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Karik Sulama Yonteminde Toprak Erozyonunu Onlemek I¢in
Uygun Akis Debisinin Belirlenmesi

Ramazan MERAL'

OZET: Bitkilerin ihtiyag duyduklar1 suyun verilis bi¢cimi olarak, gerek diinyada gerekse lilkemizde, halen ylizey
sulama yontemleri ¢ogunlukla kullamlmaktadir. Ozellikle karik sulama yénteminde karik sonunda olusan su
kayiplari, uygulama randimanini diisiiriirken ayni1 zamanda toprak taginimina da neden olmaktadir. Karik debisi
ve uzunlugu su ve toprak kayiplari agisindan énemli planlama kriterleri olup; 6zellikle toprak biinyesi ve egimine
bagli olarak belirlenmesi gerekmektedir. Karik uzunlugu konusunda yapilmis pek ¢ok caligma olmasina ragmen,
erozyona neden olmayan optimum debinin belirlenmesinde dnemli eksiklikler bulunmaktadir. Cogu kez sadece
egimin bir fonksiyonu olarak belirlenen debi degeri; toprak biinyesi, agregat boyutu ve stabilitesi, infiltrasyon ve
ilerleme 6zelliklerinin etkisi ile degisim gosterebilmektedir. Bu ¢alismada, ilgili kriterler dikkate alinarak, karik
geometrisi ve su ilerleme hizindan hareketle optimum debi tahmin yaklagimlar: incelenmistir. Bu amagla karik
igerisindeki maksimum akis hizinin; hassas topraklar i¢in 0.13-0.17 m.s™!, daha stabil topraklar i¢in 0.22-0.25 m.s°
! olarak kabul edilebilerek uygun debi degerinin belirlenebilecegi iizerinde durulmustur. Bununla birlikte arazi
gozlemleri esas alinmak sartiyla daha fazla toprak kriterini dikkate alan yaklagimlarin kullanilmasi 6nerilmistir. Bu
sekilde belirlenen karik debisi ile uygulanacak karik sulama yonteminde daha etkin bir su kullanimut ile su ve toprak
kaynaklarinin korunmasina katki saglayacaktir.
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ABSTRACT: The surface irrigation methods are commonly used to apply crop water requirement in our country
and the world. The runoff losses decrease irrigation efficiency and caused soil losses, especially at furrow irrigation.
Furrow rate and length are important parameter for water and soil losses and are determined depend on the soil
texture and slope. Although many studies on the length of the furrow; there are significant shortcomings in the
determination of non-erosive flow rate. Generally flow rate is determined as a function of only the slope; but it
can be varied by the soil texture, aggregate size and stability, infiltration and water advance features. In this study,
different methods will investigate to determine non-erosive flow rate with using furrow geometry and flow velocity.
As a result of evaluation of literatures, field observations and secondly semi-empirical method with the using more
field data are recommended. For this aim maximum acceptable flow velocity was accepted as 0.13-0.17 m.s™! for
erosive soil, and 0.22-0.25 m s! for more stable soils. In this way, optimal flow rate using will contribute to more
efficient water use and conservation of water and land resources
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Ramazan MERAL

GIRIS
Sulama yontem ve teknolojilerindeki giiniimiiz
gelismelerine ragmen, gerek diinyada gerekse
iilkemizde halen ¢ogunlukla ylizey sulama yontemleri
kullanilmaktadir. Bugiin iilkemizde sulanan alanlarin
%92’sinde  yiizey

kullanilmaktadir. Yiizey sulama yontemlerinin bu

yaklagik sulama  yoOntemleri
derece yaygin olarak kullanilmasi daha etkin su
kullanimi ¢alismalarini 6n plan ¢ikarmaktadir (Temizel
ve Apan, 2010). Karik sulama ydntemi gerek uygulama
kolaylig1, gerekse siraya ekilen bitkilerin sulanmasi igin
daha uygun olmasi nedeniyle ylizey sulama yontemleri
icinde en yaygin kullanilan yontemdir. Bu yontemde
yiizey akis ve derine sizma kayiplar azaltilabilirse
sulama randimanlar1 yiikseltilebilir. Genellikle suyun
karik sonuna daha kisa siirede ulagmasi i¢in erozyona
neden olmayacak maksimum debinin kullanilmasi
onerilmektedir. Gereginden fazla debi kullanimi1 yiizey
akig kayiplarinin agir1 6lgiide artmasina neden olurken,
diisiik debilerin kullanildig1 kosullarda ilerleme siiresi
cok uzadigi i¢in karik baginda asir1 6l¢iide derine sizma
gerceklesmektedir. Bu durum su uygulama randimanini
azaltirken, ayn1 miktar suyla daha fazla alanin sulanmasi
olanagini ortadan kaldirmaktadir (Burt et al., 2000;
Temizel, 2007). Karik sulama yonteminde kariklara
verilecek debiye bagli olarak akis uzunlugu ile su
uygulama siiresi arasinda iyi bir dengenin saglanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle hedeflenen amaglara
ulagabilmek i¢in su akisiyla ilgili hidrolik etmenlerin
cok iyi anlagilmasi gerekir. Yiizey akistyla ilgili temel
degiskenler: 1) Akis miktari, 2) Ilerleme hizi, 3) Akis
uzunlugu ve Siiresi, 4) Akig derinligi, 5) Topragin su
alma hiz1 6) Arazi ylizeyi egimi, 7) Yizey pliriizliligi,
8) Erozyon zarari, 9) Akis karigmin sekli ve 10)
Verilecek su derinligi seklinde siralanabilir (Walker,
1989; Kara ve ark., 2008).

Diger yiizey sulama yonteminden farkli olarak
karik yan yiizey egimi ve diizenli akis kosulu nedeniyle
toprak taginim riski daha yiiksek olmaktadir. Bu
durum toprak verimliligini azaltirken, taginan tarimsal
kimyasal ve sediment yoluyla da akarsu kirliligine
neden olmaktadir (Agassi et al., 1995).

Koluvek et al. (1993) Amerika’da Toprak Koruma
Servisince (USDA) yapilan uzun yillik caligmalar
sonucunda arazilerin %2 1’sinin sulama kaynakl1 olarak
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erozyondan etkilendigini belirtmislerdir. Yine benzer
bir caligmada toprak verimliliginin toprak asmimi
nedeniyle % 25 azaldig1 belirtilmistir. inceleme yapilan
son 80 yil igerinde iist toprak katmaninda 38 cm den
13 cm ye diismesinin her bir cm toprak derinligine
karsilik bugday veriminde % 2 azalmaya neden oldugu
belirtilmigtir (Carter et al., 1989).

Oztiirk ve ark. (1989) yapmis oldugu calismada
100 m karik wuzunlugundaki sediment taginim
degerlerini 7-776.4 g.dakika™ (0.05-5.55 g.m?.dakika™)
olarak; Onder (1995) yapmis oldugu karik sulama
19.04-
357.8 g.m! olarak belirlenmistir. Campo-Bescos et al.
(2015) tarafindan % 2 egimli karik sulamalarda 5.8
t.ha! ’ a kadar toprak kaybi belirlerken, % 0.5 egimli
kariklarda bu deger 1.2 t.ha' olarak belirlenmistir.
Fernandez-Gomez et al. (2004) ise siltli ve siltli kil

toprak kosullarinda , % 0.8 egim ve 1.7 L.s! akig

denemelerinde toplam sediment taginimini

uygulamasinda olusan toprak taginiminin 0-10 t.ha
! olarak gergeklestigini belirtmislerdir. Sonug olarak
karik sulamada sediment tasinim degerleri farkh
sinirlar igerinde gergeklesmistir. Bu durum Trout (1996)
da belirtildigi gibi kariktaki toprak parcaciklarinin
hareketine, karik debisi, egim derecesi ve uzunlugu,
karik yatagindaki toprak parcaciklarin ortalama dane
cap1 ve su yogunlugu gibi bir ¢ok faktoriin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Seving (1993) ise sediment taginimi
iizerine toprak yapisi ve stabilitesi ile organik madde

iceriginin de 6nemli etkisinin oldugunu belirtmistir.

Sulama alaninda erozyonla kaybolan toprak
tolerans sinir1 kesin olarak ifadesi gii¢ olmakla beraber
USDA (2013) tarafindan 12 tha'yil!' degeri bir
kriter olarak verilmigtir. USEPA (2012) da ise yiizey
sularinda taginan sediment miktarini, su depolama
yapilar1 agisindan, 100 mg.L"' nin altinda olmasi

gerektigi belirtilmistir,

Karik sulama ydnteminde erozyon olusumunun
hedef
toprak

indirilmesi ¢aligmalarinda ki
Akis

konsantrasyonunun azaltilmasi, b) yiizey akis miktarinin

minimuma
soz konusudur: a) igerisindeki
kontrol edilerek toplam tasman toprak miktarinin
azaltilmasidir. Dolayisiyla yontemin diger planlama
kriterleri de dikkate alinarak yapilacak sulamalarla bu
amacin ger¢eklesmesi miimkiindiir.
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Uygulanacak sulama suyu miktari, infiltrasyon
hizt ve buna bagli sulama siiresi, karik geometrisi
ve uzunlugu gibi parametrelerin deneysel veya
teorik olarak gercekei sinirlar icerinde belirlenmesi
miimkiindiir. Ancak erozyona neden olmayacak karik
debisinin se¢ilmesinde bir takim zorluklar bulunmakta

olup kritik bir 6neme sahiptir.

Diger planlama kriterlerinde oldugu gibi istenen
gercek degerin belirlenmesi, arazide yapilacak uzun
denemeler sonucunda elde edilebilecektir. Her kosul
icin bu denemelerin yapilmasi oldukga zor oldugu i¢in
onceki ¢aligmalar ile de edilmis yaklasim ve esitlerin
bu amacgla kullanilmasi uygulama acgisindan daha
yapilabilir niteliktedir.

Bu calismada ¢ farkli alternatif {izerinde
durulacaktir. Béylece bu konuda yapilacak ¢aligmalara

ve uygulamalara katki saglanmasi amaglanmaistir.

MATERYAL VE YONTEM

Erozyona neden olmayacak kosullarin
saglanmasinda karik debisinin segilmesi onemli bir
yer tutmaktadir. Diger sulama planlama Kkriterleri
ile de iligkili olan debi se¢iminde kullanilabilecek
yaklasimlardan ii¢ tanesi bu ¢alismada incelenmistir.

1. Karik egimine bagh debi secimi

Karik egimi sirecinde en Onemli
faktorlerden biridir. Egime bagli olarak artan akim
hizi ve enerji ile toprak daha fazla pargalama ve
stirliklemeye baglar. Ayrica su igerindeki parcaciklar
bir sonraki siiregte suyun asindirma giiciinii de artirir
(Ozdemir, 1997).

erozyon

Belirleyici bu etkisinden dolay1 karik egimi bazi
arastirmacilartarafindankarik debisininbelirlenmesinde
tek kriter olarak kabul edilmis ve denklem 1’de
gosterilen ampirik esitlikle ifade edilmistir.

Q: Erozyona neden olmayacak maksimum karik debisi, L.s™!

S Karik egimi, %. ( Delibas, 1994; Giing6r ve Yildirim, 1989).

2. Toprak biinyesi ve egime bagh debi secimi

Hamad and Stringham (1978) karik sulama
yonteminde, toprak 6zelligine bagli olarak erozyona

a

Qmax = SB T

Esitlikte;

neden olmayacak maksimum debinin belirlenmesi

O, : Erozyona neden olmayan maksimum karik debisi, L.s™!

s : Karik egimi, %

a ve B : Toprak biinyesine bagh katsayilardir (Cizelge 1).
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amaciyla denklem 2 ’de belirtilen esitligi
vermisleridir.
..(2)
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Cizelge 1. Maksimum karik debisinin belirlenmesinde kullanilan toprak biinyesine bagli a ve 3 katsayilari

Toprak Grubu a B
Agir Biinyeli 0.892 0.937
Orta Agir Biinyeli 0.988 0.550
Orta Biinyeli 0.613 0.733
Hafif Biinyeli 0.665 0.548
3. Akim hizina bagh akis debisi secimi verilebilecek maksimum karik hizlarini 6énermistir. Bu
Debi seciminde egim, toprak ozellikleri ve karik degerler;
geometrisi gibi parametrelerin dikkate alinmasi; dolayli a) Erozyona hassas siltli topraklar i¢in: 0.13-0.17 m.s™

olarak bu faktorlerin bir sonucu olan akim hizini

b) Stabil killi ve kumlu topraklar i¢in 0.22-0.25 m.s™'.

dikkate alinmas1 anlamina gelmektedir. Dogrudan akim

hizinin gbzlemlenmesi veya ampirik akis denklemleri
ile tahmin edilmesi debi se¢iminde daha dogru sonuglar

Izin verilen maksimum akim hizlar1 dikkate
almarak stireklilik ve Manning akis denklemleri

verecegi disiintilebilir. (denklem 3-5) ile debi degerleri elde edilebilir.

Bu baglamda Walker (1989) topragin erozyona

duyarlilik durumuna gore karik igerisindeki izin

90

Om A oo 3)
2
U s RS oot (4)
n
O: Debi m?.s!

A: Kesit alani, m?

V: Akim hizi, m.s™

R: Hidrolik yarigap; R = %
P: Islak ¢evre , m
n: Manning piiriizliiliik katsayisi

S: Taban egimi, m.m"!

Secilen maksimum hiz degeri icin, Hiz esitligi siireklilik denkleminde yerine konursa:

0 =A 1 (é)3 S% ................................................................................... ®))
max - ] n ] P ] ‘.

esitligi elde edilir.
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Walker and  Skogerboe (1987) bu esitligin
kullaniminda; kesit alani, 1slak ¢evre ve kariktaki su
yiiksekligi arasindaki iliskinin deneysel olarak elde
edilmesini Onermislerdir. Bdylece debi seciminde

y: su yuksekligi, m

kullanilacak olan kritik hiz degerini saglayacak karik

geometrisinin  elde edilebilecegini  belirtmiglerdir
(denklem 6,7).

...................................................................... (6)
..................................................................... @)

c,,0,, p,ve p,=karik sekline bagh deneysel parametreler

Sonug olarak karik icerisinde istenen maksimum
akis debisinin belirlenmesinde kullanilacak esitlik

1

Q _ Vrir)uzzxnz p2=2 ...
max — |\ 3600.50p1

S6z konusu esitlikler ile optimum karik
geometrisi ile birlikte erozyona neden olamayacak
maksimum karik debisinin belirlenmesi amaciyla
farkl bilgisayar yazilimlar1 olusturulmustur. Bunlar
arasinda SASIS (Software Applied to Simulation of
the Surface Irrigation) bir¢ok arastirmaci tarafindan

kullanilmistir ( Lima et al., 2014).

Bu calismada akim hizina bagli debi segiminde
karik kesiti hidrolik a¢idan en uygun kesit dikkate
alinarak islemler yapilmistir. izin verilen maksimum
akis hizi ise; siltli hassas topraklar i¢in 0.17 m.s™!,
daha stabil killi ve kumlu topraklar i¢in 0.25 m.s™
olarak kabul edilmistir (Walker, 1989).

Arazi ¢alismasi ve yontemlerin

karsilastirilmasi
Secilen yontemlerin degerlendirilmesi
amacityla Meral (2002) tarafindan Amasya

farkli toprak kosullarinda yapilmis olan karik
sulama uygulamalarinda elde edilen degerler ile
Fernandez-Gomez et al. (2004) tarafindan yapilan
arazi uygulamalar1 sonuglar1 dikkate alinmistir.
Arazi egimi ve biinye degerleri dikkate alinarak

Cilt/ Volume: 7, Say1/ Issue: 1,2017

denklem 7 de verildigi gibi ifade edilebilir.

ti¢ fakli yontemle erozyona neden olmayacak debi
degerleri tahmin edilmistir. S6z konusu kosullarda
gerceklegsen erozyon degerleri dikkate alinarak
tahmin yontemlerinin gilivenilirligi tartisilmistur.

Toprak kayb1 toleransi; ortalama diizeyde bitki
gelismesine olanak saglayacak toprak kalitesinin
korundugu maksimum toprak tasinim miktari
olarak tanimlanmaktadir. Bu deger USDA (2013)
tarafindan yillik olarak 12 Mg.ha! olarak verilmis;
bu deger yil icerisinde yapilacak 7-8 adet sulama
kosulunda her bir sulama i¢in 1.5-1.7 Mg.ha ! toprak
kaybina karsilik geldigi belirtilmistir. Bu ¢calismada
sonuglarin degerlendirilmesinde sdz konusu sinir
degerler baz olarak alinmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Onceki calismalar arasinda Meral (2002) ve
Fernandez-Gomez et al. (2004) tarafindan yapilan
karik sulama uygulamalarinda; farkli egim ve
debi kosullarinda gergeklesen sediment tasinim
degerleri, arazi kosullar1 ile birlikte Cizelge 2’de
verilmistir.
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Cizelge 2. Farkli toprak ve debi kosullarinda karik sulamada ger¢eklesen taginim degerleri

Arazi o/ 1 N o) . Karik debisi, Sediment
ogimi,% Yokil Yokum Yosilt Biinye Ll tasinmi tha Referans
1.5 38.00 39.84 22.16 Killi tin 0.6 2.69
1.5 38.00 39.84 22.16 Killi tin 0.3 0.24
Meral (2002)
1.5 38.00 39.84 22.16 Killi tin 1.0 6.41
1.2 27.59 30.73 41.68 Killi tin 0.6 1.56
1.2 27.59 30.73 41.68 Killi tin 0.3 0.15
0.8 20.60 35.00 4430 Tinlt 1.8 7.63
0.8 20.60 35.00 4430 Tinlt 1.2 4.84
0.8 20.60 35.00 4430 Tinlt 0.8 1.68 Fernandez-
Gomez et al.
0.3 20.60 35.00 44.30 Tinlt 1.8 0.27 (2004)
0.5 46.10 27.30 26.60 Killi 1.6 3.93
0.5 46.10 27.30 26.60 Killi 1.3 2.47
0.5 46.10 27.30 26.60 Killi 0.6 0.32
Karik sonunda oOlgililen sediment tasinim  secilen debi degerlerinin pek ¢ogunda daha yiiksek

degerleri 0.15 ile 7.63 t.ha' arasinda degistigi
cizelge 2’de goriilmektedir. S6z konusu degisimde
karik debisi ile egiminin daha etkili oldugu
goriilmektedir. Kabul edilebilir erozyon sinir
degeri (1.5-1.7 Mg.ha!) dikkate alindiginda

diizeyde erozyona neden oldugu goriilmektedir.

Arastirmalarin  yiiriitiildigii  kosullar

dikkate

alinarak, her bir yontem i¢in elde edilen debi degerleri

ile birlikte Cizelge 3 de verilmistir.

Cizelge 3. Arazi kosullarinda kullanilan debi degerlerinin dnerilen debi degerleri ile karsilastirilmast

Toprak kosulu Onerilen en yiiksek akis debisi L.s™ Uygulanan debi | Sediment taginimu,
(% egim/biinye) Yontem I Yontem II Yéntem I11 Ls! t.ha'
0.3 /Tin 1.48 2.13 3.91-7.44 1.8 0.27
0.6 0.32
0.5 /Kil 1.71 1.28 1.81-3.45 1.3 2.47
1.6 3.93
0.8 1.68
0.8/ Tin 0.72 0.8 0.89-1.71 12 4.84
1.8 7.63
0.3 0.15
1.2 /Killi tin 0.89 0.53 0.49-0.93 0.6 1.56
1.0 6.41
0.3 0.24
1.5 /Killi tin 0.79 0.42 0.35-0.67 0.6 2.69
1.0 7.41
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Egimin %
diistik tasinim degerleri gozlenmistir. Bu bakimdan
uygulanan debi (1.8 L.s') degerinden daha yiiksek

0.3 oldugu kosullarda oldukca

debinin uygulanabilecegi anlasilmaktadir. Ydntem
IIT ile diger yontemlere goére c¢ok daha yiiksek
debiler belirlenmistir. Bu degerler arasinda Yontem
IIT ile hesaplanan alt smir degerlerinin daha
uygulanabilir oldugu goriilmektedir. Killi toprakta
ve % 0.5 egimde yapilan sulamalarda onerilen debi
degerlerinin altinda bir debi (1.3 L.s™") kullanilmasina
ragmen beklenilenden bir miktar fazla tagimim

ve biinye disinda; organik madde icerigi (Magdoff
and Weil 2004) ve agregat stabilitesi 0zelliklerine
(Holifield Collins et al., 2015) bagh olarak farklilik
gosterdigi diisiiniilebilir. Killi tin biinye kosullarinda
Yontem [ ile hesaplanan debi degerleri diger iki
yonteme gore daha yiliksek bulunmustur. Gergeklesen
tasimim degerlerine bakildiginda Yontem II ve III ‘iin
daha giivenilir sonuclar verdigi goriilmektedir.

Calismada dikkate alinan her {i¢ yontemin farkli
debi seceneklerinde rahat kullanimi saglamak igin

ger¢eklesmisti.  Bu durum dikkate aliman egim  grafik hazirlanmis ve sekil 1 de verilmistir.
10
%+ Yontem I
——Yontem II. Agir Biinyeli topraklar
- » -Yontem II: Hafif biinyeli topraklar
—=—Yontem III: Stabil topraklar
- =-Yontem I1I : Hassas topraklar
oo
)
[0
a
0.1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Karik egimi, %

Sekil 1. Karik sulama yonteminde erozyon acisindan kullanilabilecek debi degerleri.

Topragin erozyon hassasligi baz almarak izin
verilen akim hizi1 degerleri ile uygulanan Yontem
IIT olduk¢a stabil degerler vermistir. Sadece egimin
dikkate alindigi Yontem I ise 1.0 L.s' debi sinirina
kadar daha diisiik degerler verirken, sonrasinda Y 6ntem
IT ile uyumlu sonuglar vermistir.

Yontem III ise benzer sinirlar arasinda sonuglar
vermesine karsin; 2.0 L.s"! debi smirindan sonra hafif
biinyeli topraklar i¢in 6nerilen debi degerinin yine ayni
yontemle agir biinyeli topraklar i¢in onerilen degerlerin
iizerine ¢ikmasi gibi bir dezavantaj gostermistir

Cilt/ Volume: 7, Say1/ Issue: 1,2017

SONUC

Tim sulama yontemlerinde oldugu gibi karik
sulama yonteminde de en iyi sonuglarin alinmasi,
kosullara uygun sekilde planlanmasi ve uygulanmasiyla
mimkiindiir. Toprak ozellikleri gerek yiizeysel
dagilimi gerekse derinlik olarak biiyiik 6l¢iide degisim
gosterebilmektedir. Ayrica ayni toprak biinyesine
sahip olmakla beraber igerdigi organik madde,
islenme durumu, mevcut nem igerigi gibi etkenler
altinda; sulama sirasinda farkli infiltrasyon, ilerleme

ve ylzey akis kosullart olusabilmektedir. Sulama ile
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taginan toprak miktar1 i¢in izin verilen kesin bir sinir
olmamakla birlikte bu deger her bir sulama i¢in 1.5-
1.7 Mg.ha' arasinda olmasi genel bir sinir olarak kabul
edilebilir. Bu ¢aligmada ilgili bu faktorlerin bir sonucu
olan akim hiz1 degerinin baz alinarak erozyon agisindan
en uygun debinin belirlenmesi 6n plana ¢ikmustir.
Ancak en uygun hidrolik kesitin dikkate alinarak
yapildigi bu degerlendirmeler, arazi kosullarinda
gozlemlenen kesit, hatta gergeklesen hiz degeri
gozlemlenerek uygun debinin se¢ilmesi daha yararli
olacaktir. Bu bakimdan karik debisinin secilmesinde
dogrudan arazi kosullarinda gdzlemlenen hiz degeri
dikkate alinmasi

veya tasman sediment miktar

oncelikle onerilmektedir. Bu amagla debi se¢imi i¢in
onerilen esitlik ve yontemlerin kullaniminda daha ¢ok
arazi verisini kullanan alternatifierin secilmesi ve arazi
gozlemleri ile dogrulanmasi faydali olacaktir.
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