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SULAMA SUYU KALĠTESĠNĠN DAMLATICI TIKANIKILIĞINA ETKĠLERĠ 

(YÜKSEK LĠSANS TEZĠ) 
 

Zekeriye ÖZGE 
 

ÖZET 

ÇalıĢma Adana ilinde bulunan Zirai Üretim ĠĢletmesi Tarımsal Yayım ve 

Hizmetiçi Eğitim Merkezi Müdürlüğü bahçesine kurulan damla sulama test masasında 

2015 ve 2016 yıllarında yürütülmüĢtür. ÇalıĢmada biber bitkisinin tuz eĢik değeri 

dikkate alınarak 3 farklı tuzlu sulama konusu oluĢturulmuĢtur. Denemede, tuz içeriği 

düĢük olan ve ECw değeri 1.5 dS/m olan Td, orta tuz içeriğinde ve ECw değeri 3.0 dS/m 

To ve yüksek tuz içeriğine sahip ve ECw değeri 5.0 dS/m Ty konusu oluĢturulmuĢtur. 

Ayrıca, denemede kuyu suyu Tk konusu olarak ele alınmıĢtır. OluĢturulan tuz oranları 

C2S1 sınıfında olan kuyu suyuyla belli oranlarda seyreltilmiĢ ve istenilen tuz eĢik 

değerlerine ulaĢılmıĢtır. Farklı tuzlu sulama suyunun biber bitkisinin iki yetiĢme dönemi 

boyunca içten geçik (in-line) damlatıcılarda tıkanma ve damlatıcılarda su dağılımına 

etkin olan parametrelerin (damlatıcı yapımcı farklılık katsayısı (Cv), debi değiĢim 

katsayısı (qvar); su dağılım üniformitesi (DU); Christiansen eĢdağılım üniformitesi (UC); 

düzeltilmiĢ Christiansen eĢdağılım üniformitesi (adjUC); istatistiksel damlatıcı 

üniformitesi (Us), damlatıcı su çıkıĢ dağılım üniformitesi (EUs) belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. Damlatıcı yapımcı farklılık katsayısı (Cv) değeri %1.38-12.98 arasında 

değiĢtiği belirlenmiĢtir. ÇalıĢma sonunda yüksek Cv değerine ulaĢılması konulara 

uygulanan tuzlu suyun tıkanmaya neden olduğu sonucuna varılmıĢtır. Ayrıca tıkanma 

debi değiĢim miktarlarında düĢüĢlere neden olmuĢtur. ÇalıĢmada damlatıcı performans 

parametreleri değerlendirildiğinde su dağılım üniformitesi (DU) %74.89 - % 98.5 

arasında, Christiansen eĢdağılım üniformitesi (UC) %68.41- %97.9, düzeltilmiĢ 

Christiansen eĢdağılım üniformitesi (adjUC) %85.2-98.9 ve istatistiksel damlatıcı 

üniformitesi (Us) %74.1- %98.6 değerleri arasında olduğu belirlenmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Su kalitesi, Damlatıcı, Tıkanıklılık, Dağılım üniformitesi 
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THE EFFECTS OF THE WATER QUALITY ON THE DRIPPER CLOGGING 

 

ZEKERĠYE ÖZGE 

 

ABSTRACT 

The studies were conducted at a drip test bench installed in the research area of 

Directorate of Agricultural Production Enterprise, Agricultural Extension and In-

Service Training Center in Adana between 2015 and 2016 years. The research was 

carried out at three different saline irrigation treatments considering the salt threshold 

value of the pepper plant. The first treatment is Td which has low salt content and ECw 

value of 1.5 dS/m, the second treatment is To which has medium salt content and ECw 

value of 3.0 dS/m and the third treatment is Ty which has high salt content and ECw 

value of 5.0 dS/m. Furthermore, the well water was treated as Tk in the experiment. The 

salt ratios formed were diluted to a certain ratio with the well water of the C2S1 class 

and the desired salt threshold values were reached. The aim of this study was to 

determine some parameters which are clogging in-line drippers and effect the water 

distribution in drippers such as ripping variation coefficient (Cv), flow rate coefficient 

of variation (qvar), water distribution uniformity (DU), Christiansen uniform distribution 

uniformity (UC), adjusted Christiansen uniform distribution uniformity (adjUC), 

statistical uniformity (Us), dripping water outlet distribution uniformity (EUs) at three 

different saline irrigation treatments during the two growing periods of the pepper plant. 

CV values were determined to vary between 1.38 and 2.98%. As a result of this search, 

it was concluded that the high Cv value was caused by the clogging of the salt water 

applied. In addition, clogging caused decreases in flow rate. When the dripper 

performance parameters were evaluated in the study, DU values were determined 

between 74.89-98.5%, UC values were determined between 68.41 – 97.9, adjUC values 

were determined between 85.2-98.9% and Us values were also determined between 

74.1-98.6%.  

Key words: Water quality, Dripper, Clogging; Distribution uniformity 
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1.GĠRĠġ 

BirleĢmiĢ Milletler (BM) Ekonomik ve Sosyal ĠĢler Dairesi'nin 2017'de yayınladığı 

Dünya Nüfus Tahminleri Raporu'na göre, dünya nüfusu son 12 yılda 1 milyar artarak 7.6 

milyara ulaĢtığını ve dünya nüfusunun 2030 yılında 8.6 milyara ve yüzyıl sonunda 11.2 

milyara ulaĢacağı belirtilmektedir.(UNFPA, 2017). Nüfustaki bu hızlı artıĢ, birçok ülkede 

gıda üretiminin karĢılanabilmesinde anahtar etmen olan sulama ve drenaj olanaklarının 

önemini artırmaktadır. Artan nüfusa karĢı beslenme ihtiyacının karĢılanması günümüzde en 

büyük sorun olarak güncelliğini korumaktadır. Bunun yanında sadece tarımsal verimin 

artırılması ile gıda üretimi ve tüketimi arasındaki denge sağlanamamaktadır. Günümüzde 

tarım arazilerinin ve sulama sularının sınırlı olması, tarımsal verimin artırılmasını mümkün 

kılmamaktadır. Bu nedenle, dünyada ve ülkemizde tarımsal yönden kalite yönünden iyi 

olan sulama sularının gittikçe azalması, kalitesi kötü olan sulama sularının tarım 

arazilerinde kullanılmasını zorunlu hale getirmiĢtir.  

Son 10 yılda kayda değer bir Ģekilde tarımsal üretim için tuzlu suların kullanımı 

artmıĢtır. Genel olarak sulanan tarım alanlarının yaklaĢık %10’unun tuzluluk problemi ile 

karĢı karĢıya olduğu kabul edilmektedir (Dinar, 2009). Sulama suyunda tuz 

konsantrasyonlarının artması ile birlikte genel olarak tuzluluk sorunları ortaya çıkmaktadır 

(Ayman, 2003). Dünyadaki tüm yer altı suyu kaynaklarının yarısından fazlası tuzludur. 

Tuzlu suların tarım alanlarında sulama amaçlı kullanılması için, bitkileri tuzluluğun nasıl 

etkilediğinin bilinmesi, tuzluluk seviyelerinin kabul edilebilir değerler içerisinde 

bulunması için sabit tutulması ve düĢük değerlerin kabul edilmesi gerekmektedir 

(Hassanpour ve Aliabadi, 2009). Tuzlu suların sulama amacı ile kullanılması özellikle 

yoğun tarım yapılan kurak ve yarı kurak bölgelerde, ikincil tuzluluğun en temel 

sebeplerinden birisi olmaktadır (Szabolcs, 1994). 

Kurak ve yarı kurak iklim bölgelerinde, tarımsal üretimin baĢladığı dönemlerden bu 

yana tarım alanlarında toprakların verimliliğini olumsuz yönde etkileyen, ürün verimini 

sınırlandıran en önemli sorunlardan birisi de tuzluluktur (Yazar ve ark. 2010). YağıĢların 

yıldan yıla azalması ve mevcut su kaynaklarının öncelikli olarak evsel ve endüstriyel 

alanlara kaydırılması, özellikle bu iklim bölgelerinde geleneksel üretim yöntemlerinin 

değiĢtirilmesi gerçeğini ortaya koymaktadır. Tuzluluk artıĢına bağlı olarak, sürdürülebilir 

tarım alanlarının önümüzdeki 25 yıl içerisinde % 30’unun, 21. Yüzyılın ortalarında ise % 

50’sinin tahrip olabileceği bildirilmektedir (Munns 2002, Bonilla ve ark. 2004, Ahmadi ve 

ark. 2009). Türkiye, 1.5 milyon ha alanda tuzluluk problemi ile karĢı karĢıya 
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bulunmaktadır. Bunun için yeni üretim alanlarını tarıma açmak zorunlu olmaktadır. Ancak, 

üretim alanlarının son sınırına gelindiğinden, tuzdan etkilenmiĢ sorunlu topraklardan 

yararlanma olanağını ciddi biçimde dikkate alma zorunluluğu ortaya çıkmaktadır. 

Ülkemizde damla sulama yöntemi, 1970’li yıllardan sonra hızlı bir Ģekilde tercih edilmeye 

baĢlanmıĢ ve günümüzde hızla kullanımı yaygınlaĢmaktadır (Kanber ve ark. 1986; Tekinel 

ve ark. 1989). Günümüzde çoğu seralarda olmak üzere, önemli bir alan damla sulama 

yöntemi ile sulanmaktadır (Kanber 1997). Modern sulama yöntemlerinden biri olan ve 

sulama suyunu bir iletim sistemiyle taĢıyarak, damlatıcı adı verilen özel yapılara sahip 

araçlarla bitki kök bölgesine uygulayan damla sulama sistemlerinin en önemli kısıtlarının 

baĢında, damlatıcıların zamanla tıkanarak sistem performansının önemli ölçüde 

düĢmesidir. 

Tıkanan damlatıcıların belirlenmesi, temizlenmesi veya değiĢtirilmesi oldukça güç 

ve pahalıdır. Damlatıcıların kısmen veya tamamen tıkanması su dağıtım türdeĢliğini ve 

sulama randımanını düĢürür, kısaca sistem performansını azaltır ve sonuçta üretim ve 

kalite kayıplarına yol açabilir. Damla sulama sistemlerinde kullanılan damlatıcılar, sulama 

suyunda bulunan çeĢitli katı parçacıklar ve organik maddeler ile suda eriyebilir kimyasal 

maddelerin çökelmesi ve mikroorganizma faaliyetleri sonucunda oluĢan ürünler ile 

kolaylıkla tıkanabilmekte ve bu sistemlerin kullanımında en önemli sorun olarak ortaya 

çıkmaktadır. Damla sulama yönteminin etkinliği ise damlatıcılardan akan suyun 

üniformitesine bağlıdır. Damlatıcı debi değiĢimleri damlatıcı dağılım üniformitersine ve 

farklı su dağılım desenlerine neden olmaktadır. Damlatıcı debilerindeki çok küçük bir 

değiĢim, beklenen üniformite değerlerinde sapmalara neden olabilmektedir. Tarımsal 

sulamada sulama etkinliğinin (>%95) yüksek olması için, damla sulama sistemindeki tüm 

damlatıcılar eĢit üniformiteye sahip olması ve yapım katsayıların istenilen oranlarda olması 

yeğlenmektedir. Ayrıca, basınç değiĢimleri, damlatıcı tıkanmaları, yapım farklılıkları ve 

sıcaklık değiĢimleri gibi etmenler sebebiyle, benzer iki damlatıcı arasında eĢit koĢullarda 

imal edilse bile akıĢ farklılıkları bulunur. Bu faktörler damla yönteminin etkinliğine önemli 

derecede etki eder. 

Damla sulama sistemi ile bitki besin maddelerinin uygulanması da (fertigasyon) 

damlatıcıların tıkanmasına katkıda bulunur. Fiziksel etmenlerce tıkanma uygun filtre 

seçimiyle önemli ölçüde önlenebilir. Ancak, damlatıcıların kimyasal etmenlerle 

tıkanmalarına karĢı filtre sistemlerinin her hangi bir etkisi bulunmamaktadır. Bu nedenle 

sulama suyunda bulunan yüksek konsantrasyondaki eriyebilir tuzlar, önemli düzeyde 

tıkanma sorunu oluĢturur.  
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Damlatıcıların tıkanmasını önlemede uygulanacak yöntemlerin baĢarısı, tıkanma 

etmenlerinin doğru bilinmesine bağlı olduğundan su analizleri yapılarak, belirli kalitede bir 

suyun kullanılması sonucunda damlatıcı tıkanmasına neden olabilecek etmenlerin 

saptanması ve buna göre koruma programlarının uygulanması büyük önem taĢımaktadır. 

Bu çalıĢmada farklı tuz oranlarına sahip (1.5 dS/m, 3.0 dS/m ve 5.0 dS/m)  tuzlu 

sulama suyunun biber bitkisinin iki yetiĢme dönemi (2010 ve 2011 yılı ) boyunca damla 

sulama laterallerinde içten geçik (in-line) damlatıcılarda tıkanmanın damlatıcı debi 

değiĢimleri (qvar) ve dağılım üniformitelerinin (Cv, DU, UC, adjUC, Us ve EUs,) 

etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır.   
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

2.1. Sulamada Tuzlu Suların Kullanımı 

Yüzyıllar boyunca su tükenmeyen bir kaynak olarak kabul edilmekteydi. Ancak, 

suyun kalitesindeki ve miktarındaki azalma ile ortaya çıkan artan su kısıtı son yıllarda 

büyük sorun olarak ortaya çıkmıĢtır. Günümüzde tüm Avrupa nüfusunun yaklaĢık %70’ine 

ve Avrupa’daki ülkelerin yarısını kapsayan alan bugün su stresi ile karĢı karĢıyadır 

(Hochstrat ve Wintgens, 2003). Su stres indeksi, bir ülkenin toplam kullandığı suyun 

toplam yenilenebilir tatlı suyuna oranı olarak ifade edilir ve su kaynakları üzerine olan 

baskının ifadesinde bir belirteç olarak kullanılır. Yüzde 10’dan küçük değerler düĢük stres 

faktörünü, % 10-20 geliĢme için sınırlayıcı ve bazı yatırımların yapılması gerekliliğini 

göstermektedir. Yüzde 20’den yüksek su stresi indeksinde ise arzı ve talebi dengelemek 

için geniĢ çaplı önlemlerin alınması gerekliliğini ve rekabet halindeki kullanıcıların 

anlaĢmazlığını çözecek adımların atılması gerekliliğini ifade etmektedir (OECD, 2003). 

Hochstrat ve Wintgens, (2003)’de yürüttükleri çalıĢma sonucunda Türkiye için ortaya 

çıkan su stres indeksi değeri % 19 gibi oldukça yüksek bir değerde olduğunu ve Türkiye 

için stratejik su tasarrufu tedbirlerinin acilen yerine getirilmesini rapor etmiĢlerdir. 

Dünya üzerinde temiz su kaynaklarının sınırlı olması, hızlı nüfus artıĢı, küresel 

ısınma ve iklim değiĢikliği nedeniyle ortaya çıkan kuraklık, kentsel ve endüstriyel su 

gereksinimlerinin de giderek artması tarımsal sulamada kullanılan su kaynakları üzerindeki 

baskıların artmasına yol açmaktadır (Granberry ve ark. 2012). Su kaynaklarının % 75’inin 

tarımsal amaçlarla kullanıldığı göz önünde bulundurulduğunda, su tasarrufu sağlayan, suyu 

daha etkin olarak uygulayan basınçlı sulama tekniklerinin kullanılmasını kaçınılmaz 

kılmaktadır. Damla sulama sistemleri son yıllarda tarımsal alanlarda hızlı bir Ģekilde 

giderek artan oranlarda kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Noori ve Thamiry, 2012; Yazar ve ark. 

2010). 

Kapluhan (2013)’deki çalıĢmasında küresel iklim değiĢikliğinin düzensiz yağıĢlara 

neden olacağı ve bunun sonucunda ırmak, göl ve yer altı su kaynaklarının seviyelerinde 

azalmalara neden olacağını belirtmiĢtir. YaĢanan bu durumdan su kaynaklarının en büyük 

kullanıcısı olan tarım sektöründe sudan kısıntıya gidilmesi üzerinde baskı yaratacağını ve 

bu baskıyı azaltmak için yeni su kaynaklarına yönelmenin Ģart olduğunu vurgulamıĢtır. 

Ayrıca, damla sulama gibi yeni modern sulamaların suyun tasarruf edilmesinde etkin 

olacağını fakat bu tür sulama yöntemlerinin etkin kullanılması için kullanılma kriterlerine 

dikkat edilmesini belirtmiĢtir. 



5 

Önder ve Önder (2007)’deki çalıĢmalarında küresel iklim değiĢikliğinin su 

kaynakları üzerindeki olumsuz etkileri yüksek olduğunu ve yağıĢların sabit olduğu 

varsayıldığında bile, yüzey akıĢlarının, küresel ısınmaya bağlı olarak % 30 dolayında 

azalacağı bildirilmiĢtir. AraĢtırmacılar, özellikle azalan su kaynaklarına alternatif su 

kaynaklarının (tuzlu su, drenaj suyu, atık su, deniz suyu vb.) eklenmesini ve kullanılma 

durumlarının analiz edilmesini önermiĢlerdir. Ayrıca çalıĢmada, kısıtlı sulama 

programlarını ve sulama yöntemlerinde (damla sulama, yağmurlama sulama, mikro 

yağmurlama sulama v.b.) su kaynaklarını daha etkin bir Ģekilde kullanılmasına ve önemli 

ölçüde su tasarrufu sağlayacağını belirtmiĢlerdir. Önder ve Önder (2007)’deki 

çalıĢmalarında Seyhan ovası gibi sulamanın yoğun yapıldığı ve tuzlu su uygulamaları ve 

damla sulama yöntemleriyle yapılan sulamalarda zamanla sulama sistemlerinin etkinliğinin 

azaldığını ve olumsuz çevresel etkilerinin fazla olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Çakmak ve ark. (2005)’de yürüttükleri çalıĢmada, özellikle kurak ve yarı kurak 

iklim bölgelerine sahip Akdeniz ülkelerinde, artan nüfusa yeterli besin sağlanması için, 

sulanan alanların artırılması hedeflenirken, sulama suyu kaynakları aynı kalmakta hatta son 

yıllarda çevre kirliliği ve doğal dengenin bozulması sonucu, iklim değiĢimi ve düĢük 

yağıĢlar nedeniyle su kaynaklarında azalma gözlemlediklerini raporlamıĢlardır. 

Türkiye’nin su kaynakları, toprak potansiyeline göre oldukça sınırlıdır. Bu sebepten 

dolayı su, sulanabilir alanların geniĢletilebilme olanağının bulunması karĢısında, bitkisel 

üretimi sınırlayan en önemli etmen sayılmaktadır. Sorunun çözümü için ya alternatif su 

kaynaklarının (tuzlu su, atık su, drenaj suyu vb.) kullanımı özendirilmeli ya da sulama 

sistemlerinin iĢletilmesinde kısıntılı ve iklimin uygun olduğu yerlerde tamamlayıcı sulama 

teknikleri kullanılmalıdır. Bu güncel sorun için ilgili araĢtırma ve planlamalar Ģimdiden 

yapılmalıdır (Çakmak ve Kendirli 2002; Tekin, 2011).  

Alternatif sulama suyu kaynaklarının yeniden tarımda kullanımı diğer birçok 

ülkede olduğu gibi, ülkemizde de artan bir ilgi görmektedir. Ancak, alternatif suların (tuzlu 

su, atık su, drenaj suları) uygun biçimde arıtılmaz ve yönetilmezse, sulamada yeniden 

kullanımı çevresel problemleri de beraberinde getirebilir (Weber ve ark. 1996; Kızıloğlu ve 

ark. 2008).  

Kaya (2010)’daki çalıĢmasında ülkemizin birçok bölgesinin kurak ve yarı kurak 

iklim bandında yer aldığını ve özellikle kurak tarım alanlarında bitkilerin yetiĢme 

döneminde doğal yağıĢların yetersiz olması durumunda, yüksek verim ve kalite için en 

uygun yöntemle tarımsal sulama yapılması gerektiğini rapor etmiĢtir. Ayrıca, Kaya (2010) 

çalıĢmasında ülkemizde yapılan sulu tarımın sulama ihtiyacının karĢılanması, yeraltı ile 
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yerüstü tatlı su kaynaklarımızın daha etkin ve tasarruflu kullanılmasını zorunlu hale 

getirilebileceğini ve dünyadaki su kıtlığı ve kısıtlı olan kaynaklar göz önünde 

bulundurulduğu takdirde tuzlu su bu durumda çok iyi bir kaynak olacağını vurgulamıĢtır. 

Bozkurt ve ÖdemiĢ (2007)’deki çalıĢmalarında, tarımsal alanlardan elde edilen geri 

dönüĢüm sularının damla sulamada kullanılması durumunda, damla sulama sistem 

etkinliğinin denetim birimine bağlı olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca çalıĢmada, damla 

sulama sistemlerinde atık suların kullanımında en önemli hususun sulama suyu kalitesinin 

iyileĢtirilmesine yönelik sistem unsurlarının (filtreleme ve klorlama) en iyi düzeyde 

gerçekleĢtirilmesinin önemini belirtmiĢlerdir. Aksi durumda bu tür suların dikkate 

alınmadan tarımsal sulamada kullanılması durumunda sistemin ilk yatırım giderleri yüksek 

olan damla sulama sistemlerinin tıkanarak elden çıkmasının kaçınılmaz olduğunu 

vurgulamıĢlardır. 

Sulama sularının kalite özelliği, bitkinin verim ve diğer parametrelerine (boy, 

yaprak alan indeksi, meyve kalitesi vb.) ve toprağın özelliklerine olan etkisi yüksektir. 

Bitkisel üretimi kısıtlandıran en önemli faktörlerden biri olan tuzluluk özellikleri olumsuz 

çevre yaratmada önemli faktörlerdendir (Gong ve ark. 2005, Martinez ve ark. 2007, Sankar 

ve ark. 2008). Bu özeliğinden dolayı tarımsal amaçlı suların kimi kimyasal özelliklerini 

bilmek gerekir. Bu özellikler sırasıyla i) suda eriyebilir tuzların toplam konsantrasyonları, 

ii) sodyum iyonunun diğer katyonlara olan oranı ve etkileĢimi, iii) toksik özellikte olan 

özel iyonların konsatrasyonu, iv) bikarbonat iyonlarının (HCO3, CO3 vb.) 

konsantrasyonlarıdır (Ayyıldız, 1990). 

Beltran (1999)’daki çalıĢmasında, tuzlu suların tarımda kullanılması durumunda 

kullanım stratejilerinin ve etkilerinin iyi analiz edilmesini belirtmiĢtir. Özellikle tuzlu su, 

drenaj suyu veya atık sular gibi alternatif su kaynakları tarımsal sulama olarak tercih 

edilmesi durumunda suyun uygulama yöntemlerine dikkat edilmesi gerektiğini 

vurgulamıĢtır. Ayrıca yazar çalıĢmasında özelikle tuzlu suların uzun dönem sulama amaçlı 

kullanılması durumunda sulama yöntemlerinde olumsuz etkilerinin olabileceğini 

belirtmiĢtir. 

Arslan ve ark. (2007)’de Bafra ovasında yürüttükleri çalıĢmalarında yüksek taban 

suyu yüksekliği ve tuzluluğun bölgedeki sürdürülebilir tarıma etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

Ayrıca, ovada yüksek tuz içerikli sulama sularının dönemsel olarak fazla kullanılmasının 

toprak ve çevreye olumsuz etki verdiğini belirlemiĢlerdir. ÇalıĢmada, tuzlu taban sularının 

modern sulama yöntemlerinden olan damla sulama yöntemiyle uygulanması durumunda 
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yöntemin etkinliğinin azalacağını ve ekonomik olarak tarımsal iĢletmelere yük getireceğini 

vurgulamıĢlardır. 

USSL (1954)’e göre tuzluluk ve alkalilik bakımından bir sulama alanının 

değerlendirilmesinde sulama suyu kalitesinin dikkate alınması gereken faktörlerden biri 

olduğu ve toprağa yeteri kadar kaliteli sulama suyunun verilmesiyle tuzluluğun 

kontrolünün mümkün olabileceğini vurgulamıĢtır. Ayrıca çalıĢmada, tuzlu sulama sularının 

basınçlı sulama yöntemlerinden damla sulama yöntemiyle uygulanması durumunda 

damlatıcılarda tıkanıklığının yanında, toprak ve bitki üzerinde etkilerinin de dikkate 

alınması önerilmiĢtir. 

Pasternak ve ark (1986) Güney Ġran bölgesinde Marvdasht Ģehrinde yürüttükleri 

domates çalıĢmasında, farklı tuzlu su içeren tuzlu suları (1.2 dS/m olan kontrol su ve 

elektriksel iletkenliği 4.5 dS/m ve 7.5 dS/m olan sulama suları) 3 farklı sulama yönteminde 

(yüzeyaltı damla sulama, damla sulama ve karık sulama) kullanmıĢ ve etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda tuz değeri 1.2 dS/m’den 4.5 dS/m’ye çıkmasıyla 

birlikte verimde azalma olduğunu ve tuzluluk 7.5 dS/m olduğu durumlarda ise 1.2 dS/m 

olan kontrollü suya göre ürün veriminde % 60 azalma olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca, 

araĢtırmacılar sulama suyunda artan tuzla birlikte özellikle gömülü ve damla sulama 

yönteminde farklı dağılım üniformitelerinin olduğunu ve damlatıcıların zamanla 

tıkandığını belirtmiĢlerdir. 

Danierhan ve ark (2013)’de Çin’de Tarim nehir bölgesinde yürüttükleri 3 yıllık 

pamuk çalıĢmasında farklı damlatıcı akıĢlarına (1.8, 2.2, 2.6 ve 3.2 L/h) sahip damla 

sulama yönteminde damlatıcı tıkanma ve toprak tuzluluğu dağılımı incelenmiĢtir. ÇalıĢma 

sonunda çalıĢmada yüksek oranda damlatıcı akıĢlarının seçilmesinin bölgenin kurak ve yarı 

kurak özellikte olmasından kaynaklandığını fakat yüksek oranda tuzlu sulama sularının 

uygulanmasıyla birlikte damlatıcı tıkanıklıklarının tuza bağlı olarak değiĢtiğini ve 

damlatıcı üniformitelerini etkilediğini belirtmiĢlerdir. Ayrıca damlatıcılara uygulanan 

yüksek akıĢ değerlerinin zamanla toprakta tuzlanma üzerinde yıkanmalara neden olduğunu 

fakat damlatıcılarda dağılıma negatif etkide bulunduğunu çalıĢmalarında vurgulamıĢlarıdır. 

Ayyıldız (1990)’daki çalıĢmasında, sulama sularının içerdiği tuzların cinsi ve 

miktarlarının gerek toprak özelliklerine gerekse bitkilerin geliĢmelerine olumsuz etki 

ettiğini belirtmiĢtir. Ayrıca sulama suyundaki tuz konsantrasyonlarının su dağılım desenini 

etkilediğini ve bu etkiden dolayıda bitki geliĢmesini olumsuz etkilediğini beliritmiĢtir. 

Damla sulama yönteminde tıkanıklık, bitki için gerekli nem dağılımlarında değiĢkenliklere 

neden olmaktadır. Tuzlu sulama suyunun diğer olumsuz etkisi ise toprakta biriken tuz 
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oranı ve miktarıdır. Bu olumsuzluk toprağın ozmotik basıncını artırarak toprak suyunun 

bitkilere elveriĢliliğini azaltmasına neden olduğunu belirtmiĢtir. 

Yurtsever ve Sönmez (1992)’deki çalıĢmalarında kaliteli bir sulama suyunun 

belirlenmesinde sadece kimyasal analizlerini göz önünde bulundurmanın yeterli 

olmadığını, bunun yanında suyun kullanılacağı ortamın Ģartlarını da göz önünde 

bulundurmanın doğru olacağını bildirmiĢlerdir. Sulama suyu kalitesinin kullanım için 

uygunluğunu belirlerken sulanacak arazi toprağının fiziksel özellikleri, sulama yöntemi 

uygunluğu, bitkilerin tuza dayanıklılığı ve arazinin drenaj yeterliliği gibi faktörlerinde göz 

önünde tutulması gerektiğini belirtmiĢlerdir. 

2.2. Damlatıcılarda Tıkanıklık ve Tıkanıklığın Damlama TürdeĢliğine Etkisi 

Modern sulama yöntemlerinden birisi olan damla sulama, suyu bir iletim sistemiyle 

taĢıyan ve damlatıcı adı verilen özel yapılara sahip araçlarla bitki kök bölgesine uygulama 

yöntemidir. Damla sulama sistemlerinin en önemli kısıtlarından birisi tıkanıklıktır. 

Tıkanma damla sulama sistemlerinde en yaygın ve en ciddi sorundur. Tıkanan 

damlatıcıların belirlenmesi, temizlenmesi veya değiĢtirilmesi oldukça güç ve pahalıdır. 

Damlatıcıların kısmen veya tamamen tıkanması su dağıtım türdeĢliğini düĢürür ve sulama 

randımanını azaltır. Tıkanma genellikle planlama aĢamasında su niteliği faktörlerinin ihmal 

edilmesi veya sistemin uygun Ģekilde iĢletilip gerekli bakımların yapılmaması durumunda 

ortaya çıkmaktadır. Damlatıcıların zamanla tıkanması, sulamada kullanılan suların 

niteliklerine bağlıdır (Nakayama ve Bucks, 1986; Kırnak ve ark. 2004; Granberry ve ark., 

2012; Noori ve Thamiry, 2012). 

Granberry ve ark. (2012)’de yaptıkları çalıĢmada damlatıcı debilerindeki en ufak 

bir sapma, beklenen türdeĢlik değerinden daha düĢük değerlerle sonuçlanacağını 

belirtmiĢlerdir. Ayrıca çalıĢmada, damla sulama sistemi iyi Ģekilde tasarlanmaz ve 

koĢullara uygun olarak doğru iĢletilmez ise içme suyu olarak kullanılabilecek kalitedeki 

sular bile damla sulama sistemlerinde giderilmesi kolay ve ucuz olmayan tıkanma 

sorunlarının ortaya çıkmasına neden olabilmektedir. Damla sulama sistemlerinde 

karĢılaĢılan en önemli sorunların baĢında damlatıcı tıkanıklığı gelmektedir. AraĢtırıcılar, 

damla sulama sistemlerinde tıkanmanın damlatıcıların debilerinin farklı olmasına, 

dolayısıyla damlatıcı üniformitesinin azalmasına, sistem performasının azalmasına ve 

sonuçta üretim ve kalite kayıplarına yol açabileceğini belirtmiĢlerdir. 

Kırnak ve ark. (2004)’de yürüttükleri çalıĢmada damla sulama sistemlerinde 

damlatıcılar, sulama suyunda bulunan çeĢitli katı parçacıklar ve organik maddeler ile suda 
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eriyebilir kimyasal maddelerin çökelmesi ve mikroorganizma faaliyetleri sonucunda oluĢan 

ürünler ile kolaylıkla tıkanabilmekte ve bu sistemlerin kullanımında en önemli sorun 

olarak ortaya çıktığını belirtmiĢlerdir. AraĢtırmacılar, bu nedenle damlatıcıların 

tıkanmasında kullanılan sulama suyunun kalitesi birinci derecede önem taĢıdığını ve su 

kalitesinin bölgesel veya yerel olarak değiĢtiğini ifade etmiĢlerdir. 

Asgari ve ark. (2012)’de yaptıkları çalıĢma sonucunda damlatıcıların su dağılım 

üniformitesi üzerine suda erimiĢ kimyasalların tıkama etkisinin hidrolik üniformiteden 

daha fazla olduğunu belirlemiĢlerdir.  

Dosoretz ve ark. (2011) damlatıcılarda tıkanma etmenlerini dört ana grupta 

toplamıĢlardır; (i) suda askıda bulunan partiküllerin damlatıcı akıĢ yolunu fiziksel olarak 

tıkaması; (ii) suda çözünen tuzların çökelmesi yoluyla kimyasal tıkanması; (iii) kolloidal 

veya çözünebilir organik makro moleküllerin hidrofobik etkileĢimi nedeniyle absorpsiyon; 

(iv) yosun geliĢmesi ve biofilm oluĢmasıyla damlatıcıların biyolojik tıkanmasıdır. 

Tıkanma etmenlerinin en önemlilerinden biri suda askı halinde bulunan (süspanse) 

katı maddelerden (silt, ince kum) kaynaklanan fiziksel tıkanmadır. Diğer taraftan sulama 

suyunda yüksek konsantrasyondaki eriyebilir tuzlar, önemli düzeyde tıkanma sorunu 

oluĢturmakta; yüksek Ca, Mg, Fe ve Mn ve HCO3 konsantrasyonu ile yüksek pH ve 

sıcaklık, kimyasal tıkanmaya neden olmaktadır. Damla sulama açısından sulama suyunda 

pH>7.5 olması ve yüksek düzeyde Ca, Mg içermesi durumunda, Ca ve Mg karbonatları 

Ģeklinde çökelerek damlatıcılarda kısmen ya da tamamen tıkanmaya neden olmaktadır.  

Suda erimiĢ tuzların çözünürlükleri düĢük ise bu elementler damlatıcıların tıkanmasına 

neden olabilir. Maddelerin suda çözünürlükleri suyun sıcaklığına, pH’a, redoks 

potansiyeline ve suda çözünmüĢ madde konsantrasyonuna bağlıdır (Nakayama ve 

Bucks,1986; Capra ve Scicolone, 1998). 

Nakayama ve ark. (1978), Nakayama ve Bucks (1981) ve Bucks ve ark. (1979)’da 

yaptıkları çalıĢmalar sonucunda damlatıcılarda tıkanmaya karĢı zamanında önlem alınmaz 

ise, bakım-onarım giderleri, su uygulama türdeĢliği ve akıĢ miktarı, ürün kalitesi ve verimi 

olumsuz olarak etkileneceğini belirtmiĢlerdir. Ayrıca araĢtırmacılar damlatıcı tıkanıklığı 

sorununu çözmek için farklı yöntemler olduğunu belirtmiĢlerdir. Bunlar sırasıyla (i) 

tıkanmaya dayanıklı ve daha az bakım gerektiren damlatıcılar geliĢtirmek, (ii)  damla 

sulama sistemine verilmeden sulama suyu kalitesini dikkate almak, (iii) uygun sulama 

stratejilerini dikkate alınmasını araĢtırmacılar rapor etmiĢlerdir. 

Bralts ve ark. (1983), Nakayama ve Bucks (1986), Smajstrla ve ark. (1998), Pitts ve 

ark. (1985)’de yürüttükleri çalıĢmalarda damla sulama sistemi ile bitki besin maddelerinin 
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uygulanması da gübrelemenin (fertigasyon) damlatıcıların tıkanmasına katkıda 

bulunduğunu ve genel olarak çözünürlüğü yüksek olan gübrelerin damlatıcıları tıkama 

riski, çözünürlüğü düĢük olan gübrelerden daha az olduğunu belirtmiĢlerdir. AraĢtırmacılar 

çalıĢmalarında sulama sırasında kullanılan üre, amonyum nitrat, amonyum sülfat, 

monoamonyum fosfat ve fosforik asit suyun pH’sını düĢürmekte, potasyum nitrat ise 

yükselttiğini vurgulamıĢlardır. Ayrıca, suyun kaynağında çözünemez durumda CaCO3 ve 

MgCO3 bulunduğunda sulama suyunun pH’sında meydana gelebilecek bir artıĢ bunların 

çökelmesine dolayısıyla damlatıcıların tıkanmasına neden olabileceğini araĢtırmalarında 

ifade etmiĢlerdir. Yüksek kalsiyum (Ca) ve gübrelerle verilen fosfor (P), fosfor bileĢikleri 

Ģeklinde çökelebilmekte ve sonuç olarakta damla sulamada tıkanmalara neden olmaktadır. 

Bozkurt ve Özekici (2006)’deki çalıĢmalarında bitki besin maddelerinin damla 

sulama sistemi ile verildiği durumlarda özellikle mikro elementlerin sulama suyundaki 

eriyebilir tuzlarla etkileĢimleri gözden uzak tutulmamasını önermektedirler. 

Bozkurt ve Sayılıkıran (2003) ve Yazar (2012)’deki çalıĢmalarında damla sulama 

sistemlerinde su analizlerine dayanarak uygun filtreler seçilerek fiziksel etmenlerin 

damlatıcıları tıkamasının önüne geçilebileceğini fakat suda erimiĢ halde bulunan tuzların 

neden olduğu kimyasal tıkanmaya karĢı filtrelerin herhangi bir etkisi bulunmadığını 

belirtmiĢlerdir. 

De Melo ve ark. (2008)’deki çalıĢmalarında kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) 

karbonatlarının damlatıcı tıkanıklığı ve su dağılım üniformitesi üzerine etkilerini 

incelemiĢler ve su dağılım üniformitesinde damlatıcı tıkanıklığı nedeniyle önemli 

azalmalar meydana geldiğini, damlatıcı debi farklılıklarının arttığını bildirmiĢlerdir. 

Capra ve Sciolone (1998) su kalitesi parametrelerinden toplam askıdaki katı madde, 

toplam demir, elektriksel iletkenlik, Ca, Mn, Mg konsantrasyonlarında artıĢın damlatıcı 

tıkanıklığını artıran etmeler olarak belirtmiĢlerdir.  

Dosoretz ve ark. (2011)’deki çalıĢmalarında damla sulama sistemlerinde kimyasal 

ve biyolojik tıkanmalar ve bunların sistem performansı üzerine etkilerini araĢtırmıĢlar ve 

biyolojik ve kimyasal tıkanmaların lateral sonlarında daha belirgin olduğunu ve bunun 

nedeni olarak lateral sonlarında akıĢ hızının düĢük olmasını göstermiĢlerdir. 

Bozkurt ve ÖdemiĢ (2007)’de yürüttükleri çalıĢmalarında Hatay-Samandağ 

yöresinde kullanılan sulama sularının damla sulama sistemlerinde kullanılan damlatıcılarda 

oluĢturabileceği kimyasal tıkama potansiyellerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. ÇalıĢma 

sonucunda, yörede kullanılan sulama sularının kimyasal niteliklerinden bazılarının, gerekli 

önleyici tedbirler alınmadığı sürece, damla sulamada “Orta” veya “Yüksek” düzeyde 
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tıkanıklığa neden olabileceği belirlenmiĢtir. Suların mangan ve toplam demir içerikleri, 

tüm örnek noktalarında, tıkama açısından sorun çıkarmayacak düzeydedir. TDS açısından 

genelde “orta” düzeyde sorunlu çıkarken, kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) içeriklerine 

bağlı olan sertlik dereceleri damlatıcı tıkanması açısından en ciddi sorun olarak 

belirlenmiĢtir. Bu nedenle, yöredeki damla sulama sistemlerinin iĢletiminde, sulama suları 

içindeki damlatıcı tıkanıklığına neden olan kimyasal faktörler belirlendikten sonra 

filtrasyon, tarla gözlemleri, boru hatlarının yıkanması ve kimyasal su iyileĢtirmeleri gibi 

önleyici tedbirlerin alınması gerektiğini belirtmiĢlerdir. 

Dworschak (2013)’deki çalıĢmasında kireç ve diğer tuzlar hemen hemen bütün su 

kaynaklarında yaygın olarak bulunduğunu ve su içinde yeterince CO2 varsa sudaki kireç 

çözelti olarak kaldığını belirtmiĢtir. Ayrıca, araĢtırmacı su sıcaklığı artması durumunda 

suda çözünür kirecin azaldığını belirlemiĢtir.  Bu olayın kirecin çökelmesine ve damla 

sulama sistemlerinde damlatıcıların kısmen veya tamamen tıkanmasına, borularda, 

vanalarda ve diğer ek parçalarda kireçlenmeye neden olduğunu belirtmiĢtir. 

Tarchitzky ve ark. (2013)’deki çalıĢmalarında damlatıcıların tıkanmasında en 

yaygın nedenlerden biri kalsiyum çökelmesi yani kireçlenmeden kaynaklandığını 

belirtmiĢtir. Bu sorun kullanılan suyun yüksek pH’sı ve sudaki yüksek CaCO3 

konsantrasyonu ile ilgilidir. Aynı zamanda hava sıcaklığındaki aĢırı değiĢimler de bu olayı 

hızlandırdığını araĢtırmacılar çalıĢmalarında belirtmiĢlerdir. 

Solomon (1979)’daki çalıĢmasında damlatıcıların çok küçük olan iç çaplarını 

hatasız yapabilmek çok zor olduğunu hatta bir damlatıcının imalatı sırasında, kalıp dökme 

makinasında kontrol edilmesi gerekli birçok faktör olduğunu belirtmiĢtir. Malzeme özelliği 

ve karıĢım oranı, viskozite hızı, döküm sıcaklığı, basınç ve sıcaklık enjeksiyonu ve döngü 

süresi bu faktörlerden sayılabilir. Bu nedenlerden her hangi birinde oluĢan hata veya 

değiĢim, doğrudan damlatıcı özelliklerini de etkilendiğini araĢtırmacı rapor etmiĢtir. 

Gilbert ve ark. (1982)’deki Amerika BirleĢik Devletinde arazi koĢullarında 

yürüttükleri çalıĢmalarında 6 farklı özelliğe sahip Colorado nehir suyunun damlatıcılarda 

tıkanıklığa etkilerini incelemiĢlerdir. Ayrıca çalıĢmada yörede yaygın olarak kullanılan 8 

farklı damlatıcı dikkate alınmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda damlatıcı performanslarının akıĢ 

oranlarındaki azalma ile yakından iliĢkili olduğunu ve tıkanma üzerine etkisini rapor 

etmiĢlerdir. Ayrıca çalıĢmada uzun süre sulamalarda düĢük kalitedeki suların kullanılması 

durumunda damlatıcılarda su dağılımına etkisinin yüksek olduğu belirtilmiĢtir. 

Smajstra ve ark. (1983), 5 yıl süreyle Florida’da turunçgil bahçelerinde yaptığı bir 

araĢtırmada tıkanma yüzdeleri aylık olarak ölçülmüĢtür. Damla sulama ile Spray-jet 
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karĢılaĢtırıldığında tıkanma yüzdeleri damla sulamada daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. 

Damlatıcıların çoğunun demir tortuları ile Spray-jet’lerden çoğunun ise böcekler nedeniyle 

tıkandığı belirlenmiĢtir. Damlatıcıların, daha az oranda kullanıldıkları kıĢ ayları ile aĢırı 

oranda kullanıldıkları yaz ayları karĢılaĢtırıldıklarında, kıĢ aylarında daha sık tıkandıkları 

tespit edilmiĢtir. Tıkanma yüzdeleri 1979 yılında % 2.5’den 1983 yılında % 21.3’e yıllık 

olarak artıĢ göstermiĢtir. Spray-jet’lerin tıkanma yüzdelerinde ise düĢüĢ olmuĢtur. ÇalıĢma 

süresince değerlendirilen iki tip elektromanyetik su uygulama biriminin, damlatıcı tıkanma 

yüzdeleri üzerine herhangi bir etkisinin olmadığı belirlenmiĢtir. 

English (1984), yapmıĢ oldukları çalıĢmada damlatıcıların tıkanma sebeplerini 

araĢtırmıĢlardır. Damlatıcıların çok küçük su geçiĢ kanallarına sahip olmaları sebebiyle 

yabancı maddeler tarafından tıkandığını yapmıĢ oldukları çalıĢmalar sonucunda 

belirtmiĢtir. Damla sulama sistemlerinde damlatıcıların tıkanmasını önlemek için de 

sulama suyunun süzülmesinin önemli olduğunu vurgulamıĢtır. Damla sulama sistemlerinde 

süzülmüĢ tüm su kaynaklarının kullanılabileceğini belirtmiĢtir. 

Pitts ve ark. (1985)’de yürüttükleri çalıĢmalarında, damlatıcılarda fiziksel 

tıkanmalara sulama suyundaki kum parçacıkları ve asılı materyallerin sebep olduğunu ve 

tıkanmaya neden olan bu maddelerin sisteme su kaynağından geldiğini ve bundan dolayı 

da su kalitesinin damlatıcı tıkanıklığı üzerinde etkisinin olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca 

parçacıklar kil formunda olduğu durumunda çökelerek tıkanmalara neden olduğunu 

vurgulamıĢlardır. 

Knapp ve ark. (1986)’deki yürüttükleri çalıĢmada suyun kimyasal kompozisyonu 

tıkanmada etkin olduğunu ve eğer kalitesiz sulama sularının kullanılması durumunda 

sisteme ciddi hasarlar verebileceğini belirtmiĢlerdir. Ayrıca araĢtırmacılar taban suları 

çökelme ve kabuklaĢma oluĢturabilen yüksek düzeylerde mineraller içerdiğinden 

damlatıcılarda tıkanmalarına neden olabileceğini çalıĢmalarında vurgulamıĢlardır. 

AraĢtırmacılar bu tip tıkanmayı damlatıcılarda ikinci tıkanma nedeni olduğunu ifade 

etmiĢlerdir. ÇalıĢmada, derin kuyulardan elde edilen suların kimyasal tıkanmalara,  

yüzeysel kuyulardan (30 m’den az) ve durgun sulardan alınan sulama sularının çoğunlukla 

bakterilerle ilgili tıkanma sorunu oluĢturduğunu araĢtırmacılar belirtmiĢlerdir. 

Boman (1989) ve David (1989)’de damla sulamanda tıkanıklığın su dağılım ve 

bitki verimini üzerine etkisi ile iliĢkili çalıĢmalarında tıkanmanın damla sulamada suyun 

dağılım yeknesaklığı üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu ve bitki veriminde düĢüĢlere 

neden olduğunu çalıĢmalarında belirtmiĢlerdir. 



13 

Wallach (1990)’daki çalıĢmasında sulama suyunun bitkinin istediği oranda ve eĢit 

miktarda verilmesi durumunda verim artıĢlarının olacağını ve sulama suyunun yeknesak 

dağılımı önemli olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca araĢtırmacılar sulama yöntemlerinin 

uygulamalarında sulama yeknesaklığının arazinin topoğrafik yapısıyla, rüzgâr hızına, 

yapılan planlamanın Ģekline ve sistemindeki hidrolik özelliklerine bağlı olduğu 

açıklamıĢlardır. Ayrıca özelikle damla sulamada tıkanıklık suyun yeknesaklığında önemli 

faktör olduğunu bildirmiĢlerdir.  

Nakayama ve ark. (1991), yaptıkları araĢtırmalarda damla sulama sistemlerinde 

damlatıcı tıkanmasının sebeplerini ve neden olan sebepleri belirlemeye çalıĢmıĢlardır. 

Ayrıca araĢtırmacılar, tıkanmaya fiziksel, kimyasal ve biyolojik etmenlerin önemli rol 

oynadığını ve etkin olduğun belirtmiĢlerdir. Özellikle damla sulamada tıkanmada su 

kalitesinin önemli olduğunu, eğer bu tip suların kullanılması durumunda etkilerinin dikkate 

alınmasını ve tıkanmayı engelleyecek kontrol önlemlerinin alınmasını çalıĢmalarında 

vurgulamıĢlardır. 

Adin ve Sacks (1991)’de hem arazi hem de laboratuar koĢullarında yürüttükleri 

çalıĢmalarında, damlatıcı performansıının laterallerin baĢlangıç, orta ve sonunda yer alan 

damlatıcıların akıĢ oranlarına bağlı olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca araĢtırmacılar 

çalıĢmalarında, baĢlangıç ve ortada yer alan damlatıcıların, lateral sonundaki damlatıcılara 

göre daha fazla tıkanma olduğunu bulmuĢlardır. AraĢtırmacılar çalıĢmalarında, kısa akıĢ 

yollu labirent damlatıcıların daha az tıkanma oranlarına sahipken, kontrolsüz uzun akıĢ 

yollu labirent damlatıcıların daha çok tıkanmaya sahip olduğu tespit edilmiĢtir. 

Damlatıcılardaki tıkanmanın birincil olarak atık suda asılı halde bulunan katılardan 

kaynaklandığı, bunun yanında asılı haldeki katıların tıkanma iĢlemini baĢlatmadığı 

sonucuna varmıĢlardır. Tıkanmanın baĢlanmasının sulama suyunda bulunan tuzdan 

kaynaklandığını ve tuzlu suların tıkanmada etkin olduğunu çalıĢmalarında 

vurgulamıĢlardır. 

Capra ve Scicolone (2004)’de 5 faklı kentsel atık suyu, 6 değiĢik filtre (disk, elek 

ve çakıl ortamı) ve 4 farklı damlatıcı tipi (labirent ve vorteks) üzerinde yürüttükleri 

çalıĢmalarında, aynı debiye sahip damlatıcılardan vorteks damlatıcıların labirent 

damlatıcılara göre daha hassas olduğunu tespit etmiĢlerdir. Yerel olarak üretilmiĢ disk 

filtrelerin damlatıcıları tıkanmaya karĢı koruyamadığını belirlemiĢlerdir. Ayrıca, belli 

oranda seyreltilmiĢ ve dinlendirilmiĢ kentsel atık suyun filtre ve damlatıcıların 

performansına olumlu etki yaptığını belirtmiĢlerdir.  
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Tüzel (1993)’deki çalıĢmasında damlatıcı performansalrının birçok faktöre bağlı 

olduğunu bu faktörlerin birisinin debi değiĢimi olduğunu belirtmiĢtir. Ayrıca araĢtırmacı 

damlatıcı performanslarının damlatıcı tıkanıklığına, damlatıcılar arasındaki yapımcı 

farklılıklarına, su sıcaklığındaki değiĢmelere ve damlatıcıların yıpranmalarına bağlı 

olduğunu çalıĢmasında vurgulamıĢtır. AraĢtırmacı, damlatıcı performansının damla sulama 

yönteminde önemli faktör olduğunu ve damlatıcı perfomansının sistem performansını ve 

sulama yeknesaklığını etkilediğini belirtmiĢtir. 

Keller ve Bliesner, (1990), Bozkurt ve Özekici (2006), Noori ve Thamiry 

(2012)’deki araĢtırmacılar damla sulama sistemlerinin performansının damlatıcı debilerinin 

türdeĢliğine bağlı olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca araĢtırmacılar damlatıcı yapım 

farklılıkları, basınç değiĢimleri, damlatıcı tıkanması ve sıcaklık değiĢimleri damla sulama 

türdeĢliğine etkili olduğunu vurgulamıĢlardır. 

Wu ve ark. (1986)’deki çalıĢmalarında sulama süresince tüm damlatıcıların aynı 

miktar da sulama suyunu bitki kök bölgesine verilmesiyle bitki verim etkinliğinin 

artacağını ve tıkanıklığın sistem performansında önemli etken olduğunu belirtmiĢlerdir.  

Bozkurt, (1996)’deki çalıĢmasında yapım farklılıkları dıĢında kalan diğer faktörler 

damlatıcı akıĢ rejimine ve dolayısıyla sulama yeknesaklığının bozulmasına neden olan 

etmenler çeĢitli önlemlerle kontrol altına alınabileceğini belirtmiĢlerdir. Ayrıca, 

araĢtırmacı, damlatıcı yapım farklılıkları üretim sırasında oluĢan yapım hatalarından 

kaynaklandığını ve sonra kontrol edilmesi ve düzeltilmesi bulunmadığını çalıĢmasında 

belirtmiĢtir. Aynı zamanda, tüm etkenler uygun düzeyde sağlansa bile yapım farklılıkları 

dikkate alınmadan projelenen sistemler su dağılım türdeĢliği düĢük sonuçlara neden 

olduğunu ve buda toprakta farklı nem dağılımlarına yol açacağını raporlamıĢtır. 

Camp ve ark. (1997)’de yürüttükleri çalıĢmalarında, üç farklı damla sulama sistemi 

tasarlayarak farklı tarla koĢullarında damla sistemlerin uygulama randımanını, damlatıcı 

debi eĢ dağılımını ve damlatıcı tıkanmasını esas alarak damla sulama sistemlerinin 

performansını değerlendirmiĢlerdir. AraĢtırma sonucunda araĢtırmacılar üç farklı damla 

sulama sisteminde damlatıcı basınçlarında büyük bir dalgalanmanın olduğu gözlemlemiĢ 

fakat sistemin temizlenmesinden sonra bu basınç dalgalanmalarındaki değiĢimler istatiksel 

anlamda önemli bulunmadığını belirtmiĢlerdir.  

Ravina ve ark. (1997)’de ikincil arıtımdaki kanalizasyon atıkları ve yağmur suyunu 

içeren rezervuar suyunu kullanarak farklı filtreleme koĢullarında kimyasal muamelelerin 

etkisini de ekleyerek iki farklı tip damlatıcı performansını araĢtırmıĢlardır. Damlatıcı 

performansı her damla sulama lateralindeki basınç ve akıĢ oranının otomatik olarak 
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ölçülmesinin yanı sıra ve bireysel damlatıcılardaki tahliye oranının elle ölçülmesiyle 

belirlenmiĢtir. Sonuç olarak; temin edilen sulama suyunun klorlanmasının, damlatıcı 

tıkanmasını azaltması ve damla sulama laterallerinin yeteri düzeyde iĢletilmesi için gerekli 

olduğu, günlük olarak veya üç günde bir yapılan klorlamanın benzer etkiye sahip olduğu, 

10 günde bir yapılan klorlamanın ise sistem açısından daha etkili olduğu belirtilmiĢtir.  

El-Berry ve ark. (2003), sulama suyunda bulunan kirleticilerin 

konsantrasyonundaki ve delik boyutundaki artıĢ, damlatıcı debisi üzerinde olumsuz bir 

etkiye sahip olduğu ve bu etkinin tüm damlatıcı tiplerini eĢit oranda etkilemediği, su 

kalitesi ve delik çapının damlatıcı tıkanması üzerine etkisi konulu araĢtırmada 

belirtilmektedir. Ayrıca, basınç dengeleyici özelliğe sahip damlatıcılar tıkanmaya karĢı 

daha uzun ömürlü bulunmuĢtur. Bu sebeple araĢtırmacılar içten geçik (in-line) tip 

damlatıcılar kullanılmasını, normal damlatıcıların yerine ise basıncı ayarlanabilir 

damlatıcılar tercih edilmesi gerektiğini önermektedir. 

Burt (2004)’deki çalıĢmasında damla sulama sistemlerinde damlatıcı su dağılım 

türdeĢliğini incelemiĢtir. AraĢtırma sonucunda laterallerin yıpranması, laterallerdeki basınç 

farkına, su dağılım türdeĢliğinin ve damlatıcıların tıkanmasına, uygun olmayan drenaj 

koĢullarına ve üretici firma varyasyon katsayısına bağlı olarak değiĢtiğini belirtmiĢtir. 

Barragan ve ark. (2006)’da damlatıcı su çıkıĢ eĢ dağılımlarını mikro sulama 

sistemlerinde incelemiĢ ve bu değer için bir formül geliĢtirmeye çalıĢmıĢtır. Bu araĢtırmada 

damlatıcı su çıkıĢ eĢ dağılımının sistemin üretici firma varyasyon katsayısı, hidrolik 

varyasyon katsayısı ve damlatıcı sayısının bir fonksiyonu olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Badr ve ark. (2009)’deki araĢtırmalarında damlatıcı debi türdeĢliğine, damla sulama 

sisteminde damlatıcı debisi, iĢletme basıncı, lateral uzunluğu, lateral çapı ve damlatıcıların 

imalat kalitelerinin etki ettiğini belirtmiĢlerdir. 
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3.MATERYAL VE METOD 

3.1. Materyal 

3.1.1. AraĢtırma Alanı 

ÇalıĢma, Adana ilinin Yüreğir ilçesinde bulunan Zirai Üretim ĠĢletmesi Tarımsal 

Yayım ve Hizmetiçi Eğitim Merkezi Müdürlüğü bahçesine kurulan damla sulama test 

düzeneğinde 2015 ve 2016 yıllarında yürütülmüĢtür (ġekil 3.1). Damla sulama test masası 

denizden 20 m yükseklikte; 37°01' Kuzey enlemi, 35°20' Doğu boylamlara sahip alana 

konumlandırılmıĢtır. 

 

ġekil 3.1. Denemenin yürütüldüğü damla sulama test düzeneği yer ve konumu 

3.1.2. Damla Sulama Test Masası 

Adana Zirai Üretim ĠĢletmesi Tarımsal Yayım ve Hizmetiçi Eğitim Merkezi 

Müdürlüğü bahçesine konumlandırılmıĢ damla sulama test sistemi su tankı, santrifüj 

pompa, filtre, basınç ölçer (manometre), vana ve lateral hattından oluĢturulmuĢtur (ġekil 

3.2). Test masası; askı sistemi, ana boru hattı ve laterallerin yerleĢtirilmesi için askı 

sistemlerinden oluĢmaktadır. Test masası yerden 40 cm yükseklikte, 11 m uzunluğunda ve 

20 cm geniĢliğinde oluĢturulmuĢtur. Damla sulama test masasında test edilen lateraller 

gergi tellerine test masasından 20 cm yüksekliğe konumlandırılmıĢtır. Test masasında 

damla laterallerinde yük kayıplarının olmaması için damla lateralleri gerginleĢtirilmiĢtir. 

Test masasının paslanmasının önlenmesi için galvanizli saç kullanılmıĢtır. Ayrıca masanın 

altında test masası boyutlarında hareketli pano oluĢturulmuĢ. Panonun hareketliliğini 
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sağlamak için pano altına 3 m aralıklarla makara yerleĢtirilmiĢtir. Ayrıca masadan dönen 

tuzlu su bir drenaj sistemiyle tekrar depoya verilmiĢtir (ġekil 3.2).  

 
ġekil 3.2. Damla sulama test masası detayı ve damla sulama test alanından görünüm 

ÇalıĢmada kullanılan lateral çapı 16 mm, damlatıcı aralığı 33 cm ve damlatıcı 

debisi 4 L/h olan içten geçik (in-line) damlatıcı kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada 11 metre 

uzunluğunda konulara uygun olarak 4 farklı lateral hazırlanmıĢtır. 1. lateral (ġekil 3.3a) 

kontrol amaçlı oluĢturulmuĢ ve bu laterale sadece kuyu suyu uygulaması yapılmıĢtır. 

ÇalıĢmada oluĢturulan 2. Lateral (ġekil 3.3b) 1.5 ds/m tuz uygulaması olan Td konusu için 

oluĢturulmuĢ ve uyarlanmıĢ 2015-2016 yıllarındaki sulama programına tabi tutulmuĢtur. To 

konusu olan 3.0 dS/m tuz uygulaması için 3. lateral (ġekil 3.3c) hazırlanmıĢ ve aynı 

sulama programı uygulanmıĢtır. Son olark 4. lateral (ġekil 3.3d) 5.0 dS/m tuz 

konsantrasyonunda olan Ty konusu için oluĢturulmuĢ ve 2 yıllık biber sulama programına 

tabi tutulmuĢtur.  
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ġekil 3.3. Denemede konular için oluĢturulmuĢ lateraller 

Test düzeneğinin ana boru giriĢine filtre (ġekil 3.4f) yerleĢtirilmiĢtir. Damlatıcı 

laterallerinde basınç kontrolü için lateral baĢına 4 kg/cm
2
 silikon ve basınç değiĢimlerinden 

etkilenmeyecek gliserinli manometre (ġekil 3.4d) kullanılmıĢtır. Denemede 2 ton kapasiteli 

depoda (ġekil 3.4a) biriktirilen tuzlu su 0.74 kW gücünde ve 100L/dak. maksimum debiye 

sahip bir santrifüj pompa (ġekil 3.4b) yardımıyla kurulan düzeneğe verilmiĢtir. Ayrıca 2 

ton kapasiteli deponun içerisine karıĢtırıcı yerleĢtirilmiĢ ve tuzlu suyun depoda çökelmesi 

önlenmiĢtir. Suyun kontrolü için sistemin baĢına küresel vana (ġekil 3.4e) yerleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.4. Test masasını oluĢturan ögeler: a) Su deposu, b) Santrifüj pompa, c) Su sayacı, 

d) Manometre, e) Küresel vana f) Filtre 
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3.1.3. Sulama Suyu Kaynakları 

ÇalıĢmada 1.5 dS/m, 3.0 dS/m ve 5.0 dS/m elektriksel iletkenliğinde olan tuzlu 

sular ve Adana Zirai Üretim ĠĢletmesi Tarımsal Yayım ve Hizmetiçi Eğitim Merkezi 

Müdürlüğünde hem içme hem de arazi sulaması için kullanılan kuyu suyu kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢmada alınan sulama suyu derin kuyudan elde edilmiĢtir. Tuzlu ve kuyu sularının 

karıĢtırılması için damla sulama test sistemin baĢına konumlandırılmıĢ 2 ton kapasiteli 

tanktan yararlanılmıĢtır. Tuzlu su ve kuyu suyunun karıĢtırılması ve tuzun tankta 

çökmemesi için tank içerisine karıĢtırıcı yerleĢtirilmiĢtir. Ayrıca sözü edilen tankta alg 

geliĢmesinin önlenmesi ve sıcaktan etkilenmemesi için, beyaz yağlı boyayla boyanmıĢtır.  

Kuyudan alınan sulama suyu kontrol konusu (Kk) örnekleri USSL (1954)’de verilen 

yöntemler kullanılarak analiz edilmiĢ ve analizler sonucunda denemede kullanılan sulama 

suyunun sınıfının C2S1 olduğu belirlenmiĢtir. Denemede kullanılan sulama suyunun 

elektriksel iletkenlik değeri (ECw) 0.64 dS/m ölçülmüĢ ve sodyum absorbsiyon oranı 

(SAR) değeri 0.39 olarak hesaplanmıĢtır (Çizelge 3.1). 

ÇalıĢmada tuzluluk eĢik değeri düĢük olan TdS1 konusuna uygulanan sulama suyu 

örnekleri USSL (1954)’de verilen yöntemler kullanılarak analiz edilmiĢ ve sulama suyunun 

ECw değeri 1.53 dS/m ölçülmüĢ ve SAR değeri 5.83 olarak hesaplanmıĢtır (Çizelge 3.1). 

Analizler sonucunda denemede kullanılan sulama suyunun sınıfının C3S2 olduğu 

belirlenmiĢtir. Aynı Ģekilde ToS1 ve TyS1 konularına ait sulama suyunun kimyasal 

özellikleri Çizelge 3.1’de verilmiĢtir. Analizler sonucunda ToS1 konusuna uygulanan 

sulama suyunun sınıflandırması C4S2 ve TyS1 konusuna uygulanan sulama suyunun 

sınıflandırması C4S3 olduğu belirlenmiĢtir. 

Çizelge 3.1. ÇalıĢmada konulara uygulanan tuzlu sulama suyunun kimyasal analiz 

sonuçları 

Konular ECw 

(dS/m) 
pH 

Katyonlar, me/L Anyonlar, me/L 
SAR 

Na K Ca Mg Σ CO3 HCO3 Cl SO4 Σ 

TdS1 1.5 7.9 10.3 0.10 4.5 1.7 16.6 0.2 4.9 10.4 1.1 16.6 5.83 

ToS1 2.9 7.8 20.7 0.10 3.7 2.8 27.3 0.6 4.2 20.3 2.2 27.3 11.33 

TyS1 5.2 7.9 40.1 0.14 4.5 3.4 48.1 0.4 4.8 39.4 3.5 48.1 20.13 

Tk 0.64 7.8 0.71 0.03 3.94 2.55 7.2 - 5.67 0.83 0.74 7.2 0.39 

ÇalıĢmada damla sulama lateraline uygulanacak sulama suyu miktarları daha önce 

yürütülen biber çalıĢmasının 2 yıllık sulama programı (2010 ve 2011 yılı) dikate alınarak 

uygulanmıĢtır. AraĢtırmada 2010 yılı biber sulama programı 2015 yılında, 2011 yılı biber 

sulama programı ise 2016 yılına uyarlanmıĢtır. Biber sulamasının ilk yılında ve ikinci 
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yılında 25 sulama uygulaması ele alınmıĢ, toplamda 50 sulama uygulaması sisteme 

uygulanmıĢtır. Sulama uygulamalarında biber sulamasının sulama aralıkları dikkate 

alınarak sisteme tuzlu su uygulaması yapılmıĢtır. Sulama programında günlük sulama 

miktarları mm’den m
3
’e dönüĢtürülmüĢ ve su sayacında kontrollü Ģekilde damla laterale 

verilmiĢtir. ÇalıĢmada 2010 yılı ve uyarlanmıĢ 2015 yılı sulama programı ve sulama 

aralıkları Çizelge 3.2’de verilmiĢtir. ÇalıĢmada 2015 yılına ait günlük hava sıcaklık ve 

güneĢlenme Ģiddeti verileri Adana Meteoroloji Bölge Müdürlüğü’nden alınmıĢ ve yıllara 

ait iklim verileri Çizelge 3.2 verilmiĢtir. 

Çizelge 3.2. ÇalıĢmada 2010 yılı ve uyarlanmıĢ 2015 yılı sulama tarihleri, sulama 

miktarları, sulama aralıkları ve uyarlanmıĢ 2015 yılına ait meteorolojik veriler 

2010 yılı 

sulama 

tarihleri 

UyarlanmıĢ 2015 

yılı sulama 

tarihleri 

Sulama suyu 

miktarı 

mm 

Sulama  

aralığı 

gün 

Hava 

Sıcaklığı 
o
C 

UyarlanmıĢ 2015 yılına ait 

güneĢlenme Ģiddeti 

kW h /m
2
 

15.04.2010 15.04.2015 15  16.9 6.9 

20.04.2010 20.04.2015 20 5 18.6 5.5 

28.04.2010 28.04.2015 20 8 22.8 6.4 

07.05.2010 07.05.2015 30 10 23.2 2.3 

11.06.2010 11.06.2015 32 4 23.3 6.4 

18.06.2010 18.06.2015 37 7 26.4 7.1 

25.06.2010 25.06.2015 30 7 26.0 6.2 

01.07.2010 01.07.2015 35 6 26.4 7.5 

07.07.2010 07.07.2015 34 6 27.1 6.4 

12.07.2010 12.07.2015 32 5 28.1 6.6 

20.07.2010 20.07.2015 30 8 28.8 7.5 

26.07.2010 26.07.2015 33 6 28.4 6.3 

03.08.2010 03.08.2015 30 8 33.7 6.1 

10.08.2010 10.08.2015 38 7 29.7 5.9 

16.08.2010 16.08.2015 35 6 30.5 6.2 

21.08.2010 21.08.2015 30 5 29.7 6.5 

27.08.2010 27.08.2015 38 6 28.5 6.6 

31.08.2010 31.08.2015 32 4 27.5 5.1 

05.09.2010 05.09.2015 30 5 28.4 5.6 

13.09.2010 13.09.2015 31 8 29.8 5.3 

21.09.2010 21.09.2015 30 8 24.6 3.0 

30.09.2010 30.09.2015 28 9 25.2 3.6 

07.10.2010 07.10.2015 24 7 21.9 4.7 

14.10.2010 14.10.2015 20 7 24.7 4.2 

25.10.2010 25.10.2015 20 11 20.0 0.9 

ÇalıĢmada 2011 yılı ve uyarlanmıĢ 2016 yılı sulama programı, sulama aralıkları ve 

Adana Meteoroloji Bölge Müdürlüğü’nden alınan ortalama günlük sıcaklık değerleri ve 

ortalama günlük güneĢlenme Ģiddeti değerleri Çizelge 3.3’de verilmiĢtir.  

ÇalıĢmada uyarlanmıĢ 2016 yılı için toplam 750 mm tuzlu sulama suyu damla 

lateraline uygulanmıĢtır.Test masasına yerleĢtirilen lateralin uyarlanmıĢ arazi çalıĢması 

gibi etkilenmesi için test masası açık alanda oluĢturulmuĢtur. Bu amaçla tarla koĢullarında 
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lateralin hidrolik özeliklerine etki eden iklim koĢulları (sıcaklık, güneĢlenme Ģiddeti) 

dikkate alınmıĢ ve test dönemi boyunca ilgili iklim verileri kayıt altına alınmıĢtır (Çizelge 

3.3.) 

Çizelge 3.3. ÇalıĢmada 2011 yılı ve uyarlanmıĢ 2016 yılı sulama tarihleri, sulama 

miktarları, sulama aralıkları ve uyarlanmıĢ 2016 yılına ait meteorolojik veriler 

2011 yılı 

sulama 

tarihleri 

UyarlanmıĢ 2016 

yılı sulama 

tarihleri 

Sulama suyu 

miktarı 

mm 

Sulama  

aralığı 

gün 

Hava 

sıcaklığı 
o
C 

UyarlanmıĢ 2016 yılına ait 

güneĢlenme Ģiddeti 

kW h /m
2
 

19.04.2011 19.04.2016 5 - 23.9 7.1 

25.04.2011 25.04.2016 10 6 21.0 5.9 

29.04.2011 29.04.2016 5 4 20.5 7.0 

18.05.2011 18.05.2016 30 19 22.0 6.7 

24.05.2011 24.05.2016 30 6 21.1 7.4 

01.06.2011 01.06.2016 30 8 24.1 6.2 

07.06.2011 07.06.2016 30 6 23.7 7.3 

10.06.2011 10.06.2016 30 3 23.7 5.9 

17.06.2011 17.06.2016 32 7 29.2 8.2 

22.06.2011 22.06.2016 31 5 30.5 7.6 

29.06.2011 29.06.2016 35 7 27.7 7.0 

05.07.2011 05.07.2016 30 6 29.0 6.0 

11.07.2011 11.07.2016 31 6 30.3 7.6 

15.07.2011 15.07.2016 39 4 29.8 6.8 

21.07.2011 21.07.2016 35 6 28.9 6.2 

27.07.2011 27.07.2016 40 6 30.0 7.1 

04.08.2011 04.08.2016 30 8 30.5 6.6 

09.08.2011 09.08.2016 34 5 30.8 6.6 

15.08.2011 15.08.2016 35 6 30.6 5.2 

19.08.2011 19.08.2016 35 4 29.8 6.3 

24.08.2011 24.08.2016 36 5 29.8 5.6 

29.08.2011 29.08.2016 30 5 28.4 6.0 

06.09.2011 06.09.2016 37 8 27.9 5.3 

13.09.2011 13.09.2016 32 7 27.6 5.3 

21.09.2011 21.09.2016 38 8 26.3 5.3 
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3.2. Metod 

3.2.1. AraĢtırma konuları  

ÇalıĢmada 3 farklı tuzlu su konusu oluĢturulmuĢtur. OluĢurulan tuz konuları biber 

bitkisinin düĢük, orta ve yüksek tuz eĢik değerleri düĢünülerek oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan 

tuzlu su konsantrasyonları i)1.5 dS/m düĢük tuz içeriğine sahip Td konusu, ii) 3.0 dS/m orta 

tuz içeriğine sahip To konusu ve iii) 5.0 dS/m yüksek tuz içeriğine sahip Ty konusudur. 

OluĢturulan tuz oranları C2S1 sınıfında olan kuyu suyuyla belli oranlarda seyreltilmiĢ ve 

istenilen tuz eĢik değerlerine ulaĢılmıĢtır. 

ÇalıĢmada oluĢturulan damla sulama test masasındaki laterale her sulama yılı için 

toplam 25 sulama uygulaması yapılmıĢtır. Değerlendirme aĢamasında sulama 

uygulamasının baĢlangıcı olan ilk sulama ve son sulama olan 25nci sulama uygulaması 

değerleri çalıĢmada dikkate alınmıĢtır. ÇalıĢmada dikkate alınan sulama konuları S1 ve S25 

olarak oluĢturulmuĢtur.  

3.2.2. Tuzlu Suyun Hazırlanması 

Deneme konuları gereği sulama suyunda farklı tuzluluk değeri (EC) oluĢturmak 

için, piyasada satılan NaCl ve MgSO4 tuzları kullanılmıĢtır. Na kaynaklı bir tuz çeĢidi ile 

Ca: Mg=1 ve SAR =5 (zararsız ya da kabul edilebilir SAR değeri) için istenilen tuzluluk 

düzeyinde sulama suyu hazırlamak için Çizikçi (1997) ve Üzen (2009)’dan 

yararlanılmıĢtır. 

3.2.3. Sulama Suyu Analizleri 

AraĢtırmada sulama sularının niteliğinin belirlenmesi için aĢağıda belirtilen 

analizler yapılmıĢtır. 

Toplam tuz: Sulama suyunun 25 
o
C deki elektriksel iletkenliği ölçülerek bulunmuĢ 

ve dS/m birimiyle ifade edilmiĢtir (Richards,1954; Tan, 2005). 

pH: Cam elektrotlu pH metre ile ölçülmüĢtür (Tüzüner, 1990; Tan, 2005). 

Sodyum (Na) ve Potasyum (K):Alev fotometresinde yapılan akıma standart NaCl 

çözeltisinden elde edilen veriler grafikle değerlendirilip me/L olarak ifade edilmiĢtir 

(Richards, 1954; Tan, 2005). 

Kalsiyum (Ca): Richards (1954) ve Tan (2005)’de belirtilen esaslara göre, versanat 

titrasyonu yöntemine göre belirlenmiĢtir. Bu yönteme göre, 10 ml örnek alınmıĢ ve üzerine 
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sodyum hidroksit (NaOH) damlatılmıĢtır. Örneğe kalsiyum belirteci olarak, amonyum 

pürpurat eklenerek rengi portakal kırmızısına dönüĢtürülmüĢtür. Sonra portakal kırmızı 

rengindeki örnek rengi mor veya eflatuna dönünceye kadar versanatla titre edilmiĢtir. 

Ayrıca Blank Eriyiği kullanılarak iĢlem kontrol örnekte yinelenmiĢtir. Blank Eriyiği için 

harcanan versenat miktarı ile örnek için harcanan versenat arasından farktan gidilerek 

kalsiyum tayini yapılmıĢtır. 

Magnezyum (Mg): Kalsiyum belirlemesinde olduğu gibi titrasyonla tayin edilmiĢtir. 

Titrasyon iĢlemi rengin maviye dönüĢmesine kadar devam edilmiĢ ve aynı iĢlem kontrol 

örnektede yinelenmiĢtir. Örnek için harcanan versenat ile kontrol örneğine harcanan 

versenat arasındaki farktan gidilerek örnek için magnezyum tayini yapılmıĢtır (Richards, 

1954; Kanber ve Ünlü, 2010). 

Karbonat (CO3) ve Bikarbonat (HCO3): USSL (1954), Tüzüner (1990) ve Tan 

(2005)’de belirtilen esaslara göre titrasyon iĢlemi yapılmıĢtır. Titrasyon iĢlemi önce 

karbonat için yapılmıĢ ve bu amaçla 50 ml su örneğine fenolfitaleyn damlatılmıĢtır. Pembe 

renk görüldüğünde 0.01 N sülfürik asitle titre edilmiĢtir. Daha sonra aynı örneğe metil 

oranj indikatörü damlatılmıĢ ve portakal rengi görülünceyedek 0.01 N sülfürik asitle titre 

edilmiĢtir. Her iki aĢamada kullanılan örnek, harcanan asit ve asidin normalitesi 

kullanılarak karbonat ve bikarbonat miktarları belirlenmiĢtir. 

Klor (Cl): Örneklerde potasyum kromat indikatörü kullanılarak, standart AgNO3 

çözeltisi ile titrasyon yapılmıĢtır. Harcanan çözeltiden klor (Cl) hesaplanmıĢtır (Richards, 

1954). 

Sülfat (SO4): Diğer katyon ve anyon analizleri yapıldıktan sonra katyon 

toplamından anyon toplamları çıkarılarak bulunan değer sülfat olarak yazılmıĢtır (Tüzüner, 

1990). 

3.2.4. Damla Sulama Sistemi Performans Parametreleri 

Damla sulama sistemi performans parametreleri belirlenmesi için 30 adet damlatıcı 

seçilmiĢ ve 2 tekrarlı olarak debileri ölçülmüĢtür. Ölçümlere düzenekte yer alan laterallerin 

tamamında aynı anda baĢlanmıĢ ve bitirilmiĢtir. AkıĢ ölçümleri damlatıcıların altına 

yerleĢtirilen 2 litre kapasiteli su kapları ile yapılmıstır. Ölçüm sonucunda test masasının 

üzerinde bulunan hareketli pano yatay sekilde çekilerek damlatıcıdan çıkan debi miktarı 

hacimsel olarak ölçekli silindir kapla ölçülmüĢtür. Performans parametreleri her farklı tuz 

konsantrasyonu ve dönem için ayrı ayrı yapılarak değiĢimler izlenmiĢtir. Performans 
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parametrelerinin hesaplanması amacıyla bir Microsoft Excel programı geliĢtirilmiĢtir. 

Anılan programa iliĢkin sayfa görüntüsü ġekil 3.5’de verilmiĢtir. 

 

* Su toplama kaplarında 10 dakika süreyle biriken su miktarları damlatıcı no’larına göre girildiğinde 

program önce bu değerleri L/h’e dönüştürmekte ve tüm hesaplamalar L/h debiler üzerinden 

yapılmaktadır. 

ġekil 3.5. Sistem performans parametrelerinin hesaplanması amacıyla geliĢtirilen 

Microsoft Excel programının görüntüsü 

3.2.4.1. Damlatıcı Debi DeğiĢimi (qvar) 

Damlatıcı debi değiĢimi (qvar) aĢağıdaki eĢitlikle belirlenmektedir (Karmeli ve 

Keller, 1975): 








 


max

minmax
var

q

qq
q

                                                                                       (3.1)

 

EĢitlikte, qmax, maksimum damlatıcı debisi (L/h); qmin, minimum damlatıcı debisi 

(L/h)’dir. 
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3.2.4.2. Damlatıcı Üniformitesi (EUs) 

Nokta ve çizgi kaynaklı lateraller için damlatıcı üniformitesi (EU) aĢağıdaki 

eĢitlikle hesaplanır (Karmeli ve Keller, 1975). 

q

q
Cv

Ne
EUs

ort

min)
27.1

0.1(100                                                                               (3.2) 

EĢitlikte, EUs, tasarım damlatıcı üniformitesi (%); Ne, damlatıcı sayısı; Cv, yapımcı 

farklılık katsayısı; qmin, sistemde minimum damlatıcı debisi (L/h); qort, ortalama damlatıcı 

debisi (L/h)’dir. 

3.2.4.3. Damlatıcı Yapımcı Farklılık Katsayısı (Cv)  

Lateral üzerinde damlatıcılar yapımından kaynaklanan farklılıklardan dolayı aynı 

özellikte olmaları olanaksızdır. Bu nedenle, damlatıcı debileri yapımdan kaynaklanan 

farklılıklar sergilerler. Damlatıcı Yapımcı Farklılık Katsayısı (Cv), rastgele seçilen 

damlatıcıların aynı basınçta debilerinin ölçülmesiyle hesaplanır (Keller ve Bliesner, 1990; 

ASAE, 2003): 

)(

)....(

1
2/1

222

2

2

1

2/1






nq

qnqnqq

Cv
                                                                      (3.3) 

EĢitlikte, Cv:Yapımcı farklılık katsayısı; q1, q2,.., qn, damlatıcı debileri (L/h); , ortalama 

damlatıcı debisi (L/h); n: Test edilen damlatıcı sayısıdır. 

3.2.4.4. Damla Sulamada Su Dağılım Üniformiteleri 

3.2.4.4.1. Su dağılım üniformitesi (DU) 

Damlatıcılardan uygulanan suyun su dağılım üniformitesi (DU) aĢağıdaki eĢitlikle 

belirlenmektedir (Keller ve Bliesner, 1990; ASAE, 2003). 

)(100
q

q
DU

o

lq
                                                                                                    (3.4) 

EĢitlikte, DU,su dağılım üniformitesi (%); qlq, damlatıcı debilerinden en küçük değere; 

sahip ¼’ün (alt çeyrek) ortalaması (L/h);qo, ortalama damlatıcı debisi (L/h)’dir. 
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3.2.4.4.2. Christiansen eĢdağılım katsayısı (UC) 

Lateral ve manifold boru hatlarında, damlatıcılar veya lateral giriĢ debileri 

arasındaki farklılık düzeyinin ifadesinde Christiansen eĢdağılım katsayısı (UC) kullanılır 

(ASAE, 2003;Christiansen, 1942).  

)1(100
q

q
UC

o

o


                                                                                              (3.5) 

EĢitlikte, UC, Christiansen eĢdağılım katsayısı (%); ∆q,her bir damlatıcı debisinin 

ortalamadan olan mutlak sapmalarının ortalaması; q,ortalama damlatıcı debisidir. 

3.2.4.4.3. DüzeltilmiĢ Christiansen EĢdağılım Katsayısı (adjUC) 

DüzeltilmiĢ Christiansen EĢdağılım Katsayısı (adjUC) aĢağıdaki eĢitlikle 

hesaplanmıĢtır(ASAE, 2003; Christiansen, 1942).  

)798.01(100 CVadjUC                                                                               (3.6) 

3.2.4.4.4. Ġstatistiksel Damlatıcı Üniformitesi (Us) 

Ġstatistiksel Damlatıcı Üniformitesi (Us) aĢağıdaki eĢitlikle hesaplanır (Bralts ve 

Kesner, 1983): 

)1(100
q

Sq
Us

o

                                                                                                (3.7) 

EĢitlikte, Us, Ġstatistiksel damlatıcı üniformitesi (%); Sq, damlatıcı debilerinin standart 

sapması (L/h); qo, ortalama damlatıcı debisi (L/h)’dir.
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1. Damlatıcı Debi Dağılımı 

ÇalıĢmada uyarlanmıĢ 2015 yılına ait konular için lateral boyunca ortalama 

damlatıcı debilerinin dağılımı Çizelge 4.1 ve ġekil 4.1’de; uyarlanmıĢ 2016 yılına ait 

damlatıcı debilerinin değiĢimi Çizelge 4.2 ve ġekil 4.2’de verilmiĢtir. ÇalıĢmada biber 

bitkisinin sulama programındaki ilk sulama konusu (S1) ve son sulama için (S25) uygulanan 

farklı tuzlu sulama suyu konuları (Td, To, Ty) dikkate alınmıĢtır.  

Çizelge 4.1. UyarlanmıĢ 2015 yılının ilk ve son sulama uygulamalarının konularına ait 

lateral boyunca damlatıcı debi ve ortalama debi değerleri 

Damlatıcı  

no 

Damlatıcı debisi, L/h 

UyarlanmıĢ 2015 yılı 

Kk TdS1 TdS25 ToS1 ToS25 TyS1 TyS25 

1 4,86 4.86 4.82 4.76 4.72 4.56 4.49 

2 4.85 4.85 4.83 4.75 4.73 4.54 4.54 

3 4.83 4.82 4.80 4.68 4.65 4.50 4.47 

4 4.82 4.81 4.74 4.72 4.70 4.56 4.51 

5 4.80 4.79 4.76 4.68 4.65 4.65 4.56 

6 4.84 4.81 4.79 4.72 4.66 4.58 4.47 

7 4.88 4.88 4.80 4.79 4.73 4.62 4.52 

8 4.82 4.80 4.77 4.67 4.62 4.52 4.38 

9 4.80 4.78 4.75 4.64 4.64 4.59 4.39 

10 4.90 4.88 4.79 4.78 4.75 4.61 4.58 

11 4.82 4.78 4.72 4.68 4.53 4.44 4.40 

12 4.79 4.78 4.75 4.67 4.63 4.41 4.37 

13 4.85 4.82 4.79 4.74 4.71 4.57 4.57 

14 4.81 4.79 4.76 4.67 4.62 4.50 4.48 

15 4.78 4.79 4.79 4.75 4.75 4.63 4.56 

16 4.85 4.80 4.73 4.72 4.72 4.53 4.48 

17 4.87 4.84 4.84 4.78 4.78 4.59 4.52 

18 4.98 4.95 4.91 4.86 4.82 4.62 4.60 

19 4.90 4.89 4.85 4.80 4.78 4.67 4.67 

20 4.87 4.85 4.85 4.77 4.77 4.60 4.49 

21 4.83 4.81 4.77 4.75 4.70 4.50 4.50 

22 5.03 5.00 4.95 4.92 4.92 4.72 4.59 

23 4.93 4.91 4.87 4.86 4.86 4.47 4.38 

24 4.87 4.85 4.85 4.81 4.81 4.70 4.51 

25 4.86 4.84 4.84 4.80 4.77 4.65 4.55 

26 4.79 4.80 4.75 4.74 4.74 4.52 4.52 

27 4.94 4.96 4.91 4.90 4.90 4.67 4.58 

28 4.82 4.79 4.79 4.80 4.80 4.69 4.47 

Ortalama debi 

(qort) 
4.86 4.84 4.81 4.76 4.73 4.58 4.51 

Standart sapma 

(std) 
9.89 11.53 30.94 35.75 57.42 43.71 61.68 
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ġekil 4.1. UyarlanmıĢ 2015 yılının ilk (S1) ve son sulama uygulama konularına (S25) ait 

lateral boyunca damlatıcı debi dağılımı 

ÇalıĢma sonunda ortalama debi değiĢimleri uyarlanmıĢ 2015 yılı için düĢük tuz 

konsantrasyonuna sahip sulama suyu konusunda sulama baĢında 4.84 L/h (std:11.53) iken 

25nci sulama uygulamasında 4.81 L/h(std:30.94), orta tuz değerinde sulama baĢında (1. 

sulama) 4.76 L/h (std:35.75) iken son sulamada (25.sulama) 4.73 L/h (std:57.42) ve en 

yüksek tuzlu su uygulamasında ilk sulamada 4.58 L/h (std:43.71) iken son sulamada bu 

değer 4.51 L/h (std:61.68) olduğu belirlenmiĢtir. Tuzlu su uygulamalarında baĢlandıktan 

sonra ilk yıl bazı damlatıcılarda sulama sezonu sonuna doğru tıkanıklıklar olduğu ve bu 

tıkanıklıkların lateral hattı boyunca damlatıcılarda debi değiĢimlerine neden olduğu 

saptanmıĢtır. ÇalıĢmanın baĢlangıcında kuyu suyu uygulaması olan kontrol konusunda (Kk) 

ortalama debi değiĢimi 4.86 L/h (std:9.89) iken sezon sonu en düĢük ortalama debi 

değiĢimine (4.51 L/h) en yüksek tuzlu sulama suyu konusu olan TyS25’den elde edilmiĢtir 

(Çizelge 4.1 ve ġekil 4.1). 

ÇalıĢmanın uyarlanmıĢ 2016 yılı için ortalama debi değiĢimi 4.86 L/h olan kontrol 

konusunda (Kk) iken en düĢük ortalama debi değiĢimine 3.89 L/h (std:84.25) en yüksek 

tuzlu sulama suyu konusu olan TyS25’den elde edilmiĢtir (Çizelge 4.2 ve ġekil 4.2). Ġlk 

sulama uygulamalarında TdS1 konusunda 4.74 L/h (std:23.44), ToS1 4.58 L/h (std:62.86)  

ve TyS14.22 L/h (std:79.16)  ortalama debi değerleri elde edilirken sezon sonu olan 25nci 
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sulama uygulamasında bu değerler sırasıyla 4.72 L/h (std:30.94), 4.40 L/h (std:82.29)  ve 

3.89 L/h (std:84.25) olarak ölçülmüĢtür. ÇalıĢmada toplam 50 sulama uygulaması yapılan 

sulama sezonundaki debi değiĢimleri incelendiğinde en düĢük debi değerlerine yüksek tuz 

konsantrasyonu olan Ty konusunda elde edilmiĢtir. Kontrol konusuyla karĢılaĢtırıldığında 

sezon sonunda TdS25 konusunda % 2.88, ToS25 konusunda %9.46 ve yüksek tuzlu sulama 

suyu uygulaması olan TyS25 konusunda ise %19.95 oranında damlatıcı debilerinde azalma 

görülmüĢtür. (Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.2). 

Çizelge 4.2. UyarlanmıĢ 2016 yılının ilk ve son sulama uygulamalarının konularına ait 

lateral boyunca damlatıcı debi ve ortalama debi değerleri 

Damlatıcı  

no 

Damlatıcı debisi, L/h 

UyarlanmıĢ 2016 yılı 

Kk TdS1 TdS25 ToS1 ToS25 TyS1 TyS25 

1 4.86 4.79 4.72 4.52 4.38 4.18 3.83 

2 4.85 4.80 4.62 4.49 4.35 4.13 3.78 

3 4.83 4.70 4.67 4.55 4.32 4.19 3.95 

4 4.82 4.71 4.69 4.51 4.43 4.24 3.68 

5 4.80 4.67 4.63 4.53 4.25 4.19 3.59 

6 4.84 4.71 4.68 4.46 4.29 4.21 3.71 

7 4.88 4.78 4.73 4.45 4.36 4.27 3.83 

8 4.82 4.70 4.70 4.50 4.37 4.22 3.62 

9 4.80 4.63 4.61 4.29 4.11 3.99 3.85 

10 4.90 4.75 4.73 4.64 4.56 4.24 3.75 

11 4.82 4.67 4.62 4.45 4.06 4.00 3.76 

12 4.79 4.69 4.66 4.55 4.38 4.10 3.68 

13 4.85 4.70 4.70 4.39 4.05 3.92 3.69 

14 4.81 4.66 4.66 4.47 4.25 4.02 3.87 

15 4.78 4.69 4.67 4.61 4.37 4.26 3.52 

16 4.85 4.70 4.65 4.57 4.31 4.08 3.77 

17 4.87 4.75 4.75 4.59 4.26 4.07 3.46 

18 4.98 4.86 4.86 4.81 4.59 4.21 4.00 

19 4.90 4.76 4.74 4.63 4.48 4.29 4.13 

20 4.87 4.82 4.82 4.65 4.56 4.24 3.90 

21 4.83 4.78 4.78 4.69 4.58 4.34 4.18 

22 5.03 4.91 4.91 4.80 4.64 4.39 4.18 

23 4.93 4.78 4.78 4.65 4.51 4.29 4.23 

24 4.87 4.79 4.78 4.64 4.58 4.35 4.02 

25 4.86 4.75 4.73 4.69 4.60 4.43 4.18 

26 4.79 4.71 4.71 4.72 4.54 4.27 4.20 

27 4.94 4.81 4.81 4.77 4.65 4.49 4.31 

28 4.82 4.71 4.70 4.63 4.49 4.43 4.19 

Ortalama debi 

(qort) 
4.86 4.74 4.72 4.58 4.40 4.22 3.89 

Standart sapma 

(std) 
9.89 23.44 30.94 62.86 82.29 79.16 84.25 
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ġekil 4.2. UyarlanmıĢ 2016 yılının ilk (S1) ve son sulama (S25) uygulama konularına ait 

lateral boyunca damlatıcı debi değiĢimi 

Sudaki tuz ve çevresel etkilerden dolayı damlatıcı tıkanıkları ortaya çıktığı ve 

bundan dolayı ortalama damlatıcı debilerinde azalmalar olduğu söylenebilir. Aynı Ģekilde 

deneme sonuçlarına benzer bulgular çok sayıda araĢtırmacı tarafından rapor edilmiĢtir 

(Ayyıldız, 1990, Knapp ve ark. 1986; Pitts ve ark. 1985; Wu ve ark. 1986; Bozkurt, 1996). 

Ayrıca, Yazar ve ark. 2017 ve Beltran 1999’daki çalıĢmalarında damla sulama 

sistemlerinde kullanılan damlatıcılar, sulama suyunda bulunan çeĢitli katı parçacıklar ve 

organik maddeler ile suda eriyebilir kimyasal maddelerin çökelmesi ve mikroorganizma 

faaliyetleri sonucunda oluĢan ürünler ile kolaylıkla tıkanabilmekte ve zaman boyutunda 

damlatıcılarda debi değiĢimlerine etki ettiklerini rapor etmiĢlerdir. Yukarıda özetlenen 

araĢtırma sonuçlarının ıĢığında, sunulan çalıĢmada, suyun niteliği ve özelikle yüksek tuz 

içeriği damlatıcılarda debi değiĢimlerinde önemli etkiye sahip olduğu söylenebilir. 

4.2. Damlatıcı Yapımcı Farklılık Katsayısı (Cv) 

Konulara göre 2015 ve 2016 yıllarına ait damlatıcı yapımcı farklılık katsayısı (Cv) 

değerleri Çizelge 4.3 ve değiĢimleri ġekil 4.3’de verilmiĢtir. Çizelge 4.3’de görüleceği gibi 

2015 yılı için en küçük Cv değeri % 1.38 TdS4 konusunda elde edilirken, en yüksek Cv 

değeri %8.48 TyS25 konusunda belirlenmiĢtir. Kontrol konusu olan Kk için Cv değeri her 

iki yıl içinde %1.22 olarak hesaplanmıĢtır. 
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ÇalıĢmanın yürütüldüğü 2016 yılı için en düĢük Cv değerine %2.73 değeri ile TdS4 

konusunda ve en yüksek Cv değerine ise %12.98 değeri ile TyS20 konusunda elde 

edilmiĢtir. Sonuçta, artırılan tuzla birlikte Cv değerlerinde artıĢ gözlemlenmiĢ ve en yüksek 

Cv değerleri yüksek tuz konsantrasyonuna sahip Ty konularında elde edilmiĢtir (Çizelge 

4.3). Zaman içerisinde artan tuzla birlikte damlatıcılarda tıkanıklıklar artmıĢ ve bu artıĢla 

birlikte damlatıcı yapımcı farklılık katsayısı (Cv) değerinde yükselmeler belirlenmiĢtir. 

Yazar ve ark. 2017; Nakayama ve Bucks, 1986; Kırnak ve ark. 2004 ve Granberry ve ark. 

(2012 )’deki çalıĢmalarında damlatıcıların zamanla tıkanması, sulamada kullanılan suların 

niteliklerine bağlı olduğunu ve tıkanıklıkla damlatıcı yapımcı farklılık katsayısı (Cv) 

arasında iliĢki olduğunu belirtmiĢlerdir. Sonuç olarak çalıĢmada elde edilen bulgularla 

yukarıda değinilen araĢtırmacıların bulgularıyla örtüĢmektedir.  

Çizelge 4.3. UyarlanmıĢ 2015 ve 2016 yıllarında uygulanan sulamaya ait deneme konuları 

için damlatıcı yapımcı farklılık katsayısı (Cv) değerleri 

Sulama 

no 

Damlatıcı yapımcı farklılık katsayısı (Cv), % 

Td To Ty 

2015 2016 2015 2016 2015 2016 

1 1.43 2.92 4.49 7.82 5.79 9.93 

2 1.43 2.75 4.17 8.35 5.71 8.59 

3 1.41 2.84 4.01 8.36 5.80 9.00 

4 1.38 2.73 4.36 8.31 5.40 9.76 

5 1.42 2.87 4.81 8.96 6.35 10.95 

6 2.34 3.38 4.41 7.18 5.20 11.62 

7 2.46 3.47 5.44 8.92 6.03 11.62 

8 3.18 3.97 5.73 7.96 6.98 9.41 

9 2.84 3.70 4.95 8.77 6.31 9.92 

10 2.66 3.56 5.47 8.98 5.67 10.03 

11 2.64 3.71 5.34 8.82 7.18 9.27 

12 2.79 3.64 5.55 9.16 7.27 9.81 

13 2.81 3.69 5.52 8.83 6.75 11.10 

14 2.87 3.59 5.51 7.59 6.33 10.85 

15 2.99 3.80 5.72 9.86 7.35 11.08 

16 3.77 4.39 6.41 9.41 8.17 11.33 

17 3.76 4.37 6.32 10.99 8.47 11.89 

18 3.66 4.27 5.90 10.01 7.64 11.19 

19 3.79 4.49 6.56 8.90 7.75 12.09 

20 3.73 4.54 6.47 9.06 7.65 12.98 

21 3.90 4.58 6.31 9.29 7.62 12.20 

22 3.96 4.60 6.38 9.38 7.50 12.13 

23 3.97 4.54 6.60 9.58 7.54 12.52 

24 3.28 3.91 6.13 11.21 8.33 12.19 

25 3.93 4.45 7.40 10.91 8.48 12.40 
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ġekil 4.3. Deneme boyunca damlatıcı yapımcı farklılık katsayısı değiĢimi 

4.3. Damlatıcı Debi DeğiĢimi (qvar) 

ÇalıĢmada iki yıllık (2015 ve 2016) sulama programı sonucunda oluĢturulan farklı 

konulara ait damlatıcı debi değiĢim değerleri (qvar) Çizelge 4.4’de verilmiĢtir. Ayrıca tüm 

sulamalara ait qvar değiĢimleri ġekil 4.4’de gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 4.4. UyarlanmıĢ 2015 ve 2016 yıllarında uygulanan sulamaya ait deneme konuları 

için damlatıcı debi değiĢim değerleri 

Sulama 

no 

Damlatıcı debi değiĢimi (qvar) 

Td To Ty 

2015 2016 2015 2016 2015 2016 

1 0.06 0.16 0.21 0.40 0.32 0.48 

2 0.06 0.16 0.20 0.41 0.28 0.50 

3 0.06 0.16 0.18 0.41 0.29 0.42 

4 0.05 0.15 0.21 0.40 0.31 0.58 

5 0.06 0.16 0.23 0.42 0.35 0.64 

6 0.13 0.16 0.18 0.31 0.40 0.53 

7 0.14 0.16 0.28 0.40 0.41 0.54 

8 0.16 0.16 0.28 0.28 0.46 0.47 

9 0.16 0.16 0.21 0.41 0.42 0.56 

10 0.15 0.16 0.28 0.40 0.47 0.56 

11 0.15 0.17 0.24 0.40 0.49 0.50 

12 0.16 0.16 0.25 0.41 0.48 0.51 

13 0.16 0.16 0.27 0.30 0.51 0.58 

14 0.16 0.16 0.28 0.28 0.48 0.58 

15 0.17 0.17 0.29 0.40 0.50 0.61 

16 0.17 0.17 0.28 0.40 0.46 0.61 

17 0.16 0.16 0.28 0.40 0.46 0.68 

18 0.16 0.16 0.28 0.40 0.48 0.64 

19 0.17 0.17 0.29 0.29 0.50 0.64 

20 0.17 0.18 0.28 0.31 0.46 0.65 

21 0.18 0.17 0.27 0.39 0.48 0.60 

22 0.18 0.18 0.27 0.39 0.49 0.60 

23 0.18 0.17 0.28 0.39 0.48 0.63 

24 0.16 0.16 0.28 0.51 0.51 0.60 

25 0.17 0.17 0.29 0.39 0.48 0.62 

Çizelge 4.4 ve ġekil 4.4 incelendiğinde 2015 yılı için en düĢük qvar 0.05 değeriyle 

en düĢük tuz uygulaması olan Td konusunun 4. sulamasında elde edilmiĢ ve konu olarak 

TdS4 olarak adlandırılmıĢtır. Aynı yıl için en yüksek qvar değerine ise TyS13 ve TyS24 

konusunda 0.51 olarak belirlenmiĢtir. Kontrol konusu olan Kk için damlatıcı debi değiĢim 

katsayısı her iki yıl içinde 0.05 olarak hesaplanmıĢtır. 2016 yılına ait deneme sonuçlarına 

göre en düĢük qvar değerine Td konusunda 0.15 olarak 4. sulamada (S4) elde edilmiĢtir. 

ÇalıĢmada en yüksek qvar değeri olan 0.68 değerine TyS17 konusunda olduğu saptanmıĢtır 

(Çizelge 4.4, ġekil 4.4). Ayrıca 2015 yılı için ortalama qvar değerleri Td: 0.141, To: 0.256 

Ty: 0.439 olurken ikinci yıl için bu değerler sırasıyla Td : 0.164, To: 0.380 ve Ty: 0.573 

olarak hesaplanmıĢtır. Sonuç olarak zaman içerisinde ve uygulanan fazla tuz uygulaması 

sonucunda damlatıcılarda su dağılım özelliği değiĢmiĢ ve buda damlatıcılarda 

tıkanıklıklara neden olmuĢtur. Ayrıca test edilen damla lateralleri açık alanda olduğundan 

dıĢ iklim koĢullarına maruz kalmıĢtır. Ġlk yıl ortalama hava sıcaklık değeri 26.0 
o
C ve 
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ikinci yıl ise bu değer 27.1 
o
C ve dönemsel güneĢlenme Ģiddeti ilk yıl için 5.6 kW h/m

2
, 

ikinci yıl ise bu değer 6.5 kW h/m
2
 olarak ölçülmüĢtür (Çizelge 3.2, Çizelge 3.3). Bu 

değerler dikkate alındığında teste maruz bırakılan laterallerin sudaki tuzla beraber iklimsel 

etkilerin tıkanmada etkili olduğu söylenebilir.  
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ġekil 4.4. 2015 ve 2016 yılları için uygulanan sulamaya ait damlatıcı debi değiĢimi  

Danierhan ve ark (2013)’de Çin’de yürüttükleri 3 yıllık pamuk çalıĢmasında farklı 

damlatıcı akıĢlarının damlatıcı tıkanıklığına etkilerini incelenmiĢ ve özellikle bölgenin 

kurak ve yarı kurak özellikte olmasından ve sulama suyundaki tuzluluktan dolayı damlatıcı 
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tıkanıklıklarında etkin olduğunu çalıĢmalarında rapor etmiĢlerdir. Nakayama ve Bucks 

(1986)’daki çalıĢmalarında sulama suyunun pH>7.5 olması ve yüksek düzeyde Na, Ca, Mg 

içermesi durumunda, Na, Ca ve Mg karbonatları Ģeklinde çökelerek damlatıcılarda kısmen 

ya da tamamen tıkanmaya neden olacağını ve sıcaklık gibi dıĢ iklimsel faktörlerin 

damlatıcılarda tıkanmalarda etkin olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca, Capra ve Scicolone 

(1998)’deki suda erimiĢ tuzların çözünürlükleri suyun sıcaklığına, pH’ına, redoks 

potansiyeline ve suda çözünmüĢ madde konsantrasyonuna bağlı olduğunu çalıĢmalarında 

belirtmiĢlerdir. ÇalıĢma sonunda elde edilen bulgular yukarıda değinilen araĢtırmacıların 

bulgularıyla örtüĢmektedir.  

4.4. Damlatıcı Su ÇıkıĢ Dağılım Üniformitesi (EUs) 

ÇalıĢmada Td To ve Ty konusuna ait 2015 ve 2016 yıllarına ait damlatıcı su çıkıĢ 

dağılım üniformitesi (EUs) değerleri Çizelge 4.5 ve ġekil 4.5’de verilmiĢtir.  

Çizelge 4.5. UyarlanmıĢ 2015 ve 2016 yıllarında uygulanan sulamaya ait deneme konuları 

için damlatıcı üniformite değerleri 

Sulama  

no 

Damlatıcı su çıkıĢ dağılım üniformitesi (EUs), % 

Td To Ty 

2015 2016 2015 2016 2015 2016 

1 57.62 55.85 51.99 37.87 45.83 40.68 

2 58.02 56.81 53.06 37.67 46.23 40.22 

3 59.31 56.07 54.14 37.38 48.62 38.98 

4 58.59 56.62 52.12 38.37 47.21 33.18 

5 59.25 56.06 50.30 36.42 43.43 28.72 

6 58.52 55.85 53.90 44.76 48.23 37.43 

7 58.02 55.78 46.74 37.77 45.44 36.79 

8 56.08 55.62 46.89 46.19 41.00 40.01 

9 56.17 55.81 51.74 37.50 43.84 34.26 

10 56.67 55.95 46.93 37.74 49.37 34.25 

11 56.92 55.12 50.01 38.10 46.44 38.05 

12 56.32 55.70 48.75 37.15 45.38 37.47 

13 56.29 55.49 47.07 43.57 48.70 32.68 

14 56.05 55.81 46.77 46.32 47.13 32.73 

15 55.51 55.15 46.16 37.49 46.57 33.31 

16 55.25 55.05 46.70 37.82 43.10 33.36 

17 55.52 55.40 47.07 36.81 43.16 27.76 

18 55.86 55.57 47.04 37.64 46.34 30.52 

19 55.27 55.04 46.30 45.56 46.51 30.74 

20 55.31 54.34 46.90 44.02 41.88 29.59 

21 54.50 54.36 47.22 38.46 49.07 33.11 

22 54.65 54.51 47.34 38.99 46.85 33.48 

23 54.61 54.53 46.21 38.51 41.13 31.37 

24 55.78 55.63 46.61 29.97 38.35 32.91 

25 54.86 54.81 45.32 37.98 40.95 31.92 
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ġekil 4.5. Sulama dönemi boyunca damlatıcı su çıkıĢ dağılım üniformite değiĢimi  

 

Çizelge 4.5 ve ġekil 4.5’de görüldüğü gibi en yüksek EUs değerine uyarlanmıĢ 

2015 yılında 3. sulamada % 59.31 elde edilirken, en düĢük değere ise 2016 yılında % 27.76 

17. sulamada ulaĢılmıĢtır. ÇalıĢmanın ilk yılında ortalama % 57 EUs değerindeyken, ikinci 

yılda bu değer ortalama % 55.0 olduğu belirlenmiĢtir. Çizelge 4.5 ve ġekil 4.5 

incelendiğinde düĢük damlatıcı üniformite değerleri elde edildiği görülmüĢtür. Bu 
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değerlerin % 27.7 ile % 59.3 arasında değiĢtiği ve değer olarak çok düĢük olduğu 

görülmektedir. Bu düĢük değer damlatıcılar arasında debi değiĢimleri arasında yüksek 

standart sapmalardan ve damlatıcı yapımcı farklılık katsayısında (Cv) kaynaklandığı 

söylenebilir. Barragan ve ark. (2006)’daki çalıĢmalarında damlatıcı su çıkıĢ eĢ 

dağılımlarının sistemin üretici firma yapım katsayısı, hidrolik varyasyon katsayısı ve 

damlatıcı sayısının bir fonksiyonu olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca Badr ve ark. 

(2009)’deki araĢtırmalarında damlatıcı debi türdeĢliğine, damla sulama sisteminde 

damlatıcı debisi, iĢletme basıncı, lateral uzunluğu, lateral çapı ve damlatıcıların imalat 

kalitelerinin etki ettiğini belirtmiĢlerdir. Yukarıda verilen araĢtırmacıların bulgu ve 

sonuçlarıyla, çalıĢmada elde edilen bulgu ve sonuçlar benzerlik göstermektedir. 

4.5. Damlatıcı Perforfans Parametreleri 

4.5.1. Su dağılım üniformitesi (DU) 

ÇalıĢmada her iki sulama dönemi için konulara göre ortalama damlatıcı debilerinin 

dağılım üniformite (DU) değerleri Çizelge 4.6’da ve DU değiĢimleri ġekil 4.6’da 

verilmiĢtir. 

Çizelge 4.6 incelendiğinde ortalama DU değerleri ilk yıl için % 97.0, orta tuzlu 

sulama konuları için % 93.8 ve yüksek tuz sulama konuları için % 90.6 değerinde olduğu 

belirlenmiĢtir. 2016 yılı için ortalama DU değerleri Td konusu için % 95.8, To konusu için 

%89.0 ve Ty konusu için %81.1 olarak hesaplanmıĢtır. Ayrıca kontrol konusu olan Kk için 

DU değeri % 98.8 olarak hesaplanmıĢtır.  

ÇalıĢma her iki yılın sonunda ortalama DU değerleri incelendiğinde yüksek tuz 

uygulamaları olan Ty konularında DU değerinde düĢüĢler saptanmıĢtır. Bu düĢüĢler sulama 

suyundaki yüksek tuzdan dolayı kaynaklandığı söylenebilir. Ayrıca yüksek tuz konusuna 

uygulanan sulama suyunda yüksek oranda sodyum (Na) (40.1 me/L) ve magnezyum (Mg) 

(3.4 me/L) iyonlarının (Çizelge 3.1) olması damlatıcılarda kireç çökelmelerine ve 

tıkanmalara neden olduğu belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada su dağılım üniformitesi (DU)’nun 

uygunluğu ASEA (1994)’e göre değerlendirildiğinde düĢük tuz içeriği uygulama konuları 

olan Td konusu için birinci ve ikinci yıl için “çok iyi” (ÇĠ), orta tuz konusunda çoğunlukla 

“iyi” (Ġ) ve yüksek tuz uygulama konusunda ise ilk yıl iyi fakat ikinci senede bu değerler 

damla sulamasında istenmeyen “orta” (O) sınıfta olduğu görülmüĢtür (Çizelge 4.6). 

ÇalıĢmada özellikle artan tuza bağlı olarak damla üniformitelerindeki değiĢimler 

sınıflandırmayı istenmeyen duruma getirdiği söylenebilir. 
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Çizelge 4.6. UyarlanmıĢ 2015 ve 2016 yıllarında uygulanan sulamaya ait deneme konuları 

için su dağılım üniformite değerleri 

SN
*
 

Su dağılım üniformitesi (DU), % 

Td To Ty 

2015 Sınıf 2016 Sınıf 2015 Sınıf 2016 Sınıf 2015 Sınıf 2016 Sınıf 

1 98.59 ÇĠ 97.25 ÇĠ 95.44 ÇĠ 93.24 Ġ 94.03 ÇĠ 86.29 Ġ 

2 98.59 ÇĠ 97.44 ÇĠ 95.73 ÇĠ 91.65 Ġ 93.65 Ġ 85.94 Ġ 

3 98.55 ÇĠ 97.34 ÇĠ 95.81 ÇĠ 91.65 Ġ 93.09 Ġ 85.37 Ġ 

4 98.66 ÇĠ 97.47 ÇĠ 95.61 ÇĠ 91.61 Ġ 93.98 Ġ 86.03 Ġ 

5 98.56 ÇĠ 97.28 ÇĠ 95.16 ÇĠ 90.87 Ġ 93.37 Ġ 84.88 Ġ 

6 97.64 ÇĠ 96.36 ÇĠ 94.86 ÇĠ 90.56 Ġ 94.22 Ġ 83.18 Ġ 

7 97.57 ÇĠ 96.32 ÇĠ 94.95 ÇĠ 90.99 Ġ 93.19 Ġ 83.03 Ġ 

8 96.71 ÇĠ 95.44 ÇĠ 94.06 ÇĠ 89.54 Ġ 92.42 Ġ 82.67 Ġ 

9 97.31 ÇĠ 96.08 ÇĠ 94.29 ÇĠ 90.13 Ġ 92.67 Ġ 82.09 Ġ 

10 97.47 ÇĠ 96.22 ÇĠ 94.85 ÇĠ 90.78 Ġ 92.49 Ġ 82.35 Ġ 

11 97.44 ÇĠ 96.06 ÇĠ 93.95 Ġ 89.93 Ġ 91.60 Ġ 81.85 Ġ 

12 97.32 ÇĠ 96.15 ÇĠ 93.82 Ġ 89.61 Ġ 90.29 Ġ 82.13 Ġ 

13 97.30 ÇĠ 96.09 ÇĠ 94.73 ÇĠ 89.19 Ġ 90.35 Ġ 81.27 Ġ 

14 97.31 ÇĠ 96.20 ÇĠ 94.82 ÇĠ 89.99 Ġ 91.15 Ġ 79.88 O 

15 97.17 ÇĠ 95.93 ÇĠ 94.55 ÇĠ 89.78 Ġ 89.49 Ġ 80.06 O 

16 95.90 ÇĠ 94.73 ÇĠ 92.13 Ġ 88.22 Ġ 88.60 Ġ 79.99 O 

17 95.86 ÇĠ 94.73 ÇĠ 92.20 Ġ 84.42 Ġ 88.01 Ġ 79.91 O 

18 96.08 ÇĠ 94.94 ÇĠ 93.58 Ġ 88.15 Ġ 89.04 Ġ 79.27 O 

19 95.81 ÇĠ 94.54 ÇĠ 91.85 Ġ 86.91 Ġ 88.80 Ġ 78.98 O 

20 95.91 ÇĠ 94.59 ÇĠ 92.00 Ġ 85.84 Ġ 88.42 Ġ 78.82 O 

21 95.74 ÇĠ 94.50 ÇĠ 92.17 Ġ 87.76 Ġ 88.30 Ġ 77.73 O 

22 95.75 ÇĠ 94.54 ÇĠ 92.08 Ġ 86.69 Ġ 87.95 Ġ 78.01 O 

23 95.36 ÇĠ 94.22 ÇĠ 91.53 Ġ 86.70 Ġ 87.26 Ġ 76.14 O 

24 96.38 ÇĠ 95.31 ÇĠ 92.71 Ġ 87.26 Ġ 86.02 Ġ 75.69 O 

25 95.71 ÇĠ 94.64 ÇĠ 91.86 Ġ 84.63 Ġ 85.91 Ġ 74.89 O 

*SN: Sulama no, Çİ: çok iyi; İ: iyi, O:orta 

De Melo ve ark. (2008) ve Bozkurt ve ÖdemiĢ (2007)’da yürüttükleri 

çalıĢmalarında sulama sularındaki kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) içeriklerine bağlı 

olan sertlik derecelerinin damlatıcı tıkanması açısından en ciddi sorun olduğunu ve bu 

nedenle, yöredeki damla sulama sistemlerinin iĢletiminde, sulama suları içindeki damlatıcı 

tıkanıklığına neden olan kimyasal faktörler belirlendikten sonra filtrasyon, tarla gözlemleri, 

boru hatlarının yıkanması ve kimyasal su iyileĢtirmeleri gibi önleyici tedbirlerin alınması 

gerektiğini belirtmiĢlerdir. Ayrıca araĢtırmacılar damla sulamada istenmeyen eĢ su 

dağılımlarının damla sınıflandırmasını orta ve kabul edilemez durumlara getirebileceği 

vurgulamıĢlardır. Deneme sonunda elde edilen sonuçlar ve bulgular yukarıda değinilen 

araĢtırmacılarla uyum göstermektedir. 
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ġekil 4.6. Tüm konulara ait 2015 ve 2016 yılları uygulanan sulamaya ait su dağılım 

üniformite dağılımı  

4.5.2. Christiansen eĢdağılım üniformitesi (UC) 

ÇalıĢmada her iki sulama dönemi için konulara göre ortalama damlatıcı debilerinin 

Christiansen eĢdağılım üniformite (UC) değerleri Çizelge 4.7’de ve dönemsel UC 

değiĢimleri ġekil 4.7’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.7. UyarlanmıĢ 2015 ve 2016 yıllarında uygulanan sulamaya ait deneme konuları 

için Christiansen eĢdağılım üniformite değerleri 

SN
*
 

Christiansen eĢdağılım üniformitesi (UC), % 

Td To Ty 

2015 Sınıf 2016 Sınıf 2015 Sınıf 2016 Sınıf 2015 Sınıf 2016 Sınıf 

1 97.35 ÇĠ 97.19 ÇĠ 96.94 ÇĠ 96.43 ÇĠ 97.75 ÇĠ 86.01 Ġ 

2 97.38 ÇĠ 97.32 ÇĠ 97.09 ÇĠ 96.32 ÇĠ 97.64 ÇĠ 85.54 Ġ 

3 97.38 ÇĠ 97.29 ÇĠ 97.08 ÇĠ 96.27 ÇĠ 97.58 ÇĠ 85.09 Ġ 

4 97.43 ÇĠ 97.31 ÇĠ 97.03 ÇĠ 96.27 ÇĠ 97.01 ÇĠ 83.99 Ġ 

5 97.46 ÇĠ 97.31 ÇĠ 96.96 ÇĠ 96.14 ÇĠ 96.37 ÇĠ 82.53 Ġ 

6 97.43 ÇĠ 97.29 ÇĠ 97.09 ÇĠ 96.43 ÇĠ 96.25 ÇĠ 81.85 Ġ 

7 97.47 ÇĠ 97.34 ÇĠ 97.02 ÇĠ 96.31 ÇĠ 94.29 ÇĠ 79.99 O 

8 97.37 ÇĠ 97.23 ÇĠ 96.92 ÇĠ 96.18 ÇĠ 94.05 ÇĠ 79.98 O 

9 97.49 ÇĠ 97.35 ÇĠ 97.13 ÇĠ 96.32 ÇĠ 95.03 ÇĠ 78.06 O 

10 97.57 ÇĠ 97.43 ÇĠ 97.12 ÇĠ 96.33 ÇĠ 95.67 ÇĠ 78.18 O 

11 97.58 ÇĠ 97.39 ÇĠ 97.05 ÇĠ 96.27 ÇĠ 95.21 ÇĠ 77.71 O 

12 97.53 ÇĠ 97.44 ÇĠ 97.04 ÇĠ 96.23 ÇĠ 94.23 ÇĠ 77.28 O 

13 97.60 ÇĠ 97.50 ÇĠ 97.19 ÇĠ 96.26 ÇĠ 93.85 ÇĠ 75.94 O 

14 97.63 ÇĠ 97.54 ÇĠ 97.23 ÇĠ 96.53 ÇĠ 93.05 ÇĠ 69.82 Z 

15 97.64 ÇĠ 97.47 ÇĠ 97.15 ÇĠ 96.20 ÇĠ 91.05 ÇĠ 74.82 O 

16 97.47 ÇĠ 97.32 ÇĠ 96.85 ÇĠ 96.12 ÇĠ 89.94 Ġ 68.77 Z 

17 97.51 ÇĠ 97.40 ÇĠ 96.94 ÇĠ 95.44 ÇĠ 89.89 Ġ 70.08 O 

18 97.64 ÇĠ 97.54 ÇĠ 97.23 ÇĠ 96.11 ÇĠ 88.99 Ġ 69.69 Z 

19 97.59 ÇĠ 97.41 ÇĠ 96.87 ÇĠ 95.95 ÇĠ 90.04 ÇĠ 69.31 Z 

20 97.69 ÇĠ 97.52 ÇĠ 97.03 ÇĠ 95.95 ÇĠ 88.21 Ġ 69.09 Z 

21 97.67 ÇĠ 97.54 ÇĠ 97.09 ÇĠ 96.38 ÇĠ 87.86 Ġ 69.15 Z 

22 97.76 ÇĠ 97.62 ÇĠ 97.19 ÇĠ 96.22 ÇĠ 88.12 Ġ 69.03 Z 

23 97.74 ÇĠ 97.62 ÇĠ 97.10 ÇĠ 96.20 ÇĠ 87.33 Ġ 68.86 Z 

24 97.99 ÇĠ 97.87 ÇĠ 97.40 ÇĠ 96.26 ÇĠ 87.03 Ġ 68.49 Z 

25 97.81 ÇĠ 97.70 ÇĠ 97.07 ÇĠ 95.73 ÇĠ 86.09 Ġ 68.41 Z 

*SN: Sulama no, Çİ: çok iyi; İ: iyi, O:orta; Z: zayıf 

Çizelge 4.7 ve ġekil 4.7 incelendiğinde ortalama Christiansen eĢdağılım üniformite 

değerleri ilk yıl için % 97.6, orta tuzlu sulama konuları için % 97.1 ve yüksek tuz sulama 

konuları için % 92.5 değerinde olduğu belirlenmiĢtir. 2016 yılı için ortalama UC değerleri 

Td konusu için % 97.4, To konusu için % 96.2 ve Ty konusu için % 75.5 olarak 

hesaplanmıĢtır. Ayrıca kontrol konusu olan Kk için ortalama UC değeri % 95.6 olarak 

hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmanın ilk yılında en yüksek UC değerine 24nci sulama olan Td 

konusunda (TdS24) % 97.9 ve en düĢük değere ise %86.9 ile 25nci sulama olan Ty 

konusundan (TyS25) elde edilmiĢtir. ÇalıĢmanın ikinci yılında ise en yüksek değere 24ncü 

sulama olan Td konusunda (TdS24) %97.8 olarak elde edilirken, en düĢük değere ise 25nci 

sulamada Ty konusunda (TyS25) % 68.4 olarak elde edilmiĢtir. ÇalıĢmada elde edilen 

Christiansen eĢdağılım üniformite değerleri ASEA (1994)’e göre değerlendirildiğinde 

düĢük ve orta tuz konularında sınıflandırma olarak çok iyi (ÇĠ) sınırlarında olduğu fakat 

yüksek tuz konusunda ise iyi (Ġ), orta (O) ve zayıf (Z) sınırlar arasında olduğu saptanmıĢtır. 
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Damla sistemine uygulanan yüksek tuz içerikli sulama suyu, damla sulama sisteminin eĢ su 

dağılımını etkilemiĢ ve yıl sonuna doğru artan tuz çökelmesiyle beraber tıkanmalar 

oluĢmuĢtur. 
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ġekil 4.7. Tüm konulara ait 2015 ve 2016 yıllarda uygulanan sulamaya ait Christiansen 

eĢdağılım üniformite dağılımı 

Tarchitzky ve ark. (2013)’deki çalıĢmalarında damlatıcıların tıkanmasında en 

yaygın nedenlerden birisinin kalsiyum çökelmesi yani kireçlenmeden kaynaklandığını 
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belirtmiĢtir. Artan kireçlenmeyle birlikte damla sistemi üzerinde eĢ su dağılımlarının 

sapmalar oluĢturduğunu ve bu nedenden damlatıcı sınıflanmalarının kötüye yakın 

değerlerde olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca kullanılan suyun yüksek pH’sı ve sudaki 

yüksek CaCO3 konsantrasyonu tıkanmada itici güç olduğunu, hava sıcaklığındaki aĢırı 

değiĢimler de bu olayı hızlandırdığını araĢtırmacılar çalıĢmalarında belirtmiĢlerdir. 

ÇalıĢma sonunda elde edilen Christiansen eĢdağılım üniformite değerlerindeki düĢüĢler 

yukarıda atıf edilen araĢtırmacıların bulgularıyla örtüĢtüğü söylenebilir. 

4.5.3. DüzeltilmiĢ Christiansen eĢdağılım üniformitesi (adjUC) 

ÇalıĢmada iki sulama dönemi boyunca farklı tuzlu sulama konularına ait 

düzeltilmiĢ Christiansen eĢdağılım üniformite (adjUC) değerleri Çizelge 4.8’de ve 

dönemsel adjUC değiĢimleri ġekil 4.8’de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.8. UyarlanmıĢ 2015 ve 2016 yıllarında uygulanan sulamaya ait deneme konuları 

için düzeltilmiĢ Christiansen eĢdağılım üniformite değerleri 

SN
*
 

DüzeltilmiĢ Christiansen eĢdağılım üniformite (adjUC), % 

Td To Ty 

2015 Sınıf 2016 Sınıf 2015 Sınıf 2016 Sınıf 2015 Sınıf 2016 Sınıf 

1 98.86 ÇĠ 97.67 ÇĠ 96.42 ÇĠ 93.76 ÇĠ 93.38 ÇĠ 90.08 ÇĠ 

2 98.86 ÇĠ 97.81 ÇĠ 96.67 ÇĠ 93.34 ÇĠ 93.45 ÇĠ 90.15 ÇĠ 

3 98.87 ÇĠ 97.74 ÇĠ 96.80 ÇĠ 93.33 ÇĠ 93.37 ÇĠ 89.82 Ġ 

4 98.90 ÇĠ 97.82 ÇĠ 96.52 ÇĠ 93.37 ÇĠ 92.69 ÇĠ 88.21 Ġ 

5 98.87 ÇĠ 97.71 ÇĠ 96.16 ÇĠ 92.85 ÇĠ 92.93 ÇĠ 88.26 Ġ 

6 98.14 ÇĠ 97.30 ÇĠ 96.48 ÇĠ 94.27 ÇĠ 92.85 ÇĠ 90.73 ÇĠ 

7 98.04 ÇĠ 97.23 ÇĠ 95.66 ÇĠ 92.88 ÇĠ 92.18 ÇĠ 89.73 Ġ 

8 97.46 ÇĠ 96.83 ÇĠ 95.43 ÇĠ 93.64 ÇĠ 91.43 ÇĠ 88.49 Ġ 

9 97.74 ÇĠ 97.05 ÇĠ 96.05 ÇĠ 93.01 ÇĠ 90.97 ÇĠ 89.08 Ġ 

10 97.88 ÇĠ 97.16 ÇĠ 95.64 ÇĠ 92.83 ÇĠ 90.48 ÇĠ 88.99 Ġ 

11 97.36 ÇĠ 97.04 ÇĠ 95.74 ÇĠ 92.96 ÇĠ 90.27 ÇĠ 88.60 Ġ 

12 97.78 ÇĠ 97.09 ÇĠ 95.57 ÇĠ 92.69 ÇĠ 90.20 ÇĠ 88.17 Ġ 

13 97.76 ÇĠ 97.06 ÇĠ 95.59 ÇĠ 92.96 ÇĠ 90.11 ÇĠ 89.14 Ġ 

14 97.71 ÇĠ 97.14 ÇĠ 95.61 ÇĠ 93.94 ÇĠ 89.95 Ġ 87.34 Ġ 

15 97.62 ÇĠ 96.96 ÇĠ 95.44 ÇĠ 92.13 ÇĠ 90.14 ÇĠ 88.01 Ġ 

16 97.00 ÇĠ 96.50 ÇĠ 94.89 ÇĠ 92.49 ÇĠ 90.48 ÇĠ 87.86 Ġ 

17 97.00 ÇĠ 96.52 ÇĠ 94.96 ÇĠ 90.97 ÇĠ 90.24 ÇĠ 88.23 Ġ 

18 97.08 ÇĠ 96.59 ÇĠ 95.29 ÇĠ 92.01 ÇĠ 89.90 Ġ 87.27 Ġ 

19 96.97 ÇĠ 96.42 ÇĠ 94.76 ÇĠ 92.90 ÇĠ 89.82 Ġ 87.06 Ġ 

20 97.02 ÇĠ 96.38 ÇĠ 94.84 ÇĠ 92.77 ÇĠ 89.89 Ġ 86.98 Ġ 

21 96.89 ÇĠ 96.34 ÇĠ 94.97 ÇĠ 92.59 ÇĠ 88.92 Ġ 86.95 Ġ 

22 96.84 ÇĠ 96.33 ÇĠ 94.91 ÇĠ 92.52 ÇĠ 88.02 Ġ 86.88 Ġ 

23 96.83 ÇĠ 96.38 ÇĠ 94.73 ÇĠ 92.36 ÇĠ 89.98 Ġ 85.71 Ġ 

24 97.38 ÇĠ 96.88 ÇĠ 95.11 ÇĠ 91.06 ÇĠ 88.35 Ġ 85.37 Ġ 

25 96.86 ÇĠ 96.45 ÇĠ 94.09 ÇĠ 91.30 ÇĠ 89.74 Ġ 85.19 Ġ 

*SN: Sulama no, Çİ: çok iyi; İ: iyi, O:orta 
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ġekil 4.8. Tüm konulara ait 2015 ve 2016 yıllarında uygulanan sulamaya ait düzeltilmiĢ 

Christiansen eĢdağılım üniformite dağılımı 

ÇalıĢmada elde edilen verilere göre 2015 yılı için en yüksek adjUC değeri (% 98.9) 

Td konusunda elde edilirken, en düĢük değere (% 88.02) ise Ty konusunda ulaĢılmıĢtır. 

ÇalıĢmanın ikinci yılında en düĢük adjUC değeri % 85.2 ile TyS25 konusunda ölçülmüĢtür 

(Çizelge 4.8). Kontrol konusu için her iki yılda da ortalama % 99.0 adjUC değeri 

bulunmuĢtur. ÇalıĢmada elde edilen veriler ASEA (1994) sınıflamasına göre düzeltilmiĢ 
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Christiansen eĢdağılım üniformite değerleri Td konusu için çok iyi (ÇĠ), Ty konusu için iyi 

(Ġ) sınıfında olduğu belirlenmiĢtir. Diğer üniformitedekiler gibi artan tuzla birlikte damla eĢ 

su dağılımlarında düĢüĢler görülmüĢtür. Ortalama adjUC değeri dikatte alındığında dönem 

baĢındaki üniformite değerinde yaklaĢık %11 oranında düĢüĢ olduğu görülmüĢtür. 

Dönemsel adjUC değerlerindeki değiĢim ve düĢüĢler ġekil 4.8’de gösterilmiĢtir. 

Bir çok araĢtırmacı (Nakayama ve Bucks, 1986; Kırnak ve ark. 2004; Granberry ve 

ark. 2012; Noori ve Thamiry, 2012) çalıĢmalarında damla sulama sistemlerinin en yaygın 

ve önemli kısıtlarından birisi tıkanıklık olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca araĢtırmacılar 

çalıĢmalarında damlatıcıların kısmen veya tamamen tıkanması su dağıtım türdeĢliğini 

düĢürdüğünü ve sulama randımanını azatlığını belirtmiĢlerdir. Ayrıca araĢtırmacılar 

damlatıcıların zamanla tıkanmanın sulamada kullanılan suların niteliklerine bağlı olduğunu 

araĢtırmalarında vurgulamıĢlardır. Yukarıda atıf edilen araĢtırmacıların bulgu ve 

vurguladığı noktalarla, çalıĢmada elde edilen sonuçlar ve bulgular benzerlik 

göstermektedir. 

4.5.4. Ġstatistiksel damlatıcı üniformitesi (Us) 

ÇalıĢmada iki sulama dönemi boyunca farklı tuzlu sulama konularına ait 

istatistiksel damlatıcı üniformite (Us) değerleri Çizelge 4.9’da verilmiĢ ve dönemsel Us 

değiĢimleri ġekil 4.9’de gösterilmiĢtir. ÇalıĢmada Us değerleri % 74.9 ile % 98.6 arasında 

değiĢmiĢtir. En düĢük Us değerine denemenin yürütüldüğü 2016 yılında TyS25 konusunda 

ulaĢılırken, en yüksek Us değerine 2015 yılında TdS4 konusunda ulaĢılmıĢtır. ASEA (1994) 

sınıflamasına göre her iki yılda elde edilen üniformiteler sınıflandırılmıĢ, elde edilen 

sınıflandırma değerleri Çizelge 4.9’da gösterilmiĢtir. Çizelge 4.9’da görüldüğü gibi Td 

konusundan elde edilen istatistiksel damlatıcı üniformite değerleri çok iyi (ÇĠ) 

sınıfındayken, To konusunda çok iyi (ÇĠ), iyi (Ġ) ve Ty konularında ise iyi (Ġ), orta (O), 

zayıf (Z) sınıflar arasında çıkmıĢtır. ÇalıĢmada daha önce elde edilen üniformiteye benzer 

Ģekilde eĢ su dağılımlarındaki sapmalar ve değiĢmeler gibi istatistiksel damlatıcı üniformite 

değerlerinde yüksek farklılıklar görülmüĢtür. Bu dağılım farklılığı daha öncede değinildiği 

gibi sudaki yüksek tuz konsantrasyonu ve çevresel iklim etkisinden kaynaklandığı 

söylenebilir. Ayrıca, damla sulama yönteminin etkinliği damlatıcılardan akan suyun 

üniformitesine bağlıdır. Damlatıcı debi değiĢimleri damlatıcı dağılım üniformitersine ve 

farklı su dağılım desenlerine neden olmaktadır. Damlatıcı debilerindeki çok küçük bir 

değiĢim beklenen üniformite değerlerinde sapmalara neden olabilmektedir. 
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Çizelge 4.9. UyarlanmıĢ 2015 ve 2016 yıllarında uygulanan sulamaya ait deneme konuları 

için istatistiksel damlatıcı üniformite değerleri 

SN
*
 

Ġstatistiksel damlatıcı üniformitesi (Us), % 

Td To Ty 

2015 Sınıf 2016 Sınıf 2015 Sınıf 2016 Sınıf 2015 Sınıf 2016 Sınıf 

1 98.57 ÇĠ 97.08 ÇĠ 95.51 ÇĠ 92.18 Ġ 94.21 Ġ 89.83 Ġ 

2 98.57 ÇĠ 97.25 ÇĠ 95.83 ÇĠ 91.65 Ġ 94.29 Ġ 91.41 Ġ 

3 98.51 ÇĠ 97.16 ÇĠ 95.99 ÇĠ 91.64 Ġ 94.20 Ġ 90.73 Ġ 

4 98.62 ÇĠ 97.27 ÇĠ 95.64 ÇĠ 91.69 Ġ 94.60 Ġ 90.24 Ġ 

5 98.58 ÇĠ 97.13 ÇĠ 95.19 ÇĠ 91.04 Ġ 93.65 Ġ 89.05 Ġ 

6 97.66 ÇĠ 96.62 ÇĠ 95.59 ÇĠ 92.82 Ġ 93.57 Ġ 88.38 Ġ 

7 97.54 ÇĠ 96.53 ÇĠ 94.56 Ġ 91.08 Ġ 93.97 Ġ 88.36 ĠĠ 

8 96.82 ÇĠ 96.03 ÇĠ 94.27 Ġ 92.04 Ġ 91.29 Ġ 87.80 Ġ 

9 97.16 ÇĠ 96.30 ÇĠ 95.05 ÇĠ 91.23 Ġ 84.99 Ġ 87.26 Ġ 

10 97.34 ÇĠ 96.44 ÇĠ 94.53 Ġ 91.02 Ġ 90.03 Ġ 88.06 Ġ 

11 97.36 ÇĠ 96.29 ÇĠ 94.66 Ġ 91.18 Ġ 91.06 Ġ 86.85 Ġ 

12 97.21 ÇĠ 96.36 ÇĠ 94.45 Ġ 90.84 Ġ 91.28 Ġ 85.79 Ġ 

13 97.19 ÇĠ 96.31 ÇĠ 94.48 Ġ 91.17 Ġ 90.86 Ġ 85.01 Ġ 

14 97.13 ÇĠ 96.41 ÇĠ 94.49 Ġ 92.41 Ġ 84.67 Ġ 83.91 O 

15 97.01 ÇĠ 96.20 ÇĠ 94.28 Ġ 90.14 Ġ 92.65 Ġ 84.92 O 

16 96.23 ÇĠ 95.61 ÇĠ 93.59 Ġ 90.59 Ġ 91.83 Ġ 84.96 O 

17 96.24 ÇĠ 95.63 ÇĠ 93.68 Ġ 88.68 Ġ 91.53 Ġ 84.79 O 

18 96.34 ÇĠ 95.73 ÇĠ 94.10 Ġ 89.99 Ġ 84.63 O 84.52 O 

19 96.21 ÇĠ 95.51 ÇĠ 93.44 Ġ 91.10 Ġ 84.99 O 84.21 O 

20 96.27 ÇĠ 95.46 ÇĠ 93.53 Ġ 90.94 Ġ 90.73 Ġ 83.76 O 

21 96.10 ÇĠ 95.42 ÇĠ 93.69 Ġ 90.71 Ġ 90.01 Ġ 83.21 O 

22 96.04 ÇĠ 95.40 ÇĠ 93.62 Ġ 90.62 Ġ 90.55 Ġ 82.64 O 

23 96.03 ÇĠ 95.46 ÇĠ 93.40 Ġ 90.42 Ġ 89.22 Ġ 79.89 O 

24 96.72 ÇĠ 96.09 ÇĠ 93.87 Ġ 88.79 Ġ 84.62 O 74.95 Z 

25 96.07 ÇĠ 95.55 ÇĠ 92.60 Ġ 89.09 Ġ 89.60 Ġ 74.09 Z 

*SN: Sulama no, Çİ: çok iyi; İ: iyi, O:orta; Z: zayıf 

Tarımsal sulamada sulama etkinliğinin (>%95) yüksek olması için, damla sulama 

sistemindeki tüm damlatıcılar eĢit üniformiteye sahip olması ve yapım katsayıların 

istenilen oranlarda olması yeğlenmektedir. Ayrıca, Özekici ve Sneed, (1995) yılındaki 

çalıĢmalarında basınç değiĢimleri, tıkanıklık, yapım farklılıkları ve sıcaklık değiĢimleri 

gibi etmenler sebebiyle, benzer iki damlatıcı arasında eĢit koĢullarda imal edilse bile akıĢ 

farklılıkları bulunduğunu belirtmiĢlerdir. Özekici ve Sneed (1995)’de değindiği bulgu ve 

sonuçlar çalıĢmada elde edilen bulgulara benzerlik gösterdiği söylenebilir.  
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ġekil 4.9. Tüm konulara ait istatistiksel damlatıcı üniformite dağılımı 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada farklı tuz oranlarına sahip (1.5 dS/m, 3.0 dS/m ve 5.0 dS/m)  tuzlu 

sulama suyunun biber bitkisinin iki yetiĢme dönemi (2010 ve 2011 yılı ) boyunca damla 

sulama laterallerinde içten geçik (in-line) damlatıcılarda tıkanmanın damlatıcı debi 

değiĢimleri (qvar) ve dağılım üniformitelerinin (Cv, DU, UC, adjUC, Us ve EUs,) 

etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 

ÇalıĢma sonunda konulara ait damlatıcı debi değiĢimleri ilk yıl için 4.51-4.84 L/h 

arasında iken ikinci yıl ise bu değerler 3.89-4.74 L/h arasında değiĢmiĢtir. Kontrol 

konusunda ise her iki yılda da 4.86 L/h saptanmıĢtır. ÇalıĢma sonunda debi değiĢimleri 

incelendiğinde en düĢük debi değerlerine yüksek tuz konsantrasyonu olan Ty konusunda 

elde edilmiĢtir. Kontrol konusuyla karĢılaĢtırıldığında sezon sonunda TdS25 konusunda % 

2.88, ToS25 konusunda % 9.46 ve yüksek tuzlu sulama suyu uygulaması olan TyS25 

konusunda ise % 19.95 oranında damlatıcı debilerinde azalma görülmüĢtür. Sonuç olarak 

suyun niteliği ve özelikle yüksek tuz içeriği damlatıcılarda tıkanmayla birlikte debi 

değiĢimlerinde önemli etkiye sahip olduğu söylenebilir. 

ÇalıĢmada artırılan tuzla birlikte damlatıcı yapımcı farklılık katsayısı (Cv) 

değerlerinde artıĢ gözlemlenmiĢ ve en yüksek Cv değerleri yüksek tuz konsantrasyonuna 

sahip Ty konularında elde edilmiĢtir. Zaman içerisinde artan tuzla birlikte damlatıcılarda 

tıkanıklıklar artmıĢ ve bu artıĢla birlikte damlatıcı yapımcı farklılık katsayısı (Cv) 

değerinde yükselmeler belirlenmiĢtir.  

Ayrıca açık alanda yürütülen çalıĢmada damla lateralleri dıĢ iklim koĢullarına 

maruz kaldığından tuzun tıkama etkisinin arttığı belirlenmiĢtir. Özellikle hava sıcaklığı, 

güneĢlenme Ģiddeti gibi dıĢ hava koĢulları damla laterallerinde ve damlatıcıların yapım ve 

hidrolik özelliğini bozduğu saptanmıĢtır.   

ÇalıĢmada kullanılan tuzlu sulama suyunun pH değerleri 7.8-7.9 değerlerde olduğu 

ve Na değerinin 10.3-40.1 me/L sahip olduğu belirlenmiĢtir. Özellikle kullanılan tuzlu 

suların pH değerleri 7.5’den büyük olması ve yüksek düzeyde Na, Mg içermesi 

durumunda, Na ve Mg karbonatları Ģeklinde çökelerek damlatıcılarda kısmen ya da 

tamamen tıkanmaya neden olacağını belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢmada sulama sularındaki kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) içeriklerine bağlı 

olan sertlik derecelerinin damlatıcı tıkanması açısından en ciddi sorun olduğu saptanmıĢtır.  

Özellikle damla sulama sistemlerinin iĢletiminde, sulama suları içindeki damlatıcı 
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tıkanıklığına neden olan faktörlerin dikkate alınması gerektiği ve tıkanıklığı önleyici 

tedbirler alınması önerilebilir. 

ÇalıĢmada damlatıcı su çıkıĢ dağılım üniformitesi (EUs) değerleri % 29.6 ile % 

59.3 arasında değiĢtiği ve değer olarak çok düĢük olduğu görülmektedir. Bu düĢük değer 

damlatıcılar arasındaki debi değiĢimlerinin yüksek standart sapmalarından ve damlatıcı 

yapımcı farklılık katsayısından (Cv) kaynaklandığı söylenebilir. 

ÇalıĢma sonunda damlatıcı performans parametreleri değerlendirildiğinde su 

dağılım üniformitesi (DU) %74.89 - % 98.5 arasında, Christiansen eĢdağılım üniformitesi 

(UC) %68.41- %97.9, düzeltilmiĢ Christiansen eĢdağılım üniformitesi (adjUC) %85.2-98.9 

ve istatistiksel damlatıcı üniformitesi (Us) %74.1- %98.6 değerleri arasında olduğu 

belirlenmiĢtir. Bulunan veriler analiz edildiğinde tüm konular için sulamanın baĢında 

yüksek üniformite değerleri olduğu saptanmıĢ fakat ikinci yılda bu değerlerin azaldığı 

görülmüĢtür. Bu azalmaların ve sapmaların sudaki yüksek tuz konsantrasyonu ve çevresel 

iklim etkisinden kaynaklandığı söylenebilir. Ayrıca, damla sulama yönteminin etkinliği 

damlatıcılardan akan suyun üniformitesine bağlıdır. Damlatıcı debi değiĢimleri damlatıcı 

dağılım üniformitersine ve farklı su dağılım desenlerine neden olmaktadır. Damlatıcı 

debilerindeki çok küçük bir değiĢim, beklenen üniformite değerlerinde sapmalara neden 

olabileceği söylenebilir.  

ÇalıĢmada tuzlu su uygulamalarının damlatıcıların tıkanmasını hızlandırdığı ve 

tıkanmayı artırdığı da bir baĢka sonuç olarak belirlenmiĢtir. 

Modern sulama yöntemlerinden biri olan ve sulama suyunu bir boru sistemiyle 

taĢıyarak, damlatıcı adı verilen özel yapılara sahip araçlarla bitki kök bölgesine uygulayan 

damla sulama sistemlerinin en önemli kısıtlarının baĢında, damlatıcıların zamanla 

tıkanarak sistem performansının önemli ölçüde düĢmesidir. Tıkanan damlatıcıların 

belirlenmesi, temizlenmesi veya değiĢtirilmesi oldukça güç ve pahalıdır. Damlatıcıların 

kısmen veya tamamen tıkanması su dağıtım türdeĢliğini ve sulama randımanını düĢürür, 

kısaca sistem performansını azaltır ve sonuçta üretim ve kalite kayıplarına yol açabilir. 
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