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OZET

Son yillarda Tiirkiye'de ceviz dikili alan miktar1 hizla artmaktadir. Ceviz bitkisi
sulama programinin hazirlanmasinda, anilan bitkinin su tiiketimine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu nedenle bu ¢aligma, programlanabilir lojik kontrol (PLC) kullanarak tartili lizimetreyi
kontrol etmek ve ceviz su tiiketimini belirlemek amaciyla yiiriitiilmiistir. Lizimetre 113 cm
capinda ve 130 cm yliksekliginde paslanmaz gelikten yapilmistir. Tartili lizimetrenin 4 adet
yiik algilayicist ve RS232 ¢ikisi vardir. Algilayicilarin hassasligi 200 gramdir. Cevizin su
tiiketimi, bir boyutlu su dengesi esitligi kullanilarak lizmetrede belirlenmistir. Bir sulama
dongiisti igerisindeki cevizin su tiiketimi, gilinliik su tiiketimi toplamindan bulunmustur.
Sulama suyu miktari, cevizi su stresine sokmamak i¢in hesaplanan toplam ET nin 1.2
katindan hesaplanmistir. Tartili lizimetreden drene olan su miktari, bir tahliye tanki
yardimiyla ol¢iilmiistiir. Sulama mevsimi boyunca ceviz, 12 kez sulanmis, her sulamada
yaklasitk 24 mm su verilmistir. Sulama araliklar1 iklim kosullarina gore degismistir.
Toplam uygulanan su miktar1 293 mm'dir. Lizimetreden drene olan su miktar1 66 mm
dlgiilmiistiir. 1ki yasindaki ceviz, 15.06.2018 tarihinden 4.10.2018 tarihine kadar her
sulama dongiisii icerisinde yaklasik 20 mm su tiiketmistir. Cevizin mevsimlik su tiiketimi

261 mm olarak belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Ceviz, tartili lizimetre, programlanabilir lojik kontrol (PLC),

basing sensorii, sulama, otomasyon, solenoid vana, pliiviyometre, elektronik kantar



CONTROLLING OF WEIGHTED LYSIMETER USING
PROGRAMMABLE LOGIC CONTROL (PLC)
AND DETERMINATION OF WALNUT WATER CONSUMPTION
(M.Sc. THESIS)

ALI KARAKOC

ABSTRACT

In recent years, the amount of area planted walnuts in Turkey is rapidly increasing.
In the preparation of walnut irrigation scheduling, water consumption of walnut is needed.
Therefore, this study was conducted to control the weighed lysimeter using programmable
logic control (PLC) and to determine walnut water consumption. The lysimeter is made of
stainless steel with a diameter of 113 cm and a height of 130 cm. The weighed lysimeter
has 4 loadcells and RS232 outputs. The sensitivity of the sensors is 200 grams. Water
consumption of walnut was determined by using one dimensional water balance equation.
It’s water consumption in an irrigation cycle was calculated from the sum of daily water
consumption. The amount of irrigation water was calculated from 1.2 times the total ET to
avoid water stress experience by walnut. The amount of water drained from the weighed
lysimeter was measured by means of a discharge tank. During the irrigation season, the
walnut was irrigated 12 times, with approximately 24 mm of water given per irrigation.
Irrigation intervals varied according to climatic conditions. The total amount of water
applied was 293 mm. The amount of water drained from the lysimeter was measured as 66
mm. The two-year-old walnut consumed approximately 20 mm of water in each irrigation
cycle from 15.06.2018 to 4.10.2018. Seasonal water consumption of walnut was
determined as 261 mm.

Keywords: Walnut, weighing lysimeter, PLC, pressure sensor, irrigation,

automation, solenoid valve, pluviyometer
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KISALTMALAR

BA : Basing algilayict

cm : Santimetre

°C : Santigrat derece

CPU : Merkezi islem birimi

DF : Serbestlik derecesi

EPROM : Eraseble programmable read onyl memory (silinebilir

programlanabilir salt okunur bellek)

ET : Evapotranspirasyon

ETo : Referans evapotranspirasyon

ETc : Gergek bitki su tiikketimi

ETmax : Optimum kosullarda maksimum bitki su tiiketimi
ETr : Kiyas bitki evapotranspirasyonu

H,O :Su

ha : Hektar

IN : PLC de giris birimi

m : Metre

m? : Metrekare

mm : Milimetre

ms : Milisaniye

N304 : Paslanmaz yiiksek karbonlu krom celigi
ouT : PLC de ¢ikis birimi

PLC : Programlanabilir lojik kontrol

TLOS : Tartil1 lizimetre otomasyon sistemi
ZnCl : Cinko klortir



1. GIRIS

Diinya niifusu ile birlikte {ilkemizin de niifusu hizla artmaktadir. Tiirkiye’nin
niifusu, 2018 yilsonu itibariyle 82 milyona ulagmistir. Niifus artisinin sorun olarak
goriilmesinde en biiyiik etkenin artan niifusun gida ihtiyacinin karsilanmasi sdylenebilir.
Temel gida ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in de tarimsal alanlarin arttirilmasi ile birlikte
Ozellikle birim alandaki {iretimin arttirilmasi daha 6nemli olmaktadir. Tiirkiye'de diger
bahge bitkileri dikim alanlarinda oldugu gibi ceviz dikim alan miktar1 da hizla artmaktadir.
Tarim ve Orman Bakanliginin hazine arazilerini ceviz, badem ve zeytin gibi agaglarla
bah¢e kurmak sartiyla iicretsiz olarak kiraya vermesinin ceviz bahgelerinin artisinda
onemli bir payr olmustur. Bununla birlikte tilkemizde ceviz iiretimi halen i¢ piyasaya
yetmeyip ceviz ithalati yapmaktayiz. TUIK tarafindan yayinlanan iiretim rakamlarina
baktigimizda 1990 I yillarda meyve veren ceviz agaci sayimiz 3200 iken 2018 yilinda
9800 rakamlarina ulagmistir. Yine 90’l1 yillarda 115000 ton olan ceviz iiretimimiz 2018
yilinda 215000 tona ulagmustir. Cin, ABD ve Iran’mn ardindan ceviz iiretiminde dordiincii
siradayiz, diinya tretimininse yiizde 5,3tinii karsiliyoruz. Halen ceviz iiretim miktarimiz
tilketimimizi kargilamayip ceviz ithalatt yapmaktayiz. 2016 yili kabuklu ceviz ithalat
miktarimiz 70000 tona ulastifi gdz Oniine alinirsa ceviz lretim alanlarimizda artislar

olacagi soylenebilir (Anonim, 2019a).

Ulkemiz kurak ve yari kurak iklim kusaginda yer almasi sebebiyle ¢ogu zaman
yillik yagis miktari, diizenli bir bitki yetistiricili§i i¢in yetersiz kalmaktadir. Yagis
miktarimin azliginin yaninda yil igerisindeki yagis dagilimi da diizensizdir. Bu bilgiler 15181
altinda diinya genelinde kit olan su kaynaklarinin en etkin sekilde kullanilmasi igin
bitkilerin su tiiketiminin bilinmesi bilyiikk 6nem arz etmektedir. Cevizin bitki su tiiketimi,
ceviz bitkisi yapraklarindan transpirasyonla ve toprak ylizeyinden olan evaporasyonla
kaybolan toplam su miktarina denir. Cevizin bitki su tiiketimine birgok etmen etki
etmektedir. Bunlar iklim, bitki, toprak ve sulama ydntemi seklinde gruplandirilabilir. Tklim
etmenleri arasinda solar radyasyon, sicaklik, riizgar hizi ve oransal nem yer almaktadir.
Bitki etmenleri arasinda ise cevizin g¢esidi, yasi, ta¢ biiytikliigii, kok sistemi ve dikim siklig
yer almaktadir. Toprak etmenleri arasinda ise topragin biinyesi, yapisi, isleme ve bitki sira
arasindaki yabanci otlarin varhigi bulunmaktadir. Sulama yonetimi de ceviz bitkisi su
tiikketimine etki etmektedir. Ornegin yiizey sulama ydntemi yapildiginda, toprak yiizeyinin
daha genis bir alani 1slattigindan evaporasyon artacaktir. Toprak alti damla sulama

yapildiginda toprak yiizeyinden olan evaporasyon azaldigi icin bitki su tiikketimi
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azalacaktir. Kismi kok kurulugu sulama tekniginde bitki kok bdlgesinin bir tarafi
sulandigindan ve bitki stomalarint kismen kapattigindan su tiiketimi diigmektedir. Bitkinin
gelisme donemleri dikkate alinarak kisintili sulama yapildiginda benzer sekilde bitki su
tikketimi azalmaktadir. Bunlar, toprakta depolanan suyun etkin kullanimin1 saglamak ve

bitki su tiiketimini azaltmak i¢in gelistirilmis tekniklerdir.

Bu ¢aligmanin amaci, tartili lizimetreyi PLC ile birlikte kullanmak ve bu sirada 2
yasindaki Maras 18 ceviz g¢esidinin Kahramanmaras sartlarinda mevsimlik su tiikketiminin

belirlenmesidir.



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Lizimetreler

Lizimetre tarihi, yaklasik 300 yillik bir donemi kapsar. Sistem, Onceleri toprak
icerisine siiziilen suyu dlgen ve drenaj sistemlerine katilan besin elementlerini belirleyen
bir alet olarak tanimlanmistir. De la Hare, lizimetre ile ilgili ilk ¢aligmalar1 Fransa- Paris’te
1688 yilinda yiirlitmiistiir. Matematik¢i ve iklim bilimcisi olan aragtirmaci, XIV. Luois
doneminde yasamustir. Kursuni renkli tanklara kumlu-tinli toprak doldurmus ve ¢im
ekilmis olanlarda, ¢iplak olanlara gére daha fazla suyun buharlastigini saptamistir (Pelton,
1961). Ingiltere’de 1796 yilinda Dalton ve Isvigre’de Maurice, kendi lizimetre
denemelerini yapmislardir. Dalton, kendi lizimetresini, De la Hare’den esinlenerek
gelistirmistir (Aboukhaled ve ark., 1982). Sanbom tarafindan 1888 yilinda Missouri
Tarimsal Arastirma Enstitiisiinde 40.5 m? genisligindeki dogal toprak kiitlesinin gevresi
gecirimsiz  duvarlarla ¢evrilerek lizimetre olusturulmustur. Bahsedilen lizimetrenin
derinligi 1.20 m ve tabana drenaj borular1 yerlestirilmistir. S6zkonusu tanklar, ayni
zamanda dipsiz lizimetrelere de ilk drnektir. ilk tartili ve monolith lizimetre 1906 yilinda

Almanya’da Von Seelhorst tarafindan yapilmistir (Pelton, 1961).

Kendiliginden tartim diizenegine sahip olan bir lizimetre 1958 yilinda California-
Davis’te yapilmigtir (Pruitt ve Angus, 1960). California-Sen Dimas lizimetreleri 1947
yilinda; Canada-Kuzey Toronto lizimetreleri 1969 yilinda; Hollanda-Wageningen

lizimetreleri ise 1959 yilinda yapilmiglardir (Alagéz, 1969; Mukammal ve ark., 1971).

Tirkiye’de ilk sayilabilecek lizimetreler, o giinkii adiyla TOPRAKSU Arastirma
Enstitiileri'nde 1950’li yillarda yapilmistir. Hemen hemen tlimii, bozulmus toprak
orneklerinin kullanildig1 sistemlerdir. Tanklar, beton bloklu duvarlardan olusturulmustur.
Drenaj tipi sistemler, daha c¢ok bitki-su-toprak iligkileri 1ile ilgili ¢aligsmalarda
kullanilmiglardir (Tekinel ve Kanber, 1975; Kanber, 1976; Giingor, 1985).

Lizimetre tipleri, su biitcesi esitligindeki terimlerin dl¢iimleri veya belirlemeleri
icin degisik ¢oziimler saglamaktadir. Toprak tankinin su icerigindeki degismelerin dl¢timii
icin kullanilan yonteme gore lizimetreler tartilan ve tartilmayan lizimetreler diye iki 6nemli

gruba ayrilir.

Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarmmsal Yapilar ve Sulama Boliimii

deneme alaninda 2009-2010 yillar1 arasinda yiiriitiilen bir ¢alismada bugday bitkisinin



mevsimlik su tiiketimi Bowen orami enerji dengesi yontemi ve lizimetre yOntemi
karsilagtirilarak bulunmaya ¢alisilmistir. Bowen orani enerji dengesi yontemi ile 321 mm,
lizimetre yontemiyle 376 mm belirlenerek bitki su tiiketim degerleri arasinda istatiksel

olarak %99 oranla benzerlik oldugu belirtilmistir (Akpolat ve Unlii, 2011).

2.1.1. Drenaj Tipi Lizimetreler

Drenaj tipi lizimetreler en ¢ok kullanilan ve en basit lizimetre tipi olarak kabul edilir.
Bunlar bir m? veya daha ¢ok yiizey alanma sahip, degisik derinliklerde, toprak icerisine
konumlandirilmis su ge¢irmeyen metalik veya beton havuzlardan olusmaktadir. Havuzun
icerisi lizimetrenin yerlestirilmesi amaciyla kazilan yerden ya da arastirma yapilacak alani
temsil edebilecek benzerlikte olan baska bir yerden alinan toprakla doldurulur. Sizabilecek
suyun Ol¢iilmesi amaciyla havuzun taban kismina ortalama 10 cm derinliginde kum-cakil
veya cam yiinii yerlestirilir. Tabanlar1 kapalidir. Sizan suyun bir yerde toplanip
gerektiginde dlgiilebilmesi igin tank tabaninda gesitli dnlemler alinmistir. Ornegin, birgok
sistemde tankin disinda, bir tiinelde bulunan toplama kabina agilan drenaj borulari
(musluklar1) bulunur. Sulama ve yagis miktarlar dlgiiliir. Lizimetre igerisindeki toprak su
icerigi belirli araliklarla tarla kapasitesine getirilir. Drenaj tipi lizimetrelerde ET degeri,
donem basindaki toprak nem icerigi, sulama suyu miktar1 ve yagis miktar1 toplanir. Bu
toplamdan doénem sonundaki toprak nem igerigi ve drenaj miktar1 ¢ikarilarak bulunur

(Kanber R.1997).

2.1.2. Tartih Lizimetreler

Tartili lizimetrelerde ¢ok kisa zaman araliklarinda ET Ol¢timleri (giinliik, saatlik),
dogruluk pay1 yiiksek bir oranla yapilabilmektedir. Boyle bir sistemde, lizimetre kabi
topraga gomiilii ikinci ve daha biiyilik bir tanka yerlestirilir. Lizimetre tanki, tartim igin
serbestce hareket edebilir. Boylece, lizimetre agirhigindaki degisiklikler belirlenebilir
(Aboukhaled ve ark., 1982). Sistemin kurulma maliyeti yiiksek ve karmagiktir. Bu
sistemin ana zorlugu, agir ve biiylik toprak kiitlesi ile ilgili olarak kiiciik agirlik
degisikliklerini dogru bir sekilde Olgcmek ve kaydetmektir. Bu amagla farkli tartim
teknikleri ve araglar1 kullanilmaktadir. Bu tiir lizimetreler, kullanilan ve incelenen tartim

yontemine gore iki grupta incelenebilir.



Bu tiir lizimetrelerde ET, drenaj miktari, sulama suyu, toprak kiitlesi ve tank
agirliklarindaki degisikliklerden yararlanilarak oOlgiiliir. Teraziler veya tartim mekanizmasi

lizimetre insa edilirken planlanir.

Tartil1 lizimetrelerin ¢alisma Ozelligine gore c¢ok sayida degisik tipi yapilmustir.
Mekanik tartim sistemine sahip lizimetreler, belirli zaman araliklarinda is¢ilik kullanilarak
tartilabilmektedirler. Daha sonra elektro-mekanik tartim sistemli ve siirekli tartim
lizimetreleri gelistirilmistir. Elektro-mekanik tartimli sistemlerde birka¢ dakika gibi ¢ok
kisa zaman araliklarindaki agirhik degisiklikleri, kendiliginden almir ve bir veri
depolayicisina kaydedilebilir. Sozedilen lizimetrelerin ¢ok biiyiik yapilanlart oldugu gibi
kiiglik boyutlu olanlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan biri, Coschocton tartili lizimetreleri,
stirekli tartim icin bir elektro-mekanik tartim sistemine monte edilmis bir lizimetri tanki
olarak yapilmis, ilk ve biiylik boyutlu hassas sistemlerden biridir (Harrold ve Dreibelbis,
1951).

Coshocton sisteminin yapimindan sonra bilylik ve hassas olan lizimetreler, diinyanin
bir¢ok iilkesinde kurulmuslardir, Pelton (1961), Pruitt ve Angus (1960), Van Bavel ve
Myers, (1962), Ritchie ve Bumett (1968), Armijo ve ark. (1972), Beyce ve ark. (1972),
Dugas ve ark. (1985), Marek ve ark. (1988), Cetinkokii (1998), Ardahanlioglu ve ark.
(1996). Elektronik lizimetrelerde galismiglardir.

Ulkemizde yapilan lizimetrelerde genellikle Davis lizimetrelerinden esinlenilmistir.
Tiirkiyede bulunan biiyiik ve tek tartili lizimetre, Ankara lizimetresidir. Beyce ve ark.
(1972) tarafindan planlanan lizimetre, toprak tanki, lizimetre odasi ve tartim aleti seklinde
tic ayr1 bolimden meydana gelmistir. Lizimetre, kalinligt 10 mm olan ¢elik sagtan
yapilmis, 1.55 m derinliginde ve 2.0 m c¢apinda ve daire kesitli tanktan olusmustur. Tank
icerisine  monolith toprak kiitlesi yerlestirilmistir. Tank tabaninda kum katmani
bulunmaktadir. Bu lizimetre dnceleri mekanik olarak tartilirken, 1990’11 yillarda elektro-
mekanik tartim bigimine getirilmistir. ET 6l¢timii 0.03 mm duyarlilikla yapilabilmektedir
(Kanber R.1997).

Son yillarda, lizimetre tankinin ve toprak Kkiitlesinin agirlik degisiklikleri, yiik
sensorleri (load cell) kullanilarak elektronik olarak olgiiliir ve kaydedilir hale gelmistir.
Lizimetre tanki genellikle tarti1 iistiine yerlestirilir (Gengoglan C. 2019). Yapilislarindaki
karmagiklik elektronik tartimli lizimetrelerin kullanimlarin1 sinirlayan olumsuz bir

ozelligidir. Bu sistemle alman olglimler giivenilir olmakla beraber gerilim gostergesi



(strain gauge), yiikleme hiicrelerindeki stiriiklenmeye, sicaklik degisimlerine, riizgarh
kosullara kars1 duyarli bir yapiya sahip olmalari ve yiik hiicrelerinin empedans olusturmasi
(Sammis, 1981) karsilasilan belli basli sorunlardandir. Howell ve ark. (1985) yiik
hiicrelerinin empedans olusturmasi sorunu i¢in lizimetreyi hidrolik kriko yardimiyla bir
terazi lizerine yerlestirerek yiikleme hiicrelerinin empedans olusturmasini denetlemeyi

tavsiye etmislerdir (Kanber R.1997).

2.1.3. Lizimetre Planlama ve Isletimini Etkileyen Etmenler

Lizimetre tekniginin kullanilmasi ile elde edilen Olgiimlerin giivenilir olmasi,
sistemin planlama ve isletilmesinde birgok etkinin dikkate alinmasina baglidir. Baska bir
ifadeyle planlama, ingsa ve kullaniminin dogru yapilmas: lizimetre Olgiilerinin
giivenilirliginde en onemli etmenlerdendir. Ornegin, eger ET &lgiimleri yapiliyorsa
lizimetre, gevreyi temsil edecek nitelikte olmalidir. Topragin sicaklik, nem ve fiziksel
Ozelliklerinin yaninda bitkinin boy, ortii, sicaklik ve fizyolojik ozelliklerinin dogal
kosullara az ¢ok benzetilmesi gereklidir. Baska bir deyisle lizimetrelerde, glivenilebilir su
tilkketimlerinin Sl¢iimii, dogal kosullarin yaklasik veya tam olarak saglanmasina baglhdir.
Buradan, lizimetrelerin tam olarak kurulmasinda planlama etkisinin ¢ok biiyiik oldugu

sOylenebilir (Tanner, 1967, Howell ve ark., 1991).

2.1.4. Lizimetrede Toprak Profilinin Olusturulmasi

Lizimetre yonteminde, su biitgesi esitliginin 6gelerinin Slgiilmesi i¢in gevreden
yalitilmis toprak profili iceren tank kullanilir. Toprak profilinin olusturulma kosullari
Olctim sonuclarinin temsil edilebilirligini ve dogrulugunu 6nemli dlgiide etkilemektedir. Bu
nedenle, toprak profili biiylik bir dikkatle olusturulmali ve olusturulan toprak profilinin
cevre toprak kosullarini temsil etmesine 6nem verilmelidir. Lizimetre tankinin toprakla
doldurulmasinda genelde bozulmamis ve bozulmus toprak Ornekleriyle doldurulmasi

teknigi seklinde iki yontem kullanilir (Mukammal ve ark., 1971).

Lizimetre toprak profil ozellikleri, yapilacak olan g¢aligmanin niteligine uygun
olarak secilir. Eger infiltrasyon, yiizey akis1 ve derine sizma ¢alisilacak ise monolith toprak
profili; bitki-su- atmosfer iliskileri konularinda ¢aligilacak ise bozulmus toprak profilleri
kullanilabilir. Bozulmus toprak o©rnegi lizimetre tankinin igerisine uygun sekilde

doldurulmali ve anilan toprak bitki gelisimini 6nemli 6l¢iide etkilememelidir.



2.1.5. Lizimetre Derinligi

Lizimetrenin derinligi planlamada sistemin kullanim amacma gore degisebilir
onemli bir olgiittiir. Lizimetre derinligi, kurak donemlerle alakali olarak yapilan gerilimle
ve hidroloji ile ilgili kisintili sulama ¢alismalarinda, su alimina ve dogal kok gelisimine
izin verecek kadar olmalidir (Howell ve ark., 1991; Bavel, 1961). Bu durumda derinlik,
maksimum koklenme derinliginin altindaki kilcal gelismeye miisaade edecek kadar
olmalidir. Bu nedenle igerisinde kaba biinyeli toprak bulunan tanklardaki derinlik, ince
biinyeli toprak bulunduran tanklardan daha biiyiik se¢ilmelidir (Tanner, 1967). Ornek
olarak ABD’de bulunan hassas, tartilir, en derin ve biyiik lizimetreler, 2.5-2.7 m

derinliklerinde degisir (Dugas ve ark., 1985).

Tartil1 lizimetrelerin tasariminda derinlik lizimetrenin genel agirligini etkileyen en
onemli faktordiir. Lizimetre tank tabani ile bitki kokleri arasi uygun olarak ayarlanmazsa,
tabanda biriken su ile kokler arasinda uygun birlesme olmaz, yercekimsel drenaj iyi
calismaz ve biriken fazla sudan dolay1 lizimetrenin agirlig artar (Dickinson, 1981). Tartili
lizimetreler gerektiginde kiigiik boyutlu tasarlanarak bazi kolayliklar saglanabilmektedir.
Tartimlarinin kolaylig1 ve kiigiik toprak kiitlelerinin kontrol edilebilirligi gibi avantajlar
yaninda derinliklerinin az olmasina ve kii¢iik yiizey alanindan kaynakli kenar etkilerinin

fazlaligi, bu lizimetrelerin dezavantajlari arasindadir (Kanber, 1997).

WMO (1966) ve Belford (1979) tarafindan, tartili lizimetrelerde uygun derinliginin,
1.0-1.5 m arasinda olabilecegi belirtilmistir. Yukaridaki bilgilerden anlasildig1 iizere,
lizimetrelerde derinlik bir ka¢ faktore bagli olarak degisebildiginden her lizimetre

sisteminde farkli degerler olabilmektedir.

2.1.6. Lizimetrenin Yeri ve Konumu

Bir lizimetrenin tarla igerisindeki yeri, adveksiyon etkisini azaltmak yoniinden ¢ok
onemlidir (Van Bavel ve Reginato, 1965; Ritchie ve Bumett, 1968). Bu sebeble
lizimetreler toprak ve cevresel sartlar1 temsil eden dogal alanlara ya da tarlanin uygun
yerlerine 6zellikle yiiksek engellerle kapali olmayan agik alanlara kurulmalidir. Miimkiin
oldugunca arazinin diiz olmasimi Onemseyen Tanner (1967), boylece farkli riizgar

rejimlerinin olusturacagi yanilma riskini ortadan kardiracagini kaydetmistir.

Ozellikle kurak bolgelerde sistem etrafindaki tampon alanin daha genis birakilmasi

gerektigini, aksi durumda %44'e yakin daha yiiksek ET oOlgiilebilecedi belirtilmistir
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(Howell ve ark., 1991). Arastirmacilar genel olarak 1.0 hektar alan igerisinde hakim riizgar
yoniinde 50 ile 100 m uzunlugunda yesil bitki Ortiisiiniin olmasini belirtmislerdir.
Boylelikle 1.0 m?'lik bitki yiizey alaninda buhar basinci ve sicaklik profillerinin

sabitlenebilecegi onerilmektedir.

2.1.7. Tartim Mekanizmasi

Elektronik, elektro-mekanik ve mekanik tartim seklinde ti¢ ¢esit tartim
mekanizmas: kullanilmaktadir. Kullanim amaglarina ve saglanan imkéanlara gore uygun
olanlar tercih edilebilir. Hangi tartim sisteminin kullanilacagi lizimetrelerde, ¢ok 6nemli

bir planlama o6lgitiidiir (Kanber, 1997).

Mekanik tartim sistemi ile lizimetredeki su kiitlesi degisimini 6lgmek i¢in tank,
icindeki toprakla birlikte tartilir. Bu sistemle yapilan 6lgmelerde, terazinin dengede olmasi
ve lizimetrenin toplam kiitlesine bagli olarak 0.02-0.05 mm hassasiyetinde dogruluga
ulagilabilmektedir (Howell ve ark., 1991). Mekanik terazilerin, milleri {izerinde olusabilen
pas ve yogunlasmalardan Ol¢im hatalari meydana gelebilir. Tartili lizimetreler belirtilen
yogunlagsmanin olusmamasi i¢in 1sitma, sogutma, nem giderme, gibi islemler yapabilen

ekipmanlar ile donatilmislardir.

Son yillarda bir ¢ok lizimetrede elektronik tartim sistemleri kullanilmaktadir
(Howell ve ark., 1985, Sammis, 1981, Marek ve ark., 1988). Elektronik tartim
sistemlerinin dogruluk pay1 yiiksek olmasina ragmen hassasiyetleri kullanilan sensorlere,

bilgi toplama yontemine ve kayit ekipmanina bagli olarak degisebilir.

2.1.8. Lizimetrenin Yapim

Lizimetre cidarlar1 takviyeli beton (Coshocton), takviyeli polyesterli fiberglass,
celik veya plastikten yapilabilmektedir. Drenaj lizimetreleri, beton bloklar veya standart
eternit tanklardan olugsmaktadir (Aboukhaled ve ark., 1982; Beyce ve ark., 1972).

Tartil1 lizimetrelerin toprak tankinin yapiminda genellikle celik tercih edilir. Dig
tanklarda ise plastik materyaller ve dayanikli-fiberglass tercih edilir. Bunun amaci
lizimetre cidarinin alt katmanlarina 1s1 akimin1 6nlemektir (Pruitt ve Angus, 1960). Isinan
duvarlar, lizimetre ET degerleri ile tarla ET degerleri arasinda uyumsuzluklara neden
olmaktadir (Howell ve ark., 1991).



Dis tank duvarlarinin betondan yapilmasi maliyeti diislirebilir. Betondan yapilan
duvarlar, dogal olarak, ¢elikten daha kalin olmak zorundadir. Ancak, bunlar topragin 30
cm altinda bitirilmeli ve cidar i1sinmasindan ileri gelen hatadan kag¢inmak igin toprak

yiizeyine gelen yerlerde daha ince ¢elik levhalar kullanilmalidir.

Tartil1 lizimetrelerde toprak tanki (i¢ tank) ile dis tank (beton duvarlar) arasinda bir
bosluk bulunur. Anilan bosluk, terazili sistemlerde hava, yiizdiiriiciilii sistemlerde ise siv1
(H2O veya ZnCl) ile doludur. Toplam bosluk alani (i¢ ve dis tank kalinliklari+bosluk
genisligi) ve dogasi, solar enerjinin birikmesi ve dagilmasi kadar lizimetre ile ¢evre toprak
kiitlesi arasindaki sicaklik degisimlerini de bir 6l¢iide etkiler. O nedenle duvar 1sinmasinin
siirlanmast igin, toplam boslugun elden geldigince dar ancak, cidarlarin birbirine

degmesini onleyecek kadar da genis olmasi saglanmalidir (Kanber, 1997).

Bir¢ok lizimetre sisteminde, tank cidar1 boyunca dogrudan su akisini 6nlemek igin
cesitli diizenlemeler yapilmistir. Ornegin, Coshocton lizimetrelerinde (Harrold ve
Dreibelbis, 1958) toprak monolithinin igerisine 38 mm genisliginde c¢elik engeller

yerlestirilerek, suyun lizimetre cidarindan dogrudan akisi 6nlenmeye ¢alisilmistir.

2.1.9. Lizimetrelerde Su Tiiketimi Ol¢iimleri

Lizimetreler, ET ol¢iimii ve bitki-su-atmosfer iliskileri ile ilgili caligmalarda yaygin
bigimde kullanilmaktadir. Lizimetrelerden elde edilen degerlere, ampirik veya yan ampirik
evapotaranspirasyon modellerinin test edilmesinde referans veri olarak basvurulmaktadir.
Boylece ilgili lizimetrik ve ampirik evapotranspirasyon degerleri arasinda bir karsilastirma
yapilmaktadir. Lizimetrelerle, su kullanimini belirlemek i¢in kullanilan bir veya daha fazla
yontem birlikte kullanilarak farkli yontemlerin kiyaslanmasi yapilabilir. Bunun yaninda
lizimetreler, bir¢ok bitki-toprak-su iliskileri ile ilgili yapilan ¢alismalarda kullanilmaktadir
(Kanber, 1977).

Lizimetrelerde ET ol¢glimleri 6ncelikle kiyas bitki (¢im veya yonca, ETo veya ETr
ET) ile olgiiliir. Bu amagla kurulu lizimetre ve ¢evresi ¢im veya yonca Ortiisii ile yogun bir
sekilde kaplanir. Bu bitkilerin lizimetre ile Olglilen ET degerleri, ETo veya ETr
degerlerinin tahmininde kullanilan diger modellerle karsilastirilir. Daha detayh
karsilagtirmalar lizimetreden 6lgiilen ETc (ETmax) ile kiyas bitki evapotranspirasyonu ve

standart pan evaporasyon degerleri arasinda yapilir (Kanber, 1977).



2.2. Ceviz

Cevizin meyvesinin gida olarak tiiketilmesi yaninda yapragi ve kerestesinin
sanayinin degisik alanlarinda kullanildigi bilinmektedir. Cevizin kabuk sertlesmeden
onceki yesil meyveleri gida ve ilag sanayinde, kabuklari, yapraklar1 ve kokleri tanen ve
boya sanayinde kullanilir. Ceviz yag1 gida sanayinde kullanildig1 gibi resim sanatinda da
kullanilan bir yagdir. Ayrica, ceviz agacinin kerestesi mobilyacilikta kullanilan 6nemli bir
hammadde kaynagidir. Bununla birlikte tiim diinyada cevizin esas yetistirilme nedeni
meyvesi ve meyvesinin besin igerigidir. Cevizin, i¢erisinde insan sagligina faydalar1 olan
degerli besin elemanlarinin bulunmasi beslenmemizde 6nemli bir yere sahiptir. Cevizin
besleyici 6zelliginin O6nemine iligkin, makro ve mikro diizeylerde ceviz bilesiminin
belirlenmesi amaciyla gerek yurt disinda gerekse iilkemizde birgok c¢alisma

yapilmistir.(Anonim, 2018).

Cesitli besin 6gelerini icermelerine ragmen cevizlerin en 6nemli besini yaglardir.
Cevizlerin ortalama yag orami yaklagik %52-70 civarindadir. Bununla birlikte yag
igeriginden daha ¢ok bilesimindeki yag asidi dagilimi ile dikkat ¢ekmektedir. Ceviz yagi
esansiyel yag asitlerince zengin olup yag asidi bilesimi biiyiikk oranda oleik, linoleik ve
linolenik asitlerden olusmaktadir. Ceviz yaginin yaklasik %50-70’inin ¢oklu doymamis
yag asitlerinden olustugu ve sert kabuklu meyveler iginde en yiiksek linoleik asit
seviyesine (~%60 linoleik asit, ~ %11 linolenik asit) sahip oldugu bildirilmektedir
(Ruggeri ve ark., 1998; Zwartz ve ark., 1999). Yiiksek orandaki ¢oklu doymamis yag asidi
icerigi nedeniyle ceviz tiikketiminin toplam plazma ve LDL kolesteroliinii diistirdiigli ve
bununda kalp-damar hastaliklarini 6nledigi bildirilmektedir. Giinliik diyetimizde yer
almas1 gereken ceviz, protein, demir, ¢inko, fosfor, magnezyum, E vitamini, B grubu
vitaminleri ve posa agisindan da zengindir. Sindirim sisteminin ¢aligmast i¢in gerekli olan
posa, kan sekerini diizenlemesi, kolesterol seviyesini diislirmesi ve kardiyovaskiiler
hastaliklara kars1 koruyucu olmasi bakimindan saglik iizerine olumlu etkisi bulunmaktadir.
Ayrica, cevizin enerji degeri de yiiksektir (Abbey ve ark., 1994; Ayaz, 2008). Meyve
tiirleri icerisinde glimiis iceren tek meyve tiirli cevizdir. Giimiis iyonuna ihtiya¢ duyulan
tek organimiz ise beyindir. Giimiis, insan beyninin sagliginda ve 6grenme {izerine etkilidir.
Gilimiis iyonlar1 antibakteriyel 6zellik tagimaktadir. Ayrica, ceviz selenyum igeren nadir
gidalar arasinda yer alir. Selenyumun 6nemli bir 6zelligi de antioksidant enzimler olan

seleno proteinleri yapmak i¢in proteinlere baglanirlar (Sen, 2011).
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2.3. Sulama

Ceviz, genis bir yaprak yiizeyine sahip olmasi, ¢ok fazla dallanabilmesi, biiyiik ta¢
genisliklerine ulasabilmesi nedeniyle su tiiketimi fazla olan meyve tiirlerindendir. Ceviz
agacl uygun zamanlarda diisen yagmur sularindan faydalanirsa da ¢ogu zaman sulama
suyuna ihtiyag duyarlar. Ulkemizin cografyasmin ceviz bitkisine uygun olan biitiin
bolgelerindeki yagislar ekonomik anlamda ceviz yetistiriciligi i¢in ihtiya¢ duyulan su
tilketimi miktarmi karsilamayacak kadar azdir. Bu nedenle ekonomik anlamda ceviz

yetistiriciligi i¢in mutlaka sulama gereklidir (Sen, 2011).

Yapilan arastirmalara gore ceviz bahgeleri, yagislar da dahil olmak tiizere yil
boyunca 750- 1500 mm'lik suya ihtiya¢ duyarlar. Ulkemiz genelinde ortalama sulama
donemi Haziran ile Ekim ay1 arasindadir. Kuraklik goriilen veya yillik yagisin diisiik
oldugu yillarda ilkbaharda erken sulama yapilabilir, sonbaharda ekim ay1 sonlarina dek
sulamaya devam edilebilir. Ozellikle siirgiinlerin hizli biiyiidiigii ve meyve biiyiimesinin
oldugu yaz aylarinda suya olan ihtiya¢ ¢ok fazladir ve mevsimlik su tiiketiminin yarisina
haziran, temmuz, agustos aylarinda ihtiyag duymaktadir. Dolayisiyla siirgiin gelismesini ve
istenilen meyve biiyiimesini elde etmek amaciyla 6zellikle bu aylarda ceviz agaclarinin su
ihtiyac1 yakindan takip edilmeli ve su stresinin olmamasia dikkat edilmelidir (Akca,

2014).

Aragtirmalara gére yiizeyden itibaren toprak derinliginin 2.7 m'lik kisminda toprak
neminin kontrol altinda tutulabilmesi, yani bu derinlige kadar toprakta yeterli nemin
saglanmasi, yetiskin bir ceviz bahgesinin 1yi sartlarda olmasi i¢in gerekli olmaktadir. Ceviz
agaci topragin 2.7 m derinlige kadar olan kisimdan temin ettigi toplam suyun %80'ini, O-

1.80 m'lik kisimdan temin etmektedir (Sen, 2011).

I¢ bolgelerdeki vadi sartlarinda hasat déneminde toprak kuruyacaktir. Sonbaharda
hasattan sonra fazla su verilmesi durumunda bu agaglarin yillik siirgiinlerinin odunlagmasi
yeterli olmaz. Boylece kisa giren dallar, siddetli kis soguklarina maruz kalinca uctan
itibaren geriye dogru donarak oOlebilirler. Bunun i¢in hasattan hemen sonra bir sulama
yeterli olabilir. Cevizlerde meyvenin hizli biiylimesi, ¢iceklenmeden hemen sonraki 5-6
haftalik slirede olmaktadir. Bu nedenle gelisme sezonunun erken donemlerinde meydana
gelecek olan bir su eksikligi, kiigiik meyve tesekkiiliine sebep olacaktir. Yaz ortasi ve yaz
sonunda yapilacak olan bir sulama, meyve kabugu sertlesmis olacagindan, cevizin iriligini

artiramayacak ve dolayisiyla meyve verimi istenilen oranda olmayacaktir (Akca, 2014).
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ABD'de, Serr ve Ashley ceviz cesitleriyle yapilan denemede, sulanmig parseldeki
cevizlerle sulanmamig parsellerdeki cevizler arasinda aga¢ gelismesi, meyve i¢ agirligi ve
i¢ rengi yoniinden 6nemli farkliliklar bulunmustur. Arastirmalardan elde edilen sonuglara
gore Haziran sonunda giinese maruz kalmis bir¢ok cevizin kalinde (yesil kabugu),
karakteristik glines yaniginin belirtisi olan yesil rengin sarims1 kahverengine doniismesinde
artis gozlenmistir. Buna karsin sulanmamis agaclarda glinese maruz kalan meyveleri bu
problemi daha biiyiik 6l¢iide sergilemislerdir. Sulu ve kuru sartlarda agaclarin giineybati
yanlarindaki dallarda, giinese maruz kalmis cevizlerin i¢ renginin bozulmasi, kal (yesil
kabuk) zarari ile birlesmistir. haziran ve temmuz'da i¢ ceviz kabugunda kiigiik siyah lekeler
gelismis (beneklilik); agustos ve eyliil'de i¢ kabukta daha genis bir kararma olmustur.
Sulanmayan cevizlerdeki zarar, siirekli olarak daha siddetli bulunmustur. Haziran ortasi
baslangi¢ Orneklerinde, sulanmayan agaglarda, giinese maruz kalmis cevizlerde siyah
biiziigmiis i¢li olanlarin sayisinda 6nemli bir artis goriilmiistiir. Bu durum sulu sartlardaki
agaclarda kayda deger goriilmemistir. Hem suluda hem de kurudaki agaglarin golgedeki
kisimlarinda, i¢ cevizin kararmasinda veya biiziismesinde pratik olarak onemli bir belirti
goriilmemistir. Her iki uygulamada da golgedeki cevizlerin %72'si agik renkli olmustur.
Kuzey kaliforniyada chandler cevzileriyle yaptiklari calismada diizenlenmis kisintilt

sulamanin ceviz i¢ kararmasini azalttigini belirlemislerdir (Buchner ve ark., 2008).

Akin (2016), Tekirdag kosullarinda ceviz agaclarinin su tiiketimini belirlemek
amactyla bir calisma yiiriitmiistiir. Bu calismada, A smifi buharlagsma kabindan 7 gilinde
Olciilen buharlagsma miktarinin %50, 75 ve 100’liniin uygulandig: ti¢ farkli sulama konusu
olusturmustur. Calisma sonucunda deneme konular1 birinci ve ikinci yilda sirasiyla 8 ve 15
kez sulanmistir, Sirasiyla toplam 58-117 mm ve 95-191 arasinda degisen sulama suyu
uygulanmistir. Giinliik ve toplam bitki su tiiketimi yillar itibariyle sirasiyla 2.6-6.6 mm/giin

ve 2.2-5.4 mm/giin, 264-305 mm ve 347-419 mm arasinda degismistir.

Gocmen (2017), farkli sulama suyu uygulamalarinin ceviz agaglarimin su kullanimi
ve vejetatif gelisme unsurlarina etkileri aragtirmistir. Bu ¢alismada, her agac sirasina ¢ift
sira lateral tertip ve aga¢ govdesi etrafina sarilan salkim tertip olmak iizere iki farkl tertip
bigimi kullanilmistir. Ayrica sulama suyu, A smifi buharlasma kabindan 5 giinde bir
Olciilen buharlagsma degerlerinin % 75, 100 ve 125’1 uygulanmistir. Toplam buharlasma
miktari, ¢galismanin birinci yilinda 596 mm, ikinci yilinda ise 586 mm olarak ol¢iilmiistiir.
Sulama sayisi, ilk yilda 23 ve ikinci yilda 22’dir. Sulama mevsiminde toplam bitki su

tiiketimi birinci y1l 726-984 mm ve ikinci y1l 605-906 mm araliginda degismistir.
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Hu ve ark. (2010), damla sulama yontemi kullanarak ceviz agag¢larinin su tiiketimi,
belirlemiglerdir. Calisma sonucunda, ortalama giinliik su tiikketimi degerleri ¢i¢eklenme
doneminde 2.9 mm, meyve olusumu doneminde 3.97 mm, kabuk olusumu doneminde 5.55
mm ve olgunlasma déneminde 3.39 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Zhao ve ark. (2010), Cin’ de
yuriittikleri ¢aligmada yagmurlama sulama yontemiyle ceviz agaclarmin toplam su

titkketimi degerlerini 585.6 ile 840.3 mm arasinda dl¢gmiislerdir.

Arastirma sonuglarindan anlasildigina gore, ceviz cesitlerinin su kisintisina karsi
davraniglar1 olduk¢a farkli olmaktadir. Baz1 ceviz cesitleri (Serr gibi) susuzluktan c¢ok
etkilendikleri halde, diger bazilar1 (Ashley gibi), o kadar etkilenmemektedirler. Bu

bakimdan, sulama uygulamalarinda bu durum goz 6niine alinmalidir.

2.4. Programlanabilir Lojik Kontrol (PLC)

Basta programlanabilir lojik kontrol sistemleri (PLC) olmak {izere otomatik kontrol
sistemlerinin giivenirliligi, kullanim esnekligi, insan is giicii ihtiyacini en aza indirmesi
bakimindan isletmelere biiyiik kolayliklar saglamaktadir. PLC islem kontrollerini iizerinde
bulunan analog ya da dijital giris-¢cikis modiilleri sayesinde gergeklestirmektedir
(Fenercioglu,1996).

PLC’lerin hareket, islem sirasi, zamanlama denetimlerinin yapilmasinda ve bir ¢ok
verilerin toplanip yeniden degerlendirilmesi gibi alanlarda kullanildigini belirtmislerdir.
Sulama otomasyon sistemlerinde kullanilan dijital ve analog {inite elemanlarini kontrol
imkani saglayacagini belirtmislerdir (Gengoglan ve ark., 2015a). PLC’lerin diger kontrol
sistemlerine gore bazi avantajlar1 vardir. Bunlar mekanik darbelere, elektriksel giiriiltiilere
ve sicaklik degisimlerine karsi dayanikli olarak tasarlanmis olmalaridir. Degisik marka
PLC’lerin farkl: isletim sistemleri olabilmektedir. PLC ¢alisma yapsi, giris bilgilerini hizli
sekilde tarayarak elde ettigi verileri ger¢ek zamana en yakin sekilde cevap verecek tarzda
caligmaktadir. PLC; giris birimi (IN) ve ¢ikis birimi (OUT), merkezi islem birimi (CPU),
bellek biriminden (ROM, RAM, EPROM, PROM veya EEPROM) olusur. Merkezi islem
birimi (CPU); PLC’nin sayma, zamanlama gibi islevlerini yapan, ¢alismasini diizenleyen,
eksiksiz mantiksal ve aritmetik islemlerini gergeklestiren dnemli bir birimdir. CPU bellek
PLC’nin zekasidir. Ayr1 iki PLC aym mikroislemciyi kullanabilir. PLC’lerin isletim
sistemlerinin degisik olmasi islevlerinin de degisik olmasina neden olabilir. Bellek birimi;
program bellegi, giris, veri ve goriintii birimi gibi kisimlara ayrilmistir. Her bellek
biriminin farkli gorevleri vardir (Anonim, 2016). PLC’lerde ¢ogunlukla EPROM tipi
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bellekler kullanilmaktadir. EPROM birimi hafizasina kaydettigi programlar1 saklar.
Hafizasina kaydettigi programlari CPU ya gonderir (Otter, 1994). Her PLC’nin kendine ait
programlar1 vardir ve bu programlar hafizasinda saklanir. Buradan da CPU’ya
gonderilmektedir. Giris birimi, kontrol edilen sistemle ilgili algilama elemanlarindan gelen
analog verileri PLC’nin anlayip isleyebilecegi lojik gerilim seviyelerine doniistiiriir.
Kontrol edilen sisteme bagli olan algilayici ¢esidine gore sicaklik, basing, seviye, yakinlik
gibi elemanlardan gelen binary degerler (1 veya 0) giris biriminden alinir. Girig
birimlerinin voltaj degerleri 24 V, 48 V, 100-120 V, 200 V ve 240 V dogru veya alternatif
akim seklindedir. Limit anahtarlari, secici anahtarlar, diizey anahtarlari, fotoelektrik gozler
motor kontaktdr ya da role kontaklart PLC’nin giris elemanlaridir (Anonim, 2016).
Sicaklik, basing, nem, 1sik, hiz, ultrasonik vb algilayicilar genelde PLC’nin analog
giriglerine baglanmaktadir (Petruzella, 1989).

PLC’deki ¢ikis birimi, ¢ikis noktalarma iliskin hesaplanan lojik gerilim voltajini,
sistem tlizerindeki kontaktor, role, selenoid gibi kumanda dgelerini kontrol etmeye yonelik
uygun elektriksel isaretlere doniistiirtir. Cikis birimi rdle, triyak ya da transistorlii
devrelerden olusur. Genellikle de roleli ¢ikis birimlerinin kullanildigr goriilmektedir.
Yiiksek hizlarda agma ve kapama islemi gerektiren durumlarda triyakli veya transistorlii
c¢ikis birimleri kullanilmaktadir. Ayrik I/O arabirim ile kontrol edilebilir ¢ikis elemanlari
olarak motor starterleri , selenoidler, alarmlar, fanlar, denetim rdleleri, vb gdsterilebilir.
PLC’lerin kullanilmaya baslamasiyla birlikte birgok réleli devre uygulamadan ¢ikmuigtir.
PLC’ler giiniimiizde her tirlii endiistriyel imalat, kontrol vb sistemleri robotize
edebilmektedir (Anonim, 2016).

Gengoglan ve ark. (2017a), PLC yazilimlar1 kullanarak iklim istasyonu verilerini
6l¢en ve kaydeden otomasyon ¢alismasi1 yapmislardir. Yapilan ¢alismayla yazilim igerisine
iklim istasyonu Ol¢lim parametreleri tanimlanmis ve bunlara bagli olarak ET’in
hesaplanmasi saglanmistir. PLC igeriginde ET hesaplama akisini ve iklim parametrelerini
CODESYS-ST dilinde yazmislardir. Calismada, PLC’nin yazilim dili, dijital ve analog
girisler hesaplanan ve programlanan ¢ikislar kullanilarak sulama sisteminde otomasyonun

gelistirildigini vurgulamislardir.

2.5. Algilayicilar ve Sulama Amach Calismalar

BA, iizerlerine diisen basingla orantili olarak fiziki yapilarinda meydana gelen

degisiklikten dolayr basing degerini ya da basingtaki degisim miktarini elektriksel
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sinyallere ceviren devre elemanlardir. BA, c¢alisma sistemlerine goére dort boliimde
incelenir. Bunlar; strain gage (sekil degisikligi), kapasitif (basing 6lgme), load cell (yiik
hiicresi) ve piezoelektrik 0Ozellikli basing algilayicilaridir. Kondansatorler, elektrik
enerjisini depolayan devre elemanlaridir. Kondansatér plakalar1 baskiyla birbirinden
uzaklagtirllmaya calisilir ya da esnetilirse yahut iki plaka arasindaki yalitkan malzeme
harekete zorlanirsa kondansatoriin kapasitesi degisecektir. Kondansatoriin kapasitesi ile
birlikte alternatif akima gosterdigi diren¢ de degismektedir. Bu 6zelliklerinden
faydalanarak kapasitif BA’lar tiretilmistir. Strain gage algilayicilar; kuvvet, agirlik, basing
vb fiziksel degiskenlerin dl¢limlerinde kullanilmaktadir (Anonim 2019b).

Load cell’ler daha ¢ok elektronik terazilerde kullanilan algilayicilardir. Giintimiizde
50-100 gr’dan 1000-2000 tona kadar load cell’ler iiretilmektedir. Load cell BA’lar dijital
tartilarda, kantarlarda sivi ve gaz basinglarimi 6lgmede, kan basincinin Slgiimiinde vb
yerlerde kullanilmaktadir. Basincin elektrik akimina doniistiiriilme ¢esitlerinden biri de
piezoelektriktir. Piezoelektrik oOzellikli algilayicilarda; kuartz (quartz), rosel (rochelle)
tuzu, baryum, turmalin gibi kristal yapili maddeler kullanilmaktadir. Piezoelektrik basing
6lgme algilayicilart basing ve titresim 6lgiimlerinde, hassas terazilerde, elektronik saatlerde
ve kristal mikrofonlarda kullanilirlar (Anonim, 2014; Anonim, 2015).

Gengoglan ve ark. (2015a), BA kullanarak su seviyesinin olgiilebilecegini
belirtmislerdir. Gencoglan ve ark, (2015b), PLC ve BA birlikte kullanilarak topragin
hidrolik gecirgenliginin hesaplanabilecegini sdylemislerdir. Gengoglan ve Gengoglan
(2016), BA ve PLC kullanarak A smnifi buharlasma kabindaki su yiiksekligini atdlye
kosullarinda 6l¢gmek amaciyla bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Buharlasma kabinda 6lgiilen su
yiiksekligi Olglimlerini olumsuz etkileyen en Onemli faktdriin suyun dalgalanmasi
oldugunu belirtmiglerdir. Lee ve Park (1999), en popiiler dl¢iim yontemlerinin BA ve UA
oldugunu bildirmislerdir. BA’larn birim alandaki kuvvet ve suyun yer¢ekimi ivmesi olan
basincin, birim alan lizerindeki su miktarin1 gosterebildigini ve dogrudan su seviyesine
dontstiirdiigiinii belirtmislerdir. BA’larin kullaniminin kolay olmasina ragmen, siirekli su
basinct nedeniyle olast bozulma riski tagidigini ve bu bozulma nedeniyle sik sik kalibre
edilmesi veya degistirilmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Gengoglan ve Tiysiiz (2018), Kahramanmaras Kartalkaya Baraji a¢ik gbzlem
istasyonunda bulunan kanaldaki su yiikii ve debisini elektronik limnigraf (EL), basing (BA)
ve ultrasonik algilayic1 (UA)’lar kullanarak 6lgmiislerdir. Bu ¢alismada, EL su yiikii ve
debi degerleri dogru olgiildiigii kabul edilmis ve diger iki yontemin Sl¢tiigii su yiikii ve

debi degerleriyle karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda BA ve UA su yiikii ve debi
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degerlerinin, EL su yiikii ve debi degerlerinden istatistiksel olarak farkli olmadigini
belirlemiglerdir. Bu ¢alismanin sonucunda agik kanaldaki su yiikii ve debisinin BA ve
UA’larla 6lgiilebilecegi sonucuna varilmustir.

Bir kiyas diizlemi seviyesinden dik olarak su yiizeyine olan mesafe (derinlik)
ultrasonik sensor aracilifiyla belirlenerek, Olclilen mesafe mikrometreli derinlik 6lgerden
okunan degerle karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmada 3.5 cm’ye kadar olan buharlasmada
regresyon katsayisi > = 0.94 ve 4.2 cm’ye kadar olan buharlagsmada ise > = 0.71 olan

dogrusal bir iliski bulunmustur (Sezer ve ark, 2017).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma Alani

Calisma, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi yerleske alaninda bulunan
arastirma alaninda 2018 yilinda yiriitiilmiistiir. Tartili lizimetre kurulu alanin dogusunda
erik, batisinda Trabzon hurmasi, kuzeyinde kiraz ve ayva, giineyinde armut ve elma
bahgesi parselleri bulunmaktadir. Caligma alanin denizden ortalama yiiksekligi, 508 m olup

37°35'36" N, 36°49"20" E enlem ve boylamlarinda yer almaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Arastirma alan1 konumu

3.1.2. Arastirma Yeri ve Toprak Ozellikleri

Tartili lizimetreye doldurulacak topragin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini
belirlemek amaciyla lizimetrenin kurulacag: alanin yakininda bir toprak profili agilmis ve
profilin 0-30, 30-60 ve 60-90 cm’lik toprak katmanlarindan bozulmus ve bozulmamis
toprak oOrnekleri alinmistir. Bu oOrneklerin fiziksel ve kimyasal analizler yapilmis ve
sonuglar1 Cizelge 3.1 ve 3.2°de verilmistir. Anilan ¢izelgelerde goriildiigii gibi katmanlara
gore topragin hacim agirligr 1.38-1.5 gr/cmg, agirlik esasina gore tarla kapasitesi su igerigi
%35.04-41.19 ve solma noktast %20.43-24.17 arasinda degismektedir. Toprak profilinin
0-30 ve 30-60 cm’lik katmanlari Kili-tin; 60-90 cm katmani ise kil biinyeye sahiptir.
Topragin kimyasal 6zelliklerinden toprak katmanlarina goére pH’s1 7.61-7.80; elektriksel

PR

iletkenligi 0.022-0.018 dS/m arasinda degistigi bulunmustur.
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Cizelge 3.1. Deneme alani topraklarinin bazi fiziksel 6zellikleri

Katman Dane Irilik Dagilim1 (%) . Tarla Solma e

Derinligi Biinye | Kapasitesi | Noktas: | Hacim Agirhg
] ] Sinifi (grcm™)

(cm) Kum | Silt Kil Pu (%) Pu (%)

0-30 4950 |20.32 |30.18 |CL 35.04 22.39 1.38

30-60 36.28 | 2391 |39.80 |CL 35.99 24.17 1.36

60-90 31.81 | 2397 |4422 |C 41.19 20.43 1.50

(TK=388.52 mm ve SN=210.054 mm)

Cizelge 3.2. Deneme alani topraklarinin bazi kimyasal 6zellikleri

i 1 -1
Katman | Caco, Organik | Katyonlar (me It™) Anyonlar (me It™)
Derinligi 1 Madde
(dS m ) pH (%) ++ ++ + + -3 2 -
(cm) (%) Ca™+Mg Na K HCO™ | SO,“ | CI
0-30 0.022 | 7.61| 9.29 0.88 2.5 0.16 | 0.04 1.6 0.1 |10
30-60 0.018 | 7.76 | 7.96 1.76 3.5 0.51 | 0.05 2.1 05 |15
60-90 0.019 |7.80| 9.29 2.67 2.9 0.27 | 0.03 1.7 04 |11

3.1.3. Sulama Suyu Ozellikleri

Cevizin sulamasinda kullanilan sulama suyu olarak Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Universitesi Avsar yerleskesi igindeki sebeke suyu kullanilmistir. Bu sulama suyundan

ornek alinmis ve analiz sonuglari1 Cizelge 3.3’°te verilmistir.

Analiz sonuglarina gdre sulama suyunun ceviz yetistiriciliginde tuz ve sodyum
acisindan herhangi zarar verici etkisi bulunmamaktadir. Tuzluluk ve sodyum acisindan
ikinci smifa (250-750 uS/m) giren sulama suyu damla sulama ile kullanildiginda herhangi
bir yitkama suyu gerektirmedigi gibi tuza karsi hassas olan tiim bitkilerde rahatlikla

kullanilabilir.

Cizelge 3.3. Sulama suyu analiz sonuglari

Suyun| EC | pH |NaSAR Katyonlar (me It™) Anyonlar (me It™)
Smnifi |(uS m™) % (Ca™)+Mg™[ Na*[ K* | cos | HCO®[S0O, 7 CI
C,S;| 410 |7.26/51(0.01 3.8 0.02|0.07| - 20 [0.29| 1.6
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3.1.4. Arastirma Yerinin iklim Ozellikleri

Arastirmanin yiirttiildiigli Kahramanmaras ili yazlar sicak ve kurak, kislar1 ilik ve
yagisli gecen Akdeniz iklim kusaginda yer almaktadir. Akdeniz iklimi, ilin 1000 metreye
kadar olan kesimlerinde hakimdir. Yiiksekligi 1000 metreyi asan kisimlarinda, kislari
soguk ve kar yagisli, yazlari nispeten serin bir Akdeniz dag ikliminin etkileri hissedilir

(Kirag, 2007).

Kahramanmaras iline ait uzun yillik (1960-2014) ve 2015 yilarmin iklim verileri
Cizelge 3.4.° te verilmistir. Sicak bir bolge olan Kahramanmaras’ta ¢igeklenmenin oldugu
Nisan ayinda uzun yillik, 2015 iklim verilerinde 6l¢iilen minimum sicaklik degerleri don
acisindan herhangi bir risk olusturmamistir. Uzun yillik toplam yagis ortalamasi 728 mm
olan Kahramanmarag’ta 2017 yil1 eklensin yilinda toplam yagis miktar1 762 mm olarak

Olciilmiistlir. Sulama mevsimi genellikle kurak gecmektedir.

Cizelge 3.4. Arastirma yillarma iliskin ve uzun yillik ortalama iklim verileri

Yillar Iklim Ogeleri Aylar

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mays | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | EKim | Kasim | Aralik

‘San?j‘fkc 9 |96 |-76 |18 |5 103 |156 |157 (86 |0 |-44 |-76

Uzun 1CaKliK,

Yillik En Yiiksek

ort. Stcaklik. € 18.7 224 |29.2 |36 |38 |42 452 |44.4 |41.3 |37.2|28.9 |24
Ortalama
Sicallik C 49 |64 [106 |154 (203 |252 |283 |284 [251 |19 |11.8 |6.7
Yagis, mm 1273|113 |96.6 |739 |40 |68 |1.1 0.8 8.7 |46.2|82.6 |130.6

1960.2014 | 072521 Nem (%) | 70.1 |66.5 |60.4 |58 |54.6 |49.2 |51 52.3 |49.6 |54 |63.5 |70.9
?rin",zjarﬂm 12 (15 |19 |21 |25 |35 |39 35 |25 |13 |1 1.1
En Diisiik
Sicakbs, C 47 |-02 |26 |57 |109 |153 193 [184 |18 |116(49 |-01
Siﬁfe]c( 16 176 |25 |275 (354 |355 |445 |419 |40 [31.9]|24.4 |19.6
Ortalama

2015 Srcallik 52 |73 109 |14.4 |21 [245 |29.4 |29.6 |28.1 |20.6(13.9 |8.8
Yags, mm 173.6|204.6|183 |62.6 |63.8 |- - 39 20 |35 [15.4 |20

Oransal Nem (%) | 70.5 |73.6 |63.2 |54.9 |46 |46.9 |40.3 415 |36.2 |54.2 |42.4 |447

3.1.5. Ceviz Bitkisi

Iki yasindaki Maras 18 tiiplii ceviz fidani, 15.05.2018 tarihinde lizimetreye
dikilmistir (Sekil 3.2). Dikilen ceviz fidan1 5 yapraklidir. Ceviz dikildikten sonra can suyu
ve 200 gram 20-20-0 glibre uygulanmigtir. Maras 18 ceviz c¢esidinin orijini

Kahramanmaras olup seleksiyon yoluyla 1slah edilmis bir ¢esittir. Kalite, verim ve lezzet
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yoniinden {istiin 6zellige sahiptir. Genel anlamda; meyve yetistiriciligi agisindan uygun
toprak yapisina sahip sulama suyu bulunan, sik sik ve aniden hava sicaklik degerlerinin
sert bir bicimde diismedigi, yaz sicaklilarinin sik sik 40°C’nin {izerine yiikselmedigi
yoreler olmak iizere 500 ile 1.800 m rakimli bolgeler igin tavsiye edilmektedir (Anonim,
2018).

Sekil 3.2. Tartili Lizimetreye dikilen Maras 18 ceviz cesidi

3.2. Metot

3.2.1. Tartih Lizimetrenin Kurulumu ve Toprak Dolumu

Tartil1 lizimetre kurulacak 3x3 m'lik alan temizlenmis, tesviye edilmis, sikistirilmais,
10 cm derinliginde kum serilmis, bunun iizerine kilitli parke tasi dosenmistir (Sekil 3.3).
Elektronik tart1 (1.5x1.5 m) kilitli parke tas1 ile kaph alan iizerine kurulmustur. Elektronik
tartinin dort ylik hiicresi (load cell) ayaklari altina 40x40 cm boyutlarinda parke tasi
yerlestirilmistir. Su terazisi yardimiyla ve tart1 ayar vidalariyla elektronik tartinin tesviyesi

yapilmustir.

Sekil 3.3. Tartili Lizimetrenin yerlestirildigi zemin
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Tartinin {izerine 40 cm yiksekliginde 114 cm capinda dairesel bir sehpa
konulmustur. Sehpanin iizerine de lizimetre tanki yerlestirilmistir. Lizimetre 113 cm
capinda ve 130 cm yiiksekliginde paslanmaz N304 celik sacindan silindir seklinde
yapilmistir.  Lizimetre tabani drenaji  kolaylastirmak icin disa dogru hafif
bombelendirilmistir. Lizimetreden suyun drene olmasi i¢in tabanin merkezine ¢1/2"

kurtagzi kaynatilmistir (Sekil 3.4).

50 mm
o
o
i)
=
=

a

1150 mm
— e
Qe
Qr . .
-~
b
1300 mm

100 mm

Parke Tagi—___

Zemin

3000 mm

100 mm

Sekil 3.4. Tartil1 Lizimetre ve ekipmani

Toprak yilizeyinde bir metrekarelik alan belirlenmistir. Bu alandan, topragin
yeterince kuru oldugunda, 10 cm lik katmanlar halinde toprak profili kazilmis ve 1 den 12
ye kadar etiketli ¢cuvallara doldurulmustur. Lizimetrenin tabanina, drenaji kolaylastirmak
amaciyla ortalama ¢ap1 1 cm olan c¢akildan 10 cm derinliginde doldurulmustur (Sekil 3.4).
Cakil iizerine paslanmaz krom nikel kapli 0.5 cm gozenekli elek yerlestirilmistir. Bu elegin
tizerine 12 etiket nolu ¢uvalin yaris1 bosaltilmis ve derinligi 5 cm gelene kadar
sikistirtlmistir. Diger kazilan topraklarda aynm1 yontemle lizimetreye doldurulmus ve 10’ar
cm’lik derinlige gelene kadar sikistirilarak yerlestirilmistir. Boylece 115 cm lik, toprak
profili olusturulmustur. Tarla kapasitesinde toprak nemi elde etmek i¢in lizimetre topragi

suyla doyurulmustur. Lizimetre toprak profilinde {iniform nem dagilimi elde etmek ig¢in
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lizimetre yiizeyi siyah bir plastikle kapatilmis ve sizmanin sona ermesi beklenilmistir.

Sizmanin bittigi andaki toprak nem igerigi tarla kapasitesi kabul edilmistir.

Lizimetre iizerindeki ¢evresel sicaklik ve radyasyonu en aza indirmek i¢in tankin
dis yiizeyine 10 santimetre kalinliginda cam yiinii sarilarak izolasyon saglanmistir. Cam
yiiniin iizeri de seffaf plastik naylon ile kapatilarak yagmur sularinin izolasyon iginde
birikmesi engellenmistir. Riizgarin, tartimi etkilememesi i¢in yukarida anilan iskelet
etrafina file gerilmistir. Lizimetre tankina asir1 riizgarin ¢arpmasiyla etkilenecek olan 200
gram hassasiyetindeki kantardan saglikli veri alinmasi amaciyla lizimetre etrafindaki

iskelet sistemine tabanindan 1 metre yiikseklige kadar file gerilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Lizimetrenin cam yiinii ile izole edilmesi, golgelenmesi ve file gerilmesi
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3.2.2. Tahliye Tanki

Lizimetreden drene olan suyu dlgmek i¢in 40 cm yiiksekliginde 20 cm ¢apinda
N304 kalite paslanmaz ¢elikten kapakli tahliye tanki yapilmistir. Tahliye tankinin tabanina
yakin bir yere karsilikli olarak iki adet ¢1/2" lik manson, iist kapaga yakin bir noktaya da
$1/2" lik kurtagzi kaynatilmistir. Lizimetre ¢ikist bir $1/2" lik bir hortumla tahliye tankinin
girisine baglanmistir. Tahliye tankinin tabanindaki mansonlardan birine 50 mBar’lik basing

sensorii ve digerine de otomobil su fiskiye motopompu baglanmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Tahliye tanki ve ekipmanlari

3.2.3. Pano Projesinin Cizimi

Tartil1 Lizimetreyi ve sulama sistemini kontrol eden, drenaj ve yagist Olgen bir
otomasyon pano projesi hazirlanmigtir. Bu sisteme, tartili lizimetre otomasyon sistemi
(TLOS) olarak adlandirilmistir. TLOS projesinden yararlanarak otomasyon panosu
hazirlanmistir. Bu pano projesi 5 otomatik sigorta, 2 gii¢ kaynagi, PLC, analog modiil, 2
role, tart1 (RS232 cikisl) ve 4 klemens grubu kullanilarak hazirlanmis ve Sekil 3.7-15
arasinda verilmistir. Sekil 3.7 ve 3.8 projenin kapak ve indeksini olusturmaktadir. Anilan

bu iki sekilde de projenin bashigi hazirlayan, ¢izen, kontrol eden ve icerigi verilmistir.
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Panoya gili¢ saglamak igin pano giic kaynagi projesi ¢izilmis ve Sekil 3.9'de
verilmigtir. Projede 5 adet otomatik sigorta ve 2 adet giic kaynagi kullanilmigtir. Bu
otomatik sigortalar ray tipidir. Bunlardan anma gerilimi 1F0'in 220/240 VAC ve 20 A, 1F1
ve 1F3%in 220/240 VAC ve 10 A'dir. 1F2 ve 1F4otomatik sigortalarinin anma gerilimi 24
VDC ve 10A'dir. Gii¢ kaynagi 1Ul'in girisi 100/240 VAC, 50/60 Hz, 1.5 A; cikis1 24
VDC, 2 A ve maksimum ¢alisma sicakligi 45 °C’dir. 1U2 adaptoriin girisi 220/240 VAC,
50 Hz, ¢ikis1 7.5 VDC, 1 A'dir.
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Sekil 3.9. Ana girig, PLC ve tart1 besleme projesi

Lizimetreye uygulanan sulama suyu ve diisen yagis1 6lgcmek, sulamayr baslatip
durdurmak, tahliye tanki igerisindeki su miktarin1 disar1 pompalamak i¢in su sayact ve
pluviyometre okuma ile selenoid vana ve tahliye motopompu kontrol projesi Sekil 3.10'da
verilmistir. Bu amagla projede birer PLC, dijital su sayaci, pluviyometre, selenoid vana
motopomp ve 2 adet role kullanilmistir. PLC'nin girisine (in) 24 VDC, com ve M girisine
ise 0 VDC ug baglanmistir. Su sayact ve pluviyometrenin girisine sirasiyla 1X1 ve 1X3
numarali klemens baglantisi {izerinden 24 VDC uygulanmis ve bu u¢ elemaninin ¢ikist
PLC'nin DI0 ve DIl girisine sirasiyla 1X2 ve 1X4 numarali klemens araciligi ile

baglanmistir. 2.R1 ve 2.R2 numarali rdleler, sirastyla selenoid vana ve tahliye motopompu
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kontrol etmistir. PLC'nin NOO ve NO1 numarali ¢ikislar sirasiyla 2.R1 ve 2.R2 numarali
rolelerin A1 ucuna, ortak (com) ug¢ ise A2'ye baglanmigtir. Sekil 3.10'da verilen projede

kullanilan cihazlarin teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

PLC (CPU) 128 kB program hafizasina, RS485’¢e, ethernet modiillii, 24 VDC’ye,
hizl1 sayic1 modiile, sinyal genislik modiilii (PWM), 8 dijital giris (DI), 6 dijital ¢ikis
(DO), 2 anaolog giris (Al), 1 analog ¢ikis (AO), gercek zamanli saat (RTC) ve SD modiile
sahiptir. Giris ve ¢ikislar, 24 VDC ve 0.5 A’dir. PLC’nin dis ortamda ¢alisma sicakligi 0°C
ile 60°C’dir. Calismada kullanilan PLC’nin yazilim dili CODESYS’tir. SD kart 2 GB
hafizalidir. Zamani belirlemek i¢in RTC (Real Time Clock) kullanilmistir. PLC, 4 - 20 mA

arasinda degisen akima karsilik 1 - 27648 arasinda degisen sayisal degerler iiretmektedir.

Role, kiiciik motopompu ve selenoid vanay1 kontrol etmek i¢in réle kullanilmistir.

Roélenin galisma gerilimi 24 VDC ve 5A'dir. Rélenin soketi ray tipidir.

Dijital su sayaci reed sensor okumali, 1 It'de 1 puls ¢ikigina sahip, minimum debi
0.025 m*/h, asur1 yiik debisi 3.125 m/h, gecis akisi hiz debisi 0.04 m%/h, ilk akis hiz debisi
0.005 m*/h, kalict akis hiz debisi 2.5 m®/h, maksimum caligma sicakligi 50°C, nominal ¢ap
(DN) @1/2 ", maksimum c¢aligma basinct 16 bar'dir. Anilan sayacin girisine 24 VDC
uygulanmis ve ¢ikisinda da 24 VDC alinmustir.

Yagis olcer (Pluviyometre) 6lgek (kasik) hacmi 6000 mm®, agiz capt 163.5 mm ve
alam1 ise 20985 mm®dir. Dil roleli pluviyometrenin girisi ve ¢ikis1 24 VDC'dir.

Selenoid vana paslanmaz gelikten yapilmis, &1/2" BSP disi baglantili, akig etmen
(Kv) 3.9 m?/h, normalde kapali (NC), maksimum c¢alisma basincit 10 bar, hava, yag,
caligma sicakligr -10°C ile +100°C araliginda ve su ortaminda ¢alisma oOzelliklerine

sahiptir.

Tahliye motoru olarak, giris gerilimi 24 VDC olan otomobil 6n cam fiskiye

motopompu kullanilmastir.
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Sekil 3.10. Sq sayaci ve pluviyometre okuma ile selenoid vana ve tahliye motoru kontrol
projesi

2.R1 ve 2.R2 rolelerin (com) kontaklarina 24 VDC baglanmistir. Normalde agik
(NO) kontaklar1 X2 klemens grubunun 1 ve 3 nolu klemenslerine baglanmistir. Bir ve ii¢
nolu klemensler sirasiyla u¢ elemani olan selenoid vana ve tahliye motopompuna
baglanmistir. X2 klemens grubunun 2 ve 4 nolu klemensleri ortak (com) uca baglanmistir.
Panodan ug elemani olan selenoid vana ve tahliye motopompu kablo baglantisi, ray tip
klemens grubu aracigi ile yapilmustir (Sekil 3.11). Klemens, 2.5 mm? kablo girisli, tek kath

pratik yay baskili ray tipidir.
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Sekil 3.11. Role kontak kontrol projesi

Proje, tahliye tankindaki su yiikiinii belirlemek i¢in Sekil 3.12'deki gibi ¢izilmistir.
Bu projede basing sensorii ve bu sensoriin ¢ikisini algilayan bir analog modiil
kullanilmigtir. Anilan modiiliin 4 analog girisi (4Al), 2 analog ¢ikis1 (2A0) (U/l 12 bit +
isaretli), calisma gerilimi 24 VDC'dir (ABB, 2017). Dis ortam caligma sicakligr 0°C ile
60°C arasinda degismektedir. Analog modiile giic baglantisi, 24 VDC 19 nolu (L+)
kontaga, ortak (com) ucu ise 3 nolu (I0-) ve 20 nolu (M) kontaklara baglanmasi seklinde

yapilmugtir.

Basing algilayicisi, tahliye tankindaki su yiikiinii 6l¢mek i¢in 0-50 cm HO siitununu
Olcebilen Ozellige sahiptir. Algilayicinin, enerji beslemesi 10-32 VDC, ¢ikist ise 4-20 mA
(Sekil 3.13), ¢alisma sicakligi -40°C ile 70°C, hassasiyeti < %0.2'dir (MAS-1, 2011).

X3 klemens grubunun 2 nolu klemensi araciligi ile basing sensorii girigsine 24 VDC
uygulan ve ¢ikis1 da X3 klemens grubunun 1 nolu kelemsi araciligi ile analog modiiliin 2

nolu kontagina (10+) ve paralel baglantis1 da 1 nolu RO kontagina baglanmastir.
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Sekil 3.12. Tahliye tank1 su yiikii okuma projesi

Input (10-32 VDC)

U

Output | (4-20 mA
O put | ( )
Vo

Sekil 3.13. Basing algilayici stand

PLC ile lizimetre tartis1 arasinda haberlesme, D-9 pin konektoriinii kullanarak
RS232 protokolii ile saglanmistir. Haberlesmede PLC ve tart1 paneli tizerindeki com1 portu
kullanilarak yapilmistir. Haberlesmede, Tx (Transmit) ve Rx (Receive) kablolar1 ¢apraz
(cross) olarak baglanmistir. Anilan haberlesmede licy (blendajli) kablo (6x0.22 mmz)
kullanilmistir (Sekil 3.14). Tartida, 4 adet 5 tonluk yiik hiicresi (load cell) vardir. Bunlarin
hassasiyeti 200 g, adaptor girisi 220-240 VAC, 50 Hz, cikist 7.5 VDC, 10 W, tarti
elektriksel ozelligi 7.5 VDC ve 6 W, RS232 ¢ikigina sahip ¢alisma sicakligi -10 °C ile +40

°C arasinda degismektedir.

Klemens grubu ve konektor kablo baglanti projesi Sekil 3.15 'de verilmistir. Bu
projede pano beslemesi, su sayaci, pluviyometre, su sayaci, tahliye motopompu, basing

sensoru ve tart1 klemens grublar1 ve klemens numarilari ile kablo 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 3.15. Klemens tablosu ve konektor baglantist
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Projede, 50x50x80 cm boyutunda pano kullanilmigtir. Panoda ana otomatik sigorta, 5
otomatik sigorta, 2 gii¢ kaynagi, PLC, analog modiil, 2 role, RS232 cikish tart1 paneli ve 4

klemens grubunun dizilimi verilmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Pano goriiniisii ve PLC montaj projesi

3.2.4. Evapotranspirasyonun Belirlenmesi

Tartil1 lizimetrede yetistirilen 2 yasindaki ceviz fidaninin evapotransprasyonu, bir
boyutlu su dengesi esitligi kullanilarak belirlenmistir. Bunun i¢in TLOS, 6nce giinliik su
tilketimini bulmaya yonelik programlanmistir. Bu amagcla sistem, oncelikle bir gilinliik
donemin bagindaki lizimetre agirligini tartmis, yagisi dlgmiis ve o gilin sulama varsa
uygulanan sulama suyu miktarini belirlemis (yoksa sulama degerini sifir olarak almistir); o
donemin sonundaki lizimetre agirligini tartmis ve giinliik drenaj miktarint hesaplamigtir.
TLOS, cevizin giinliikk evapotranspirasyon miktar1 yukarida verilen parametreleri
kullanarak bir boyutlu su dengesini baz alan Esitlik 3.1 yardimiyla hesaplamistir (Howell
ve ark., 1986, Young ve Erk., 1996, Gengoglan ve ark., 2017). Anilan esitlikte yukarida

verilen parametreler kullanilmistir.
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Bir sulama dongiisii igerisindeki toplam  evapotranspirasyon,  giinliik
evapotranspirasyonun toplamini yapan Esitlik 3.2'den hesaplanmistir. Bir sulama dongiisii
iki sulama arasindaki donem olarak tanimlanmistir. Cevizin mevsimlik evapotranspirasyon

miktar1 ise sulama dongiisii evapotranpirasyon toplamini yapan Esitlik 3.3' den tahmin

edilmistir.
gun_ET=(P+I +W,)- (W,+ D) (3.1)
t ET=Xgun_ET (3.2)
ETn=3t ET (3.3)

Esitliklerde gun ET; giinliik evapotranspirasyon miktar1 (mm), P; yagis miktari
(mm); I sulama suyu miktar1 (mm); W1; bir sulama donemi basindaki lizimetre agirligi
(kg) ve W2; bir sulama donemi sonundaki lizimetre agirhigidir (kg), t ET; bir sulama
dongiisii icerisindeki giinliikk evapotranspirasyon toplami (mm), ETn,; mevsimlik

evapotranspirasyon miktaridir (mm).

3.2.5. Sulama Sistemi ve Program

TLOS, tartili lizimetreye dikili ceviz fidanin1 damla sulama yontemiyle sulamistir.
Anilan damla sulama sistemi, $1/2" lik PE sebeke borusuna (1) sirasiyla ¢1/2" lik kiiresel
vana (2), $1/2" lik selenoid vana (3) ve $1/2" lik dijital su sayaci (4) baglanmistir. Selenoid
vananin ¢ikisina da ¢ lik kangal (5) boru eklenmistir. Bu boru, iskele profillerine (6) ve
lizimetre agz lizeride, ceviz fidan1 merkezde olacak sekilde, 80 cm ¢apinda dairesel demir
(7) tlzerine tutturulmustur. Cevizin sulama suyu bu daire iizerine dizili 8 adet mini
yagmurlama (6 1/h) seklinde verilmistir. Sulama sisteminde kullanilan borularin ve
damlaticilarin tart1 lizerine agirlik yapmamasi, tabandaki su sayaci ve ana borunun
agirliklarini da lizimetreye etkilememesi i¢in tank etrafinda dort ayak iizerinde bir iskelet

sistemi tasarlanmigtir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Lizimetre, sulama sistemi ve tahliye tanki

Sulama zamani, bir sulama dongiisii igerisinde giinliik evapotranspirasyon
(gun_ET) toplami1 (t_ET) 20'ye esit veya biiyiik oldugu giin olarak belirlenmistir. Sulama

suyu miktar1 ise agagida verilen Esitlik 3.4'den hesaplanmustir.
SIm_mkt=1.2*t ET*A (3.4)

Burada SIm_mkt; her sulama uygulanan sulama suyu miktar1 (L), A; lizimetre alan1
1 m2dir. Cevizin su stresi yasamamast icin toplam evapotranspirasyon miktar1 1.2 katsayis

ile carpilmistir.

TLOS sulamayi, t ET miktar1 20 mm'ye esit olunca selenoid vanayr agarak
baslatmis ve dijital su saya¢ sayimi olan su say, Slm mkt esit olunca anilan vanayi

kapatarak durdurmustur. Dijital su sayacinin her bir sayimi 1 litredir.

3.2.6. Lizimetreden Tahliye Olan Suyun Ol¢iimii

Lizimetreden sizan, tahliye tanki igerisinde biriken suyu O6l¢gmek ve bu suyu
lizimetreden sizan suya doniistiirebilmek icin Sekil 3.17'da verilen tahliye tankindan
yararlanilmistir. Tahliye tankinda kullanilan basing sensoru c¢ikist 4-20 mA ve Olgiim
araligr ise 0-50 m Bar'dir. Bu 6l¢lim araligr 0-500 mm su yiikiine karsilik gelmektedir.
PLC'nin normal dijital 6l¢tim aralig1 ise 0-27648'dir. Basing sensoriiniin baglandig1 kanal

%IWO0'dir ve bunun degiskeni "drenaj" dir. Sulama mevsiminin basindan sonuna kadar
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tahliye tanki i¢ersine, motopomp ve basing sensoru kurtagzi ¢ikislari su i¢inde kalmasi igin
100 mm'lik su doldurulmus ve bu seviyede tutulmustur. Tahliye tanki igerisinde anilan su
seviyesi lizerinde biriken suyu 6lgmek ve bu suyu lizimetreden sizan suya doniistiirebilmek
i¢cin asagidaki islemler yapilmistir. Deneme baslamadan once tahliye tanki igerisine anilan
su ylikii iizerinde olmak iizere farkli diizeylerde su yiikleri olusturulmustur. Anilan su
yiiklerine karsilik gelen dijital degerler okunmustur. Bu iki deger grubu arasinda birinci
dereceden regresyon analizi yapilarak elde edilen sonug Esitlik 3.5'de verilmistir. (Diigiines
ve ark., 1983).

Su_Yuku=a*DD + b (3.5

Sulama doneminin baginda tahliye tanki igerisine 100 mm su yiikii konulmus ve
lizimetreden anilan su yiikii {izeren sizan su birikmistir. Bu nedenle Esitlik 3.3 dlgiilen su

yiikiinden Esitlik 3.6'da verildigi gibi 100 mm su yiikii ¢ikarilmigtir.
Su_Yuku =a*DD + b-100 (3.6)

Burada Su Yuku; su yiikii (mm), DDO; PLC'de okunan dijital deger, a ve b
katsayilardir.

Giinliik lizimetreden sizan su hacmi, tahliye tanki igerisinde biriken su hacmine

esittir. Bu esitlik esitlik 3.7'deki gibi yazilabilir.
A_* Drenaj Miktari=A71*Su_Yuku (3.7)

Esitlik 3.7 deki Drenaj Miktari, esitligin bir tarafinda yalnmiz birakilarak Esitlik
3.8'deki gibi yazilabilir.

Drenaj_Miktari= Su_Yuku*A+/A_ (3.8)

Burada Drenaj Miktari; lizimetreden tahliye olan giinliik su miktar1 (mm), Ar;
tahliye tankinin alam (31400 mmz), Su_Yuku; tahliye tankinda olgiilen giinliik su yiikii
(mm), Ay; lizimerenin alanidir (1002367 mmz). Tahliye tanki ve lizimere caplar sirasiyla

10 cm ve 113 cm'dir.

Esitlik 3.6 ve lizimetre-tank alam1i orami (A71/A.=31400/1002367=0.031326)
0.031326 Esitlik 3.8'de yerine konuldugu zaman Esitlik 3.9 elde edilmistir.

Drenaj_Miktari= (a*DDO + b-100)* 0.031326 3.9
Drenaj miktari, basing sensoru dijital deger okumalarindan yararlanarak Esitlik

3.9'dan hesaplanmistir. Tahliye tanki igerisindeki su yiikii, her giin saat 10:00’da basing
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senssorii  kullanarak Olgiilmiistiir. Hergiin saat 10:00'da motopomp, tahliye tanki

icerisindeki 100 mm {izerindeki su yiikiinii disar1 pompalamistir.

3.2.7. Yagisin Olgiimii

Giinliik yagis miktari, o giinlin saat 10:00'indan bir sonraki giliniin saat 10:00'1ha
kadar dijital yagis 6lgerle (Pluviyometreyle) dl¢tilmiistiir. Giinlikk yagis miktari puls sayimi

ve kagik hacminden yararlanarak Esitlik 3.10 araciligi ile hesaplanmustir.
g_vyagis:=yagis*birim_hacim/pluviyometre_alani (3.10)

Burada g yagis; giinlik Olclilen yagis miktar1 (mm), yagis; giinlik TLOS
tarafindan saydirilan puls sayisi (adet), birim_hacim; yagis olger kasigmin hacmi (6000

mm?) ve pluviyometre_alani; yagis 6lgerin agiz alamdir (20985 mm?)

3.2.8. TLOS Yazilimi

Tartili lizimetre agirhigini okuyan, sulama sistemini (dijital su sayact ve selenoid
vanayl) ve lizimetreden ¢ikan suyun biriktigi tahliye tankini (motopomp ve basing
sensoriinii) kontrol eden ve yagis miktarini dlgen bir TLOS olusturulmustur. Bu sistemde,
CODESYS-ST dilinde bir yazilim kullanilmistir. Bu amagla program organizasyon birimi
(Program Organization Unit(POU)) altinda PLC Prog (PRG) programina ek olarak
Lizimetre (PRG), sd_kart_veri_yaz (PRG), sulama (PRG), tahliye (PRG) ve yagis_olc
(PRG) programi ile write sd card (FB) fonksiyon blok yazilmistir. sd kart veri yaz
(PRG) programi altina bir aksiyon (action) tanimlanmistir. Bu aksiyon igerisinde
degiskenler string degiskenlere doniistiiriilmiistiir. Bu arayiiz Sekil 3.17'de verilmistir. Her
programin yerel degiskenleri kendi programi igerisinde verilmistir. Anilan programlarda
kullanilan yerel (var), global ve global kalic1 (retain persistent) degiskenker tanimlanmistir

(Cizelge 3.5). Bu degisken kaynaklar (resources) arayiiz icerisinde verilmektedir.
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By File Edit Project Insert Extras Online Window Help

H| B|E oA DR SAG 5 (o] ¥ |G m

= 0001PROGRAM PLC_PRG
POUs VAR
~~[E] Lizimetre: [PRG) DODAEND VAR

<

B-[Z] sd_kart_weri_yaz [PRG —
__ & i ping PRE) OO0ALizimetre();
= e 0002sd_kart_veri_yaz();
~~[g] Sifilama (PRG) (9003} ahlive(:
~~[E] Sulama (PRG) [0004|Sulama);
tahliye [PRE) 0005|yagis_olc();
wite_sd_card [FB) 0008|Sifirlamal);

vagis_olc [PRG)

<

Loading library "C:\Program Files (x86)Cc
Loading library "C:\Program Files (x86 )\
Loading library 'C:\Program Files (x36)
Loading library "C:\Program Files (x86)Cc
Loading library ‘C:\Program Files (x86)\Cc
Loading library "C:\Program Files (x86)Cc
Loading library "C:\Program Files (x86)\Cc
Loading library 'C:\Program Files (x86)Ce
Loading library "C:\Program Files (x86)Cc
Loading library "C:\Program Files (x86)\Cc
Loading library ‘DiLisans_Usti_OdrencilerAli_Karak

2] Poud™E Dat @ Vi 3 Res ] | |«

ynchan lib
Callbackliby
Tick lib
TickUtillib

Sekil 3.18. CODESYS arayiizii ve yazilim programlar

Cizelge 3.5. Global degiskenler ve kalic1 degiskenler

Global kalici degiskenler (Global retain persistent)
Degigken ad1 Degisken tipi
data array [1..15] of Izm_data
i byte:=1,
SIm_mkt word
yagis uint:=0
valf AT %QX4000.1 bool
Thly _mtr AT %QX4000.0 bool
drenaj AT %IW0 int

su_say int

Global degiskenler (Global)
Izm_Agirlik real
Su Yuku word
drenaj_miktari word
g_vyagis real
saat clock

ii byte:=0
step byte:=0
veri_kayit bool
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Giinlik o6l¢tim degerlerinin takibini kolaylagtirmak i¢in Cizelge 3.5'de verilen
lzm_data isimli bir yap1 (Struct) tanimlanmistir. Bu yap1 altinda giine (gun), lizimetre
agirhigina (g lzm ag), sulama suyu miktarina (slm mkt), toplam evapiotanspirasyona
(Top ET), giinliik evapotransprasyona (g ET), gilinlik drenaj mikarina (g drenaj) ve
g yagis giinlik ysgis miktarma iliskin 6 degisken ve tipleri tanimlanmistir. Lzm_data
isimli yap1 (Struct) "data" isimli diziye atanmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Lzm_data yapisinin degiskenleri ve tipleri

Yap1 degiskeni | Yapr tipi
gun byte
g_lzm_Ag real
SIm_mkt real
Top ET real
g ET real
g_drenaj real
g_vyagis real

TLOS'nin alt programi olan lizimetre (PRG) alt programi akis diyagrami, 2 kisima
boliinerek Sekil 3.19 ve 3.20'de verilmmistir. Sekil 3.19'de goriildiigii gibi dnce lizimetre
(PRG) programinin degiskenleri verilmistir. Daha sonra COM_REC 1 fonksiyon blogu
kullanilarak lizimetre agirligi, COM1 portundan RS232 protokolii araciligi ile okutulmus
ve alinan veri "datarec" yerel degiskenine atanmistir. "datarec" degiskeni, aktarilan veri
icerisinde, kantarin tarttig1 lizimetre agirlik yaninda diger parametrelerde bulunmaktadir.
Sadece lizimetrenin agirligini, "datarec" degiskeni igerisinden MID string fonksiyonu
kullanilarak ayiklanmig ve "lzm" yerel degiskenine atanmistir. Tahliye tanki icerisinde su
yikii "drenaj" global degiskeni atanmistir. Basing sensorii Signali tizerindeki giirtiltii
(noise) etkisini azaltarak su yiikiinii dogru 6lgmek i¢in ilk 6nce Tank Filter I ve arkasinda
Filter Mav_dw_tank fonksiyonlar1 kullanilmistir. Tank Filter I fanksiyonu basing sensorii
okumalarin1 50 milisaniye geciktirerek okuma yapmay1 saglamistir. Filter Mav_dw_tank,
hareketli ortalama fonksiyonudur. Bu fonksiyon arka arkaya 32 adet sensor degerini
okumada ve bunlarin ortalamasini almaktadir. Bir sonraki asamada ilk degeri ¢ikarmakta
sonra c¢ikarilan ilk degerin yerine ikinci degeri, ikinci degerin yerine tli¢lincli degeri
kaydirarak 32 degeri yeniden atamaktadir. Otuzikinci deger yerine yeni bir sensor degeri

konularak bu kez yeni 32 iki degerin ortalamasi alimaktadir. Olgiim siireci boyunca bu
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islem devam etmektedir. Tahliye tanki basing sensorii su yiikii okuma limitleri 0-500 mm
arasinda belirlenmistir. Eger basing sensorii su yiikii 0-500 mm disinda olursa, fonksiyon o
degeri isleme almamaktadir. Bu iki filtreleme fonksiyonu ile tahliye tanki igerisinde
biriken su yiikii 6l¢en sensoriin sinyali fitrelenmistir. Tahliye tanki icerisindeki filtrelenen
su yuki degeri "Su_Yuku" global degiskenine ve drenaj miktar1 da "drenaj miktari" global
degiskenine atanmigtir. Tahliye tanki igerisindeki su yiikii, bir kalibrasyon esitligi ile
belirlenmistir. Drenaj miktar1 ise Su_Yuku degiskeni bir 0.0314 katsayisi ile ¢arpilarak
hesaplanmistir. Hergiin saat 10:00’da yiikselen kenar fonsiyonunun "trigl.q" ¢ikist aktif

olmus ve islemler yapilmistir.
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CCM_REC_1: CCNV_FREC
czetec STRING(ZEC)
vz WCRLC
LzZV: ETR NG
FILTER_NAV_CW_Crere,_znk FLTER_NVAV_CW_Lzm F LTER_NAV_DW_Ci. F LTER_NAV_CW
Terk_FLTER. Lzm_FLTER_ Lzm_FLTER_C F LTER_
tig1 R_TR G "Buter esme kat st sevye € qim e keycs?
EYTE.("Case ceym ¢n’
ccum ECCL
i_ET: REAL
r EYTE =1
m BYTE:=1
cur_ET REAL
Bim_Fecm WCREC =4448:'F L\ yemelier r bel b1 kesi¢ rir Facr 444 mma?)
Fuvycmete_zen WCRE =2CCEE

CCV_REC_1(

EN =TRLE

CCM:=1,
CATA=ACR(Delziec,
CCNE=>

ERR=>

ERNC=>

LEN=>vz.]

!

LZM:=MID(Datarec,6,4,

v

Tank_filter_i(X:=drenaj, T:=t#50ms , Y=>

filtei_mav_dw_drenaj_tank(X:=Tank_filter_i.y, N:=32 , RST:= , Y=>"'

filtel_mav_dw_drenaj_tank.y>500 or

filter_mav_dw_drenaj_tank.rst:=false filler_mav_dw_drenaj_tank.y<0

filtei_mav_dw_drenaj_tank.rst:=true

Su_Yuku:=real_to_word(0.0186*(dword_to_word(filter_mav_dw_drenaj_tank.y))+60.001;

'

Drenaj_miktar :=real_to_word(0.0314*Drenaj_miktari

trg1(CLK:=(saat.hou_act=10 and saat.min_act=0 and saat.sec_act=0 ), Q=> |

Yy

D

Sekil 3.19 Lizimetre (PRG) alt programi akis diyagrami birinci boliimii
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TLOS'nin alt programi olan lizimetre (PRG) alt programi akig diyagrami 2. boliimii
Sekil 20'da verilmistir. islemlerin sirasiyla yapilmasi igin case deyimi kullanilmistir. Case
deyiminin ii degiskeni O ila 50 arasinda degismistir. Saat 10:00 oldugunda, ii degiskenine
ve grl.q ¢ikisina sirasiyla 0 ve true olmus, bunlara bagl olarak ii ve olcum degiskenlerine
sirastyla 10 ve true atanmistir. Bu kosullarda 6l¢iimiin birinci giinii oldugu igin i
degiskenine 1 atanmistir. Burada i degiskeni kaginci giin oldugunu ifade etmektedir.
Olgiimiin 1. giiniinde giin degeri (saat.day_act) ve lizimetre agirhg (Izm_agirlik) sirasiyla
data[i].gun ve data[i].g_lzm_Ag dizi-yap1 degiskenlerine, diger degiskenlere
(data[i].g_et:=0, data[i].g_drenaj:=0, data[i].sIm_mkt:=0, data[i].g_yagis:=0,
data[i].top_et:=0) 0 degeri, giin degiskeni i'ye 2 ve olcum tekrar false atanmistir. Sonrada
tiim 1. giiniin dizi-yap1 degiskenleri sd karta kaydedilmis ve basa dénmiistiir. Ikinci giin
saat 10 oldugunda ii degiskenine ve grl.q cikisina sirasiyla O ve true olmus, bunlara bagl
olarak ii ve olcum degiskenlerine sirasiyla 10 ve true atanmigtir. Sekil 3.20 daki gorildigi
akis diyagraminda i degiskenine 2 atamis, giin degeri (Saat.day_act) ve lizimetre agirhig
(Izm_agirlik) sirasiyla data[i].gun ve data[i].g_lzm_Ag dizi-yap1 degiskenlerine atanmistir.
Case degiskeni ii'ye 20 atandi@indan 20'ye gitmistir. Giinliik diisen yagis miktarin1 (mm)
6lgmek i¢in birinci giin saat 10:00'dan sonraki giin saat 10:00'a kadar pluviyometre kagik
saymmlart yapilmistir (Sekil 3.20). Derinlik cinsiden giinlikk yagis miktarin1 (mm)
hesaplamak i¢in pluviyometre kasik sayimmi ile kasik hacmi (4448 mmg) carpilmis ve
pluviyometre alania boliinmiistiir. Hesaplanan giinliik yagis miktar1 g yagis degiskenine
atanmistir. g yagis degeri 0'a esit veya 0'dan biiylik ise bu degisken, data[i]. g_yagis
dizisine atanmis, anilan degiskeni sifirlanmis ve case degiskeni ii'ye, 30 atanarak 30'a
gitmistir. Tahliye tanki icerisindeki su yiikii (Su_Yuku), 0-500 mm'nin disinda bir deger
okundugunda giivenlik agisindan lizimetreden tahliye olan drenaj miktar1 (data[i].g_drenaj)
0 olarak alinmistir. Anilan su yiikii bu limitler igerisinde ise ve bu tankin igerisindeki su
yikii 103 mm'ye esit ve altinda ise yine lizimetreden drene olan su miktar
(data[i].g_drenaj) O olarak kabul edilmistir. S6z konusu tank igerisindeki su yiikii, 103
mm'ye esit ve Tlzerinde ise lizimetreden tahliye olan giinliik su miktan
"data[i].g_drenaj:=Drenaj_Miktari-3" sekli data dizinine atanmistir. Tahliye motoru
degiskeni olan "thly mtr" true atanmis ve tahliye tanki igerisindeki suyu disari
pompalamak i¢in motor c¢alistirilmistir. PLC'ler bir islemi yapmak i¢in komut verildiginde
aksine bir komut verilmedigi siirece o isi yapmaya devam eder. Bu baglamda motopomp,
tahliye tanki igerisindeki su yiikkii 98 mm'ye esit ve altina diisene kadar calismis ve

durmustur (Sekil.20). Akis diyagraminda iglem sirasi 1i=40 karar verme islemine gelmistir.
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Bu asamada Lizimetre (PRG) alt programi, lizimetreler igin kullanilan su denge esitligini
kullanarak giinliik ET hesaplanmis ve gun_Et degiskenine atanmistir. glin ET degeri sifira
esit ve biiyiikse anilan degisken data[i].g_ET dizinine atanmustir. Sonra 1 'den 15'e kadar
data[i].g ET dizin degerleri, t ET degiskeninde toplatilmistir. t ET degisken degeri,
data[i].Top ET dizinine atamis ve ii=50 karar verme islemine gitmistir. Bu isleminden
sonra t ET karar verme islemine gecilmistir. Bu islemde t ET, 20'ye esit ve biiyiik degilse
veri_kayit, true ve olcum, false yapilmis, giin sayisi bir arttirilmis, case degiskeni ii'ye 0
atanarak basa dontilmiistiir. sd kart veri yaz (PRG) programi, veri_kayit, true oldugunda
giinliik bir dnceki ve bir sonraki giiniin lizimetre agirligini, sulama suyu, yagis, drenaj,
ginlik ET ve toplam ET miktarin1 sd karta yazmis ve veri kayit degiskenini, false
almigtir. O giin 6l¢lilmeyen ve hesaplanmayan degerler sifir olarak atanmustir. Lizimetre

(PRG) alt programi yukarida anlatilan islemleri her saat 10:00'da tekrarlamistir.

TLOS'nin alt programi olan sd kart veri_yaz (PRG) yazilimi, her saat 10:00'da
giiniin tarihini, sulama donemi baslangicinda ve sonundaki lizimetre agirligini, sulama
suyu ile glinliik yagis, drenaj, Et ve toplam Et miktarini ile her saat basin1 5 saniye gege
giiniin tarihini ve lizimetre agirligimi SD karta yazmustir (Sekil 3.21). Amilan sekilden
goriildiigl bu islemleri yapmak i¢in program once degiskenler tanimlanmakta, sonra bu
degiskenleri kullanarak islemler yapilmaktadir. Saat 10:00 oldugunda sirastyla veri kayit
ve r_trig_agirlik_kayir.q true olmaktadir. Trigger q ¢ikisi true olunca DataTosend'in degeri
sifirlanmakta, veri_kayit false olmakta ve step 10'na gitmektedir. Step 10'da goriildiigii gibi
giin, ay, yil, string degerleri aralarina noktali virgiil konarak birlestirilmekte ve step 20'ye
gitmektedir. Step 20'de, step 10'da birlestirilmis degerlere, aralarma virgiil kanarak,
lizimetre agirligl, sulama suyu miktari, giinlik yagis, giinliik ET ve toplam ET string
degerleri de birlestirilmektedir. Sonra islem sira step 25' gitmistir. Bu islem sirasinda
veriler, write_sd card (FB) fonksiyon blok yazilimi yardimiyla SD karta kaydedilmis ve
programin basina donmiistiir. Her saat basin1 5 saniye gece yapilan kaydetme islemleri

benzer sekilde yapilmistir.

TLOS'min alt programi olan sulama (PRG) programi, sulamada su sayaci palse
saymmint ve selenoid vanayi kontrol akis diyagrami Sekil 3.22'de verilmistir. Lizimetre
(PRG) alt program1 selenoid vanay1 aginca dijital su sayacinda akis gegcmeye baslamis ve
akis gectikce palse iiretmistir. Bu palseler f trig komutumu ve say say sayacimi kullanarak
saydirilmistir. Saya¢ degeri, sulama suyu miktarina esit olunca selenoid vana kapatilmig ve

sulama tamamlanmistir.
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TLOS'nin alt programi olan tahliye (PRG) programi, her giin saat 10'da tahliye
tanki icerisinde biriken su digar1 pompalayan akis diyagrami Sekil 3.23'de verilmistir. Bu
Lizimetre (PRG) alt programi thly mktr degiskenini true yapmis yani motopompu
calistirmis ve tank igerisindeki su yiikii 98 mm'ye esit ve kiiclik olunca motopomp

durdurulmustur.

TLOS'nin alt programi olan yagis_olc (PRG) programi akis diyagrami Sekil 3.24'de
verilmistir. Yagis miktar1 saat 10'dan 10'a 6l¢lilmiistiir. Pluviyometre ¢ikisi, triggerde giris
olarak kullanilmistir. Triggerin ¢ikist kullanilarak, "yagis" saya¢ degiskeni ile
saydirilmistir. Saydirma sayist ve pluviyometre kullanilarak diisen yagis miktar

hesaplanmustir.
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ii:=10
olcum:=TRUE:

CATA|  guri=szal DAY_ACT
CATA| ¢ LZN_Ag=LZN_Agi k
CATA| ¢ ET =C

CATA| ¢_ciere =C

CATA|' Sw_mki=C

CATA| ¢ ye
CATA|  Tcr_E

c cum i =FALSE
ver _key 1:=TRLE

=41

=C
CATA| cur CAY_ACT
CATA| ¢_LZN_A¢=LZN_Ac 1 k
=:C

data[i].g_yagis:=g_yagis

g_yagis:=yagis*Birim_Hacim/Pluviyometre_alan g_yagis:=0

datali].g_yagis:=0 i=3C

[data[i].g_drenaj:=Drenaj_Miktari-&
thly_mtr:=TRUE

datal[i].g_drenaj:=C datali].g_drenaj:=0

&

cur_ETi=(caie| -1 ¢_LZNM_Ag+cee|-1.S m_mhi4cee| | g_yecs, - (cale| ¢ LZN_Agacele | ¢_ciere cee ¢ ET=cur_ET

t_ET:=t_ET+data[m].g_ET;

i

data[i]. Top_ET:=t_ET;
i:=50.

olcum:=FALSE;
1

A
S m_mk =REAL_TC_WCRC12z"_ET
_ET=C data[n].gun:=0
N data[n].g_LZM_Ag:=0
cete|1 cur =seet CAY_ACT =1
c c_LZN_Ac . =41
o Ter ET n:=2,15,1 ™ c cum =FALSE
c n_mki =
c
c
c
veri_kayit:=TRUE g

N

Sekil 3.20 Lizimetre (PRG) alt programi akis diyagrami ikinci bolimii
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R_TRG_zc1 k_key | R_TR G
WieCeie | wie_sc_ceic
CezTcSenc STRINGIEC
zcl_yezr STR NG(4!
zc_mer't: STRING(2
zci_cey_g STRING|Z

_ STRING 2
zci_czy STRING(Z
zc_Feur STR NGz
cLr_s STR NG(E
LZN_Ag1 k_c STRNG(€

k_zc1 k_key L R_TR G

LZN_Ag1 k_s STR NGIE
“hc STR NGI€
ET_sSTRINGI4
Tep_ET_sSTRINGI4;
¢_ciers_s STRING(4

Srr_mki_s STRING(4

¢_yegs_s STRINGIA)

1 eNeme_wite STRINGIEC
CRLF STR NG := $R§N 11" New
SEN/KGLCN STR NG(1) =

re’

S
= o
. 3

v

R_TRIG_agirlik_kayit(CLK:=(veri_kayit) , Q=>)

R_TRIG_agirlik_kayit.Q

'

CeeTcSenc =
Vel _key | =false

Istep =1C

3
R_TRIG_saatlik_agirlik_kayit(CLK:=(saat. MIN_ACT=0 AND saat.SEC_ACT=5), Q=> | R_TRIG_saatlik_agirlik_kayit.C 3:‘:2?3"“
)
N\
at
L2 me 1€ ve ciere ver eir bieg 1’
Sere < CENCATIDE oTcSerc Law gy b c

WriteData(enable:=TRUE,
sFileName:=fileName_write, strData:=
DataToSend);

G eTcsere SENKGLCR
CNCAT.DE aTesere LaW hci b <
CzaTcSerc = CCNCATIzct cay_g. - ) CNGATIC: oTcsere b s
E |CesTcSerc = CCNCAT(CaieTcSerc, ac _merth) eNcaTDysTesard SEN KGLCN.
CzzTcSerc = CCNCAT(CateTeSerc, - CNCATID: sTesere SEM KGLON
CezTcSerc = CCNCAT(CefeTeSerc, ec_yeer ENCAERRIE . ¢ coerel «:
CesTcSerc = CCNCAT(CaleTeSerc, SEV KCLC CNCATIDE oTesere 1 ¢
: aaA CNCAT.De oTcSerc SEW koLoN
N step = 2C CeieTcser - CONCAT.be oTcserc T 1 ¢
ceretesere - CONCATIBe eTesere. CRLF
v
tarih_don
DataToSend = CONCAT(act_day_s, )
E DataToSend := CONCAT(DataToSend,
DataToSend := CONCAT(DataToSend, '-')
DataToSend := CONCAT(DataToSend, act_year)
DataToSend := CONCAT(DataToSend, SEMIKOLON)
DataToSend := CONCAT(DataToSend, act_hour)
DataToSend := CONCAT(DataToSend, SEMIKOLON)
Istep := 40
£ ferrcer
reet b 2mevever err bres 0
e eTcSerc « CONCATICeleTeenc L2 Ag1 be
e cTcSerc = CONCATICeteTeserc CRLF
eneme wie =soceics. 2 oy
leep = £C
E
\WriteD: =TRUE, :=fil _write, strData:= DataToSend); WriteData.done AND NOT WriteData.error

Sekil 3.21. Verilerin SD karta kayit yapilmasi
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WriteData.done AND NOT WriteData.error

WriteData(enable:= FALSE)
[DataToSend
istep:=0.




ﬁ F_TRIG_Suzme F_TRIG ;

F_TRIG_Sulama(CLK:=Su_Sayac , Q=>)

su_say:=su_say+1

F_TRIG_Sulama.C

Sekil 3.22. Sulama akig

diyagrami

Drenaj_miktari<=9¢

thly_mir:=FALSE;

)

Sekil 3.23. Giinliik drenaj

miktarini 6l¢limii

akis diyagrami
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F_TRIG_1(CLK:=Pluviyometre , Q=> ).

yagis:=yagis+1

Sekil 3.24. Giinliik yagis

miktarini 6l¢timi

akis diyagrami




4. BULGULAR
4.1. SD Karta Veri Kaydi

Mid string degiskeni tartili lizimetre agirligini okuyan, sulama sistemini (dijital su
sayaci ve selenoid vanay1) ve lizimetreden ¢ikan suyun biriktigi tahliye tankini (motopomp
ve basin sensoriinii) kontrol eden ve yagis miktarini 6lgen bir TLOS olusturulmustur. Bu

sistemde, CODESYS-ST dilinde bir yazilim kullanilmistir.

TLOS, saat 10:00'da Sekil 4.1'de verilen tarih, sulama Oncesi ve sonrasi lizimetre
agirligi, sulama suyu, yagis, drenaj, giinliik ET ve toplam ET miktarlar ile her saat bagini 5
saniye gege Sekil 4.2'de verilen tarih, saat, lizimetre agirlig1 ve saatlik ET degerlerini SD

karttaki dosyalara kaydetmistir.

4.2. Tartih Lizimetre Kaydi

TLOS, Lizimetre(PRG) alt programini kullanarak her giin saat 10:00 ve her saat
basimni 5 saniye gege o giliniin tarihini ve lizimetre agirligini bir diziye atamistir.
sd_kart veri yaz(PRG) alt programi da diziden giiniin tarthi ve lizimetre agirlig
degerlerini almig, Sekil 4.1 ve 4.2'de verildigi gibi SD karttaki "lzm veri.csv" ve
"s lzm.csv" dosyalarina sirasiyla kaydetmistir. Giinlilk evapotranspirasyonu hesaplamak
icin Sekil 4.1'den goriildiigii gibi giinliik dongii basindaki (O LZM_AG) ve sonundaki
lizimetre agirligi (SON_LZM_AGQG) seklinde kaydetmistir. Tarih, giinliik dongili bagindaki
ve sonundaki lizimetre agirliklari "lzm veri.csv" dosyasinda sirasiyla A, B ve C
stitunlarinda verilmistir (Sekil 4.1). Ayrica tarih ve saatlik lizimetre agirligi ise "s_lzm.csv"
dosyasinda sirasiyla A ve B siitunlarina kaydedilmistir (Sekil 4.2). Lizimetre tart1 sistemi,
agirhgr 200 g hassasiyetle tartmistir. Anilan sekillerde verilen lizimetre agirliklari,
lizimetre toprak nem igerigine bagl olarak sirasiyla 2237.6-2220.2 kg ve 2261.2-2245.4 kg
arasinda degismistir. Lizimetre agirligi, sulamadan sonra 2261.2 kg gibi en yiiksek agirliga
ulagsmis ve lizimetreden su tahliye ve evapotranspirasyon oldukca azalmis ve 2245.4 gibi

degerlere diismiistiir.

4.3. Sulama Kaydi

TLOS, Lizimetre(PRG) alt programini kullanarak sulamanin yapilacagi giin saat

10'da sulama suyu miktarin1 hesaplamis ve "data[i].SIm mkt" diziye atamistir.
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sd_kart veri yaz(PRG) alt programi1 da diziden sulama suyu miktarini, Sekil 4.1'de
verildigi gibi SD karttaki "lzm_veri.csv" dosyasina kaydetmistir. Sulama suyu miktari

"lzm_veri.csv" dosyasinda D siitununda verilmistir (Sekil 4.1).

4.4. Yags Kaydi

TLOS, yagis olc alt programimi kullanarak giinlik pluviyometre pals sayimi
yaptlmistir. Lizimetre(PRG) alt programini, bu pals sayimmini, kasik hacmini ve
pluviyometre alanim1  kullanarak giinlik toplam yagis miktar1 belirlenmistir.
Lizimetre(PRG) alt programi, bu giinliik yagis miktarini, saat 10'da "data[i].g yagis" adli
diziye atamistir. sd_kart veri yaz(PRG) alt programi da diziden giinliik yagis miktarini,
Sekil 4.1'de verildigi gibi SD karttaki "lzm_veri.csv" dosyasina kaydetmistir. Giinlik yagis

miktar1 "lzm_veri.csv" dosyasinda E siitununda verilmistir (Sekil 4.1).

4.5. Drenaj Kaydi

TLOS, Lizimetre(PRG) alt programini kullanarak lizimetreden giinliik drene olan
su miktarin1  hesaplamis ve saat 10'da "data[i].g drenaj" adli diziye atamstir.
sd_kart_veri_yaz(PRG) alt programi da diziden drene olan su miktar1 Sekil 4.1'de verildigi
gibi SD Kkarttaki "lzm veri.csv" dosyasina kaydetmistir. Drene olan su miktar

"lzm_veri.csv" dosyasinda F siitununda verilmistir (Sekil 4.1).

4.6. Giinliik ve Toplam Evapotransiprasyon Kaydi

TLOS, Lizimetre(PRG) alt programi araciligi ile her sulama dongiisii igerisinde
glinliik ol¢iim degerlerini kullanarak bir boyutlu su dengesi esitliginden cevizin giinliik
evapotraspirasyonunu hesaplamis ve giinliilk evapotranspirasyonu toplayarak toplam
evapotranspirasyonu bulmustur. TLOS'un sd_kart veri yaz alt programi, sulama dongiisii
icerisinde cevizin giinlilk ve toplam evapotranspirasyonunu SD karttaki "lzm_veri.csv"
dosyasma kaydetmistir (Sekil 4.1). Sekil 4.1'den de goriildiigii gibi gilinliikk ve toplam

evapotranspirasyonunu sirasiyla G ve H siitunlarinda verilmistir.
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Sekil 4.25. TLOS tarafindan SD karta kaydedilen tarih, sulama 6ncesi ve sonrasi lizimetre

agirhigl, sulama suyu, yagis, drenaj, giinliik ET ve toplam ET miktarlar

Eklentiler @ - = x
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Ekle Sayfa Dizeni Formdller Veri Gozden Gegir Gorandm G

| | Calibri 1. - S Metni Kaydir | Tarih -
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25 Tarih Saat LZM_Ag Gunlik_-ET Lzl
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27 7.6.2018 2 22598 02
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30 7.6.2018 5 22578 04
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34 7.6.2018 9 22546 2

35 7.6.2018 10 22526 1

36 7.6.2018 11 22516 1

37 7.6.2018 12 22506 o

38 7.6.2018 12 22506 0,6

39 7.6.2018 13 2250 0,6

40 7.6.2018 14 22494 0,6

41 7.6.2018 15 22488 0,6

42 7.6.2018 16 22482 0,6

43 7.6.2018 17 22476 0,6

44 7.6.2018 18 2247 04

45 7.6.2018 19 22466 0,6

46 7.6.2018 20 2246 0,2

47 7.6.2018 21 22458 0,2

48 7.6.2018 22 22456 0,2

49 7.6.2018 23 22454 04
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Sekil 4.26. TLOS’nin SD karta kaydettigi tarih, saat, lizimetre agirlig1 ve saatlik ET

degerleri
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4.7. Kalibrasyon Esitligi ve Drenaj

Tahliye tanki icerisindeki su yiikii ve buna karsilik gelen dijital degerler Sekil
4.3’de verilmistir. Su yiikii, sabit su yiikii olan 100°’mm den baslanilmis ve 300 mm'ye
kadar degistirilmis ve bu degerlere karsilik gelen sayisal degerler okunmustur. Sayisal
degerler bagimsiz degisken ve su yiikii ise bagimli degisken olarak alinmistir. Bu ikisi
arasinda yapilan regresyon analizi sonucunda Su Yiikii = 0.0186DDO + 60.001 (R? =
0.9999) seklinde bir kalibrasyon esitligi elde edilmistir. Belirleme katsayisi (RZ) I'e cok
yakin ¢ikmustir. Bu sonuca gore su yiikii bagimli degiskeni, DDO bagimsiz degiskenini
%99.99 oraninda temsil ettigi sdylenebilir (Yurtsever, 1984). Ornegin PLC, basing sensoru
verilerini kullanarak tahliye tanki igerisindeki su yiikiine karsilik gelen DDO'y1 5583
olarak belirlemis, bu degeri regresyon esitliginde yerine koymus ve su yiikiinii 164 mm

olarak 6l¢muistiir.

350
€ 300
E
— 250
k]
= 200
t1=Ts]
& 150
=
= 100 Su_Yiiki =0.0186DDO +60.001
> 2 _

R<=0.9999
2 50 |
0 T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Dijital Deger Okumalari(DDO)

Sekil 4.27. Dijital deger okumalar1 ve su yiikii degerleri

Tartili lizimetreden sizan su (drenaj) miktari, basing sensoru dijital deger
okumalarindan yararlanarak (0.0186*DDO+60.001+(-100))* 0.031326 esitliginden
hesaplanmistir. Ornegin PLC, dijital degeri 5584 olarak okumus ve yukarida verilen
esitlikten drenaj miktarin1 2 mm olarak gostermistir. (Sekil 4.3). Diger okumalar1 ayn
sekilde yapmistir. Basing senssorleri su yiikii 6l¢limiiniin giivenilir oldugu sdylenebilir. Bu
konuda Gengoglan ve Tiiysiiz (2018) Kahramanmaras Kartalkaya Baraji akis gozlem
istasyonunda bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Bu ¢alismada, elektronik limnigraf (EL), basing
(BA) ve ultrasonik algilayici (UA)’lar kullanarak agik kanaldaki su yiikii olgiilerek
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda BA ve UA su yiikii degerlerinin, EL su yiikii

degerlerinden istatistiksel olarak farkli olmadigin1 belirlemislerdir. Gengoglan ve
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Gengoglan (2016), BA kullanarak A sinifi buharlasma kabi i¢indeki su yiikiinii atdlye
kosullarinda Glgmiiglerdir. Bu Olciimlerde 33 degerin farklarini incelediklerinde 1
gozlemde 2 mm fark, 13 gézlemde 1 mm fark ve kalan 19 gézlemde sifir fark, elle ve PLC
Olclimii arasinda ortalama 0.21 mm fark bulmuslardir. Bu verilere gére PLC, buharlasma
kabindaki su yiiksekligini dogruya yakin Olctiigiinii bildirmiglerdir. Hesapladiklari
korelasyon katsayisi 0.999 olarak bulmuslardir. Elle 6l¢lim verilerinin ortalamasint 172.5

mm, PLC ile 6l¢lim verilerinin ortalamasini 172.3 mm olarak hesaplamigslardir.

4.8. Cevizin Sulama Suyu ve Su Tiiketimi

Bir sulama dongiisii igerisindeki cevizin sulama suyu miktari, cevizin giinliik
evapotranspirasyon toplaminin 1.2 ¢arpimindan elde edilmistir. Sulama zamani, bir sulama
dongiisii igerisinde giinliik evapotranspirasyon (gun ET) toplami (t ET) 20'ye esit veya
biiyiik oldugu giin olarak belirlenmistir. TLOS sulamayi, t ET miktar1 20 mm'ye esit veya
biiyiik olunca selenoid vanayi acarak baslatmis ve dijital su saya¢ sayimi olan "su say"
degiskeni degeri, "Slm_mkt" degiskeni degerine esit olunca anilan vanayr kapatarak
durdurmustur. TLOS, ceviz sulamasma 15.06.2.18 tarihinde baslamis ve 4.10.2018
tarihinde son vermistir. Anilan donemde 12 kez sulamayla, toplam 293 mm su
uygulamistir.  Tartili  lizimetrede  yetistirilen 2  yasindaki ceviz  fidaninin
evapotransprasyonu, bir boyutlu su dengesi esitligi kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla
TLOS, once giinliik su tiiketimini hesaplamistir. Sistem, Oncelikle bir giinliik donemin
basindaki lizimetre agirligini tartmis, yagist dlgmiis ve o giin sulama varsa uygulanan
sulama suyu miktarii belirlemis, o donemin sonundaki lizimetre agirligmni tartmis ve
giinlik drenaj miktarin1 hesaplamistir. Cevize, 121 giinliik bir sulama déneminde giinliik
ortalama 2.5 mm'lik su uygulanmistir. Her sulamada uygulanan sulama suyu, sulama
mevsimi boyunca 24-25 mm arasinda degismistir (Cizelge 4.1). Cevizin sulama araligi,
iklim kosullarma bagli olarak 6-16 giin arasinda degismistir. Sulama araligi, hava
sicakliginin ve riizgar hizinin yiiksek oldugu donemlerde azalmis ve sicakligin diisiik ve
riizgar hizinin az oldugu donemlerde ise artmistir. Sulama mevsimi boyunca toplam 293
mm su uygulanmis, 19 mm yagis diismiis, 66 mm drenaj suyu Olclilmiistiir. Bu sonuglarla
15.06.2018 tarihi ile 4.10.2018 tarihleri arasinda toplam evapotranspirasyon, 261 mm
olarak hesaplanmigtir. Son sulama olan 4.10.2018 tarihi ile g¢alismanin sonlandirildig:
14.10.2018 tarihi arasinda meydana gelen 16 mm’lik ET ye karsilik sulama yapilmamaistir.

Giinliik evapotranspirasyonu 0.2-11.1 mm arasinda degismistir. Sulamalarinin ilk giiniinde

51



ET her zaman yiiksek ¢ikmis ve sonraki giinlerde azalmistir (Sekil 4.4). Akin (2016), ceviz
agaclarimi 8 - 15 kez sulama yapmis, 59-191 mm arasinda degisen sulama suyu uygulamis,
giinliik su tiiketiminin 2.6-6.6 mm/giin ve toplam bitki su tiiketiminin 264-419 mm
arasinda degistigini bildirmistir. Gogmen (2017), cevizin toplam bitki su tiikketiminin 605
ile 984 mm arasinda degistigini belirlemistir. Cevizin, damla sulama yontemiyle sulanmasi
toprak yiizeyini 1slattigindan evapotranspirasyonu arttirmistir.  Genellikle sulamadan
sonraki il giinliik ET miktar1 5 ile 11.1 mm arasinda degismistir. Lizimetredeki toprak
yiizeyi kurudukga giinlik ET miktar1 bu degerlerin altina diismistiir. Sulama mevsiminde
giinliik ET ortalama 2.2 mm olarak hesaplanmistir. Tiirkiye’de yiiriitiilen her ki ¢aligmada
verilen sulama suyu miktarlari ve su tiiketimlerinin bu ¢alismada yiiriitiilen suluma suyu ve
su tiiketimleri degerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Bunlarmn nedenleri, c¢alismanin
yuritiildiigi iklim kosullarinin farkli olmasi ve iki yasinda yeni dikilen cevizde siirgiin ve

yaprak gelisiminin olmamasidir.

Cizelge 4.1. Sulama suyu, yagis, drenaj ve evapotranspirasyon miktarlari

Olgiim . Sulama | SulamaSuyu | Yag Drenaj
baslgnglcl Targ Araligi Miktar1 (mzln) (mz;%n)S Miktar1 (rjnm) ET (mm)

15.6.2018 Tarla kapasitesinde baglanilmistir

26.6.2018 21
1.Sulama  26.6.2018 11 25

3.7.2018 9 8 20
2.Sulama  3.7.2018 7 24

9.7.2018 5 7 21
3.Sulama  9.7.2018 6 25

17.7.2018 6 21
4, Sulama  17.7.2018 8 25

24.7.2018 4 20
5.Sulama  24.7.2018 7 24

1.8.2018 5 20
6. Sulama  1.8.2018 8 24

8.8.2018 4 20
7.Sulama  8.8.2018 7 24

21.8.2018 6 20
8. Sulama  21.8.2018 13 24

2.9.2018 5 21
9.Sulama  2.9.2018 12 25

11.9.2018 6 21
10. Sulama 11.9.2018 9 25

18.9.2018 5 20
11. Sulama 18.9.2018 7 24

4.10.2018 3 4 20
12. Sulama 4.10.2018 16 24

14.10.2018  Olgiim sonu 2 6 16
Toplam 293 19 66 261
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5. SONUC VE ONERILER

Tartil1 lizimetrenin PLC kullanilarak kontrol edilmesi ve iki yasindaki Maras 18
ceviz ¢esidinin mevsimlik su tiiketiminin belirlenmesine yonelik arastirma Kahramanmaras
Siitcii Imam Universitesi Ziraat Fakiiltesi bahgesinde 2018 yilinda yiiriitiilmiistiir. Kurulan
tartil1 lizimetre 113 cm ¢apinda ve 130 cm yiiksekliginde silindirik bir tank seklinde olup
igerisine bulundugu toprak alanini temsil eden bozulmus toprak 6rnegi doldurulmus ve iki
yasinda Maras 18 ceviz ¢esidi dikilmistir. Lizimetre igerisindeki toprak tarla kapasitesine
getirilip ondan sonra sulama ihtiyacinin olustugu ilk giinde TLOS ile otomatik olarak
sulanmaya baslamigtir. Tartili lizimetre, PLC kullanilarak Onceden programlanmis
yazilimla giinlik ET belirlenmistir. Glinliik ET’ler her 6l¢iimde toplanarak toplam ET
bulunmustur. Sulamalar, toplam ET 20 mm’ye esit veya daha biiyilk oldugunda
yapilmistir. Her sulama doneminde bitkiyi su stresine sokmamak igin hesaplan toplam ET
nin 1.2 kati su verilmistir. Sulama sonrasi lizimetre altindan sizan su, tahliye tankinda
biriktirilmis ve giinliik drenaj miktar1 belirlenmistir. Sulama mevsimi 15.06.2018 tarihinde
baslamis ve 121 giin sonra 14.10.2018 tarihinde tamamlanmigtir. Bu sulama mevsiminde
ilk sulama 26.06.2018 tarihinde, son sulama ise 04.10.2018 tarihinde olmak iizere toplam
12 kez sulama yapilmistir. Sulama mevsimi boyunca TLOS ile 261 mm toplam ET
hesaplanmis, 293 mm sulama suyu uygulamis, 66 mm drenaj Ol¢lilmiis, 19 mm de yagis
kaydedilmistir. Son sulama tarihi ile calismanin sonlandirildigi 14.10.2018 tarihi arasinda
meydana gelen 16 mm’lik ET’ye karsilik sulama yapilmamistir. iki yasindaki Maras 18
ceviz bitkisinin mevsimlik su tiiketimi 261 mm olarak belirlenmistir. Her sulamada
uygulanan sulama suyu, sulama mevsimi boyunca 24-25 mm arasinda degismis ve sulama

araligy, iklim kosullarina bagl olarak 6-16 giin arasinda degigmistir.
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