)
BASINCI
(atm)
1,7 0,166 8,5 1,29 | 135 8x8 81,0 | 80,0 | 8x8 |81,0| 76,9
10x8 72,3 | 646 | 10x8 | 78,5 | 67,7
3 10x10 | 70,2 | 54,5 | 10x10 | 68,1 | 47,1
‘é 3,5 0,227 9,8 1,19 | 45 10x10 | 85,4 | 82,6 | 10x10 | 86,2 | 75,8
= 12x10 | 86,5 | 81,2 | 12x10 | 79,1 | 66,4
5 12x12 | 81,8 | 67,1 | 12x12 | 80,4 | 69,1
z 4,5 0,241 9,8 1,26 | 135 | 10x10 | 75,0 | 60,9 | 10x10 | 77,3 | 66,7
2 12x10 | 69,2 [ 59,3 | 12x10 | 71,0 | 63,4
2 12x12 | 63,2 | 47,4 | 12x12 | 68,6 | 58,5
1,7 0,396 9,5 1,40 | O 10x10 | 83,4 | 77,7 | 10x10 | 87,6 | 82,9
3 12x10 | 83,7 | 78,4 | 12x10 | 80,6 | 70,6
2 12x12 | 81,6 | 70,1 | 12x12 | 79,2 | 67,8
e 3,5 0,612 10,0 1,30 | 135 | 10x10 | 85,7 | 81,2 | 10x10 | 86,8 | 82,1
2 12x10 | 84,0 | 74,8 | 12x10 | 81,0 | 73,1
5 12x12 | 81,4 | 74,1 | 12x12 | 78,4 | 69,4
z 4,5 0,684 10,1 1,02 | 0 10x10 | 81,8 | 71,5 | 10x10 | 82,4 | 73,4
2 12x10 | 73,7 | 65,2 | 12x10 | 82,0 | 67,1
= 12x12 | 72,9 | 62,5 | 12x12 | 73,3 | 65,3
1,7 0,720 11,0 0,95 | 0 12x12 | 84,0 | 73,2 | 12x12 | 86,2 | 77,3
14x12 | 87,2 | 80,2 | 14x12 | 84,7 | 79,4
3 14x14 | 84,0 | 70,6 | 14x14 | 81,7 | 69,9
§ 3,5 1,152 12,0 1,35 | 0 12x12 | 91,0 | 86,7 | 12x12 | 89,6 | 86,6
ey 14x12 | 88,9 | 83,1 | 14x12 | 88,4 | 83,1
3 14x14 | 86,9 | 80,7 | 14x14 | 87,8 | 80,8
z 4,5 1,332 12,0 0,98 | 45 12x12* | 91,2 | 86,1 | 12x12* | 91,3 | 86,5
2 14x12* | 89,1 | 81,4 | 14x12* | 89,8 | 83,4
2 14x14* | 86,2 | 78,1 | 14x14* | 88,7 | 81,6

*: Sekil 4.5 ve 4.6’ da su dagilim desenleri verilen CU degerleri
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Sekil 4.4. B bagliginin bireysel su dagilimi
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(c) 14x14 m tertip aralig1

Sekil 4.5. B bagliginin dortgen tertip bigiminde farkli tertip araliklari i¢in su dagilimlari (her
kosede bir baslik)
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(c) 14x14 m tertip aralig

Sekil 4.6. B basliginin eskenar olmayan iiggen tertip biciminde su dagilimlari (her kosede ve
orta noktada birer baglik)

B baslig1 farkh riizgdr hizi kosullarinda incelendiginde riizgar hizinin 2,0 m/s’ nin
altinda oldugu kosullarda tam 6rtme ve dikdortgen tertip araliginda uygun deger hem CU hem
de DU igin elde edilmistir. Riizgar hiz1 2,1-3,0 m/s arasinda oldugu kosullarda tam 6rtmede
CU %88,5 ve DU %83,1 olarak hesaplanmistir. 3,0 m/s’nin {istiindeki riizgar hizlarinda CU
degerleri %84’ iin DU degerleri ise %75’in altinda kalmistir. Uggen tertip igin riizgar
kosullart incelendiginde 0-2,0 ve 2,1-3,0 arasindaki riizgar hizlarinda 1010 m tertip
araliginda CU degerleri sirasiyla %86,8 ve %87,2 DU degerleri ise %82,1 ve %79,9 olarak
hesaplanmistir. Riizgdr hizi 2,1-3,0 m/s araliginda iken 12x10 m ve 12x12 m tertip
araliklarinda CU %84 kosulunu saglamadigi halde DU %75 kosulunu saglamistir. Riizgar
hizinin 3,0 m/s’yi gectigi kosullarda dortgen tertipte oldugu gibi uygun deger elde
edilememistir (Cizelge 4.8). Bu veriler 1s18inda rotor basliklarin riizgarli kosullar i¢in

carpmali tip bagliklardan daha uygun oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.8. B bagliginda optimum isletme basincinda (3,5 atm) farkli riizgar hizlarinda elde
edilen Christiansen es su dagilim katsayis1 (CU) ve dagilim katsayis1 (DU)

degerleri
BASLIK | ISLATMA RUZGAR DORTGEN cu DU UCGEN cu DU
DEBIiSi | YARICAPI HIZI ve TERTIP (%) (%) TERTIP (%) (%)
(m*/h) (m) KUZEYDEN (mxm) (mxm)
YONU
(m/s) | (°)
0-2,0 |135| 10x10 85,7 81,2 10x10 86,8 82,1
12x10 84,0 74,8 12x10 81,0 73,1
12x12 81,4 74,1 12x12 78,4 69,4
2,1-30 [ 135 | 10x10 88,5 83,1 10x10 87,2 79,9
0,612 10 12x10 80,5 | 76,8 | 12x10 | 794 | 726
12x12 81,8 75,5 12x12 81,0 73,4
3,1-40 | 135 | 10x10 74,8 64,5 10x10 77,1 68,0
12x10 66,1 50,5 12x10 66,2 48,8
12x12 60,1 45,8 12x12 60,1 44,4
41-50 | 90 10x10 71,4 60,3 10x10 74,9 61,1
12x10 64,6 51,8 12x10 65,6 46,9
12x12 63,8 49,8 12x12 58,9 43,0

4.2.3. Mp Rotator Pop-Up Bashklarin CU ve DU Degerleri

C baghginin test edilmesi sonucu elde edilen degerleri Cizelge 4.9’ da 6zetlenmistir.
Dortgen tertipte CU degerleri %66,3-86,5, DU degerleri %45,1-81,6, eskenar olmayan {liggen
tertipte ise CU degerleri %75,1-83,3, DU degerleri %60,8-73,1 arasinda degismistir.

Baglik incelendiginde CU degeri %84’iin iizerine kiiciik isletme basincinda tam
ortmede, optimum isletme basincinda ise tam ortme ve dikdortgen tertipte ¢ikmistir. DU’ da
ayni isletme basinci ve tertip araliklarinda %75’in tizerine cikmustir. Tertip araliklarinin
arttirtlmast CU degerinin diismesine neden olmustur. Optimum isletme basincinda tertip
araliklarmin artmast DU’ nun artmasina neden olmustur. Tertip araligi 10x10 m iken DU
78,3, 12x10° a ¢ikarildiginda %86,2 olarak bulunmustur. Uggen tertip incelendiginde ise, CU

ve DU degerleri tiim tertip araliklarinda %84’iin altinda kalmistir.
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Cizelge 4.9. C yagmurlama bagliginin CU ve DU degerleri

BASLIK TiPi | BASLIK | ISLATMA | RUZGAR | DORTGEN | Cu | DU | UCGEN | Cu | DU

C DEBISi | YARICAPI HIZI ve TERTIP (%) | (%) | TERTIP | (%) | (%)
(m*/h) (m) KUZEYDEN | (mxm) (mxm)
YONU
ISLETME (m/s) | (°)
BASINCI
(atm)
1,75 0,648 7,5 1,26 | 180 8x8* 854 (81,6 | 8x8* |77,6 | 66,6

10x8* 78,7 | 70,3 | 10x8* | 77,6 | 71,6

10x10* 66,3 | 45,1 | 10x10* | 75,1 | 60,8

2,80 0,828 9,1 1,09 0 10x10 86,5 | 78,3 | 10x10 | 81,7 | 73,1

12x10 86,2 | 81,3 | 12x10 | 82,6 | 69,1

MEME NO: GRi

12x12 78,8 | 61,4 | 12x12 | 79,4 | 67,7

3,75 1,008 9,1 1,06 | 135 10x10 82,8 | 75,1 | 10x10 | 83,3 | 70,7

12x10 80,5 | 71,8 | 12x10 | 76,3 | 65,8

12x12 74,8 | 57,7 | 12x12 | 75,4 | 65,8

*: Sekil 4.8 ve 4.9° da su dagilim deseni verilen CU degerleri

C basgliginin bireysel su dagilimi1 A bashg ile benzerlik gdstermektedir. Bagliga yakin
noktalarda su derinligi az iken uzaklastikga once yiikselen daha sonra azalan su derinlikleri
gozlenmistir. C bagligimin biiyiik memesinin diisiik basincinda elde edilen bireysel su dagilimi
Sekil 4.7° de, ve bu basliga 6rtme uygulandiginda olusan su dagilim desenleri Sekil 4.8 ve
4.9’ da yer almaktadir. Tertip araliklar arttikca CU’ nun diistiigii grafiklerde goriilmektedir.
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(c) 10x10 m tertip araligi

Sekil 4.8. C bashiginin dortgen tertip bigiminde farkli tertip araliklari i¢in su dagilimlari
(her kosede bir baglik)
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(c) 10x10 m tertip aralig

Sekil 4.9. C basliginin eskenar olmayan iiggen tertip biciminde su dagilimlari (her kosede ve
orta noktada birer baglik)

Riizgar hizi kosullar1 incelendiginde C bashigt B bashgi ile hemen hemen ayni
sonuclar1 vermistir. CU degeri, riizgar hizinin 0-2,0 m/s arasinda degistigi kosullarda tam
ortmede ve dikdortgen tertipte sirasiyla %86,5 ve 86,2, DU degeri %78,3 ve 81,3, riizgar
hizinin 2,1-3,0 m/s arasinda oldugu kosullarda ise tam ortmede CU %84,0, DU %75,5
hesaplanmistir. Riizgar hizinin 0-2,0 m/s oldugu kosullarda tertip araliginin arttirilmasi DU
degerini azaltmak yerine arttrmistir. Uggen tertipte hicbir riizgar hiz1 araliginda uygun deger

elde edilememistir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10. C bashiginda optimum isletme basincinda (2,80 atm) farkli riizgar hizlarinda
elde edilen Christiansen es su dagilim katsayist (CU) ve dagilim katsayis1 (DU)

degerleri
DEBI ISLATMA RUZGAR DORTGEN cu DU UCGEN cu DU
(m3/h) | YARICAPI HIZI ve TERTIP (%) (%) TERTIP (%) (%)
(m) KUZEYDEN (mxm) (mxm)
YONU
(m/s) | (°)
0-2,0 0 10x10 86,5 78,3 10x10 81,7 73,1
12x10 86,2 81,3 12x10 | 82,6 69,1
12x12 78,8 61,4 12x12 79,4 67,7
2,1-3,0 | 90 10x10 84,0 75,5 10x10 | 81,6 71,1
0,828 9.1 1210 | 757 | 654 | 12x10 | 76,8 | 64,0
12x12 73,2 55,0 12x12 | 76,5 61,7
3,1-4,0 | 90 10x10 74,8 66,2 10x10 | 80,9 72,3
12x10 66,7 55,8 12x10 | 72,8 59,8
12x12 62,3 451 12x12 67,4 55,4
41-50 | 135 | 10x10 76,0 60,4 10x10 | 77,6 63,9
12x10 66,3 45,0 12x10 | 67,3 50,0
12x12 55,6 36,0 12x12 58,4 44,0

4.2.4. Sprey Pop-Up Basghklarin CU Degerleri

Sprey basliklar icin elde edilen CU degerleri Cizelge 4.11° de Ozetlenmistir. Sprey
basliklarin CU degerleri dortgen tertip araliklarinda %33,3-97,3, DU degerleri %0-97,3 tiggen
tertipte ise CU degerleri %33,3-98,6, DU degerleri %0-97,3 arasinda degismistir.

D bashgmnin kiigiik memesi (10A) diger memelerine gore daha iyi performans
sergilemistir. Kiicik meme, tim igletme basinglar1 ve tertip araliklarinda CU >%84 ve
DU>%75 kosulu saglanmistir. Yiksek isletme basincinda dikdortgen tertip tam ortmeden
daha ytiksek CU ve DU degerine sahiptir. Bunun digindaki isletme basinglarinda tertip araligi
arttik¢a CU ve DU degerleri azalmistir.

Bu bagligin ortanca memesi (12A) incelendiginde, optimum basingta tam 6rtmede CU
degeri %97,0, DU ise %94,0 ve dikdortgen tertipte CU %91,5, DU ise %90,6, yiiksek
basingta dortgen tertipte CU %91,2 DU ise % 89,5 olarak hesaplanmistir. Kiiciik memede
oldugu gibi yiiksek basingta dikdortgen tertip tam Ortmeye gore daha yiiksek CU ve DU
vermis, diger basinglarda ise tertip araligi arttikca CU ve DU degerleri azalmistir.

Biiyiik memede (15A) diisiik ve optimum isletme basincinda sadece tam 6rtmede CU

>%84 kosulu saglanmistir. Diger tiim igletme basinci ve tertip araliklarinda uygun deger elde
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edilememistir. Tertip araliklar arttikca CU degerleri azalmistir. Bliyiik memede DU degerleri
CU’ ya gore farkliliklar gostermistir. Optimum ve yiiksek isletme basinglarinda 6x4 tertip
araliklarinda CU degeri %84 kosulunu saglamamasina ragmen DU degerleri %75 kosulunu
saglamistir. Ayrica bu tertip araligi tam ortmeye gore daha yiiksek DU degeri vermistir.

D baglig1 eskenar olamayan {i¢gen tertipte incelendiginde, kiigiik memede tiim isletme
basinglar1 ve tertip araliklarinda CU ve DU ig¢in uygun degeri saglamistir. Ortanca memede
optimum basingta tam Ortme ve dikdortgen tertip ile yiiksek basingta dikdortgen tertipte,
bliyiik memede ise diisiik ve optimum basingta tam 6rtmede CU>%84 ve DU>%75 kosullar1
saglanmistir.

D baghginda su dagilimi bashktan disartya dogru giderek azalan bir goriinim
sergilemistir (Sekil 4.10). Ortme kosullari incelendiginde tam ortme ve dikdértgen tertip
uygun dagilim sergilerken 6x6 tertip aralifinda 6rtme sonucunda desenin orta kisminin bos
kaldig1 gozlenmektedir (Sekil 4.11¢). Bunun nedeni Orta (2009)’da belirtilen tertip araliginin,
baslik 1slatma yarigapinin %60-65’inden fazla alinmasidir. Sekil 4.12¢” de ise dagilim uygun
degildir ancak desende bosluklar géziikkmemektedir. Bunun nedeni ise eskenar olmayan liggen

tertipte koseler disinda merkezde de baglik bulunmasidir.
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Cizelge 4.11. D yagmurlama bagliginin CU ve DU degerleri

BASLIK TiPi BASLIK | ISLATMA | RUZGAR | DORTGEN | CU DU |[UCGEN| CU | DU
D DEBISi | YARICAPI HIZI ve TERTIP (%) | (%) | TERTIP | (%) | (%)
(m3/h) (m) KUZEYDEN | (mxm) (mxm)
YONU
ISLETME (m/s)| (°)
BASINCI
(atm)

< 1,0 0,324 2,0 1,10 | 180 2x2 100 | 100 2x2 100 | 100
S 4x2 87,9 | 87,9 | 4x2 | 87,9 | 87,9
o _| 20 0,468 3,2 1,34 | 0 4x4 97,3 | 97,3 | 4x4 | 98,6 | 97,3
z 3 6x4 | 85,6 | 87,2 | 6x4 | 856 | 86,5
2 S| 25 0,504 3,5 1,20 | 45 4x4 87,6 | 84,7 | 4x4 | 87,6 | 84,7
s = 6x4 | 92,0 | 92,0 | 6x4 | 93,4 | 92,0
1,0 0,396 3,0 1,17 | 90 Ax4 81,2 | 67,3 | 4x4 | 81,2 | 67,3
6x4 33,3 | 0,0 6x4 | 33,3 | 0,0
625 2,0 0,540 3,5 1,23 | 45 4x4* 97,0 | 94,0 | 4x4* | 97,7 | 96,6
w 6x4* 91,5 | 90,6 | 6x4* | 91,3 | 89,9
2 <| 25 0,612 4,0 1,33 | 0O Ax4 73,7 | 70,2 | 4x4 | 73,7 | 59,6
2 6x4 91,2 | 89,5 | 6x4 | 93,0 | 91,2
| 10 0,612 3,7 0,76 | 45 4x4 94,5 | 94,5 | 4x4 | 94,5 | 94,5
= 6x4 333 | 0,0 6x4 | 33,3 | 0,0
g :é 2,0 0,828 4,0 1,13 | 0 4x4 85,0 | 75,6 | 4x4 | 94,9 | 94,5
w p 6x4 80,1 | 78,0 | 6x4 | 80,3 | 75,6
&Ll 25 0,900 4,0 1,27 | 45 Ax4 75,8 | 67,7 | 4xa | 88,7 | 77,4
2 6x4 731 | 750 | 6x4 | 812 | 77,4

*: Sekil 4.11 ve 4.12” de verilen su dagilim desenlerine ait CU degerleri
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(@) 4x4 m tertip aralig1 (b) 6x4 m tertip aralig1

(c) 66 tertip araligi

Sekil 4.11. C bagliginin dortgen tertip bigiminde farkl: tertip araliklari i¢in su dagilimlari
(her kosede bir baslik)
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(c) 6x6 m tertip aralig1

Sekil 4.12. D baghiginin eskenar olmayan tiggen tertip bigiminde su dagilimlar (her késede
ve orta noktada birer baglik)

D bashgt farkli riizgdr hizi kosullarinda incelendiginde, 0-2,0 m/s riizgar hizi
araliklarinda tam Ortme ve dikdortgen tertipte, riizgdr hizi 2,1-3,0 m/s arasinda iken tam
ortmede CU>%84 ve DU>%75 kosullar1 saglanmistir. Uggen tertipte de dortgen tertiple ayni
riizgar hizlarinda ve tertip araliklarinda %84 ve %75 kosullar1 saglanmistir. Bunun disinda
rliizgar hiz1 0-2,0 m/s iken {iggen tertip bi¢iminde tertip aralig1 6x6 olarak uygulandiginda CU
%85’in altinda kalmasina ragmen DU degeri %75’in lizerine ¢ikmistir. Riizgar hizinin 3,0
m/s’ yi gectigi kosullarda hem dortgen hem de tiggen tertipte CU %84°{in, DU %75’in altinda
kalmistir (Cizelge 4.12).

48



Cizelge 4.12. D bagliginda optimum igletme basincinda (2,0 atm) farkli riizgar hizlarinda elde
edilen Christiansen es su dagilim katsayis1 (CU) ve dagilim katsayisi (DU)

degerleri
DEBI ISLATMA RUZGAR DORTGEN cu DU UCGEN cu DU
(m*/h) | YARICAPI HIZI ve TERTIP (%) (%) TERTIP (%) (%)
(m) KUZEYDEN (mxm) (mxm)
YONU
(m/s) | (°)
0-2,0 | 45 ax4 97,0 94,0 4x4 97,7 96,6
6x4 91,5 90,6 6x4 91,3 89,9
6x6 66,7 39,3 6X6 81,8 76,0
2,1-3,0 | 45 ax4 89,3 85,4 ax4 85,0 69,9
0,540 3,5 6x4 764 | 67,0 6x4 780 | 621
6x6 54,9 21,8 6X6 69,8 59,7
3,1-4,0 | 135 4x4 55,9 43,2 4x4 66,2 32,4
6x4 45,9 40,5 6x4 45,9 27,0
6X6 52,0 44,6 6x6 57,5 41,3
4,1-50 | 135 4x4 60,0 48,9 4x4 70,0 40,0
6x4 40,0 30,0 6x4 40,0 20,0
6X6 46,7 20,0 6x6 46,6 24,5
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5. SONUC VE ONERILER

Arazi testleri ve biiro ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen bulgular 1s18inda belirlenen
Oneriler agagida 6zetlenmistir.

Bir yagmurlama basliginin her memesi igin isletme basinci sinirlar1 mevcuttur. Bu
sinirlar igerisinde, su hiizmesinin ilk hizi ile suyun pargcalanmasi ve su damlalarinin 1slatma
alani1 igerisindeki dagilisi, bir su dagilimi egrisi olusturur. Bu egri optimum isletme basincinda
ideal formdadir. Optimum isletme basincinin altinda veya tistiindeki isletme basinglarinda su
dagilim egrisinin sekli bozulur ve uygun olmayan bir su dagilimi elde edilir (Yildirim 2005,
Orta 2009). Calismada test edilen yagmurlama basliklar1 incelendiginde, yukarida verilen
bilgilere paralel bir bigimde en uygun su dagilim desenini biitiin memelerin optimum
basinglarinda gozlemlenmistir. Diisiik ve yiiksek basingta ulasilan 1slatma yarigap1 degerleri
optimum basingtakinden fazla degildir. Bu nedenlerle rekreasyon alanlarinda kullanilan
yagmurlama basliklar1 miimkiin oldugunca optimum basing degerlerinde ¢alistirilmalidir.

Test edilen memeler incelendiginde en iyi performansi ¢arpmali rotorda ortanca
meme, disli rotorda biiyiik meme ve sprey baslikta ise kiiciik meme gostermistir.

Riizgarsiz kosullarda yagmurlama basliklar1 CU ve DU degerlerine gore yiiksekten
diisiige dogru; disli rotor, carpmali rotor, mp rotator, sprey seklinde bir siralama
gostermislerdir. Riizgarli kosullarda ise bu siralama; disli rotor, mp rotator, sprey, carpmali
rotor seklinde degismistir. Carpmali rotor basliklar riizgara direngli LA memede denenmis
olmalarina karsin riizgara en hassas baslik olarak dikkat cekmistir.

Rekreasyon alanlarinda kullanilan yagmurlama sulama sisteminin uygulanmasini
kisitlayan en 6nemli etken riizgar hizidir. Riizgar hiz1 ve esme siiresinin fazla olmasi suyun
dagilimmi olumsuz yonde etkiler. Glinlimiizde riizgdrin yagmurlama sulamaya olan bu
olumsuz etkisi bilinmesine ragmen uygulamada pek fazla 6nemsenmemektedir. Bunun
sonucunda, es su dagilimi saglanamadigi i¢in bitkiler ihtiya¢ duyduklart suyu alamamakta ve
su israfi olmaktadir. Riizgarli kosullarda, baslik tertip araliklari 1slatma yarigaplart kadar
olmalidir. Riizgarsiz kosullarda ise tertip araliklari, baglik islatma ¢apinin %60-65’ ine kadar
cikabilir. Ayrica riizgdr hizinin fazla oldugu yerlerde lateraller etken riizgar yoniine dik
gelecek bicimde yerlestirilmelidir (Koruk¢u ve Yildirim 1981, Akiiziim 1976, Yildirim 1996,
Orta 2009).

Peyzaj sulamasinda villa bahgeleri gibi kiigiik alanlarda, riizgar hiz1 diisiik ise sprey
bagliklar kullanilabilir. Riizgar hizinin fazla oldugu yerlerde ve maliyetin diisiik olmasinin

istendigi kosullarda mp rotator basliklar tercih edilebilir.
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Riizgar hizinin yiliksek ya da diisiik oldugu kosullarda golf sahalari, statlar, park ve
bahgeler gibi biiyiik alanlarda disli rotorlar tercih edilmelidir.

Carpmal1 basliklar kirli su kosullarinda avantajli olmalarina karsin riizgarl bolgelerde
yeterli es su dagilimi sergileyememeleri, giiriiltiili ¢alismalari, toprak yiizeyindeki kapak
capinin fazla olmasi gibi bir¢ok dezavantaja sahiptir.

Uretici firmalarin teknik ¢izelgelerinde agiklanan sonuglar1 arazi kosullarinda riizgar
hiz1 vb. faktorleri de dikkate alarak yenilemeleri gerekmektedir.

Baslik seciminde riizgar hiz1 basta olmak iizere tiim mevcut kosullar dikkate alinmali,
daha sonra da ekonomik ve estetik beklentiler ile segilecek baslik tipi belirlenmelidir.
Projeleme ve isletme her bir baglik ve meme i¢in optimum basing kosulunda

gerceklestirilmelidir.
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