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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

YERLĠ ÜRETĠM DOĞRUSAL HAREKETLĠ YAĞMURLAMA SULAMA 

SĠSTEMĠNĠN TRAKYA KOġULLARINDA ĠZLEME VE DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Oktay ÇALGICI 

 

Namık Kemal Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Tarımsal Yapılar ve Sulama Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Doç. Dr. Tolga ERDEM 

 

Bu çalıĢmada, Trakya Bölgesi koĢullarında üretilen ve bölge koĢullarında kullanımı 

gün geçtikçe artan doğrusal hareketli yağmurlama sulama sistemlerinin su dağılım özellikleri 

belirlenmiĢtir. AraĢtırmada, su dağılım özellikleri olarak, eĢ su dağılım katsayısı (CU), su 

dağılım yeknesaklığı (DU) ve sulama yeterliliği incelenmiĢtir.  

AraĢtırma sonunda, eĢ su dağılım katsayısı (CU) değerleri; % 68 ile 78 arasında 

değiĢmiĢ ve literatür de önerilen % 84 koĢulunu sağlamamıĢtır. Ayrıca, su dağılım 

yeknesaklığı (DU) değerleri ise % 52 ile 66 arasında değiĢmiĢ ve literatür de önerilen % 75 

koĢulunu sağlamamıĢtır. Ayrıca, meme çapı ve iĢletim hızı arttıkça CU ve DU değerlerinde 

bir artıĢ elde edilmesine karĢın, bu artıĢın istatistiksel açıdan önemli olmadığı belirlenmiĢtir. 

Değerlendirmeler sonucunda, farklı meme çapları ile iĢletim hızları için yağmurlama 

hızları 26 ile 44 mm/h arasında değiĢmiĢtir. Bu değerler artan meme çapları ile artarken, artan 

iĢletme hızlarında azalmıĢtır. Bu nedenle, kullanılacak meme çapının ve iĢletim hızının 

seçilmesinde toprağın infiltrasyon hızı değerlerinin arazi koĢullarında belirlenmesi ve 

doğrusal hareketli yağmurlama sistemlerinde baĢlık debisinin ve iĢletme hızının bu değerlere 

göre ayarlanması gerekmektedir. 

Anahtar kelimeler: Doğrusal hareketli yağmurlama sulama yöntemi, eĢ su dağılım katsayısı, 

su dağılım yeknesaklığı, sulama yeterliliği 

2011, 50 sayfa 
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ABSTRACT 

MSc Thesis 

EVALUATION and OBSERVATION OF A DOMESTIC PRODUCTION LINEAR 

MOVE SPRINKLER IRRIGATION SYSTEM UNDER THRACE CONDITIONS 

Oktay ÇALGICI 

 

Namık Kemal University 

Graduate School of Natural and Applied Science 

Main Science Division of Agricultural Construction and Irrigation 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tolga ERDEM 

In this study, the water distribution properties of a linear move sprinkler irrigation 

system produced in Thrace region conditions of ever increasing were determined. In the 

study, as water distribution characteristics, coefficient of uniformity (CU), distribution 

uniformity (DU) and adequacy of irrigation were investigated.  

As a result, the uniformity coefficient (CU) values varied between 68% and 78 and not 

provide 84% proposed in the literature. In addition, the water distribution uniformity (DU) 

values ranged between 52% and 66 and not provide 75 % proposed in the literature. In 

addition, the nozzle diameter and operating speed increases, achieving an increase in CU and 

DU values, but this increase was not statistically significant 

The precipitation rates for different nozzle diameters and operating speeds varied 

between of 26 to 44 mm/h. These values increased with increasing nozzle diameter and 

increasing operating speeds decreased. Therefore, the soil infiltration rate used in the selection 

of nozzle diameter and operating speed of the linear move sprinkler irrigation systems, the 

sprinkler discharge and operation speeds need to be set according to these values for linear 

move sprinkler irrigation system. 

 

Key words: Linear move sprinkler irrigation system, uniformity coefficient, distribution 

uniformity, adequacy of irrigation 

2011, 50 pages 
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ÖNSÖZ ve TEġEKKÜR 

 

Artan dünya nüfusuyla birlikte insanların tüketim ihtiyaçları gün geçtikçe artmaktadır. 

Yürütülen araĢtırmalarda, bu ihtiyaçları karĢılamak için daha fazla üretim yapmanın yolları 

aranmaktadır. Tarım arazilerinin arttırılamayacağı günümüz koĢullarında, üretimi artırmanın 

tek yolu kısıtlı su kaynakları ile birim alandan elde edilen verimi artırmaktır. Günümüzde iĢ 

gücünün, suyun ve sulama sistemlerinin maliyetinin artması, suyun azalması, arazilerin küçük 

ve parçalı olması, farklı sulama sistemlerine yönelmeye neden olmaktadır.  

 

Bu çalıĢmada ülkemizde kullanımı yeni olan doğrusal hareketli yağmurlama sulama 

sistemlerinin performans değerlendirilmesi amaçlanmıĢtır. Elde edilen sonuçların, sistemi 

üreten sanayicilere, arazisinde kullanan çiftçilere, bu konuda araĢtırma yürüten kiĢi ve 

kuruluĢlara faydalı olacağı düĢünülmektedir. 

 

Tez çalıĢmamın konu seçiminde, arazi çalıĢmalarında ve yazım aĢamalarında beni 

yalnız bırakmayan, sadece danıĢmanım olarak değil, her konuda desteğini ve güvenini 

arkamda hissettiğim hocam Doç. Dr. Tolga ERDEM’ e, sulama sistemleri üzerine bilgi ve 

tecrübesinden yararlandığım değerli hocam Prof. Dr. A. Halim ORTA’ ya, arazi 

çalıĢmalarındaki yardımlarından dolayı bölüm öğrenci arkadaĢlarıma, denemenin yürütüldüğü 

arazi koĢullarını bizlere sağlayan Kırklareli Atatürk Toprak ve Su Kaynakları AraĢtırma 

Enstitüsü Müdürü Dr. Fatih BAKANOĞULLARI’ na, her türlü yardımlarından dolayı Zir. 

Müh. Ali KAYHAN’ a, tezimin her aĢamasında bana destek olan ağabeyim Hasan ÇALGICI’ 

ya ve aileme sonsuz saygı ve teĢekkürlerimi sunarım. 
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1.GĠRĠġ 

Tarımsal üretimin arttırılmasında, toprak ve su kaynaklarının optimum Ģekilde 

kullanılmasına yönelik araĢtırmaların yapılması gerekmektedir. Bu çalıĢmalar arasında 

sulama, diğer tarımsal girdilerin etkinliğini artıran, tarımsal üretimde kararlılığı ve ekonomi 

ile sosyal düzenin dengede tutulmasını sağlayan çok yönlü bir uygulamadır (Korukçu 1992). 

Sulama, bitkinin normal geliĢmesi için gerekli olan ancak doğal yollarla 

karĢılanamayan suyun bitki kök bölgesine gereken zamanda, gerekli miktarda ve kontrollü 

olarak verilmesi Ģeklinde tanımlanmaktadır. Bu tanımın önemi, özellikle, sulama için 

ayrılacak suyun azalması nedeniyle günümüzde daha da ön plana çıkmaktadır. Sulama 

programlaması, bir bitkiye yetiĢme periyodu boyunca ne zaman ve ne kadar sulama suyu 

uygulanacağının belirlenmesine yönelik çalıĢmaları kapsar. Bu kapsamda, öncelikle yörenin 

iklim, toprak, topografya ve bitki özelliklerine uygun mevcut suyun etkin olarak kullanılacağı, 

verim azalması yaratmayacak bir sulama yönteminin seçilmesi gerekmektedir.  

Sulama yöntemi ve sisteminin seçiminde ekonomik faktörler çok önemlidir. Bazı özel 

koĢullar dıĢında, suyun toprağa veriliĢ biçimi bitkiden çok uygulayıcıyı ilgilendirir. BaĢka bir 

deyiĢle, suyun hangi yöntemle ve ne miktarda verileceği eldeki tüm mevcut olanaklar ile en 

ekonomik kararı vermek zorunda olan sulama mühendisinin sorumluluğundadır. Ancak,bu 

bilinçle davranıldığında dönümüne milyarlarca lira harcanarak sulamaya açılan alanlarda 

etkin bir su kullanımı sağlanarak verim ve buna paralel olarak ülke çiftçisinin ekonomik 

düzeyi arttırabilir (Orta 1997). 

Sulama yöntemleri içerisinde, üniform su kullanımı, yüksek randıman, sulama suyu 

tasarrufu ve iĢletme kolaylığı bakımından, yağmurlama ve damla sulama yöntemi ön plana 

çıkmaktadır. Günümüzde, Ġsrail’in sulu tarım alanlarının tamamı, Fransa’nın % 95’i, Mısır’ ın 

% 62’ si ve Amerika BirleĢik Devletleri’nin % 50’ si basınçlı sulama yöntemleri ile 

sulanmaktadır (www.icid.org). Ülkemizde ise bu değerin tahmini olarak % 10 civarında 

olduğu varsayılmasına karĢın son yıllarda kullanımı giderek artmaktadır. 

Basınçlı sulama yöntemlerinden olan yağmurlama sulama yönteminin farklı iĢletim 

Ģekilleri bulunmaktadır. Özellikle, su dağılım yeknesaklığında oluĢan farklılıklar değiĢik 

iĢletim Ģekillerinin ortaya çıkmasına neden olmuĢtur. Örneğin, sabit yağmurlama sulama 

sistemlerinin ilk yatırım maliyetlerinin fazla olması taĢınabilir yağmurlama sistemlerinin 

kullanılmasını doğururken, center pivot sistemlerinde düz arazilerde tarla köĢelerinde kalan 

http://www.icid.org/
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sulanmayan alanlar nedeniyle doğrusal hareketli yağmurlama sulama sistemlerinin ortaya 

çıkmasına neden olmuĢtur. 

Yağmurlama sulama yöntemlerinin yüzey sulama yöntemlerine karĢın birçok avantajı 

bulunmasına karĢın, aĢırı rüzgar ile iyi plan ve uygulama yapılamaması durumunda tüm arazi 

içerisinde eĢ su dağılımının sağlanamaması gibi dezavantajları da bulunmaktadır. Bu nedenle, 

yağmurlama sulama sistemlerinden istenilen baĢarının sağlanabilmesi için kullanılan 

yağmurlama baĢlığının, uygun tertip aralıklarında performans testlerinin yapılması 

gerekmektedir.  

Trakya bölgesi son yıllara kadar ülkemizin en önemli tarımsal üretim bölgelerinden 

birisi olmasına rağmen, Ġstanbul gibi büyük bir anakent nüfusunun bölgeye doğru 

hareketlenmesinden dolayı bu özelliğini gün geçtikçe kaybetmektedir. Ġstanbul’ u yeniden 

yapılandırma çalıĢmaları ve Avrupa’ ya ulaĢım kolaylığı açısından ağır sanayi adını 

verdiğimiz tekstil fabrikalarının tamamına yakınının bölgeye yayılımı tamamlanmak üzeredir. 

Bu hızlı yayılım, bölge halkı tarafından ilk bakıĢta, iĢsizliğe çözüm ve özellikle, arazi 

fiyatlarındaki artıĢ nedeniyle çok cazip gelmiĢtir. Fakat hızla geliĢen bu sürecin etkileri yavaĢ 

yavaĢ ortaya çıkmıĢ, insan ve doğaya verilen olumsuz etkiler ülke basınında bile önemli bir 

yer tutmaya baĢlamıĢtır.  

 

Bölgedeki tarım alanlarının azalması, çiftçinin ayçiçeği – buğday münavebe 

sisteminden elde ettiği birim alan gelir değerlerinin çok düĢük düzeyde kalması ve Ġstanbul 

gibi büyük bir tüketim merkezine yakınlık, yeni tarım teknikleri arayıĢlarını hızlandırmıĢtır. 

Bölgede, özellikle, Tarım Bakanlığının yurt genelinde gerçekleĢtirdiği damla ve yağmurlama 

sulama sistemlerine olan desteğin artması, çiftçinin dikkatinin sulamaya çekilmesine neden 

olmuĢtur. Fakat bölgedeki su kaynaklarının mevcut durumu ve son günlerde uzmanların 

üzerinde durduğu küresel ısınma nedeniyle,gelecekte tarıma ayrılacak su miktarında azalma 

olacağı dikkate alınarak, sulama sistemi olarak basınçlı sulama sistemlerinin kullanımı ön 

plana çıkmaktadır. Bunun yanı sıra, bölgede bulunan Ziraat Fakültesi ve diğer araĢtırma 

enstitülerin yaptığı araĢtırmalarda, buğday, ayçiçeği gibi bitkilerde yetiĢtirme sezonu boyunca 

yapılacak destekleme sulamalar ile elde edilecek verim artıĢının önemli düzeylerde olduğu 

belirlenmiĢtir (Erdem ve ark. 2001; Orta ve ark, 2002, Pekcan ve Erdem 2006). Ayrıca, Bu 

sonuçlar ile birlikte, bölgede hayvancılık potansiyelindeki artıĢ, I. ve II. ürün silajlık mısır 

yetiĢtiriciliğinin artmasına neden olmuĢtur. Böylece, bölgede son yıllarda sulama 

uygulamaları hız kazanmaya baĢlamıĢ, özellikle tarla bitkilerinin sulanmasında doğrusal 
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hareketli yağmurlama sulama sistemlerinin kullanımı giderek artmaya baĢlamıĢtır. Ayrıca, bu 

artıĢa bölgedeki tarım makineleri imalatçı kuruluĢlarının da hareketli yağmurlama sulama 

makineleri üretmesi de etkili olmuĢtur. 

Doğrusal hareketli yağmurlama sulama sistemlerinin az iĢgücü gereksinimi olması, 

uygulanacak sulama suyu miktarının kolay ayarlanabilir olması, ürün kayıplarının az olması, 

sistemin hareketli olması gibi bir takım avantajları bulunmaktadır. Ayrıca, ülke içerisinde 

doğrusal hareketli yağmurlama sulama sistemleri üretimi yapan iki büyük firmanın bölge 

içerisinde bulunması, iĢletme ve bakım aĢamalarında ortaya çıkabilecek olumsuzların en kısa 

sürede giderilebilmesi için büyük bir avantaj olarak görülmektedir. 

Doğrusal hareketli yağmurlama sistemlerinden istenilen baĢarının, hem su kullanımı 

hem de verim açısından elde edilebilmesi için tarla düzeyinde eĢ su dağılımının elde edilmesi 

gerekmektedir. Bu bağlamda, kullanılan sistemin eĢ su dağılım performansının sulama 

uygulamaları öncesinde belirlenmesi gerekmektedir. Bu çalıĢmada, Trakya bölgesinde 

üretilen doğrusal hareketli yağmurlama sulama sistemlerinin performans değerlendirilmesi ve 

bölge koĢullarında kullanılabilme analizleri yapılmıĢtır.  
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI  

 

 Yağmurlama sulama sistemleri, genelde, yağmurlama baĢlıklarının ve laterallerin 

hareketlerine göre sınıflandırılabilinir. Genellikle, yağmurlama sulama sistemleri yerleĢik ve 

sürekli hareketli sistemler olarak ikiye ayrılabilir. Sabit sistemlerde yağmurlama baĢlıkları 

sulama süresince sabit dururken, sürekli hareketli sistemlerde ise doğrusal veya dairesel bir 

hat üzerinde hareket ederler. YerleĢik sistemlerin, arazinin sulanması süresince yağmurlama 

baĢlıklarının yer değiĢtirip değiĢtirmediğine göre değiĢen periyodik hareketli veya sabit olmak 

üzere iki farklı uygulama Ģekli bulunmaktadır. Bu sistemlere örnek olarak; elle hareket 

ettirilen lateraller, tekerlekli lateraller, sondan çekilen lateraller, büyük tabancalı 

yağmurlayıcılar (gun ve boom sistemler) sayılabilir. Sürekli hareketli yağmurlama sistemleri 

içerisinde ise; dairesel (center pivot) ve doğrusal hareketli (linear move) lateraller girmektedir 

(Keller ve Bliesner 1990, Kanber 2002). 

 

Yağmurlama sulama yönteminde eĢ su dağılımı elde etmek mümkün değildir. Bunun 

nedeni, boru hatlarındaki yük kayıpları ve arazi eğiminden dolayı yağmurlama baĢlıklarının 

basınçlarının, dolayısı ile debilerinin değiĢmesidir. Yağmurlama baĢlıkları optimum iĢletme 

basıncı sınırlarında çalıĢtırılarak ve uygun aralıklarla yerleĢtirilerek yüksek su uygulama 

randımanı elde edilebilir. Uygun olmayan iĢletme basıncı ve tertip aralıklarında sulama 

randımanı önemli düzeylerde düĢebilmektedir. Optimum iĢletme basıncı sınırlarında 

çalıĢtırılan yağmurlama baĢlıkları, ıslatma alanları birbirlerini belirli oranlarda öretecek 

biçimde arazi üzerine yerleĢtirilerek eĢ su dağılım desenleri elde edilebilir (Yıldırım 1996). 

 

EĢ olmayan bir su dağılımı, derine sızma ve yüzey akıĢı kayıplarının artmasına ve 

böylece sulama randımanın düĢmesine neden olmaktadır. BaĢlıktan çıkan suyun miktarı ve 

hızı, olağan Ģekilde, yağmurlayıcıdan uzaklaĢtıkça azalmaktadır. Suyun gösterdiği bu değiĢim, 

su dağılım deseni diye adlandırılır. Anılan dağılım, rüzgâr, iĢletme basıncı, meme geometrisi 

gibi etmenler tarafından değiĢtirilmektedir. Çok düĢük veya aĢırı yüksek basınçta çalıĢan ve 

türdeĢ irilikte damlacık çıkaran bir baĢlığın dağılım deseninde su, ıslatılan dairenin kenarında 

yığılmaktadır. Yüksek veya yeterli iĢletme basıncında ise yaklaĢık üçgen Ģeklinde bir dağılım 

elde edilmektedir. Uygulanan su, kenarlardan yağmurlayıcıya doğru gidildikçe doğrusal 

olarak artmaktadır. AĢırı yüksek basınçta iri damla yüzdesine göre, küçük damla yüzdesi 
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artmaktadır. Küçük damlacıklar, iri damlacıklara göre yağmurlayıcının daha uzağına 

düĢtüğünden dolayı kenarlara doğru göreceli bir su azalması görülmektedir. Gerek çok düĢük, 

gerekse aĢırı yüksek isletme basınçlarında lateraller arasında yeterli su almayan bölgeler 

oluĢtuğundan dolayı, bitki geliĢmesi anılan bölgelerde yavaĢlamaktadır (Kanber, 2002). 

 

Yağmurlama baĢlıklarının eĢ su dağılım değerlendirilmesinde yaygın olarak 

Christiansen eĢ su dağılım katsayısı (CU) ve su dağılım yeknesaklığı (DU) değerleri 

kullanılmaktadır. Yağmurlama sulama sistemlerinde yağmurlama baĢlıklarında eĢ bir su 

dağılımın sağlanması açısından eĢ su dağılım katsayısı (CU) değerlerinin % 84’ den az olması 

istenmemektedir. Bu değerden düĢük CU değerleri genellikle, tertip aralığı, çalıĢma basıncı ve 

meme çapına bağlı olarak ortaya çıkan bir hata olarak yorumlanmaktadır. Yağmurlama 

sulama sistem performansının değerlendirilmesinde kullanılan diğer bir parametre olan su 

dağılım yeknesaklığı (DU) değerlerinin ise % 75’ den büyük olması gerekmektedir 

(Christiansen 1942, Keller ve Bliesner 1990, Yıldırım 1996). 

 

Amir ve ark. (1986), doğrusal hareketli yağmurlama sulama makinesinin iĢletiminin 

birçok faktöre bağlı olduğunun altını çizmiĢlerdir. Özellikle, makine, boru ağı, hidrolik 

iĢletim becerisi ve ekipmanın bunlar arasında önemli olduğu açıklanmıĢtır. Ayrıca, doğrusal 

hareketli yağmurlama sulama makinesinin enerji analizi sonuçlarına göre, gerekli toplam 

enerjinin % 60- 70’ nin suyun dağıtımı için gerekli olduğu, makinenin hareketi ve boru 

toplanması için gerekli enerjinin % 3’ den ve küçük makinelerin enerji tüketimlerinin büyük 

makinelerden % 30 daha az olduğu belirtilmiĢtir.  

 

Vories ve Von Bernuth (1986), kullandıkları modelden elde ettikleri sonuçları dört 

farklı meme çapı ve farklı tertip aralıkları açısından elde edilen sonuçlar ile 

karĢılaĢtırmıĢlardır. AraĢtırma sonucunda, rüzgar hızı arttıkça eĢ su dağılım katsayısı (CU) 

küçük çaplı baĢlıklarda azalmıĢtır. DüĢük rüzgar hızı koĢullarında 4.37 mm’ lik baĢlıklara ait 

CU değerleri, karĢılaĢtırılan diğer baĢlıklara göre daha düĢük bulunmuĢtur. Ayrıca, rüzgar 

hızındaki artıĢlara karĢılık, CU değerlerinde oluĢan düĢüĢler, en fazla küçük çaplı baĢlıklarda 

meydana gelmiĢtir. En yüksek CU değeri en yüksek rüzgar hızında, 4.37 mm çaplı baĢlıktan 

elde edilmiĢtir.  

 

Wahdan ve El-Gayar (1988) yürüttükleri araĢtırmada, sulama sistemlerinin 

performansını; (i) sulanan alanda suyu dağılım üniformitesi, (ii) sulamaların bitki su 
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gereksinimini karĢılama açısından yeterliliği, (iii) bitki için uygulanan elveriĢli suyun toplam 

miktarı ve (iv) uygulanan suyun derine sızan kısmı gibi parametrelerle tanımlanabileceğinin 

altını çizmiĢlerdir.  

 

Da Silva Paz ve ark. (1991) tarafından Portekiz’ de yürütülen çalıĢmada, yağmurlama 

sulama sistemlerinde eĢ su dağılım düzeyi araĢtırılmıĢtır. AraĢtırmada, 12 x 12 m ve 12 x 18 

m tertip aralıklarında 1.5 ile 2.5 m/s arasında değiĢen rüzgar hızlarında yapılan testlerde 

Christiansen eĢ su dağılım katsayısı (CU) % 84 olarak elde edilmiĢtir. Ayrıca, 18 x 18 m tertip 

aralığında 1.5 m/s rüzgar hızı koĢullarında eĢ su dağılım katsayısı (CU) % 84’ den büyük ve 

1.5 m/s’den 2.7 m/s’ ye kadar rüzgar hızlarında ise CU katsayısı % 80 olarak hesaplanmıĢtır. 

AraĢtırma sonucunda, 18 x 18 m’ lik tertip aralığı, 1.5 m/s üzerindeki rüzgar hızı koĢulları 

için önerilmemiĢtir.  

 

Israr (1991), Pakistan’da sulama sistem performansını iyileĢtirmek amacıyla yaptığı 

araĢtırmada, sulama yönetim problemlerini; yetersiz sulama, tersiyerlerden su kaybı, arazinin 

tesviyesiz olması, çiftçilerin aĢırı su kullanımı, sulama randımanının düĢük olması, tarımsal 

yayım servisinin etkin olmayıĢı ve kurumsal kısıtlar olarak açıklamıĢtır. 

 

Ruzicka (1992), yağmurlama sulamada performans değerlendirmesinin rüzgar hızının 

çok düĢük veya hiç olmadığı durgun hava Ģartlarında yapılması gerektiğini belirtmiĢtir. 

Yürütülen çalıĢmada, kareler ağı seklinde yerleĢtirilen su toplama kaplarını ortasına 0.75 m 

yüksekliğinde bir yağmurlama baĢlığı yerleĢtirmiĢtir. Su toplama kapları arasındaki mesafe 

1.0 m olarak alınmıĢ ve farklı basınç değerleri altında 12, 14, 16, 18, 20, 22 ve 26 mm meme 

çaplarında yağmurlama baslıklarının denemeleri yapılmıĢtır. Denemeler sonunda,en yüksek 

su dağılım yeknesaklığı (DU) % 72.9 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

Andırınlıoğlu (1993), Adana Bölgesinde çiftçi arazisinde yürüttüğü araĢtırmada, 

doğrusal hareketli yağmurlama sulama sisteminin performansını değerlendirmiĢtir. ÇalıĢma 

sonucunda, sulamadan önce etkili kök bölgesinde ortalama olarak kullanılabilir nem miktarı 

en düĢük % 0, en yüksek % 2, su uygulama randımanı en düĢük % 95, en yüksek % 97, eĢ su 

dağılım katsayısı % 87.2, sistemin debisi 7714 L/h, su uygulama hızı 106 mm/h, yakıt tüketim 

oranı 5.61 L/da, enerji kullanım randımanı 0.026 L/kg ve su kullanım randımanı 0.66 kg/m
3 

olarak hesaplanmıĢtır. Ayrıca, lateral basıncının uzaklıkla azaldığı, bununla birlikte 
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yağmurlayıcılar basınç düzenleyicilerle donatıldığından basınç değiĢiminin olmadığı, 

yağmurlama debilerinin meme çapına ve basınca bağlı olduğu açıklanmıĢtır.  

Chawla ve Narda (1995), üç ayrı yağmurlama baĢlığıyla, farklı iĢletme koĢullarında 

denemeler gerçekleĢtirmiĢtir. Her bir baĢlığı 2.1, 2.8, 3.5 ve 4.2 atm iĢletme basıncında ve 1.4, 

2.7 ve 3.3 m/s olmak üzere düĢük, orta ve yüksek rüzgar hızlarında çalıĢtırmıĢlardır. Kareler 

ağı seklinde oluĢturulan arazide 10.5 cm çapındaki, 1 litrelik su toplama kabı aralıklarını 3 m 

olarak belirlemiĢlerdir. Sonuçta, düĢük rüzgar hızı (0-1.38 m/s) altında 12x12 m tertip 

aralığında CU değeri % 95.5, yüksek rüzgar hızında (>2.7 m/s) ise % 85.6 olarak ortaya 

çıkmıĢtır. AraĢtırma sonucunda, yüksek rüzgar hızı altında lateral ve baĢlıkların birbirine daha 

yakın ve hakim rüzgar yönüne göre tertip edilmesi sistemin performansını arttırdığı 

belirtilmiĢtir.  

 

 Topak (1996), gerçekleĢtirdiği araĢtırmada, Konya-Çumra Ovasındaki yağmurlama 

sulama uygulamalarını değerlendirmiĢtir. AraĢtırmada, sulanan alanlarda yağmurlama sulama 

uygulanma oranı, uygulanan yağmurlama sistemlerinin ve elemanlarının özellikleri, 

yağmurlama yöntemi ile su uygulamaları, su dağılım performansı ve tarla su uygulama 

randımanı araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada, 73 adet yağmurlama tesisinde, tarla su uygulama 

randımanının belirlenmesi için 17, su dağılım performansı belirlenmesi için 8, infiltirasyon 

hızının belirlenmesi için 10 adet deneme ve test yapılmıĢtır. AraĢtırma sonucunda, 

değerlendirilen yağmurlama sistemlerinin taĢınabilir özellikte olduğu ve tek lateral Ģeklinde 

tertiplendiği belirtilmiĢtir. Diğer yandan, çiftçilerin fazla su kullanma eğilimde olmadıkları 

fakat sulamayı zamanında yapmadıkları belirlenmiĢtir. AraĢtırmada, tarla su uygulama 

randımanı ortalama olarak % 81, su dağılım performansı (CU) % 72.86 ile % 91.37 arasında 

bulunmuĢtur.  

 

Tarı (1998), Ilgın ovasında yürüttüğü araĢtırmada, patates ve Ģekerpancarı alanlarında 

kullanılan yağmurlama baĢlıklarının performanslarını değerlendirmiĢtir. AraĢtırma 

sonucunda, eĢ su dağılım katsayısı (CU) değerlerinin % 58 ile % 82 arasında değiĢtiğini, su 

dağılım yeknesaklığı katsayısı (DU) değerlerinin ise % 37 ile % 82 arasında değiĢtiğini 

belirtmiĢtir. Ayrıca, kullanılan yağmurlama sistemlerinde basınç ve debi değiĢimlerinin izin 

verilen sınırdan daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Kutlar ve Tokgöz (2003), Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Uygulama Çiftliğinde 

yürüttükleri araĢtırmada, seçilen yağmurlama baĢlığının farklı tertip aralıkları için eĢ su 
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dağılım katsayılarını (CU) hesaplamıĢlardır. AraĢtırma sonucunda, CU katsayısının % 84’ den 

büyük olma koĢullunun 2.0 ve 3.0 atm. çalıĢma basınçlarında 12 x 18 m tertip aralığında 

sağlandığı belirtilmiĢtir.  

 

Baum ve ark. (2005), Florida’da yürüttükleri araĢtırmada, peyzaj sulama sistemlerinde 

kullanılan sprey ve rotor baĢlıklarının su dağılım yeknesaklığı (DU) değerlerini 

hesaplamıĢlardır. AraĢtırma sonucunda, baĢlıkların ortalama DU değerleri sprey baĢlıklarda % 

41, rotor baĢlıklarda ise % 49 olarak hesaplanmıĢtır.  

 

Demirel (2005), peyzaj alanlarında kullanılan 13 adet farklı yağmurlama baĢlığının 

(sprey, pop-up ve klasik yağmurlama baĢlıkları) farklı basınç (minimum, optimum ve 

maksimum) ve farklı rüzgar hızı aralıklarındaki (0-3, 3-6, 6-9 m/s) eĢ su dağılım katsayısı 

(CU) ve  su dağılım yeknesaklığı (DU) değerlerini belirlemiĢtir. AraĢtırma sonucunda, eĢ su 

dağılım katsayısı değerleri (CU), sprey yağmurlama baĢlıklarının % 89’ unda, pop-up 

yağmurlama baĢlıkları için % 50’ sinde ve klasik yağmurlama baĢlıklarında ise % 26’ sı 

üniform su dağılımı için önerilen CU % 84 koĢulunu sağladığı belirtilmiĢtir. Diğer yandan, 

denemeye alınan tüm sprey yağmurlama baĢlıklarının su dağılım yeknesaklığı (DU) değerleri 

istenilen sınır olan % 50’ yi geçtiği açıklanmıĢtır. Bu değer, denemeye alınan pop-up 

yağmurlama baĢlıklarının % 55’ inde, klasik yağmurlama baĢlıklarının ise % 37’ sinde 

istenilen sınır olan % 70 koĢulunu sağlamıĢtır.  

 

Bahçeci (2006), Harran Üniversitesi,Makine Fabrikası tarafından üretilen doğrusal 

hareketli yağmurlama sulama sisteminin performansını belirlemek amacıyla yürüttüğü 

araĢtırma sonucunda, uygun baĢlıklarda ve hızlarda eĢ su dağılım katsayılarının (CU) % 61 - 

88 aralığında, su dağılım yeknesaklığının ise (DU) % 34–72 arasında değiĢtiğini açıklamıĢtır. 

Ayrıca, seçilen ilerleme hızlarıyla birlikte 20 - 133 mm derinlikte su verilebileceğini ve derine 

sızma kayıplarının % 6 – 12 arasında değiĢtiğini belirtmiĢtir. AraĢtırma sonucunda, yerli 

üretim doğrusal hareketli yağmurlama sulama sisteminin, Harran Ovasının infiltrasyon 

gruplarına göre sınıflandırılmıĢ her türlü toprak bünyesinde kullanılabileceği ayrıca, sistemin 

iĢgücü gereksinimin çok az olması ve yüksek eĢ su dağılımı sağlaması gibi önemli 

avantajlarının olduğu açıklanmıĢtır.  

 

Dukes (2006) doğrusal hareketli yağmurlama sulama sistemi performansının üzerine 

basınç ve rüzgar etkisi araĢtırmıĢtır. AraĢtırma sonucunda, arazi koĢullarında 2 farklı meme 
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çapı, 3 farklı rüzgar hızı aralığı (1.7 m/s <, 3.3-3.9 m/s, 5.0-6.6 m/s) ve 2 atm basınç altında 

çalıĢtırılan baĢlıklarda, eĢ su dağılım katsayılarını (CU) % 70-93 arasında bulmuĢlardır.  

 

Nasap SB. (2007),Ġran’ da yapmıĢ oldukları çalıĢmada, 9 farklı sabit ve hareketli 

yağmurlama sulama sistemini test etmiĢlerdir. AraĢtırma sonucunda, sabit yağmurlama 

sulamada eĢ su dağılım katsayısı (CU) % 76.1, su dağılım yeknesaklığı (DU) % 64.5 

bulunurken, hareketli yağmurlama sulama sistemlerinde ise bu değerler sırasıyla % 82.9 ve 

76.0 olarak hesaplanmıĢtır.   

 

Zapata ve ark. (2007),Ġspanya’da yürütmüĢ oldukları çalıĢmada, 2.8 m/s rüzgar hızında 

2 farklı (18x18) ve (18x15) sulama tertibinde baĢlık testi yapmıĢlardır. AraĢtırma sonucunda, 

eĢ su dağılım katsayısı (CU) değerlerini % 89.3 - 92.1 arasında bulmuĢlardır. 

 

Bahçeçi ve ark. (2008), yağmurlama sulama sistemlerinin bazı performans 

parametrelerinin belirlenmesi amacıyla, Konya ovasında 38 yağmurlama laterali izlenmiĢ ve 

değerlendirmiĢlerdir. AraĢtırmada, yağmurlama baĢlık basınçları, debi ve baĢlık basınç 

değiĢimleri ile sulama suyu miktarları belirlenmiĢtir. Ayrıca, optimum su kullanımını 

etkileyen bir çok faktör arasından uygulama ve dağılım üniformitesi, sulama yeterliliği ve 

uygulanan sistem karakteristikleri üzerinde durulmuĢtur. AraĢtırma sonucunda, Christiansen 

eĢ su dağılım katsayısı (CU) % 41 - 88 ve su dağılım yeknesaklığı (DU) % 18-81 arasında 

bulunmuĢtur. BaĢlık basınçlarında ve akıĢ debilerinde belirlenen yüksek değiĢkenliğin, aynı 

lateral üzerinde farklı baĢlıkların kullanılmasından ileri gelmesi Ģeklinde yorumlanmıĢtır. 

Ayrıca, dar lateral aralıklarının su dağılım üniformitesini ve sulama yeterliliğini önemli 

düzeyde artıracağını göstermiĢtir. 

 

Bahçeçi ve Aydın (2008), Mardin-Kızıltepe Ovasında çiftçi koĢullarında kullanılan 

yağmurlama sulama sistemlerinin su dağılım desenlerini değerlendirmek, sistemlerin etkin 

çalıĢıp çalıĢmadığını ortaya koymak ve sistem performanslarını iyileĢtirmek amacıyla 

yürüttükleri araĢtırmada, altı farklı çiftçi arazisinde ölçümlerde bulunmuĢlardır. AraĢtırmada,  

eĢ su dağılım katsayısı (CU), su dağılım yeknesaklığı (DU) ve yağmurlama baĢlıklarının 

basınç ve debi değiĢimleri belirlenmiĢtir. AraĢtırma sonucunda, CU değerleri % 58 – 75 

arasında, DU değerleri ise % 44 ile 61 arasında bulunmuĢtur.  
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Kara ve ark. (2008),Samsun’ da yürüttükleri araĢtırmada, bölge koĢullarında yaygın 

olarak kullanılan beĢ farklı tipteki yağmurlama baĢlığının performansını belirlemiĢlerdir. 

AraĢtırma sonucunda, her bir baĢlık tipi için, eĢ su dağılım katsayısı dikkate alınarak, uygun 

tertip aralıkları önerilmiĢtir.  

 

Osei (2009),Gana’ da yürüttüğü araĢtırmada yağmurlama baĢlıklarının farklı tertip 

aralıklarında eĢ su dağılım katsayılarını (CU) hesaplamıĢtır. AraĢtırma sonucunda, ortalama 

baĢlık debisi 1.5 m
3
/h olan yağmurlama baĢlığın, 12 x 12 m ve 18 x 18 m tertip aralıklarında 

CU değerleri sırasıyla % 86 ve % 83 olarak hesaplanmıĢtır.  
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3. MATERYAL ve METOD  

 

Bu bölümde, araĢtırmada kullanılan materyal ile uygulanan yöntemler açıklanmıĢtır. 

3.1. Materyal 

3.1.1. Trakya bölgesinin konumu 

Trakya bölgesi, Türkiye’nin Avrupa kıtasında 26 - 29
0 

doğu boylamları ve 40 – 42
0
 

kuzey enlemleri arasında yer almaktadır (ġekil 1). Deniz kıyıları boyunca Akdeniz ikliminin, 

iç kesimlerde ise karasal iklimin etkisi altındadır. Bölgenin deniz seviyesinden ortalama 

yüksekliği 50-150 m arasındadır. Trakya Bölgesini kapsayan illerinin toplam yüzölçümü 

1.904.383 ha olup, bu değer Türkiye yüzölçümünün yaklaĢık % 2.43' ünü oluĢturmaktadır. Bu 

alanın % 54.76' sı tarım alanı, % 23.54 'ü ormanlık alan, % 11.89 'u tarım dıĢı alan, % 9.81' i 

ise çayır ve mera Ģeklinde oluĢmaktadır (Semerci 2006).  

Trakya Bölgesinde buğday ve ayçiçeği tarımı yapılan alanlar toplam tarım alanlarının 

% 81,90' ını oluĢturmaktadır. Edirne, Kırklareli ve Tekirdağ illeri 2005 verilerine göre 

Türkiye buğday üretimin % 11,82' sini, ayçiçeği üretiminin % 80,63' ünü, pirinç üretiminin 

ise % 56,83’ ünü üretmektedir (Semerci 2006). 

 

 

ġekil 3.1. Trakya bölgesi haritası  
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Trakya bölgesinde artan nüfusa paralel olarak arazilerin artmaması, miras paylaĢımı, 

alım-satım, kiracılık ve ortakçılık arazilerin parçalanmasına neden olmaktadır. Bölgedeki 

iĢletmelerin % 6.6’sı 100 dekar altı iĢletmelerdir. Bunun % 37’si 0-50 dekar arazi büyüklük 

grubunda yer almakta olup, ortalama iĢletme büyüklüğü 25.3 dekardır. Diğer yandan, 51 - 100 

dekar arasında yer alan iĢletmelerin oranı % 29 olup, ortalama iĢletme büyüklüğü 70.7 

dekardır. Bölge, ülke geneline göre her iki grup içerisinde de iĢletme büyüklükleri açısından 

ortalamanın üzerindedir (19.5 da; 68.1 da). Ayrıca, bölgede faaliyet gösteren mevcut tarım 

iĢletmelerinin faaliyet konularına göre dağılımına bakıldığında, bölgede faaliyet gösteren 

tarım iĢletmelerinin genellikle bitkisel ve hayvansal üretimi birlikte yaptıkları görülmektedir 

(Anonymous 2010). 

 

3.1.2. Trakya bölgesinin iklim özellikleri  

Trakya bölgesinin yıllık ortalama yağıĢ miktarı 500 ile 800 mm olmasına karĢın, 

yağıĢın tamamına yakını yağmur Ģeklinde olup, çok yıllık ortalamalara göre kar yağıĢlı gün 

sayısı 4-10 ve karla örtülü gün sayısı 6-17’dir. Ayrıca bölgenin çok yıllık ortalamalara göre; 

yıllık ortalama sıcaklığı 13.0-14.6°C, yıllık ortalama bağıl nemi % 70-76, yıllık toplam 

buharlaĢma miktarı 600-1100 mm ve yıllık ortalama rüzgâr hızı 1.6-4.1 m/s arasındadır. 

Rüzgârlar çoğunlukla kuzeyden (poyraz) esmektedir. Ġlk don Kasım ayının ilk haftasında, son 

don ise Mart ayının son haftasında görülmektedir (Ġstanbulluoğlu ve ark. 2006). Ayrıca, 

Edirne, Kırklareli ve Tekirdağ illeri için bazı iklim verilerinin uzun yıllar ortalaması değerleri 

Çizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’ de verilmiĢtir.  

 

3.1.3. Trakya bölgesi toprak özellikleri ve topografya 

Trakya bölgesi; humus, demir ve alimünyum bileĢiklerinin yıkandığı; asidik; 

beyazımsı renkli ağarmıĢ; kumlu, hafif tekstürlü bir horizon altında, orta derece, kuvvetli 

asidik; kırmızımsı; demirli/ demirsiz organik madde ve alimünyumca zengin horizona sahip 

topraklara sahip bir bölgedir. Ayrıca Trakya’da, Güney Marmara’da da yer olarak kilin 

anlamlı oranda alt katlara yıkanıp, toplandığı; Ultisol’lerden, farkı asidik olmayan bitki besin 

elementlerince zengin, kalevi reaksiyonlu topraklar bulunmaktadır (ġekil 3.2) (Haktanır ve 

ark 2005). 
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Trakya bölgesi genellikle düz bir topografyadan oluĢmakta fakat 100 m civarında 

yükseltilerde bulunmaktadır. Trakya bölgesinin kuzeyinde yer alan Istranca dağları genellikle 

plato görünümünde olup, ortalama yükseklikleri 350 – 450 m arasında değiĢirken, maksimum 

olarak 850 m’ ye uzanmaktadır. Ayrıca, Gaziköy-Mürefte arasında 750 – 850 m’ ye varan 

yükseklikler bulunmaktadır (Etiz 2007).   

 

3.1.4. Trakya bölgesinin su kaynakları  

Trakya bölgesinin su kaynakları potansiyeli Çizelge 3.4’ de özetlenmiĢtir. Trakya 

bölgesinin kuzeyindeki dağlık ve platoluk kesim, Karadenizin ve Balkanların etkisi altında 

olup, güneye ve güneydoğuya doğru gidildikçe bunların etkisi azalmaktadır. Bölgedeki yıllık 

ortalama yağıĢ miktarı 651 mm’dir. Kırklareli ilinin ortalama akıĢ/yağıĢ oranı arazi eğiminden 

dolayı diğer illere göre yüksektir. Bölgede yaz ayları kurak olmasına rağmen, tüm yıl boyunca 

yağıĢ görülmektedir.  

Trakya bölgesi iki alt havzaya sahiptir: 14.560 km
2
’lik Meriç-Ergene Havzası ve 4.105 

km
2
’lik Kuzey Marmara Havzasıdır,Trakya bölgesi su kaynakları açısından fakir bir bölgedir. 

Ayrıca artan nüfus, sanayileĢme ve kentleĢme sonucunda bölge, yakın bir zamanda su krizi 

yaĢama riski ile karĢı karĢıyadır.Orantısız su çekimi ve kirlilik riski açısından Ergene,yeraltı 

suyu havzasının en kritik kesimini Çorlu-Çerkezköy hattı oluĢturmaktadır.  

 

 

ġekil 3.2. Trakya bölgesinin toprak taksonomisine göre genelleĢtirilmiĢ toprak 

haritası (Haktanır ve ark. 2005)
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Çizelge 3.1. Tekirdağ iline ait bazı iklim elemanlarının uzun yıllar aylık ortalama değerleri (2005-2010 yılları arası)*  

 

             Ġklim 

           Elemanları 

Aylar  Yıllık 

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

Ortalama sıcaklık (
0
C) 4.3 5.2 6.7 11.5 16.6 20.9 23.4 23.5 19.7 15.1 11.4 7.3 13.8 

Ortalama rüzgâr hızı (m/s) 3.8 3.5 3.3 2.6 2.3 2.5 2.9 3.1 3.1 3.2 3.1 3.6 3.1 

Ortalama bağıl nem (%) 81 79 77 74 74 70 66 66 71 76 81 82 75 

GüneĢlenme süresi (h) 2.8 3.6 4.2 5.8 7.6 9.1 9.8 8.9 7.5 5.1 3.3 2.2 5.8 

BuharlaĢma (mm) 30.7 33.6 46.8 59.6 73.1 93.4 138.2 147.9 104.5 71.3 44.2 33.9 877.2 

YağıĢ miktarı (mm) 71.8 57.7 56.0 43.1 35.7 37.5 19.2 9.2 29.8 52.2 82.6 95.8 590.5 

* Veriler Devlet Meteoroloji ĠĢleri Müdürlüğünden elde edilmiĢtir.  
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Çizelge 3.2. Edirne iline ait bazı iklim elemanlarının uzun yıllar aylık ortalama değerleri (2005-2010 yılları arası)* 

 

               Ġklim 

            Elemanları 

Aylar  Yıllık 

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

Ortalama sıcaklık (
0
C) 1.9 3.8 6.9 12.6 17.9 21.9 24.6 24.1 19.6 14.3 9.4 4.5 13.5 

Ortalama rüzgâr hızı (m/s) 2.0 2.3 2.2 1.9 1.6 1.5 1.6 1.6 1.4 1.4 1.5 1.9 1.7 

Ortalama bağıl nem (%) 81 77 73 68 67 63 56 56 63 73 81 83 70 

GüneĢlenme süresi (h) 2.6 3.8 4.6 6.6 8.2 9.8 11.3 10.6 8.3 5.6 3.3 2.3 6.4 

BuharlaĢma (mm) 19.2 27.4 48.1 72.9 92.9 116.5 158.6 159.1 108.4 64.5 31.5 23.5 922.5 

YağıĢ miktarı (mm) 65.1 50.7 45.6 47.8 47.0 49.5 32.3 22.0 31.0 55.3 72.4 80.6 599.3 

* Veriler Devlet Meteoroloji ĠĢleri Müdürlüğünden elde edilmiĢtir.  
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Çizelge 3.3. Kırklareli iline ait bazı iklim elemanlarının uzun yıllar aylık ortalama değerleri (2005-2010 yılları arası)*   

 

                Ġklim 

             Elemanları 

Aylar  Yıllık 

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

Ortalama sıcaklık (
0
C) 1.7 4.2 6.2 11.9 17.1 21.5 23.6 22.9 19.1 13.9 10.2 5.6 13.2 

Ortalama rüzgâr hızı (m/s) 3.4 3.2 3.3 2.9 2.8 2.8 3.0 2.4 2.7 2.9 2.9 3.4 3.0 

Ortalama bağıl nem (%) 81 82 78 73 69 63 61 62 68 75 82 85 73 

GüneĢlenme süresi (h) 2,6 3,8 4,6 6,6 8,2 9,8 11,3 10,6 8,3 5,6 3,3 2,3 6,4 

YağıĢ miktarı (mm) 68.6 53.0 47.5 41.6 48.7 49.1 25.8 21.2 25.4 45.1 69.2 80.5 575.8 

* Veriler Devlet Meteoroloji ĠĢleri Müdürlüğünden elde edilmiĢtir.  
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Bölgedeki akarsuların kuzeyde Istranca dağlarından doğup, güney ve güneybatıya 

doğru yönelerek aktığı; dolayısıyla yüzeysel akıĢ ve yeraltı suyu beslenmesinin kuzeyden 

güneye doğru olduğu düĢünüldüğünde, bölgenin kuzeyindeki alanlarına yeni sanayi 

yerleĢmelerinin getirilmemesi ve bu alanlarda kimyasal gübre ve ilaç kullanımının 

sınırlandırılması büyük önem taĢımaktadır.  

Trakya bölgesinde yeraltı su rezervinin %80 ‟ i sulama amaçlı, içme-kullanma suyu 

sağlama amaçlı ya da sanayi için su sağlama amaçlı olarak tahsis edilmektedir. Bu tahsisin % 

60’ı yalnızca içme-kullanma ya da sanayi suyu olarak kullanılmaktadır. Bölgede yeraltı su 

kaynaklarının kontrolsüz kullanımı, kısıtlı su kaynaklarının sürdürülebilirlikten uzak Ģekilde 

kullanılmasına yol açmaktadır (Anonymous 2010). 

 

3.1.5. AraĢtırmanın yürütüldüğü alanın toprak özellikleri  

 

AraĢtırmanın yürütüldüğü Kırklareli Atatürk Toprak ve Su Kaynakları AraĢtırma 

Enstitüsünün toprakları ince bünyeli, tuzluluk sorunu olmayan, organik maddece düĢük, 

fosforca orta düzeyde, potasyumca zengin kireçsiz kahverengi topraklardır. Alanda, taban 

suyu problemi bulunmamaktadır. Denemenin yürütüldüğü toprakların bazı fiziksel özellikleri 

Çizelge 3.5’ de verilmiĢtir (Karaata 1991). Ayrıca, araĢtırmanın yürütüldüğü toprağın 

infiltrasyon hızı 15 mm/h dir. 

  

3.1.6. AraĢtırmada kullanılan doğrusal hareketli yağmurlama sulama sistemi  

 

AraĢtırmada kullanılan yerli üretim doğrusal hareketli yağmurlama sulama sistemi 

ġekil 3.3’ de verilmiĢtir. Sulama sisteminde makaraya sarılan boruların çapları genellikle 90 

mm den baĢlayıp 125 mm kadar değiĢmektedir. AraĢtırmada boru çapı 90 mm çapına sahip 

tamburlu sistem kullanılmıĢtır. Sistemde kullanılan boru 10 atm basınca kadar dayanıklı olup, 

uzunluğu 200 m’ dir. Doğrusal hareketli yağmurlama sulama sistemi; ana makine, yumuĢak 

polietilen boru, su türbini, Ģanzıman, elektronik kontrol ünitesi ve Ģasi birimlerinden 

oluĢmaktadır. Sistem düĢük basınçlarda bile çalıĢtırabilmektedir. Makineye sağ ve sol sulayıcı 

kolda olmak üzere toplam 36 adet baĢlık takılabilmektedir. Denemelerde 200 m uzunlukta, 90 

mm çapında, 10 atm basınca dayanıklı esnek hortum kullanılmıĢtır. Doğrusal hareketli 

yağmurlama sulama sistemi 0 - 100 m/h arasındaki hızlarda hareket edebilmektedir. Sistemde, 

sprey tipi yağmurlama baĢlıkları kullanılmakta ve baĢlıklarda kullanılan meme çapları değiĢik 

tipte olabilmektedir.  
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Çizelge 3.4. Trakya bölgesi su kaynakları potansiyeli (Anonymous 2008). 

 Trakya  Tekirdağ  Edirne  Kırklareli  

Yerüstü suyu  hm
3
/yıl 2.461 713 611 1.137 

Yeraltı suyu  hm
3
/yıl 392 170 128 94 

Toplam su 

potansiyeli  

hm
3
/yıl 2.853 883 739 1.231 

Meriç Nehri 

(sınır giriĢi)  

hm
3
/yıl 5.842 - 5.842 - 

Meriçe 

Yunanistan 

kesiminden  

hm
3
/yıl 1.158 - 1.158 - 

Bölge toplam su 

potansiyeli  

hm
3
/yıl 9.853 883 7.739 1.231 

Doğal göl 

yüzeyleri  

ha 3.860 273 3.224 363 

Baraj rezervuar 

yüzeyleri  

ha 5.551 2.211 1.433 1.907 

Gölet rezervuar 

yüzeyleri  

ha 1.781 143 1.584 54 

Akarsu 

yüzeyleri  

ha 1.250 - 1.136 114 

Toplam su 

yüzeyleri  

ha 12.442 2.627 7.377 2.438 

 

Çizelge 3.5. Deneme alanı toprakların bazı fiziksel özellikleri (Karaata 1991). 

Toprak 

derinliği 

(cm) 

Tarla kapasitesi Solma noktası Hacim 

ağırlığı 

Bünye 

% mm % mm g/cm
3
  

0-30 

30-60 

60-90 

21.46 

23.33 

24.17 

92.71 

106.38 

115.29 

12.20 

13.44 

10.61 

52.70 

61.29 

50.61 

1.44 

1.52 

1.59 

Killi-tın 

Killi-tın 

Killi-tın 
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ġekil 3.3. AraĢtırmada kullanılan yerli üretim doğrusal hareketli yağmurlama sistemi 

 

Su kaynağından elde edilen su, basınçlı sulama borusuyla doğrusal hareketli 

yağmurlama sulama makinesine bağlanmaktadır. Kombine olarak çalıĢmayı düzenleyen 

mekanik gruplar (su türbini, Ģanzıman, tambur, diĢli gurubu) sayesinde pompadan gelen su 

makine üzerindeki boruların çatallaĢmasıyla bir kısmı türbine diğer kısmı da bypass vanasının 

olduğu boruya ulaĢmaktadır. Diğer yandan, bypass vanası sayesinde türbine giden su miktarı 

ayarlanıp tamburun dönüĢ hızı yavaĢlatıp hızlandırılabilmektedir. Türbin milinin çıkıĢı farklı 

hız kademeleri olan bir Ģanzıman ile birleĢtirilmiĢtir. Bu Ģanzımanın görevi, çıkıĢında bulunan 

diĢliler sayesinde tamburu çevirme ve çevrilme hızını ayarlayabilmektir. Hortumun çapı 

arttıkça,tamburun dönme hızı artmakta bunu düĢürmek için ya mekanik ya da bypass 

vanasının açılmasıyla sabitleĢtirme iĢlemi gerçekleĢtirilir. Sistem çalıĢmaya baĢladıktan sonra 

sabit bir yerde duran makinenin tamburası istenilen hızda döndürülebilir. Sulama, sulayıcı 

kolların üzerine takılan yağmurlama baĢlık ekipmanlarıyla yapılmaktadır. Sistemin 

yağmurlama hızı; iĢletme basıncına, makinenin hareket hızına ve yağmurlayıcıların meme 

çaplarına göre değiĢmektedir.  

 

 

 

 

 



20 
 

 

3.2. Metod  

 

3.2.1. Deneme düzeni ve deneme konuları  

 

Denemede kullanılan yerli üretim doğrusal hareketli yağmurlama sisteminin 

performansının belirlenmesine yönelik ASAE S436.1 nolu standartlarına (Anonymous 2003) 

göre hazırlanmıĢ deneme düzeni ġekil 3.4’ de verilmiĢtir. Deneme düzeninde 17 cm boyunda 

10.5 cm çapında silindir Ģeklinde plastik su toplama kapları kullanılmıĢtır. Su toplama kapları 

sulama makinesinin kollarına paralel, ana boruya dik olacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. ASAE 

standartlarında ve Bahçeci (2006)’ da belirtildiği gibi su toplayıcı kapların sıra üzeri 

aralıklarının yağmurlama baĢlıklarının ıslatma çapının % 30’ undan fazla olmaması 

önerilmektedir. Yağmurlama baĢlıklarının ıslatma çapı, 6 mm meme çapı için 6 m, 8 mm 

meme çapı için 8 m olarak ölçüldüğünden,toplayıcıların sıra üzeri mesafesi 6 x 0.30 = 1.8 m 

den fazla olmaması gerekmektedir. Dolayısıyla, denemede su toplama kapları arasındaki 

mesafe 1.5 m olarak alınmıĢtır. Ayrıca, su toplama kaplarının yerden yüksekliği 0.60 m ile 

1.20 m arasında önerildiğinden, kaplar yerden 0.60 m yüksekliğe yerleĢtirilmiĢtir. Bu nedenle, 

su toplama kapları için ahĢaptan yapılmıĢ yükselticiler kullanılmıĢtır.  

 

 

     ġekil 3.4. Deneme düzeni 
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Denemede, her sırada sağ ve sol sulayıcı kolların önünde toplam 26 adet ve her 

tekerrürde 2 sıra olacak Ģekilde 26 x 2= 52 adet su toplama kabı ve yükseltici çubuk 

kullanılmıĢtır. Ölçme aletleri yardımıyla su toplama kaplarının bir doğru üzerinde olması 

sağlanmıĢ olup tekerrürler arası mesafe 15 m mesafe bırakılmıĢtır. (ġekil 3.5). Su toplama 

kaplarında biriken sular, 0.1 ml’ ye duyarlı ölçüm kapları ile ölçülmüĢtür (ġekil 3.6).   

     

ġekil 3.5. Su toplama kaplarının görünümü  

 

 

ġekil 3.6. Su toplama kaplarındaki ölçüm 
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 Yerli üretim doğrusal hareketli yağmurlama sistemlerinde genellikle 6, 8 ve 10 mm 

olmak üzere 3 farklı meme çapı kullanılmaktadır. Fakat 10 mm çaplı memeler sistemin 

iĢletme debisini artırdığından, 90 mm çapa sahip sulama borusunun çapını 110 mm’ ye 

çıkartmak gerekmektedir. Bu nedenle, Trakya bölgesi’ nin su kaynakları potansiyeli de göz 

önüne alınarak, araĢtırmada, 6 ve 8 mm çapa sahip memelerin performans analizi 

belirlenmiĢtir. Ayrıca, farklı hız koĢullarının etkisini de belirlemek amacıyla 22 ve 30 m/h 

koĢullarında denenmiĢtir. Sulama sistemi 3 atm iĢletme basıncında çalıĢtırılmıĢtır. Diğer 

yandan, test sürecince rüzgar hızı ve yönü ölçülmüĢtür.  

 

3.2.2. Su dağılım performansı belirleme kriterleri  

 

3.2.2.1. EĢ su dağılım katsayısının (CU) belirlenmesi  

 

 Su dağılım performansının belirlenmesinde kullanılan en önemli kriterlerden biri olan 

eĢ su dağılım katsayısı Christiansen (1942) tarafından geliĢtirilmiĢ ve aynı zamanda 

literatürde Christiansen eĢ su dağılım katsayısı (CU) olarak ifade edilmektedir. Yağmurlama 

baĢlıklarında eĢ bir su dağılımın sağlanması açısından, eĢ su dağılım katsayısı (CU) 

değerlerinin % 84’ den az olması istenmemektedir.  Christiansen eĢ su dağılım katsayısı (CU); 

 

CU=100x
Xn

XX
n

11          (3.1) 

eĢitliği ile hesaplanmaktadır (Anonymous 2003, Bahçeci 2006).  

EĢitlikte:  

CU : Christiansen eĢ su dağılım katsayısı, %, 

X: Su toplama kaplarında biriken su miktarı, mm, 

X : Su toplama kaplarında biriken ortalama su miktarı, mm, 

n: Su toplama kapları sayısı, adettir.  
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3.2.2.2. Su dağılım yeknesaklığı katsayısının (DU) belirlenmesi  

 

 Doğrusal hareketli yağmurlama sulama sistemlerinin performans değerlendirmesinde 

kullanılan ikinci önemli parametre ise su dağılım yeknesaklığı katsayısının (DU) 

belirlenmesidir (Christiansen ve Davis 1967). Bu değerin ise % 75’ den büyük olması 

gerekmektedir (Keller ve Bleisner 1990). Su dağılım yeknesaklığı katsayısı (DU); 

 

DU=100
X

X lq
        (3.2) 

   

eĢitliği ile hesaplanmaktadır (Anonymous 2003, Bahçeci 2006).  

 

EĢitlikte;  

DU: Su dağılım yeknesaklığı, %, 

X : Su toplama kaplarında biriken ortalama sulama suyu miktarı, mm,  

X lq: Su toplama kaplarının en az su alan 1/4’ündeki ortalama su miktarı (mm) 

göstermektedir. 

 

3.2.2.3. BaĢlık debilerinin ve yağmurlama hızının belirlenmesi   

 

 Yağmurlayıcı baĢlık debileri sağ ve sol sulayıcı kollarda olmak üzere 3 tekerrürlü 

olarak ölçülmüĢtür. Debi ölçümler, kronometre yardımı ile kabın içerisinde biriken suyun 

debisinin ölçümü Ģeklinde bulunmuĢtur. Su kaynaklarının optimum su kullanımı açısından, 

yağmurlama sulama sistemlerde birim zamanda uygulanan su miktarının (yağmurlama hızı) 

toprağın su alma hızından büyük olmaması gerekmektedir (Yıldırım 1996). Bu nedenle 

doğrusal hareketli yağmurlama sulama sistemlerinde yağmurlama hızı aĢağıdaki eĢitlik ile 

hesaplanmıĢtır (James 1993, Bahçeçi 2006).  
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Iy =
LxS

qxn
x1000        (3.3) 

EĢitlikte;  

Iy: Sistemin ortalama yağmurlama hızı, mm/h,  

q: BaĢlık debisi, m
3
/h,  

n: BaĢlık sayısı, adet, 

L: Sistemin ıslattığı alanın geniĢliği, m,  

S: Sistemin birim zamanda aldığı yol, m. 

göstermektedir. 

3.2.2.4. Sulama yeterliliğinin belirlenmesi  

 

Cuenca (1989) ve Bahçeci (2006)’da belirtikleri üzere, özellikle yağmurlama sulama 

sistemlerinde sulama alanının bazı kısımlarında eksik sulama, bazı kısımlarında aĢırı sulama 

uygulanabilmesi mümkündür. Bu nedenle, sulama alanında sulama yeterliliğinin belirlenmesi 

gerekmektedir. Sulama yeterliliği oranı hesaplanırken, toplam alan içerisinde ne kadar alanın 

istenilen su miktarı kadar sulandığı hesaplanır ve bu miktar, toplam alana oranlanarak 

belirlenmektedir. Ayrıca, ortalama ile uygulanan sulama miktarları arasındaki farklar alınarak, 

aĢırı sulama olan kaplardaki toplam su miktarları, toplam uygulanması gereken su miktarına 

oranlanarak derine sızma miktarı bulunmaktadır.  
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

 

4.1. Su toplama kaplarında biriken su miktarları 

 

 Yerli üretim doğrusal hareketli yağmurlama sulama sistem performansını belirlemek 

üzere yapılan testler sonucunda, kaplarda toplanan sulamaların mm cinsinden su derinlikleri 

Çizelge 4.1 – 4.8’ de verilmiĢtir. Metod kısmında da anlatıldığı üzere 2 farklı meme çapı ve 2 

farklı ilerleme hızında test edilen sistemin performans ölçümleri 2 farklı tekerrürde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Test sırasında ölçülen rüzgar hızı değerleri 1.0 ile 3.5 m/s arasında 

değiĢmiĢtir. Rüzgar hızı değerleri açısından ASAE S436.1’ de açıklanan maksimum 5 m/s’ lik 

değer aĢılmamıĢtır. Yapılan testler sonucunda ortalama su derinliği, 6 mm meme çapında 22 

m/h çalıĢma hızında 38 mm, 30 m/h çalıĢma hızında ise 29 mm olarak ölçülmüĢtür. Anılan 

değer, 8 mm meme çapında, 22 m/h çalıĢma hızında 44 mm ve 30 m/h çalıĢma hızında 29 mm 

olarak ölçülmüĢtür.  

 

4.2. EĢ su dağılım katsayısına (CU) iliĢkin sonuçlar  

 

Materyal ve yöntem kısmında 3.1 nolu eĢitlik ile hesaplanan Christiansen eĢ su 

dağılım katsayısına iliĢkin sonuçlar Çizelge 4.9’ da özetlenmiĢtir. Çizelgeden görüleceği gibi, 

ortalama CU değerleri; 6 mm meme çapı için 22 m/h sistem hızı için % 68, 30 m/h sistem hızı 

için % 72 olarak hesaplanmıĢtır. Adı geçen değer, 8 mm meme çapı için 22 m/h sistem 

hızında % 76, 30 mm/h sistem hızında % 78 olarak belirlenmiĢtir. Performans 

değerlendirmesine tabi tutulan yerli üretim doğrusal hareketli yağmurlama sulama sisteminin 

eĢ su dağılım katsayısı (CU) değerleri, literatürde önerilen % 84 koĢulunu sağlamamaktadır. 

Diğer yandan, Keller ve Bliesner (1990), CU değerinin % 75 den büyük olması koĢullarında 

ise sistemin ancak ekonomik değeri düĢük olan yem bitkileri sulamasında kullanılabileceğini 

önermiĢlerdir. Ayrıca, benzer sonuçlar, Bahçeli (2006) tarafından Harran Ovasında yürütülen 

çalıĢmada da elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmada, bölgede üretilen doğrusal hareketli yağmurlama 

sulama sisteminde CU değerleri % 61 ile 79 arasında hesaplanmıĢtır. Bunun nedenlerini , uç 

kısmınlar da bulunan kaplarda biriken düĢük su derinliklerine bağlamıĢlar ve uç kısımlardaki 

her iki sırada birer kabın hesaplamaya katılmaması ile CU1, her iki sırada ikiĢer kabın 

hesaplamaya katılmaması ile CU2 değerleri hesaplamıĢlardır. Yeni hesaplanan değerler ile eĢ 

su dağılım katsayısı değerlerinin arttığını belirtmiĢlerdir. 
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Çizelge 4.1. Meme çapı 6 mm ve 22 m/h hareket hızı için ölçülen su derinlikleri (mm) 

(1.Tekerrür) 

Kap  

no 

Su derinliği  

(mm) 

Kap  

no 

Su derinliği  

(mm) 

1 17 27 61 

2 40 28 17 

3 61 29 62 

4 66 30 63 

5 51 31 46 

6 53 32 62 

7 33 33 26 

8 61 34 57 

9 39 35 37 

10 42 36 43 

11 56 37 53 

12 52 38 52 

13 32 39 32 

14 43 40 47 

15 61 41 58 

16 25 42 36 

17 32 43 32 

18 47 44 40 

19 24 45 24 

20 45 46 44 

21 45 47 35 

22 24 48 17 

23 32 49 26 

24 45 50 39 

25 34 51 33 

26 28 52 24 

Rüzgar hızı : 2.3 m/h  ĠĢletme basıncı : 3.0 atm  
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Çizelge 4.2. Meme çapı 6 mm ve 22 m/h hareket hızı için ölçülen su derinlikleri (mm) 

(2.Tekerrür) 

Kap  

no 

Su derinliği  

(mm) 

Kap  

no 

Su derinliği  

(mm) 

1 0 27 32 

2 11 28 31 

3 47 29 76 

4 41 30 68 

5 42 31 46 

6 45 32 68 

7 26 33 31 

8 49 34 62 

9 37 35 39 

10 41 36 41 

11 45 37 48 

12 39 38 56 

13 24 39 36 

14 46 40 18 

15 48 41 31 

16 36 42 27 

17 35 43 21 

18 44 44 31 

19 19 45 14 

20 41 46 26 

21 29 47 27 

22 16 48 12 

23 22 49 18 

24 25 50 18 

25 29 51 17 

26 52 52 12 

Rüzgar hızı : 1.0 m/h  ĠĢletme basıncı : 3.0 atm  
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Çizelge 4.3. Meme çapı 6 mm ve 30 m/h hareket hızı için ölçülen su derinlikleri (mm) 

(1.Tekerrür) 

Kap  

no 

Su derinliği  

(mm) 

Kap  

no 

Su derinliği,  

(mm) 

1 11 27 12 

2 34 28 33 

3 42 29 55 

4 38 30 39 

5 28 31 32 

6 35 32 33 

7 27 33 28 

8 37 34 28 

9 26 35 37 

10 22 36 33 

11 48 37 43 

12 23 38 31 

13 12 39 18 

14 25 40 34 

15 21 41 29 

16 18 42 26 

17 27 43 14 

18 32 44 22 

19 14 45 34 

20 39 46 23 

21 33 47 15 

22 12 48 10 

23 22 49 12 

24 24 50 21 

25 25 51 18 

26 28 52 15 

Rüzgar hızı: 1.0 m/h  ĠĢletme basıncı: 3.0 atm  
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Çizelge 4.4. Meme çapı 6 mm ve 30 m/h hareket hızı için ölçülen su derinlikleri (mm) 

(2.Tekerrür) 

Kap  

no 

Su derinliği  

(mm) 

Kap  

no 

Su derinliği  

(mm) 

1 18 27 18 

2 51 28 51 

3 53 29 53 

4 32 30 32 

5 32 31 32 

6 47 32 47 

7 26 33 26 

8 30 34 30 

9 32 35 32 

10 35 36 35 

11 46 37 46 

12 27 38 27 

13 28 39 28 

14 27 40 27 

15 46 41 46 

16 25 42 25 

17 25 43 25 

18 47 44 47 

19 16 45 16 

20 39 46 39 

21 43 47 43 

22 14 48 14 

23 22 49 22 

24 38 50 38 

25 37 51 37 

26 26 52 26 

Rüzgar hızı: 1.0 m/h  ĠĢletme basıncı: 3.0 atm  
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Çizelge 4.5. Meme çapı 8 mm ve 22 m/h hareket hızı için ölçülen su derinlikleri (mm) 

(1.Tekerrür) 

Kap  

no 

Su derinliği 

(mm) 

Kap  

no 

Su derinliği 

(mm) 

1 19 27 25 

2 47 28 55 

3 35 29 27 

4 55 30 43 

5 42 31 50 

6 49 32 50 

7 50 33 58 

8 49 34 44 

9 38 35 42 

10 38 36 42 

11 39 37 41 

12 49 38 59 

13 26 39 44 

14 32 40 34 

15 53 41 64 

16 59 42 69 

17 41 43 43 

18 45 44 46 

19 38 45 39 

20 45 46 58 

21 36 47 46 

22 41 48 46 

23 29 49 29 

24 50 50 55 

25 46 51 62 

26 25 52 32 

Rüzgar hızı : 2.5 m/h  ĠĢletme basıncı : 3.0 atm  
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Çizelge 4.6. Meme çapı 8 mm ve 22 m/h hareket hızı için ölçülen su derinlikleri (mm) 

(2.Tekerrür) 

Kap  

no 

Su derinliği  

(mm) 

Kap  

no 

Su derinliği 

(mm) 

1 28 27 29 

2 47 28 64 

3 89 29 77 

4 62 30 51 

5 66 31 51 

6 67 32 60 

7 51 33 37 

8 54 34 48 

9 68 35 44 

10 46 36 29 

11 53 37 52 

12 52 38 40 

13 72 39 49 

14 31 40 23 

15 54 41 43 

16 48 42 47 

17 33 43 33 

18 39 44 33 

19 34 45 33 

20 35 46 44 

21 28 47 33 

22 32 48 32 

23 21 49 26 

24 32 50 33 

25 32 51 35 

26 16 52 17 

Rüzgar hızı: 3.0 m/h  ĠĢletme basıncı: 3.0 atm  
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Çizelge 4.7. Meme çapı 8 mm ve 30 m/h hareket hızı için ölçülen su derinlikleri (mm) 

(1.Tekerrür) 

Kap  

no 

Su derinliği  

(mm) 

Kap  

no 

Su derinliği  

(mm) 

1 18 27 13 

2 51 28 33 

3 53 29 39 

4 32 30 27 

5 32 31 24 

6 47 32 36 

7 26 33 21 

8 30 34 34 

9 32 35 24 

10 35 36 29 

11 46 37 39 

12 27 38 28 

13 28 39 18 

14 27 40 33 

15 46 41 39 

16 25 42 26 

17 25 43 19 

18 47 44 31 

19 16 45 17 

20 39 46 21 

21 43 47 32 

22 14 48 14 

23 22 49 15 

24 38 50 27 

25 37 51 36 

26 26 52 25 

Rüzgar hızı: 2.5 m/h  ĠĢletme basıncı: 3.0 atm  
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Çizelge 4.8. Meme çapı 8 mm ve 30 m/h hareket hızı için ölçülen su derinlikleri (mm) 

(2.Tekerrür) 

Kap  

no 

Su derinliği  

(mm) 

Kap  

no 

Su derinliği 

(mm) 

1 14 27 22 

2 33 28 35 

3 43 29 26 

4 36 30 27 

5 24 31 24 

6 34 32 32 

7 26 33 22 

8 34 34 34 

9 27 35 25 

10 24 36 26 

11 32 37 28 

12 24 38 19 

13 14 39 21 

14 28 40 27 

15 39 41 37 

16 36 42 33 

17 19 43 25 

18 26 44 33 

19 19 45 24 

20 23 46 34 

21 23 47 21 

22 21 48 13 

23 13 49 15 

24 21 50 27 

25 26 51 29 

26 14 52 16 

Rüzgar hızı: 2.5 m/h  ĠĢletme basıncı: 3.0 atm  
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 Bahçeli (2006)’ da belirtilen metotlara göre hesaplanan CU1 ve CU2 değerleri Çizelge 

4.9’ da verilmiĢtir. Çizelgeden izleneceği gibi, CU1 ve CU2 değerleri CU değerlerinden biraz 

daha yüksek olmuĢ ve 6 mm meme çapı için % 70 ile 73, 8 mm meme çapı için % 78 ile 80 

arasında değiĢmiĢtir. Elde edilen yeni CU değerlerinin de,önerilen % 84 sınırını aĢmadığı 

görülmüĢtür.   

Elde edilen CU1 ve CU2 değerlerinin CU değerinden daha yüksek olması, doğrusal 

hareketli yağmurlama sulama sistemi ile sulama alanının uç kısımlarında, tüm alana göre daha 

az sulanmıĢ bir alanın kaldığı anlamını doğurmaktadır. Bu nedenle, ya sulayıcı kolları 

uzunluğunu azaltmak, ya da uç kısımlara daha yüksek debili yağmurlama baĢlıklarının 

takılması önerilebilir.  

Doğrusal hareketli yağmurlama sisteminin farklı çalıĢma hızlarında elde edilen eĢ su 

dağılım katsayıları (CU) arasındaki iliĢkiyi gösteren grafik ġekil 4.1’ de verilmiĢtir. ġekil 4.1’ 

de görüleceği gibi her iki meme çapında da hız miktarları artıkça CU değerlerinde artıĢ 

gözlenmiĢtir. Fakat bu iliĢkiler istatistiksel açıdan incelendiğinde, bu artıĢın önemlilik 

düzeylerinde olmadığı görülmüĢtür (R
2
= 0.22 ve 0.09). Bu nedenle, elde edilen sonuçlar ile 

doğrusal hareketli yağmurlama sulama sisteminin çalıĢma hızının eĢ su dağılımı üzerine etkili 

olmadığı söylenebilir.  

 

Çizelge 4.9. Deneme sonucu elde edilen eĢ su dağılım katsayıları (CU) 

Test 1 2 3 4 

Meme çapı 6 mm 8 mm 

Sistem hızı 22 m/h 30 m/h 22 m/h 30 m/h 

Tekerrür 1 2 Ort. 1 2 Ort. 1 2 Ort. 1 2 Ort. 

CU 73 63 68 70 74 72 81 70 76 78 78 78 

CU1 75 65 70 71 74 73 83 73 78 80 80 80 

CU2 76 67 72 71 74 73 83 73 78 80 79 80 
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Aynı Ģekilde farklı meme çaplarının yağmurlama sisteminde su dağılımı üzerine 

etkilerini belirlemek üzerine yapılan regresyon analizi grafikleri ġekil 4.2’ de verilmiĢtir. 

ġekilden de görüleceği gibi, meme çapı arttıkça CU değerlerinde bir artıĢ elde edilmiĢtir. Elde 

edilen regresyon denklemlerinin belirtme katsayıları (R
2
) yüksek olmasına karĢın, istatistiksel 

açıdan önemlilik yaratmamıĢtır. Bu nedenle, yapılan performans testinde, farklı meme 

çaplarının eĢ su dağılımı üzerine etkili olmadığı söylenebilir.  

 

ġekil 4.1. CU değerleri ile farklı sistem hızları arasındaki iliĢkiler  

 

ġekil 4.2. CU değerleri ile farklı meme çapları arasındaki iliĢkiler  
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4.3. Su dağılım yeknesaklığı katsayısına (DU)  iliĢkin sonuçlar 

 

 Su dağılım yeknesaklığı katsayısına (DU) iliĢkin değerler, materyal ve yöntem 

kısmında verilen 3.2 nolu eĢitlik ile hesaplanmıĢ ve elde edilen sonuçlar Çizelge 4.10’ da 

özetlenmiĢtir. Çizelgeden görüleceği gibi, ortalama DU değerleri; 6 mm meme çapı ve 22 m/h 

sistem hızı için % 52, 30 m/h sistem hızı için % 56 olarak hesaplanmıĢtır. Adı geçen değer, 8 

mm meme çapı ve 22 m/h sistem hızında % 65, 30 mm/h sistem hızında % 66 olarak 

belirlenmiĢtir. Performans değerlendirmesine tabi tutulan yerli üretim doğrusal hareketli 

yağmurlama sulama sisteminin su dağılım yeknesaklığı katsayısı (DU) değerleri, literatürde 

önerilen % 75 koĢulunu sağlamamaktadır. Diğer yandan, Keller ve Bliesner (1990), DU 

değerinin % 60 den büyük olması koĢullarında ise sistemin ancak ekonomik değeri düĢük 

olan yem bitkileri sulamasında kullanılabileceğini önermiĢlerdir. Ayrıca, benzer sonuçlar 

Bahçeli (2006) tarafından Harran Ovasında yürütülen çalıĢmada da elde edilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada, bölgede üretilen doğrusal hareketli yağmurlama sulama sisteminde DU değerleri 

% 34 ile 67 arasında değiĢmiĢtir. Bu nedenini de, eĢ su dağılım katsayısında (CU) olduğu gibi 

uç kısmınlar da bulunan kaplarda biriken düĢük su derinliklerine bağlamıĢlar ve uç 

kısımlardaki her iki sırada birer kabın hesaplamaya katılmaması ile DU1, her iki sırada ikiĢer 

kabın hesaplamaya katılmaması ile DU2 değerleri hesaplamıĢlardır. Yeni hesaplanan değerler 

ile eĢ su dağılım katsayısı değerlerinin arttığını belirtilmiĢlerdir. 

 

Çizelge 4.10. Deneme sonucu elde edilen su dağılım yeknesaklığı katsayıları (DU) 

Test 1 2 3 4 

Meme çapı 6 mm 8 mm 

Sistem hızı 22 m/h 30 m/h 22 m/h 30 m/h 

Tekerrür 1 2 Ort. 1 2 Ort. 1 2 Ort. 1 2 Ort. 

DU 59 44 52 52 60 56 68 61 65 67 65 66 

DU1 62 50 56 49 61 55 74 65 70 71 68 70 

DU2 62 51 57 55 62 59 75 64 70 71 69 70 
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 Çizelgeden izleneceği gibi, ortalama DU1 ve DU2 değerleri DU değerlerinden biraz 

daha yüksek olmuĢ ve 6 mm meme çapı için % 56 ile 58 arasında değiĢirken, 8 mm meme 

çapı için % 70 olmuĢtur Elde edilen yeni CU değerlerinin de önerilen % 75 sınırını aĢmadığı 

görülmüĢtür.   

Elde edilen DU1 ve DU2 değerlerinin DU değerinden daha yüksek olması, doğrusal 

hareketli yağmurlama sulama sistemi ile sulama alanının uç kısımlarında, tüm alana göre daha 

az sulanmıĢ bir alanın kaldığı anlamını doğurmaktadır. Bu nedenle, ya sulayıcı kolları 

uzunluğunu azaltmak, ya da uç kısımlara daha yüksek debili yağmurlama baĢlıklarının 

takılması önerilebilir.  

Doğrusal hareketli yağmurlama sisteminin farklı çalıĢma hızlarında elde edilen su 

yeknesaklığı katsayıları (DU) arasındaki iliĢkiyi gösteren grafik ġekil 4.3’ de, farklı meme 

çaplarında elde edilen iliĢkiyi gösteren grafik ise ġekil 4.4’ de verilmiĢtir. ġekiller 

incelendiğinde, çalıĢma hızları ve meme çapları arttıkça, DU değerleri artmıĢtır. Fakat yapılan 

istatistiksel analizler sonucunda, bu artıĢların su dağılım yeknesaklığı üzerinde etkili olmadığı 

söylenebilir.  

 

 

ġekil 4.3. DU değerleri ile farklı sistem hızları arasındaki iliĢkiler  
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ġekil 4.4. DU değerleri ile farklı meme çapları arasındaki iliĢkiler  

 

4.4. BaĢlık debisi ve yağmurlama hızına iliĢkin sonuçlar  

 

 Doğrusal hareketli yağmurlama sulama sisteminde kullanılan yağmurlama 

baĢlıklarının ortalama debileri 6 mm meme çapı için 1.08 m
3
/h ve 8 mm meme çapı için 1.35 

m
3
/h olarak ölçülmüĢtür. 

Doğrusal hareketli yağmurlama sulama sisteminin yağmurlama hızı (Iy) materyal ve 

yöntem kısmında verilen 3.3 nolu eĢitlik hesaplanmıĢ ve Çizelge 4.11’ de özetlenmiĢtir. 

Çizelgeden görüleceği gibi, farklı meme çapı ve iĢletme hızlarında hesaplanan Iy değerleri 26 

– 44 mm/h arasında değiĢmiĢtir. Ayrıca, elde edilen bu değerler, testlerde elde edilen ortalama 

su yüksekliği değerleri ile karĢılaĢtırıldığında, ortalama % 10’ luk fazla ve eksik su 

uygulamasının meydana geldiği söylenebilir. Bu sonuç, doğrusal hareketli yağmurlama 

sulama sisteminin özellikleri ile hesaplanan yağmurlama hızlarının uygulamada rahatlıkla 

kullanılabileceği sonucunu çıkarmaktadır. Ayrıca, Bahçeci (2006)’ da yürüttüğü araĢtırmada 

da ortalama su yüksekliği ile hesaplanan yağmurlama hızları arasında % 5’ lik bir fark 

bulmuĢtur.  
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Çizelge 4.11. Ortalama su derinlikleri ve yağmurlama hızı değerleri  

Meme çapı, 

mm 

ĠĢletme hızı, 

m/h 

Ortalama su 

derinliği  (mm) 

Yağmurlama hızı, 

mm/h 

KarĢılama yüzdesi 

% 

6 

 

22 38 35 109 

30 29 26 112 

8 

 

22 44 44 100 

30 29 32 90 

 

4.5. Sulama yeterliliğine iliĢkin sonuçlar  

 

 Doğrusal hareketli yağmurlama sulama sisteminin sulama yeterliliğini belirlemek için 

farklı meme çapı ve iĢletim hızı uygulamaları için hazırlanan grafikler ġekil 4.5, 4.6, 4,7 ve 

4.8’ de verilmiĢtir. Grafikler hazırlanırken, Bahçeli (2006)’ da belirtilen esaslar dikkate 

alınmıĢtır. Bu nedenle, araziye yerleĢtirilmiĢ olan su toplama kaplarının her birinin eĢit alanı 

temsil ettiği kabul edilerek bir su toplama kabının temsil ettiği alanın % olarak değeri 

belirlenmiĢtir. Bu alanlara karĢılık gelen su derinlikleri büyükten küçüğe doğru sıralanarak 

derinlik-alan yüzde değerleri belirlenmiĢtir. Su toplama kaplarında ölçülen ortalama su 

derinliği, uygulanacak su derinliği olarak kabul edilmiĢ, bu değerin üzerindekiler aĢırı sulama, 

altındakiler ise eksik sulama olarak nitelendirilmiĢtir.  

 

ġekil 4.5’ de verilen, 6 mm meme çapı ve 22 m/h iĢletme hızı için sulama yeterliliği 

grafiği incelendiğinde,  en yüksek su uygulamasının 62 mm, en düĢük su uygulamasının ise 

17 mm olduğu görülmektedir. Sulama alanının, % 35’ lik bir alanda aĢırı su uygulaması, % 

46’ lık bir alanda eksik sulama ve % 19’ luk bir alanda tam sulama uygulaması görülmektedir. 

Ayrıca, bu uygulamada % 13’ lük bir derine sızma kaydedilmiĢtir.  

 

En yüksek su uygulamasının 51 mm ve en düĢük su uygulamasının 13 mm olarak 

ölçüldüğü, 6 mm meme çapı ve 30 m/h iĢletme hızının test edildiği deneme konusu için elde 

edilen sulama yeterliliği grafiği ġekil 4.6’ da verilmiĢtir. Grafik incelendiğinde, sulama  
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ġekil 4.5. Meme çapı 6 mm ve 22 m/h iĢletme hızı altında sulama yeterliliği grafiği  
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ġekil 4.6. Meme çapı 6 mm ve 30 m/h iĢletme hızı altında sulama yeterliliği grafiği  

 

alanının % 35’ inde aĢırı sulama, % 30’ unda eksik sulama, % 35’ inde ise tam sulama 

uygulaması ile % 8’ lik derine sızmanın gerçekleĢtirildiği görülmektedir.  

ġekil 4.7’ de verilen, 8 mm meme çapı ve 22 m/h iĢletme hızı için sulama yeterliliği 

grafiği incelendiğinde,  en yüksek su uygulamasının 57 mm, en düĢük su uygulamasının ise 
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23 mm olduğu görülmektedir. Sulama alanının, % 47’ lik bir alanda aĢırı su uygulaması, % 

30’ luk bir alanda eksik sulama ve % 23’ lük bir alanda tam sulama uygulaması 

görülmektedir. Ayrıca, bu uygulamada % 7’ lik bir derine sızma kaydedilmiĢtir.  

 

En yüksek su uygulamasının 40 mm ve en düĢük su uygulamasının 16 mm olarak 

ölçüldüğü, 8 mm meme çapı ve 30 m/h iĢletme hızının test edildiği deneme konusu için elde 

edilen sulama yeterliliği grafiği ġekil 4.8’ de verilmiĢtir. Grafik incelendiğinde, sulama 

alanının % 27’ sinde aĢırı sulama, % 34’ ünde eksik sulama, % 29’ unda ise tam sulama 

uygulaması ile % 8’ lik derine sızmanın gerçekleĢtirildiği görülmektedir.  

 

Doğrusal hareketli yağmurlama sulama sisteminin farklı meme çaplarında ve iĢletme 

hızlarında elde edilen sulama desenlerine iliĢkin grafikler ġekil 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12’ de 

verilmiĢtir. ġekiller incelendiğinde, sulayıcı kolların uç kısımlarında bulunan su toplama 

kaplarında diğer kaplara göre daha az miktarlarda su toplandığı görülebilir. Diğer yandan, 

kolların tam ortasındaki kaplarda da toplanan su miktarları diğerlerine göre daha az olmuĢtur. 

Bu nedeni olarak, Bahçeci (2006)’ da belirtildiği gibi, doğrusal hareketli yağmurlama sulama 

sisteminin sulama alanının tam ortasından geçen hareketli kısmının gövdesinin ve 

tekerleklerinin baĢlıklardan çıkan suyu engelleyerek kaplarda toplanan su miktarlarını 

değiĢtirmesi söylenebilir.  

 

 

ġekil 4.7. Meme çapı 8 mm ve 22 m/h iĢletme hızı altında sulama yeterliliği grafiği  
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ġekil 4.8. Meme çapı 8 mm ve 30 m/h iĢletme hızı altında sulama yeterliliği grafiği  

  

  

ġekil 4.9. Meme çapı 6 mm ve 22 m/h iĢletme hızı altında su dağılım deseni   
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ġekil 4.10. Meme çapı 6 mm ve 30 m/h iĢletme hızı altında su dağılım deseni   

 

 

ġekil 4.11. Meme çapı 8 mm ve 22 m/h iĢletme hızı altında su dağılım deseni   

 

 

ġekil 4.12. Meme çapı 8 mm ve 30 m/h iĢletme hızı altında su dağılım deseni   
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5. SONUÇ ve ÖNERĠLER  

 

Yağmurlama sulama yöntemi, bitkinin ihtiyacı olan sulama suyunun kullanılmasında 

en etkili sulama yöntemlerinden birisidir. Tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de 

yağmurlama sulama yönteminin kullanım alanları oldukça geniĢtir. Diğer yandan, 

yağmurlama sulama yöntemi artan teknolojik koĢullar ve çiftçi istekleri göz önüne alınarak 

kendini devamlı olarak yenileyen sistem özelliklerine sahiptir. Yağmurlama sulama 

yönteminin özellikle, rüzgar hızından önemli düzeyde etkilenmesi, ilk yatırım masrafları ve 

iĢletim zorluğu, yeni iĢletim Ģekillerinin doğmasına neden olmaktadır. TaĢınabilir tarla tipi 

yağmurlama sulama sistemleri ile baĢlayan değiĢim center pivot uygulamalarına ve doğrusal 

hareketli sistemlerinin kullanılmasına kadar devam etmiĢtir. Özellikle, hareketli yağmurlama 

sulama sistemleri adını verdiğimiz uygulamalarda, daha fazla miktarda tarımsal alan aynı 

anda sulanmakta, iĢletim daha kolay olmaktadır. Dünya uygulamalarına bakıldığında bu 

sistemler, büyük alanlarda tarımı yapılan, ekonomik değeri yüksek olmayan ve genellikle 

destekleme sulama adını verdiğimiz yılda bir veya iki kez sulama uygulamasının 

gerçekleĢtirildiği bitkilerde tercih edilmektedir. Bu uygulamalarının özellikle, Amerika 

BirleĢik Devletlerinde geniĢ alanlarda tarımı yapılan hububatlar, yağ bitkileri ve hayvancılığa 

paralel mısır ve yem bitkilerinin sulanmasında kullanıldığı görülmektedir. 

 

Ülkemizdeki tarımsal makineleĢme düzeyinin Trakya bölgesinde yüksek olması 

nedeniyle, tarımsal makine üreticilerinin bölgede yoğunlaĢması ve yeni geliĢmeleri yakından 

takip ettikleri bir gerçektir. Bu nedenle, bölge tarımsal makine üreticileri, dünyada kullanımı 

giderek artan doğrusal hareketli yağmurlama sulama sistemlerini bölge ve ülke pazarına 

sokulabilmek için rekabet halindedirler.  

 

Tarla sulama uygulamalarında temel amaç, bitkinin ihtiyacı olan su miktarını fazla 

kayıp oluĢturmadan bitkinin etkili kök bölgesine ulaĢtırmak, tarım arazisinde eĢ bir su 

dağılımı gerçekleĢtirmektir. Özellikle, son yıllarda, azalan su kaynakları koĢullarında ve birim 

alandan elde edilecek veriminin maksimum olması gibi zorunluluklardan dolayı, sulanan 

alanlarda eĢ bir su dağılımının sağlanması kaçınılmazdır.  

 

Bu çalıĢmada, Trakya bölgesi tarımsal makine üreticileri tarafından üretilen yerli 

üretim doğrusal hareketli yağmurlama sulama sistemlerinin performans kriterleri 
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değerlendirilmiĢtir. AraĢtırmada, performans değerlendirmesinde eĢ su dağılım katsayısı 

(CU), su dağılım yeknesaklığı katsayısı (DU) ve sulama yeterliliği değerleri incelenmiĢtir.  

 

Doğrusal hareketli yağmurlama sulama sisteminde performans değerlendirilmesi çiftçi 

uygulamalarında yoğun olarak kullanılan, iki farklı meme çapı ve iki farklı iĢletme hızı 

koĢullarında gerçekleĢtirilmiĢtir. AraĢtırma sonunda, eĢ su dağılım katsayısı (CU) değerleri; 

% 68 ile 78 arasında değiĢmiĢ ve literatürde önerilen % 84 koĢulunu sağlamamıĢtır. Diğer 

yandan, her iki baĢtan birer su toplama kabının atılması ile hesaplanan CU1 değerleri % 70 ile 

80, her iki baĢtan ikiĢer su toplama kabının atılması ile hesaplanan CU2 değerleri % 72 ile 80 

arasında değiĢmiĢtir. Ayrıca, meme çapı ve iĢletim hızı arttıkça CU değerlerinde bir artıĢ elde 

edilmesine karĢın, bu artıĢın istatistiksel açıdan önemli olmadığı belirlenmiĢtir. Su dağılım 

yeknesaklığı (DU) incelendiğinde ise, değerlerin; uygulama farklılıklarında % 52 ile 66 

arasında değiĢtiği hesaplanmıĢtır. Elde edilen DU değerlerinin, literatür de verilen % 75 

koĢulunu sağlamadığı görülmüĢtür. CU katsayısının değerlendirilmesinde olduğu gibi, DU 

değerlendirmesi içinde DU1 ve DU2 değerleri hesaplanmıĢtır. Bu değerler sırasıyla, % 55 ile 

70 arasında ve % 57 ile 70 arasında değiĢmiĢtir. Aynı Ģekilde, meme çapı ve iĢletim hızı 

arttıkça DU değerlerinde bir artıĢ elde edilmesine karĢın, bu artıĢın istatistiksel açıdan önemli 

olmadığı belirlenmiĢtir. Sonuçta, doğrusal hareketli yağmurlama sistemlerinde literatürler de 

verilen CU ve DU değerlerinin elde edilebilmesi için, ya sulayıcı kanat uzunluklarının 

yeninden düzenlenmesi, ya da uç noktalardaki baĢlık debilerinin arttırılması gerekmektedir. 

Diğer yandan, sistemin bu Ģekilde kullanılması durumunda en az 5 m’ lik örtüĢmenin 

yapılması ve sulama uygulamalarının bu düzende gerçekleĢtirilmesi gerekmektedir.  

  

Yapılan performans değerlendirmesinde, su toplama kaplarında biriken su 

miktarlarının ortalaması, uygulanan ortalama su derinliği olarak ele alınmıĢtır. Bu değerler, 

hesaplama ile elde edilen yağmurlama hızları ile karĢılaĢtırıldığında, birbirlerine yakın 

değerler elde edilmiĢtir. Hesaplamalar sonucunda, farklı meme çapları ile iĢletim hızları için 

yağmurlama hızları 26 ile 44 mm/h arasında değiĢmiĢtir. Bu değerler artan meme çapları ile 

artarken, artan iĢletme hızlarında azalmıĢtır. Bu nedenle, kullanılacak meme çapının ve 

iĢletim hızının seçilmesinde toprağın infiltrasyon hızı değerlerinin arazi koĢullarında 

belirlenmesi ve doğrusal hareketli yağmurlama sistemlerinde baĢlık debisinin ve iĢletme 

hızının bu değerlere göre ayarlanması gerekmektedir. Sulama yeterliliği değerleri 

incelendiğinde ise, yüksek iĢletme hızlarında daha yüksek eĢ su dağılımı elde edilirken, tüm 

alan dikkate alındığında düĢük oranlarda eĢ su dağılımı kaydedilmiĢtir.  
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 Doğrusal hareketli yağmurlama sulama sistemlerinin Trakya bölgesi koĢullarında 

kullanılabilirliği incelendiğinde ise, sistemin bölge koĢullarına uygun olduğu söylenebilir. 

Bölgenin hakim bitkileri, buğday, ayçiçeği ve son yıllarda hayvancılığının yoğunlaĢması ile 

II. ürün silajlık mısır ve yem bitkileridir. Ayrıca, bölgenin su varlığı ve sulama ekonomisi göz 

önüne alınarak yürütülen araĢtırmalarda, bitkinin ihtiyacı olduğu geliĢme dönemlerinde 

yapılacak olan destekleme sulama ile elde edilecek verimde ve gelirlerde önemli düzeylerde 

artıĢ olmaktadır. Bölgenin hakim bitkileri, bölgenin belirli kesimler hariç düz topografyası ve 

destekleme sulama koĢulları dikkate alındığında, doğrusal hareketli yağmurlama sulama 

sistemleri, bölge için en ideal sulama yöntemlerinden birisidir. Fakat yukarıda açıklanan 

faydaların sağlanabilmesi için, su kaynağı, bitki özellikleri, toprak özellikleri ve iklim 

özellikleri dikkate alınarak ve doğrusal hareketli yağmurlama sulama sisteminin,bu koĢullara 

uygun çalıĢtırılması gerekmektedir.  
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