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Bu calismada, fertigasyon sistemli otomatik tamburlu sulama makinalarinin (OTSM) is kalitesini etkileyen
fonksiyonel 6zelliklerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, fertigasyon sistemli bir OTSM kullanilmistir.
OTSM is kalitesini etkileyen fonksiyonel 6zelliklerin belirlenmesi; fertigasyon sistemli OTSM igine giren su ve
swi giibrenin OTSM igerisindeki hareketi, sulanacak alandaki dagilimi ve kullanici tarafindan yapilan islemler
irdelenerek gerceklestirilmistir. Fertigasyon sistemli OTSM is kalitesini etkiyen fonksiyonel ozellikler ise;
fertigasyon sisteminin OTSM ye tiimlesik olmasi, sistemde kullanilacak ve OTSM su giris hattina giibre basacak
olan dozaj pompasinin gerekli olan basing ve debiyi saglayabilmesi, giibre norm ayar: i¢in dozaj pompasi
frekansini degistirmede kullanilan bir frekans kontrol {nitesinin bulunmasi, giibre tankinin kolay
doldurulabilmesi ve yeterli biiyiikliikte olmasi, glibre tankinin uygun malzemeden iginde giibre kalmayacak
sekilde tasarlanmis olmasi, giibre tankinda karigtirici bir mekanizma bulunmasi, gece ¢alismalari igin aydinlatma
cihazlariyla donatilmasi ve es dagilimli bir sekilde sulama suyuna giibre karistirmasi (en az %90 tniformite
degerine sahip olmasi) olarak belirlenmistir.
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In this study, it was aimed to determine the functional features affecting the work quality of hose reel irrigation
machines (HRIM) equipped with fertigation system. For this purpose, a HRIM equipped with a fertigation system
was used. Determination of functional features affecting HRIM working quality, the movement of the water and
liquid fertilizer entering the HRIM equipped fertigation system and its distribution in the area to be irrigated and
the operations performed by the user were carried out. Functional features that affect the work quality of HRIM
equipped with fertigation system are; the fertigation system is integrated with HRIM, the dosing pump to be used
in the fertigation system and which will pump fertilizer into the HRIM water inlet line can provide the required
pressure and flow, presence of a setting unit used to change the dosing pump frequency for fertilizer norm
setting, easy filling of the fertilizer tank and sufficient size, the fertilizer tank is designed with suitable material
so that there is no fertilizer in it, the presence of a mixing mechanism in the fertilizer tank, electrically powered
dosing pump etc. devices must have a renewable power source so that they can be fed under field conditions,
equipped with lighting devices for night work and mixing fertilizer into the irrigation water evenly (having a
uniformity value of at least 90%).
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1. GIRIS

Gerek iklim degisikligi nedeniyle goriilen kuraklik ve yagis rejimindeki diizensizlikler, gerekse artan
diinya niifusu karsisinda tarimsal iiretim alanlarinda goriilen daralma, yakin gelecekte gida arzinin
talebi karsilayamayacagina isaret etmektedir. Tarimsal liretimde calisan kesimin yas ortalamasinin
yiikselmesi de gida arzinin talebi karsilayamayacaginin bir baska isaretidir. Sanhurfa ilinde yem bitkisi
ureticileriyle yiiz yilize yapilan bir anket calismasinda, en genci 20 en yashsi 81 yasinda olan
katilimcilarin, ortalama yasinin 47 oldugu belirlenmistir (Aydogdu vd., 2020). Gida arzinin artan talep
ihtiyacin1 karsilayabilmesi i¢in, yapilmasi gerekenlerden biri de bitkisel ve hayvansal tUretimde
kullanilan tarim alet ve makinalarinin, elektronik sistemlerle donatilarak teknolojik diizeyinin
yukseltilmesidir. Son yillarda sulama suyuna giibre karistirabilen fertigasyon sistemli otomatik
tamburlu sulama makinalari, kullanicilar tarafindan daha ¢ok tercih edilmeye baslamistir.

Bitkisel gelisim faktorleri olarak bilinen; 151k, sicaklik, oksijen, karbondioksit, su ve inorganik besin
maddeleri, bitkilerin yasama ve gelismeleri i¢in, bulunmalar1 mutlak gerekli olan fiziksel ve kimyasal
faktorlerdir. Bu gelisim faktérlerinden su ile inorganik besin maddelerinin iiretim ortaminda bulunma
miktar, Ureticiler tarafindan kolaylikla artirilip verim ve kalitede artis saglanabilir (Aktas, 1994).

Kurak ve yari1 kurak bolgelerde bitki bliylime mevsimi boyunca diisen yagislar hem miktar hem de
dagilim diizgiinligli bakimindan yetersiz gerceklesmekte ve bitki su ihtiyacini karsilayamamaktadir.
Dolayisiyla, bitki su ihtiyacini karsilamak i¢in, sulama yapilmas1 gerekmektedir. Sulama, bitkilerin
normal bir sekilde gelisebilmeleri icin ihtiya¢ duyduklar1 suyun, dogal yagislarla karsilanamayan
kisminin topraga verilmesi olarak tanimlanmaktadir (Glingér, vd. 1996).

Tarla bitkileri ve bahge bitkileri tarimi ile seralar ve topraksiz ortamda (hidroponik tarim)
gerceklestirilen her tiirlii bitkisel iiretimde, glibrelemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Giibreleme, cimlenme
ve ciceklenmeden hasat donemine kadar gegen siirecte, bitkilerde gelismeyi saglayan, verim ve kaliteyi
etkileyen, organik ya da inorganik karakterli maddelerin; bitki kok bolgesi veya toprak iistii organlarina
uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir (Zabunoglu ve Karagal, 1992).

Fertigasyon, genel olarak bitki besin maddelerinin sulama suyu ile birlikte es zamanli uygulanmasi
olarak tanimlanir. Fertigasyon uygulamalariyla hem zaman ve isgiiciinden tasarruf saglanmakta hem de
su ve giibrenin bitki kok bolgesine kayipsiz bir sekilde iletilerek etkin kullanilmasi saglanmaktadir.
Ayrica su ve giibrenin etkin kullanilmasi nedeniyle daha gevreci iiretim yapilabilmektedir. Fertigasyon;
sulama miihendisligi, glibreleme ve bitki besleme konular1 acisindan disiplinler arasi bir uygulamadir.
Son ¢eyrek ylizyilda fertigasyon uygulamalar: daha ¢ok damla sulama yontemleriyle gerceklestirilmistir
(Cetin ve Tolay, 2009).

OTSM, Tirkiye’de daha ¢ok Ege ve Marmara (6zellikle Trakya) bolgelerinde kullanilmaktadir
(Bahgeci, 2006). Tarim makinalarinda saglanan teknolojik gelismeler neticesinde, yagmurlama sulama
yontemiyle sulama yapan ve ¢eKkilir tip bir tarim makinasi olan OTSM ile gereken bilesenler kullanilarak,
fertigasyon uygulamasi yapilabilmektedir.

Su kullanim etkinligi son derece yiiksek olan OTSM lerin, fertigasyon sistemine sahip olanlar1 da
gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir. OTSM ile tiimlesik olarak kullanilan fertigasyon
sistemlerinde, gerekli olan elektrik enerjisi icin, fotovoltaik sistemler ile riizgar tiirbinlerinden
yararlanma olanagi mevcuttur. Fertigasyon sistemli OTSM ler; su ile inorganik besin maddelerini bitki
kok bolgesine, es zamanl olarak uygulayabilen makinalardir. Yiiriitiilen bu c¢alismayla, fertigasyon
sistemli OTSM ler i¢in is kalitesini etkileyen fonksiyonel 6zellikler belirlenmeye ¢alisiimistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu calismada Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel Miidurligi tarafindan desteklenen bir
akademik kariyer projesi kapsaminda gelistirilen “fertigasyon sistemli OTSM” kullanilmistir. Kullanilan
makinanin hortum uzunlugu 400 m hortum c¢ap1 ise 110 mm dir. Makina iizerinde bulunan tiirbin
mekanizmasi ile disli kutusu tiimlesiktir. Calismada kullanilan fertigasyon sistemli OTSM, hem kanath
(boom) hem de tabancali su dagiticisiyla birlikte kullanilmaktadir. Su dagitimi, boom {izerinde bulunan
ve delik ¢api kii¢iik olan ¢ok sayidaki meme veya tabanca tizerinde bulunan ve delik ¢api biiytik olan tek
memeyle gerceklestirilmektedir. Sekil 1’de ¢alismada kullanilan fertigasyon sistemli OTSM gorseli
verilmistir.

Sl

Sekil 1. Fertigasyon sistemli OTSM

Bir fertigasyon sistemi; dozaj pompasi, giibre tanki, emme ve basma borulan ile dozajlamanin
yapilacagi basingh hat lizerine tesis edilen kontrol valfi ve baglanti1 elemanlarindan olusur. Calismada
kullanilan fertigasyon sisteminde bulunan dozaj pompasinin giicli 25 W, strok hacmi 0,555 mL dir. Metal
sac levhadan imal edilmis ve gece ¢alismalari icin aydinlatma cihazlariyla donatilmis olan 200 L hacimli
glibre tanki, galvanizle kaplanmistir. Sekil 2’de OTSM i¢in lretilen fertigasyon sisteminde kullanilan
glibre tanki gorseli verilmistir.

Sekil 2. Giibre tanki

Gubre tanki ile dozaj pompasi arasindaki iletimi saglayan emme borusu ve dozaj pompasi ile OTSM
su giris borusu arasindaki iletimi saglayan basma borusunun ¢aplari, 8 mm dir. Emme hattindan farkh
olarak basma hattinda, dayanma basinci 10 bar olan boru kullanilmistir. Basma hatti borusunun OTSM
su giris borusuna baglantisinda kontrol valfli baglanti elemani, giibre tanki ile emme hatti borusu
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arasindaki baglantiy1 saglamak icin de pnématik baglanti elemani kullanilmistir. Sekil 3’de sivi kimyasal
gubreleri, basin¢li sulama suyu hattina karistirmak icin kullanilan emme ve basma hatti borulan ile
emme ve basma hattinda kullanilan kontrol valfli ve pndmatik baglanti elemanlarina ait gorsel
verilmistir.

Sekil 3. Emme ve basma hatti ile baglanti elemanlari

Yiritiilen bu calismada kullanilan fertigasyon sistemli makinada bulunan dozaj pompasinin elektrik
enerjisi ihtiyacini karsilamak icin, fotovoltaik sistemden yararlanilmistir. Kullanilan fotovoltaik
sistemde; monokristal solar panel (195 Wp), sarj kontrol cihazi (130 W), akii (65 Ah), inverter (300 W)
ile sistem bilesenlerini icine alan IP 65 koruma sinifina sahip plastik pano kullanilmistir.

2.2. Yontem

Fertigasyon sistemli OTSM is kalitesini etkileyen fonksiyonel 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla hem
OTSM hem de fertigasyon sistemi is kalitesini etkileyen fonksiyonel 6zellikler, ayr1 ayr1 incelenmistir.
OTSM is kalitesinin belirlenmesi, makina is alani igerisinde dagitilacak olan sulama suyunun, su
kaynagindan alinip bitki kok boélgesine iletilene kadar, OTSM icerisindeki hareketi ve OTSM kullanicisi
tarafindan yapilan islemler irdelenerek gerceklestirilmistir. Benzer sekilde fertigasyon sistemi is
kalitesinin belirlemesi, sulama suyuna karistirilacak olan sivi kimyasal giibrenin, konuldugu ambalaj
icerisinden alinip sulama suyuna karistirildig1 noktaya kadar, fertigasyon sisteminde bulunan bilesenler
icerisinde yaptig1 hareket ve fertigasyon sistemi kullanicisi tarafindan yapilan islemler irdelenerek
gerceklestirilmistir.

Su dagitim diizginligi ile giibre karistirma diizglinliikleri igin, iki farkli Christiansen esdagilim
katsayisinin (Christiansen Coefficient of Uniformity -CCU-) hesaplanmasi gerekmektedir. Fertigasyon
sistemli OTSM ile gercgeklestirilen giibre dagitim diizgiinligii (CCU fs otsm), OTSM su dagitim
diizgiinliigii (CCU otsm) ile fertigasyon sistemi glibre karistirma diizgiinliigii (CCU fs) parametrelerinin
bir fonksiyonudur (CCU fs otsm = CCU otsm x CCU fs). Bir baska ifadeyle, Fertigasyon sistemli 0TSM
nin sulama suyuna tiniform sekilde giibre karistirma isinin basarisi (CCU fs otsm), hem OTSM su dagitim
diizgiinliigii isinin basaris1 hem de fertigasyon sistemi giibre karistirma diizgiinligii isinin basarisi i¢in
hesaplanan iki farkli CCU degerinin ¢carpimiyla elde edilmektedir (Polat ve Colak, 2022).
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Asagida CCU hesaplamasinda kullanilan esitlik ve bilesenleri verilmistir.

_ Aq0
CCU—100*(1—q—0) (D
CCcU : Christiansen esdagilim katsayisi (%).
Aq0 : Her bir su toplama kabinda bulunan su ve/veya giibre miktarinin, ortalamadan olan
mutlak sapmalarinin ortalamasi (g).
q0 : Su toplama kaplarinda bulunan su ve/veya giibre miktarlarinin ortalamasi (g).

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

OTSM is kalitesini etkileyen ilk fonksiyonel 6zellik, OTSM ile su kaynag1 arasindaki baglantinin
yapilma seklidir. OTSM, su kaynagina kolay bir sekilde baglanmalidir. OTSM metal su giris borusu,
makinanin ¢alismasi i¢in gerekli olan basin¢h suyu saglamak amaciyla; bir hidrant, bir motopomp, bir
elektropomp ya da traktér kuyruk miliyle tahrik edilen bir pompaya, baglanti elemani kullanarak
baglanir. Basing¢h su iletimi i¢in yapilan bu baglantinin, kullanimi kolay olan ve sizdirmazlik saglayan
contal1 baglanti elemanlariyla yapilmasi, is giivenligi agisindan 6nemlidir. Ayrica, hizli bir sekilde
baglant1 yapilarak su ve basin¢ kayiplarinin azaltilmasi da saglanmis olur. Sekil 4’de basinc¢h su
iletiminde kullanilan kau¢uk malzemeden imal edilmis hortum (a) ile OTSM metal su giris borusu (b)
arasindaki baglantinin yapilmasinda kullanilan baglanti elemani takimina ait gorseller verilmistir.

Sekil 4. OTSM su girisinde kullanilan baglant1 elemani takimi

OTSM kullanarak yapilan sulamada, su tiiketiminin bilinmesi i¢cin, makina lizerinde tesis edilmis bir
debimetrenin olmasi, tiiketilen anlik ve toplam su miktar1 parametresinin belirlenmesini saglayan bir
baska fonksiyonel 6zelliktir. Bu nedenle OTSM lizerine tesis edilmis bir debimetrenin olmasi da is
kalitesini etkileyen bir baska fonksiyonel 6zelliktir. Gliniimiizde hem anlik hem de toplam su tiiketimini
gosteren, elektronik kontrol tinitesi ile GSM modiiliine sahip debimetreler, kullanilmaya baslanmistir.
GSM modiilii sayesinde, sulama kooperatifleri, tiiketilen su miktarini sahaya ¢cikmadan uzaktan 68renip
faturalandirabilmektedirler. Anlik su tiiketiminin bilinmesi, hem farkli bitki tirlerinin farkli su
ihtiyaclarinin karsilanmasi gibi agroteknik bir fayda hem de su tasarrufu saglamak ag¢ilarindan
onemlidir. Ancak; bu faydalara karsin, pazara arz edilen standart bir OTSM, yukarida belirtilen teknik
ozelliklere sahip bir debimetre ile donatildiginda, OTSM iiretim maliyeti yiikselecektir. Sekil 5’de OTSM
su tiiketimini belirlemek i¢in uygun bir debimetreye ait gorsel verilmistir (Anonim A, 2022).
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Sekil 5. Debimetre

OTSM iizerinde basing parametresinin oOl¢iilmesi i¢in bir manometre ile su dagitma sistemlerini
tasiyan arabanin hiz parametresinin 6l¢tilmesi icin bir hiz 6lcerin bulunmasi da is kalitesini etkileyen
fonksiyonel 6zelliklerdir. OTSM icine giren ve manometre iizerinden kullanici tarafindan izlenen sabit
degerde olmasi gereken sulama suyu basincindaki artma ya da azalma seklinde goriilen degisimler,
sulama suyunu ileten bilesenlerde olmasi muhtemel bir kacak ya da tikanma hakkinda kullaniciya bilgi
verir. Benzer sekilde, hiz 6lcer lizerinden kullanici tarafindan izlenen su dagitma sistemlerini tasiyan
arabanin hizi, sulama isinin ne kadar siirede tamamlanacag1 hakkinda kullaniciya bilgi verir. Bu bilgi
sayesinde OTSM kullanicisi, zamanini, ginliikk plan cercevesinde daha etkin kullanir. Ayrica su
dagiticisini tasiyan arabanin hizinin bilinmesi ve ayarlanabilir olmasi, istenilen norm da sulama
yapilmasi ac¢isindan da 6nemlidir. Sekil 6’"da OTSM {izerine tesis edilmis manometre (a) ve hiz 6lger (b)
gorseli verilmistir.

Sekil 6. Manometre (a) ve hiz 6lger (b)

OTSM ile birlikte kullanilan kanath ya da tabanca seklindeki su dagitma sistemlerini tasiyan
arabanin sabit hizla hareket etmesi, OTSM is kalitesini etkileyen 6nemli bir parametredir. Bu hizin
bilinmesi ve ayn1 zamanda ayarlanabilir olmasi ile sulama siiresince sabit kalmasi, birim alana atilan su
miktarinin sulama siiresince sabit tutulmasi icin gereklidir. Ciink{, sabit hizla hareket eden bir kanath
ya da tabancali su dagitma sistemi sayesinde sulanacak parsel boyunca es dagilimh bir sulama
yapilabilir.

OTSM tamburunun sulama siiresince hareket etmesini saglayan tiirbin-disli kutusu mekanizmasi, su
giris borusu tlizerinde bulunan ve tiirbin-disli kutusu mekanizmasini kisa devre eden ikinci bir vanayla
kontrol edilen hat kullanilarak devre disi birakilir. Bu ikinci hatta kullanilan vananin (a) kesit alani
acikligi miktan ile disli kutusu kademeleri (b) degistirilerek, kanat ya da tabanca seklindeki su
dagiticisini tasiyan arabanin hizi, istenilen degerde ayarlanir. Tambura diizgiin bir sekilde sarilan
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hortum iist tiste geldik¢e olusan bobinin ¢ap1 bliytimektedir. Sabit acisal hizla dénen tambura sarili1 bobin
¢apinin biiyiimesi, bobin ¢evresinde 6lgiilen ¢izgisel hizin artmasina neden olmaktadir. Bobin ¢evre hizi
ayni zamanda, su dagitma sistemlerini tasiyan arabanin hizina esittir. Bir baska ifadeyle bobin cevre
hizinda, cap bliyiimesi nedeniyle meydana gelen degisiklik, su dagitma sistemlerini tasiyan arabanin
sulama siiresince hizinin artmasina neden olmaktadir. Oysa su dagitma sistemlerini tasiyan araba es
dagilimh bir sulama yapilabilmesi i¢in sulanan parsel boyunca sabit hizla hareket etmelidir. Bu nedenle
OTSM H1izerinde, sulama suyunu tasiyan polietilen borunun bobin ¢apini biiytttiigii oranda tiirbin
mekanizmasinin su giris kesit alanin1 daraltan ve ¢ardak (c) adi verilen bir sistemin olmas1 da OTSM is
kalitesini arttiran O6nemli bir fonksiyonel o6zelliktir. Sekil 7’de su dagitma sistemi hiz ayar
mekanizmalarina ait gorseller verilmistir.

Sekil 7. Hiz ayar mekanizmalari

OTSM is kalitesini etkileyen énemli fonksiyonel 6zelliklerden birisi de hem tabancali (rain gun) hem
de kanath su dagiticilariyla (boom) birlikte kullanilabilir olmasidir. Hizli kurulum ve sulama is
genisliginin fazla olmasiistenilen durumlarda, tabancali su dagiticilar tercih edilir. Kanatli su dagiticilar
hem yiiksek su dagilim diizgiinliigli gerektiren bitkisel liretimlerde hem fazla miktarda riizgar alan
tretim alanlarinda hem de ytiksek basin¢h su elde edilemeyen kosullarda tercih edilir.

Farkli familya ve cinslere ait farkl tiirlerin (bugday, silajlik misir ve yonca gibi) yetistiriciliginde hem
sulama sistemini tasiyan arabanin tekerlekler arasi acikliinin hem de su dagitma sisteminin yerden
ylksekliginin ayarlanabilir olmasi1 gerekir. Bu nedenle farkli sira arasi1 mesafelerle ekilen ve farkh
uzunlukta boylanan tiirlerin, ekili ya da dikili iirtine zarar verilmeden sulanabilmesi de OTSM is
kalitesini etkileyen o6nemli bir fonksiyonel ozelliktir (Anonim B, 2022). Sulama suyunun su
dagiticilarindan atmosfere piiskiirtiilmesi hem kanathh hem de tabancali su dagiticilarin 6nemli
bilesenlerinden biri olan memeler araciligiyla gerceklestirilir. Farkli su c¢ikis genisliklerine sahip
memelerin, degistirilebilir sekilde kanath ve tabancali su dagiticilariyla birlikte kullanilmasi da OTSM is
kalitesini etkileyen bir baska fonksiyonel 6zelliktir. Sekil 8'de OTSM ile birlikte kullanilabilen kanath (a)
ve tabancali (b) su dagiticilarina ait gorseller verilmistir.
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Sekil 8. Kanath (a) ve tabancali su dagiticilari (b)

OTSM ile birlikte kullanilan su dagiticilarini tasima isi, hidrolik mekanizmalarla kumanda edilen ve
OTSM arkasinda bulunan aski kollariyla yapilmaktadir. Su dagiticilarinin OTSM nin arkasinda tasinmasi
nedeniyle, su kaynag1 ve sulanacak alanin konumlarina gére, OTSM yol durumundan is durumuna
alinabilir 6zellikte olmalidir. Makinanin yol durumundan is durumuna alinmasi i¢in, OTSM rémorku ile
tamburu tasiyan govde arasindaki baglantinin, tamburun yatay eksende saga veya sola miimkiin olan en
genis aciy1 tarayacak sekilde donmesini saglayan mekanizmalarla yapilmasi gerekmektedir. Tamburun
saga veya sola kolaylikla dondiirtilebilmesini saglayan bir mekanizmanin olmasi, OTSM is kalitesini
etkileyen 6nemli bir fonksiyonel 6zelliktir. Sekil 9’da, tamburu tasiyan gévdenin romork iizerinde saga
veya sola kolayca dondirilmesini saglayan zincir-disli mekanizmasinin kumanda edilmesinde
kullanilan krank miline ait gorsel verilmistir.

A A
Sekil 9. Tambur gévdesini saga sola dondiirmede kullanilan krank mili

OTSM temelde tamburun bulundugu gévde ve arabali su dagiticisi olmak tizere iki kisimdan olusur.
Makina govdesi su kaynaginin yanina konumlandirilir. Kanath ya da tabancali su dagiticisini tasiyan
araba, sulanacak alan boyunca traktér yardimiyla g¢ekilerek, PE malzemeden imal edilmis ve tambura
sarilmis olan hortumun ac¢ilmasi saglanir. Sulama basladiginda, PE hortum hem su dagiticisinin makine
govdesine dogru cekilmesini hem de su kaynagindan basilan suyun su dagiticisina iletilmesini saglar. Bu
islemin yapilmasinda OTSM is kalitesini etkileyen tii¢ fonksiyonel o6zellik bulunmaktadir. Bu
ozelliklerden birincisi, OTSM arkasinda bulunan ve su dagiticisim1 tasiyan aski kollarinin indirilip
kaldirilmasinda kullanilan hidrolik mekanizmalardir. Bu mekanizmalar, ya traktér hidrolik gii¢ cikis
prizine baglanarak ya da traktérden bagimsiz ve kumanda kollariyla calistirilarak kullanilan, hidrolik
krikodan olusmaktadir. Ikinci 6zellik ise, PE hortum iizerinde, hortumun ne uzunlukta acildigini
gosteren mesafe bilgisinin olup olmadigidir. Ugiincii 6zellik de sulama isleminden cesitli nedenlerle
vazgecilmesi durumunda, traktor veya baska bir tahrik edici kuvvet kaynagi kullanilarak, sulanacak alan
boyunca ac¢ilmis olan PE hortumun, tambura sardirilip sardirilamadigidir. Sekil 10’da traktérden
bagimsiz olarak kullanilan hidrolik kriko (a), lizerinde mesafe bilgisi bulunan PE hortum (b) ve tambur
dondiirme mekanizmalari (c) gorselleri verilmistir.
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- - ks b : i .
Sekil 10. Hidrolik kriko (a), PE hortum (b) ve tambur déndiirme mekanizmasi (c)

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin yer alt1 ve yer tistli su kaynaklari tizerindeki olumsuz etkisi
nedeniyle, bitkisel tiretimde tliketilen sulama suyunun etkin kullanilmasi, zorunlu hale gelmistir. OTSM
gibi, kaynagindan aldig1 suyu bitki kok bolgesine en az kayipla ileten hareketli modern sulama
sistemlerinin su kullanim etkinligi, geleneksel sistemlere gore oldukga yiiksektir. Genellikle modern
sulama sistemlerinin geleneksel sistemlerle karsilastirilmasinda kullanilan su kullanim etkinligi
parametresi haricinde, OTSM gibi modern sistemlerin is kalitesini etkileyen 6nemli 6zelliklerden biri de
“su dagitim dlizgiinligii parametresidir”. OTSM ile kullanilan su dagiticilarinin es dagilimli sulama yapip
yapmadigi, su dagiticisi is alanina sulama sirasinda bir eksende olacak sekilde yerlestirilen su toplama
kaplarinda toplanan su miktarlarinin 6lgiilerek, CCU hesaplamasiyla (Esitlik 1 kullanilarak) belirlenir.
Sekil 11'de kanath su dagiticisi ile birlikte kullanilan OTSM nin su dagitim diizgiinligiini belirleme
calismalarina ait gorsel verilmistir.

Sekil 11. OTSM su dagilim diizgiinliigi belirleme ¢alismalari

Fertigasyon sistemli OTSM is kalitesini etkileyen belki de en énemli fonksiyonel 6zellik, fertigasyon
sisteminin OTSM ye tiimlesik olup olmadigidir. Bir fertigasyon sisteminde bulunmasi gereken bilesenler;
sulama suyuna karistirilacak olan giibreyi icine alan tank, giibre tankini tasiyacak olan konstriiksiyon,
dozaj pompasi, dozaj pompasinin enerji ihtiyacini karsilamada kullanilan sistem ve bilesenleri, emme ve
basma borulari ile baglanti elemanlarindan olusur. Tiimlesik olmayan fertigasyon sistemlerinin, sulama
suyuna giibre karistirilacak alana tasinabilmesi icin, ikinci bir romork kullanilmasi zorunlugu vardir.
Sulanacak alana ikinci romorku gotiirebilmek icin, ikinci bir sefer yapilmalidir. Clinkii OTSM arkasinda
su dagiticis1 bulundugu icin, harici fertigasyon sistemlerinin katar olusturacak sekilde baglanmasi
miimkiin degildir. Dolayisiyla, OTSM ile birlikte kullanilmasi istenen fertigasyon sisteminin OTSM ye
tiimlesik olmasi istenirken, OTSM imalati amaciyla hazirlanan parcalarin 6lgiileri ile hareketli parcalarin
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hareketinde bir degisiklik yapilmamasi gerekmektedir. Sekil 12’de OTSM ile birlikte kullanilabilen harici
(timlesik olmayan) bir fertigasyon sistemine ait gorsel verilmistir (Anonim C, 2022).

Sekil 12. Harici fertigasyon sistemi

Fertigasyon sistemli OTSM ile birlikte kullanilan giibre tanki, is kalitesini ti¢ farkh sekilde
etkilemektedir. Bu etki sekillerinden birincisi “giibre tankinin kapasitesi ve imal edildigi malzemenin
cinsidir”. Gibre tanki, OTSM kullanilarak bir defada sulanabilecek maksimum alana yetecek kadar
glibreyi, icine alabilmelidir. Giibre tanki hacminin belirlenmesinde, OTSM ile birlikte kullanilmasi
onerilen giibre ya da giibrelerin; hali (kati, siv1), formiilasyonu, bitki besin maddelerinin giibrede
bulunma orani da etkilidir. Onemli olan hususlardan biri de siv1 ya da sivilagtirilmis kimyasal giibreleri
depolamak i¢in imal edilmis olan tankin, giibrelerin muhtemel korozyon etkisine dayanikli malzemeden
imal edilmis olmasi gerektigidir.

Gilibre tankinin is kalitesini ikinci etkileme sekli, “tankin tasarimidir”. Tank tasariminda, tank iginde
bulunan ve dozaj pompasi tarafindan sulama suyuna karistirilacak olan en son damla giibrenin,
emilebilir olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica, tank dolumunun kolay yapilabilmesi ve tank icine giibre
konulduktan sonra buharlasmanin 6nlenmesi i¢in, kapak ile kapatilabilir olmasi da tasarimda dikkat
edilmesi gereken o6zelliklerdir. Tank tasariminda; emme borusunun c¢api ve tanka baglanti sekli, tank
tahliye ¢ikisi ile tankin OTSM hareketli aksamlarini etkileyip etkilemedigi de dikkat edilmesi gereken
ozelliklerdir.

Sivilastirilmis giibre; kat1 halde imal edilmis glibrelerin suda eritilmesi veya ¢ozdiiriilmesiyle elde
edilir. Swvilastirilmis glibrelerin kullanilmasi sirasinda, tank icinde bir ¢okelme olmamas1 icin,
karistirilmalar1 gerekir. Bu nedenle, sivilastirilmis giibre kullanan fertigasyon sistemli OTSM giibre
tankinin, is kalitesini l¢clincii etkileme sekli, “karistirici bir mekanizmaya sahip olup olmadigidir”.
Karistirict mekanizma, sulama sirasinda stirekli ¢alistirilacak ise hareketini OTSM tamburundan
almalidir. Sadece istenildiginde calistirilacak ise, hareketini tamburdan alacak sistemler i¢cin manuel
kumanda koluna, hareketini elektrik motorundan alacaklar sistemler icin, besleme tlnitesi ve agma
kapama anahtarina ihtiya¢ duyulur. Sekil 13’de OTSM ic¢in tasarlanmis tiimlesik fertigasyon sisteminde
kullanilabilecek giibre tanki perspektif goriiniisii (a) ile sivilastirilmis giibrelerin karistirilmasinda
kullanilabilecek mikser ucu gorseli (b) verilmistir.
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AY

a b
Sekil 13. Giibre tanki perspektif goriintisii (a) ve mikser ucu (b)

OTSM ile birlikte kullanilan fertigasyon sistemlerinde, ¢ok cesitli dozaj pompalar1 kullanilabilir.
Fertigasyon sistemlerinde kullanilacak olan dozaj pompalari, fertigasyon icgin gerekli olan basma
yuksekligi ve debiyi saglayabilecek karakteristiklere sahip olmalidir. Pazara arz edilmis olan dozaj
pompalari incelendiginde, genellikle hassas dojazlama i¢in tiretilmis olan dozaj pompalarinin, elektronik
kontrol Uniteleriyle donatilmis olduklar1 gortliir (Anonim, 2022d). Bu donanimlar sayesinde, dozaj
pompasi frekansi hassas bir sekilde degistirilerek, sulama suyuna karistirilmak istenen sivi giibre
miktar1 hassas bir sekilde ayarlanabilir. Bir baska ifadeyle, fertigasyon sistemlerinde dozaj pompalariyla
birlikte kullanilan elektronik kontrol tiniteleri, giibre norm ayar tinitesi olarak kullanilir. Elektronik
kontrol tiniteleri ile dozaj pompalarini tahrik etmede kullanilan elektrik motoru veya selenoid bobin gibi
bilesenlerin calistirilabilmesi igin, elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulur. Elektrik enerjisi, elektrik
sebekesine yakin olan parsellerde sebekeden karsilanabilir. Elektrik sebekesine uzak olan parsellerde,
fertigasyon sistemlerinde bulunan ve elektrik enerjisiyle calisan cihazlarin enerji ihtiyaglarini
karsilamak i¢in, giines panelli (PV) veya riizgar tiirbini gibi yenilenebilir enerji sistemlerinden
yararlanilir.

OTSM ile tiimlesik olarak kullanilan fertigasyon sistemlerinde kullanilan dozaj pompasinin; ihtiyag
duyulan basing ve debiyi saglayip saglayamadig1 (pompa karakteristik 6zelliklerinin uygun olup
olmadig1), norm ayari icin kullanilacak pompa frekans ayar biriminin (elektronik kontrol iinitesi)
bulunup bulunmadigi ile elektrik sebekesinden uzak olan parsellerde ¢alistirilabilmesi i¢in yenilenebilir
enerji sistemleri (solar panel ve/veya riizgar tlirbini) gibi ¢evre birimlere sahip olup olmadigy, is
kalitesini etkileyen 6nemli fonksiyonel 6zelliklerdir. Sekil 14’de elektronik kontrol {initesine sahip dozaj
pompasi (a) ve etiketi (b) ile solar panel (c)ve etiketine (d) ait gorseller verilmistir.
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Sekil 14. Dozaj pompasi ve solar panel ile etiketleri

103



Polat & Colak, Tartm Makinalar: Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2023) 19(2): 93-108

Yapilan bir ¢alismada (Dong vd., 2016), bitki gelisimi ile verimi etkileyen faktérlerden birinin de
bitki kok boélgesi toprak sicakliglr oldugu belirtilmistir. Bitki kok bolgesi toprak sicakhiginin ytiksek
olmasinin, bitkiyi strese sokabilecegi distliniilerek baslanan c¢alismada, damla sulama yodntemi
kullanilmistir. Calismada gece yapilan sulamanin, toprak sicakhigini disiiriip disiirmedigi
arastirilmistir. Calisma sonunda, gece yapilan sulamada giindiiz yapilan sulamaya gore; kok bolgesi
toprak sicakliginin 0.6 °C daha diisiik oldugu, bitki boyunun %2 ve verimin %10 daha fazla gerceklestigi
aciklanmistir. Bir baska ¢alismada gece yapilan sulamalarda buharlasma nedeniyle meydana gelen su
kaybinin azaldig1 ve su dagilim diizglinliigliniin daha ytiksek oranda gergeklestigi belirtilmistir (Cavero
vd., 2008). Bu nedenle fertigasyon sistemli OTSM, gece yapilmasi muhtemel sulama ¢alismalarinda da
konforlu bir sekilde kullanilabilmelidir. Dolayisiyla, fertigasyon sistemli OTSM nin is kalitesini etkileyen
onemli fonksiyonel ozelliklerden biri de gece yapilmasi muhtemel ¢alismalar icin aydinlatma
cihazlariyla donatilip donatilmadiklaridir. Sekil 15’de sulama makinasina tiimlesik bir fertigasyon
sisteminde kullanilan ve elektronik cihazlari icine alan lambali pano (a) ile giibre tankini tasiyan konsol
kirise sabitlenmis LED aydinlatma cihazi (b) gorseli verilmistir.

a - b
Sekil 15. LED aydinlatma cihazlar

Sulama suyuna gilibre karistirma isi; yani, fertigasyon yeknesak bir sekilde yapilmalidir. Fertigasyon
sistemlerinin is basarisini belirlemek icin, sulama suyuna karistirilan giibrenin homojen bir sekilde
karistirilip karistirillmadigi tespit edilir. Bu amagla fertigasyon uygulamasi sirasinda, giibre karistirilmis
sulama suyundan alinan 6rnekler kullanilarak; él¢iim ve analizler ile hesaplamalar yapilir. OTSM ile
yapilan fertigasyonda kullanilan sivi ya da sivilastirilmis giibreler, tambura hareket veren tiirbin
mekanizmasi tarafindan sulama suyuna homojen bir sekilde karistirilmaktadir. Dolayisiyla, sivi ya da
swvilagtirilmis giibrelerin sulama suyuna homojen bir sekilde karistirilmasi amaciyla tirbiilans
olusturmak i¢in, harici bir tiirbiilatér kullanilmasina gerek yoktur (Polat ve Colak, 2022). Ancak, sulama
suyuna giibre soliisyonunun karistirildig1 nokta, is kalitesini etkiledigi icin 6nemlidir. Sivi ya da
swvilastirilmis giibrelerin OTSM {lizerinde bulunan tiirbin mekanizmasina ulasmadan 6nce sulama
suyuna karistirilmasi da 6nemli bir fonksiyonel 6zelliktir. OTSM su giris borusu ilizerine tesis edilmis
glibre giris agz1 (a) ile pH ve elektriksel iletkenlik 6l¢ciim g¢alismalarina ait gorsel (b) Sekil 16’da
verilmistir.

Sekil 16. Giibre giris agz1 (a) ve 6l¢ciim ¢alismalari (b)

104



Polat & Colak, Tartm Makinalar: Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2023) 19(2): 93-108

4. SONUC

Yiiriitiilen bu calismada, fertigasyon sistemli OTSM nin is Kkalitesini etkileyen ve hem OTSM
imalatgilar1 hem de OTSM kullanicist ciftciler tarafindan bilinmesi gereken fonksiyonel 6zellikleri
belirlenmistir. Bu 6zelliklerden, OTSM ile ilgili olanlar asagida maddeler halinde verilmistir.

1.
2.
3.

OTSM, su kaynagina, kolay bir sekilde sizdirmazligi saglanarak baglanabilmelidir.

OTSM, tiiketilen su miktarinin 6l¢iimii icin, debimetreyle donatilmalidir.

OTSM, icine giren suyun basincinin 6lglimii i¢in, manometreyle; su dagitma sistemini tasiyan
arabanin hizinin 6l¢iimii i¢in, h1z 6l¢erle donatilmalidir.

OTSM su dagitma sistemini (kanat veya tabanca) tasiyan araba, sulama sirasinda, ayarlanan
degerde ve sabit hizla hareket etmelidir.

OTSM ile birlikte kullanilan, kanat ya da tabanca tipindeki su dagiticisini tasiyan arabanin aks
genisligi ile yerden ytiksekligi ayarlanabilir olmalidir.

OTSM ile birlikte kullanilan kanat ya da tabanca tipindeki su dagitma sistemlerinde bulunan
memeler, ihtiyaca gore farkl tip ve dlciilerde olanlarla degistirilebilmelidir.

0TSM, yol konumundan is konumuna kolay bir sekilde alinabilmelidir. Bu amagla tambur, gévde
lizerinde en genis aciy1 tarayacak sekilde saga ve sola dondiirilebilmelidir.

OTSM, iizerine kanat ya da tabanca arabasini asabilmek i¢in, bir hidromekanik sisteme sahip
olmalidir.

OTSM hortumu iizerinde, ne kadar acildigin1 gosteren mesafe bilgisi yazili olmalidir ya da
hortumun ne kadar a¢ildigini 6l¢cen sistem bulunmalidir.

10. Tamburu dondiirmek i¢in gerekli momenti tlireten disli kutusunun, sulanacak alan boyunca

acilan hortumu tambura sarabilmek icin, kuvvet kaynaklariyla baglantisi yapilabilmelidir.

11. OTSM su dagitim diizglinliigli icin hesaplanan CCU degeri yliksek (en az %80) olmaldir.
OTSM ile kullanilan fertigasyon sistemlerinin is kalitesini etkileyen 6zellikler, asagida maddeler
halinde verilmistir.

1.
2.

OTSM ile birlikte kullanilan fertigasyon sistemi, OTSM ye tiimlesik olmalidir.

Fertigasyon sisteminde kullanilan glibre tanki, yeterli kapasitede ve uygun malzemeden imal
edilmis olmahdir.

Gubre tanki; icinde gilibre kalmayacak, emme borusuna kolayca baglanacak, dolumu kolay
yapilacak, tahliye vanasi ile dolum agz1 kapagi olacak sekilde tasarlanmalidir.

Gubre tanki, sivilastirilmis giibrelerin tank icinde ¢okelmemesi igin, karistirict mekanizmaya
sahip olmalidir.

Fertigasyon sisteminde kullanilan dozaj pompas: karakteristikleri (basing¢ ve debi), ihtiyaci
karsilayabilir olmahdir.

Dozaj pompasi frekansi, giibre norm ayari i¢in ayarlanabilir olmalidir.

Fertigasyon sisteminde bulunan ve elektrik enerjisiyle ¢alistirilan bilesenlerin sebekeden uzak
parsellerde calistirilabilmesi icin, OTSM {izerinde yenilenebilir enerji sistemi (solar panel veya
riizgar tiirbini) bulunmahdir.

Gece yapillacak sulama ¢alismalar icin, fertigasyon sistemi aydinlatma cihazlaryla
donatilmalidir.

Fertigasyon sistemi giibre karistirma diizgiinligii icin hesaplanan CCU degeri yiiksek (en az
%90); yani, sulama suyuna homojen sekilde giibre karistirabiliyor olmalidir.

10. Fertigasyonda kullanilacak ve sulama suyuna karistirilacak olan sivi ya da sivilastirilmis giibre,

homojen bir giibre-su karisimi elde edebilmek icin, OTSM tiirbin mekanizmasindan énceki bir
noktadan sulama suyuna karistirilmalidir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

Due to the increasing need for nutrients, the technological level of agricultural tools and machines
used in plant and animal production should be increased. The technological level of hose reel irrigation
machines (HRIM) with fertigation system is higher than traditional HRIM. Fertigation is generally
defined as the application of plant nutrients with irrigation water. In addition, fertigation is an
interdisciplinary practice in which irrigation engineering, fertilization and plant nutrition are
intertwined. The aim of this study is to determine the functional features affecting the work quality of
HRIM equipped fertigation system.

Methodology

Determining the work quality of the HRIM was carried out by examining the movement of the
irrigation water to be distributed within the machine work area until it is taken from the water source
and transmitted to the plant root zone and the process performed by the operator. Similarly, the
determination of the work quality of the fertigation system was carried out by examining the movement
of the liquid chemical fertilizer in the fertigation system and the process performed by the system user.
To determine both the water distribution uniformity and the fertilizer distribution uniformity, the
Christiansens Coefficient of Uniformity (CCU) was calculated.

Results and Conclusions

In this study, the functional features that affect the work quality of HRIM with fertigation system and
which should be known by manufacturers and farmers were determined. Among these features, those
related to HRIM, it can be easily connected to the water source, it is equipped with a flow meter for
measuring the amount of water, a manometer for pressure measurement and a speedometer for carrier
of water distributor speed measurement. In addition, its hose should be able to wrap, which is opened
along the irrigation area, at a constant speed at the adjusted value. The axle width and height from
ground of the carrier the boom or gun type water distribution organ should be adjustable. Different types
and sizes of nozzles should be used in boom or gun. Easy movement of the drum body is necessary for
road and work positions. Moreover, there must be a hydraulic system to hang the boom or gun cart. The
distance information showing how much has been opened on the irrigation hose should be written. The
hose, which is opened along the area to be irrigated, should be able to be rewound by connecting with
force sources when desired. Water distribution uniformity must be high.

The functional features affecting the work quality of fertigation systems are very important. The first
of these features is that the fertigation system is integrated into the HRIM. The fertilizer tank used in the
system must have sufficient capacity and be made of suitable materials. The tank should be designed in
such a way that there is no fertilizer left in it, it can be easily connected to the suction pipe, and it should
be easily filled. It should have a lockable cover to prevent fertilizer losses through evaporation. It should
have a mixer mechanism so that liquefied fertilizers do not settle in the tank. The dosing pump used in
the system should be able to supply the required pressure and flow. Fertilizer norm setting should be
done by controlling the dosing pump frequency. Electric powered dosing pump etc. components must
have a renewable energy system such as a PV or wind turbine so that they can be operated in parcels far
from the electricity grid. It should be equipped with lighting devices for night irrigation works. It should
mix the chemical fertilizers into the irrigation water homogeneously.
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