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Özet : Bu çal ış mada, damla sulama sistemlerinde, kabul edilebilir düzeyde e ş  su dağı l ı m ı  sağ lamak amac ı yla, lateral 
ve manifold boru çaplar ı n ı n belirlenmesine yönelik grafiksel çözümler haz ı rlanm ış t ı r. Christiansen eş  da ğı l ı m katsay ı s ı n ı n, 
lateral boru hatlar ı  için Cu %98 ve manifold boru hatlar ı  için C„ % 97.5 koş ullar ı n ı  sağ layan boru çaplar ı n ı n seçilmesi 
önerilmi ş tir. Farkl ı  boru çapian için Co e ş  dağı l ı m katsay ı.s ı n ı n doğ rudan bulunabileceğ i grafikle ı. verilmi ş tir. 
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Graphical Method for Determining Lateral and Manifoid Pipe Diameters 
in Drip irrigation 

Abstract : In this study, graphical solutions were prepared for determining lateral and manifold pipe diameters to 
obtain an acceptable water distribution in drip inigation. It was suggested that pipe diameters should be chosen when 
Christiansen's uniformity coeff ı cient, C„, was equal or greater than 98% and 97.5% for lateral and manifold pipe Iines, 
respectively. Design charts which uniformity coefficient could be directly found were giyen for different lateral and manifold 
pipe diameters. 
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Giri ş  

Damla sulama sistemlerinde bir i ş letme birimi, üzerin-
de damlat ı c ı lann bulunduğ u çok say ı da !atar& boru hatt ı  ve 
laterallerin ba ğ land ığı  manifold boru hatt ı ndan olu ş ur. 
Lateral ve manifold boru hatlar ı  boyunca olu ş an yük kay ı p-
lar ı  ve eğ imden kaynaklanan yükseklik farklar ı  nedeniyle, 
her bir damlat ı c ı  ya da lateral giri ş indeki bas ı nç yükleri fark-
l ı l ı k gösterir. Ş ekil 1 den izleneceği gibi, lateral üzerinde i. 
damlat ı c ı n ı n ya da manifold üzerinde i. lateralin giri ş  
bas ı nc ı ; 

+h +h 1-1 	ı -1 - g 

olmaktad ı r. Burada; hi 	damlat ı c ı  ya da lateral giri ş  
bas ı nc ı  (m), 	: (i-1). damlat ı c ı  ya da lateral giri ş  bas ı nc ı  
(m), hf 	: 0-1). boru bölümünde olu ş an yük kay ı plar' (m) 
ve hg 	: (i-1). boru bölümünde e ğ imden kaynaklanan 
yükseklik fark ı  (m) dir. Bunun yan ı nda i. damlat ı c ı  ya da 
lateralin debisi ise; 

=kht 	
(2)  

eş itliğ i ile elde edilmektedir. Bu e ş itlikte; qi : damlat ı c ı  ya 
da lateral debisi (L/h), k : ak ı § yolu kesit alan ı  ve yap ı m 

biçimine bağ l ı  katsay ı , hi : damlat ı c ı  ya da lateral giri ş  
bas ı nc ı  (m) ve x : ak ış  rejimine bağ l ı  üs değ eridir. Damlat ı c ı  
ak ış  yolunda laminar ak ı m koş ullar ı nda x = 1 ve türbülansl ı  
ak ı m koş ullar ı nda x = 0.5 değ erlerine yakla ş makta, lateral 

giriş inde türbülansl ı  ak ı rn söz konusu oldu ğ undan x=0.5 

al ı nabilmektedir. 

Damla sulamada, kabul edilebilir düzeyde e ş  su 

da ğı l ı m ı  sağ lamak amac ı yla, i ş letme biriminde 

damlat ı c ı  debileri aras ı ndaki farkl ı l ı k düzeyi belirli bir s ı n ı r ı  
aş mayacak biçim-de manifold ve lateral boru çaplan 
seçilmektedir. E ş  su da ğı l ı m düzeyinin ifadesinde değ i ş ik 

yakla şı mlar yap ı lmaktad ı r. örneğ in, baz ı  ara ş t ı rmac ı lar; 

qinax —gnıııı  
	

(3) 

q„ 

ifadesini önermekte ve bu de ğ erin lateral boru hatt ı  boyunca 

% 10 u, i ş letme birimi için ise % 20 yi geçmedi ğ i koş ulda 

kabul edilebilir düzeyde e ş  bir su da ğı l ı m ı n ı n sağ lanaca ğı n ı  
belirtmektedirler (Goldberg vd. 1976, Perold 1977, Howell 
and Barinas 1980, Korukçu 1980). Ifadede; qmax : en 

(1) 
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yüksek damlat ı c ı  debisi (Uh), gmin : en dü ş ük damlat ı c ı  
debisi (Uh) ve go : ortalama damlatic ı  debisi (Uh) t ı r. Ancak, 
Wu ve Gitlin (1974), Perold (1977) ve Korukçu (1980) belirli 
damlat ı c ı lar aras ı ndaki debi farkl ı l ığı  yerine tüm damlat ı c ı lar 
aras ı ndaki debi farkl ı l ığı n! temel alan; 

Aqo 
Cu =100 1— 	 

qo ı  

Christiansen (1942) e şdağı l ı m katsay ı s ı na] daha sağ l ı kl ı  
sonuç verece ğ ini belirtrni ş lerdir. E ş itlikte; Cu : Christiansen 
eş da ğı l ı m katsay ı s ı  (%),Ago : her bir damlat ı c ı  ya da lateral 
debisinin ortalamadan olan mutlak sapmalann ı n ortalamas ı  
(Un) ve go: ortalama damlat ı c ı  ya da lateral dahisi (L/h) t ı r. 
3 nolu ifadede %10 s ı n ı r ı  Cu = c/098 e ve clio 20 s ı n ı r ı  Cu = 
°/095 e kar şı l ı k gelmektedir (Christiansen 1942, Perold 
1977). Wu ve Gitlin (1974), damla sulama lateralleri için 
Cu a. %95 de ğ erini uygun bulmalar ı na kar şı n, damla yön-
teminin yayg ı n olarak topraktaki nem eksikli ğ ine duyarl ı  
bitkilerin sulanmas ı nda kullan ı lmas ı  ve bitki besin madde-
lerinin sulama suyuna kar ış t ı r ı larak uygulanmas ı  nedenleri 
ile bu koş ulun lateral boyunca yeterli düzeyde e ş  su 
dağı l ı m ı  sağ lamayaca ğı n ı  savunan Perold (1977) Cu % 
98 ve Korukçu (1980) Cu %97.5 ko ş ullar ı n ı  
önermiş lerdir. 

ilk aş amada, lateral ya da manifold boru hatt ı  sonun-
daki damlat ı c ı  ya da lateral debisi bilinmedi ğ i için her bir 
debinin hesaplanmas ı  ve Cu eş da ğı l ı m katsay ı s ı ran elde 
edilmesi oldukça güçtür ve baz ı  deneyim-yan ı lg ı  iş lemle-
rini gerektirmektedir. Bunu göz önüne alan baz ı  araş t ı rma-
c ı lar Cu e ş da ğı l ı m katsay ı s ı n ı n doğ rudan bulunabilece ğ i 
grafiksel çözümler geli ş tirmiş lerdir (Wu ve Gitlin 1974, 
Perold 1977, Korukçu 1980). Ancak, bu grafikler ço ğ un-
lukla belirli boru çap ı  için haz ı rlanm ış t ı r. Damla sulama 
lateral ve manifold boru hatlar ı nda yük kay ı plann ı n 
belirlenmesinde yayg ı n olarak; 

Hazen-Williams e ş itliğ i kullan ı lmaktad ı r. Eş itlikte; hf : yük 
kay ı plar! (m), K : birim çevirmelerini kapsayan katsay ı , L : 
boru uzunlu ğ u (m), Q : debi (Uh), C : Hazen-Williams sür-
tünme katsay ı s ı  ve D : boru iç çap ı  (mm) dir. Baz ı  ara ş -
t ı rmac ı lar, damla sulama lateral ve manifold boru hatla-
r ı nda kullan ı lan PE ve PVC borular için C = 150 de ğ erini 
önermelerine kar şı n (Wu ve Gitlin 1974, Bresler 1978, 
Howell and Barinas 1980, Wu vd. 1983), damlat ı c ı  ve 
lateral ba ğ lant ı  giri ş lerinin boru çapint daraltmas ı  nedeniy-
le C katsay ı s ı n ı n daha dü ş ük al ı nmas ı  gerektiğ ini sa ■iunan 
Howell ve -Hiler (1974), yerse! kay ı plar] da kapsayacak 
biçimde bu de ğ eri 128-130 aras ı nda ölçmüş ler ve C = 130 
al ı nmas ı n ı  önermi ş lerdir. Benzer sonucu Korukçu (1980) 
da elde etmi ş tir. 

Materyal ve Yöntem 

Bu çal ış mada, damla sulama i ş letme biriminde su 
da ğı l ı m düzeyinin ifadesinde, (4) nolu e ş itlikle verilen 
Christiansen Cu e ş  da ğı l ı m katsay ı s ı  kullan ı lm ış  ve 
değ iş ik çapl ı  PE lateral ve PVC manifold boru hatlar ı  için 
laa katsay ı n ı n doğ rudan bulunabilece ğ i grafiklerin haz ı r-
lanmas ı  amaçlanm ış t ı r, Bunun için öncelikle (1), (2) ve (4) 
nolu eş itliklerin çözümünü kapsayan bir bilgisayar 
program ı  oluş turulmu ş tur. Lateral ve manifold boru hatlar ı  
için program girdileri Çizelge 1 ve 2 de verilmi ş tir. Bu 
çizelgelerdeki değ erler, uygulamada yayg ı n olarak kullan ı -
lan boru cinsi ve çaplar ı , i ş letme bas ı nc ı  ve damlat ı c ı  debi-
lerine göre seçilen (2) nolu e ş itiikteki k ve x de ğ erlerini ve 
ayr ı ca boru hatt! e ğ imlerini kapsamaktad ı r. (1) nolu e ş it-
likteki yük kay ı plar ı , (5) nolu Hazen-VVilliams e ş itliğ i ile 
hesaplanmi ş  ve sürtünme katsay ı s ı  C = 130 al ı nm ış t ı r 
(Howell ve Hiler 1974). Böylelikle, Çizelge 1 ve 2 de ve-
rilen tüm kombinasyonlarda, farkl ı  damlat ı c ı  ya da lateral 
say ı s ı  için Cu = %90 de ğ erine kadar e ş dağ il ı m katsayilar ı  
hesaplanm ış t ı r. 

E şda ğı l ı m katsay ı s ı  grafikleri Wu ve Gitlin'de (5) 
verilen ilkelere göre haz ı rlanm ış t ı r. Bu amaçla, bir dik 
koordinat sistemi gözönüne al ı nm ış  ve I. bölümde hf/ho ve 
hg/ho boyutsuz parametreleri için Cu e ş  da'ğ' ı l ı m kat-
say ı lar ı , Il. bölümde Uho ve hg/ho boyutsuz parametreleri 
için lateral ya da manifold e ğı mieri, IV. bölümde ise L/ho 
ve hf/ho boyutsuz parametreleri için Q lateral yada 
manifold debileri iş aretlenmi ş tir (Ş ekil 2). Manifold boru 
hatlar ı  için ho iş letme bas ı nc ı  yerine h ı  lateral giri ş  debileri 
kullan ı lm ış t ı r. Her bölümde e ş  olan değ erler birle ş tirilerek 
eş  dağı l ı m katsay ı s ı , eğ im ve debi e ğ ri ya da doğ rular ı  
elde edilmi ş tir. Grafiklerin olu ş turulmas ı  SURFER 
bilgisayar program ı  ile yap ı lm ış t ı r. 

Ş ekil 2 deki dik koordinat sisteminde; L : lateral(veya 
rrı anifold) uzunlu ğ u (m), ho : lateral üzerinde ortalama 
damlat ı c ı  bas ı nc ı  (iş letme bas ı nc ı , m), : manifold 
üzerinde ortalama lateral giri ş  bas ı nc ı  (m), hf : lateral 
(manifold) boyunca olu ş an yük kay ı plar! (m), hg : lateral 
(manifold) boyunca eğ imden kaynaklanan yükseklik fark ı  
(m), Q : Lateral (manifold) debisi (Uh), Cu : Christiansen 
eşda ğı l ı m katsa-y ı s ı  (%) ve S : Lateral (manifold) e ğ imi 
(%) değ erlerini göstermektedir. 

Bulgular ve Tartış ma 

Debi değ iş imi - eş dağı l ı m katsay ı s ı  ili ş kisi 

Lateral ya da manifold boru hatt ı  boyunca, (3) nolu 
eş itlikle verilen maksimum ve minimum debi fark ı n ı n 
ortalama debiye oran ı  [(qmax-gmin)/go] ile (4) nolu 
eş itlikle verilen Christiansen Cu e şdağ il ı m katsay ı s ı  
aras ı ndaki iliş ki ara ş t ı r ı lm ış  ve bu iliş kinin yaln ızca eğ ime 
bağ l ı  olarak önemli düzeyde de ğ i ş tiğ i bulunmuş tur. Ş ekil 3 
ten izlenece ğ i gibi, eğ imsiz ya da bay ı r yukar ı  eğ im 
koş ulunda (gmax-gminygo = 0.10 için Cu = % 97.5 ve 

(4) 
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Ş ekil 1. Lateral ya da manifold boru hatt ı  boyunca bas ı nç yükü ve debi da ğı l ı m ı  

(qmax-qnfio)/qo = 0.20 için Cu = % 95.1 olmaktad ı r. Bu 
değ erler Korukçu'nun (1980) bulgulanyla ayn ı d ı r. Ancak, 
°./0 5 bay ı r aş a ğı  eğ im koş ulunda Cu değ erleri, s ı ras ı yla, % 
97.9 ve % 95.8'e kadar artmaktad ı r. B ı.mun yan ı nda, 
Keller ve Karmeli (1975), damla sulama sistemlerinde bir 
iş letme birimindeki bas ı nç yükü değ iş iminin % 55 inin 
lateral boru hatt ı  ve % 45 inin manifold boru hatt ı  boyunca 
olmas ı n ı  dnermektedir. Bu yakla şı mdan hareketle ve ak ı -
ca i ş letme biriminde en çok (qmax-gmin)/qo = 0.20 oldu-
ğ unda kabul edilebilir düzeyde e ş  su dag ı l ı mm ı n sağ lana-
ca ğ' ı  (Goldberg vd. 1976, Perold 1977, Howeli and Barinas 
1980, Korukçu 1980) ko ş ulu göz önüne alinarak, (qmax-
qmin)/qo boyutsuz parametresinin lateral boru hatlar ı  ı çin 
0.09 ve manifold boru hatlar ı  için 0.11 değ erlerini geç-
memesi gerekti ğ i söylenebilir. Bu değ erlere kar şı l ı k gelen 
ortalama Cu e şda ğışı m katsay ı lar ı , s ı ras ı yla; 4)/0 98 ve % 
97.5 tir (Ş ekil 3). Sonuç olarak bu çal ış mada, damla 
sulama sistemlerinde kabul edilebilir düzeyde e ş  su 
da ğı l ı m ı  için, Cu % 98 ko ş ulunu sağ layan lateral boru 
çap ı  ve Cu ?. °/0 97.5 ko ş ulunu sağ layan manifold boru 
çap ı n ı n seçilmesi önerilmi ş tir. 

Eş dag ı i ı m katsay ı s ı  grafikleri 

Bu çal ış mada elde edilen Christiansen Cu 
eş da ğı l ı m katsay ı s ı  grafikleri, lateral boru hatlar ı  için Ş ekil 
4 ve Ş ekil 5, manifold boru hatlar ı  için ise Ş ekil 6 da 
verilmi ş tir. Grafiklerin kullan ı lmas ı nda, en küçük boru 
çap ı ndan ba ş lanarak, sol üst bölümde Uho (ya da UN) 
boyutsuz parametresinden lateral ya da manifold debisine 
(Q, Uh) kadar dik ç ı k ı l ı r ve buradan sa ğ a doğ ru sa'ğ  üst 
bölüme geçecek biçimde paralel çizilir. Sonra, sa ğ  alt 
bölümde yine Uho (ya da LA') boyutsuz parametresinden 
eğ im derecesine (S, °/0) kadar paralel çizilir ve buradan 
yukar ı  doğ ru dik ç ı k ı l ı r. Dikin sa'ğ  üst bölümde daha önce  

çizilen paralelin kesim noktas ı ndan Christiansen Cu (°/0) 
eş da ğı l ı m katsay ı s ı  okunur. Bu amaçla, bay ı r a ş a ğı  
eğ imde düz çizgili eğ rilerden, bay ı r yukar ı  eğ imde ise 
kesik çizgili do ğ -rulardan yararlan ı l ı r. Lateral boru hatlar ı  
için Cu % 98 ve manifold boru hatlar ı  için Cu % 97.5 
ise grafi ğ e ili ş kin boru çap ı  uygundur. Aksi durumda, bir 
büyük boru çap ı na ait grafi ğ e geçilir.Bu grafı klerden, 
lateral ya da manifold boru hatt ı  boyunca olu ş an toplam 
yük kay ı plar' (hf) da elde edilebilir. Bu amaçla, kullan ı lan 
grafi ğ in sağ' üst bölü-münde çizilen paralelin dü ş ey ekseni 
kestiğ i noktadan hf/ho ya da hf/hi boyutsuz parametresi 
okunur. I ş letme bas ı nc ı  (ho) bilindiğ inden ve a ş a ğı da 
aç ı klanaca ğı  gibi lateral giri ş  bas ı nc ı  (h1) 
hesap!anabildi ğ inden hf yük kay ı plar ı  bulunur. 

Lateral ve manifold giri ş  bas ı nc ı  

Damla sulama sistemlerinin tasar ı m ı  ve i ş letilme-
sinde lateral ve manifold giri ş  bas ı nçlar ı n ı n bilinmesine 
gerek vard ı r. Bu de ğ erlerin hesaplanmas ı nda i ş leme 
lateral boyunca ortalama bas ı nç yüküne e ş değ er olan 
i ş letme bas ı nc ı ndan (ho) ba ş lan ı r. Bunun için lateral ve 
manifoid boru hatt ı  boyunca ortalama bas ı nç yükünün 
oluş tu ğ u nokta bilinmelidir. Boru hatt ı  boyunca bu nokta-
n ı n yeri e ğ im derecesine ba ğ l ı  olarak de ğ i ş mektedir. 
Christiansen (1942) e ş da ğı l ı m katsay ı s ı n ı n daha sağ l ı kl ı  
sonuç verece ğ ini belirtmi ş lerdir. 

Bu çal ış madan elde edilen sonuçlara göre, lateral 
giri ş  bas ı nc ı n ı n; 

= ho + 	± Loh, 	
(6) 

ve manifold giri ş  bas ı nc ı n ı n; 
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h, + E0 	± Lohg 	
(7) 

eş itlikleri 	ile 	hesaplanabilece ğ i 	bulunmu ş tur. 	Bu 
e ş itliklerde; hi : lateral giri ş  bas ı nc ı  (m), hm : manifold giri ş  
bas ı nc ı  (m), ho : i ş letme bas ı nc ı  (lateral boyunca ortalama 
damiat ı c ı  bas ı nc ı , m), Eo : boyutsuz yük kayb ı  
oran ı (lateral yada manifold boru hatt ı nda baş lang ı çtan 
itibaren ortalama damlat ı c ı  yada lateral giriş  bas ı nc ı n ı n 
olu ş tu ğ u noktaya kadar meydana gelen yük kay ı plar ı n ı n 

toplam yük kay ı planna oran ı , m), Lo : boyutsuz uzunluk 
oran ı  &ter& yada manifold boru hatt ı nda ortalama 
damlat ı c ı  yada lateral giri ş  bas ı nc ı n ı n oluş tuğ u noktan ı n 
baş lang ı ca olan mesafesinin toplam uzunlu ğ a oran ı , m), 
hf : lateral yada manifold boru hatt ı  boyunca olu ş an yük 
kay ı plar ı  (m) ve ha : lateral yada manifold boru hatt ı  
boyunca eğ imden "kaynaklanan yükseklik fark ı  (i ş areti 
bay ı r aşağı  eğ imde - ve bay ı r yukar ı  eğ imde + al ı n ı r)(m) 
değ erlerini göstermektedir. Bu e ş itliklerdeki E0 ve Lo 
boyutsuz parametreleri Çizelge 3 te verilmi ş tir. 

Çizelge 1. Lateral boru hatlar ı  için program girdileri 

Boru Boru d ış --"---------k--- x atera sonunia ı  a era eg ı m ı  
cinsi çap ı  (mm) çap ı  (mm) aral •1 	(m) değ eri değ eri damlat ı c ı  bas ı nc ı  (m) (%) 

PE 16 f4.0 - o t ı 	ı  D--- 0.00 
(4 atm) 20 17.7 0.30 0.30 0.6 15 0.25 (-)* 

0.40 0.40 0.7 20 0.50 (-) 
0.50 0.50 0.8 1.00 (-) 
0.60 0.60 2.50 (-) 
0.80 0.80 5.00 (-) 
1.00 1.00 0.25 (+) 
1.25 1.25 0.50 (+) 
1.50 1.00 (+) 

2.50 (+) 

_______ ___ 5.00 (+) 

*(-) Bay ı r aş a ğı  eğ im, (+) bay ı r yukar ı  eğ im 

Çizelge 2. Manifold boru ha lar ı  için program girdileri 

:oru c ı ns ı  :oru 	ış  
çap ı  (mm) 

oru IÇ 
çap ı  (mm) 

a era ara 	ı  - 
(m) değ eri 

x 
değ eri 

an ıfölFeöFfırri.a ı  
damlat ı c ı  bas ı nc ı  (m) 

Man ı fold 
e•gimi (°/0) 

Sert 63 59.2 0.50 1 ı  ıt 	Ilo 
PVC 75 70.6 0.60 2.00 15 0.25 (-)* 

(6 atm) 90 84.6 0.80 3.00 20 0.50 (-) 
110 103.6 1.00 4.00 1.00 (-) 
125 117.6 1.25 2.50 (-) 

1.50 5.00 (-) 
0.25 (+) 
0.50 (+) 
1.00 (+) 
2.50 (+) 
5.00  (+) 

• (-) Bay ı r aş ağı  eğ im, (+) bay ı r yukar ı  eğ im 

Çizelge 3. Lateral ve manifold boru hatlari için E„, ve L„ boyutsuz parametreleri 

Lateral ya da manifold eğ imi, S (%) Boyutsuz yük kayb ı  oran ı , Eo 
___ 	-- 

Boyutsuz uzunluk oran ı , Lo 

0.00 (eğ imsiz) 0.738 0.370 
0.25 (bay ı r aş a ğı  eğ im) 0.724 0.358 
0.50 	" 	" 	' 0.705 0.346 
1.00 	" 	" 	" 0.675 0.328 
2.50 	" 	" 0.636 0.288 
5.0 " 	'' 0.510 0.230 
5.1 0.748 0.380 
5.2 0.760 0.396 
0.25 (bay ı r yukar ı  eğ im) 0.780 0.414 
0.50 	" 	' 	" 0.807 0.436 
1.00 	" 	" 	" 0.843 0.468 
2.50 	" 
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Ş ekil 2. Grafiklerin çizilmesinde göz önüne al ı nan dik koordinat sistemi 
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Ş ekil 3. (ch,.,.-q„,,)/qo boyutsuz parametresi-Q, e ş da ğı l ı m katsay ı s ı  iliş kisi 
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Ş ekil 4. 16 mm d ış  çapl ı  PE (4 atm) lateral boru hatlar ı  için eş dağı l ı m katsay ı s ı  grafı kleri 



M 15 10 	5 
Liho 

X= 0 5 

Ş ekil 5. 20 mm d ış  çapl ı  PE (4 atm) lateral boru hatlar ı  için eş dag ı l ı m katsay ı s ı  grafikleri 
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Ş ekil 6. Değ iş ik çapl ı  sert PVC (6 atm) manifold boru hatlar ı  için eşdağı l ı m katsay ı s ı  grafikleri 
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