
ÖZET: Bitkilerin ihtiyaç duydukları suyun veriliş biçimi olarak, gerek dünyada gerekse ülkemizde, halen yüzey 
sulama yöntemleri çoğunlukla kullanılmaktadır. Özellikle karık sulama yönteminde karık sonunda oluşan su 
kayıpları, uygulama randımanını düşürürken aynı zamanda toprak taşınımına da neden olmaktadır. Karık debisi 
ve uzunluğu su ve toprak kayıpları açısından önemli planlama kriterleri olup; özellikle toprak bünyesi ve eğimine 
bağlı olarak belirlenmesi gerekmektedir. Karık uzunluğu konusunda yapılmış pek çok çalışma olmasına rağmen, 
erozyona neden olmayan optimum debinin belirlenmesinde önemli eksiklikler bulunmaktadır. Çoğu kez sadece 
eğimin bir fonksiyonu olarak belirlenen debi değeri; toprak bünyesi, agregat boyutu ve stabilitesi, infiltrasyon ve 
ilerleme özelliklerinin etkisi ile değişim gösterebilmektedir. Bu çalışmada, ilgili kriterler dikkate alınarak, karık 
geometrisi ve su ilerleme hızından hareketle optimum debi tahmin yaklaşımları incelenmiştir. Bu amaçla karık 
içerisindeki maksimum akış hızının;  hassas topraklar için 0.13-0.17 m.s-1, daha stabil topraklar için 0.22-0.25 m.s-

1 olarak kabul edilebilerek uygun debi değerinin belirlenebileceği üzerinde durulmuştur.  Bununla birlikte arazi 
gözlemleri esas alınmak şartıyla daha fazla toprak kriterini dikkate alan yaklaşımların kullanılması önerilmiştir. Bu 
şekilde belirlenen karık debisi ile uygulanacak karık sulama yönteminde daha etkin bir su kullanımı ile su ve toprak 
kaynaklarının korunmasına katkı sağlayacaktır.

Anahtar kelimeler: Karık sulama, erozyon, karık debisi

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-1 for 
erosive soil, and 0.22-0.25 m s-1 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

Keywords: Furrow irrigation, erosion, flow rate

Karık Sulama Yönteminde Toprak Erozyonunu Önlemek İçin 
Uygun Akış Debisinin Belirlenmesi  

Determination of optimum flow rate to prevent erosion in furrow 
irrigation 
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GIRIŞ 

Sulama yöntem ve teknolojilerindeki günümüz 
gelişmelerine rağmen, gerek dünyada gerekse 
ülkemizde halen çoğunlukla yüzey sulama yöntemleri 
kullanılmaktadır. Bugün ülkemizde sulanan alanların 
yaklaşık %92’sinde yüzey sulama yöntemleri 
kullanılmaktadır. Yüzey sulama yöntemlerinin bu 
derece yaygın olarak kullanılması daha etkin su 
kullanımı çalışmalarını ön plan çıkarmaktadır (Temizel 
ve Apan, 2010). Karık sulama yöntemi gerek uygulama 
kolaylığı, gerekse sıraya ekilen bitkilerin sulanması için 
daha uygun olması nedeniyle yüzey sulama yöntemleri 
içinde en yaygın kullanılan yöntemdir. Bu yöntemde 
yüzey akış ve derine sızma kayıpları azaltılabilirse 
sulama randımanları yükseltilebilir. Genellikle suyun 
karık sonuna daha kısa sürede ulaşması için erozyona 
neden olmayacak maksimum debinin kullanılması 
önerilmektedir. Gereğinden fazla debi kullanımı yüzey 
akış kayıplarının aşırı ölçüde artmasına neden olurken, 
düşük debilerin kullanıldığı koşullarda ilerleme süresi 
çok uzadığı için karık başında aşırı ölçüde derine sızma 
gerçekleşmektedir. Bu durum su uygulama randımanını 
azaltırken, aynı miktar suyla daha fazla alanın sulanması 
olanağını ortadan kaldırmaktadır (Burt et al., 2000; 
Temizel, 2007). Karık sulama yönteminde karıklara 
verilecek debiye bağlı olarak akış uzunluğu ile su 
uygulama süresi arasında iyi bir dengenin sağlanması 
gerekmektedir. Bu nedenle hedeflenen amaçlara 
ulaşabilmek için su akışıyla ilgili hidrolik etmenlerin 
çok iyi anlaşılması gerekir. Yüzey akışıyla ilgili temel 
değişkenler: 1) Akış miktarı, 2) İlerleme hızı, 3) Akış 
uzunluğu ve Süresi, 4) Akış derinliği, 5) Toprağın su 
alma hızı 6) Arazi yüzeyi eğimi, 7) Yüzey pürüzlülüğü, 
8) Erozyon zararı, 9) Akış karığının şekli ve 10) 
Verilecek su derinliği şeklinde sıralanabilir (Walker, 
1989; Kara ve ark., 2008).

Diğer yüzey sulama yönteminden farklı olarak 
karık yan yüzey eğimi ve düzenli akış koşulu nedeniyle 
toprak taşınım riski daha yüksek olmaktadır. Bu 
durum toprak verimliliğini azaltırken, taşınan tarımsal 
kimyasal ve sediment yoluyla da akarsu kirliliğine 
neden olmaktadır (Agassi et al., 1995). 

Koluvek et al. (1993) Amerika’da Toprak Koruma 
Servisince (USDA) yapılan uzun yıllık çalışmalar 
sonucunda arazilerin %21’sinin sulama kaynaklı olarak 

erozyondan etkilendiğini belirtmişlerdir. Yine benzer 
bir çalışmada toprak verimliliğinin toprak aşınımı 
nedeniyle % 25 azaldığı belirtilmiştir. İnceleme yapılan 
son 80 yıl içerinde üst toprak katmanında 38 cm den 
13 cm ye düşmesinin her bir cm toprak derinliğine 
karşılık buğday veriminde % 2 azalmaya neden olduğu 
belirtilmiştir (Carter et al., 1989).

Öztürk ve ark. (1989) yapmış olduğu çalışmada 
100 m karık uzunluğundaki sediment taşınım 
değerlerini 7-776.4 g.dakika-1 (0.05-5.55 g.m-2.dakika-1) 
olarak; Önder  (1995) yapmış olduğu karık sulama 
denemelerinde toplam sediment taşınımını 19.04-
357.8 g.m-1 olarak belirlenmiştir. Campo-Bescos et al. 
(2015) tarafından % 2 eğimli karık sulamalarda 5.8 
t.ha-1 ’ a kadar toprak kaybı belirlerken, % 0.5 eğimli 
karıklarda bu değer 1.2 t.ha-1  olarak belirlenmiştir.  
Fernandez-Gomez et al. (2004) ise siltli ve siltli kil 
toprak koşullarında , % 0.8 eğim ve 1.7 L.s-1 akış 
uygulamasında oluşan toprak taşınımının 0-10 t.ha-

1 olarak gerçekleştiğini belirtmişlerdir. Sonuç olarak 
karık sulamada sediment taşınım değerleri farklı 
sınırlar içerinde gerçekleşmiştir. Bu durum Trout (1996) 
da belirtildiği gibi karıktaki toprak parçacıklarının 
hareketine, karık debisi, eğim derecesi ve uzunluğu, 
karık yatağındaki toprak parçacıkların ortalama dane 
çapı ve su yoğunluğu gibi bir çok faktörün etkisinden 
kaynaklanmaktadır. Sevinç (1993) ise sediment taşınımı 
üzerine toprak yapısı ve stabilitesi ile organik madde 
içeriğinin de önemli etkisinin olduğunu belirtmiştir.

Sulama alanında erozyonla kaybolan toprak 
tolerans sınırı kesin olarak ifadesi güç olmakla beraber 
USDA (2013) tarafından 12 t.ha-1.yıl-1 değeri bir 
kriter olarak verilmiştir. USEPA (2012)  da ise yüzey 
sularında taşınan sediment miktarını, su depolama 
yapıları açısından, 100 mg.L-1 nin altında olması 
gerektiği belirtilmiştir. 

Karık sulama yönteminde erozyon oluşumunun 
minimuma indirilmesi çalışmalarında iki hedef 
söz konusudur: a) Akış içerisindeki toprak 
konsantrasyonunun azaltılması, b) yüzey akış miktarının 
kontrol edilerek toplam taşınan toprak miktarının 
azaltılmasıdır. Dolayısıyla yöntemin diğer planlama 
kriterleri de dikkate alınarak yapılacak sulamalarla bu 
amacın gerçekleşmesi mümkündür. 
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Uygulanacak sulama suyu miktarı, infiltrasyon 
hızı ve buna bağlı sulama süresi, karık geometrisi 
ve uzunluğu gibi parametrelerin deneysel veya 
teorik olarak gerçekçi sınırlar içerinde belirlenmesi 
mümkündür. Ancak erozyona neden olmayacak karık 
debisinin seçilmesinde bir takım zorluklar bulunmakta 
olup kritik bir öneme sahiptir. 

Diğer planlama kriterlerinde olduğu gibi istenen 
gerçek değerin belirlenmesi, arazide yapılacak uzun 
denemeler sonucunda elde edilebilecektir. Her koşul 
için bu denemelerin yapılması oldukça zor olduğu için 
önceki çalışmalar ile de edilmiş yaklaşım ve eşitlerin 
bu amaçla kullanılması uygulama açısından daha 
yapılabilir niteliktedir. 

Bu çalışmada üç farklı alternatif üzerinde 
durulacaktır. Böylece bu konuda yapılacak çalışmalara 
ve uygulamalara katkı sağlanması amaçlanmıştır.    

MATERYAL VE YÖNTEM

Erozyona neden olmayacak koşulların 
sağlanmasında karık debisinin seçilmesi önemli bir 
yer tutmaktadır. Diğer sulama planlama kriterleri 
ile de ilişkili olan debi seçiminde kullanılabilecek 
yaklaşımlardan üç tanesi bu çalışmada incelenmiştir. 

1. Karık eğimine bağlı debi seçimi

Karık eğimi erozyon sürecinde en önemli 
faktörlerden biridir. Eğime bağlı olarak artan akım 
hızı ve enerji ile toprak daha fazla parçalama ve 
sürüklemeye başlar. Ayrıca su içerindeki parçacıklar 
bir sonraki süreçte suyun aşındırma gücünü de artırır 
(Özdemir, 1997).   

Belirleyici bu etkisinden dolayı karık eğimi bazı 
araştırmacılar tarafından karık debisinin belirlenmesinde 
tek kriter olarak kabul edilmiş ve denklem 1’de 
gösterilen ampirik eşitlikle ifade edilmiştir.   

5 
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Çizelge 1. Maksimum karık debisinin belirlenmesinde kullanılan toprak bünyesine bağlı α ve β katsayıları

Toprak Grubu α β

Ağır Bünyeli 0.892 0.937

Orta Ağır Bünyeli 0.988 0.550

Orta Bünyeli 0.613 0.733

Hafif Bünyeli 0.665 0.548

3. Akım hızına bağlı akış debisi seçimi

Debi seçiminde eğim, toprak özellikleri ve karık 
geometrisi gibi parametrelerin dikkate alınması; dolaylı 
olarak bu faktörlerin bir sonucu olan akım hızını 
dikkate alınması anlamına gelmektedir. Doğrudan akım 
hızının gözlemlenmesi veya ampirik akış denklemleri 
ile tahmin edilmesi debi seçiminde daha doğru sonuçlar 
vereceği düşünülebilir. 

Bu bağlamda Walker (1989) toprağın erozyona 
duyarlılık durumuna göre karık içerisindeki izin 

verilebilecek maksimum karık hızlarını önermiştir. Bu 
değerler;   

a) Erozyona hassas siltli topraklar için: 0.13-0.17 m.s-1

b) Stabil killi ve kumlu topraklar için 0.22-0.25 m.s-1. 

İzin verilen maksimum akım hızları dikkate 
alınarak süreklilik ve Manning akış denklemleri 

(denklem 3-5) ile debi değerleri elde edilebilir. 

Q=A.V  …………………………………………………..………........................………….(3)
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Walker and  Skogerboe (1987) bu eşitliğin 
kullanımında; kesit alanı, ıslak çevre ve karıktaki su 
yüksekliği arasındaki ilişkinin deneysel olarak elde 
edilmesini önermişlerdir. Böylece debi seçiminde 

kullanılacak olan kritik hız değerini sağlayacak karık 
geometrisinin elde edilebileceğini belirtmişlerdir 
(denklem 6,7).  
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Söz konusu eşitlikler ile optimum karık 
geometrisi ile birlikte erozyona neden olamayacak 
maksimum karık debisinin belirlenmesi amacıyla 
farklı bilgisayar yazılımları oluşturulmuştur. Bunlar 
arasında  SASIS (Software Applied to Simulation of 
the Surface Irrigation) birçok araştırmacı tarafından 
kullanılmıştır ( Lima et al., 2014).  

Bu çalışmada akım hızına bağlı debi seçiminde 
karık kesiti hidrolik açıdan en uygun kesit dikkate 
alınarak işlemler yapılmıştır. İzin verilen maksimum 
akış hızı ise;  siltli hassas topraklar için 0.17 m.s-1, 
daha stabil killi ve kumlu topraklar için 0.25 m.s-1 
olarak kabul edilmiştir (Walker, 1989).

Arazi çalışması ve yöntemlerin 
karşılaştırılması

Seçilen yöntemlerin değerlendirilmesi 
amacıyla Meral (2002) tarafından Amasya 
farklı toprak koşullarında yapılmış olan karık 
sulama uygulamalarında elde edilen değerler ile 
Fernandez-Gomez et al. (2004) tarafından yapılan 
arazi uygulamaları sonuçları dikkate alınmıştır.   
Arazi eğimi ve bünye değerleri dikkate alınarak 

üç faklı yöntemle erozyona neden olmayacak debi 
değerleri tahmin edilmiştir. Söz konusu koşullarda 
gerçekleşen erozyon değerleri dikkate alınarak 
tahmin yöntemlerinin güvenilirliği tartışılmıştır. 

Toprak kaybı toleransı; ortalama düzeyde bitki 
gelişmesine olanak sağlayacak toprak kalitesinin 
korunduğu maksimum toprak taşınım miktarı 
olarak tanımlanmaktadır. Bu değer USDA (2013) 
tarafından yıllık olarak 12 Mg.ha-1 olarak verilmiş; 
bu değer yıl içerisinde yapılacak 7-8 adet sulama 
koşulunda her bir sulama için 1.5-1.7 Mg.ha-1 toprak 
kaybına karşılık geldiği belirtilmiştir. Bu çalışmada 
sonuçların değerlendirilmesinde söz konusu sınır 
değerler baz olarak alınmıştır. 

BULGULAR VE TARTIŞMA

Önceki çalışmalar arasında Meral (2002) ve 
Fernandez-Gomez et al. (2004) tarafından yapılan 
karık sulama uygulamalarında; farklı eğim ve 
debi koşullarında gerçekleşen sediment taşınım 
değerleri, arazi koşulları ile birlikte Çizelge 2’de 
verilmiştir. 
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Çizelge 2.  Farklı toprak ve debi koşullarında karık sulamada gerçekleşen taşınım değerleri  

Arazi 
eğimi,% %kil %kum %silt Bünye Karık debisi,

L.s-1
Sediment 

taşınımı t.ha-1 Referans

1.5 38.00 39.84 22.16 Killi tın 0.6 2.69

Meral (2002)
1.5 38.00 39.84 22.16 Killi tın 0.3 0.24

1.5 38.00 39.84 22.16 Killi tın 1.0 6.41

1.2 27.59 30.73 41.68 Killi tın 0.6 1.56

1.2 27.59 30.73 41.68 Killi tın 0.3 0.15

0.8 20.60 35.00 44.30 Tınlı 1.8 7.63

F e r n a n d e z -
Gomez et al. 
(2004)

0.8 20.60 35.00 44.30 Tınlı 1.2 4.84

0.8 20.60 35.00 44.30 Tınlı 0.8 1.68

0.3 20.60 35.00 44.30 Tınlı 1.8 0.27

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

Karık sonunda ölçülen sediment taşınım 
değerleri 0.15 ile 7.63 t.ha-1 arasında değiştiği 
çizelge 2’de görülmektedir. Söz konusu değişimde 
karık debisi ile eğiminin daha etkili olduğu 
görülmektedir. Kabul edilebilir erozyon sınır 
değeri (1.5-1.7 Mg.ha-1) dikkate alındığında 

seçilen debi değerlerinin pek çoğunda daha yüksek 
düzeyde erozyona neden olduğu görülmektedir.  

Araştırmaların yürütüldüğü koşullar dikkate 
alınarak, her bir yöntem için elde edilen debi değerleri 
ile birlikte Çizelge 3 de verilmiştir. 

Çizelge 3.  Arazi koşullarında kullanılan debi değerlerinin önerilen debi değerleri ile karşılaştırılması

Toprak koşulu
(% eğim/bünye)

Önerilen en yüksek akış debisi L.s-1 Uygulanan debi 
L.s-1

Sediment taşınımı, 
t.ha-1Yöntem I Yöntem II Yöntem III

0.3 / Tın 1.48 2.13 3.91-7.44 1.8 0.27

0.5 /Kil 1.71 1.28 1.81-3.45

0.6 0.32

1.3 2.47

1.6 3.93

0.8 / Tın 0.72 0.8 0.89-1.71

0.8 1.68

1.2 4.84

1.8 7.63

1.2 / Killi tın 0.89 0.53 0.49-0.93

0.3 0.15

0.6 1.56

1.0 6.41

1.5 / Killi tın 0.79 0.42 0.35-0.67
0.3 0.24

0.6 2.69

1.0 7.41
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Eğimin % 0.3 olduğu koşullarda oldukça 
düşük taşınım değerleri gözlenmiştir. Bu bakımdan 
uygulanan debi (1.8 L.s-1)  değerinden daha yüksek 
debinin uygulanabileceği anlaşılmaktadır. Yöntem 
III ile diğer yöntemlere göre çok daha yüksek 
debiler belirlenmiştir. Bu değerler arasında Yöntem 
III ile hesaplanan alt sınır değerlerinin daha 
uygulanabilir olduğu görülmektedir. Killi toprakta 
ve % 0.5 eğimde yapılan sulamalarda önerilen debi 
değerlerinin altında bir debi (1.3 L.s-1) kullanılmasına 
rağmen beklenilenden bir miktar fazla taşınım 
gerçekleşmiştir.  Bu durum dikkate alınan eğim 

ve bünye dışında; organik madde içeriği (Magdoff  
and Weil 2004) ve agregat stabilitesi özelliklerine 
(Holifield Collins et al., 2015) bağlı olarak farklılık 
gösterdiği düşünülebilir.  Killi tın bünye koşullarında 
Yöntem I ile hesaplanan debi değerleri diğer iki 
yönteme göre daha yüksek bulunmuştur. Gerçekleşen 
taşınım değerlerine bakıldığında Yöntem II ve III ‘ün 
daha güvenilir sonuçlar verdiği görülmektedir.  

 Çalışmada dikkate alınan her üç yöntemin farklı 
debi seçeneklerinde rahat kullanımı sağlamak için 
grafik hazırlanmış ve şekil 1 de verilmiştir.   

0.1

1

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

D
eb

i, 
L

.s
-1

Karık eğimi, %

Yöntem I
Yöntem II. Ağır Bünyeli topraklar
Yöntem II: Hafif bünyeli topraklar
Yöntem III: Stabil topraklar
Yöntem III : Hassas topraklar

Şekil 1. Karık sulama yönteminde erozyon açısından kullanılabilecek debi değerleri. 

Toprağın erozyon hassaslığı baz alınarak izin 
verilen akım hızı değerleri ile uygulanan Yöntem 
III oldukça stabil değerler vermiştir. Sadece eğimin 
dikkate alındığı Yöntem I ise 1.0 L.s-1 debi sınırına 
kadar daha düşük değerler verirken, sonrasında Yöntem 
II ile uyumlu sonuçlar vermiştir. 

Yöntem III ise benzer sınırlar arasında sonuçlar 
vermesine karşın; 2.0 L.s-1 debi sınırından sonra hafif 
bünyeli topraklar için önerilen debi değerinin yine aynı 
yöntemle ağır bünyeli topraklar için önerilen değerlerin 
üzerine çıkması gibi bir dezavantaj göstermiştir

SONUÇ

Tüm sulama yöntemlerinde olduğu gibi karık 
sulama yönteminde de en iyi sonuçların alınması, 
koşullara uygun şekilde planlanması ve uygulanmasıyla 
mümkündür. Toprak özellikleri gerek yüzeysel 
dağılımı gerekse derinlik olarak büyük ölçüde değişim 
gösterebilmektedir. Ayrıca aynı toprak bünyesine 
sahip olmakla beraber içerdiği organik madde, 
işlenme durumu, mevcut nem içeriği gibi etkenler 
altında; sulama sırasında farklı infiltrasyon, ilerleme 
ve yüzey akış koşulları oluşabilmektedir. Sulama ile 
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taşınan toprak miktarı için izin verilen kesin bir sınır 
olmamakla birlikte bu değer her bir sulama için 1.5-
1.7 Mg.ha-1 arasında olması genel bir sınır olarak kabul 
edilebilir. Bu çalışmada ilgili bu faktörlerin bir sonucu 
olan akım hızı değerinin baz alınarak erozyon açısından 
en uygun debinin belirlenmesi ön plana çıkmıştır. 
Ancak en uygun hidrolik kesitin dikkate alınarak 
yapıldığı bu değerlendirmeler,  arazi koşullarında 
gözlemlenen kesit, hatta gerçekleşen hız değeri 
gözlemlenerek uygun debinin seçilmesi daha yararlı 
olacaktır.  Bu bakımdan karık debisinin seçilmesinde 
doğrudan arazi koşullarında gözlemlenen hız değeri 
veya taşınan sediment miktarı dikkate alınması 
öncelikle önerilmektedir. Bu amaçla debi seçimi için 
önerilen eşitlik ve yöntemlerin kullanımında daha çok 
arazi verisini kullanan alternatiflerin seçilmesi ve arazi 
gözlemleri ile doğrulanması faydalı olacaktır.
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