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Sulama Kavrami

Yagisla yeryuzuni disen suyun bir kismi topraga sizmadan
direkt olarak ylzeysel akisa gecmektedir. Bir kismi da topraga
sizmaktadir. Topraga sizan suyun bir kismi bitki tarafindan kok
bolgesinde depolanmaktadir. Diger kismi ise topraktan
buharlasma (Evaporasyon) yoluyla, bitki yapraklarindan ise
terleme (Transpirasyon) yoluyla atmosfere geri donmekiedir.
Geriye kalan kismi da yer altl suyuna sizmaktadir (Sekil 1).

Bitki kok bolgesinde depolanan su (Nem) miktarinin bitki gelisimi
iIcin yeterli olmadigi durumlarda sulamaya ihtiyac duyulmaktadir.

Bitkinin yagisla kargilayamadigi kok bolgesindeki nem eksiginin
sulama suyu olarak topraga verilmesi islemine sulama adi
verilmektedir.

Bitkinin gelisimi icin gerekli olan ancak dogal vyollarla
karsilanamayan suyun ¢cevre ve dogaya zarar verilmeden bitkiye
veriimesine sulama adi verilmektedir.




Bitki Su Kayiplari
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Sekil 1. Bitki Su Kayiplari




Bitki Su Tuketimini Etkileyen Faktorler

Evapotranspirasyon kayiplari ve bitki su tiketimi toprak, bitki ve iklim 6zellikleri ile iligkilidir.

Toprak ozelliklerinin su tuketimine etkisi
Islenmis topraklarda taneler arasindaki nem daha kolay buharlagmaktadir.

Bitki blyUimesi ve ta¢ capi ile dogru orantili olarak bitki tarafindan gdlgelenen toprak yuzeyi
de blyumektedir. Golgelenen alan buyldikce buharlasma ile gerceklesen su kaybi
azalmaktadir. Dolayisiyla bitki su tiketimi de azalmaktadir.

Toprak nemi arttikca topraktan gerceklesen buharlasma miktari da artacaktir.

Topragin infilitrasyon hizinin ytksek olmasi ylzeysel akig kazlplannl azaltmakta, yer alti
suyuna sizma yoluyla gerceklesen su kayiplarini ise arttirabilmektedir.

Iri taneli topraklarin gegirgenligi ince taneli topraklara gére daha fazladir. Gegirgenligin fazla
olmasi ylzeysel akis kay(lflannl azaltir. Fakat yer alti suyuna sizma yoluyla gerceklesen su
kayiplarinin artmasina neden olabilir.

Bitki 6zelliklerinin su tuketimine etkisi
Yapragin blydklugu ve birim alanindaki gézenek sayisi bitki su tiketimini etkilemektedir.
Yaprak yUzey alani arttikca terleme ile su kaybi artmaktadir.

Ekim-dikim zamaninda su tiketimi minimum olup, vejetatif gelisme arttikca su tiketimi de
artmaktadir. Gelisme déneminde maksimum degerlere ulagsmaktadir.

iklim 6zelliklerinin su tiiketimine etkisi

Hava sicakhgi, solar radyasyon, guUneslenme suresi ve rUzgar hizi arttikca
evapotranspirasyon kayiplari artmaktadir. Dolayisiyla bitki su tiketimi de artmaktadir.

Oransal nem arttikga hava sicakligi azalmakta ve dolayisiyla evapotranspirasyon kayiplari ile
bitki su tiketimi de azalmaktadir.
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Sulama Kavrami

Sulamanin_temel amaci, bitki blyumesini ve verimini
sinirlandiran topraktaki nem eksikligini gidermektir.

Asirl_sulama, ylzey suyu seviyesini, topraktaki tuzluluk
oranini ve erezyon ile toprak kaybini arttirarak CGrdn
kalitesinin ve veriminin azalmasina neden olmaktadir.

Yetersiz_sulama, bitkinin su stresine girmesine neden
olarak geI|§|m|n|n yavaglamasina ve verimin dismesine
neden olmakitadir.

En yuksek ve kaliteli verim, sulama suyunun bitkinin intiyag
duydugu donemlerde ve vyeterli miktarlarda bitki kok
bolgesine verilmesi ile saglanabilmektedir.




Otomasyon Kavrami

Otomasyon kelimesinin Ingilizcesi “Automation” olup Fransizca
kokenli bir kelimedir. Eski Yunan dilinde kendi kendine hareket eden
anlamina gelen “Automatos” kelimesinden gelmektedir.

Otomasyon, bir isin insan ile makine arasinda uygun sekilde
paylasiimasi durumudur. Yapilacak isin paylasim yuzdesi,
otomasyonun dizeyini belirlemektedir.

Insan glcinin yogun olarak kullanildigi hastane otomasyonu gibi
otomasyon sitemlerine yari otomasyon, otomobil Gretimi gibi makine
glcunin yogun olarak kullanildigi otomasyon sitemlerine ise tam
otomasyon adi verilmektedir.

Otomasyon, bir imalatin baslatilmasi ve kontrold icin mekanik,
elektronik ve bilgisayar tabanli uygulamalarla iligkili bir teknolojidir.




Otomasyonun Avantajlari ve Dezavantajlari

Avantajlari;
> Verimliliginin arttiriimasi
> Uriin kalitesinin arttirilmasi
> Imalat sUresinin azaltiimasi
» Birim zamanda yapilan imalat miktarinin arttiriimasi
> Iscilik giderlerinin azaltiimasi
> Enerji tasarrufunun arttiriimasi
» Optimum saglik ve guvenlik sartlarinin saglanmasi
> Insan kaynakli hatalarin minimuma indirilmesi

Dezavantajlari:

> En buylk dezavantaji ilk kurulum maliyetinin ylksek
olusudur. Bu maliyet de uzun vadede cogu otomasyon
sistemlerinde kendini amorti etmektedir.




Sulama Otomasyonu

Sulama_otomasyonunun _amaci; su stresinin bitki Gzerindeki olumsuz
etkisini Onlemek, bitki suya ihtiyagc duyar duymaz su verilmesini
saglamak, maksimum dizeyde su tasarrufu saglamak ve ayrica
zamandan ve igsguclunden tasarruf edilmesini saglamaktir.

Bitkilerde belirli bir srede terleme (Transpirasyon) ile kaybedilen suyun,
kOk bollgesinden alinan su miktarindan fazla olmasi durumunda su
stresi olugsmaktadir. Bitkisel Uretimi dogrudan etkileyen su stresi, tam
sulanan bitkilerde az, su kisintisi yapilan bitkilerde ise yuksektir.

Kurak ve yari kurak bolgelerdeki bitkisel Gretimde en onemli girdilerden
birisi sulamadir. Tum tarimsal girdilerin_sadlanmasi_kosuluyla kurak
veya varl _kurak iklim kusaginda bitkinin_kurakliktan zarar gérmemesi
icin_sulama yapilmasi zorunludur. Karadeniz Bolgesi kiyi geridi diginda
tum boélgeleri kurak ve yar kurak iklim kusaginda bulunan Tarkiye'de
sulama bitkisel Gretim cok dnemlidir.

Yari_kurak bolgelerde dizensiz _yadis altinda sabit sulama programi
yurutulmesi _cok zordur. Ureticiler sulanacak arazinin_basinda surekli
bulunamamaktadirlar. Sulama otomasyonu kullanimi__bu tor iklim
kosullarinda cok uygun ve faydali olmaktadir.
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Sulama Otomasyonu Cesitleri

Sulama otomasyonu sistemleri iki sekilde planlanmaktadir.

Acik devre sulama otomasyonu

Iklim parametreleri ile toprak ve bitki ihtiyaclarinin dikkate
alinmadigi, sulama zamanina ve verilecek sulama suyu
miktarina sulayicinin karar verdigi, zamana duyarli olarak
sulama yapan insan kontrolli bir otomasyon sistemidir.
Sulama randimani ¢ok dusUuk oldugundan dolay! bitkisel
uretim i¢cin uygun degildir. Ulkemizde yaygin olarak ¢im
alanlarinin sulanmasi amaciyla kullaniimaktadir.

Kapall devre sulama otomasyonu

Sensorler vasitasiyla iklim parametreleri ve toprak nemi
dizeyini 6lclp kaydedebilen, bitki su tiketimi ve sulama suyu
miktarlarini hesaplayabilen, sulama zamani ve suresini
belirleyebilen, genellikle toprak nemi dizeyini veya Iklim
parametrelerine gore belirlenen kiyas bitki su tOketiminden
yola cikilarak belirli sulama araligi icin hesaplanan toplam bitki
su tuketimi degerini sulama otomasyonu baslaticisi (Starter)
olarak kullanan, otomatik olarak sulamayi baslatip bitirebilen,
insan midahalesine ihtiyagc duymayan otomasyon sistemidir.
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Tuarkiye'de Sulama Otomasyonu Kullanimi

Kisi basina dusen villik kullanilabilir su miktari 1519 m_?j olan Turkive su
azligi vasavan ve bilinenin aksine su zengini olmayan bir ulkedir.

Ulkemiz topraklarinin yarisindan fazlasinin tarimsal faaliyetler icin uygun
olmayan daglik alanlaraan meydana gelmesi ve kullanilabilir su kaynaklarinin
azhgi, mevcut tarim arazileri ile su kaynaklarinin en verimli sekilde daha etkin ve
ekonomik kullaniimasini zorunlu kilmaktadir.

Tarim sektoru % 70 oranla su tuiketiminin en fazla olduqu sektordur.

Sulama yOntemi olarak daha ¢ok toprakta tuzlanma ve erozyona neden olan ve
asir su kullanimi gerektiren geleneksel sulama yontemleri kullaniimaktadir.
Maksimum dlUzeyde su tasarrufu saglayan basincli sulama yéntemleri ile sulama
otomasyonu kullanimi ¢cok disUk seviyelerdedir.

Sulama otomasyonu olarak daha cok park-bahce sulamasinda bitki, toprak ve
iklim Ozellikleri dikkate alinmadan, belirli zaman araliklar ile insan kontrolli
sulama yapilan acik devre sulama otomasyonu kullaniimaktadir. Bitkisel Gretimde
sulama otomasyonu ¢ok nadir kullaniimaktadir.

Ulkemizde bitki su tlketiminin belirlenmesi ve sulama programlarinin
hazirlanmasinda ¢esitli yazilimlar kullaniimaktadir. Fakat suyun bitkilere verilmesi
asamasinda sulama otomasyonu kullanimi yeterli dizeyde degildir.

Bu olumsuzluklar: kurulum ve isletme giderleri diusik, su uyqulama

randimani vuksek, maksimum duzeyde su ve enerji tasarrufu saglayan,

insan kayvnakli hatalari en aza indirebilen basincli sulama sistemi seklindeki

kapali devre sulama otomasyvonu sistemlerinin gelistiriimesini ve

kullaniminin vayginlastirilmasini zorunlu kilmaktadir.
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Sulama Otomasyonunun Faydalari

Sulama otomasyonu; su ve gubre kullanim etkinligi arttirmakta, isgilik ve
enerji giderleri azaltmakta, insan kaynakli hatalari en aza indirmekte, damla
sulama gibi sik ve dusuk hacimli sulama sistemlerinin uygulanabilirliligi
arttirmaktadir.

Bitki sulama suyu ihtiyacini belirleyen; toprak nemi duzeyi, rizgar hizi, hava
sicakligi, solar” radyasyon, oransal nem, guneslenme” siresi ve yagmur
parametreleri kolaylikla izlenebilmekte ve su kaynaklari daha verimli bir
sekilde kullanilabilmektedir.

Sulama otomasyonu, damla sulama yontemi ile birlikte kullanildiginda asiri
vedgerek3|z su tuketimi onlenerek, tuzlanma ve erozyon gibi toprak kaybina
neden olan olumsuzluklarin 6ntne gecilebilmektedir.

Sulama ot_omasKonu, damla sulama yontemi ile birlikte kullanildiginda asiri
ve gereksiz su kullanimindan kaynaklanan bitki kOk bogazi ¢lrigu sorunu
dnlenebilmektedir.

Sulama otomasyonu, damla sulama Kﬁnt.emi ile birlikte kullanildiginda su
sadece bitki kOk bolgesine verilmektedir. Boylece yabani ot olusumu
onlenerek ayrica bir ilacli mUcadeleye gerek kalmamaktadir.

Ulkemizde kendi sulama otomasyonumuzu kurma, olusturulan bu
otomasyon ile vyapilacak sulama programini takip ettirme, sulama
otomasyonu bilesenlerini denetleme, uzaktan bir bilgisayar araciligi ile
bitkiye verilen ve bitkinin takettigi su miktarlarinin bilinmesi sulama bilimine
ve teknolojisine katki saglayacaktir. En Onemlisi de tum bunlar Ulke
ekonomisine katki saglayacaktir.




/ Sulama Otomasyonu ile ilgili Yapilan Bazi Onemli Bilimsel Calismalar \

» “Nem Algilayicih Otomatik Sulama Sistemi” isimli calisma ile ayni cins
urdn ve rekolte degeri icin % 50 su tasarrufu saglandigi bildirilmigtir [1].

» Karik sulamada isciligi azaltmak ve su tasarrufu saglamak amaciyla
gelistirilen bir sulama otomasyonu sisteminin isciligi azalttigi, suyu daha
homojen dagitarak kayiplari da azalttigi belirtilmistir [2].

» Bodur kiraz bahcelerinde olusturulan sulama otomasyon sisteminin
yalniz su stresini ve tuzlulugu onlemeyecegi ayni zamanda tatli su
kaynaklarinin optimum kullanimini saglayacagi ve ylzey sulamada
iscilik ihtiyacini ortadan kaldiracagi belirtiimistir [3].

> Bilgisayar kontrolld olarak toprak nemini olcen otomatik damlama
sulama sistemi ile dogru zamanda dogru miktarda sulamayla agiri veya
yetersiz sulama problemlerinin ¢ozulebilecegi ortaya koyulmustur [4].

> Bitki govdesindeki sivi akigini akustik sensor ile 6lcme esasina dayanan
bilgisayar kontrolli bir otomatik sulama sistemi gerceklestirilmistir [3].

» Mikroislemci tabanh kizilotesi algilayicisi ile etkin sulama ve erozyon
onleme sistemi tasarlanmistir [6].

» Bulanik mantik algoritmalar kullanilarak, uzaktan kontrol Unitesi
bulunmayan “Akilli Sulama Sistemi” gerceklestirilmistir [7].

» Yabanci Ulkelerde damla sulama otomasyon teknolojisinin son 20-30
yildan beri kullanildigi ve ginumuzde damla sulama otomasyonunun
\ daha guclu ve ucuz oldugu ifade edilmektedir [8]. /
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Sulama Otomasyonu Sistemlerinde PLC Kullanimi

Programlanabilir Lojik Kontrolor (PLC)

PLC, farkli amaclar dogrultusunda CODESYS programlama
dilinde yazilan programlarin yuklendigi, cesitli cihaz ve
sistemlerin kontrol edilmesini saglayan bir otomasyon cihazidrr.

Sekil 2. Programlanabilir Lojik Kontrolor (PLC) /
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Programlanabilir Lojik Kontrolor (PLC) Birimleri

Bir PLC temel prensip olarak uc birimden olusur;
1. Merkeziislem birimi (CPU)
2. Butan sinyal elemanlarinin baglandigi giris birimi (Giris karti)
3. Kumanda edilecek elemanlarin baglandigi ¢ikis birimidir (Cikis kart)

GIRIS BiLGI ISLEME CIKIS
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K Sekil 3. Programlanabilir Lojik Kontrolor (PLC) Birimleri /
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Programlanabilir Lojik Kontrolor (PLC) Birimleri

1-) Merkezi islem Biri

mi (CPU)

Giris elemanlarini okuyarak program icerisindeki istenilen ¢ikislari cikis kartina
yazar. Yazilimin derlendigi ve uygulandigi kontrol kismidir.

2-) Girig Birimi
Kontrol edilen sistem

e ait analog ve dijital sinyalleri Merkezi Islem Birimine

(Mikro Islemci-CPU) aktaran birimdir.

3-) Cikig Birimi

Kontrol edilen sistemdeki analog ve dijital sinyalleri elekiriksel isaretlere

dondsturen birimdir.

Giris elemanlari Cikis elemanlan
Butonlar > ——»  Motorlar
Algilayicilar (Sensor) > —»  Selenoid valfler

PLC
Sinir anahtarlarn (Switch) ——— » —  » Kontaktdrler
Optik algilayicilar > — » Gosterge lambalari

Sekil 4. PLC Giris ve Cikis Birimleri
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Programlanabilir Lojik Kontrolor (PLC) Birimleri
o =

PLC

[__Girig (Sensd rﬂ [__Girig {E“t"“j

Sekil 5. PLC Giris ve Cikis Birimleri
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4 CODESYS Programlama Dili N

Codesys ile ¢cok fazla sayida marka PLC programlanabilmektedir. Bu amacla ilk olarak
programlanacak PLC markasinin ve devaminda Codesys yazilim tGrGnin tanitilmasi
gerekmektedir. ABB PLC tarafindan dretilen ABB Builder Yazilimi ile donanim ve
haberlesme tanitiimakta ve kodlama Codesys dilinde yapilmaktadir (Sekil 6).

File Edit Project Insert Extras Online Window Help
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K Sekil 6. ABB Builder Yazilimi ile PLC Tipi ve Yazilim Turinin Tanitilmasi /




4 CODESYS Programlama Dili O

ABB Builder Yaziliminda giris ve cikis elemanlari 4000 nolu BYTE adresinden
tanimlanmaktadir. Her BYTE 8 BiT’ten olusmaktadir (Sekil 7).

BiT; 1 / 0 — Acik / Kapali — True / False anlamindaki bilgilere verilen isimdir. PLC
sistemlerinde giriglere baglanan sinyallerin uyariimasi ile o girigse ait deger “1” lojik 1 olur.

1} File Edit Project Insert Extras Online Window Help

2|=(8| Bloledal (2R #%I85H

O00M|PROGRAN PLC_PRG

3 POUS D002VAR P —
- m 0003  S1AT%IX4000 0:B00L; [DEGISKEN TANIMLAMA

0004 32 ATo6[X4000.1:BOOL,

000 53 ATSIX4000 2:800L; p : :
0006  S4 ATHIX4000 3B0OL; Giriy elemanian  IX4000.0 Cikas elemanlart — QX4000.0

0007 M1 AT%CN(4000.0: BOOL; 1X4000.1 Q)Eal[l[ll].l
0008 M2 ATSACI4000.1:B00L; 1X4000.2 QX4000.2
0009 END_VAR

nn4

£

0001|IF 52=TRUE AND 33=TRLIE OR. 84=TRLIE THEN
0002M1:=TRUE;

0003ELSE

0004{M1:=FALSE;

0005/END_IF .
0006|IF 52=TRUE AND 33=TRLIE OR 81=TRLIE THEN KODLAMA

0007|M2 =TRLE;
0008|ELSE
000812 =FALEE; | ST (STRUCTURED TEXT)|
0010 END_IF

001
001

K Sekil 7. ABB Builder Yazilimi ile Degisken Tanimlama ve Kodlama /




4 CODESYS Programlama Dili O

ABB Builder Yaziliminda hazirlanan bir programin hata kontroll, PLC’ye yUklenmesi,
calistirlmasi ve durdurulmasi iglemleri sekil 8'de verilen uygulamalar ile yapilmaktadir.

® File Edit Project Insert Extras Online  Window Help

el e e e e A e e
00|PROGRAM PLC_PRG

(ST | (o004

""" FLC_PRG [PRG&] 0003) B AT %[4000.0: BOOL,
0004) B2 AT%:[X4000.1: BOOL,
0005 L1 ATWOH4000.0: BOOL,
0008 L2 ATWOH4000.7: BOOL,
0007,  silindirileri ATS4C04000.2:BOOL,
0008  silindirger AT%C4000.3; BOOL,

Q009 EMND_VAR

nn4

_(

0001)IF B1=TRELIE THEM

0002)L1:=TRUE; . . . . : i w7 .
0008|siindirileri <TRUE. Program vazildiktan sonra tusu ile hata kontrolii yapilu
Q004ELSE

B | 1=FALSE, Login |butonu ile program PLC'ye atilir

D00B|silindirileri:=FALSE; g prog ) |3

0007|EMD_IF

0008|IF B2=TRUE THEN m : I alir

OB 2 TRUE - butonu ile program cahstiriln &

0010|silindirgeri:=TRLIE;

%:;EEL_SE__LQE_ Program sonlandirmak icin | Stop | butonuna basihr |®)]

001 3{silindirgeri:=FALSE;
O014END_IF Tekrar vazihma donmek icin |Logout| butonuna basilir &
0015

0016
0017
0018

K Sekil 8. ABB Builder Yazilimi ile Programin Calistiriimasi /




Bitki Su TUketiminin Belirlenmesi

Sulama zamani ve araliklarinin belirlenmesinde, sulama ve drenaj sistemlerinin
projelendiriimesi ve isletiimesinde, kuraklgin izlenmesi ve hidrolojik modellerin
olusturulmasinda temel veri bitki su tiketimidir (Evapotranspirasyon) (ET).

Bitki su tUketiminin tahmin edilmesinde bitki, iklim ve toprak Ozelliklerine dayali
olarak ¢cok sayida matematiksel yontem gelistirilmistir.

Bu yontemlerin _baslicalari; Penman Monteith, Pan Evaporation, Hargreaves
ve Blaney Criddle yontemleridir.

Bu yontemlerde;

Bitki ozellikleri olarak; bitkinin cinsi, blylime mevsimi, bitki blyime katsayisi,
etkili kOk veya toprak derinligi dikkate alinmaktadir.

Toprak 6zellikleri olarak; topragin birim hacim agirhgi , su alma (infilitrasyon)
hizi, sulama yonunden toprak nemi sabitleri olarak adlandirilan: doyma noktasi,
tarla kapasitesi, solma noktasi ve firin kuru degerleri ile kullanilabilir su tutma
kapasitesi ve sulamaya baslanacak toprak nemi diizeyi dikkate alinmaktadir.

Iklim parametreleri olarak; hava sicakhg (T), solar radyasyon (Rs) ,
guneslenme sdresi (n), oransal nem (RH), etkili yagis (R) ve ruzgar hizi (U)
degerleri dikkate alinmaktadir.
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Bitki Su Tiketiminin Belirlenmesi N

Sulama otomasyonlari bir sulama programi kapsaminda calistirilirlar. Kapall
devre sulama otomasyonlarinda sulamay! baslatici (Starter) etken olarak
asagida verilen degiskenler kullanilabilmektedir.

> Guvenilir kaynaklardan elde edilen ve iklim verilerine dayali olarak belirli bir
sulama araligi icin belirlenen bitki su tUketimi degeri

> Bitki kOk bolgesindeki sulamaya baslanacak kritik nem dizeyi

Sulama otomasyonu sistemi bu starterlere duyarli bir sekilde insan kontroline
gerek kalmadan sulama sistemini kontrol ederek sulamaylr baslatip
bitirebilmektedir.

Sulama programlarinin hazirlanmasina sulama yonunden bitki, toprak ve su
iligkisinin ortaya koyulmasi ile baglanmaktadir. Bu amagla;

« llk olarak bitki kok bdlgesindeki topragin fiziksel ézellikleri ve bu 6zelliklere bagli
olarak toprak nemi sabitleri (Tarla kapasitesi, solma noktasi) belirlenmektedir.

D)

< Zamana bagh olarak bitki su tuketiminin belirlenmesinde ise bitkisel Gretimin
gerceklestirilecegi bolgenin iklim verileri dikkate alinmaktadir.

/
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Topragin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenlenmesi

o N O

©
=2 O =

Sirasiyla asagida verilen iglemler yapilarak topragin fiziksel 6zellikleri belirlenmektedir.

Her bir basamaginin yiksekligi 30 cm olan 3 basamakli merdiven seklinde toplam 90
cm derinlige sahip bir toprak profili acilir (Sekil 9).

Toprak profilinin her bir katmaninin alin ylzeyinden bozulmamis toprak 6rnekleri alinir.
100 cm3 hacmindeki silindirik kahlplarin 30 cm ylUksekligindeki basamaklarin alin
ylzeylerine cakilmasi ile alinacak bozulmamis toprak Ornekleri silindirik kaliplardan
cikartiimadan hassas terazide tartilarak agirliklarn tespit edilir (Wsil.+W). Toprak

orneklerinin laboratuvara tasinmasi sirasinda nem kaybinin énlenmesi i¢cin numuneler
kapatilarak gerekli dnlemler alinmalidir.

Bozulmamis toprak &rnekleri 105 ©C sicakliga ayarlanmis etlivde sabit agirhga
gelinceye kadar kurutularak agirliklar belirlenir (Wsil.+Ws).

3. ve 4. maddelerde elde edilen her iki agirlik degerinden kalip agirhigr (Wsil.)
cikartilarak toprak 6rneklerinin toplam (W) ve kuru (Ws) agirliklar elde edilir.

Toplam agirliklardan (W), kuru agirhklar (Ws) ¢ikartilarak su agirliklari (Ww) elde edilir.
Toprak blunyesindeki bélimler arasinda gecerli olan esitlikler sekil 10’da verilmistir.
Suyun birim hacim agirhid 1 gr/cm?3 oldugundan, hacmi agirhdina esittir.

Bozulmamis toprak 6rnekleri 100 cm?3 hacimli silindirik kaliplari tamamen dolduracak
sekilde alinacaklari icin, hacimleri 100 cm? olarak dikkate alinmaktadir.

En az 6 adet bozulmamig toprak Ornegi icin belirlenecek hacim agirligi ve mevcut
toprak nemi igerigi degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak, deneme alani topragini
temsil eden ortalama hacim agirligi ve toprak nemi icerigi degerleri elde edilmektedir.

\




Topragin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenlenmesi

90 cm

|

30¢cm

|

|

30cm

Alin yiizeyi

30cm

i

Alin yiizeyi

Alin yiizeyi

(s i 7 i

Slindirik
kallp

Silindirik
kallp

Silindirik
kalip

Sekil 9. Muayene Cukuru
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Topragin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenlenmesi

Hacim (cm®) Agirlik (ar)
Volume (V) Weight (W)
Vg W,
BOSLUK ‘

V=V,+V,+V, Ve 1= [Emply ] W=Ws+W,+W,
Vo=V, +V, v vV, w, | W W,=0
V=V,+V, } W=W,+W,

Ve | Vs W
¥ ¥
W, Y- : Topragin hacimagdmhigi (gricm?)
1= W, : Topragin kuruagirhgi (gr)
V
o , V : Topragin hacmi(cm?)
W-W, W,, e o o
P,=——.100=—_.100 P., : Kuruagirhgmin yizdesicinsinden toprak nemi(%)
W, W, _
W : Topraginyasaguhgi(gr)
\VAYA Vv, W, : Su agirhdr (gr)
P,= V 100= Vo 100 P, :Toplamhacmin yiizdesicinsindentoprak nemiicerigi (%)
V. : Topragin kuru hacmi(cm?)
d=P,.Y;D V,, : Suhacmi(cm?)
d : Suyiiksekligi cinsinden toprak nemi(mm)
d:F'R,_D D :Toprakkatmani derinligidir (mm)

Sekil 10. Topragin Fiziksel Ozellikleri
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Toprak Nemi Sabitlerinin Belirlenmesi
Serbest drenaj kosullar altinda bitki kdk bdlgesindeki nem degisimi asagida verilen toprak nemi
sabitleri ile ifade edilmektedir (Sekil 11).

Doyma Noktasi: 0 Atmosfer basing altinda toprak taneleri arasinda tutulan nem miktaridir.
Topragin tamamen suya doygun oldugu konumdur.

Tarla Kapasitesi: 1/3 Atmosfer basing altinda toprak taneleri arasinda tutulan nem miktaridir.

Solma Noktasi: 15 Atmosfer basing altinda toprak taneleri arasinda tutulan nem miktaridir.

Firin_Kuru: 1000 Atmosfer basing altinda toprak taneleri arasinda tutulan nem miktaridir.
Topragin tamamen kuru oldugu konumdur.

O Atm. basing Doyma noktasi (DN)

Sizan su
(Kullanilamayan su)

1/3 Atm.basing

s~ - Tarla kapasitesi (TK)

izinverilensu 3

Sulama <
K RN
suyu ST TR - e
Kullaniiabilic su :, Kullanilabilir su tutma kapasitesi
s N ' (TK- SN)
ulamaya _
baslanacak | -
nem dizeyi |.:

‘-_ Solma noktasi (SN)
15 Atm. basing

Higrosk opik su
(Kullanilamayan su)

10000 Atm. basing Firin kuru (FK)

Sekil 11. Toprak Nemi Sabitleri




Toprak Nemi Sabitlerinin Belirlenmesi

Toprak nemi sabitleri sirasiyla asagida verilen iglemler yapilarak belirlenmektedir.

Topragin kullanilabilir su tutma kapasitesini (dk) ve sulamaya baglanacak nem dizeyini (dmr)
belirlemek amaciyla, tarla kapasitesi (TK) ve solma noktasi (SN) degerleri tespit edilir.

Tarla kapasitesi ve solma noktasi 30 cm yUksekligindeki her bir katman icin ayri ayri
belirlenir. Daha sonra her bir katman icin elde edilen degerler toplanarak gercek degerler
elde edilir.

Her bir katmandan alinan toprak ornekleri golgede kurutulur ve 2 mm aciklikli elekten elenir.

Tarla kapasitesi ve solma noktasi tayini icin; iki adet poroz kap Uzerine Ucer adet halka
koyularak, bu halkalar 2 mm acgiklikl elekten elenmis toprak ile doldurulur. Toprak érnekleri
icinde saf su bulunan birer kaba yerlestirilerek suya doyana kadar bir gece bekletilir (Sekil 8).

Saf suya doygun toprak érnekleri ayri ayri basingl tencerelere yerlestirilir. Tarla kapasitesi
icin 1/3 atmosfer basing, solma noktasi i¢cin 15 atmosfer basing uygulanir (Sekil 12).

2-3 gun sonra toprak ornekleri tencerelerden ¢ikarilarak 6nce yas agirliklari (W) daha sonra
105 OC sicakliga ayarlanmis etlivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutularak kuru agirliklar
(Ws) belirlenir. Yas agirliklardan kuru agirliklar ¢ikartilarak su agirliklari (Ww) belirlenir.

Sekil 12'de verilen esitlikler kullanilarak kuru agirhgin ytzdesi cinsinden ve su derinligi
cinsinden tarla kapasitesi ve solma noktasi degerleri belirlenir. Her bir katman igin Uger adet
olarak belirlenen tarla kapasitesi ve solma noktasi degerlerinin aritmetik ortalamalari
alinarak, ilgili katmani temsil eden ortalama degerler elde edilir.

Her bir katman icin elde edilen ortalama degerlerin toplanmasiyla da toprak profilini temsil
eden tarla kapasitesi ve solma noktasi degerleri belirlenmis olur.

Atmosfer basinci 10,33 ton/m? olarak dikkate alinmaktadir.
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Tarla Kapasitesi ve Solma Noktasinin Belirlenmesi

w.w W

Pwnmi Kuru agirligin yizdesi cinsinden tarla kapasitesi (%)
P wisn) =“;:M5 100= ’:‘% 100 Pwsn) : Kuru agirligin yiizdesi cinsinden solma noktasi (%)
5 5

Gk : Su yiksekligi cinsinden tarla kapasitesi (mm)

Jsn : Su yiksekligi cinsinden solma noktasi (mm)

drk=Pwmy ¥+ D D : Toprak katmani derinligi (mm)

dsn = Pyysny Y70

Sekil 12. Tarla Kapasitesi ve Solma Noktasinin Belirlenmesi /
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Sulamaya Baslanacak Toprak Nemi Diizevyinin Belirlenmesi

Bitki, tarla kapasitesi ve solma noktasi arasinda kalan kullanilabilir su tutma
kapasitesinden faydalanabilmektedir (Sekil 11). Kullanilabilir __su tutma
kapasitesinin bitki tarafindan tiuketilmesine izin verilen kismi bitki tarafindan
tuketiligi anda, bitki kok bolgesindeki mevcut nem duzeyi sulamaya
baslanacak nem duzeyine dusmus olmaktadir. Bu seviyede, bitkinin tukettigi
su miktari (dn) kadar sulama suyu uygulanarak toprak nemi iceriginin tekrar
tarla kapasitesine cikartilmasi gerekmektedir. Kullanilabilir su tutma
kapasitesinin bitki tarafindan tiketilmesine izin verilen kismi (Ry); geleneksel yluzey
sulama yontemlerinde % 50-% 60 arasinda, damla sulama yonteminde % 30-% 40
arasinda ve yagmurlama yonteminde % 50 olarak alinir.

d=(TK-SN).Y, D di=(drc-dsn)
dn=dk -Ry dmr=dTK'dn

d,: Kullanilabilir su tutma kapasitesi (mm)

TK: Kuru agirigin yuzdesi cinsinden tarla kapasitesi (%)

SN: Kuru agirligin ylzdesi cinsinden Solma Noktas! (%)

drk: Su ylksekligi cinsinden tarla kapasitesi (mm)

dgy: Su yUksekligi cinsinden solam noktasi (mm)

Ry Kullanilabilir su tutma kapasitesinin bitki tarafindan tuketiimesine izin verilen kismi (%)

dry- Sulamaya baslanacak toprak nemi diizeyi (mm)
d,. Bitki kék bolgesinde depolanmasi istenen sulama suyu miktan (mm)




Sulama Suyu Miktarinin Belirlenmesi

Sulama suyunun sulama alanina iletiimesi ve uygulanmasi sirasinda kayiplar meydana
gelebilir. Hesaplamalarda bu kayiplar da dikkate alinmahdir. Bitki kOk bolgesine verilecek
sulama suyu yuksekliginin (dn) sulama parseli su uygulama randimanina (Ea) orani ile
esitlik 1'de verilen sulama alani basinda ihtiya¢c duyulan su yiksekligi elde edilir. Bitki kok
bolgesine verilecek sulama suyu yukseklginin (dn) sulama parseli su uygulama randimani
(Ea) ile sulama sistemi su iletim randimani (Ec) carpimina orani ile de esitlik 2’de verilen
sulama alani basindaki sulama kanalinda (Su kaynaginda) ihtiya¢ duyulan su yiUksekligi
elde edilir. Damla sulama ydnteminde su uygulama randimani % 90, su iletim randimani
ise % 98 olarak dikkate alinir. Toplam sulama suyu yuksekliginin sulama alani (A) ile
carpimi sonucunda esitlik 3’'de verilen hacim cinsinden sulama suyu miktari (V) elde edilir.

dr=2 ]
a Sulama suyu hacmi T
o l
dr= EaEc “ S e e e
V=A.dy )

d;: Sulama alanina uygulanacak toplam sulama suyu ylksekligi (mm)
E.: Sulama parseli su uygulama randimani (%)

E.: Sulama sistemi su iletim randimani (%)

V: Sulama alanina uygulanacak toplam sulama suyu hacmi (m?)

A: Sulama suyu uygulanacak ylzey alani (m?)

\




~

K Iklim Parametreleri Kullanilarak Bitki Su Tiiketiminin Belirlenmesi

Ulkemizde hava sicakligi, solar radyasyon, glineslenme siiresi, oransal nem, yagis
ve rizgar hizi 6lcimleri Orman ve Su isleri Bakanligi Meteoroloji Genel Mudirligi
tarafindan yapilmaktadir. Bu oOlcimler daha c¢cok sehir ve boblge dizeyinde genel
olarak yapilmaktadir. Bitkisel Uretimde daha hassas Olculen lokal iklim verilerine
ihtivac duyulmaktadir. Bu amacla tarimsal faaliyetler igcin Uretilen portatif iklim
istasyonlari kullaniimaktadir (Sekil 13).

[ =N

® IR

(1) Rozgar yona alglayiasi
(2) Anemometre (Rozgar hizi olcer)

@ @) ® (3) Sicakiik ve nem algilayicis:
—- (4) Gineslenme siresi alglayias:
2m l @ Solar radyasyon algilayias

Kontrol paneli
Oicom kayit cthazi
Gig kaynad

() Ploviyometre (Yadns olger)
Beton plaka

ks

\_ Sekil 13. Tannmsal Amach iklim istasyonu Y.




iklim Parametrelerinin Olciilmesinde Kullanilan Cihazlar N

Tarimsal faaliyetler icin kullanilan iklim istasyonlari asagida verilen 6lgme cihazlarinin
bir araya getiriimesi sonucunda olusturulmaktadir (Sekil 14).

=

o

: TR 4

Solar radyasyon sensorii Hava sicakligi ve oransal nem sensorii  Giineglenme siiresi sensorii

Yags dlger (Pliiviyometre) Riizgar hizi sensdrii (Anemometre)

Sekil 14. iklim Parametreleri Olcme Cihazlari )
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Penman Monteith esitligi FAO-56 modifikasyonu

Kiyas bitki su tiuketimini esas alan Penman Monteith yontemi; ¢cim veya yonca
kuru otunun iklim parametrelerine bagl olarak belirlenen kiyas bitki su tuketimi (ETo)
degerlerinin, su tuketimi belirlenecek bitkinin bitki blylme katsayisi (Kc) degerleri ile
carpilarak bitki su tiketiminin (ET) belirlenmesi esasina dayanmaktadir.

ET=ET,.K.

ETy: Kiyas bitki su tiketimi (mm/gtn)
ET: Bitki su tiketimi (mm/gilin)
K.: Bitki katsayisi

Bitki blylme katsayisi bitkinin blaylime mevsimi boyunca degiskenlik gostermekie
olup, bitkinin gelisme devresinde maksimum degerlerine ulagsmaktadir. Su tlketimi
hesaplanacak bitkinin boyu ve su kaybina kargi bitki-toprak direnci kiyas bitkiden
farkhdir. Bu farkhliklarin da dikkate alindigi en gergeke¢i su tlketimi tahminlerinin
yapillmasini saglayan ve asagida verilen Penman_ Monteith esitligi  FAO-56

modifikasyonu Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiiti (FAO) tarafindan 1998
yilinda 56 sayili Sulama ve Drenaj Yayini ile uygulanmaya baslamigtir.

0,408.A.(Rn-G)+y =ro= Up.(e5-ea)
0~ A+y.(1+0,34.U>5)

\
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Penman Monteith esitligi FAO-56 modifikasyonu

Hava sicakligl (T); gunlik yani 24 icerisinde oOlgllen en ylksek ve en dustk hava
sicakligi degerlerinin aritmetik ortalamasi olarak dikkate alinmaktadir.

T= Trmaxt Tmin
2
T: Glnlik ortalama hava sicakligi (°C)

Tmax: GUNIUK Blctlen en yiksek hava sicakhgi (°C)
Tmin: Gunliik 8lgtilen en dusiik hava sicaklig (°C)

Ortalama rdzgar hizi (U); gunlik yani 24 saatlik periyotlar icin her saat basinda
Olctlen rlzgar hizi degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmektedir.
Penman Monteith esitligi FAO-56 modifikasyonunda toprak ylzeyinden 2 m
yukseklikteki rizgar hizi dikkate alinmaktadir. Farkli yOksekliklerde olgilen rizgar
hizi degerlerinin 2 m yUkseklikteki rizgar hizina dontstlrtlmesinde asagidaki esitlik
kullaniimaktadir.

487U,
" Ln[(67.8 2')-5.42

U,: Toprak yuzeyinden 2 m ylUkseklikte dl¢lilen ortalama rizgar hizi (m/s)

U,: Toprak ylizeyinden Z metre yukseklikte élgtlen ortalama riizgar hizi (m/s)

z Rizgar hizinin élculdagi yiukseklik (m)

\
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Penman Monteith esitligi FAO-56 modifikasyonu

Oransal nem (RH); birim hacimdeki hava igcerisinde bulunan mevcut su buhari
miktarinin, havanin alabilecegi maksimum su buhari miktarina orani olarak
tanimlanmaktadir. Hesaplamalarda gun igerisinde Ol¢ulen en yuksek ve en dusuk
oransal nem degerleri dikkate alinmaktadir.

GuUneslenme suresi (n); gun icinde glnes i1sigindan faydalanilan toplam suredir.

Solar_radyasyon(Rs); gunes isinlari atmosferden iceri girdikten sonra bu
Isinlardan bir kismi bulutlar, havadaki gazlar tarafindan tutulur, emilir veya
geri yansitilir. Bu engellerden gecerek belirli bir dizlem Gzerine gelen isin
miktarina gines (Solar) radyasyonu adi verilir.

RHpay: Glnlak élgilen en yiksek oransal nem (%)
RH i Glnlik dlgllen en distk oransal nem (%)
n: Gercek glneslenme siresi (h)

R.: Yerylziine ulasan kisa dalga radyasyon (MJ/m?/giin)

Yadis miktari (R); YerylzUne dusen toplam yagisin tamami bitki tarafindan
kullanilamamaktadir. Toplam yagisin etkili yagis olarak adlandirilan kismi bitki
tarafindan kullanilabilmektedir. Yagdis vyuksekliginin 25 mm’nin_altinda olmasi
durumunda, vyagisin tamami etkili yagis olarak kabul edilmektedir. Yagis
yuksekliginin 25 mm’nin_dstinde olmasi durumunda ise, dlculen yagisin % 84’du
etkili yagis olarak kabul edilmektedir.

\




Penman Monteith esitligi FAO-56 modifikasyonu

Penman Monteith esitligi FAO-56 modifikasyonundaki diger degiskenler
asagida verilen yardimci esitlikler ile elde edilmektedir.

_Cy.P
= €A
2.26
P=101.3 =022 2]

v: Psikometrik sabite (kpa/°C)

Cp: Sabit basing altindaki 6zgl i1s (MJ/kg°C)

A: Buharlasma gizli isis1 (MJ/kg)

£: Su buhari molekiler agirhiginin kuru hava agirhigina orani
P: Atmosferik basing (kpa)

Z: Deniz seviyesinden ylkseklik (Rakim) (m)

Ortalama 20°C hava sicakliginin etkili oldugu atmosferik kosullarda:

Cp=1.013 107 MJfngC, £=0.622, A=2.45 MJ/kg olarak dikkate alinabilmektedir. Bu

degerlerin isleme koyulmasi durumunda Psikometrik sabit (y) asagidaki esitlik ile
elde edilebilmektedir.

v=0.665 10 P

\
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Penman Monteith esitligi FAO-56 modifikasyonu

Hava sicakligi azaldiginda oransal nem artma egilimindedir. Hava sicakligi
arttiginda ise oransal nem azalma egilimindedir.

\

T (Hava sicakhgi) (*C)

0 0
35 100 E — Efrma:-::' -'-E:[.—l—rr'|i|'|::I
_ 57 2
=
50 E ef - RHmax el - RHmin
E e.= Umin} + [Tmax} ffz
o a 100 100
[ =
. 5
80 £ 0 1727 T
T - - max
T | |ed ,=0.6108exp (—Tmax+23?_3)
20 | | | | | | | 40
17.27 Toy
] 3 G 9 12 15 18 Py | 24 o —_— min
e®  =0.6108 ex (—)
Saat (Tmin) P\T 2373

e.. Doygun buhar basinci (kPa)
e,. Gercek buhar basinci (kPa)
eﬁm]: En ylksek hava sicakliginda doygun buhar basinc (kpa)

eﬁmin]: En dusuk hava sicakhiginda doygun buhar basinci (kpa)

RH, .. Glnlilk dlcllen en ylksek oransal nem (%)
RH,,,: Glnlik dlcilen en dislik oransal nem (%)
e.-e, : Buhar basinci eksigi (kpa)




Penman Monteith esitligi FAO-56 modifikasyonu

4093[0 6108 exp(ffg?;)]

(T+237.3)2

Rn=Rns-Rp Rps=(1-0¢)Rg Rns=(1-0.23)R¢

50

4 4
Rn|=ulw] (0.34-0.14 /&;) (1.35 == -0.35)

Rs=0.77 Rq

Reo=[0.75+(2.10° Z)| R,

A: Doygun buhar basinci egrisinin egimi (kpa/’C)

T: Gunlik ortalama hava sicakiigi (°C)

R,: Bitki ylizeyindeki net radyasyon (MJ/m?/giin)

R;s: Giinesten gelen net kisa dalga radyasyon (MJ/m?/giin)

Ry Yer kiireden giden net uzun dalga radyasyon radyasyon (MJ/m?/giin)
«: Yansitma katsayisi (Albedo), hesaplamalarda o=0.23 alinmaktadir
Rs: Yeryliziine ulagan kisa dalga radyasyon (MJ/m?/giin)

R,: Atmosferin dis yiiziine ulagan radyasyon (MJ/m?/giin)

N: OlasI maksimum glineslenme siresi (h)

Reo: Actk (Bulutsuz) gokylizii radyasyonu (MJ/m?/giin)

Z: Deniz seviyesinden yiikseklik (m)

G: Topraktaki 1s1 akis1 (MJ/m2/gtin)

o: Stefan Bolzmann katsayisi (4.903 107 MJ/K*/m2/gun)

Atmosfer

n
o
=]
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Penman Monteith esitligi FAO-56 modifikasyonu

Atmosferin dis ylzine ulasan radyasyon (R;) asadida verilen esitlikler ile elde edilmektedir.

24(60)

R,=
_ 27
d.=1+0.033 cos (ﬁ)
j=2415020+365(Y-1900)+N+L-0.5
_Y-1901

L=—

5=0.409 sin (%-1.39)

Gge.di[(Ws.sin @.sin &) +(cos @.cos 6.5in W) ]

ws=arc cos(-tan @.tan §)

\

R.: Atmosferin dis yliziine ulasan radyasyon (MJ/m?/giin)
G.c: Solar sabite (MJ/m?/dakika) (G<.=0.0820 MJ/m?/dakika)

d;: Dinya-Glnes ters oransal uzaklik

j: 1900 yilindan itibaren herhangi bir tarihe kargilik gelen Julien Tarihi

Y: Julien Tarihine cevrilecek tarihin icinde bulundugu yil

N: Yilbasindan itibaren (1 Ocak) Julien Tarihine cevrilecek gline kadar gecen toplam giin sayisi
L: Artik yil sayisi (Belirlenen degerin tam kismi dikkate alinacaktir)

ws: Glnes batim saatindeki a¢i (Radyan)

&: Solar diklik (Radyan)

@: Enlemin ac¢i cinsinden degeri (Radyan)




4 Penman Monteith esitligi FAO-56 modifikasyonu N

Enlemin aci cinsinden dederinin (@) belirlenmesi asadidaki ornekte gosterilmistir.

Van ili enleminin radyan cinsinden (@) karsihg: belirlenecektir;

Van ili'nin enlemi 38° 28' N olup, derece cinsinden agi ile @=33°+(§) =38.47° olarak ifade edilir.

Yapilan hesaplamada 1°= 60’ oldugu dikkate alinmisgtir.

Derece _ Radyan

Enlemin radyan cinsinden ag¢i ile ifade edilmesinde 180

Buna gére, 33;50 =2 esitiiginden 0=0.67 Radyan olarak elde edilr. Estiikte w=3.14 alinmistr.

esitligi kullaniimaktadir.

Julien Tarihinin (j) belirlenmesi asaqidaki érnekte gdésterilmistir.

24.03.2018 tarihinde saat 06.28'e denk gelen Julien Tarihi belirlenecektir;

Y=2018 L=""P0 L= 2“‘3:9“‘ L=29.25 (Tam kisim dikkate alinir)  L=29 yil

1 glin=24 saat ise Ssaat=2%=0,25 gln olur.

1 glin=24 saat=24x60=1440 dakika ise 28 dakika=%=0.0194 gun olur.
N=31+28+24+0.25+0.0194 N=83.2694 gln
j=2415020+365(Y-1900)+N+L-0.5  j=2415020+365(2018-1900)+83.2694+29-0.5  j=2458201.77

/




4 Penman Monteith esitligi FAO-56 modifikasyonu N

Atmosferin dis ylzine ulasan radyasyon (Ra) degerleri, hesaplama yapiimadan bitkisel Gretimin

gerceklestirilecegi bélgenin enlemine bagl olarak Tablo 1'den de alinabilir.

Tablo 1.Atmosferin dis yiiziine ulasan radyasyon, R, degerleri, MJ/m?*/giin[ 9 ].

ENLEM AYLAR

DERECESI | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim
44 26.0 336 [395 [422 40.7 36.0 29.2  |21.3
42 27.0 [343 397 [424 40.9 36.8 299 223
40 279 350 [39.7 [424 40.9 37.3 30.6  [23.5
38 289 [355 402 [422 40.9 375 314 |245
36 297 [360 402 [422 40.9 37.7 32.1 [26.0
34 304 363 [404 [419 41.2 38.0 328 265

Penman Monteith esitligi FAO-56 modifikasyonunun son degdiskeni olan “topraktaki 1s1 akisi” (G) cok

kilctk ve inmal edilebilir dizeylerde oldugu icin, hesaplamalarda G=0 kabul ediimektedir.

Penman Monteith esitligi FAO-56 modifikasyonu kapsaminda yapilan hesaplamalarda

1 Kelvin; K=273+°C olarak dikkate alinmaktadir.




K IKLIM PARAMETRELERINE BAGLI SULAMA PROGRAMI (ORNEK-1) N

Asagidaki sekilde plani verilen bir ceviz bahgesinin haziran ayi sulama programi hazirlanacaktir.
Sulama sistemi olarak damla sulama sistemi kullanilacaktir. Her bir aga¢ sirasindan 86 cm ara
mesafe ile cift lateral boru hatti gecirilecektir. Su uygulama randimani %90, su iletim randimani
ise % 98 olarak dikkate alinacaktir. (Plandaki uzunluk degerleri cm cinsindendir)

< Damla sulama sistemi kullanilacagi igin ylzeysel akig kaybi sifir olarak dikkate alinacakiir.
< Taban suyu seviyesinin derinde oldugu kabul edilerek, su girisimi olmayacagi kabul edilecektir.

445, 670 . 670 e 670 /7445
I I
1 7> q=4L/h @16 | T»,  lateralboruhatt o Tv, T, 44.5]
K Sd=71cm K - K - K
: o L 2 Ceviz Bitkisi VR 86 | —
- Lateral boru hath ! 44 5
i] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T S S mmmmm
Islak serit sinin
s 335
160
4:-4—5!1_
4 Islak serit i .t
g=4L/h @16 5 Tf~  Lateral boru hatt " Tjp 44 5
. Sd=71cm ' 86
I ik 0F [x -}
Ana ,dl . 4 4 4
boru EH TS Lateral boru hatt CW T Yo 445
7 I 2 - —
— Manifold boru hatti & 43
160/ 335
2 .
D lllllllll_. Islak geritsin__ |
S T, q=4L/h @16 Fa il Lateral boru hatt il 44 5
| Sd =71 cm :
o @ 5 G4 86—
A . A p 4 . 4

K P MO Lateral boru hath MO w 44.5] /




K IKLIM PARAMETRELERINE BAGLI SULAMA PROGRAMI (ORNEK-1) N

Ceviz bitkisinin, iklim verilerine dayal olarak Penman Monteith esitligi FAO-56 modifikasyonu ile
hesaplanan haziran ayi kiyas bitki su tiketimi degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Perivot ET; (mm/giin)
1-5 Haziran 4,95
6-10 Haziran 4.12
11-15 Haziran 5,16
16-20 Haziran 5,48
21-25 Haziran 5.76
26-30 Haziran 4.75

Sulama araligi 5 gun olarak dikkate alinip, sulama programinin hazirlanmasinda guvenilir
kaynaklardan elde edilen ve asagidaki tabloda 10 gunlik periyotlar i¢in verilen bitki su taketimi
degerleri ile bitki katsayisi dederleri referans alinacaktir.

Perivot ET (mm/giin) Ke
1-10 Haziran 6,08 1,14
11-20 Haziran 6,33 1,14
21-30 Haziran 6.64 1,14

Haziran ayi boyunca yagigh guinler ve yagis yulkseklikleri asagidaki tabloda verilmistir. Yagis
yukseklikleri 25 mm’nin altinda oldugu icin tim degerler etkili yagis olarak kabul edilecektir.

Giin R(mm) Re (mm)
12 Haziran 8,50 8,50
17 Haziran 3,00 3,00
26 Haziran 12,40 12,40

Buna gore; haziran ayl sulama programini hazirlayarak, sulama ganlerini ve sulama suyu miktarlarini
K belirleyiniz. Tarla basi su kaynaginda ihtiya¢ duyulan sulama suyu miktarlarini belirleyiniz. /




K IKLIM PARAMETRELERINE BAGLI SULAMA PROGRAMI (COZUM-1) N

Haziran ayi gunlik bitki su tiketimi degerleri asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

ET=ET,.K,

ETg: Kiyas bitki su tiketimi (mm/glin)
ET: Bitki su tiketimi (mm/gin)
K.: Bitki katsayisi

Damla sulama etkisindeki bitki su tUketimi degerleri asagidaki esitlik ile hesaplanarak, sonuglar
tabloda verilmistir. Sulama programinin hazirlanmasinda bu degerler dikkate alinacaktir.

ET e ET.P,
~ 85

P: Bitki tarafindan gdlgelenen alan yuzdesi (%)-(Genis dikim meyve adaclarinda % 75 alinir)

ET : Damla sulama sistemi altindaki bitki su titketimi (mm/gin)

Perivot ET; (mm/giin) K. ET (mm/giin) ET" (mm/giin)
1-3> Haziran 495 1.14 5.64 498
6-10 Haziran 412 1.14 470 4.15
11-15 Harziran 5.16 1.14 5.88 5,19
16-20 Haziran 548 1.14 6.25 5,52
21-25 Hagziran 5.76 1.14 6.57 5,80
26-30 Haziran 475 1.14 542 4,78

10 Gunldk referans bitki su tlketimi degerleri dikkate alinarak, haziran ayi ortalama gunlik su
tiketimi 6.35 mm, sulama aralgi ise 5 gun olarak dikkate alinmistir.

Buna gore; 5 gunliik tahmini su tiiketimi 5x6,35=31,75 mm hesaplanmistir.

Sulama programi kapsaminda; 5 qunluk toplam su tuketimi 31,75 mm degerine esit ya da daha
K fazla degerlere ulastiginda sulama yapilacaktir. /




K IKLIM PARAMETRELERINE BAGLI SULAMA PROGRAMI (COZUM-1) N
SULAMA PROGRAMI

im ET; (mm/giin) | Kc | ET (mm/giin) ET (mm/giin) | Re (mm) Net sulama suyu ds (mm)

1 Ha=iran 4:95- 1.14 3064 4 .98 -

2 Haziran 195 114 5 64 E -3 : (4.98x5)+(4,15x2)=33,20

1 Ha=iran 4.95 1.14 3.64 4. 98 -

T Haziran 195 1.14 5.64 158 i 33,20 mm > 31,75 mm

5 Haziran 4.95 1.14 364 4. 498 -

& Haziran 312 1.14 4,70 115 3 1. Sulama: 33,20 mm]

T Haziran 4,12 1.14 4,70 4,15 -

8 Haziran 4.12 1.14 4 .70 4.15

O Haziran 4.12 1.14 4. 70 415 -

10 Haziran 317 .14 3.70 3,13 : (4,1 5x3)~(5,19x5 )5 52-8,50=35,42
11 Ha=iran 5.16 1.14 5,88 3,19 -

17 Haziran 516 1.14 .88 515 .50 35,42 mam > 31,75 mm

13 Ha=iran 5.16 1.14 5,88 3,19 -

14 Haziran 5.16 1.14 T ER .19 . 2. Sulama: 35,42 mm|
15 Haziran 5. 16 1,14 3,88 3. 19 -

16 Haziran 5,48 1.14 6,25 Som -
(17 Haziran z 48 1,14 5,15 552 1,00

15 Haziran 5,48 L14 6,23 3,32 : (5.52x4)+(5,80x3)-3,00=36,48
19 Haziran 5 48 1.14 §.25 552 -

70 Haziran 548 1.14 k] 332 - 36,48 mm = 31,75 mm

21 Ha=iran 5. 76 1.14 6.57 IR T -

22 Haziran 5.6 1.14 6.57 {1 3. Sulama: 36,48 mml|
23 Haziran E_.'i’ﬁ 1.14 1'5_.51’ 550 -

24 Haziran 5. 76 1.14 6.57 5.80 - -

e 57¢ T 657 =50 : (5,B0x2)+(4,78x5)-12,4=23,10
26 Haziran 1,75 (e 542 1.7E 12,40 23.10 mm = 31,75 mm
17 Haziran 4.75 1.14 3,42 4.78 - Temmuz ay1 su tiketimi degerleri
28 Ha=ziran 4.75 1.14 5.42 4,78 ile isleme devam edilir.

29 Haziran 475 1.14 5.42 478 Bir sonralki sulama temmuz

175 1.14 5.42 1.7E

K 10 Haziran aymda yapalr, /




K IKLIM PARAMETRELERINE BAGLI SULAMA PROGRAMI (COZUM-1) N

Haziran ayinda sulama yapilacak gunler ile sulama suyu miktarlari hesaplanarak,
sonuclar toplu halde asagidaki tabloda verilmigtir. Sulama suyu miktarlarinin
hesaplanmasinda asagidaki esitlikler kullaniimistir.

_ _dn - o =

dr= E V=d; A V'=dr.A

A=1,75x21 |A=36,75 m?| A'=3x36,75
dy: Net sulama suyu miktari: (mm)

5

gmtrl

E.: Suiletim randimani (%)

: Toplam sulama suyu miktari (mm)

: Suuygulama randimani (%)

A=110,25 m?

A Bir ceviz agaci sirasiicin 1slak serit alani (Islatilan alan) (m?)

A":Ug ceviz afaci sirasiigin 1slak serit alam (Islatilan alan) (m?)

V: Bir ceviz agaci sirasiicin gerekli sulama suyu hacmi (m?¥)

V*: Ug ceviz afaci sirasiigin gerekli sulama suyu hacmi (m?)

Sulama No. 2:::: d; (mm) dy (mm) A (m?) A" (m) V (m?) V* (m®)
1 7 Haziran 33,20 37.64 36,75 110,25 1,38 4.14
2 16 Haziran 3542 40,16 36,75 110,25 1,48 4,44
3 23 Haziran 3648 4136 36.75 110.25 1,52 456




IKLiM PARAMETRELERINE BAGLI REFERANS BIiTKi SU TUKETIMi (ETo) HESABI AKIS DIYAGRAMI

Referans bitki su
tiiketimi (ETo) hesapla,

Her saat bas T, RH, Rs, U2
degerlerini kaydet

24 Saatlik hava sicakligi (T) ve oransal nem (RH) degderlerini blyikten

kiigiie dogru sirala (Tmax, Tmin, RHmax, RHmin)

'

Ortalama hava sicakligini hesapla

T=(Tmax+Tmin)/2

!

Ortalama oransal nemi hesapla

RH=(RHmax+RHmin)/2

v

En yiiksek hava sicakliginda
doygun buhar basincini hesapla

0 g
e(Tmax)—o.sms exp(

!

En diisik hava sicakliginda
doygun buhar basincini hesapla

17.27 Trmax )
Tmax+237.3

o - 17.27 Tmm)
e(Tmm) 0.6108 exp (—Tm,n+237‘3

Oku alkap A

Doygun buhar basinci egrisinin egimini hesapla

_ 40980.6108 exp(122 1]

(T+237.3)2

Rakim (Z) degerini gir

Atmosferik basinci hesapla

5.26
_ 293-(0.0065 2)
P=101.3 [T]

Psikometrik sabite hesapla

¥=0.665 10° P

v

Yeryiiziine ulagan kisa dalga radyasyonu hesapla

Rs=ZRs/24

Rs=ZRs/86400

v

Giinesten gelen net kisa dalga radyasyonu hesapla
Rns=(1-)Rg  =0.23
Rns=0.77 Ry

Gergek buhar basincini hesapla

o o
e.= e(Trmn) - RHmax . e(Tmax) - RHmin /o
a 100 100

!

Doygun buhar basincini hesapla

0 0
- & Tmax) *Tin)
2

Buhar basinci eksigini hesapla

€

€5-€4

®

Tarih gir
(Giin/ Ay I Yil)

Yilbasindan (1 Ocak) itibaren gegen
giin sayisini belirle (N)

!

Artik yil sayisini hesapla
(Tam kisim dikkate alinir)

L=(Y-1901)/4

!

Julien Tarihini hesapla

J=2415020+365.(Y-1900)+N+L-0.5

Oku alkap B

Dinya-Gunes ters oransal uzakligi hesapla

dr=1+0.033 cos (2.1 / 365)

Enlem
(Derece)° (Dakika)' N (Kuzey)

!

Enlemi agi (Derece) cinsinden hesapla

@=Derece+(Dakika/60)

!

Enlemi agi (Radyan) cinsinden hesapla

@1180=Radyan/(n=3.14)

!

Solar dikligi hesapla

5=0.409 sin [(2.n] / 365)-1.39]

'

GUnes batim saatindeki agl

Ws=arc cos (-tan@.tand)

Solar sabite
G¢,=0.0820 MJ/m?/dakika

!

Oku alkap C

Acik (Bulutsuz)
gokylzu radyasyonu

Reo= [o.75+ (210° z)] R,

v

Stefan Boltzmann katsayisi (o)
(4.903 10° MJ/K*/m?/gin)

!

Yer kireden giden net uzun dalga radyasyon
radyasyonu hesapla

Ry=0 [%] (0.34-0.14 [e,) (135 2= - 0.35)

Atmosferin dig yiiziine ulagan radyasyon

Rf@Gsc.dr[(w&sin @.sin 8)+(cos @.cos &.sin Ws)]

'

Bitki ylizeyindeki net radyasyonu hesapla

Rn=Rns - Rnl

!

2 metre yukseklikteki rizgar hizini hesapla

U2=xzU2/24

U2=ZU2/86400

!

Toprak s akisi (G)
¢ok dustk oldugundan
G=0 alinir

v

Referans bitki su tuketimini hesapla
900
_ 0,408.A.(Ry-G)+y 7 Up.(es¢a)
A+y.(1+0,34.Up)

ETo

Referans bitki su tiketimini
ETo

SD karta kaydet
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IKLiM PARAMETRELERINE BAGLI SU TUKETIMINE DUYARLI SULAMA OTOMASYONU AKIS SEMASI \

GUnlik referans bitki su tiketimi hesabindan yola c¢ikilarak, iklim parametrelerine duyarli sulama
otomasyonu akig semasi hazirlanmistir.

Bitki su tuketimine duyarh
sulama otomasyonu

v

Sulama araligyi boyunca hergun bitki su
- tuketimini (ET=ETo.Kc) hesapla ve toplam su
tuketimini belirle (ZET)

Bir gun icin daha ET hesapla, Hayir Evet Sulama suyu miktarini
ZET>=XETSinir _ hesapla (I)
oluncaya kadar islemleri < 2ET>=2ETsinr >
tekrarla I==ET-R

Toplam sulama suyu

miktarini hesapla Ea. Ec. A
dT=1/(Ea.Ec) degerlerini gir

Sulama suyu hacmini hesapla Sulama suyu hacmini (V)

ve sulama sdresini (t) dijital su
sayacina gir

v

Selenoid vanay! ac¢ ve sulamayi baslat

V=dT.A

Sulama suresi (t) sonunda
sulamay: bitir
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TOPRAK NEMINE BAGLI SULAMA PROGRAMI (ORNEK-2)

Ornek 1'de plani verilen ceviz bahcesinin toprak nemine bagl olarak haziran ayr sulama programini
hazirlayarak, sulama gtnlerini ve sulama suyu miktarlarini belirleyiniz. Tarla basi su kaynaginda ihtiyag
duyulan sulama suyu miktarlarini belirleyiniz.

Haziran ay1 boyunca bitki katsayisi degeri 1,14 olarak dikkate alinacaktir.

Ceviz bitkisinin, iklim verilerine dayali olarak Penman Monteith esitligi FAO-56 modifikasyonu ile
hesaplanan haziran ayi kiyas bitki su tiketimi degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Perivot ET; (mm/giin)
1-5> Haziran 4,95
6-10 Haziran 4,12
11-15 Haziran 5.16
16-20 Haziran 5.48
21-25 Haziran 5,76
26-30 Haziran 4,75

D=90 cm etkili kdk derinliginde, her 30 cm’den alinan numuneler Uzerinde yapilan deneyler ile toprak
nemi sabitleri belirlenerek asagidaki tabloda verilmigtir.

Toprak katmam Birim hacim agirhg Tarla kapasitesi Solma noktas:
(cm) Y (griem?) (TK) (%) (SN) (%)
0-30 1.41 32,00 22.20
30-60 1.40 2850 23,50
60-20 143 29 40 22,60

Kullanilabilir su tutma kapasitesinin bitki tarafindan tiketilmesine izin verilen kismi R, =% 50 alinacaktir.
Sulamaya baslandi§i anda bitki kok bélgesindeki mevcut nem diizeyi 310,50 mm olarak élctimuistr.
Haziran ay1 boyunca yagisli glnler ve yagis yukseklikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Giin R(mm) Re (mm)
12 Haziran 8,50 8,50
17 Haziran 3,00 3.00
26 Haziran 12.40 12.40

\
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TOPRAK NEMINE BAGLI SULAMA PROGRAMI (COZUM-2)

Haziran ay1 gunlik bitki su tUketimi degerleri asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

ET=ETq.Kc

ETy: Kiyas bitki su tiketimi (mm/gin)
ET: Bitki su tiiketimi (mm/giin)

K.: Bitki katsayisi

ET.P,
85

ET =

ET : Damla sulama sistemi altindaki bitki su tiiketimi (mmi/giin)

P.: Bitki tarafindan gélgelenen alan ylizdesi (%)-(Genis dikim meyve adaclarinda % 75 alinir)

Sulama programi damla sulama etkisindeki bitki su tiketimi degerleri ile hazirlanacaktir.

Periyot ET; (mm/giin) K, ET (mm/giin) ET" (mm/giin)
1-5> Haziran 4,95 1.14 3.64 4,98
6-10 Haziran 4.12 1.14 4,70 4,15
11-15 Haziran 3.16 1.14 5.88 5.19
16-20 Haziran 548 1,14 6.25 3,52
21-25 Haziran 3.76 1.14 6,37 3,80
26-30 Haziran 4,75 1.14 542 478

d=(drk- ds )

dk= F W(TK) "[’TD (Derinlik cinsinden tarla kapasitesi)

dsy = P W(SN) YTD (Derinlik cinsinden solma noktas1)

(Derinlik cinsinden kullamlabilir su tutma kapasitesi)

Asagida verilen esitlikler kullanilarak derinlik cinsinden toprak nemi sabitleri elde edilmistir.

dn=dk .Ry (Derinlik cinsinden bitkinin tilketmesine izin verilen su miktart)
dmr=dTK‘dn (Derinlik cinsinden sulamaya baglanacak nem dizeyi)
Toprak katmam (cm) Yo (gricm?) | (drg) (mm) | (dsy) (mm) (dy) (mm) (dy) (mm) (dpy) (mm)
0-30 141 13536 93 91 4145 20,73 114,63
30-60 1.40 119.70 98.70 21.00 10,30 10920
60-90 143 126,13 96,93 2918 14,59 111,54

\
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TOPRAK NEMINE BAGLI SULAMA PROGRAMI (ORNEK-2)

Bitki, tUketmesine izin verilen suyu (dn) tikettiginde kok bdlgesindeki nem dlzeyi sulamaya baglanacak
nem dizeyine (dmr) dismektedir. TUkettigi su miktarina esit miktarda sulama suyu (dn) uygulanarak,
bitki kdk bbdlgesindeki nem dizeyinin tekrar tarla kapasitesine ylUkseltiimesi gereklidir.

30 cm yUksekligindeki tabakalar igin ayri ayri hesaplanan tarla kapasitesi ve sulamaya baslanacak nem
dizeyi degerleri toplanarak, 90 cm derinligi temsil eden dederler elde edilmigtir.

Tarla kapasitesi d.x=135,36+119,70+126,13 dk=381,19 mm

Sulamaya basglanacak nem diizeyi dpr= 114,63+109,20+111,54 dpr= 335,37 mm

Bitki kok bolgesindeki nem diizeyi sulamaya baslanacak nem dizeyi altina dustigu anda; kok

bolgesindeki hem duzeyini tarla kapasitesine yukseltecek kadar sulama suyu uyqulanacaktir.
SULAMA PROGRAMI

iin Mevcut nem (mm .. mm Net sulama suyu mm
Gii M (ml}r:u'];uu} R. N 1
Meveut nem=310,50 mm
310.50 mm Sulamaya baslanacak nem diizeyi=335,37 mm
. 310,50 < 335,37 3 310,50 = 335,37 oldugundan sulama yapilir.
1 Haziran Sulama vapilarak tarla kapasitesine yiikseltildi 4.98 _
[1. Sulama: 70,69 mm|

2 Harziran 381,19 — 4 ,98=376,21 4,98

3 Haziran 376,21 — 4,98=371,23 4,98

4 Harziran 371,23 — 4 98=366.25 4,98

5 Hazllra_n 366,25 — 4,98=361,27 4,98 - Mevcut nem=330,35 mm

6 Haziran 361,27 — 4 ,98=356,29 4,15 -

7 Haziran 35620 — 4.15=352,14 115 3 Sulamaya baslanacak nem diizeyi=335,37 mm
8 Haziran 352,14 — 4,15=347.99 4.15 - 330,35 < 335,37 oldugundan sulama yapihr.
9 Haziran 347,99 — 4,15=343,84 4,15 - _ - =

10 Haziran 343,84 - 4.15-339,69 415 : dn=381,19 - 330,43, dg=50,84 mm

11 Haziran 339,69 — 4,15=335,54 5.1%9 - 2. Sulama: 50,84 mm|

335,54 - 5,19=(330,35)
. 330,35 < 335,37 = =
" Sulama vapilarak tarla kapasitesine yiikseltildi S -l
(381,19)

\
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TOPRAK NEMINE BAGLI SULAMA PROGRAMI (ORNEK-2)
SULAMA PROGRAMI DEVAMI

13 Haziran 381.19 — 5,19+8,5=384,50 519
14 Haziran 384,50 — 5,19=370 31 519
15 Haziran 37931 —5,19=374,12 519
16 Haziran 374,12 — 5,19=368,03 552 Mevcut nem=332,73 mm
17 Haziran 368,53 —5,52=363,41 5.52 3.00 Sulamaya baslanacak nem diizeyi=335,37 mm
12 Hazi 36341 — 5.52+3,00=360,80 552
i Hﬁiﬁ 3'50393;35:52':355,3? =5 332,73 < 335,37 oldugundan sulama yapihr.
20 Haziran 35537 — 5.52=340 85 552 dn=381,19 — 332,73 dn=48.46 mm
21 Haziran 340 85 — 5,50=344,33 580 .
22 Haziran 344 33 — 5 80=338,53 580 B- Sulama: 48,46 mm|
. 338,53 — 5,80=(332,73) _
23Haziran | 4, 4 kapasitesine yilkseltildi (351,19) = -
24 Haziran 381.19 — 5.80=375,30 5 80
25 Haziran 375,39 — 5,80=360,50 580 -
2 i 50 _5.80=363,7 378 2.
,,? gﬁ;ﬁ 363339?-—3?4 ?8:1;8;2 3(?25’!; a1 4-?8 1 '_40 Temmuz ay1 su tiiketimi degerleri ile isleme devam edilir.
:8 Haziran 57‘1 1 — 3 ?E‘;B.ﬁﬁ ISIS, 4:?8 Bir sonraki sulama temmuz aymda vapilir.
29 Haziran 366.63 — 4,78=361,85 3.78
30 Haziran 361,85 —4,78=357,07 178

Ceviz bahcesinin Ornek 1'deki alan degerleri kullanilarak Haziran ayinda sulama
yapilacak gunler ile sulama suyu miktarlari belirlenmistir.

Sulama No. f:['::‘:: d,, (mm) d; (mm) A (m) A* (mY) V (m?) V* (m?)
1 1 Haziran 70.69 80.15 36.75 11025 2.95 8.85
2 12 Haziran 50,84 57.64 36.75 11025 2.12 6.36
3 23 Haziran 48.46 54.94 36.75 11025 2.02 6.06

V: Bir ceviz agaci sirasiicin gerekli sulama suyu hacmi (m?)

V*:Ug ceviz agaci sirasiicin gerekli sulama suyu hacmi (m?)




BiTKi KOK BOLGESINDEKiI TOPRAK NEMINE DUYARLI SULAMA OTOMASYONU AKIS SEMASI

Toprak nemine
duyarh sulama
otomasyonu

v

Bitki kdk bdlgesindeki mevcut

nem duzeyini (dm) oku kaydet

Hayir

Evet

w

Toplam sulama suyu miktarini hesap

dt=dn/(Ea.Ec)

la

Sulama suyu miktarini hesapla

dn=dTK-dm

-

Ea, Ec, A

v

Sulama suyu hacmini hesapla

degerlerini gir

V=dT.A

Sulama suresi (1) sonunda
sulamay: bitir

L

Sulama suyu hacmini (V) ve
sulama sudresini (t) dijital su |——
sayacina gir

Selenoid vanayi a¢ ve
sulamayi baslat
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