SATIH ALTI SULAMA SIiSTEMI ANALIZI VE PLANLAMASI*

Tabii alttan sulama sistemi
igin ideal olan bir toprak profili
nispeten gegirimsiz bir alt toprak
tabakasinin iizerinde bulunan ve
kék salma igin yeterli derinlige
sahip gegirgen bir iist toprak
tabakasindan ibarettir. Bu tip bir
toprak profili altta bulunan nis-
peten gecirimsiz tabaka dolayisiy-
la gegirgen olan tabakada suyun
kontrol edilmesine imkén verir.
Bu sisteme su satihtan veya top-
rak sathimin altina yerlestirilmis,
tizerinde delikleri havi bir boru
vasitasiyle verilebilir. Uygun bir
alttan sulamamin sartlann detayh

- olarak Fox, Phelan ve Criddle ta-
rafindan anlatilmis bulunmakta-
dir; dolayisiyle bu konu burada
analiz edilmeyecektir. Alttan sula-
maya uygun bir suni ortam nis-
peten gegirimsiz bir tabakanin top-
rak profiline yerlestirilmesi su-
retiyle elde edilebilir. Béyle bir
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gecirimsiz tabaka teskili igin as-
falt levhalar, sentetik kauguk ve
plastik filmler kullanmilishidir. Bir-
lesik Devletler'in  bazi yerlerinde
alttan sulama sistemlerinde suni
gegirimsiz tabakalarin faydaliliga
uzerine arastirmalar yapilmakta-
dir. Alttan sulama yiizeyden eva-
porasyonla olan su kaybimin daha
az olmas1 yaminda, mutat viizey
sulama metotlarina gore birtakim
avantajlara sahiptir. Bununla be-
raber alttan sulamaya elverisli
olan tabii toprak sartlarinin bulun-
mas: nadiren miimkiindiir. Satth
alts sulamas alttan sulamanin baz
avantajlarina sahip olan, fakat ona
gore daha fazla uygulanan diger
bir sulama metodudur. Alttan su-"
lama sistemi bitki ktk bélgesinin
satirasyon ve kapillarite ile islatil-
mas1 i¢in taban suyu seviyesinin
zaman zaman temkinli bir sekilde
vitkseltilmesi usuliidiir.

(*) Makalenin orijinali : Fok, Yu - 8i and Willardson, 8., «Subsurface Irrigation
System Analysis and Designs Journal of the Irrigation and Drainage Division,
ASCE, Vol, 97, No. IR3 Proc. Paper 8380, September, 1971, pp. 449-454
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Satih alt1 sulama sistemi top-
raga yerlestirilmis tzeri delikli
bir borudan kapillar su hareketiy-
le yayilan su ile toprafn 1slatir.
Satih alti sulama sistemninin ras-
yonel planlamasi, suyun alttan
sulama borusundan toprak profi-
line sature olmayan bir ortamda
kapillar toprak suyu hareketi ile
yayilmasimin  anlagilmasini gerek-
tirir. ,

BEtkili bir planlamada borula-
ra ait araligin, yerlestirilme derin-
liginin ve gerekli su bosalim mik-
tariin  tayini i¢in satih alt1 sula-
ma borusu civarindaki- su dagil-
mmin analizi gereklidir. Bu aras-
tirma bir satih alt1 sulama siste-
minde genel toprak suyu hareketi-
nin, bir gizgi seklindeki kaynaktan
toprak profiline suyun iki boyutlu
olarak infiltre olma olaym goz
oniinde bulundurmaktadir. Metot
deneysel bilgilerden elde edilen in-
filtrasyon esitliklerine dayanilarak
gelistirilmistir ve satilh alt1 sulama
sisternlerinin rasyonel bir analizi
addedilebilir. Bu analiz, homojen
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‘Sekil 1 ;: Borularin suni gegirimsiz ta-
bakamn hemen iizerine veya
farkh gecirimlilikte iki taba-
kanin temas yiizeyine yerles-
tirilmis oldugu satih alti sula-
ma sistemi

izotrop topraklara veya.satih alti
sulama borsunun gecirimsiz taba-
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kanin hemen iizerine veya farkh
gegirimlilige sahip iki tabakanin
temas yiizeylerine yerlegtirilmis
oldugu durumlarda uygulanabilir.

ANAL1Z

‘Alttan Sulama Borularindan
Toprak Igerisine Suyun Hareketi :

Deneysel gozlemlere gore toprak
profilindeki verilen bir kaynaktan
topraga dogru olan toprak suyu
hareketi — hareketin yonii goz
oniinde bulundurulmaksizin —
akis sliresi #'min basit iislii fonk-
siyonlar1 seklinde ifade edilebil-
mektedir.

Tslanma mesafeleri Sekil 1'de
goriildiigii gibi yukanya dogru ¥,
yatay yonde x, ve gegirimsiz taba-
kann igerisine dogru diisey yonde
z olsun; boylece toprak suyunun
bu yénlere gore hareketi asagndaki
gibi ifade edilebilir :

y=ut* (1)
x = . (2)
z = f1 (3)

Bu esitliklerdeki a, b, ¢, d, f ve g
deneysel katsayilardir.

‘Alttan Sulama Borularmdan
Akan Su Haeminin Tayini : Boru
tabakaly bir profilde tabakalann
temas yiizeyine yerlestirildiginde,
satth alti sulama borusundan belli
bir siire igerisinde topraga yayilan
suyun toprag iki boyutlu olarak
1slatma deseni takriben iki yarmm
elips seklinde alnabilir. Burada
tistteki tabaka gegirgen, alttaki ta-
baka ise daha az gecirgendir. Satth
alt1 sulama borusunun birim
uzunlyguna tekabiil eden toprak-
taki su hacmi V, siireklilik prensi-
bine gbre




-TE
v =—2-(xyAsiw1 + xz As; wr)
(4)

seklinde ifade edilebilir; burada
As, ve As; iist ve alt toprak taba-
kalarmmin  zahiri yoBunluklar, wy
ve wy ise kurn agirlik  yiizdesine
gore iist ve alt toprak tabakalan-
nin 1slanmadan sonraki su muh-
tevalardir.

Esitlik 1, 2, 3'iin degerleri Esit-
lik 4'te yerlerine konarak V asa-
gidaki gibi ifade edilebilir:

7
v :7,(% Asya ct®t? +
wy As, ¢ f t47¢) (5)

Esitlik 5'in f'ye gore tiirevi alna-
rak alttan sulama borusunun bi-
rim uzunfugundan su bosalim
olan g asagidaki gibi elde edilebi-
lir:

T
q =-—5(w1 As; a ¢ (b+d)

Pl 4oy ds; ¢ f (d+g) t91e8)
(6)

Alttan Sulama Borularimn
Yerlegtirilme Derinliffi : $ekil 1'de-
. ki satth alt1 sulama borulan ta-
bakali toprak profilinde tabakala-
rin temas yiizeyine yerlestirilmis-
tir. Dolayisiyle yerlestirme derinli-
gi olan D, iist toprak tabakasmnin
kalinlipina esittir. Bununla beraber
bazi hallerde yukarnya dogru olan
toprak suyu hareketi, uzun bir za-
man siiresi igerisinde, Esitlik 1 ile
ifade edilen basit iislii fonksiyona
uymayabilir. Deneysel gozlemler
yukariya dogru olan toprak suyu
hareketinin baglangigta, topragin

gbzenek dagiimmna bagh olarak
belli bir yiikseklige kadar basit iis-
lii fonksiyonu takip ettigini ve bun-
dan sonra hareket hizinin siiratli
bir sekilde diistiigiinii gdstermig-
tir. Diisey yonde su hareketinin
yiiksekhiginin sumrli  oldugu du-
rumlarda D, su hareketinin takip
edecegi. deneysel basit islii fonk-
siyonun maksimum degerinde {Y)
olacak sekilde secilmelidir. Eger
yitkselmenin maksimum degeri
olan Y toprak sathinda sonlam-
yorsa ve gegirimsiz tabaka da pul-
luk derinliginin yeteri kadar altin-
da ise D, gegirimsiz tabakaya ka-
dar olan derinlik olarak almabilir.

Alttan Sulama Borularmn
Araliklarinin Tayini: Satithalti su-
lama borularimin araliklar: olan S
(Sekil 1), toprak suyunun hareket
esitliklerinden ve profilin.islanma
esitliginden tayin edilebilir. Eger
topragin 1slanma sekli yarim elips
olarak kabul edilirse, tek bir satih
alt1 sulama borusunun iist tarafin-
daki maksimum 1slanma alam A
asagndaki gibi ifade edilebilir :

- .
A = Pl D (7)
Ideal bir satih alt1 sulamasi-

nin, birbirinden § mesafede yerles-

tirilmis iki alttan sulama borusu-
nun arasindaki alami 1slatmaga

.yeterli olmas1 gerektifinden, 1sla-

tilacak A alam

A=SD (8)

seklinde ifade edilebilir. Esitlik 7
ve 8 ile satih alt1 sulama borulan-
nm arah$ olan $ asagdaki sekil-
de ¢ozillebilir :
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Tx
S=—=157x (9)
2
Veya Esitlik 1'in y = D yazildik-
tan sonra t i¢in ¢oziiliip, t'nin de-
gerinin de Esitlik 2'de yerine ko-
nulmasindan sonra

S = 1,57 c(D/a)* (10)
seklinde elde edilir,

SAYISAL HESAPLAMA

Toprak suyu hareketi iizerine
olan deneysel gozlemler, siltli tin -
kil tabakalari arasina yerlestiril-
mis 5,08* cm ¢apinda bir satih al-
t1 sulama borusu kullamlmak su-
retivle yapilmustir. Ustteki siltli
tin tabakasimn kalinlify 40,64 cm’-
dir. Bir sulama deneyi esnasinda
perivodik olarak alinan toprak or-

neklerinden elde edilen bilgilerden

cikanlan x, vy ve z yOniindeki top-
rak suyu hareket esitlikleri

y = 330 % (11)
x = 178 1% (12)
z = 0,25 P (13)

seklindedir. Bu esitliklerde x, y ve
z cm cinsinden, ¢ ise dk olarak ifa-
de edilmektedir. Sulamadan once
ve sonra alinan orneklerden tayin
edilen toprak ozellikleri: (1) Silt-
li tin igin wy, = 0,22, As;, = 1,30
(2) Kil igin wy = 0,35, As; = 1,65
tir.

Gozlemle elde edilmis yukar-
daki bilgilerle satih alt1 sulama
sistemi i¢in asagidaki planlama de-
gerleri evvelki analizlerle gelisti-
rilmis olan esitliklerden hesaplana-
bilir :

(*) Birimler cm.’ye ¢evrilmistir.
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1. Alttan sulama borusunun
yerlestirilme derinligi D, toprak
profilinin iist tabakasmin kalinlig
olarak almmstir; yani D = 40,64
cm’dir.

2. Sulama akis siiresi Esitlik
11'"de y = D = 40,64 cm konarak
ve t i¢in ¢Oziderek ¢+ = 1 056 dk
olarak tayin edilir.

3. Sulama esnasinda herhan-
gi bir zaman siresinde alttan su-
lama borusunun birim uzunlugun-
dan (1 cm) bosalan su miktan
V, Esitlik 5 ve Esitlik 11, 12 ve
13'teki degiskenlerden cm’ olarak
hesaplanabilir ve t zamanmin bir
fonksiyonu olarak asagidaki gibi
ifade edilebilir,

V = (1,68 7 + 0,257 £7)
(14)

Eger Bsitlik 14'te r+ = 1 056 dk
olursa

R

V = 1595 + 65 = 1660 cm’
(15)

4. Satih alt1 sulama borusu-
nun birimm uvzunlugundan (1 cm)
olan bosalma miktar1 ¢, sulama
esnasinda t'nin bir fonksiyonu ola-
rak, Esitlik 14'tiin t'ye gore “tiirevi-
nin alinmasi suretiyle cm*/dk cin-
sinden elde edilebilir :

g = 2426 0% 4 0295 %
(16)

Akis miktar1 zamanla defisir;
t = 1 dk i¢in akig miktarn boru-
nun 1 cm’lik uwzunlugu igin 2,72
cm?®/dk olur; ¢t = 1 056 dk icin akis




miktar1 borunun 1 cm’lik uzunlugu
icin 1,44 cm®/dk olur.

5. Satih alt1 sulama borular-
nmn araliklan olan S, Esitlik 11 ve
12'nin bilinmekte olan a, b, ¢ ve d
degerlerinin Esitlik 10’da yerlerine
konulmas: suretiyle cm olarak ta-
yin edilebilir :

S = 1,57 (1,78) (40,64/3,30)%%/0%
(17)

S = 140 cm

Satih alts sulama borularinin
arahklar: olan S, derinlikle (D) il-
gilidir (Esitlik 10) ve toprak ozel-
likleri de Esitlik 1, 2 ve 3'te tamim-
lanmis oldugu iizere buna etki et-
mektedir. Satih alt1 sulama sistemi
icin boru araliklan simrlayic: eko-
nomik bir faktdr olabilir : zira bo-
rulara verilecek araliklar dar olur-
sa sistemin maliyeti artar. D derin-
ligi arttikga —suyun toprakta Esit-
lik 1 ile belirtilmis olan basit iishi
fonksiyonu takip ederek viikselece-
#i maksimum yiiksekligin limitle-
1 igerisinde kalinmak iizere— S
aralifn daha biiyiik olarak planla-
nabilir.

Bu arastumadaki deneysel so-
nuclar satih alti sulamasinda kul-
lanilacak su miktarinin (V) tayvi-
ninde bir planlama kriterinin nasil
yapilacagim sadece gostermek igin
bir misaldir. Toprak suyu hareke-
tinin katsayilart olan a, b, ¢, d, f ve
g esas toprak degiskenleri w,;, As,
w, ve As, pibi  deneysel olarak
Olgiilebilir veya gelistirilmis olan
esitliklerde kullamilmak {izere ta-

yin edilebilir.

SON KISIM

Bu makalede satih alt1 sula-
ma sisteminin analiz ve planlama-
s1 i¢in bir metot takdim edilmistir;
deneysel olarak pozlenen toprak
suyu hareketivle ilgili bilgilerin
kullanilmas1  suretiyle sistemin
akis kapasitesi tahmin edilebilir,
satth alt1 sulama borularinin yer-
lestirilecegi derinlik ve araliklar
planlanabilir, ve sulama siresi
elde edilebilir.

Satih alt1 sulama botularimin
araliklan, eper yakin arahklarla
yerlestirme yapmak perekiyorsa
ekonomik bakimdan sinirlayic1 bir
‘aktdr olabilir,

EX — I. SEMBOLLERIN ANLAM-
LARIJ

Bu makalede asagidaki semboller
kullamlmagtir :

A : toprak profilinde 1slanan
alan; sulama suyu ile 1slati-
lan toprak profilinin alam;

As, : iist tabakadaki topragan za-
hiri yogunlugu;

Asz: alt tabakadaki topragin zahi-
ri yogunlugu;

a : yukan dogru olan toprak su-
yu hareketinin deneysel kat-
sayisl;

b : yukan dogru olan toprak su-
yu hareketinin deneysel iissii;

¢ : yatay yéndeki toprak suyu
hareketinin deneysel katsa-
yist;

D @ alttan sulama borusunun yer-
lestirilme derinligi; {ist taba-
kanin kalinligs;
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: yatay yondeki toprak suyu

hareketinin deneysel {issii;

: asagl dogru olan toprak suyu

hareketinin  deneysel katsa-
yis1; :

: agagl dogru olan toprak su-

yu hareketinin deneysel iissii;

: alttan sulama borusunun bi-

rim uzunlugundan sulama su-
yunun akis miktar;

: alttan sulama borularimn

aralifi;

: sulama suyunun akis siiresi;

: alttan sulama borusunun bi-

rim uzunlugundan akan su
hacmi;

: kuru agurhk yiizdesi olarak

islatrlmadan  sonra iist top-

rek tabakasinin su muhteva-
siun net artis miktari

: kuru agirlik  yiizdesi olarak

1slatilmadan sonra alt toprak
tabakasimin su muhtevasmm
net artig miktars;

: verilen kaynaktan itibaren ya-

tay yondeki 1slanma uzunlu-

gu;

: toprak suyu hareket denkle-

minin basit {islii esitligini
takip eden 1slanma yliksek-
liginin maksimmum degeri;

: verilen kaynaktan itibaren

yukar: dogru 1slanma uzunlu-

gu; ve

: verilen kaynak:tail itibaren

asagn dogru 1slanma uzunlu-

#u




