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OZET

Diinya genelinde tarim yapilan topraklarin 6nemli bir bolimiinde yiizey ve
yiizeyalt1 drenaj sorunu bulunmaktadir. Yiizeyalt1 drenaj sorunu bulunan alanlarda bitki
yetistirme doneminde taban suyunda meydana gelen yiikselmeler tarimsal {iretim
acisindan Onemli zararlara neden olabilmektedirler. Drenaj ve dolayisiyla etkili su
yonetim sistemlerinin planlanmasi i¢in bilgisayar simiilasyon modellerinin kullanimi
hem dogruluk hem de pratiklik bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Bu modellerle uzun

donemli hesaplamalarin yapilmasi ekonomik bakimdan yararli olacaktir.

DRAINMOD simiilasyon modeli de bir bilgisayar simiilasyon programi olup,
drenaj ve su yoOnetim sistemlerinin performansinin belirlenmesinde, alternatif su
yonetim ve drenaj sistemlerinin planlanmasinda, bitki c¢esidi ve zamana bagh olarak
iriin verimindeki degisimlerin tahmininde, su tablasindaki degisimlerin tahmininde ve
degisik sulama stratejilerinin drenaja olan etkilerinin incelenmesinde, toprak ve drenaj
suyunun tuzluluk oranlarinin  ve topraktaki nitrojen yiizdesinin tahmininde

kullanilmaktadir.

Bu calisma, borulu yiizeyalt1 drenaj sisteminin tesis edilmedigi, drenaj sorunu
bulunan Bursa Yenisehir ovast Marmaracik golii kurutma alaninda DRAINMOD
modeli kullanilarak optimum drenaj parametrelerinin saptanmasi1 amaciyla yapilmistir.
Calisma sonunda nispi verimin % 90’nmin iizerinde tutulmasi durumunda sulamasiz
kosullarda optimum dren derinligi 1 m, dren araligi ise 50 m, sulama yapilmasi

durumunda ise 1,25 m ve 30 m bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Drainmod, drenaj, taban suyu, simiilasyon modeli, kurutma alana.



iv

Determination of Optimum Drainage System Parameters by Using DRAINMOD
Simulation Model on the Exsiccation Area of Lake Marmaracik on Bursa-Yenisehir

Plain.

ABSTRACT

Drainage is required to increase production on the important part of
agricultural lands on the common earth. In the period of growing plants, the rises
occurring in the ground water of soil may cause fatal damages for agricultural
production. It will be economically useful to make long—termed estimation and
calculations for planning efficient water management systems. In order to make
estimates for future, the usage of computer simulation models are primary in view of

accuracy and also practicality.

DRAINMOD simulation model is also a computer simulation program which
is used for defining the performance of drainage and water management systems,
planning alternative water management and drainage systems, estimating the variation
of yield fertility due to type of plant and time, estimating the variation of water table
and examining the salinity rates of soil and drainage water and the nitrogen percentage

of soil.

This study was made on the exsiccation area of lake Marmaracik on Bursa
Yenisehir plain, where the subsurface tube system hasn’t been established and there are
drainage problems, by using DRAINMOD model to determine the optimum drainage
parameters. According to the study in the condition that the relative (yield fertility)
productivity is kept % 90 and higher the optimum drainage depth has been estimated
as 1 m. and drain interval as 50 m. without irrigation conditions and 1,25 m and 30 m.

in irrigation conditions

Keywords: DRAINMOD, drainage, water table, simulation model, exsiccation area.
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1. GIRIS

Diinya iizerinde artan niifusla birlikte siirdiiriilebilir tarim arazisine olan
gereksinim de artmaktadir. Bu ylizden mevcut tarim arazilerinden maksimum verim
almak i¢in sorunlu arazilerin iyilestirilmesi gerekmektedir. Drenaj, 1slak ve fazla su
sorunu olan topraklarin i1slahinda 6nemi bir yere sahiptir. Tarim alanlarinda cesitli
nedenlerle olusan fazla su sorunu ile karsilagilmaktadir. Nemli bolgelerde fazla suyun
kaynag yagislardir, kurak ve yar kurak bolgelerde ise fazla suyun kaynagi “sulama”
dir. Kagmilmayan su iletim kayiplari, diisiik randimanl tarla i¢i sulama uygulamalar ve
“yikama gereksinimi” bu kaynaklarin basinda gelir. Ayrica komsu arazilerden de yiizey
akis ve ylizey alt1 sizintilar1 biciminde fazla su gelebilir. Yine taskinlar ve artezyenik

yiikselme gibi nedenler de fazla suyun kaynagini olusturabilmektedir (Demir 2001).

Demir, (2001) tarim alanlarinda cesitli kaynaklardan beslenerek yiikselen su
tablasinin uygun bir yiizeyalt1 drenaj sisteminin tesisiyle kontrol altina alinmasi, daha
acik bir anlatimla bitkiler icin zararli olmayacak bir diizeyin asagisina diisiiriilmesi
gerektigini belirtmektedir. Su tablas1 diizeyinin, 6zellikle yagis miktarmin yiiksek
oldugu donemlerde yiikselerek bitki kok bolgesine ulagsmasi sonucunda asiri su
kosullarindan olumsuz yonde etkilenen bitkinin verimi nispeten diismektedir. Bu gibi
durumlarda yiizeyalt1 drenaj sisteminin baslica amaci su tablasinin yiikselmesi sonucu

bitki kok bolgesindeki fazla suyun uzaklastirilmasidir.

Yiizeyalt1 drenajinda fazla suyun topraktan uzaklastirilmasinda tarla ici dreni
olarak acik hendeklerden ya da dren borularindan yararlamilmaktadir. Bir ylizeyalti
drenaj sisteminin planlanmasi s6z konusu olunca akla ilk gelen konu dren boru veya
hendeklerinin derinlik ve araliklarinin belirlenmesi olmaktadir. Kuramsal agidan bitki
istemlerine ve toprak Ozelliklerine gore drenaj esitliklerinden yararlanilarak dren
araliklariin  hesaplanmasi olas1 ise de, bu esitliklerde kullamilacak verilerin

saptanmasinda bazi giicliiklerle karsilagilmaktadir (Demir 2001).



Drenaj tesislerinin planlanmas1 icin drenaj sistem parametrelerinin
belirlenmesinde karsilasilan cok yonlii giicliikler ve ileriye yonelik planlamalar icin
tahmin gereksinimi bilgisayar simiilasyon modellerinin gelisimine hiz kazandirmistir.
Drenaj sistemlerinin planlanmasinda, bilgisayar simiilasyon modellerinin kullanilmasi,
giivenirlik ve dogruluk bakimindan onemli avantajlar saglamaktadir. Giiniimiizde insan
kaynakli hatalarin en aza indirilmesi ve karmagik problemlerin ¢oziilmesinde

gereksinim duyulan hiz bilgisayar modellerinin kullanimini zorunlu hale getirmistir.

Youngs (1991) tarafindan bildirildigine goére Darcy tarafindan 1956 yilinda,
doymus haldeki gozenekli bir ortamin 6zgiil verimi ile bu 06zgiill verime yol acan
hidrolik egim arasindaki iligskiyi belirleyen temel yasadan sonra drenaj sistemlerini
planlayan modeller gelismeye baslamistir. Ik bilgisayar simiilasyon modelleri, toprak
profilindeki su dengesine dayandirilmislardir (van Schilfgaarde, 1965; Young ve Ligon,
1972; Skaggs, 1976; Chiang ve ark, 1978).

Cok bilesenli bir yapiya sahip drenaj sistemlerinin planlanmasinda ileriye
yonelik tahminler yapmasi i¢in toprak verileri, bitki 6zellikleri, dren 6zellikleri ve uzun
donemli hava kayitlar1 kullanan ve dren derinlik ve araliklan i¢in esitlikler kullanan
bircok model gelistirilmistir ve gelistirilmektedir. Ornegin, diisey akis icin Richards
esitligini esas alan ve bitkisiz kosullar i¢in gelistirilen FLOWEX, toprak su basing
yiikleri siirekliligini esas alarak belirlenmis ve ciftlik islemleri icin trafik yogunlugunu
ve calisilabilir kosullar1 saptamak i¢in kullanilmistir (Wind 1979, van Butiendijk 1984,
van Wijk 1987). Richards esitligini esas alan modellerden bir digeri olan SWATRE,
Feddes ve ark. (1984) tarafindan gelistirilen bir bitki iiretim modeli olan CROPR ile
birlestirilerek SWACROP olmustur. SWATRE, CROPR tarafindan {iretilen bitki
girdilerini kullanarak ve su tablasinin hareketlerini simiile ederek verimi artiracak drenaj
parametrelerini belirleyebilmektedir. SWATRE su tablasinin yiizeye kadar cikmasi
durumunda simiilasyon yapmada yetersiz kalmasi disinda arazi uygulamalarinda
basarili sonuclar vermistir. Johnson ve ark. (1995), si1g su tablasi kosullarina yonelik
Kok Bolgesi Su Kalitesi Modelindeki (RZWQM; Root Zone Water Quality Model)

uygulamada Richards esitliginin ¢6ziimii i¢in kiitle-korunumu yasasini kullanmislardir.



Drenaj sistemlerinin planlanmasinda toprak hidrolik 6zelliklerinin yaninda
bolgenin hidrolojik yapisinin ve iklimsel Ozelliklerinin bilinmesi de son derece
onemlidir. Bir hidrolojik modelin en onemli unsurlar topragin hidrolik 6zellikleri ve
iklimsel verilerdir. Diinyanin degisik iilkelerinde ve farkli aragtirmacilar tarafindan
drenaj sistem parametrelerinin belirlenmesinde hidrolojik model temelli simiilasyon

modelleri gelistirilmistir.

Skaggs, (1976, 1978) en genis Olciide uygulanan su denge modellerinden birisi
olarak sig su tablasimna sahip topraklarin hidrolojik bilesenlerini yaklasik olarak
belirlemek i¢in fonksiyonel algoritmalar1 kullanan DRAINMOD modeli oldugunu
bildirmektedir. Kuzey Carolina Eyalet Universitesinden Prof. Dr. R. W. Skaggs
tarafindan gelistirilmis bir bilgisayar simiilasyon modeli olan DRAINMOD, toprak
profili icindeki su dengesini temel alarak, drenaj ve su tablasi kontrol sistemlerinin
performansim belirlemek ve bu sistemleri planlamak i¢in iklimsel kayitlar1 ve yiizeyalti
drenaji, yiizeyalt1 sulama, infiltrasyon, evapotranspirasyon ve yiizey akis1 gibi hidrolojik

parametreleri 6lgmek i¢in de cesitli yaklagim yontemlerini kullanmaktadar.

DRAINMOD farkli toprak tipleri, su ve bitki kosullarinda basariyla
kullanilmistir (Chang ve ark. 1983, Wang ve ark. 2006). Ornegin DRAINMOD, Borin
ve ark. (2000) tarafindan diiz bir alanda s1g bir su tablasi bulunmasi ile karakterize
edilen kuzeydogu Italya’nin Veneto bolgesinde yiizey alt1 borulu drenaj iizerine kurulan
bir denemede test edilmis ve gdzlemlenen degerlerle karsilagtirilan simiilasyon degerleri

birbirine yakin sonuglar vermistir.

Wahba ve ark. (2002), DRAINMOD’ un alt modiilii olan ve tuzluluk ile ilgili
simiilasyonlar yapan DRAINMOD-S’ u, ii¢ bitki yetisme sezonu icin (misir 1999,
bugday 1999/2000 ve misir 2000) Misir’ 1n bat1 deltasindaki Maruit deneme tarlasindan
elde edilen verilerin kullanimu ile yari-kurak kosullar altinda degerlendirmislerdir elde
edilen sonuglara gore; tuzlulugun iiriin verimine etkisi ile ilgili simiilasyonlarla

gozlemlenenler arasinda iyi bir uyum oldugu belirlenmistir.



Wang ve ark. (2006), Giineydogu Purdue Tarim Merkezinde, ii¢ dren araligi
icin dren akisin1 ve dort dren araligi icin ise bitki verimini tahminlemek ve
karsilastirmak amaciyla DRAINMOD’ u 15 yil icin calisirmiglardir. Calisma
sonucunda genel olarak model, yillik nispi verim degisim desenini dogru bir bi¢cimde

tahminlemistir.

Yang ve ark. (2006), yiizey akis suyundaki ve yiizey alti drenaji ile
ciftliklerden gelen dren akiglarindaki nitrat-N konsantrasyonlarini tahminlemeye
yonelik bir matematiksel model olan DRAINMOD-N’i giiney Ontario’da (Kanada)
toplanan tarla verilerine karsi test etmislerdir. Sonuglar, DRAINMOD’ un degisik su
tablas1 yonetim uygulamalan altinda toprak hidrolojisinin ve yiizey akistaki nitrat-N

kayiplarinin simiilasyonunu istenen dlgiide yapabilecegini gdstermistir.

Bu calismanin amaci; diinya genelinde bir ¢ok farkli iklim kusaginda ve toprak
ozelliklerinde test edilmis, ayn1 zamanda bilgisayar ortamindaki kullaniminda kolaylik,
hiz ve genis capli analiz olanaklartyla DRAINMOD simiilasyon modelinin son
versiyonu DRAINMOD Ver 5.1 ile, Bursa-Yenisehir ovast Marmaracik kurutma

alaninda optimum drenaj sistem parametrelerinin belirlenmesidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tarimsal Drenaj

Genel anlamiyla drenaj terimi, arazinin insanlar i¢in kullamishligimi artirmak
amacityla fazla suyun topraktan ve arazi ylizeyinden yapay yontemlerle
uzaklagtirnlmasin1 belirtmektedir. Tarimsal acidan ise asil amag¢, maksimum bitki
gelisimine elverisli bir kok bolgesi olusturmaktir; yani toprakta uygun bir su ve hava
dengesi saglamaktir. Tarimsal ag¢idan tamimlanacak olursa; “bitkisel iiretimi artirmak,
verimliligi siirekli kilmak veya iiretim masraflarii azaltmak i¢in, bir bagka anlatimla
net kar miktarin1 artirmak i¢in toprak fizigi ve hidrolojik ilkeleri uyarinca fazla suyun
topraktan uzaklastirrlmas: amaciyla ¢esitli mihendislik yapilarimin planlanmasi,
projelenmesi ve insasi1 ¢alismalarina drenaj denir” (Demir 2001). Tarimsal drenaj, bitki
kok bolgesinde ve toprak yiizeyinde bulunan fazla sularin zamaninda ve denetimli

bicimde ortamdan uzaklastirilmasi seklinde tanimlanabilir (Ozer ve Aslan 2004).

2.1.1. Drenajin 6nemi ve yararlari

Gelismis drenaj sistemlerine sahip ilk arkeolojik bulgular M.O. 3100 yillarinda
Pakistan ve Kuzey Hindistan’da Indus Vadisi uygarligma aittir. Bu uygarliga ait
sehirlerde gelistirilen ve kullanilan drenaj ve kanalizasyon sistemleri Orta Dogu’da ayni
doneme ait diger kentlere gore oldukca gelismis bir yapiya sahipti ve bugiinkii modern

Hindistan ve Pakistan’in bazi1 bolgelerinde de hala etkisi goriilmektedir (Anonim 2006).

Arkeolojik bulgular ve tarihsel arastirmalar da drenajin ¢ok eski uygarliklardan

giiniimiize kadar siiregeldigini gostermektedir.



Siirdiiriilebilir tarim, ¢ok sayida biyolojik, fiziksel, ekonomik ve sosyal etkenin
birlikte veya teksel olarak, dengeli bicimde uygulanmasim gerektiren ileri diizeyde bir
tarimsal islev sayilmaktadir. Siirdiiriilebilir tartmin gergeklestirilmesi icin uygun
niteliklerde kok bolgesi kosullar yaratmak, toprak suyu, hava ve tuz diizeyi arasinda
uygun ve kabul edilebilir bir dengenin yaratilmasina baghdir (Kara ve Arslan 2004).
Tuzlu taban suyunun dogrudan veya kilcal yiikselisle kok bolgesine ulasmasi ve orada
belli bir siire kalmasi, bitki gelisimini olumsuz bi¢imde etkiledigi gibi, tuzlu ve alkali
topraklar cevre sorunu yaratmaktadir. Taban suyunun kok bolgesinin diginda ve belli bir
derinlikte tutulmasi, sorunun ¢oziimil icin gereklidir. Deginilen degiskenler arasinda

uygun bir dengenin kurulmasi, bagarili bir drenaj sisteminin varlig ile olasi olmaktadir.

Sulama ile drenaj birbirlerini tamamlayan iki 6nemli miihendislik dalidir.
Sulama ile kuru kosullara gore, 3—7 kat verim artisinin saglandig1 aciklanmakla birlikte,
drenajin sulama ile iliskisinin yeterli 6l¢iide onemsenmemesi, sulu tarim alanlarinda
tuzluluk, alkalilik ve taban suyu gibi, geri doniisii cok giic olan sorunlarin ortaya
cikmasina neden olmaktadir. Tarimsal drenajin 6nemi bilinmekle birlikte, cogu kez
sulama sistemlerinden sonra diisiiniildiigiinden, yukarida deginilen sorunlarla hemen

tiim sulanan alanlarda karsilagilmaktadir.

Drenaj, ¢ok eski ¢aglardan beri bilinen, Mezopotamya, Nil havzalar ile Roma
Imparatorlugu déneminde yaygm bicimde kullanilan bir miihendislik dalidir. Sulanan
alanlardaki taban suyu diizeyinin denetiminde ve buna bagl olarak tuzluluk-alkalilik
gibi sorunlarin ortaya c¢ikmasimnin engellenmesinde etkin bi¢imde kullanilan tek
secenektir. Taban suyu, toprakta gecirimsiz bir katman iizerinde bulunan ve bulundugu
diizeyin altindaki toprak katlarini siirekli doygun halde tuttugu i¢in bitkilere zararli olan
su katmam diye tanimlanir (Tekinel ve Kanber 1987). Sulanan alanlarda goriilen
tuzluluk sorunu, denetlenemeyen ve 1-2 m arasinda bulunan taban suyunun varli§inda
meydana gelmektedir (FAO 2000). Ote yandan, drenaj yetersizliginden dolay1 sulanan
alanlarda meydana gelen tuzlulugun neden oldugu arazi bozulmasi sonucu gida iiretimi

olumsuz bir bicimde etkilenmektedir. Kurak ve yar1 kurak alanlarda kok bolgesinde



biriken tuzlu taban sular1 uzaklastirilmaz ise ciddi bir sorun olusturmakta ve farkli
kullanimlar i¢in gerek duyulan iyi nitelikli suya olan istemi artirmaktadir (Sharma ve

ark. 1993, 1994).

Demir (2001), 1slak topraklardan fazla suyun atilmamas1 durumunda hem bitki
hem de insan sagligim tehdit edecek onemli sorunlar olusacagini belirtmektedir. Uygun
bir drenajla bu sorunlarin 6niine gecilmekte ve daha iyi bir toprak havalanmasi ve daha
iyl bir kok sistemi gelisimi saglanmaktadir. Bitki besin maddeleri kayb1 onlenirken,
coraklasma tehlikesinden de sakimilmig olmakta ve topragin ilkbaharda erken tava
gelmesi, dolayisiyla erken ekim-dikim olanaginin elde edilmesi, daha bol ve daha iyi

nitelikli iiriin alinmas1 saglanmaktadir.

Sulu tarim arazilerinde sulama sebekeleriyle birlikte iyi tasarlanmis drenaj
sistemlerinin kurulmasi kisa ve uzun donemde iiretimin artmasim saglayacak ve
topraklarin tuzlulasmasinin ve alkalilesmesinin Oniine gecgecektir. Drenaj sorunu olan
alanlarda insan saglhigin tehlikeye sokacak sitma, bilharzia gibi hastaliklar i¢in uygun
ortam olusmasi, drenajin bitkiler icin oldugu kadar insan sagligi icin de Onemli

oldugunu gostermektedir.

2. 1. 2. Tiirkiye’de drenaj sorunu

Tiirkiye arazi varlig1 envanterine gore, 2.775.115 hektar alanda drenaj (yaslik)
sorunu bulundugu, bunun % 61 inin yetersiz drenajli, % 28 inin kotii drenajli, % 10’un
bozuk drenajli, % 1’inin ise asir1 drenajli oldugu bildirilmektedir. Cizelge 2.1.”de drenaj
sorunu bulunan alanlarm (biiyiikten kiiciige dogru) illere gore dagilimi goriilmektedir.
Drenaj sorunu bulunan alanlar, illere gére onemli Olgiide degismektedir. Konya ili
120.594 hektar drenaj sorunu bulunan alanla ilk siray1 almaktadir. Bunu sirasiyla 83.331
hektar alanla Samsun, 74.177 hektarla Sakarya, 62.528 hektarla Antalya ve 51.599
hektarla Bursa izlemektedir. Diger illerden Adana, Burdur, Kiitahya, Eskisehir ve Van

illerinde drenaj sorunu bulunan alanlar, 30.000 hektarin iizerindedir (Sonmez 2004).



Drenaj sorunun asil nedeni sulama uygulamalaridir. Bilindigi gibi, sulama
sulari, belli bir randiman degeriyle diizeltildikten sonra uygulanmaktadir. Bu, uygulanan
su miktarinin icerisinde yiizey akis ve derine sizma gibi kayiplarin da oldugu anlamina
gelmektedir. Sulama ile derinlere sizan sularin bir bigimde topraktan uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Eger, topografya uygunsa, dogal yollarla; degilse yapay drenaj
sistemleriyle konu edilen suyun uzaklastirnlmasi saglanabilmektedir. Drenaj
sistemlerinin yetersiz oldugu veya hi¢ olmadigi durumlarda, drenaj hacminin tizerinde
su miktar, sisteme ulastiginda, yashik veya drenaj sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Deginilen
sorun, dogal durumdaki cukur alanlara ¢evre vadi veya yiiksek kesimlerden sizma

yoluyla gelen sular tarafindan da olusturulabilmektedir (Anonim 2006a).

Cizelge 2.1. Tiirkiye’de Yaslik Sorunu Bulunan Alanlarin llere Gore Dagilimi

] Alan ) Alan )

Iller (ha) Iller (ha) Iller Alan(ha)
Konya 120.594 | Erzurum 18.818 | Cankir 5.082
Samsun 83.331 Aydin 18.022 | Tekirdag 4.468
Sakarya 74.177  |istanbul 17.896 | Bilecik 3.824
Antalya 62.528 | Mugla 16.678 | Kastamonu 2.973
Bursa 51.599 | Agn 16.106 | Tokat 2.072
Mus 35.105 Kirsehir 13.337 Artvin 2.030
Adana 34.883 Ankara 12.890 Usak 1.936
Burdur 34.652 |Sivas 12.619 | Tunceli 1.930
Kiitahya 33.447 Kocaeli 11.847 Adiyaman 1.341
Van 31.289 | Edirne 11.805 Mardin 1.226
Eskisehir 31.231 Hatay 10.985 | Yozgat 1.140
Kars 29.518 | Denizli 10.082 | Giresun 1.106
Balikesir 28.887 | Nevsehir 9.273 Gaziantep 1.085
Isparta 27.499 | Bolu 9.046 Ordu 927
[zmir 25.536  |igel 8.380 Sanliurfa 882
Afyonkarahisar |25.250 | Hakkari 7.473 Amasya 809
Kayseri 24.613 Sinop 7.061 Bingol 762
Giimiighane 23.847 | Erzincan 6.464 Malatya 533
Canakkale 23.414 | Kurklareli 6.166 Siirt 510
Nigde 22.694 | Corum 6.103 Elazig 462
Kahramanmarasg | 20.984 | Zonguldak 5.715 Diyarbakir 399
Manisa 19.373 | Bitlis 5.500 Trabzon 366

Kaynak: http://www.khgm.gov.tr/kutuphane/trcoraklik/2.htm



2. 1. 3. Drenaj konusunda iillkemizde yapilan calismalar

Tiirkiye’de drenaj miihendisligi ile ilgili calismalarin ¢ogu, projeleme
Olciitlerinin belirlenmesi ve calisir haldeki sistemlerin performanslarinin saptanmasi
konularinda yapilmistir. Kimi aragtirmalarda ise dren malzemeleri test edilmistir.
Bilimsel calismalarin 6nemli boliimii, Koy hizmetleri Arastirma Enstitiilerinde ele
alinmugtir. Ik calismalardan birisi, Bahceci (1984) tarafindan Konya Ovasi’nda kapali
drenaj sisteminin projelenmesi i¢in gerekli ol¢iitlerin saptanmasi1 amaciyla yapilmistir.
Deneme arazisinde olusturulan test alaninda yapilan ¢alismalarda farkli dren ve bariyer
derinlikleri i¢in Glower-Dumm esitligi kullanilarak uygun dren araliklar belirlenmistir.
Calismada 90 cm derinligindeki kok bolgesinin yarisinin suyla dolu oldugu ve 3 giinde
bosalmasi i¢in gerekli dren derinlikleri ve dren araliklar1 verilmistir. Benzer calisma,
Tarsus Ovasi’nda Yarpuzlu ve Dogan (1986) tarafindan yapilmistir. Calisma sonunda
topraklarin drene edilebilir gozenek hacminin %?2,1, hidrolik iletkenliginin 0.16 mm/giin
oldugu anlasgilmistir. Topragin 90 cm derinliginin 47 giinde drene edilmesi durumunda
farkli dren derinliklerinde gerekli dren araliklar verilmistir. Drenaj malzemelerini test
eden Kumova ve Yarpuzlu (1987), Asag Seyhan Ovasi kosullarinda, 50 mm c¢apl
plastik borularin diginda, tiim plastik ve kil borularin yalmiz kum-cakil zarf malzemesi

ile kullaniminin uygun oldugunu rapor etmislerdir (Anonim 2006a).

1984-2005 yillar1 arasinda hizmet vermis olan Koy Hizmetleri Genel
Miidiirliigic (KHGM) tarafindan iilke genelinde drenaj ve toprak islahi caligmalari
yapilmistir. Tiirkiye toprak ve su kaynaklar envanterine gore 1965-2005 yillar
arasinda KGHM ve oncesinde hizmet vermis olan YSE (Yol-Su-Elektrik), TOPRAKSU
ve Toprak ve Iskan Isleri Genel Miidiirliikleri tarafindan, 1.352 proje ile toplam 340.890
hektar alanda drenaj ve toprak islahi yapildigi anlagilmaktadir (Anonim 2006b). Bu

alanlarin illere gore dagilimi Cizelge 2.2. de belirtilmistir.
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Cizelge 2.2. Tiirkiye Toprak Su Envanterine Gore 1965-2005 Yillar1 Arasi Illere Gore

Drenaj ve Toprak Islah1 Yapilan Alanlar ve Proje Sayisi.

DRENAJ VE DRENAJ VE
Sira No ProOP.ISL. Sira No PrjTOP.ISL.
iLi Aj |SahaHa. iLi ad | Saha Ha
1 [ADANA 3 1583 37 |KOCAELI 16 3150
2 |AFYON 11 2197 38 |KONYA 35 8876
3 [AGRI 2 498 39 |KUTAHYA 10 1875
4 [AMASYA 29 8051 40 |[MALATYA 5 560
5 |ANKARA 131 | 34751 41 |MANISA 36 13763
6 |ANTALYA 10 395 42 |K.MARAS 1 1700
7__[ARTVIN 3 88 43 [MUGLA 64 | 20036
8 |AYDIN 37 8935 44 [MUS 5 285
9 |BALIKESIR 2 9474 45 |NEVSEHIR 28 7015
10 |BILECIK 8 1119 46 |NiGDE 4 220
11__|[BOLU 10 2036 47__|ORDU 10 4511
13 |BURSA 10 2884 49 [SAKARYA 139 | 36512
14 |CANAKKALE | 27 17450 50 |SAMSUN 66 11455
15 [CANKIRI 13 2847 51 |SIRT 1 30
16 |CORUM 32 6384 52 [SINOP 4 394
17 |DENIZLI 9 2285 53 |SIVAS 34 11205
18 |EDIRNE 8 2030 54 | TEKIRDAG 12 3564
19 |ELAZIG 4 232 55 | TOKAT 18 1828
20 |ERZINCAN 6 1373 56| TRABZON 20 2880
21 |ERZURUM 19 5501 57 |SANLIURFA | 2 5381
22 |ESKISEHIR 34 2813 58 |USAK 10 1590
23 |GAZIANTEP 1 110 59 |VAN 7 1507
24 |GIRESUN 17 6853 60| YOZGAT 32 6948
25 |GUMUSHANE| 2 290 61 |ZONGULDAK| 23 5516
26 |HAKKARI 1 310 62 |AKSARAY 4 300
27 [HATAY 4 449 63 |BAYBURT 10 1146
28 [ISPARTA 5 900 64 |KARAMAN 4 307
29 [iCEL 15 3367 65 |KIRIKKALE | 33 6223
30 |ISTANBUL 39 9754 66 |BATMAN 0 0
31 |izMIR 41 14354 67 | SIRNAK 0 0
32 |KARS 1 340 68 |BARTIN 18 4379
33 |KASTAMONU| 11 1206 69 | ARDAHAN 4 1200
34 |KAYSERI 40 6521 70 |[IGDIR _ 3 1861
35 |KIRKLARELI | 8 606 71 |KARABUK 1 48
36 |KIRSEHIR |54 8917 TOPLAM 1352 |340.890

Kaynak: http://www.khgm.gov.tt/ENVANTER/En_ToprakSu.mht

2.2. Tarimsal Drenaj Sistemlerinin Planlanmasi ve Drenaj Simiilasyon

Modellerinin Kullanilmasi

Demir (2001) tarafindan bildirildigine gore, tarimsal drenaj sistemlerinin

planlanmasinda karsilasilan 6nemli iki soruya cevap aramak gerekmektedir. Bunlardan
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birincisi, planlanacak drenaj sisteminin islevinin ne olacagi, ikincisi ise bu islevin yerine

getirilmesi i¢in mithendislik bakimindan ne gibi 6zellikleri bulunduracagidir.

Birinci sorunun karsiliginin bulunmasi icin her seyden once séz konusu
arazinin drene edilmesindeki amacin (veya amagclarin) ne oldugunun belirlenmesi
gerekmektedir. Drenaj sistemi, daha iyi havalanan bir kok bolgesi olusturmak, tuzluluk
ve alkalilik sorunlarinin denetimi, erken toprak isleme ve erken ekim-dikimin
saglanmasi ve tarim alet ve makinelerinin gecisini kolaylastiracak bir arazi yiizeyi elde
etmek gibi farkli amaglara hizmet edebilir. Boylece drenaj sisteminin hangi amaca
hizmet edecegi, yani islevinin ne olacagi belirlenmis olacaktir. Bundan sonra da
topografya ve toprak ozellikleri ile araziden belirli bir siire icerisinde uzaklastiriimasi
gereken su miktari, akis kosullar1 ve tuzluluk durumu goz Oniine alinarak belirlenen

islevi yapacak drenaj sisteminin ne olmasi gerektigi kararlastirilmalidir (Demir 2001).

Modeller, 1856°da Darcy’nin gelistirdigi temel yasadan sonra dren araliklar
ve dren derinlikleri gibi sistem parametrelerinin planlanmasi i¢in drenaj sistem
performanslarini ~ belirlemekte  kullanilmaktadir.  Ornegin, Colding’in  1872’de
gelistirdigi bir formiil hala paralel sirali kanallarla drenaj yapilan topraklarda maksimum
su tablasi yiiksekliklerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Youngs 1991). Genis bir
yelpazeye sahip drenaj modelleri temelde drenaj gereksinimlerini, toprak cinsini, dren
aralik esitliklerini, (6rnegin Hooghoudt esitliginde oldugu gibi) uzun yillik iklim
verilerini kullanarak ¢ok bilesenli sistemlerin giinliikk performansini simiile eden
bilgisayar modellerine aktarmaktadir. Bu baglamda “model” terimi, konunun ana
noktalarinin, esitliklerin ya da amag fonksiyonu veya fonksiyonlarina sahip bir sistemin
performansim1  6lgmede kullanilan bilgisayar programlarinin bir takimi olarak
tanimlanabilir. Toprak su kosullarim1 yoneten uygulamalarin siirekli etkileri ve

etkilesimlerini dikkate alan modeller “simiilasyon modelleri” olarak adlandirilir.

Bir grup bilgisayar modeli giinliik drenaj ve su tablas1 kontrol sistemlerinin

performansimi simiile etmek icin gelistirilmistir. Toprak profili icinde bir su dengesi
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davranmisi icin yaklasik yOntemlerden, diferansiyel esitliklerin karmasik sayisal
¢Oziimlerine kadar olan bir diziyi kapsarlar. Bu modellerin cogu arazide test edilmis ve
s1g su tablasina sahip topraklarda su yonetim sistemlerinin iiriin verimine olan etkisi
incelenmistir. Simiilasyon modelleri ayrica tuzluluk, giibre besin maddesi, sedimentler

ve diger kirletici maddelerin kaybini belirlemek i¢in gelistirilmistir.

Drenaj simiilasyon modelleri i¢ginde SWATRE ve DRAINMOD diger

modellere gore daha yaygin kullanilmaktadir.

2.2.1. iki boyutlu Richards esitligine dayal modeller

Toprak su hareketi ve depolamasimin modellemesi i¢in en teorik ve giiclii
yontem tam yaklasim olarak adlandirilir. Bu yontem iki veya ii¢ boyutta doymus veya
doymamis akislarin birlesimi i¢in Jacobs-Richards veya Richards esitliginin ¢éztimlerini
icerir. Bu teori yonetim esitliklerinin ( Toprak su akisi ve toprak kiitlelerinin korumasi
icin Darcy-Buckingham esitligi ) ¢oziimii ve formiile edilmesi icin ¢esitli alternatifleri
de kapsar. Richards esitliginde c¢oziimler, zaman ve mesafeye bagl toprak basinci ve
toprak suyunu, su tablasi pozisyonunu, drenaj ve yiizey alti1 sulama oranlarini,

infiltrasyon ve buharlagsma oranlarini ve yiizey akis1 i¢in asirt su kosullarini igerir.

Birlesik Devletler Tuzluluk Laboratuarinda cesitli doymus topraklarda su
akisini, 1s1 transferini ve soliisyonlarin hareketini iki boyutlu simiile eden iki bilgisayar
modeli gelistirilmistir. SWMS_2D (Simunek & van Genuchten 1994a), CHAIN_2D
(Simunek & van Genuchten 1994b), cok yonlii tepki veren soliisyonlan ele alirken, tek
bir soliisyonun hareketini ele alir. Her iki model doymus-doymamus akislar icin
Richards esitligi ve soliisyon transferi i¢in konvektif dagilim esitligi ¢oziimlerinde sonlu

element yontemlerini kullanir.

Kamra ve ark. (1991), borularla drene olan topraklardaki su ve ¢oziinen madde

hareketi i¢cin yar1 ayrik bir model gelistirmislerdir. Onlar, iki boyutlu su akisi i¢in



13

kararli-durum kosullarin1 kabul etmisler ve kullanilan esitlikleri ¢6ziinen madde
hareketi i¢in ¢ozmiislerdir. Bu yaklasim, drenaj suyundaki konsantrasyonlarin, toprak ve
taban suyundaki tuz dagilimlarinin uzun donemli tahminine olanak saglamaktadir.
Kararli su akisi i¢in analitik ¢oziimler yapildiginda, ¢6ziinen madde taginmasina iliskin
sayisal ¢Oziimler, orta donemlerdeki konsantrasyonlari hesaplamaksizin, gelecekte

herhangi bir donemdeki konsantrasyonlar icin kesin ifadeler ortaya koymaktadir.

Kesin yaklasimda en biiyiik sorun, esitliklerin dogrusal olmamasi ve ¢6ziimler
elde etmek i¢in sayisal yontemlerin kullanilmasi gerektigidir. Bu ¢6ziimler hem zor hem
de pahalidir. Onceleri, bu ¢oziimler icin bilgisayarda gecen gerekli zaman geciktirici bir
etmen olmakla birlikte sorun, hizl1 ve modern bilgisayarlarin ¢cok miktarda kullanilabilir
olmasi ile hemen hemen giderilmistir. Bununla birlikte, baz1 kullanicilar ve uygulamalar
icin hesaplama gereksinimleri halen bir sorun olmayi siirdiirmektedir. Diger bir kisit ise,
her bir profil katman i¢in doygun olmayan toprak 6zelliklerinin ayrintili tanimlanma
gereksinimidir. Bu fonksiyonlar genellikle bilinmemektedir ve her bir yer i¢in ol¢iilmek
ya da tahminlenmek zorundadir. Uygulamaya bagli olarak, model tahminleri, hidrolik
iletkenligin (Rogers ve Fouss, 1989) ve toprak su oOzelliginin (Rogers, 1994)
belirlenmesi ve temsil edilmesi icin kullanilan yontemlere duyarli olmalidir. Drenaj
kosullarinin analizine yonelik olarak bu yaklasimin rutin kullaniminda belki de en temel
kisit, modellerin diizenlenmesinde ve ¢alistirilmasinda gereksinim duyulan uzmanliktir.
Modellerin kullanilmasi, gridlerin ve profil katmanlart ile ele alinacak yerin sir
kosullart i¢in uygun ¢6ziim matrislerinin olusturulmasinda egitime ve deneyime
gereksinim duyar. Bu yaklasimin, su tablasi yonetimi problemlerine yonelik kullanimi
yararli ve biiyiik olasilikla artmaya devam ederken, onun drenaj alanlarinda kullanimi

cogunlukla arastirmaci bilim insanlari sayist ile sinirli kalacaktir.

2.2.2. Diisey akislar icin Richards esitligini esas alan modeller

Doymamis bir bolgede su akisinin belirlenmesinde sayisal ¢oziime dayali bir

boyutlu Richards esitligi yaygin olarak kullanilmaktadir.
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C(h)a—hzi{K(h)a—h+K(h)}—S(h) 2.1)
ot 0z 0z

Esitlik (2.1)’de & basing yiikiinii, K hidrolik iletkenligi, z asag1 yon pozitif olmak iizere
diisey mesafeyi, + zamanm gosteren degiskenler, C(h) Toprak su kapasitesi, S(h) bitki
kokiiyle alinan suyu gostermektedir.

Yukarida verilen esitligin analitik olarak c¢oziilebilmesi veya sayisal
modellemelerde kullanilabilmesi icin iki fonksiyonun bilinmesi gereklidir. Bunlar
toprak su karakteristik egrisi, (h), ve doygun olmayan hidrolik iletkenlik, K(k),

fonksiyonlaridir.
A. SWATRE

Hollanda’da Richards esitligini (2.1.) temel alan bir seri model gelistirilmistir (
Feddes ve ark. 1978, Wind 1979, Belmans ve ark. 1983, Butiendijk 1984, van Wijk
1987, Feddes 1987, Feddes & van Wijk 1990). Su tablasi yukarisinda doymamig
bolgede basing yiikii icin Richards esitliginin ¢oziimiinde sonlu fark yontemleri
kullanildi. FLOWEX (Wind 1979, van Butiendijk 1984, van Wijk 1987), iiriinsiiz bir
toprak i¢in gelistirilmistir. Toprak su basinglari siirekli bir temelde belirlendi ve tarimsal
uygulamalarda calisilabilir sartlar1 belirlemede kullanildi. SWATRE (Feddes ve ark.
1978, Belmans ve ark. 1983), Richards esitliginde S(h) ile tanimlanan bitki kokiiyle
alman suyu da ele almaktadir.

S(h) =a(h)$S (2.2)

Burada a(h) basing yiikiiniin boyutsuz bir fonksiyonudur ve Smax kok tarafindan
almmas1 miimkiin olan maksimum su miktaridir. Normal olarak derinlikle beraber
homojen oldugu varsayailir.

S... =PT/RD (2.3)
PT potansiyel transfer, RD bitki kok derinligi.

SWATRE farkli fiziksel ozelliklere sahip bes toprak katmanim dikkate
alabilmektedir. Girdiler, her bir profil katmani i¢in toprak su tutma ve doygun olmayan

hidrolik iletkenlik egrileri ile dren derinlik ve araligin1 icermektedir. Giinliik yagis ve
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potansiyel evaporasyon (PE) orani, profilin {ist kismindaki sinir kosulunu belirtmek
icin kullanilan girdilerdir. PE ve PT oranlari, yaprak alan indeksini esas alarak, giinliik
potansiyel evapotranspirasyonun kisimlara ayrilmasi ile belirlenmektedir (Feddes,
1987). Potansiyel evapotranspirasyon modifiye Penman esitligi ile hesaplanmaktadir.
Tiim yagisin infiltre olacag: diisiincesiyle yiizey akis ve yiizey drenajin etkileri dikkate
alinmamaktadir. Bu yaklasimda infiltrasyon dogrudan hesaplanabilmektedir (6r.,
Skaggs, 1974; Karvonen, 1988). Bununla birlikte, infiltrasyon i¢in dogrudan ¢&ziim,
zamana bagh yagis dagilimina iliskin daha ayrintili veri girisine gereksinim duyacaktir
ve infiltrasyon sonuclart icin kisa siireli asamalar gerekli oldugunda, hesaplama
gereksinimleri alabildigine artacaktir. Profilin alt kisminda doygun bolgedeki akis,
drenaj akisi ve su tablas1 yiiksekligi arasindaki basit bir iligki ile hesaplanmaktadir.
Drenaj direncini hesaplamak icin Ernest (1978) tarafindan gelistirilen bir kararli-durum
esitligi kullanilmaktadir. Diger alti alt sinir kosullar1 dikkate alimabilmektedir.
SWATRE’nin orijinal versiyonlarinin 6nemli bir kisiti, su tablasi yiizeye kadar
yiikseldiginde, kosullar1 simiile etmedeki yetersizligidir. Bu, bazi bolgelerde sikg¢a
meydana gelmekte ve cogu drene olan topraklarda cok sik yiizey akisa neden
olmaktadir. Bununla birlikte, su tablas1 ylizeye kadar yiikseldiginde, bu durumu dikkate
almak icin model, basit su dengesi rutinleri uygulanarak kolayca modifiye

edilebilmektedir (Workman ve Skaggs, 1989).

Bitki ¢ikis tarihinde calismaya baslayan SWATRE, zamanin bir fonksiyonu
olarak kok derinligi girdisine ve kokler tarafindan su alimina yonelik kritik basing yiikii
degerlerine gereksinim duyar. Model, potansiyel ve gercek bitki terlemesini tahminler
ve bu degerler bitki iiretim modelinde (CROPR) (Feddes ve ark., 1978) girdi olarak
kullanilir. Diger girdiler, tarla denemelerinden bulunan maksimum su kullanim
etkinligi, hava sicakligi, nispi nem, solar radyasyon, riizgar hizi, yaprak alan indeksi ve
baz1 bitki katsayilaridir. Bitkiye optimum diizeyde bitki besin maddesi destegi yapildigi
varsayllmaktadir. CROPR’ nin ¢iktisi, tahminlenen en yiiksek ve gercek giinliik toplam
kuru madde birikimidir. Toplam kuru maddedeki artig, bitki biiyiime doneminin bir

fonksiyonu olarak, yer {iistii ve yeralt1 bitki materyali bigiminde simiflandirilmaktadir.
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Yapraklara iligkin toplam kuru madde ve yeralt1 materyali tahminlenmekte ve ertesi giin
icin yaprak alan indeksi hesaplanmaktadir. Giinlilk biiylimeler, son tahminlenen
maksimum ve ger¢ek kuru madde verimlerini bulmak i¢in toplanir. Feddes ve ark.
(1984), SWATRE ve CROPR’ yu SWACROP olarak bir modelde birlestirmislerdir. Bu
model, Wesseling ve ark. (1991) tarafindan giincellestirilmis ve girdileri belgelenmistir.
SWACROP drenaj sistemlerini (6r., van Wijk ve Feddes, 1986) ve sulama yonetimini
(Wesseling ve van den Broek, 1988) analiz etmeye yonelik ¢ogu uygulamalarda
kullanilmistir. Hack-ten Broeke ve Kabat (1989), tarimsal alanlarin verimlilik
potansiyelleri ile ilgili toprak suyunu nicel olarak degerlendirmeye yonelik

SWACROP’un kullanimini1 gostermislerdir.

B. Bir boyutlu Richards esitligine dayanan diger modeller

Diger bazi drenaj simiilasyon modelleri yatay akis i¢in Richards esitligine
dayanan ¢oziimleri temel almistir. Skaggs (1974) bu yaklasimi drenaj yapilan alanlarda
yagisa gore degisen su tablasinin yiizey drenajina olan etkisini analiz etmekte kullandi.
Karvonen (1988) toprakta 1s1 transferi ve Richards esitligini ¢6zmek i¢in sonlu eleman
yontemlerini kullandi. Su tablas1 derinliklerine ve toprak su icerigine gore drenaj
dizayninin ve yonetiminin iceren Karvonen’in modeli toprak sicaklik dagilimlarini, kar
birikimlerini ve kar erimelerini giinliik bazda hesaplayabilir.

Bir boyutlu Richards esitligi yaklasimi ayrica Bronswijk (1988) tarafindan
topraktaki catlamalar ve ¢okelmeler de dahil olmak iizere biiziilme ve kabarmalarinin
etkilerini modellemek i¢i kullanilmistir. Bronswijk’in modeli, toprak yiizeyi ve i¢indeki
bu catlaklar arasindaki akislar1 ve maksimum infiltrasyon hizlarin1 hesaplar. Workman
ve Skaggs (1990, 1991) makro gozenekler arasi akis1 ve makro gdzeneklerden toprak
matriksine olan yatay infiltrasyonu ele alan benzer bir yaklagim kullanmigtir. Bronswijk
ve ark. (1993, 1995) siilfath topraklar i¢in simiilasyon modeli (SMASS) gelistirmede
SWATRE’ yi temel almigtir. Bu model Endonezya’da Barambai’de siilfatli topraklarda
su kalitesi ve su yonetim sistemleri ve drenajin etkilerini belirlemede uygulanmistir.

Diisey akislar igin sayisal ¢oziimlii Richards esitligini temel alan bir baska model
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LEACHM (Wagenet & Hutson 1987), toprak ¢ozeltilerinin hareketini ve degisimini
belirlemektedir. LEACHM, Bigger ve ark. (1990) tarafindan drenaj yapilan topraklarda

toprak profili tuzlulugunu belirlemede kullanildi.

Johnson ve ark. (1995), si1g su tablahi topraklarda Kok Bolgesi Su Kalitesi
Model’i (RZWQM) uygulamasi icin Richards esitligini ¢oziimleyen yalin bir
simiilasyon teknigi kullandi. Yeni modiil Richard esitligindeki bagiml degisken olarak
basing yiikiinii kullandi ve RZWFLO olarak adlandirdi. Ayrica bir ikinci model olarak
gelistirdikleri (WAFLOWM), bagimli degisken olarak basing yiikiinden ¢ok hidrolik
yiikii kullanir.

Bir boyutlu Richards esitligi yaklasiminin avantaji, doygun olmayan bolgede
diisey su hareketi icin giivenilir teoriye dayandirilmasidir. Drene edilen topraklarda,
doygun olmayan su hareketinin ¢ogu diisey yonde olma egiliminde oldugundan dolay1
bu yaklasim, su tablasinin yukarisinda toprak su kosullarimin giivenilir bir bigimde
tahmin edilmesini saglamalidir. Diger avantaj, yontemin su tablasi olmayan topraklar
icin de uygulanabilir olmasidir. Bu yaklagimin bir dezavantaji ise, yukarida tartisildigi
gibi, iki-boyutlu model i¢in, doygun olmayan toprak su oOzelliklerine gereksinim
duymasidir. Her ne kadar, toprak hidrolik 6zelliklerini belirlemek i¢in kabul edilen
birka¢ dogrudan yontem (Amoozegar ve Wilson, 1999) varsa da, onlarin arazi
uygulamalarinda kisitlar s6z konusudur. Toprak girdi 6zelliklerini karsit Olgiim
tekniklerini kullanarak belirlemeye ve mevcut toprak ozelligi verilerine dayali olarak
daha kolayca tahminlemeye yonelik yontemler bulunmaktadir. (6r., Kabat ve Hack-ten
Broeke, 1989; Ahuja ve ark., 1999). Bununla birlikte, uygun hidrolik 6zellik girdilerini
belirleme, cogu kullanicilar icin hala bir kisittir. Ciinkii modelin uygulamasi bir-boyutlu
Richards esitliginin sayisal ¢oziimlerini icermekte ve bazi durumlar i¢in bir noktada
birlesme ve kararlilik ile ilgili sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu

modellerin uygulamalari i¢in yogun kullanic1 egitimi gerekmektedir.
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2.2.3. Su denge modelleri

[k bilgisayar simiilasyon modeli toprak profili icinde bir su dengesini temel
almistir (van Schilfgaarde 1965, Young & Ligon 1972, Skaggs 1976, Chiang ve ark.
1978). Analitik ve yar analitik bicimde siniflandirilabilen bu modellerin ¢ogu ve
yaklagik yontemler hidrolojik ve bitki davranis yoOntemlerini tanimlamada
kullanilmaktadir. Bununla beraber bu modeller, Addiscott ve Wagnet (1985) in
siniflandirma semasina tam olarak uymamaktadir. Modellerle tanimlanan yontemlerin
bazilar1 mekaniksel ve sayisal veya analitik olabilir. Digerleri fonksiyonel, yaklasik ya
da deneye dayali yaklagimlardan tiireme fonksiyonel temsilciler olabilir. Sekil 2.1.’de su

dengesine dayali bir drenaj sisteminin temel bilesenleri goriilmektedir.

YAGIS veyaET

Pidbdb bbbttt ettt

gUKUI? IHACMi 1Ls —>Y.AKIS  (RO)

Rl i WWW%J
TOPRAK YUZEYi

iNFiLTRASYON  (F)
<—DRENA) — "t U P

|
T77ET 7277 BT 777 T 7T Tl T ET T FIT 8T ET TR\ Z7TES 7677 &4
GEGIRIMSIZ TABAKA DERINE SIZMA (DS)

Sekil 2.1. Su dengesine dayal1 bir drenaj sisteminin sematik goriiniimii.
A. DRAINMOD

DRAINMOD, iklimsel verileri kullanarak su tablasi yonetim sistemleri ve
drenaj performansini simiile etmek icin, Kuzey Carolina Eyalet Universitesi Biyoloji ve
Ziraat Miihendisligi Boluimiinden Prof. Dr. R. Wayne Skaggs tarafindan 1970
ortalarinda gelistirilmis bir bilgisayar simiilasyon programidir (Skaggs 1978, 1980).
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DRAINMOD, basta drenaj ve yiizeyalt1 sulama sistemlerinin performansinin
ve bu sistemlerin su kullanimi, bitki davranigi, kullanigsiz suyun arazideki durumu ve
kirletici maddenin tarim arazisinden uzaklastirilmasi {izerine etkilerinin incelenmesinde

bir arastirma araci olarak kullanilmastir.

Model, drenaji kotii, yiiksek su tablasina sahip topraklarin hidrolojisini saatten
saate ve giinden giine, uzun donemdeki iklimsel verileri esas alarak simiile eder. Model,
su tablas1 derinlikleri, toprak su rejimi ve iiriin verimleri {izerine iliskilendirilmis su
yonetim uygulamalart ve drenajin etkilerini Ongoriir. Model, 1slak alanlarin
hidrolojisinin analizinde ve 1slak alan hidrolojik kriterinin tamamen ya da kismen drene
edilmis alanlar i¢in yeterli olup olmadiginin belirlenmesinde kullanildi. Model ayrica,
attk suyun arazide kullanilabilmesini saglayan sistemlerin hidrolik kapasitesini
hesaplamada kullamlmigtir. Model genis cesitlilik gosteren cografya ve toprak

kosullarinda basariyla test edilmistir.

DRAINMOD, s1§ su tablasina sahip topraklarda tuzun (DRAINMOD-S) ve
azotun (DRAINMOD-N) hareketinin tahmininde de kullanildi. DRAINMOD-S, toprak
tuzlulugunun dagilimini, drenaj suyunun tuz konsantrasyonlarinin ve bitki iizerine
tuzlulugun etkilerinin tahminini, DRAINMOD-N ise toprak profilindeki, topraktaki ve

yiizey alt1 drenajindaki azot konsantrasyonlarini belirleyebilmektedir.

DRAINMOD, yags, evapotranspirasyon, infiltrasyon, drenaj bilgi
girdilerinden, zaman icinde bir toprak profilindeki su tablasi diizeylerini simiile eden bir
hidrolojik modeldir (Skaggs 1999). DRAINMOD aym zamanda tek boyutlu azot dongii
modelidir (Breve ve ark. 1994).

Genis uygulama alanma sahip su dengesi modellerinden biri olan
DRAINMOD (Skaggs 1976, 1978), si1g su tablali topraklarin hidrolojik bilesenlerini
belirlemede algoritma fonksiyonlarin1 kullanmaktadir. DRAINMOD c¢ok bilesenli

drenaj ve su yonetim sistemlerinin degerlendirilmesi ve tasarimi i¢in gelistirilmistir.
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Girdi olarak toprak ozellikleri, bitki parametreleri, drenaj sistem parametreleri, iklim ve
sulama bilgilerini kullanir. Model bir su dengesine dayali giinliikk ve saatlik temelde
infiltrasyonu, evapotranspirasyonu (ET), drenaji, yiizey akisini, yiizeyalti sulamayi,
derine sizmayi, su tablasi derinligini ve toprak suyu durumunu zamansal olarak
hesaplar. Tarlada calisilabilirlik ve zamanlamasi 1slak toprak kosullarina baghdir. Su
tablasi pozisyonu ve faktorleri 6rnegin ET a¢ig1, asirt 1slak ve kuru toprak sartlarina
bagl olarak bitkinin girdigi stresin dl¢iilmesinde kullanilir. Stres giin indeksi yontemleri
(Hiler 1969), topraktaki su fazlaligina veya eksikligine ve ekim gecikmesinden

etkilenen nispi verimin belirlenmesinde uygulanmaistir.

DRAINMOD basta tarla 6lgeginde su yonetim sistemleri ve drenaj performansini
simiile etmek icin gelistirilmistir. Gegen yillar icersinde model havza 6l¢eginde, drenaj
kanallarindaki ve akarsu yataklarindaki akisin belirlenmesi ve tarladan olan yiizey akisi
yonlendirecek yontemleri de icerecek sekilde genisletilmistir (Konyha & Skaggs 1992),
Konyha ve ark. 1992). McCarty ve ark. (1992) ve Amatya ve ark. (1997) modeli havza
ve tarla 6l¢eginde ve drenaj yapilan ormanlik alanlara da uygulanacak bigcimde modifiye
etmistir. Modelin ek versiyonlart ayrica drenajimn etkisi olarak azot (N) (DRAINMOD-
N; Breve ve ark. 1994; Skaggs ve ark. 1995) ve toprak tuzu (DRAINMOD-S; Kandil
1992; Kandil ve ark. 1992, 1995) kayiplarini icerecek bicimde gelistirilmistir.

a) Modelin gelisimi

DRAINMOD, toprak profili i¢indeki su dengesini temel almistir. Drenaj ve su
tablast kontrol sistemlerinin performansini simiile etmek igin iklimsel kayitlar
kullanmaktadir. Model 6zellikle s1g su tablahi topraklar i¢in gelistirilmistir. Yiizey alt1
drenaji, yiizeyalti sulama, infiltrasyon, evapotranspirasyon (ET) ve yiizey akis1 gibi
hidrolojik parametrelerin 6lciilmesi icin yaklasik yontemler kullanilmistir. Ornegin,
Hooghout (Luthin 1978), Kirkham (1957) ve Ernst (1975) esitlikleri drenaj ve yiizeyalt1
sulama oranlarin1 hesaplamada kullanilirken, Green ve Ampt (1911) esitligi ile

infiltrasyon hizlar1 belirlenmektedir.
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Model gelisiminde iki onemli Olgiit kabul edilmistir. Model toprak profili
icinde suyun her yonde hareketi ve depolanmasi ile ilgili karakteristikleri icermeli ve
miimkiin oldugunca dogru bir bicimde toprak su rejiminin ve drenaj oranlarinin
zamansal degisimini belirleyebilmelidir. ikincisi ise model, uzun donemli olaylarin
simiilasyonlarinda bilgisayarin gereksinim duyacagi zaman kisidi olmayacak bicimde

gelistirilmelidir.
Bu modelin temel esas1 toprak profilindeki su dengesidir (Sekil 2.2.). Drenaj;

evapotranspirasyon, infiltrasyon ve toprak profilindeki su dagilimi oranlari, dogrusal

olmayan diferansiyel esitlikler ile elde edilen sayisal ¢oziimlerle hesaplanabilmektedir.

YAGIS VE SULAMA SUYU (P)

YUZEY SU TUTMA

HACMI (S} g YUZEY AKISI (RO)

ET

iNFILTRASYON (F)

SU TABLASI (WT)
‘\ DREN BORUSU
'::DHJ-EI NAGE —_—

(D)

DERINE SIZMA (DS)
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Sekil 2.2. Su yonetim sistemi ve suyun drenajla dren borularina veya dren hendeklerine

iletim semasi.

DRAINMOD, o6zellikle yakin yatay diizeylerde olusan paralel dren ile s1g su
tablasina sahip topraklar i¢in gelistirilmistir. Model birim kesit alandaki bir su dengesini

hesaplar. Bir su dengesi, giinliik ve saatlik temelde belirlenip, bir su tablasi1 derinligi
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(WTD) her bir zaman dilimi i¢in hesaplanir. Su dengesi birim zaman artigi (At ) i¢in su

bicimde yazilabilir, (Skaggs 1999):

AVa =D+ ET + DS -F 2.4)

Va: Serbest su gozenegindeki yada hava hacmindeki degisim
(cm), D; Toprak profilinden olan drenaj (cm), ET; Evapotranspirasyon (cm) DS; Derine

sizma (cm), F; Toprak profili i¢ersine sizan su, infiltrasyon (cm).

Yiizey akis1 ve yiizeyde depolanan su miktari, toprak yiizeyi iizerindeki su

dengesinden birim zaman artis1 i¢in su bicimde hesaplanir:

P=F+ AS+ RO (2.5)

P ; Yagis (cm), AS : yiizeyde depolanan suyun hacmindeki degisim (cm), RO ; Yiizey

akisi (cm).

Yagisin olmadiginda ve drenaj ve ET oram diisiikk oldugunda, zamanla su
tablas1 hareketi yavas olmaktadir. Bu durumlarda yukaridaki formiillerde temel zaman
artist saattir. Drenaj hizl1 ve yagis olmadiglt durumda ise At=2 saat olarak alinir. Yagis
orani infiltrasyon kapasitesini gectiginde F’nin hesaplanmasi i¢in zaman artig1 0,05 saat

ya da daha az alinir.

b) Modelin bilesenleri

i. Yags

Yagis kayitlan DRAINMOD’ un en O©nemli bilesenlerinden biridir.

Infiltrasyonun, yiizey akisin ve yiizey birikintisinin belirlenmesindeki dogruluk orani

tamamen yagis bilgilerine baghdir. Bu ylizden yagis bilgilerinin kisa siireli ve eksiksiz
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olmas1 onemlidir. Model i¢in gerekli yagis verileri uygulama alanina en yakin

meteoroloji istasyonlarindan saglanmalidir.

ii.  Infiltrasyon

Infiltrasyon hizinin belirlenmesi i¢in Green ve Ampt (1911) tarafindan
gelistirilen bir esitlik kullanilmistir.

f = Ks —KSMiSf 2.6)

Burada f infiltrasyon hizi (cm/h), F  toplam infiltrasyon (cm), Ksdiisey hidrolik
iletkenlik, Md bastaki ve sondaki hacimsel su icerigi arasindaki fark, Sf i1slak
yiizeyden etkili su emisi (cm).

Ozel bir alan icin esitligi (2.6) su sekilde yazilabilir;

F=A/F+B

A (cm?h) ve B (cm/h) toprak Ozelliklerine, bitki faktorlerine gore degisen

parametreler.
iii.  Yiizey drenaji
Fazla suyun arazi yiizeyinden uzaklastirilmas1 “yiizey drenaji” diye tanimlanir.
Uzaklastirilmas1 gereken fazla suyun kaynag yagislar, sulama uygulamalarindaki
kayiplar, iletim kanallarindan veya depolama yapilarindan olusan sizintilar veya yiiksek

konumlu alanlardan gelen sular olabilir (Demir 2001).

Yiizey drenajin yogunlugu yiizey ¢ukur alanlarin yiizey akis baslamadan 6nce

ortalama su tutma kapasiteleri ile karakterize edilir.

iv.  Yiizeyalt1 drenaji
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Yiizeyalt1 drenaj miktarinin belirlenmesinde analitik denklemler kullanilir.
Kullanilan yontemler su tablasi pozisyonuna ve sinir kosullarina baghdir. Su tablasi

profili iki kosul altindadir, bunlar yiizeyin gollenmis yapisi ve su tablasi egimidir.

Yiizeyalt1 drenajinda taban suyu, toprak profili icersinde yer alan hendekler
veya dren borulan ile toplanarak tahliyeye iletilir. Siirekli bosalim nedeniyle ortaya
cikan hidrolik yiik farki suyun toprak i¢cinden drenlere veya hendeklere akmasini saglar

(Demir 2001).

Yiizeyalti drenaji, serbest bir c¢ikis noktasi ile tarafsizca ayrilmis paralel
kanallar vasitasi ile olan drenaji dikkate almigtir. Herhangi bir dren kanal olusumu ya da
drenaj hendekleri dikkate alinabilir. Yiizey drenaji, yiiksek depolama hacmine sahip
yiizeylerden zayif yiizey drenaji, diisikk depolama hacmine sahip yiizeylerden ise
kuvvetli ylizey drenaji oldugu icin yiizeydeki cukurlarin ortalama derinlikleri ile
karakterize edilir. Yiizey ve ylizeyalti unsurlarin her ikisini iceren drenaj sisteminin
performans1 analiz edilebilir. Birden fazla yiizey ve ylizeyalt1 drenaj bileseninin
simiilasyonlarinin analizi ile yiizeyalt1 kanallar i¢in en iyi derinlik ve aralik

kombinasyonlarina karar verilebilir.

v.  Kontrollii drenaj ve yiizeyalti sulama

Kontrollii drenaj, drenaj alanlarinda suyu korumak ve Kkirletici maddelerin
olusumunu engellemek i¢in kullanilir. Drenaj olusmadan once ¢ikis noktasindaki su
diizeyinin set diizeyini asmas1 durumunda drenaj ¢ikis noktasina bir kontrol yapisinin
yerlestirilmesi ile gelistirilmistir. Yagishh donemlerde yiizey akisina ve yiizeyalti drenaja
bagh olarak ¢ikis noktasindaki su diizeyi set diizeyini asar. Kurak donemlerde, ¢ikis
noktasinda depolanan su, evapotranspirasyon gereksinimini gidermek i¢in toprak profili
icine uzanan drenlere akar. Cikis noktasinda su diizeyindeki bu azalma, bir sonraki

drenaj olaylari i¢in hacim potansiyeli saglar.
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Kontrollii drenajlarin bu etkinligi, yiikseklige ve su diizey kontrollerinin
ayarlarina, drenlerin derinlik ve araliklarina, toprak ozelliklerine ve ¢ikis noktasindaki
hendek ve kanallarin ebatlar1 ve yerlesimleri gibi diger sistem parametrelerine baglidir.
Bu faktorlerin etkilerine, bir dizi parametre degerleri icin yonetilen simiilasyonlar ile

karar verilebilir.

Yiizeyalt1 sulama kontrollii drenajin bir benzeridir. Ana fark, set noktasi
diizeyindeki cikis noktas1 su diizeyinin bakimi i¢in drenaj cikis noktasina suyun
pompalanmasidir. Drenlerin araliklarinin ve derinliklerinin etkileri, ¢ikis noktasi su
diizeyinin ayarlanmasi ve yiikseltilmesi ve ylizey drenaji yogunlugu, bir dizi parametre
degerleri i¢in yonetilen simiilasyonlar ile belirlenebilir. Hidrolojik unsurlar ve verimlere

ek olarak, sulama i¢in pompalanacak su hacmi hesaplanabilir.

Kararli bir durumda yiizeyalti sulama ET istegini giderecektir ve su tablasi
profilinin Sekil 2.3.’te drendeki basing yiikiinii gosteren yo ile temsil edilen kesikli egri
seklinde oldugu varsayilacaktir. Yiizey alti sulamasi sirasinda, su girisi profilden
uzaklastirilan sudan daha fazla olacag icin drenaj negatif olacaktir. Yiizeyalti sulama
orani DRAINMOD’ da Ernst (1975) tarafindan bildirilen asagidaki formiil (2.7) ile
hesaplanir .

4K m - (2h, + —To
D, m

2.7

q = 12

Burada Sekil 2.4.’te gecen hm su tablasimin orta noktasindan ge¢irimsiz katmanin
esdeger derinligine kadar olan yiksekliktir. h,= y,+d,, m=h-h,ve D,=
Yo+d dren akis1 yar dolu olursa y,=0, h,=d, ve yiizeyalti sulama i¢in hm-h, ve

gnegatif oldugunda m=h, - d, pozitiftir.
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B R e e st e
Sekil 2.3. Su tablasinin kontrollii drenaj ve yiizey alt1 sulama sirasindaki semasi

vi.  Yiizey sulamasi (yagmurlama)

Yagmurlama sulama model i¢in bir secenektir. Bu secenek ilk basta atik suyun
sulamada kullanilmasi i¢in diisliniilmiistiir. Klasik sulama bazi durumlarda analiz
edilebilir. Iki donem, hangi sulamanin simiile edilmeyecegi konusunda belirlenmis
olabilir. Yiizey alti drenlerinin aralik ve derinliklerinin etkisi ve sulama giinlerinde
yiizey drenaj1 yogunlugu ve yiikleme oranmi kararlastirilabilir.

Sulama i¢in gereksinim duyulan drene edilmis minimum hava hacmi bir girdi
olarak belirlenebilir. Bu, toprak profilindeki sulama i¢in minimum hava hacmidir ve

toprak gozenekleri ve su tablasi derinliginin bir fonksiyonudur.

vii.  Evapotranspirasyon

Evapotranspirasyon, model tarafindan bitki kok bolgesindeki topraktan ve
bitki yiizeyinden, buharlagma ve terleme ile olan su kaybi olarak hesaplanir.
ET’nin hesaplanmasit DRAINMOD’ da iki basamakli bir uygulama ile olur.

Birincisi, PET (potansiyel evapotranspirasyon) belirlenir ve saatlik bazda dagitilir.
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Burada PET, toprak suyu kisidi olmaksizin topraktan ve bitkiden uzaklasan toplam su
miktar1 olarak ifade edilir. PET degerinin bulunmasindan sonra topraktaki su durumuna
bakilir. Eger toprakta su limiti yoksa PET degeri ET degerine esit olur. Aksi durumda
yani toprakta su kisidi var ise ET, PET’ den kiiciik olur ve topraktaki alinabilir suyun
miktarina gore degisir.

Potansiyel ET iklimsel faktorlere; net radyasyon, sicaklik, nispi nem ve riizgar
hizina baglidir (Jensen ve ark. 1990).

Giinliik PET kullanicinin secimine gore model tarafindan hesaplatilabilir veya
giivenilir yontemler ile kendisi tarafindan hesaplanabilir ya da 6l¢iim yapilarak degerler
direk olarak modele girilebilir. Giivenilir bir yontem olan Penman-Monteith yontemi
icin gerekli olan bilgilerin (net radyasyon, sicaklik, nispi nem, riizgar hizi)
bulunmasindaki zorluk nedeniyle tercih edilmeyebilir. Bu bilgiler saglanamiyorsa PET,
model tarafindan, aylik diizeltme faktorleri girilmek kosulu ile giivenilir sonuglar veren
sicaklik bazli Thornthwaite (1948) yontemi ile hesaplanabilir (Amatya ve ark 1995).

Diger bir segenek ise her ay i¢in giinliik ortalama degerleri girmektir.

viii.  Toprak su dagilim

DRAINMOD’ da amaclar dogrultusunda toprak suyunun iki bolgeye dagildig
varsayilir: (i) su tablasindan kok bolgesine ve buradan da yiizeye ulasmasi miimkiin
olan 1slak bolge ve (ii) kuru bolge (Sekil 2.4.). Islak bolgede su icerigi dagilimi, denge
profiline dogru olan bir drenaj olarak varsayilir. Bu su tablasi yukarisindaki basing yiikii

dagilim1 aslinda hidrostatiktir.

Modelin DRAINMOD-S ve DRAINMOD-N versiyonlarinda tuzluluk ve azot
dagilimlarinin belirlenmesi i¢in zaman ve derinlige gore diisey akislarin hesaplanmasi
gerekmektedir. Acik bir form olan siireklilik denklemi, akislarin hizli bir bicimde
hesabina izin verir ve hesaplama i¢in Richards denklemindeki sayisal coziimlerle
tamamen uyumludur (Skaggs ve ark. 1991, Kandil ve ark. 1992, Karvonen & Skaggs
1993).
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Sekil 2.4. DRAINMOD tarafindan varsayilan toprak su dagilimi semasi

ix. Bitki verimi

Cogu durumlarda, drenaj ve ilgili su yonetim sistemleri planlamanin temel
amaci, verimleri ve kar1 artirmaktir. DRAINMOD, yillik bazda nispi bitki verimlerini
belirlemek i¢in yaklasik yontemleri icermektedir. Nispi verim ger¢ek verimin potansiyel
verime oranidir (ylizde olarak ifade edilir). Burada potansiyel verim, tiim toprak su
streslerinin yok edilmesi durumunda, elde edilebilecek uzun-donemli ortalama verimdir.
Ekim tarihi gecikmesinin, asir1 1slak ve kuru kosullarin ve toprak tuzlulugunun etkileri,
verim {iizerine toplam etkiyi belirlemek icin birlestirilirler. Bu uygulama, dikkate
almacak degisik su yonetim seceneklerinin etkisini hesaba katarak, verimlerin tahmin
edilmesine olanak sagladigindan dolayi, ekonomik optimum planlamalarin
belirlenmesine yonelik analizleri siirdiirebilmek olasidir.

Ekim tarihindeki gecikmeler de dahil, bitkinin asinn ve yetersiz toprak-su
kosullarma kars1 tepkisini iceren ayr1 modeller birlestirilmistir (Skaggs ve ark., 1982;

Evans ve Skaggs, 1993; Evans ve Fausey, 1999). Toprak tuzlulugunun etkileri
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DRAINMOD-S’de yer almaktadir (Kandil, 1992; Kandil ve ark., 1995). Genel bitki

tepki modeli su sekilde yazilabilir;

RY =YY, = RY xRY,xRP xRY, [14]

Burada; RY,, = Y./Y,, RYq = Yd/Yo, RY, =Y, /Y, RY; = Y/Y, ve RY nispi
verim, Y verilen bir yil icin verim ve Y, potansiyel verimdir. Potansiyel verim, asirt
1slaklik  (islaklik  stresi), kuraklik (kuraklik stresi), ekim gecikmesi ve toprak
tuzlulugundan dolay1 olusabilecek stresler ortadan kaldirildiginda elde edilebilecek
ortalama verimdir. Sayet sadece 1slaklik stresleri meydana geliyorsa belirlenecek verim
Yw, sadece kuraklik stresleri soz konusu ise belirlenecek verim Yy, yalmzca ekim
tarihindeki gecikmeden dolay:1 diisiis meydana geliyorsa belirlenecek olan verim Y,
verim azalmasina sadece asir1 toprak tuzlulugu neden oluyorsa belirlenecek verim
Y dir. RYy, RYq, RY, ve RY; nispi verimlerini hesaplamak i¢in 6zel alt modeller
kullanilmaktadir. RYy, RY4 ve RY,’ye iliskin alt modeller stres-giin-indeks (SDI)
yontemine dayandirilmaktadir (Hiler 1969). Ayrica bu yontemler, daha sonra Evans ve

Fausey (1999) tarafindan tartisilmistir.

Asirt (RYy) ve eksik (RYq) toprak su kosullari tarafindan etkilenen nispi
verimlerin, her bir bilesen icin SDI ile dogrusal olarak iliskili oldugu kabul
edilmektedir. SDI, biiyiime sezonu boyunca stres-giin-indeks faktorii sonucunun toplami
olup, her bir biiyiime devresi i¢in stresin biiyiikliigii ve siiresi ile bitki duyarlilik
faktoriiniin miktarin1 ortaya koymaktadir. DRAINMOD, SDI degerlerini belirlemek ve
RY, ile RYq'yi hesaplamak i¢in bitki duyarlilik faktorlerine iliskin girdilerle birlikte,

giinliik belirlenen su tablasi derinliklerini, ET degerlerini kullanmaktadir.

Eger bitki ekim tarihi optimum bir dénemin gerisine ertelenirse, verimler nemli
Olclide azalabilir (Evans ve Fausey, 1988). Model, her giin i¢in calisilabilir kosullarin
olup olmadigin1 belirler ve ekim donemi boyunca toplam uygun calisma giinlerinin

dokiimiinii yapar. Tarla islemlerini tamamlamak i¢in yeterli caligma giinleri meydana
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geldiginde ekim tarihi saptanir; optimumun gerisindeki ekim tarihi gecikmesinin
uzunlugu belirlenir ve bir esik tarihinin gerisindeki ekim tarihi gecikmesine bagh olarak

RY, hesaplanir (Evans ve Fausey, 1999).

Toprak tuzluluguna karst bitki veriminin yaniti; Maas ve Grattan (1999)
tarafindan tartisilmigtir. Verilen bir bitki i¢in iligki, iki dogrusal hattin ¢izimi ile
tanimlanabilir. Birinci hat, bir tuzluluk esik degerine kadar % 100’lik bir nispi
verimdeki tolerans diizeyini gosterir ve digeri ise, egimi toprak tuzlulugundaki her bir
birim artigta kars1 verimdeki azalmay1 gosteren konsantrasyona bagimli hattir (Maas ve

Hoffman, 1977; Maas ve Grattan, 1999).

X. Azot hareketi ve kaybinin analizi

DRAINMOD-N, toprak profilindeki, yiizey ve yiizeyalt1 drenajindaki azot
konsantrelerini tahmin etmektedir. Bu, su ve giibre yonetimi sonucunda tarimsal arazide
azot birikimini belirlemede kismen yararlidir. Model azot dongiisiiniin basit bir bicimini

simiile eder.

xi.  Tuzluluk analizi

DRAINMOD-S, sulama suyu kalitesi ve drenaj sistem tasariminin etkisiyle olusan
tuzlulugu tahmin eder. Bu, kurak bolgelerde drenaj ve sulama yonetimlerinin tasarimi
ve tuzlulugun olusumunu engelleyerek verim kaybimi en aza indirmek i¢in kismen

yararhdir.

xii. Modelin arazide degerlendirilmesi

DRAINMOD’ un giivenilirligi, genis lgekli toprak, iiriin ve hava kosullarinda

test edilmistir. Kuzey Carolina’daki (Skaggs, 1982), Ohio’daki (Skaggs ve ark., 1981),
Louisiana (Fouss ve ark., 1987) ve Virginia’daki (McMahan ve ark., 1988) testlerin
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sonuclart modelin dren akislarim1 ve su tablas1 yiiksekliklerini tahmin etmede giivenilir

bir bicimde kullanilabilecegini gostermektedir.

DRAINMOD aymi zamanda, bir boyutlu Richards esitligine dayali modellerle
karsilastirilmak amaciyla da test edilmistir (Workman ve Skaggs, 1989; Karvonen ve
Skaggs, 1993). Genellikle sonuglar, su tablasi dalgalanmalarin1 ve drenaj hacimlerini
belirlemek i¢cin DRAINMOD’un giivenilir bir bi¢cimde kullanilabilecegini
gostermektedir. Kuzey Carolina Aurona bolgesinden elde edilen bir veri setine yonelik
birkag modelin sonuclarim1 Sekil 2.5. gostermekte ve bu sonuglarin Ozetlerini ise

Cizelge 2.3. ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.5. Kuzey Coralina Aurora’da 7,5 m aralikli paralel drenlere sahip bir alan i¢in
Olciilen ve tahminlenen su tablasi derinliklerinin karsilastirilmasi (Skaggs,
1982).( SWATRE tahminleri Workman ve Skaggs (1989),
tahminleri ise Skaggs (1982) tarafindan gerceklestirilmistir.)

DRAINMOD
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Cizelge 2.3. Bes model i¢in gozlemlenen verilerden mutlak ortalama sapmalarin (c_l,
cm) karsilastirilmasi.

SWATRE  DRAINMOD RZWFLO WAFLOWM  PREFLO

Dren  (Workman  (Skaggs,1978) (Johnson (Workman
Yil araligl & ve ark., &
Skaggs, 1995) Skaggs,
1989) 1991)
m d
7.5 94 9.0 9.0 8.9 11.9
1974 15 11.4 16.1 17.20 13.0 17.6
30 13.7 14.4 12.03 11.0 14.1
7.5 8.8 8.2 8.53 10.4 13.3
1975 15 11.3 13.2 15.51 13.7 19.2
30 15.0 12.1 14.85 14.6 14.9
7.5 16.9 12.1 10.77 14.8 14.6
1976 15 16.8 13.2 15.22 16.9 16.0
30 15.0 10.9 11.31 13.2 12.0

Cizelge 2.3.’deki sonuclar DRAINMOD’un bu veri seti i¢in test edilen diger
modellerden biraz daha dogru tahminler verdigini gostermektedir. Bunun,
DRAINMOD’un 6zellikle, yiizeyalti sulama ve kontrollii drenajla birlikte, s1g su tablasi,
gollenen yiizey ve diisen su tablasi kosullarinin her ikisi altindaki drenaji dikkate alacak
kapasiteye sahip yapay bicimde drene olan topraklar icin gelistirilmis olmasindan
kaynaklanabilecegi belirtilmektedir. Bununla birlikte, herhangi iki modelin tahminleri
arasinda, tahminlenen ve gézlemlenen sonuglar arasindakilerden genellikle daha az fark
vardir. Boylece hatalar, goriiniiste modellerin dogasinda bulunun farkliliklardan daha
cok, toprak ozelliklerini, yere bagl parametreleri, meteorolojik degiskenleri ve bitki kok
salma derinliginin toprak suyu kosullarma bagimliligi gibi faktorleri tanimlamadaki
yetersizlikden kaynaklanmaktadir. Drene edilen araziler icerisinde su tablasi derinligi ile
ifade edilen, toprak su rejiminin degiskenligi Armstrong ve ark. (1995) tarafindan
tartisilmistir. Arastirmacilar, tiirdes olarak alinan ve 6zenli tekerriire sahip olan tarla
parsellerindeki su tablalar1 arasinda onemli Olciide degiskenligin oldugunu ve bu
degiskenligin toprak su rejimini yeniden iiretmede modellerin yeterliligi iizerine pek ¢cok

gercek kisitlart yiikledigini bulmuslardir. Armstrong ve ark. (1995) tarafindan ¢alisilan
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killi topraklarda su tablalar1 ve dren akislan iizerine bdyle degiskenligin etkilerinin,
Aurona bolgesinin kumlu tinli topraklarinda Kuzey Coralina veri seti ile elde

edilenlerden daha biiyiik olacagi beklenmektedir.

¢) DRAINMOD modeline iliskin yapilan calismalar

Borin ve ark. (2000), tarla Olceginde deterministik bir model olan
DRAINMOD’u (siiriim 5.00) diiz bir alanda s1g bir su tablasi bulunmas: ile karakterize
edilen kuzeydogu Italya nin Veneto bolgesinde yiizey alt1 borulu drenaj iizerine kurulan
bir denemede test etmislerdir. Burada amag, tahmin amaclarina yonelik olarak
DRAINMOD’ un kullanimi i¢in en az sayida tarla veri kiimesinin yeterliligini
belirlemek olmustur. Bes yillik bir tarla denemesinden Olgiilen su tablasi derinligi ve
dren akiglari, giris verilerinde ili¢ diizeyde detay kullanmilarak DRAINMOD’ la
belirlenenlerle karsilastirilmistir. Sonuglar, cok kisith giris verilerinin (topragin iist 30
cm’ sinin bilinyesi ve gozenekliligi) bile iyi tahminler verdigini gostermistir. Daha
ayrintili veriler tahminleri iyilestirmistir.

Dolezal ve ark. (2001), drenaj yiizey akisina iliskin asma olasilik (PoE) (the
probability-of-exceedance) egrilerini belirlemek amaciyla DRAINMOD
simiillasyonundan yararlanmiglardir. Burada, ampirik PoE egrileri li¢ farkli yerde
Olciilen verilerden tiiretilmistir. Tiretilen bu egrilerin sekillerinin, 100 yillik iklim
girdileri ile yapilan DRAINMOD simiilasyonundan elde edilen sentetik PoE egrileri
kadar, ortaya atilan hipotezle de niteliksel uygunluk icerisinde oldugu goriilmiistiir.

Wabha ve ark. (2002), bir su tablas1 yonetim simiilasyon modeli olan
DRAINMOD-S’ u, ii¢ bitki yetisme sezonu icin (misir 1999, bugday 1999/2000 ve
musir 2000) Misir’ 1n bati deltasindaki Maruit deneme tarlasindan elde edilen verilerin
kullanim ile yari-kurak kosullar altinda degerlendirmislerdir. Calisma alaninda iki su
tablast yoOnetim sistemi (geleneksel drenaj ve kontrollii drenaj uygulanmistir.
Kaydedilen veriler; giinliik taban suyu tablasi derinliklerini, akis olaylan siiresince dren
bosalimlarini, yiizeyden itibaren 120 cm derinlige kadar (0,30 m aralikla) toprak

tuzlulugunu ve nispi bitki verimlerini icermektedir. DRAINMOD-S, aym c¢alisma
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donemlerine yonelik uygulanan su tablasi sistemlerini simiile etmek i¢in ¢aligtirllmistir.
Modelin giivenilirligi; giinliik taban suyu derinliginin, toplam aylik dren akisina dayali
yigisimli dren akisinin, her bir sezon siiresince toprak tuzlulugunun ve nispi bitki
verimlerinin Olgiilen ve tahminlenen degerlerinin karsilastirilmasi ile degerlendirilmistir.
Olgiilen ve tahminlenen degerler arasinda iyi bir uyum bulunmustur. DRAINMOD-S,
taban suyu tablasi derinligi i¢in 11,0 cm’ den 16,0 cm’ ye, dren akislari i¢in 18 mm’ den

B

75 mm’ ye, toprak tuzlulugu icin 0,22 dSm™ den 1,08 dSm™ e ve nispi bitki verimi
icin % 4,62’ den % 4,86’ ya kadar degisen bir mutlak sapma sinirlar icerisinde degerler
belirlemistir. Model, Misir’ 1n bati deltasinin yari-kurak kosullart altinda taban suyu
tablast yonetim sistemlerinin uzun-donemli simiilasyonu ve planlanmasina yonelik
potansiyele sahiptir.

El-Sadek ve ark. (2002), su tablast diizeyinin yoOnetimi araciligr ile
denitrifikasyon siirecini kontrol ederek, tarim alanlarinin drenaj suyundaki NOs;-N
konsantrasyonunun 11,3 mg I"lik AB limitinin altinda tutulup tutulamayacagini
incelemek amaciyla bir arastirma yapmislardir. Bu nedenle arastirma, hem NOs;-N
yikanmasinin  sinirlamasint  hem de bitkiler tarafindan aliman azot-nitratinin
optimizasyonunu belirlemek icin tam denitrifikasyonun belirlenmesi iizerine
odaklanmistir. Bu calismada kullanilan ydntem, DRAINMOD modelinin azot
versiyonuna (DRAINMOD-N) dayandirilmaktadir. Model, iki drenaj stratejisini
(geleneksel ve kontrollii) kullanarak drenaj sisteminin performansini simiile etmek igin,
Kempen’ in (Belcika) kumlu bolgesinde bulunan Hooibeekhoeve deneme yerinde 14
yillik (1985-1998) donem igin uygulanmistir. Analizde, siirekli olarak misir tariminin
yapildigt varsayllmistir. Farkli dren araliklann igin gilinlik NO;-N kayiplar
tahminlenmistir. Calisma; denitrifikasyon siirecinin, taban ve yiizey sularina
yikanabilecek nitrat miktar iizerinde gii¢lii bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Sonuglar, eger su tablasi diizeyi uygun bir bicimde kontrol edilirse, maksimum verim
icin gereksinim duyulan ile cevreye minimum tehlikeli olan konsantrasyon arasinda

duyarh bir dengenin bulunabilecegini de gostermistir.
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Helwig ve ark. (2002), DRAINMOD-N bilgisayar modelinin giineybat1 Quebec
(Kanada) bolgesi icin uygunlugunu, arazi verileri ile simiile edilen sonuglar
karsilagtirarak degerlendirmislerdir. Bu c¢alismanin sonucunda, DRAINMOD’ un,
hidrolojik parametrelerin tahmininde ¢ok iyi, nitrat yikanmasi ve denitrifikasyon

bakimindan ise daha az dogrulukta sonug verdigi goriilmiistiir.

El-Sadek ve ark. (2003), ylizey sularina nitrat yitkanmasini modellemeye yonelik
olarak, GIS’ le birlestirilmis bir bicimde tarla 6l¢eginde yaklasik iki boyutlu mekanistik
bir akis modeli olan DRAINMOD’ un kullanim olasiligin1 incelemislerdir. GIS, ilgili
alan icerisinde toprak tipinin ve arazi kullaniminin yersel dagilimini tanimlamak ve tarla
Olceginde simiile edilen nitrat yikanmasini havza oOlgeginde birlestirmek igin
kullanilmistir. Calismada, tarla 6l¢eginde nitrat yikanmasini modellemek i¢in kullanilan
yontem ile dogal ve yapay drenaj yoluyla olusan azot kayiplarinin yersel dagilimini
gostermek icin GIS’ in nasil uygulandigi 6zetlenmistir. GIS® le birlestirilmis tarla
Olceginde mekanistik bir modelin, havza 6l¢eginde nitrat yikanmasinin modellenmesi
icin giiclii ve uygun bir ara¢ oldugu ortaya konmustur. Hassasiyet haritalarinin elde
edilmesi, toprak tipinin ve arazi kullaniminin bir fonksiyonu olarak, azot yikanmasini
gostermekte ve karar vericiye yere 0zel azot yikama standartlar1 gelistirme olanagi

vermektedir.

Singh ve ark. (2006) yaptiklar1 calismada Iowa’nin (ABD) borulu drenaja sahip
alanlarina iligkin yiizey alti drenaj sistemlerini planlamaya yonelik olarak bir hidrolojik
modeli kalibre etmek ve dogrulamak icgin toprak veri tabami gibi mevcut genel veri
kaynaklar ile pedotransfer fonksiyonu ve dogrusal olmayan parametre tahminleyici
(estimator) gibi teknikleri kullanma potansiyelini ortaya koymuslardir. Bu calismada,
tarla 6l¢ceginde deterministik bir model olan DRAINMOD iki toprak i¢in kalibre edilmis
ve gecerli kilinmistir. Sonugta, Iowa’nin (ABD) borulu drenaja sahip arazilerinde, tiim
su dengesi ve bitki {iiretimi {izerine s1§ drenajin etkisini incelemek igin tarla

denemelerinin yapilmasi onerilmektedir.
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Wang ve ark. (2006), Giineydogu Purdue Tarim Merkezinde, li¢ dren aralig1 i¢cin
dren akisimi ve dort dren araligi i¢in ise bitki verimini tahminlemek ve kargilagtirmak
amaciyla DRAINMOD’ u 15 yil icin calistirmislardir. Arastirmacilar, en degiskin sekiz
parametreyi kalibre etmek i¢in bir dren araligindan iki yilda siirekli olarak oOl¢iilen
giinliik dren akisi verilerini, ¢ok amacl bir kalibrasyon fonksiyonu ve otomatik bir
kalibrasyon yonteminde kullanmislardir. Model, dren akisina yonelik olarak 5, 10 ve 20
m. dren araliklari, verim tahminlemesine yonelik olarak ise, fazladan 40 m. dren araligi
icin geriye kalan tarla verileri kullanilarak test edilmistir. U¢ dren araligina iliskin
giinliik dren akist etkinlik katsayis1 (EF) degerlerinin ve dort dren araligima iliskin bitki
nispi verimlerinin istatistiksel testlerinin, modelin giivenilirliginin farkli araliklar
arasinda onemli Olciide farkli olmadigini ve farkli dren araliklarimin yeterliliklerini
incelemek ve belirli topraklara iligkin dren aralik planlamasina rehberlik etmek icin
DRAINMOD’un kullanimim destekledigini gostermistir. Genel olarak model, yillik
nispi verim degisiminin desenini dogru bir bicimde tahminlemistir.

Fernandez ver ark. (2006) yaptiklar1 calismada, belirsizlik analizi bilesenini
iceren, havza Olgeginde bir kiimelenmis parametre hidrolojisi ve su kalitesi modeli
gelistirmisler ve gelistirdikleri modeli Kuzey Carolina’daki bir asagir sahil ovasi
havzasinda test etmislerdir. Burada belirsizlik analizi, havza ¢ikisinda tahminlenen akis
ve nitrat azotu iizerine tarladaki ve model sebeke parametrelerindeki belirsizligin
etkilerini saptamak icin kullanilmistir. DRAINMOD tarla hidrolojisi ile bir kernel
fonksiyonunu kullanan konumsal dagimik oteleme (routing) modelini birlestiren bu
model, bir asagi sahil ovasi havzasindan gelen c¢ikis yeri akiglarin1 ve nitrat-azot
yiiklerini dogru bir bicimde tahminlemistir. Model tahminleri, olgiilen akis ve nitrat-
azotu yiiklerinin her ikisinin de % 1’lik hata pay1 icerisinde kalmistir. Belirsizlik analizi,
su yolu hizlari, azaltma katsayist ve tarla ¢ikislarindaki belirsizligin; tahminlenen ¢ikis
yeri akislari, yiikleri ve ortalama havza teslim oramindaki belirsizligi onemli Olgiide

destekledigini gostermistir.

El-Sadek (2006) yaptigt calismada, DRAINMOD/DRAINMOD-
N/GIS/istel azaltma modelini ve DRAINMOD/DRAINMOD-N/GIS/MIKE 11
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yaklasimlarini, 57.44 km*’lik Molenbeek (Briiksel’in batist) nehir havzasinin c¢ikisinda
gbzlemlenen nitrat yiiklerin zaman serilerini kullanarak test etmistir. Caligsma, kirsal
havzadaki organik ve inorganik giibrelerden yiizey suyunda bulunan nitrat yiikiine gelen
katkiyr belirlemek icin yiiriitiilmiistir. DRAINMOD ve DRAINMOD-N modelleri,
verilen toprak, bitki, iklim, jeo-hidrolojik ve ¢iftlik kosulu i¢in tek bir tarla ya da tarla
blogu ol¢eginde giinlitk nitrat yikanmasinin hesaplanmasini saglamaktadir. Kullanilan
su ve azot modeli, toprak yiizeyindeki kaynaktan itibaren hidrolojik dongiiniin tiim arazi
evresini, toprak profili ve s1g drenaj sistemi aracilii ile kapsamaktadir. GIS, tarlaya
0zgili verilerin de i¢inde bulundugu nehir havzasi verilerini simiilasyon modeleri i¢in
uygun bir formatta 6n iglemden gecirmekte ve asil simiilasyon sonuglarim ¢izelgeler ve
haritalar biciminde 6zetlemektedir. Alt-havza diizeyindeki azot yiikiiniin zaman serileri,
kiimelenmis iistel azaltma-zaman tahmin modeli ve fiziksel esasa dayali (MIKE-11)
yaklagimlarda girdi olarak kullanilmaktadir. Her iki yaklagimin model sonuglari, havza

cikigindaki nehir suyunda olgiilen NO;-N yiikiine kars test edilmistir.

Yang ve ark. (2006), yiizey akis suyundaki ve yiizey alti drenaji ile
ciftliklerden gelen dren akislarindaki nitrat-N konsantrasyonlarin1 tahminlemeye
yonelik bir matematiksel model olan DRAINMOD-N’i giiney Ontario’da (Kanada)
toplanan tarla verilerine karst test etmislerdir. Veriler, 1992°den 1994’e kadar,
Woodslee’de (Ontario) bulunan bir misir tarlasindaki 16 geleneksel drenaj ve yiizey alt1
sulama parsellerinden toplanmistir. Model performansi, yiizey akis suyunda ve drenaj
akiglarinda ol¢iilen ve simiile edilen nitrat-N konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi ile
degerlendirilmistir. Bir model icin nitrat-N hareketinin dogru tahminine yonelik temel
on kosul su tablasi derinliginin tam hesaplanmasidir. Sonuglar, DRAINMOD’ un
degisik su tablas1 yonetim uygulamalar1 altinda toprak hidrolojisinin ve yiizey akistaki
nitrat-N kayiplarimin simiilasyonunu yeterli 0l¢iide yapabilecegini gostermistir. Bu
nedenle modelin, Giliney Kanada’da oldugu gibi, soguk iklimdeki arazilere yonelik
olarak farkli su kirliligi senaryolarim degerlendirmek ve degisik kirlilik stratejilerinin
gelistirilmesi ve test edilmesine yardimci olmak amaciyla kullanilabilecegi

belirtilmektedir.
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B. Su dengesine dayali diger modeller

[Ik basta yiiksek arazi kosullarinda yonetim uygulamalarimin sediment
kayiplarina giibre besinleri ve tarim ilaglarina olan etkilerini belirlemek i¢in gelistirilen
bir ka¢ model zayif drenajli topraklar i¢cin modifiye edilmistir. Bunlar CREAMS
(Heatwole ve ark. 1987), GLEAMS-WT (Reyes ve ark. 1993), EPIC-WT (Sabbagh ve
ark. 1991) RZWQM ( Singh ve ark. 1995) ve ADAPT’1 ( Chung ve ark. 1992, Desmond
ve ark. 1996) icermektedir. Bu modifikasyonlar, yiizeyalti drenaj oranlarini ve ET ya da
drenaj ile uzaklasan, yagmur ve infiltrasyonla eklenen suyun su tablasina olan etkisini

belirlemek icin DRAINMOD’ da kullanilan algoritmalarin benzerini kullanmaktadirlar.

SIDRA (SImulation of DRAinage) modeli baslica amag¢ olarak (Lesaffre &
Zimmer 1998, Zimmer ve ark. 1995) Fransa’da dogal olarak kisin olusan pik dren
akiglarin1 ve yagis sirasinda veya hemen birka¢ dakika sonra olan akiglarim agiklamak
ve Onceden belirlemek i¢in gelistirilmistir. Model yar1 analitik ¢oziimleri i¢eren paralel
dren borularindan olan drenaj i¢in Boussinesq esitligini (Nieber & Feddes 1991) temel

almustir.

2.2.4. Boussinesq esitligini esas alan modeller

Bir boyutlu Richards esitligini temel alan yontemler (6rn. SWATRE) ve su
dengesine dayali model ( 6rn. DRAINMOD) nispeten homojen toprak, sinir ve yatay
yonde akis durumlarimi kabul eder. Drenaji hesaplamada kullanilan algoritmalara bagl
olarak diger yontemlerle yapilan hesaplamalar, giris profilinde (drenden drene) ortalama
kosullar ya da drenler arasinda orta noktada dikey toprak dilimine uygulanabilir. Bu
yontemlerin yeterliligi normal mesafeli paralel drenler i¢in ve nispeten homojen olan

sinirh arazilerde kanitlanmistir.

Doymus bolgelerdeki akist karakterize etmek icin en basit ve en sik kullanilan

yaklagimlar, Boussinesq denklemini kullanir (6rn. Pikul ve ark. 1974). Boussinesq
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denklemi Dupuit-Forchheimer kabullerini ve siireklilik prensibi tizerine kurulmustur.

Boussinesq denklemi (Sekil 2.6.’te temsil edilen) iki boyut i¢in su sekilde yazilabilir,

oh d oh
f(h)g = g[K(h) g] + R(x,1) (2.8)

h gecirimsiz tabakadan olan su tablasi yiiksekligini, f (/) drenaj piiriizlillugiini
K (h )etkili yatay hidrolik iletkenligi % ’m bir fonksiyonu olarak R (x,#) yatay bosalim
oranmi, x yatay pozisyonu, ¢ ise zamam gosteriyor. Ug boyutlu akis durumunda ise

denklemin sagma 9 [K (h) 9h  terimi eklenebilir. Doymamis bolgede diisey yonlii
)

akiglar direk olarak Boussinesq esitligindeki ¢dziimii dahil olmaz. Doymamis bolgedeki

akis dolayl yoldan esitligin sagindaki R(x,?) ve f (h), terimine eklenebilir. Fakat

modeller sonug olarak yaklasik ya da sozde iki ya da ii¢ boyutlu modellerdir.

TOPRAKA 1 B \;’/c;_\
I :
1 1
I /
: i
i i
v ! i
J : h=h(x,t) i
I !
- 5 :
SRR : ' RCRRTRR,

Sekil 2.6. Boussinesq denklemi igin c¢esitli topraklardan olusan alanlarda havza

Olceginde drenaj semasi.

De Laat ve ark. (1981) bu yaklasimi Hollanda’ da bolgesel su kaynaklarinin
planlanmasinda kullanilan GELGAM modelini gelistirmede kullandi. GELGAM,
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doymus ve doymamis akislar ve yiizey akis bilesenlerini iceren dagilimli deterministik
bir hidrolojik modeldir. Model homojen olmayan genis arazilerde yeralti suyu akisi,
yiizey akis etkilesimleri ve evapotranspirasyon simiilasyonlarim1 yapar. Van Bakel
(1986), bolgesel bir yeralti suyu sistemi i¢inde doymamis bolgeye dogru olan akis ve
yer alt1 suyunun yiiksekligi arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in sonlu eleman modeli olan
FMSATS’ i Querner (1984) kullanmistir. Ayrica bu iliskiyi, bolgesel yeralti suyunun
etkilerini ve agik kanallardan yiizey alti sulama {izerine olan su yoOnetimi etkilerini

tanimlamak icin SWAMP modeline girdi olarak eklemistir.

Parson ve ark. (1987, 1991a,b), simiilasyon modeli olan WATRCOM’ u
gelistirmek i¢in Boussinesq esitligine dayali bir sonlu eleman ¢6ziimii kullanmistir.
Doymamis bolgeler icin DRAINMOD’ da kullanilana benzer bir su dengesi, her bir
¢Oziim i¢in Boussinesq esitligiyle eslesir ve birlesir.

WATRCOM, 1000 hektarlik havzada ve havzayla iliskili kismen kontrollii drenaj
kanallarinda 27 gozlem noktasinda tahmin edilen ve gozlenen su tablas1 yiikseklikleri
ile test edilmistir (Parsons ve ark 1991b). iki yili askin donemde tahmin edilen ile
gdzlenen sonuglar arasindaki ortalama standart sapma 0,12 m’ dir. Korelasyon katsayisi

cogunda 0,90’ dan ve bir ¢cok durumda ise 0,97’ den biiyiiktiir.

Bu yaklagimin avantaji kanal su diizey kontrolii etkilerinin ve diger su yonetim
uygulamalarinin nispeten daha genis ve homojen olmayan alanlarda analiz edilebilir
olmasidir. Verimde kanala yakin olma durumunda fazla drenajin sebep oldugu kuraklik
stresi ve uzak olma durumunda ise asir1 toprak suyunun sebep oldugu stres diizeltmesi
yapilabilir. Bu model ayrica drenajdan yiizey alt1 sulamaya gegiste ya da tersi durumda

toprak suyu kosullarinin tanimlanmasinda kullanilabilir.

Ernst, Houghoudt ve bunlarla ilgili yontemler, Boussinesq esitligi gibi aym
kabullere dayanan DRAINMOD, SWATRE ve benzer modellerde drenaj miktarim
belirlemede kullanilmistir. SIDRA dogrudan Boussinesq esitligindeki ¢oziimleri temel

almistir. Bu yiizden, bu tek boyutlu modeller Boussinesq yonteminin 6zel durumlarini
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icerir. Doymamis bolgelerde ¢esitlilik gdsteren bu modeller simiile edilmistir ve ylizey

ve ylizey alti drenaj miktarlarini belirlemede kullanilan yontemlerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Bursa-Yenisehir ovas1t Marmaracik golii kurutma alam

a) Konum

Marmara Bolgesinin dogu kisminda yer alan Yenisehir, dogusunda Bilecik (42
km), batisinda Bursa (50 km), kuzeyinde Iznik (20 km), giineyinde Inegol (27 km) ile
komsu bulunmaktadir. Bursa iline bagl bir ilge olan Yenisehir, kendi adiyla anilan 772

km?’lik bir ovaya sahiptir (Anonim 2006c).

Yenisehir Ovasi'mi, dordiincii zamanda olusmus gen¢ daglar ve tepeler
cevirmektedir. Bu dag ve tepelerin iizerleri genelde ¢aliliklar ve yer yer de cam ve mese
cinsi agaclarla ortiiliidiir. Ovanin hemen kiyisindan baslayarak yiikselen bu calilikli
tepeler, oldukca genis yer kaplar. Daglarin yiikseklikleri 1.000 m’yi bulmamakta; en
yikksek yerini, Kiblepinar koyiiniin kuzeyindeki tepe olusturmaktadir. Katirl
Daglari’'nin uzantist olan bu bu tepenin denizden yiiksekligi 1.050 metredir. ilce
merkezinin denizden yiiksekligi ise 250 metredir. Katirlh ve Samanl daglari, ovanin
kuzeyinde yer alir ve dogu-bati1 yoniinde uzanir. Bu kavisli uzanti, ovanin dogusundan
kuzeybatisina yayildikca Avdan Daglar1 adim alir. Ovanin giiney kisminda ise Ahi
Daglar1 uzanir. Yenisehir, batidan Bursa, dogudan Bilecik ile sinir komsusu olup, bu iki
il arasindaki karayolu iizerinde yer almaktadir. Bu illerin disinda ilcelerle de komsulugu
vardir. Bunlar giineyde Inegol, kuzeyde Iznik’tir. Bu yakin komsularinin Stesinde, bir
de Gemlik ve Orhangazi ilgeleriyle komsu bulunmaktadir (Anonim 2006d).

Proje alani, Yenisehir ovasinda eski Marmaracik g6l yatag iizerinde yaklagik
40° 15’ kuzey enlemi ve 29° 30’ dogu boylami iizerinde yer almaktadir. Eskiden

bataklik olan Marmaracik gol yatagi kanallar acilarak kurutulmus ve tarima acilmistir.
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Bu calisma {iizerinde misir ve soya fasulyesi tarimi yapilan 1548 da arazi igin

gerceklestirilmistir.

b ) iklim

Atalay (1994), diinya oOlciisiinde yapilan iklim siniflandirmada kullanilan
Olciitleri esas alarak iilkemizde dort iklim tipi belirtmistir. Yenisehir, bu iklim

tiplerinden Marmara gecis iklimi bolgesinde yer alir.

Bu iklim Marmara bolgesinin kuzey Ege'yi de icine alacak sekilde giiney
kesiminde goriiliir. Kislar1 Akdeniz iklimi kadar 1lik, yazlar1 Karadeniz iklimi kadar
yagish degildir. Karasal iklim kadar kist soguk, yazi da kurak ge¢memektedir. Bu
ozelliklerden dolayr Marmara iklimi, Karadeniz ve Akdeniz iklimleri arasinda bir gecis
ozelligi gostermektedir. Buna bagli olarak dogal bitki oOrtiisiinii algak kesimlerde
Akdeniz kokenli bitkiler, yiiksek kesimlerde kuzeye bakan yamaglarda Karadeniz bitki
toplulugu o6zelligindeki nemli ormanlar olusturmaktadir. Soguk ay olan Ocak ay1
ortalama sicakligr 4,9 °C, sicak ay olan Temmuz ay1 ortalama sicaklig 23,7 °C, yillik
ortalama sicaklik 14,0 °C’ dir. Ortalama yillik toplam yagis 595.2mm dir ve yagislarin
cogu kis mevsimindedir. Yaz yagislarinin yillik toplam igindeki pay1 %11,7 dir. Yillik

ortalama nispi nem % 73'tiir. (Anonim 2006e).

Yenisehir, bir baska iklim siniflandirmasi olan Thornthwaite iklim
siniflandirmasina gore yari nemli iklim bolgesinde yer alir. Thornthwaite’in iklim
siniflandirmasi, yagis—buharlagsma ve sicaklik—buharlagsma arasindaki iliskiye dayanir.
Thornthwaite’e gore yagisin buharlasmadan fazla oldugu yerlerde toprak doymus
haldedir ve bu yerlerde su fazlalig1 olmaktadir. O halde bu yerin iklimi nemlidir. Bunun
aksine, yagislarin buharlasmadan az oldugu yerlerde toprakta su birikememekte ve bu
toprak bitkilerin gereksinim duydugu suyu verememektedir. Bu gibi yerlerde bir su
noksanligt olmaktadir. O halde bu yerin iklimi kuraktir. Thornthwaite’in
siniflandirmasindaki iklim tipleri, iste bu iki u¢ arasinda yer alir (Thornthwaite 1948).

Sekil 3.1 de bu iklim smiflandirmasina Tiirkiye iklim bolgeleri goriilmektedir. Ayrica
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Yenisehir’e ait uzun yillar ortalamasi bazi klimatolojik veriler cizelge 3.1., cizelge 3.2.

ve cizelge 3.3. de verilmistir.

} b TURKIYE IKLIM SINIFLANDIRMAS -
(Thornthwate Nemblik Indiane Gare)
o lln..__.--" “n-mlrunﬂ-ﬂ-.ﬂ_'luuirnll
- o B
g LA - .wa:uznmaoanmmq

(A: Cok nemli, B4: Nemli, B3: Nemli, B2: Nemli, B1: Nemli, C2: Yar1 nemli, C1:
Kurak—az nemli, D: Yar kurak, E: Kurak (¢6l) )

Sekil 3.1 Thornthwaite’a gore Tiirkiye iklimi

Kaynak:  D.M.I.  Klimatoloji ~ve  Arastrma  Sube.  Miidiirliigii, 2006



Cizelge 3.1. Yenisehir uzun yillar sicaklik verileri

Istasyon : YENISEHIR
Enlem : 40°15° K
Boylam : 29°39° D
Yiikseklik  : 220 m

METEOROLOJIK A Y L A R

ELEMANLAR YIL| I II I v \Y% VI | VII | VIII | IX X XI | XII |YILLIK

Saat 07 deki Ortalama Sicaklik (C°) 20| 1.0 | 05 | 25 | 7.8 | 12.6 | 1677 | 186 | 174 | 129 | 90 | 49 | 2.7 8.9
Saat 14 deki Ortalama Sicaklik (C°) 20 7.1 | 82 [ 120 | 17.5| 223 | 26.6 | 29.2 | 294 | 25.7 | 20.1 | 13.7 | 8.2 18.3
Saat 21 deki Ortalama Sicaklik (C°) 20| 32 | 36 | 63 | 11.2 | 154|195 (222|219 | 17.7]|129 | 80 | 45 12.2
Ortalama Sicaklik (C°) 20| 36 | 40 | 6.8 | 11.9 | 164 | 20.6 | 23.1 | 22.7 | 185 | 13.7 | 8.6 | 5.0 12.9
Ortalama Yiiksek Sicaklik 20 | 82 | 9.6 | 13.1 | 18.7 | 23.3 | 27.4 | 30.0 | 30.1 | 26.5 | 21.0 | 147 | 9.1 19.3
Ortalama Diisiik Sicaklik 20|-04|-10| 1.0 | 53 | 87 | 121 (146 | 144|106 | 75 | 3.7 | 14 6.5
En Yiiksek Sicaklik Giinii 20 2 27 27 13 19 5 13 12 25 7 5 24 13
En Yiiksek Sicaklik Yili 20 | 1995 | 1989 | 2001 | 1994 | 1994 | 1994 | 2000 | 2002 | 2001 | 1992 | 1990 | 1996 | 2000
En Yiiksek Sicaklik (C°) 20 | 232 {246 | 31.0 | 342 | 363 | 383 | 41.2 | 41.0 | 36.1 | 36.8 | 28.4 | 21.2 | 41.2
En Diisiik sicaklik Giinii 20| 23 22 1 9 5 2 15 30 28 27 11 31 22
En Diisiik sicaklik Y1ili 20 | 2000 | 1985 | 1985 | 2003 | 1995 | 1994 | 1993 | 1988 | 1992 | 2001 | 1995 | 1992 | 1985
En Diisiik Sicaklik (C°) 20 |-18.5(-193|-15.0|-52|-20| 37 | 6.1 | 65 | 08 |-3.0|-6.1|-153| -19.3

Istasyonun Calisma Siiresi : 1984 - 2003

Kaynak: Devlet Meteoroloji Isleri Arastirma ve Bilgi Islem Daire Bagkanlig1, (2004)




Cizelge 3.2. Yenisehir uzun yillar yagis verileri

ISTASYON : YENISEHIR

Enlem : 40°15° K

Boylam 1 29°39°D

Yiikseklik : 220m

METEOROLOJIK ELEMANLAR

A YL AR

YIL| I I ar | 1v \Y% VI | VII | VIII | IX X XI | XII [ YILLIK

Saat 14 deki Ort. Toplam Yagis Miktart (mm) 19 129 (11.4 [12.3 [13.1 |11.9 |13.1 (7.9 |10.0 (84 |19.5 [15.0 |17.1 [152.6
Saat 21 deki Ort. Toplam Yagis Miktart (mm) 19 |15.5 [11.0 [13.2 [24.1 |19.9 |13.2 (52 |47 |[84 |17.1 [16.4 |19.7 [168.4
Ortalama Toplam Yagis Miktar1 (mm) 19 (495 [44.0 |42.9 |62.5 |49.0 |41.6 [19.1 [19.5 |25.0 |63.9 |56.6 |66.9 |540.5
Giinliik En Cok Yagis Miktar1 (mm) 19 136.0 [22.8 |34.3 [64.1 |42.8 |65.1 [26.4 |45.0 [23.8 |61.7 [41.6 |37.9 [65.1
Yagis >= 0.1 mm Oldiigii Giinler Sayisi 19 |12.0 |12.6 |11.1 [11.2 |85 |6.6 |39 |41 (49 |94 |(11.1 |14.1 [109.5
Yagis >= 10 mm Oldugu Giinler Sayis1 19 (1.3 (14 |12 |19 |18 |12 (0.7 (0.6 (0.8 |1.7 |15 |1.8 [|159
Yagis >= 50 mm Oldugu Giinler Sayisi 19 0.1 0.1 0.3 0.5
Ortalama Kar Yagisli Giinler Sayisi 20 (49 [52 [3.1 0.6 09 |3.6 |17.6
Ortalama Kar Ortiilii Giinler Sayisi 20 (5.1 (48 |19 |03 03 |27 |15.1
En Yiiksek Kar Ortiisii Kalmligi (cm) 15 |26.0 [27.0 |14.0 (4.0 40 117.0 [27.0

Istasyonun Calisma Siiresi : 1984 - 2003

Kaynak: Devlet Meteoroloji Isleri Arastirma ve Bilgi Islem Daire Baskanlig1, (2004)




Cizelge 3.3. Yenisehir uzun yillar nispi nem ve buharlagma verileri

ISTASYON : YENISEHIR

Enlem . 40°15°

Boylam 1 29°39°

Yiikseklik : 220m

METEOROLOJIK ELEMANLAR YIL| 1 I ar | v \% VI VII | VIII | IX X XI | XII | YILLIK
Ortalama Buharlagma (mm) 18 78.0 | 125.0| 160.8 | 195.6 | 176.6 | 121.2 | 65.6 | 11.5

Saat 07 deki Ortalama Bagil Nem (%) 20| 84 | 84 | 86 | 86 85 83 83 87 89 89 | 87 | &4 85
Saat 14 deki Ortalama Bagil Nem (%) 20 | 63 57 50 47 46 42 41 40 40 49 57 66 49
Saat 21 deki Ortalama Bagil Nem (%) 20 78 | 74 | 71 | 70 70 67 64 66 71 78 | 80 | 80 72
Ortalama Bagil Nem (%) 200 75 | 71 | 69 | 68 67 64 63 65 66 72 | 74 | 76 69
En diisiik Bagil Nem (%) 20 22 | 11 14 9 11 16 12 9 14 7 18 | 34 7

Istasyonun Calisma Siiresi : 1984 - 2003
Kaynak: Devlet Meteoroloji Isleri Arastirma ve Bilgi Islem Daire Baskanlig1, (2004)
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b) Topografya ve toprak durumu

Uygulama alaninin deniz seviyesinden yiiksekligi yaklagik 220 m’ dir.
Arazinin egimi cok az olup diize yakindir. Arazinin genel toprak yapisi orta biinyeli ve
killi-tinhidir. Organik madde oranlar1 orta ve yiiksek, (%2-6), kire¢ oranlarn ise
yiiksektir. Derin bir profile sahip topraklarin renkleri kahverengi, gri, sar1 ve kirmizi
tonlar arasindadir.

Calisma alanmna iliskin bazi toprak ozellikleri Cizelge 3.4 de belirtilmistir.
Arazide auger-hole (burgu deligi) yontemine gore yapilan yatay hidrolik iletkenlik
Olctimleri sonuclar1 ve ¢esitli basinglar altindaki topragin su tutma kapasiteleri sirasiyla
Cizelge 3.5. ve Cizelge 3.6.’da verilmistir. DRAINMOD bu toprak verilerini kullanarak
girdi olarak kullanacagi cesitli derinlikler icin baz1 toprak ozelliklerini (bos
gozeneklilik, topragin su icgerigi, yukann dogru olan akislar) (Cizelge 3.7. )

hesaplamaktadir.

Cizelge 3.4. Toprak ozelliklerine iligskin baz1 arazi sonuglar

Doygun
Tuzluluk pH Organik | Almabili Alnabilir
Parsel | Biinye luk Kireg
1:2.5 1:2. madde r fosfor potasyum
No sinift (%) (%)
mmbhos/cm 5 (%) (ppm) (ppm)
TEV
Killi
Parsel 70 1.12 7.87 | 18.37 5.55 170 1170
tinli
4
TEV
Parsel Killi 72 0.40 8.12 | 18.18 5.64 36 841
6
TEV
Killi
Parsel 55 0.26 8.25 6.32 247 31 606
. tinlt

Kaynak: T.C. Tarim ve Koy Isleri Bakanhg Atatiirk Bahge Kiiltiirleri Merkez

Arastirma Enstitiisii, Yalova.
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Cizelge 3.5. Yatay hidrolik iletkenlik degerleri.

Parsel No Toprak derinligi (cm) K (cm/h)
TEV 4 200 2.0
TEV 4 200 1.9
TEV 4 200 1.7
TEV 4 200 1.8
TEV 6 200 1.7
TEV 6 200 1.5
TEV 6 200 1.5
TEV 6 200 1.6
TEV 8 200 1.9
TEV 8 200 1.8
TEV 8 200 1.6
TEV 8 200 1.7

Cizelge 3.6. Cesitli basinglar altinda tutulan topragin su tutma kapasiteleri.

pF degerleri Su tutma kapasiteleri (cm3/cm3)
0.00 0.445
0.40 0.437
1.00 0.429
1.49 0.421
2.00 0.411
2.30 0.393
2.70 0.366
3.40 0.342
4.20 0.255

Kaynak: Water In the Unsaturated Zone. 29th Int. Course on Land Drainage.
Wageningen-the Netherlands.
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Cizelge 3.7. DRAINMOD ile hesaplanan toprak profiline ait baz1 degerler.

DERINLIK BOS GOZENEK YUKARI AKIS

SU ICERIGI (cm/cm)
(cm) (cm) (cm/saat)
0 0,445 0 0,5
10 0,429 0,1 0,1291
20 0,4252 0,28 0,0443
30 0,4214 0,49 0,024
40 0,4197 0,74 0,0153
50 0,4182 1 0,0111
60 0,4168 1,27 0,0079
70 0,4153 1,57 0,0062
80 0,4139 1,87 0,0049
90 04124 2,18 0,0039
100 0,411 2,53 0,0033
110 0,4092 2,88 0,0028
120 0,4074 3,23 0,0022
130 0,4056 3,64 0,0019
140 0,4038 4,04 0,0017
150 0,402 4,44 0,0014
160 0,4002 4,92 0,0013
170 0,3984 5,39 0,0011
180 0,3966 5,87 0,001
190 0,3948 6,34 0,0008
200 0,393 6,82 0,0007
210 0,3921 7,47 0,0007
220 0,3912 8,13 0,0007
230 0,3903 8,78 0,0006
240 0,3894 9,44 0,0006
250 0,3885 10,09 0,0006
260 0,3876 10,75 0,0006
270 0,3867 11,4 0,0005
280 0,3858 12,06 0,0005
290 0,3849 12,71 0,0005
300 0,384 13,37 0,0005
350 0,3795 16,64 0,0003
400 0,375 19,92 0,0002
450 0,3705 23,19 0,0001
500 0,366 26,47 0
600 0,3648 41,17 0
700 0,3636 55,88 0
800 0,3624 70,59 0
900 0,3612 85,29 0
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3.1.2. Kullamilan bilgisayar program ve yazilmlar

3.1.2.1. DRAINMOD Ver.5.1

DRAINMOD Ver 5.1, (Sekil 3.2.) Windows tabanli ve Visual Basic 6.0’da
yazilmig bir program olup Windows 95/98/2000/NT/XP igletim sistemleri ile
uyumludur. Sistemin en az 12 MB gibi bir bellege sahip olmasi yeterli oldugu i¢in

giiniimiiz bilgisayar sistemleri ile sorunsuzca calismaktadir.

Orijinal DRAINMOD modeliyle birlikte DRAINMOD-N ve DRAINMOD-S

modiillerini de icerir. Sekil 3.2. de programin agilis penceresi goriilmektedir.

About DRAINMOD

E’ DRAINMOD Verb.l

o Yer B far Windows
Len5P  Copyright @ 1980-2004

Morth Carolina State University

For additional infarmation contact :

O AW, Skaggs

Biological and Agricultural Engineering Dept
Morth Caroling State University

Raleigh, MC 27635-7625

[919)-515-6739 / zskaggs(@eos. nosu.edu

For comments, suggestions and bugs, contact
Dr. Glenn Femandez [gfermandi@iens. nosu. edu)

Thiz copy iz registered ta:

User:  |Husepin ILHAN
Senal Mo. D01 2-501 06-1 2604-05428

Sekil 3.2. DRAINMOD Ver 5.1

Modelin bilgisayar ortaminda calismasini temsil eden genel akis

semasi Sekil 3.3.’de verilmistir.
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Sekil 3.3. DRAINMOD’ un kisaltilmis akis semasi.
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3.1.2.2. CropWat 4 Windows version 4.2

Cropwat FAO (1992), diizeltilmis Penman-Montheith yontemini kullanarak
referans bitki su tiikketimini hesaplayan bir bilgisayar programidir (Sekil 3.4.). Bu
hesaplamalar bitki su tiiketimi ve sulama planlamas1 hesaplamalarinda kullanilmaktadir.
Bu yontem 1972’de yaymlanan ve evapotranspirasyon hesaplamalarinda uzun siireli

onerilmemis olan FAO 24 prosediirlerinin yerini almistir.

CropWat 4 Windows Version 4.2

Martin Smith Derek Clarke Khaled El-Askari

Land and Water Development  Institute of lrrigation and M ational Water Research
Division Development Studies [IIDS) Center [N'WRC)

Food and Agriculture Southampton University Cairo. Egypt
Organization of the United Southampton, UK

Nations [FAD) Email: D_Clarke{@soton.ac.uk
Rome, Italy
Email: Martin.Smith{@fao_org

Sekil 3.4. CropWat 4 Windows Version 4.2

3.2.Yontem

3.2.1. Model girdilerinin hazirlanmasi ve modelin bilgisayar ortaminda

calistiriimasi
3.2.1.1. Model girdilerinin hazirlanmasi
a) iklim girdileri
Modelin iklim girdilerinin hazirlanmasi icin Yenigehir meteoroloji
istasyonunda yapilan klimatolojik dlciimlerden ve kayitlardan yararlaniimigtir.

1985-2004 yillari arasinda &lgtlmus; gtnlik maksimum ve minimum sicakliklar

(°C), ve gunlik yagislar (mm) modele girilerek model yagdislar model tarafindan
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saatlik veriye doéndstirtlmistar. Modele FAO Penman-Monteith ydntemini
kullanarak hesaplama yapan CropWat bilgisayar programi ile elde edilen
referans bitki su tiketim verilerinin girilmesi i¢in yine Yenisehir meteoroloji
istasyonu kayitlarindan yararlanilmigtir. Aylik ortalama rizgar hizi (m/saniye),
aylik ortalama glneslenme siresi (saat), aylik ortalama maksimum-minumum
sicaklk (°C), aylik ortalama nispi nem (%) degerleri CropWat'a girilerek elde

edilen referans bitki su tiketim degerleri (Cizelge 3.8.) hesaplanmistir.

Gizelge 3.8. CropWat programinda hesaplanan referans bitki su tiketimleri.

AYLAR ETo (mm/giin)
Ocak 1,00
Subat 1,43

Mart 2,09
Nisan 3,01
Mayis 4,02

Haziran 4,95

Temmuz 5,58

Agustos 4,91
Eylll 3,46
Ekim 2,00
Kasim 1,31
Aralik 0,98

Ortalama 2,90

b) Toprak girdileri

Toprak girdilerinin hazirlanmasi igin arazide burgu deligi (auger-hole)
yOntemi ile yatay hidrolik iletkenlik (cm/saat) dlgumleri yapiimistir.

Burgu deligi yéntemi arazide su tablasi altinda hidrolik iletkenlik
6lciimesinde seri, basit ve guvenilir bir ydntemdir. Genellikle drenaj

sistemlerinin planlanmasinda ve kanal sizma arastirmalarinda kullaniimaktadir.
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Yoéntemin ilkesi su sekildedir. Toprak igerisine sutablasi altinda belli derinlige
kadar burgu ile bir delik agilir (8 veya 10 cm capinda). Taban suyu delik
icerisinde birikip toprak icerisindeki sutablasi dizeyiyle denge durumuna gelince
delikteki su bir bariler ile bosaltilir. Taban suyu tekrar delik igerisine sizmaya
baslar. Bu delik icerisine sizan suyun ylUkselmesinin zamana goére O6lciimesi
sistemin esasini olusturur. Daha sonra bu amacla 6nerilmis esitliklerden ve

grafiklerden yararlanilarak hidrolik iletkenlik (K) bulunur (Demir 2001).

Topragin gesitli basinglar altindaki su tutma kapasiteleri icin daha énce
ayni blUnyeye sahip topraklarda yapilimig &lcim sonuglarn esas alinmistir.
Model, yatay hidrolik iletkenlik degerlerinden ve c¢esitli basinglar altindaki
topragin su tutma kapasitelerinden yola ¢ikarak, girdi olarak ihtiyag duydugu
taban suyuna gére kapilarite ile ylkselen su miktarini ve drene olan su hacmini
kendisi hesaplamaktadir ve girdi olarak kullanmaktadir. Model ayrica Green&

Ampt infiltrasyon parametrelerini de girdi olarak hazirlayip kullanmaktadir.

DRAINMOD, modele girilen yatay hidrolik iletkenlik degerlerine ve
topragin su tutuma kapasitesine goére diger yagis girdilerini de kullanarak
topragin cesitli derinliklerde su icerigini, bos gbézenek hacmini ve yukari dogru

olan su akislarini belirleyebilmektedir.

c) Drenaj planlama girdileri

Modelin ihtiyag duydugu dren derinligi (cm), dren arahdr (cm),
drenlerden gecirimsiz tabakaya kadar olan esdeger derinlik (cm), etkili dren ¢api
(cm), drenaj katsayisi (cm/gln), gecirimsiz tabak derinligi (cm). Model girilen
dren derinligi, dren araligi, etkili dren ¢api ve gegcirimsiz tabaka derinligine gére
esdeger derinligi, drenaj katsayisini ve Kirkham katsayisini kendi hesaplayip
girdi olarak kullanmaktadir. Modelde dren derinligi, dren araligi ve dren capi

degiskenler olup drenaj katsayisi ise uygulama alaninin &6zelliklerine gore
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alinmigtir. Simulasyonda kullanilan drenaj sistem parametrelerinin 6zeti Cizelge

3.9.’da verilmigtir.

Cizelge 3.9. Drenaj sistem parametreleri.

Drenaj Sistem Parametreleri

Parametreler Degerler Aciklamalar
0.75
Dren Derinligi (m) ] gg Model tarafindan analiz yapilan degerler.
1.50
Dren Araligi (m) 5-150 |5 - 150 m arasi analizler model tarafindan yapildi.

Hooghoudt (Van Schiligaarde 1974) yontemi
34-645 | kullanilarak hesaplandi. Dren araligina ve etkili dren
yaricapina gore degismekte.

Gegirimsiz Katmanin
Esdeger Derinligi (cm)

Dren Yarigapi (mm) 50 Analiz igin segilen drene ait.

Etkili Dren Yaricapi
(mm)

100 mm dren ¢api igin etkili dren yarigapi (Bravo ve

51 Schwabs 1977).

d) Bitki girdileri

Galisma alaninda ¢ogunlukla misir, soya fasulyesi ekimi yapildigindan
bu bitkilerle ilgili girdiler temin edilmis ve modele girilmistir. Bu girdiler bitkilerin
ekim zamanlarini, hasat zamanlarini, toprak igleme zamanlarini, c¢alisma
zamanlarini, tohum yatagi hazirlama sdresini, ekimin gecikmesine bagli olarak
meydana gelen verim azalma faktérini, verim kaybetmeksizin ekimin
yapilabilecegi son gunl, solma noktasini, su tablasi derinlik limitini
kapsamaktadir. Evans ve Fausey (1999) tarafindan bildirildigine gére, Evans ve
ark. tarafindan belirlenen asin su kosullarinda misir ve soya fasulyesi igin

hassasiyet faktorleri Cizelge 3.10.’da gdsterilmistir.
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Gizelge 3.10. Asiri su kosullarinda bitki hassasiyet faktorleri.

Bitki
Yetisme hassasiyet
dénemleri Ekim sonrasi gunler  faktor( (CSw)

Misir Baslangic Bitis
Gimlenme 0 29 0,20
Erken vejetasyon 30 49 0,22
Geg vejetasyon 50 69 0,32
Ciceklenme 70 89 0,19
Dane dolumu 90 109 0,08
Olgunlasma 110 130 0,02
Soya
Gimlenme 0 24 0,19
Vejetasyon 25 54 0,13
Giceklenme 55 74 0,19
Dane gelisimi 75 94 0,26
Dane dolumu 95 109 0,25
Olgunlasma;

Baklalarin tam blylmesi 110 124 0,08

Baklalarin sararmasi 125 134 0,01

Baklalarin kahverengilesmesi 135 145 0,00

Kaynak: Evans, R. O. ve N. R. Fausey. 1999. Effects of Inadequate Drainage
on Crop Growth and Yield, p. 38.
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Gizelge 3.11. Asiri su kogullarn (SEW) parametreleri.

Yetistirilen bitkiler Misir Soya
Solma noktasi (cm3/cms3) 0.22 0.21
Su tablasi derinlik limiti (cm) 45 30
Bitki gelisimini etkileyen asir 1slak ve kurak 154219 | 1.514.8
periyot
Toprak islemeye baglanacag ay 3 4
Toprak islemeye baslanacagi gin 25 1
Toprak islemenin bitirileceg@i ay 9 9
Toprak islemenin bitirilecedi giin 30 25
Galisma saati baslangici 8 8
Calisma saati bitigi 18 18
Cizelge 3.12. Bitki yetistirme dénemleri.
Yetistirilen bitkiler Misir | Soya
Arzu edilen ekim tarihi 115 | 121
Verim kaybetmeksizin ekimin yapilabilecedi son gin 121 | 128
Yetistirme dénem uzunlugu (gin) 150 | 140
Tohum yatagi hazirlama stresi (gin) 5 3
Ekimin gecikmesinden kaynaklanan verim azalma faktéra | 0.88 | 1.00

Modelde yetisme dénemi 5 gunlik kisimlara ayrilmigtir. Misir ve soya
fasulyesi icin bitki hassasiyet faktorleri saptanmis (Evans and Skaggs, 1993,

Skaggs, 1998) ve cizelge 3.13.” de verilmistir.
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Gizelge 3.13. Misir ve soya i¢in kurak kosullar igin hassasiyet faktérleri.

Misir
Periyot CSd Periyot CSd
0-4 0.00 70-74 2.00
5-9 0.00 75-79 2.00
10-14 0.00 80-84 1.30
15-19 0.00 85-89 1.30
19-24 0.00 90-94 1.30
25-29 0.00 95-99 1.30
30-34 0.00 100-104 1.30
35-39 0.50 105-109 1.20
40-44 0.50 110-114 1.00
45-49 1.00 114-119 0.50
50-54 1.00 120-124 0.00
55-59 1.00 125-129 0.00
60-64 1.00 130-134 0.00
65-69 1.75 135-139 0.00
Soya

Periyot CSd Periyot CSd
0-4 0.01 70-74 0.03
5-9 0.01 75-79 0.05
10-14 0.01 80-84 0.05
15-19 0.01 85-89 1.00
19-24 0.01 90-94 1.00
25-29 0.03 95-99 0.15
30-34 0.03 100-104 0.15
35-39 0.03 105-109 0.20
40-44 0.03 110-114 0.20
45-49 0.03 114-119 0.10
540-54 0.03 120-124 0.05
55-59 0.03 125-160 0.02

Kaynak: Kaynak: Evans, R. O. ve N. R. Fausey. 1999. Effects of Inadequate
Drainage on Crop Growth and Yield, p. 38.
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Model igin gerekli girdilerden birisi de bitki kék derinligidir. Bitki kdk
derinligi ile zamana bagli olarak koklerin yogun olarak bulundugu derinlikteki
yuzdelerine gére yapilan derinlik tanimlamasi ifade edilmektedir. Kék derinligini
model ET talebini karsilayabilmek igin gerekli suyun uzaklastirilabilecegi bolgeyi

tanimlamak igin kullaniimaktadir.

Taban suyu dlzeyinin soya i¢in 30 cm, misir i¢cin 45 cm’ nin Uzerinde
oldugu gunlerde ortaya ¢ikan asiri su stresinden veya topraktaki mevcut suyun
ET gereksinimini karsilayamadidi kosulda ortaya ¢ikan kuraklik stresinden bitki
veriminin etkilenecegi periyodun belirlendigi SEW parametrelerine iligkin girdiler
Cizelge 3.11.'de, bitki yetistirme periyoduna iligskin bilgiler ise Cizelge 3.12. de

verilmistir.

Arazide ekimi yapilan bitkilerin; ekim ve hasat zamanlari, kdk derinligi,
toprak isleme, ekimin ertelenme kosullari, asiri toprak suyu kosullar, tuzluluk
kosullari girdi olarak kullaniimak tzere belirlenmistir. Bitki yetistirme déneminde
ve hasat 6ncesinde koklerin yogun olarak bulundugu toprak derinlikleri tespit

edilmistir.

3.2.1.2. Nispi verimi etkileyen faktorler

YUksek taban suyu ve drenaj sorunlari olan topraklarda verimi
sinirlayan bitki faktorleri; yetisme déneminde asiri toprak su kosullarinin neden
oldugu stres, yetersiz toprak su kosullarindan kaynaklanan stres, ekimin,
hasatin ve diger arazi ¢calismalarinin ertelenmesine bagli olarak toprak isleme

veya ekime uygun olmayan toprak su kosullarinin neden oldugu strestir.

Verimin hesaplanmasinda arzu edilen ekim tarihi, yetisme periyodu
uzunlugu ve verimde azalma olmaksizin izin verilebilecek son glin genel girdiler

olarak kullaniimaktadir. Ekim tarihindeki erteleme optimum verim igin
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belirlenmis ekim periyodu igin gecerlidir. Model tohum yatagi hazirlanmasi ve
ekim i¢cin gecen giin sayisini hesaba katmaktadir. DRAINMOD toprak igleme
icin topragin uygun oldugu c¢alisma gunlerini hesaplar ve tim iglemler
tamamlanana kadar yeterli glin sayisi varsa ekim tarihi verilen tarih olarak alinir.
Eger kosullar ekim igin uygun degilse ekim ertelenecegi icin nispi verim degeri

de ertelenmeden dolayi azalmayi yansitacak sekilde hesaplanmaktadir.

Ekimin ertelenmesinden kaynaklanan verim azalmasinin

saptanmasinda asagidaki esitlik kullanilmaktadir.

YRp =100- PDRF - PDELAY (3.1)

PDELAY: verimde azalma olmaksizin izin verilen son ginden sonra ekim
yapilana kadar gecen gun sayisini, PDRF: verim azalma faktérini ifade

etmektedir.

PDRF degeri Seymour (1986) tarafindan bazi bitkilerde ¢esitli toprak ve
iklim kosullari icin saptanmis ve deneme uygulama alanini temsil edebilecek
6zelliklere sahip kosullara ait degerler girdi olarak kullaniimistir. PDRF degeri,

misir ve soya icin sirasiyla 0,88 ve 1,0 alinmistir.

a) Stres glin indeksi yaklagimi

Stres gln indeksi kavraminin (SDI, stress-day-index) ilk defa Hiler
tarafindan yetisme ddéneminde bitkinin etkisi altinda kalacagi toplam stresi
6lgmek icin tanimlandidi bildiriimektedir (Evans ve Fausey 1999). SDI stres gun
(SD) ve bitki hassasiyet faktoru (CS) olarak tanimlanmaktadir. SD faktori stres
sUresinin sliresi ve yogunlugunun bir 6élcisu olarak ele alinmaktadir. CS faktér(
ise stresin bir parcasi olarak CS’nin 6élglsinu ve bitki tlrlerinin gelisme

doénemleri icin bir fonksiyonunu ifade etmektedir (Evans ve Fausey 1999).
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Evans ve Fausey’in (1999) bildirdigine gére Hiler'in tanimladigi SDI kavrami bir
esitlikle (3.6) belirtilebilmektedir.

SDIx =’ SDj-CSj (3.2)

j=1
Burada n; yetistirme periyodundaki gin sayisi, Cji ve SDj; j gin icin bitki
hassasiyet faktoru olarak ifade edilmektedir. x ise asir 1slakhk kosullari i¢in (w),
kuraklk igin (d), ekim gecikmesinden kaynaklanan verim azalmasi igin de (p)

olarak degismek Uzere esitlikte yer almaktadir.
b) Stres glin faktori

SD faktérd Hiler tarafindan stresin sdresinin ve yogunlugunun bir
Olclisi olarak tanimlanmistir. SEW (Sum of the Excess Water) asin islaklik
kosullarinda bitkinin girdigi stresin él¢listinG ifade etmektedir (Evans ve Fausey
1999).

SDwi = SEWx=)_X — yij (3.3)

J=1

X; asin 1slakhk kosulunda i yetisme déneminde x ile limit deger olarak
belirtilen taban suyu seviyesi (cm), yij; i yetisme ddéneminde j ginU icin taban
suyu derinligi, n; yetistirme periyodundaki gin sayisi olarak ifade edilmektedir.
SEWXx degeri yetisme dénemi iginde x kritik su tablasi derinliginin Gzerindeki su
tablasi derinliklerinin ginlik cm olarak toplamini ifade etmektedir Evans ve
Fausey 1999).

Yiksek taban suyu, géllenme veya sel nedeniyle ortaya cikan asiri
toprak islakligi birgok bitki icin zararli olmaktadir. DRAINMOD, yil bazinda nispi

verimi tahmin etmek icin Skaggs tarafindan gelistirilen yuksek taban suyunun
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verime olan etkilerini derecelendirilen stres gin indeksi (SDI) kavramina dayali
yaklasimi yéntemini kullanmaktadir ve esitlik (3.4) ile d6zetlenebilir (Cizikgi ve
ark. 2001).

YRw = YRDMAX - DSLOPE - SDIw (3.4)

YRw. Asin slakliktan  kaynaklanan stres sonucu ortaya
¢cikan verim, YRDMAX: Stres ve verim arasinda lineer iligkiden elde edilen
grafigin egimi, SDIw: Asiri su kosullarinda stres giin indeksi, YRw degeri %0 ile
%100 arasinda olmahdir. Ancak bazi durumlarda bitki asiri su kosullarinda
verim kaybi olmadan yasamini surdurebildigi icin YRDMAX % 100 den buyuk
olabilmektedir. SDIw degerinin hesaplanmasi ise esitlik (3.5) ile gbsterilmektedir
(Gizikgi ve ark. 2001).

Evans ve ark. asiri 1slak kosullarda misir icin YRDMAX degerini 100,
DSLOPE degerini 0,71, Soya icin YRDMAX degerini 100, DSLOPE degerini ise
0,65, kuraklik kosullarinda ise misir igcin YRDMAX degerini 100, DSLOPE
degerini 1,22, soya icin ise sirasiyla 100 ve 7,2 olarak bildirmiglerdir (Evans ve
Fausey 1999).

SDIw = Z (CSwj - SDWj) (3.5)

j=1

Burada n; yetistirme periyodundaki gin sayisi, CSwj; j gUnu igin bitki
hassasiyet faktord, esitlik (3.6), SDWj; j gunu icin stres gln faktorl olarak ifade

edilmektedir.

CSwj:X_X]
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X; Stres kosullarinin olmadigi kosuldaki verim miktari, Xj; sadece asiri islaklik

kosulu oldugunda elde edilen verim miktaridir.

c) Yetersiz 1slaklik kosullarindaki giinler

Yetersiz islaklik kosulundaki gin, aktlel evapotranspirasyonun,
topraktaki limiti ya da eksik su sartlarina bagl olarak potansiyel
evapotranspirasyondan kiguk oldugu gunleri ifade eder. Belirli bir dénemde bu
sekildeki gunlerin toplami genellikle yetisme déneminde DRAINMOD’ un ¢iktisi

olarak her yil igin simule edilmektedir.

Toprakta yeterli suyun olmamasi durumunda ortaya cikacak verim
azalmasinin hesaplanmasinda Shaw (1978) tarafindan tanimlanan ve esitlik

(8.7) ile ifade edilen ydntem kullaniimaktadir.

YRd =Yd /Yp (3.7)

Yad: Sadece yetersiz su kosulu oldugunda elde edilen verim miktari.
Yp: Stres kosullarinin olmadigi kosuldaki potansiyel veya uzun yillhk verim
miktari.

Yrd, DRAINMOD ile stres giin indeks yéntemine gére hesaplanmaktadir.

YRd =1-Sd - (SDId) (3.8)

SDId: Yetersiz nem kosullarindaki stres gun indeksi.
Sd: Stres glin indeksi ile nispi verim grafiginin egimi

Stres giin indeksi ise;
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N
SDId =" (SDdj - CSdj) (3.9)

j=1

SDdj. j yetistirme periyodu igin stres gin indeksi
CSdj. j yetistirme periyodu icin bitki hassasiyet faktori
n: Yetisme sezonundaki 5 ginlik periyotlarin sayisi
Her bir 5 gunlik periyot icin stres gin indeksi asagida tanimlandigi
gibidir;
AETk

SDdj = y LO———— 3.10
’ Z{( PETk) ( )

n: j yetistirme periyodundaki giin sayisi
AETKk: Yetistirme déneminin k’ninci giintindeki gercek evapotranspirasyon

PETKk: Yetistirme déneminin k’'ninci giintindeki potansiyel evapotranspirasyon
d) Sulama suyu miktar

Eger toprak profilinde drene edilmis gézenek hacminde belirlenmis bir
asgari duzey varsa, model tarafindan planlanmis bir zaman igin sulama
simllasyonu yapilabilir. Eger drene edilmis toprak gézenek hacmi, belirlenmisg
bir dizeyin altinda ise planlanmig sulama iptal edilir ve toprak kosullari gelecek

sulama plani igin degerlendirilir.



4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

4.1. Sulamasiz Kosullarda Drenaj Parametrelerinin Uriin Verimine Olan Etkileri

DRAINMOD, analiz fonksiyonu sayesinde belirli bir aralikta verilen ve
kademeleri belirlenen dren araligt ve dren derinliklerinde drenaj miktarmin, yiizey
akisin, SEW’nun verim {izerine etkilerini grafiksel olarak vermektedir. Bu sekilde
verimi maksimum yapan dren aralifi ve dren derinligi belirlenebilmektedir. Marmaracik
golii kurutma alaninda alternatif dren aralik ve dren derinliklerinde musir ve soya
fasulyesinin verimlerini belirlemek icin modelde simiilasyonlar ve analizler yapilmis
olup, sonuclar dren derinligine, dren araligina, drenaj miktarina gére soya ve misir igin
belirlenmistir. Yiizey alt1 drenaj yogunlugunun yiizey drenajiyla iliskisi ve buna bagl
olarak da iiriin verimine etkisi analiz edilmistir. Ayrica model tarafindan elde edilen
donemsel calisilabilir giinlerin yiizey alti drenaj yogunluguyla iliskisi de incelenmis

olup, tiim bu bilgilerin 1s181inda uygun drenaj parametreleri belirlenmeye caligilmistir.

S1§ su tablasinin alternatif drenaj parametrelerine bagh olarak degisimleri de
yillik, aylik ve giinliik bazda model tarafindan belirlenebilmektedir. Uriin verimini
olumsuz etkileyen yiiksek taban suyunun drenaj yogunlugunun artmasina baglh olarak
hareketleri (Sekil 4.1) yapilan simiilasyonlar sonucu model tarafindan belirlenmistir.
Grafikler incelendiginde dren derinliginin artmasi ile biitiin dren araliklarinda taban
suyu derinliklerinin de arttigr da goriilmektedir. Ciinkii dren derinliginin artmasi ile
daha ¢ok su topraktan uzaklasacak ve dolayisiyla eliptik yapidaki su tablasinin daha da
diismesine neden olacaktir. Aymi sekilde dren araliklarimin azalmasi da drenaj
yogunlugunu arttirmaktadir ve su tablasinin derinliginin artmasia neden olmaktadir.
Yine Sekil 4.1.’den goriilecegi gibi su tablasiin en diisiik oldugu dénem giinliik toplam
yagls miktarimin ¢ok diisik oldugu Temmuz-Agustos (Sekil 4.2) aylarina

rastlamaktadir.
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Sekil 4.1. Farkli drenaj parametrelerine bagli olarak aylik taban suyu degisimi.
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4.1.1. Drenaj parametrelerinin calisilabilir giinlere etkisi ve verim iliskisi

DRAINMOD ile yapilan simiilasyonlar sonucunda proje alaninda ekimi
yapilan soya fasulyesi ve misir i¢in topragin hazirlanmasi ve ekim zamani olan 1 Nisan—
1 Mayis arasinda dren derinlikleri ve dren araliklarinin ¢alisilabilir ig giinlerine olan

etkisi analiz edilmistir ve Sekil 4.3a. da ve Sekil 4. 3b. de sonuglar grafiksel olarak

gosterilmistir.
30
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Sekil 4.3a. Soya fasulyesinin ekim zamami 1 Nisan—-1 Mayis arast drenaj

parametrelerinin ¢alisilabilir giinlere etkisini gdsteren grafik.

Grafikler incelendiginde drenaj miktarin1 maksimum yapan parametrelerdeki
degisime bagh olarak (dren araliginin azalmasi, dren derinliginin artmasi) ¢alisilabilir
giinlerinin arttigi goriilmektedir. Bunun sebebi yagislar sonucunda topraktaki fazla
suyun drenajla cabucak bosaltilmast ve topragin calisilabilir nem diizeyine gelmesidir.
Soya da 1 m, 1,25 m ve 1,50 m dren derinliklerinde yaklagik 50 m dren araligindan daha
sik dren araligina gidildikce ¢alisilabilir giinlerinin sayisinin daha hizli olarak arttig1 ve
topragin ekime hazirlanmasi ve ekim icin daha fazla caligilabilir giin sayisinin elde
edildigi goriilmektedir. Misirda ise benzer durum 1 m ile 1,25 m ve 1,5 m dren

derinliklerinde goriilmektedir. Is giinlerini temsil eden egrilerde yaklasik 55 m’den 5 m
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dren araligma dogru 6nemli bir yakinlasma ve caligilabilir giinlerin sayisinda topragin
ekime hazirlanmasi ve ekim i¢in artis oldugu gozlenmektedir. Her iki iiriin i¢in de 0,75
m dren derinliginde calisilabilir giinlerin sayisinin 6nemli Olgiide diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.3b. Misirin ekim zamani 1 Nisan—1 Mayis arasi drenaj parametrelerinin

calisilabilir giinlere etkisini gosteren grafik.

4.1.2. Yiizey drenaj kalitesinin verime etkisi

Yiizey drenajimin iiriin verimine olan etkisi yilizey alti drenaj yogunluguyla
iligkilidir. Yiizeyaltt drenajinin yogun olmasi, diger bir ifadeyle dren derinliginin
yiiksek dren araliginin da kiigiik olmasi yiizey drenaj kalitesini artirmaktadir. Uygulama
alan1 i¢in 1 m sabit dren derinligi icin 5 m den 150 m ye kadar dren araliklarinda ylizey
drenajinin iyi oldugu (S=5 mm) ve yiizey drenaj kalitesinin kotii oldugu (S=20 mm)
kosullarda simiilasyonlar yapilmis ve sonuglar sekil 4.2a ve sekil 4.2b de grafiklerle

gosterilmistir.

Grafikler incelendiginde soya icin yiizey alti drenaj yogunlugu yiiksek

oldugunda yani dren araliklan kiiciik oldugunda yiizey drenajimin iiriin verimine etkisi
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cok Kkiiciiktiir. Ancak yiizey alt1 drenaj yogunlugu dren araliklarinin artmasina bagl

olarak azaldiginda yiizey drenaji onemli olmaktadir. Ayn1 sekilde misir bitkisinde de

dren araliginin artmasina bagh olarak azalan yiizey alt1 drenajiyla birlikte iiriin verimini

gosteren egriler birbirinden ayrilmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi azalan yiizeyalti

drenaj miktarina bagli olarak asir1 1slak kosullarin olusmasi ve bitkinin strese girerek

olumsuz etkilenmesidir. Grafiklerden de goriildiigii gibi dren araliklarmin artmasiyla

azalan ylizeyaln drenaj yogunluna bagl olarak yiizey drenajinin Onemi ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 4.4a. Yiizey drenaj kalitesinin dren araliklarina gore soya verimine etkisi.
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Sekil 4.4b. Yiizey drenaj kalitesinin dren araliklarina gore misir verimine etkisi.

4.1.3. Misir ve soya fasulyesi icin alternatif drenaj parametrelerinin verime etkisi

ve uygun drenaj parametrelerinin secimi

Misir icin ¢esitli dren araliklarinda ve dren derinliklerinde yapilan
simiilasyonlar sonucunda alman verim ylizdeleri Cizelge 4.1.’de verilmis ve grafiksel
olarak da Sekil 4.5.’de gosterilmistir. Ayrica dren derinlik ve dren araliklaria bagl
olarak degisen drenaj ve yiizey akis grafikleri de Sekil 4.7.° ve Sekil 4.8 de

gosterilmistir.

Sonuglar incelendiginde misirdaki verimin %100 oldugu dren araligir ve dren
derinligi 15 m-25 m ve 1,25-1.50 m’dir. Hem1,25 m ve hem de 1,50 m dren
derinliginde dren aralig1 arttik¢a nispi verim Once artmakta daha sonrada azalmaktadir.
Dren derinligi arttikca ise verim genel olarak artmaktadir. Dren derinliginin artmasina
bagh olarak drenaj ile topraktan uzaklastirilan su miktar1 ve su tablasi derinligi
artmaktadir. Bunun sonucunda musir bitkisi asir1 su kosullarindan kaynaklanan stresten
uzaklagmaktadir ve verim artmaktadir. Fakat belirli bir derinlikten sonra ise topraktan
uzaklastirilan suyun fazla olmasi ve su tablasi derinliginin iyice artmasi nedeniyle

sulamanin olmadig1 durumlarda bitki su tablasiyla yiikselen sudan yararlanamadig i¢in
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kuraklik stresine girmektedir ve verim azalmaktadir. Dren araliklarinin artmasina bagh
olarak da topraktan uzaklastirilan su miktar1 azalmakta ve su tablasi yiikselmektedir. Bu
da misirin agint su kosullarindan dolayr strese girmesine sebep olmakta ve verimi
azalmaktadir. Dren araliklarinin cok sik olmasi ise topraktan uzaklastirilan suyun fazla
olmasina sebep oldugundan bu sefer de su eksikliginden dolay1 bitki strese girmekte

verimde azalma meydana gelmektedir.

Cizelge 4.1. ve Sekil 4.5. incelendiginde verimin % 90 ve iizerinde oldugu
araliklara karsilik gelen dren derinliklerinin ve dren araliklarinin verim agisindan uygun
parametreler oldugu kabul edildiginde, bu diizeyde verimin, 0,75 m’lik dren
derinliginde 25 m, 1,0 m’lik dren derinliginde 50 m, 1,25 m’lik dren derinliginde 75 m

ve 1,5 m’lik dren derinliginde ise 100 m’lik dren araliginda elde edildigi goriilmektedir.

En az % 90’lik nispi verim kabul edilebilir varsayildiginda optimum dren
araliginm1 belirleyici etmenin dren derinligi oldugu bu derinligin ise dren borularinin
baglanacagi acik kanallardaki su diizeyleri ve dolayisiyla akimiin ¢ikisindaki su
diizeyinin belirledigi anlasilmaktadir. Derinlik bakimindan bir kisit olmadiginda ise

ekonomik ac¢idan gerceklestirilecek karlilik analizi ile derinlik belirlenmelidir.

Drenaj parametrelerinin belirlenmesinde dikkat edilecek bir baska husus;
drenajla tahliye edilen su miktaridir. Drene olan su miktarinin fazla olmasi ile topragin
yikanmasi sonucunda bitki besin maddelerinin ve minerallerinin de topraktan daha fazla
uzaklagmasi s6z konusudur. Bu durum goz 6niinde bulunduruldugunda ayni veya yakin
verimi veren ayni zamanda maliyet ve is giicli acisindan onemli fark olmayan drenaj
parametrelerinden diisiik drenaj kapasitesine sahip olan1 tercih etmek uygun olacaktir.
Bu durumu géz 6niinde bulundurarak tekrar verim grafigini inceledigimizde ornegin 1
m dren derinligi ve 50 m dren aralifinda verim % 90 olmakta bu durumda % 91 verime
sahip 1,25 m dren derinligi ve 75 m dren araligina tercih edilebilir. Verim yaklagik
olarak ayniyken maliyet ve is giicii acisindan bakildiginda 1,25 m — 75 m dren derinlik
ve araliklarina karsilik 1 m — 50 m dren derinlik ve araliklar1 esdeger kabul edilebilir.
Burada karar vermede etkili olacak faktdr drenaj miktar1 ve arazinin fiziksel yapisidir.

Eger arazi suyun bosaltilmasi ve drenaj parametrelerinin uygulanabilirligi bakimindan
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sorunsuz ise drenaj miktan diisiik olan parametreleri uygulamak daha dogru olacaktir.
Sekil 4.7.de dren aralik ve derinliklerine gore yiizey alti drenaj miktarlarim gosteren
grafik incelendiginde az farkla da olsa 1 m dren derinligi ve 50 m dren araliginda drenaj
miktarinin daha az oldugu goriilmektedir. Bu fark 6nemsiz sayilabilir ve bir yandan da
nispi verim diger alternatife gore %1 daha diisiik olmaktadir. Fakat uzun vadede
diisiiniildiigiinde topragin daha az yikanmasi bakimindan daha diisiikk drenaja sahip
parametreleri almak daha uygun olacaktir. Bir diger konu drenaj parametrelerinin yiizey
akisa olan etkisidir. Sekil 4.8. de dren aralik ve derinliklerine gore yillik toplam yiizey
akig grafigi goriilmektedir. Grafik incelendiginde 1 m dren derinligi 50 m dren
araliginda meydana gelen yiizey akis miktart 1,25 m dren derinligi ve 75 m dren
araliginda meydana gelen yiizey akistan onemli derecede diisiiktiir. Bu durumda verimin
%90 ve tizeri oldugu ve acik kanallardaki su seviyesinde bir kisit olmadiginda misir i¢in
en uygun dren derinliinin 1 m, en uygun dren araligin ise 50 m olabilecegini belirtmek
olasidir. Ayrica misir i¢in 1 m dren derinligi 50 m dren araligi ile 1,25 m dren derinligi
ve 75 m dren araliklarinin ¢aligilabilir giin sayilarina bakildiginda (Sekil 4.3b) 1m dren
derinligi ve 50 m dren araligi icin daha fazla calisilabilir giin sayis1 oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Musir icin dren aralik ve derinliklerine gore nispi verim.
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Sekil 4.5. Masir i¢in dren aralik ve derinliklerine gore nispi verim grafigi.

Soya fasulyesi icin yapilan simiilasyonlar sonucunda cesitli dren aralik ve dren
derinlikleri alinan sonuglar Cizelge 4.2.’de ve Sekil 4.6.’da verilmistir. Sonuglar analiz
edildiginde; maksimum verimin (% 94) 15 m dren araligt ve 1 m dren derinliginde
alindign goriilmektedir. Baslangicta dren aralign cok diisikkken drenaj ile toprak
profilinden uzaklastirilan su miktar1 fazla oldugu igin bitki su eksikliginden

kaynaklanan su stresine girmekte ve bu yilizden verim azalmaktadir. Bu ylizden dren
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aralig artikca baslangicta verim artmakta daha sonra ise dren drenaj ile uzaklastirilan su
iyice azaldigindan bitki asirn su kosullarindan dolay1 strese girmekte ve verim
azalmaktadir. Genel olarak dren derinlikleri arttikca verim de dren derinligine paralel
olarak artmaktadir. Dren derinligi arttikca yiizeyden itibaren su tablasi derinligi de
artmakta ve bitki asm su kosullarindan ve buna bagl 1slaklik stresinden
uzaklagmaktadir. Bir yandan da dren derinligini artmasina bagh olarak drenaj miktarinin
da artmasi toprakta kurakliga sebep olmakta ve bitki taban suyundan yararlanamamakta
ve verimde azalma goriilmektedir. Bu durum 10 m, 15 m, 35 m ve 50 m dren
araliklarinda, 1,25 m dren derinliklerinden sonra goriilmektedir (Cizelge 4.2. ve Sekil

4.6.).

Soya icin Cizelge 4.2. ve Sekil 4.6. daki grafik incelendiginde % 90 ve
tizerindeki nispi verimi veren dren derinlik ve araliklarini uygun parametreler olarak ele
alindiginda misirda oldugu gibi aym verimi veren alternatiflerden drenaj miktar1 az
olam ve maliyet ve is giicii bakimindan diisiik olan1 tercih etmek gerekmektedir. 0,75 m
dren derinliginde verim 35 m dren derinliginde %91’ e kadar cikabilmekte fakat 50 m
den itibaren verimde onemli bir diisiis olmaktadir. 1, 1,25 ve 1,50 m dren derinliklerinde
ise verim 50 m dren araliginda dahi % 90 ve iizerindedir. 1,25 m ve 1,50 m dren
derinliklerinde verim 75 m dren araligindan sonra ancak %90’ nin altina inmektedir. Bu
durumda topragin asir1 drenajla yikanma durumu ve maliyet, isgiicii faktorleri goz
oniine alindiginda ya 1 m dren derinliginde 50 m dren araligi ya da 1,25 m dren
derinliginde 75 m dren aralig: tercih edilmelidir. Yiizeyalti1 drenajiyla uzaklastirilan su
miktarlarina bakildiginda (Sekil 4.7.), 1 m dren derinligi 50 m dren araliginda drenaj
miktarinin daha diisiik oldugu goriilmekte. Yiizey akis olarak iki alternatif
karsilastirildiginda 1 m dren derinligi 50 m dren aralig icin ylizey akisin da daha diisiik
oldugunu misirdaki incelemeden bilinmektedir. Ayrica ¢alisilabilir giinler acisindan da
(Sekil 4.3a) 1 m dren derinligi ve 50 m dren aralifinda daha fazla calisilabilir giin
sayisinin oldugu goriilmektedir. Bu durumda her iki alternatifte verimler %90 ile esit
olduguna gore drenaj miktar1 ve yiizey akis yiiksekligi daha az olan 1 m derinlik ve 50

m araliga sahip drenaj parametreleri dogru secim olacaktir.



76

Cizelge 4.2. Soya icin dren aralik ve derinliklerine gore nispi verim.

Dren Araliklari (m)

Soya
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E 0,751 84 | 87 | 89 | 90 | 91 | 77 | 65 62 59 57 g
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é) 1,500 88 | 90 | 91 | 91 | 92 | 92 | 92 89 87 82 ~
SOYA
100 1
o0 AT TR TR
B ,:../ . "»..,__‘_- -~ = a - Dren
1Y \ e ~ -~ . Derinligi (m)
— 80 | n‘n‘ H"“--.,.____ T —..075m
E \\ L S~ 1,00 m
E ] - e — —1,25m
= 70 1 \._ ﬁﬁﬁﬁﬁ .- --=1,50m
i ~ T
: T ) N"'-,_‘
60 1 T ™
50 - : : : : : ——t
0 25 50 75 100 125 150
Dren Araligi (m)

Sekil 4.6. Soya i¢in dren aralik ve derinliklerine gore nispi verim grafigi.

DRAINMOD ile yapilan simiilasyonlar sonucunda drenaj ile tahliye edilen su
miktar1 ve arazinin egim ve yapisina bagli olarak meydana gelebilecek ylizey akis

miktarinin simiilasyonlart yapilmis ve analiz edilmistir.

Sekil 4.7.’de farkli dren aralik ve derinliklerine gore yillik drenaj miktarlar

goriilmektedir. Drene edilen su miktar1 dren araligi arttikca once hizli daha sonra da



77

yavaslayan bir sekilde azalma gostermektedir. Dren derinligine bagl olarak ta drenaj ile

uzaklasan su miktar1 artmaktadir.

YUZEY ALTI DRENAJI
30,0 +
1 Reee
_ 25,0 ] \\- ...........
£ l \\ e Tl
S NN e, — LD T — -0,75 m
559 1 ~ -~ -, —_—, e
%20,0—— \\\ ...................... . \\s- ....... 1,00 m
E —~ -~ R —-125m
H=] — o
= —
3 i — - -==-1,50m
15,0 +
wovwwo+———+—+—+—+—F——+
0 25 50 75 100 125 150
Dren Araligi (m)

Sekil 4.7. Dren aralik ve derinliklerine gore yiizey alti drenaj miktari.

Sekil 4.8.’de ise yillik yiizey akis miktarlann1 goriilmektedir. Yiizey akisinda
baslica etken topragin infiltrasyon ozellikleri, arazinin egimi ve yiizey yapisidir.
DRAINMOD uzun yillar iklim verilerinden, arazi ozelliklerinden ve arazinin drenaj
kapasitesinden yola cikarak alternatif dren aralik ve dren derinliklerinde yiizey akig
yiiksekligini hesaplayabilmektedir. Yapilan analiz sonucunda yiizey akisin dren
araliklar ve derinliklerine gore farklilik gosterdigi belirlenmistir. Dren araligr arttikca
yiizey akigin arttigr goriilmektedir. Bu artma 25 m’ ye kadar yavas 25 m’ den sonra ise
hizli olmaktadir. Dren araliklarinin artmasi sonucu drene edilen su miktar1 azalacagi i¢in
toprak doygun duruma gelmekte ve infiltrasyonun da azalmasi ile yiizey akisi
artmaktadir. Aym1 sebepten dolay1 dren derinligi azaldikca drene edilen su miktar

azalmakta ve yiizey akis1 artmaktadir.
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Sekil 4.8. Dren aralik ve derinliklerine gore yiizey akis yiiksekligi.

4.2. Sulamanin Drenaj Parametrelerinin Secimine ve Verime Etkisi

Calismanin yapildig1 alanda yaygin olarak yetistirilen misir ve soya i¢in kurak
gecen yaz doneminde sulama yapilmaktadir. Bu nedenle uygulanan sulama suyu
miktarlarinin  bir su denge modeli olan DRAINMOD’ a girdi olarak girilmesi
diigiiniilmiistiir. Bu baglamda CropWat ile soya fasulyesinin ve misirin yillik yetisme
doneminde toplam su gereksinimleri belirlenmis ve uzun yillar yagis degerlerinden
hesaplanan etkili yagislar g6z oniinde bulundurularak sulama suyu gereksinimleri
hesaplanmistir. Ayrica CropWat’da donemsel sulama planlamasi yapilmis ve sulama

suyu kaybi1 en az olan sulama planlanmasi Cizelge 4.3a ve 4.3b’ de verilmistir.
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Cizelge 4.3a. Soya Sulama Suyu Gereksinimi ve Planlanmasi

Kok
B ok o Etkili so | 0% | Sulama | sul
Tarih Topl Alnabil. Yags Yagis ETc FTCET Agig cun Miktar1 | Kaybi
ASh:l Su (mm) (mm) () m (%) () Aralig () ()
(mm)
1/5 54,0 27,0 6,7 0,0 L5 100 1.5
6/5 66,6 34,0 6,6 6,6 1,6 100 29
11/5 79,2 41,2 6,4 6,4 1,7 100 49
16/5 91,8 48,7 6,2 6,2 1,7 100 7.3
21/5 104,4 56,4 6,0 6,0 1.9 100 10,3
26/5 117,0 64,3 5,8 58 2,6 100 16,0
31/5 129,6 72,6 5,7 5,7 32 100 25,0 30 24,0 0
5/6 142,2 81,1 55 5,5 39 100 13,6
10/6 154,8 89,8 5.4 5,4 4,6 100 29,7
15/6 167.4 98,8 5.3 5.3 5.3 100 49,3 15 48,0 0
20/6 180,0 108,0 52 52 5,8 100 24,5
25/6 180,0 108,0 5.1 5,1 59 100 48,7
30/6 180,0 108,0 5,1 5,1 5,9 100 73,2 15 48,0 0
517 180,0 108,0 5,0 5,0 5,9 100 49,8
10/7 180,0 108,0 5,0 5,0 5.9 100 74.4
15/7 180,0 108,0 5,0 5,0 5,9 100 98,9 15 48,0 0
20/7 180,0 108,0 5,0 5,0 5,8 100 75,2
25/7 180,0 108,0 5.1 5,1 5.8 100 99,1
30/7 180,0 108,0 5,1 5,1 5,0 94,8 121,1 15 48,0 0
4/8 180,0 108,0 52 52 5,6 100 96,0
9/8 180,0 108,0 53 53 5,1 97,5 117,5
14/8 180,0 108,0 5.4 5,4 3,8 76,2 | 132,6 15 48,0 0
19/8 180,0 110,2 55 5,5 5,0 100 105,1
24/8 180,0 121,0 5,6 5,6 4,3 99.8 122.4
29/8 180,0 131,8 5,8 58 3,6 96,6 | 1354 15 48,0 0
3/9 180,0 142,6 6,0 6,0 2,9 100 97.5
8/9 180,0 153,4 6,1 6,1 2,3 100 104,2
Top. 150,1 | 1434 | 567,9 | 98,4% 312,0 0,0
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Cizelge 4.3b. Misir Sulama Suyu Gereksinimi ve Planlanmasi

Kok
B0 ek Bo Etkili Su | Sul. | Sulama | Sul.
Tarih Topl. Almabil. Yags Yagis ETc FTe/Et Acigt | Giin | Miktar1 | Kaybi
Ashljl Su (mm) (mm) (mm) m (%) (mm) | Araligi| (mm) (mm)
(mm)
1/5 54,0 27,0 6,7 0,0 1,2 100 1,2
6/5 63,7 31,8 6,6 59 1,2 100 1,2
11/5 73,4 36,7 6,4 6,2 1,3 100 1,3
16/5 83,1 41,5 6,2 6,2 1,3 100 L5
21/5 92,8 46,4 6,0 6,0 1.4 100 2,2
26/5 102,5 51,2 5,8 5,8 1,5 100 34
31/5 112,2 56,1 5,7 5,7 2,1 100 6,9
5/6 121,8 60,9 55 5,5 2,7 100 13,5
10/6 131,5 65,8 5.4 5.4 33 100 23,2 40 24,0 0.8
15/6 141,2 70,6 5.3 5.3 39 100 12,9
20/6 150,9 75,5 52 52 4,5 100 28,9
25/6 160,6 80,3 5.1 5.1 5.1 100 48,1 15 48,0 0
30/6 170,3 85,2 5,1 5,1 5,7 100 22,4
517 180,0 90,0 5,0 5,0 6,2 100 47,6
10/7 180,0 90,0 5,0 5,0 6,2 100 73,5 15 60,0 0
15/7 180,0 90,0 5,0 5,0 6,1 100 39,3
20/7 180,0 90,0 5,0 5,0 6,1 100 64,9
25/7 180,0 90,0 5.1 5.1 6,0 100 90,0 15 48,0 0
30/7 180,0 90,0 5,1 5,1 59 100 66,7
4/8 180,0 90,0 52 52 5.8 100 90,9
9/8 180,0 90,0 53 5,3 4,7 88,4 110,9 15 48,0 0
14/8 180,0 91,8 5.4 5.4 5.4 100 85,5
19/8 180,0 100,8 55 5,5 4.8 99,5 104,9
24/8 180,0 109,8 5,6 5,6 3,8 91,9 119,3 15 48,0 0
29/8 180,0 118,8 5,8 5,8 3,5 100 84,1
3/9 180,0 127,8 6,0 6,0 2,8 100 93,5
8/9 180,0 136,8 6,1 6,1 2,3 100 99,9
Top. 150,1 | 142,5 | 525,9 99 276 0,8
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Sulama planlamasi yapilirken arastirma alaninda uygulanan sulama yonetimi
de dikkate alinarak infiltrasyon sonucu taban suyunu artiracak sulama suyu
kayiplarindan kacimilmis ve bolgede uygun olan ilk sulama ve son sulama tarihleri
referans alinarak ve CropWat programiyla en uygun sulama planlamasi yapilmaya
calistlmistir. Ayrica topragin infiltrasyon hizi dikkate alinarak bir seferde verilen su

miktarlan ylizey akisa gecmeyecek sekilde ayarlanmistir.

DRAINMOD’un sulama yapilmasi durumunda kullanilabilen sulama suyu
girdilerini kapsayan fonksiyonu sayesinde CropWat ile belirlenen soya ve misir i¢in su
gereksinimleri modele girilmis ve hem soya hem de misir icin tekrar simiilasyonlar
yapilmistir. Bu simiilasyon sonuglar1 farkli drenaj parametreleri ile yeni analizler

gerceklestirilmistir.

Sulamanin yapildigi dénemlerde taban suyunun yiikseldigi ve dren aralik ve
derinliklerine gore de degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Dren derinligini az, dren
araliginin da ¢ok oldugu durumlarda sulamaya bagh taban suyu yiikselmesinin {iriin
verimine olan olumsuz etkisi en yiiksek seviyeye c¢ikmistir. Sulama yapilmasi
durumunda farkli drenaj parametrelerinin {iriin nispi verimine olan etkilerini belirlemek
icin model ile simiilasyonlar yapilmis ve model c¢iktilan (Cizelge 4.4a. ve 4.4b) grafik
tizerinde degerlendirilmistir (Sekil 4.9a. ve 4.9b.).

Grafikler incelendiginde dren araliginin artmasiyla verimlerin hizla diistiigii
goriilmektedir. Bunun sebebi yagisa ek olarak sulamanin yapilmasi ve zaten taban suyu
problemi olan toprakta drenajin yetersiz kalmasi ve bitkinin ylikselen taban suyundan
asirt su stresine girerek olumsuz etkilenmesidir. Dren araliklar1 5 m gibi maksimum
siklikta olmasina ragmen sulama yapildigr i¢in kuraklik stresi goriilmemekte ve
verimlerde sulamasiz sartlarda oldugu gibi azalma olmamaktadir. Dren derinliklerinin
artmasi da yine sulama ile artan drenaj ihtiyacim karsilamada daha etkili oldugu igin
verimleri artirmaktadir. Boylece drenaj sorunu olan s1g su tablasina sahip bdyle bir
toprakta iyi bir drenaj sistemi olmadan sulamanin diisiiniilmemesi gercegi bir kez daha
ortaya c¢ikmaktadir. Verim ylizdelerini 90 ve iizerinde tutarsak uygun drenaj

parametrelerine baktigimizda misir i¢in; 1 m dren derinligi i¢in dren araligi en fazla 15
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m. alinabilir. 1,25 m. ve 1,5 m dren derinligi i¢in ise dren araliklar1 sirasiyla 30 m. ve 45
m. alinabilir. Soya i¢in bakildiginda; 1 m dren derinligi icin dren aralig1 yine 15 m. dren
derinligi 1,25 m ve 1,5 m i¢in ise 30 m ve 50 m’ye kadar dren aralifi secilmesi

verimleri % 90’1n altina diisiirmemektedir.

Cizelge 4.4a. Misir da sulama yapilmasi1 durumunda farkli drenaj parametrelerine bagl

verim yiizdeleri.

Dren Araliklari (m)
Misir
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Sekil 4.9a. Misir da sulama yapilmasi durumunda farkli drenaj parametrelerine bagl

verim yiizdelerini gosteren grafik.
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Cizelge 4.4b. Soya da sulama yapilmasi durumunda farkli drenaj parametrelerine bagl

verim yiizdeleri.

Dren Araliklar: (m)
Soya
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Sekil 4.9b. Misir da sulama yapilmasi durumunda farkli drenaj parametrelerine bagh

verim yiizdelerini gosteren grafik.
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4.3. Sulamasiz ve Sulama Dikkate Almarak Elde Edilen Model Ciktilarimn

Birbirleriyle Karsilastirilmasi

Modelden her iki kosullar i¢in alinan ciktilarda en dikkat cekici durumun
dogal olarak taban suyu degisimi oldugu soylenebilir. Bu dikkat c¢ekici degisimi
gostermek icin 1 yillik donemde 1 m sabit dren derinliginde 5, 50 ve 100 m dren
araliklari icin su tablasi degisimleri Sekil 4.10.’da gosterilmistir, (kesikli ¢izgiler sulama

yapilmasi, siirekli cizgiler ise sulamasiz kosullardaki su tablasi diizeylerini

gostermektedir).
Sulamaya Bagli Su Tablasi Degisimi
(1m. Dren Derinliginde)
Aylar
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 } } } } } } } } } f } }
25 }
] =5
50 + ——50
—~ 75 1 —=—100
£ ]
s ] —x =5
< ]
E 100 ] XY X 50
a 125 1 --=--100
150 +
175 +
200 1

Sekil 4.10. Sulamaya bagli su tablas1 degisim grafigi.

Grafikte sulamanin baslayacagi doneme kadar su tablasi diizeyinin ayn1 gittigi
daha sonra sulama ile aranin acildigi ve bu agilmanin dren araliginin artmasina bagl
olarak biiyiidiigi goriilmektedir. Sulama doneminden sonra ise taban suyu diizeyleri
yakinlagmakta ama ayni olmamaktadir, bunun nedeni sulama sonucu yiizey altina sizan

suyun taban suyu seviyesinde hala etkili olmasidir.
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Sulamaya baglhh olarak su tablasinin yiikselmesinin bitki i¢in asirt su
sartlarindan dolay1 stres ortami yaratmamasi icin drenaj performansinin artirilmasina
gereksinim vardir. Yani dren derinliginin artmasi ve dren araliinin azalmasi
gerekmektedir. Farkli drenaj parametrelerinde sulamanin soya ve misir verimine etkisini
incelemek icin hazirlanan ve Sekil 4.11a. ve 4.11b.” de gosterilen grafiklere
bakildiginda (ilk serilerle temsil edilen egriler sulamasiz sartlar1 gostermekte) sulamanin
iyi drenaj sartlarinda verimi artirdigr goriilmekte. Dren araliklarinin artmasina ve dren
derinliklerinin azalmasma bagli olarak drenaj miktarinin azalmasi durumunda ise
verimde azalmalar sulamasiz sartlara gére daha fazladir. Bu da drenajsiz ya da drenaj
kalitesinin diisiik oldugu kosullarda sulamanin {iiriin verimi i¢in olumlu olmaktan ¢ok

olumsuz etkiye sahip oldugunu gosterir.

Soya
100
- 57T — -1
£ ] 1,2
£ Tl
E _ -m-1,5
50 | —1
T —¥—1,25
—u—1,5
25
0
Dren Araligi (m)

Sekil 4.11a. Soya icin sulama yapilmast durumunda farkli drenaj parametrelerine bagh

olarak verimdeki degisimleri gosteren grafik.
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Sekil 4.11b. Misir i¢in sulama yapilmasi durumunda farkli drenaj parametrelerine bagh

olarak verimdeki degisimleri gosteren grafik.

4.4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada daha Once herhangi bir yiizeyalt1 borulu drenaj sistemi tesis
edilmeyen ve sorunlu bir bolgede bulunan Marmaracik Golii kurutma alaninda tesis
edilmesi diisiiniilen drenaj sistemine iliskin parametrelerin belirlenmesine yonelik
olarak DRAINMOD simiilasyon modeli basariyla uygulanmis ve yapilan simiilasyon ve
analizler sonucunda misir ve soya fasulyesi i¢in optimum drenaj parametreleri
belirlenmistir. Buna gore her iki bitki i¢in nispi verimi % 90 ve tizerinde tutan araliklar
optimum olarak kabul edilmistir. Nispi {iriin verimin % 90 ve iizerinde tutan farkli dren
derinlik ve araliklar1 belirlenmistir. Bunlar icersinde yine topragin yikanmasi nedeniyle
bitki besin elementlerinin, bitki i¢in son derece onemli olan minerallerin dren suyuyla
uzaklastirlmasini en aza indirmek icin diisiik drenaj yogunluguna sahip alternatifler
tercih edilmistir. Diisiik drenaj yogunluklu alternatifler icerisinde, dren derinliklerinin

nispeten az, dren araliklarinin da fazla olmasi nedeniyle sistemin araziye
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uygulanabilirliginin daha kolay olacagi, maliyetin diisiiriilecegi ve is giliciinden de
tasarruf kazanilacag diisiiniilmiistiir. Ayrica, drenaj parametreleri belirlenirken arazide
ekilmekte olan her iki iiriin misir ve soya fasulyesi i¢cin de uygun olacak parametreler

tizerinde durulmustur.

Ayrica bolgede yapilan sulama uygulamalart da dikkate alinarak modele
sulama girdileri girerek alinan sonuglar da degerlendirilmistir. Sulamanin drenaj
parametrelerine etkisi dren derinliklerinin artiritlmasi ve dren araliklarinin siklastirilmasi
seklinde olmugtur. Sulamanin iyi drenaj kosullarinin olmamasi durumunda taban
suyunu ylikseltmesine bagli olarak verimde meydana getirdigi diismelere ek olarak iyi
drenaj sartlarinda topragin yikanmasi gibi diger bir olumsuz etkisi de goéz Oniinde
bulundurulmustur. Bu yiizden verim bakimindan yakin degerler icinden drenaji en

diisiik tutan aralik ve derinliklerin se¢cimine 6zen gosterilmistir.

Yapilan genis kapsamli simiilasyon ve analizler sonucunda yukarida belirtilen
etkenler de goz oniinde bulundurularak misir ve soya fasulyesi icin sulamasiz sartlarda
en uygun dren araligi ve dren derinligi sirasiyla, 50 m ve 1.00 m olarak, sulama

uygulamalarinda ise 30 m. ve 1,25 m. olarak belirlenmistir.

Bu calisma ile, Bursa-Yenisehir ovast Marmaracik golii kurutma alaninda
DRAINMOD simiilasyon modeli kullanilarak optimum drenaj parametrelerinin
belirlenebilecegi gosterilmeye ¢alisilmis, sulama stratejileri ve su yonetim sistemlerinin

planlanmasi agisindan da bir rehber olmasi hedeflenmistir.

Ayrica ileriye yonelik olarak, sadece verimi optimum kilan dren aralik ve
derinliklerinin degil, karlilig1 da dikkate alacak ekonomik analizlerin de yapilmasi ve
buna gore kari optimum kilan dren aralik ve derinliklerinin secilmesinin daha dogru

olacag diisiiniilmektedir.
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