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OZET

AKCAY SOL SAHIL SULAMA BiRLiGi BUNYESINDE
YETISTIRILEN BITKILER ICiN

EN UYGUN SULAMA ZAMAN PLANLAMASI

GURGULU, Hatice
Yiiksek Lisans Tezi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Bolimii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Mehmet Ali UL
Aralik 2007, 95 sayfa

Tath su kaynaklarinin en ¢ok tiiketildigi tarim sektoriinde, su
tasarrufu saglamaya yonelik onlemler son yillarda biiyiik 6nem kazanmais
ve bunlar arasinda sulama programi ¢alismalari 6n plana ¢ikmistir. Bu
nedenle, su kaynaklarinin etkin kullanimina yonelik olarak, bitki su-
verim iliskisi yaninda su-gelir iligkisi ve kisitli sulama programlarina

yonelik arastirmalar giderek 6nem kazanmaktadir.

Ulkemizde sulu tarimdan beklenen iiretim artis1 istenilen diizeyde
gerceklesememektedir. Sulama projeleri hazirlanirken belirli alanlarin
sulanmas1 amac¢lanmakta, ancak alanlarin sulanmasinda degisen kosullara
iliskin alternatif programlar hazirlanmamaktadir. Oysaki sulamadan
beklenen yararin ve verim artisinin saglanabilmesi, her seyden Once,
bitkinin suya gereksinim duydugu zamanin, her sulamada verilecek su
miktarinin ve sulama siiresinin gercege yakin olarak belirlenmesine
baghdir. “Sulama Zamaninin Planlanmasi” olarak adlandirilan bu islem,
gerek su kaynaklarinin tiim bitki gelisimi siiresince yeterli oldugu

yorelerde ve gerekse su kaynaklarinin kisitli bulundugu durumlarda,
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sulama uygulamalarinin en Onemli Ogesini olusturmaktadir. Ciinki
sulama zamani planlamasi yapilmadan gerceklestirilen bir sulama, su
kaynaginin kisith oldugu yerlerde suyun optimum sekilde kullanilmasin
engellerken, su kaynaginin yeterli oldugu yerlerde asirt sulamanin yol
actig1 olumsuz etkileri ortaya c¢ikarmaktadir. Bu nedenle, cagimizda
bitkisel iiretimde su kullaniminin etkin bir bi¢imde planlanmasi zorunlu

duruma gelmistir.

Bu calismada, biiylik bir tarim potansiyeline sahip olan Biiyiik
Menderes Havzas igerisinde yer alan Akgay Sol Sahil Sulama Birligi
biinyesinde yetistirilen bazi bitkiler i¢cin sulama zamani planlamasi
gerceklestirilmeye calisilmistir.  Sulama zamaninin planlanmasinda
kullanilan toprak-su biitgcesi yaklasimi, yore kosullarina uygun sulama
planlarinin elde edilmesinde ve farkli kosullarda (yeterli ve kisith
sulama) ortaya c¢ikacak degisimlerin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Bu amaca yonelik olarak ¢alismada, Biiyilk Menderes Havzasi’nda yer
alan Akcay Sol Sahil Sulama Birligi i¢in referans bitki su tiiketimi
degerleri Penman (FAO Modifikasyonu) yontemi ile hesaplanarak
Belgcika’da K.U. Leuven Universitesi tarafindan gelistirilen IRSIS
bilgisayar yazilimi kullanilarak sulama zaman planlar1 belirlenmistir
(Raes et al. 1988). Ciftcilerin sulamada, 6zellikle de sulama zamani ve
uygulanacak su miktar1 konusunda bircok sorunla karsilastig
bilinmektedir. Bu acidan arastirmada elde edilen sonuclarin yore
ciftcilerini sulama konusunda aydinlatacagi ve ilgili teknik elemanlara

rehber olacagi diistiniilmektedir.

Anahtar sozciikler: Akcay Sol Sahil Sulama Birligi, sulama zaman

planlamasi, sulamanin programlanmasi, IRSIS.
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ABSTRACT

APPROPRIATE IRRIGATION SCHEDULING FOR CROP
PATTERN OF AKCAY LEFT BANK IRRIGATION

ASSOCIATION

GURGULU, Hatice
MSc in Agricultural Structures and Irrigation Department
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Ali UL
December 2007, 95 pages

In recent years, some measures were taken in order to provide
water saving in the agriculture sector which is one of the major fresh
water consumer. Implementation of irrigation scheduling practices in
irrigated agriculture is of prime importance among these measures taken.
Therefore, plant-water-yield relationships, water vs. income relations and
deficit irrigation practices are getting more importance towards making

effective use of water resources.

In Turkey, the production increase in irrigated agriculture is not at
expected level. By irrigation projects it was aimed to irrigate some
certain areas, but no alternative plans are existing for possible changes of
conditions. However, expected benefit and production increase are
dependent on determination of proper timing and duration of irrigation,
and applying adequate amount of irrigation water to the plant. This
activity called as “Irrigation Scheduling” is the most important
component of irrigation practices either in water-abundant or in water-

short regions. Irrigation activity without irrigation scheduling, prevents
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optimum usage of water in case of water shortage or exhibits negative
effects of excessive water use in case of water abundance. For this

reason, planning effective water use in crop production is inevitable.

In this studys, it is aimed to prepare irrigation scheduling models for
some plants grown in crop pattern of Akcay Left Bank Irrigation
Association situated in Buyuk Menderes River Basin with a great
agricultural potential. Soil-water budget approach implemented in
irrigation scheduling is used to determine the irrigation plans compatible
with the local conditions and the possible variations under different
conditions such as adequate water and deficit irrigation. Reference
evapotranspiration values were calculated by IRSIS software developed
in K.U. Leuven University of Belgium using Penman-FAO Modification
Method for plants grown in Akcay Left Bank Irrigation Association
situated in Buyuk Menderes River Basin. It is known that the farmers are
facing problems in irrigation especially in irrigation timing and amount
of irrigation water to be applied. In this point of view, the results
obtained in this study will guide the local farmers and technical staff in

irrigation sector.

Keywords: Akcay Left Bank Irrigation Association, planning irrigation

time, irrigation scheduling, IRSIS.
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1.GIRIS

Diinyamizin 2/3’liik bolimii suyla kapli olmakla birlikte bu sularin
ancak % 2,5’i tath ve kullanilabilir su niteligindedir. Bu diisiik orandaki
tath sularin da biiyiik bir bolimii (% 78’1) kuzey ve giiney kutuplardaki
buzullarda bulunmaktadir. Geriye kalan % 22’lik boliim, tiim diinya
ilkeleri arasinda i¢me, kullanma, sulama, sanayi vb. amaglar i¢in
kullanilmaktadir. Bagh basina bu rakamlar bile tathi su kaynaklarinin ne
denli kisitli oldugunu anlatmaya yetmekle birlikte, giiniimiizde diinya
niifusunun 1/3’liik boliimiiniin ciddi su sorunu ile kars1 karsiya oldugu
bilinmektedir. Niifus ve sanayilesmedeki artisa paralel olarak kirlilik ve
tilketimin de artmas1 nedeniyle su kaynaklari, diinyada etkin kullanimi ve
korunmasi1 gerekli dogal kaynaklar arasinda ilk sirayr almistir (Ul,

2001a).

Su kaynaklarinin giderek azaldigi ve kisith kullanimi gerektirdigi
giinlimiizde, sulama suyu olarak icme suyu niteligindeki sularin
kullanilmas1 yerine, aritilmig atik sularin bu amagla kullanilmasi
giinlimiizde olduk¢a yaygin bir uygulama haline gelmistir. Sulama suyu
olarak atik suyun kullanimi durumunda bu sularin iceriginde bulunan
cesitli toksik maddeler nedeniyle temiz su kullanimindan farkli olarak
bitkiye, tarim iscilerine ve tiiketicilere bulagsma durumu, cevresel
kirlenme, tuzluluk ve toksisite zararlar1 gibi faktorlerin de goz Oniine

alinmas gerekir (Asik ve Karatag, 2001).

Tarimda kullanilan su miktar1 1900°1ii yillarin  baslangicinda
toplam suyun %83’iinii olustururken 20. yiizyilin sonunda bu oran

%80’in altina diigmiistiir. Diinyada tarim yapilan alanlarin %19’una



karsilik gelen 280 milyon ha alanda sulama yapilmakta, tarimsal tiretimin
%35’1 sulanan alanlardan elde edilmekte ve tathi suyun bugiin icin %70’1

tarimsal iiretim amaciyla kullanilmaktadir (Cakmak ve Kendirli, 2004).

1999 yili DSI sulama sonuglart degerlendirme raporuna gore,
tilkemiz kosullart icin su kaynaklarindan etkin olarak yararlanilmasi
tarimin en Onemli sorunlarindan biridir. Ciinkii kaynaktan saptirilan
suyun %25-30’u iletim sirasinda, yaklasik %?25’1 de uygulama sirasinda
kaybolmakta, bunun sonucunda da sulama randimani %40 dolayinda

olmaktadir (Cakmak ve Kendirli, 2004).

Son yillarda basta sulama suyundaki azalma olmak {izere diger bazi
etkenlere bagli olarak; su, enerji ve isgilicii kullanimindan tasarruf
saglayan teknolojilerin yogun olarak kullanildigi basin¢gli sulama
yontemleri de hizla yayginlasmaktadir. Yagmurlama ile birlikte mini
yagmurlama ve damla sulama tekniklerini iceren mikro sulama
uygulamalar1 genel olarak basin¢cli sulama yOntemleri olarak
siniflandirilmakta ve bu anlamda ¢agdas ya da modern sulama sistemleri
olarak da anilmaktadir. S6z konusu tekniklerin sulama adina bircok
avantaji  beraberinde  getirmesine karsin  lilkemizde yeterince
kullanilmadig1, kullanildig1 kosullarda ise ¢ogu kez bilincli ve teknigine

uygun davranilmadigi soylenebilir (Ul, 2001b).

Sulama genel anlamda, optimum bitki gelisimi yOniinden
gereksinim duyulan ve dogal yagislarla karsilanamayan suyun, uygun
zamanda ve miktarda, yapay yollarla bitki kok bolgesine verilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Tanimdan da anlasilacag gibi bitkisel iiretimde

gereksinilen suyun ana kaynagi dogal yagislardir. Ancak, yagislarin



gerek miktar gerekse de zaman icindeki dagiliminin yetersiz oldugu
kosullarda ideal bir bitki yetistiriciligi i¢in sulama uygulamasi zorunlu
olmaktadir. Bu noktada sulamalardan beklenilen faydanin saglanmasi,
herhangi bir bolge ve bitki icin sulamalarin belirli bir programa gore
uygulanmasi ile olasidir. Sulamanin programlanmasi terimi ise genel
olarak, sulamada kullanilacak olan suyun derlenmesi, iletimi, dagitimi ve
fazla suyun ortamdan uzaklastirilmasi gibi zincirleme bir sekilde cereyan
eden olaylarin her agsamasini kapsamaktadir. Bu asamalardan herhangi
birinde yapilacak eksik ya da yanlis bir uygulama sulamalardan
beklenilen faydanin elde edilememesi yaninda, daha 6nce yasanmayan
kimi sorunlari da beraberinde getirebilecektir. Bu yonden yapilacak
caligmalarin siirdiiriilebilir tarim stratejileri iizerine de Onemli oranda

etkisi bulunmaktadir (Ul, 2001a; UL2001b).

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler sonucu
bitki sulama zamaninin planlanmasinda toprak su biitcesi esasina
dayanan, iklim, toprak ve sulama yontemini dikkate alan bilgisayar
yazilimlart da gelistirilmistir. Bitkilerin sulama zamaninin planlanmasi
amactyla gelistirilen bilgisayar programlar1 yardimiyla farkli iklim
kosullar1, farkli toprak biinyeleri ve su kaynaginin yeterlilik durumuna
gore, herhangi bir bitkinin sulama zamaninin planlanmasit degisik
alternatifler icin kisa siirede elde edilebilmektedir (Istanbulluoglu ve

Sisman, 2004).

21. ylizyll kosullarinda tarimsal amaghh sulama suyuna olan
ihtiyacin giderek arttigi, dolayisiyla bu kaynag dikkatli kullanmanin
gerekliligi yadsinamaz bir gercektir. Sulu tarimin yogun olarak yapildigi

Biiyilkk Menderes Havzasi’nda ciftciler gecmisten edindikleri sulama



aliskanliklart dogrultusunda bol su uygulayarak, sik araliklarla yaptiklari
sulamanin bitki verimini olumlu yonde etkiledigi kanisina sahiptirler.
Ancak ozellikle de sulama zamani ve uygulanacak su miktar1 konusunda
bir¢ok sorunla karsilastiklar: da bilinen bir gergektir. Bunun yaninda artik
neredeyse tarimsal sulamada kullanilamayacak diizeyde diisiik su kalitesi
ozelliklerine sahip olan Biiyilk Menderes Akarsuyu’nun yore c¢iftgisi
tarafindan sulamada kullanilmasinin orta vadede bir¢ok sorunu
beraberinde getirecegi de diisiiniilerek, kisitli sulama kosullart icin de
alternatiflerin tiiretilmesi ve bu seceneklerin de uygulamada gz Oniine
alinmas1 gerekmektedir. Ayrica bu yonde yapilacak yayim faaliyetleri ile
ciftci bilincinin yiikseltilmesinin, toprak ve su kaynaklarinin korunmasi
ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda uzun doénemli olumlu etkiler

yaratacag1 goz ardi edilemez bir gercgektir.

Ulkemizde kamu ve 6zel kaynaklar kullanilarak gergeklestirilen
sulama projelerinde arzu edilen amaclara siire¢ igerisinde tam olarak
ulasilamadig1 goriilmektedir. Bu durum sistemin projelenmesinden daha
cok, sulama sebekelerinin isletme-bakim-yonetim organizasyonu
sorunlar1 ile tarla ici su dagitimina iliskin  sorunlardan
kaynaklanmaktadir.  Ureticiler, sulamadan  beklenilen  faydanin
saglanabilmesi adina kesinlikle sorulmas1 gerekli olan hangi yontemle, ne
zaman sulanmali ve ne kadar su uygulanmali sorularim genellikle ya hic
ya da eksik sorgulamaktadir. Ulkemizde sulu tarimin bu yonii, suyun
depolanmasi, tarim alanlarina iletilmesi ve dagitilmasina yonelik
caligmalar kadar ilgi gormemistir. Oysaki sulama projelerindeki basarinin
iyl planlanmis ve hayata gecirilmis miihendislik tesisleri yaninda,

sulamanin tarimsal yoniine verilen 6neme, iyi bir ¢ift¢i egitimine ve proje



alaninda gorev yapan kuruluslar arasindaki etkin isbirligine de bagh

oldugu unutulmamalidir (Ul, 2001a; Ul, 2001b).

Akcay Sol Sahil Sulama Birligi biinyesinde yetistirilen pamuk,
mustr, II. {iriin misir, yonca, domates, biber, bostan, narenciye, seftali ve
zeytin bitkilerine yonelik olarak yiiriitiilen bu ¢alisma ile mevcut kosullar
altinda s6z konusu bitkiler i¢in sulama zaman planlamasi yapilarak,
bolge icin en uygun sulama araliklari ve sulama suyu miktarlarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu acidan arastirmada elde edilen sonuglarin
yore ciftcilerini sulama konusunda aydinlatacagi ve ilgili teknik

elemanlara rehber olacag diisiiniilmektedir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Sulamanin programlanmasinda amag, uygun miktardaki suyu dogru
zamanda ve yontemle uygulayarak su ve enerjinin en etkin (randimanli)
kullantminm1 saglamaktir. Dogru sulama programi, sulama igin verilen
kararlarin giivenilir bir temelde saglam olmasina ihtiya¢ duyar. Sulama
programlama teknikleri; toprak nemi Olc¢iimleri, meteorolojik veriler ya
da bitkinin i¢sel su potansiyelinin izlenmesi esasina dayanabilmektedir.
Tansiyometreler, toprak su igerigiyle baglantili olarak toprak nem
tansiyonunu 6lgmektedir. Sulamanin programlanmasiyla, ylizey akisi ve
derine s1zim kayiplar1 en aza indirgendiginden sulama etkinligi arttirilmis
olur. Bu da genellikle daha diisiik enerji ve su kullanimiyla, optimum
bitki verimi ve gelir seklinde sonuglanmaktadir. Ancak, suyun uygun
kullanilmadig1 durumlarda enerji ve su kullaniminin artmasiyla tam tersi

sonuclar da alinabilmektedir (Water Conser. Fact., 1998).

Sulama zamaninin planlanmasinda amacg, sulama zamaninin ve
uygulanacak sulama suyu miktarinin belirlenmesidir. Bu islemlerin
yapilabilmesi i¢in ise bitki Ozellikleri, 1slatilacak toprak derinligi,
topragin kullanilabilir su tutma kapasitesi, sulamaya baslanacak nem
diizeyi, her sulamada uygulanacak net sulama suyu miktar1 ve bitki su
tilkketimi gibi bilgilere gerek vardir. Su kaynaginin yeterli oldugu kosullar
icin sulama zamaninin planlanmasinda temel ilke, toprak nemini
sulamaya baslanacak diizeye diistiiglinde tarla kapasitesine c¢ikaracak
kadar sulama suyu uygulamaktir. Sulama zamani, ¢esitli yontemlere gore

planlanabilmektedir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari;

- Toprak neminin dl¢iilmesi ile,



- Fenolojik gozlemlerle ve

- Bitki su tiiketiminden yararlanarak sulama zamaninin

planlanmasidir (Giingor vd., 2004).

Sulama zaman planlamasi modelleri ile belirli bir alanda farkli
toprak tiplerinde yetistirilen farkli bitkilerin yagish, normal ve kurak
yillara iligkin sulama zaman planlamasi1 yapilabilmektedir. Belirli bir
bitkinin farkli iklim kosullarinda, farkli biinyeli topraklarda ve sulama
suyunun yeterli veya kisitli oldugu durumda sulama programlarindaki
degisimin nasil olacagi gibi ¢ok sayida alternatife bu modeller ile kisa
siirede ¢oziim getirilebilmektedir. Yore kosullarina uygun bir sulama
programinin elde edilebilmesi i¢in birka¢ ¢oziim alinmasi ve ¢oziim
sonuclarinin igletme kosullar1 dikkate alinarak sulama araliklari, sulama
suyu miktarlari, sulama suyu ve yagistan yararlanma durumu ve verim
azalmasi acisindan degerlendirilmesi gerekmektedir (Kodal vd., 1997b;

Kendirli, 2001).

Sulama birliklerinin faaliyet alanlarinda su dagitim hizmetlerini de
yiiriittiigii belirtilmis ve bu amacla haftalik, on giinliik, yirmi giinliik gibi
degisik periyotlarda su dagitim programlarinin yapilabileceginden soz
ederek bir sulama birliginin basarisinin, iyi bir sulama planlamasi ile
birlikte su dagitim programlarinin yapilmasit ve uygulanmasina bagh
oldugu vurgulanmistir. Diger yandan bir sulama isletmeciliginin basarisi,
iyi bir sulama planlamasi ile birlikte su dagitim programlarinin yapilmasi
ve uygulanmasina baghdir. Bu basarida birlikte ¢alisan miihendis, sulama
teknisyeni ve iscilerin bilgi, beceri ve sulayicilarla olan iliskileri biiyiik

onem tasimaktadir (Kendirli, 2001).



Su-verim arasindaki iligkiler su kaynagmin etkin kullanimi ve
sulama zaman planlamasi ¢alismalarinda oldukca 6nemlidir. Sulamanin
bir fonksiyonu olarak bitki veriminin hesaplanmasi i¢in kullanilan su
verim  iligkileri  calismalari  verim  azalmalartyla  (1-Y./Yn)
evapotranspirasyon acig1 (1-ET,/ET,,) arasinda her karakteristik gelisim
asamasi i¢in dogrusal bir iligki oldugu diisiincesine dayanmaktadir

(Sagardoy et al., 1986).

Son yillarda, sulama suyunun dogru olarak kullanilmasini
amaclayan bilimsel araglar ve teknikler konusunda onemli gelismeler
kaydedilmistir. Bu konuyla ilgili olarak toprak nem tansiyonunun tarla
gozlemleri ile izlenmesi caligmalari 1930’lu yillarda tansiyometrelerin
gelistirilmesiyle baglamis, daha sonra bunu toprak igerisinde notronlarin
sacilmasindan yararlanarak toprak nemi Olciimleri ve son zamanlarda
daha cok kullanilan topragin elektrik ozelliklerinden yararlanarak dogru
sonuca ulasmay1 saglayan aletlerin gelistirilmesi izlemistir. Suyun dogru
olarak kullanimin1 saglayan topraga dayali bu Ol¢iim tekniklerinin
yaninda, evapotranspirasyonun belirlenmesi i¢in gelistirilmis bitki su
potansiyelini 6lgmeye yarayan bir¢cok yontem séz konusudur. Bunlardan
en basiti bitki ta¢ sicakliginin oOlgiilmesidir. Bununla birlikte bitki su
gereksiniminin  potansiyel  evapotranspirasyonun  belirlenmesiyle
hesaplanabilecegi ve bitki yaprak alaninin genislemesinden ortaya cikan
bitki faktorlerinin deneysel olarak ortaya konmasmin da bu
hesaplamalardan biri oldugu belirtilmektedir. Bu yontemlerden daha
gelismis olan toprak ve iklim verilerinden yararlanarak bitki gelisimi ve
evapotranspirasyonun Onceden hesaplanmasini saglayan bilgisayar

modellerinin  6nemi  vurgulanmaktadir. Sulama suyunun dogru



kullanilmasin1 saglayan tim bu gelismelere ragmen sulayicilarin
cogunlugu, ya sOzii gecen araglar tarlada giivenilir olarak
kullanilamadigindan, ya da ciftciler kendilerine saglanan verilerle dogru
zamanda dogru yorumlar1 yapip istenen sonuca varamadiklarindan bu tiir
yontem ve araglart etkin bir sekilde kullanamamaktadirlar (Stirzaker,

2003).

Diinyada geleneksel sulama uygulamalarinin ¢ogunlugu verimi
arttirmak yerine, bitkinin strese girmesini engellemeyi amaclamaktadir.
Oniimiizdeki 20-30 y1l icerisinde niifus artisina paralel olarak artan gida
iretimi ve bununla birlikte sulanan alanlarin da hizli bir artis gosterecegi
belirtilmekte, bunun da beraberinde su i¢in olusacak ekonomik bir
miicadele ve cevre ile ilgili endiselerin giderek Onemli diizeylere
ulasacagina vurgu yapilmakta; boylece geleneksel sulama yontemleri gibi
onemli bir konu olan bu isletim kurallarmin biiyiikk bir olasilikla
birakilacagi ve bu igletim kuralinin yerini toplam faydanin arttirilmasi
kuralinin alacagi belirtilmektedir. Sulama ile ilgili bilimsel arastirmalarin
mevcut avantajlarint goren ciftcilerin, optimum sulama stratejilerini
gelistirmek istedikleri, ancak bilimsel, ekonomik ve miihendislik
birimlerinden ¢ok az yararlandiklar1 konusuna vurgu yapilmaktadir

(English, 2002).

Biiyiilk ve ticari amaclh iiretimin yapildigi tarimsal alanlardaki
sulama uygulamalar1 ile kiicik tarimsal alanlardaki sulama
uygulamalarinin oldukga farkli oldugu; biiyiik ve ticari amagh iiretimin
yapildigr alanlarda sulama siirelerinin daha kisa olmakla beraber sulama
icin daha az su uygulandig1 ve iireticilerin de ticari olarak odaklanmis

oldugu belirtilmektedir. Sulama suyu kullanim etkinliginin gelecekte
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artacagina, giiniimiizde de biiyilk ve ticari iiretime odaklanmis olan
tireticilerin isletmelerinde zaten yiiksek bir fiziksel etkinlik diizeyine
sahip olduklarina deginilmistir. Skaggs ve Samani (2005)’e gore, kiiciik
ireticiler ise, gelir saglamaktan cok sulamayi, rekreasyon, sosyal ya da
yasam aktivitesi olarak gdrmektedirler; bu nedenle, uygulamalarindaki
degisikliklerin neden oldugu maliyet kii¢iik iireticiler i¢in oldukc¢a yiiksek
olabilecektir. Sulama etkinliginin arttirilmasi, basin¢gli  sulama
sistemlerine gec¢ilmesi gibi teknolojik degisimler ve sulamanin
programlanmas: seklindeki yonetim uygulamalarinin her ikisini de icine

almaktadir (Skaggs and Samani, 2005).

Bitki su tiiketiminde meydana gelen degisiklikler, bitki cesidi,
gelisim asamasi, toprak tipi ve kimyasal bilesimi, iklim kosullari, bitki
saglig1 vb. etmenlerin yani sira, 6zellikle toprak nem diizeyi ile yakindan
iliskilidir. Bir¢ok arastiric1 bitkideki verim azalmasinin toprak nemi ile
dolayli, buna karsilik bitki su potansiyeli ile dogrudan iliskisi oldugunu
belirtmektedirler.  Bunun  sonucu olarak  sulama  zamaninin
belirlenmesinde bitkideki su stresini saptamaya yonelik yapilan dogrudan
Olciimlerin, toprak nemi Ol¢iimlerine oranla daha iyi bir indikator oldugu
kabul edilmektedir. Bu goriise gore, toprak nem diizeyini belirlemeye
yonelik Olctimler, bitkiye dayali gozlemler ile sulama zamaninin
geldiginin belirlenmesinden sonra, uygulanacak sulama suyu miktarinin
saptanmasinda kullanilabilir. Sulama zamanini belirlemeye yoOnelik
bitkiye dayali izleme teknikleri kendi igerisinde ¢esitlilik gostermektedir.
Bunlardan birincisi ve en belirgin yontem, bitkinin dis goriintiisiidiir.
Ikincisi 6zellikle bitki yaprak su potansiyelini belirlemeye yonelik olarak

gelistirilen basing odasi (pressure chamber), iiglinciisii ise bitki ortii
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yiizeyi sicakligini o6lgen ve buna bagli olarak transpirasyonun oransal
hizin1 belirleyen kizilotesi termometrelerdir (infrared thermometer) (Ul

ve Balci, 1993).

Biiyilk Menderes Ovasi’nda sulu kosullarda yetistirilen bugdayin
veriminin irdelenmesi, uygun sulama zamaninin ve sulama diizeyinin
saptanmasi, kisithh sulama kosullarinda alternatif sulama programinin
belirlenmesi amaciyla yapilan arastirmada, tesadiif bloklar1 deneme
desenine gore ii¢ tekerriirlii 10 konulu olarak yiiriitiilmiistiir. Aragtirma
sonuglarina gore en yiiksek verim ii¢ kez su uygulanan (basaklanma
oncesi+¢iceklenme+dane doldurma doneminde) konudan elde edilmis ve
bunu iki kez su uygulanan (¢i¢ceklenme+dane doldurma) konu izlemistir.
Suyun yeterli olmadigi, ancak bir kez su uygulanabilecek yer ve
kosullarda bugdayin suya en duyarli oldugu ciceklenme doneminde bir

kez sulanmasinin uygun olacagi belirlenmistir (Sezgin vd., 1997a).

Koruk¢u ve Evsahibioglu (1982), farkli sulama zamani1 planlama
yontemlerinin seker pancar1 yaprak verimi {izerindeki etkilerinin
arastirtlmasim1 amaglayan calismalarinda, bitki gelisme siireleri boyunca
yiiriitilen denemelerde ii¢ farkli sulama zamanm planlama yoOntemi
uygulamiglardir. Arastirma sonuclari, sekerpancarinda yaprak verimi
yoniinden Notron-Olgiim yontemi (C) ile sulama zamani planlamasinin,
Jensen-Haise (A) ve Christiansen-Hargraves (B) yontemlerine gore
onemli diizeyde iistiinliikk sagladigin1 gostermistir. Ancak Jensen-Haise
ve Christiansen-Hargraves yontemleri arasinda onemli bir farklilik
saptanamamistir. Uygulanan her ii¢ sulama zamani planlama yonteminde
de sahit birakilan ve sulanmayan (kuru) uygulamaya gore, istatistiksel

yonden, ©Onemli diizeyde yliksek sekerpancart yaprak verimi elde
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edilmistir. Sudan yararlanma oranlar1 yoniinden Jensen-Haise yOntemi
diger yontemlere gore Onemli diizeyde iistiinliik gostermistir. Farkli
uygulamalar arasinda, sulama suyu miktarlari, sulama araliklar1 ve
sulama sayilar1 yoniinden olusan farkliliklar, bu uygulamalarda
yararlanilan farkli potansiyel su tiiketimi esitliklerinde degisik iklim
etmenleri kullanilmasindan ve bu esitliklerin gelistirildigi bolge kosullari
ile deneme yeri kosullar1 arasindaki olasi1 farkliliktan kaynaklanmistir.
Aymi uygulamanin farkli yillarda gosterdigi degisim ise iklim

etmenlerinin arastirma yillarindaki degisiminden ortaya ¢cikmustir.

Cakmak ve Kendirli (2004), Malatya Yoresi’'nde kayisinin farkli
toprak ve yagis kosullarina gore sulama programlarini ve briit kar
degerlerini elde etmek amaciyla yaptiklar calismada, yeterli sulama suyu
kosulu i¢in elde edilen programa gore verilecek su miktarlarinin 356-533
mm, kisith sulama kosulunda ise, 240-294 mm arasinda degistigini;
yeterli sulama kosulunda, en yiiksek briit kar degerlerinin yas ve kuru
kayisida oldugunu belirlemislerdir. Kayis1 agaclarinda sulamanin basarili
olabilmesi icin sulama zamaninin, sulama araliginin ve her sulamada
verilecek su miktarinin dogru belirlenmesi gerektigi; bitki yetisme
mevsimi icerisinde su stresinin olusma zamanina ve siddetine gore, verim
miktarindaki azalmanin az veya ¢ok olabilecegi belirtilmistir. Ayrica,
yiizey sulama yontemlerine gore kayisi agaclarinin sulama programlari
olusturulmus, bununla birlikte kisitlt sulama kosullarinda su miktarindaki
% 30-40’likk azalma durumu dikkate alinarak sulama programlari

gelistirilmistir.

Trakya Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme alaninda 1997 ve 1998

yillarinda yapilan calismada, soganin (Allium cepa L.) su tiiketimi
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Olciilmiistiir. Sulamalara 40 cm. kok derinligindeki kullanilabilir su tutma
kapasitesinin % 30’u tiiketildiginde baglanmistir. Su tiikketimi 6l¢meleri,
toprak nemi azalmasinin denetimi yoluyla, yaklastk on giinliik
periyotlarda yapilmistir. Bu degerler, bitki su tiikketimi tahminlerinde
kullanilan Jensen-Haise (J-H) yontemi, Penman yOnteminin FAO
modifikasyonu (P-FAO), Penman-Monteith yontemi (P-M), kap
buharlagmasi yonteminin FAO (A-FAO) ve Christiansen-Hargreaves (A-
CH) modifikasyonlar ile hesaplanan referans bitki su tiiketimi degerleri
ile karsilastirllmistir. Sonucta, deneme kosullart i¢in en yakin tahminin
Jensen-Haise (J-H) yontemi ile elde edilebilecegi saptanmis ve bu
yonteme iligkin bitki katsayisi (k.) egrisi hazirlanmistir (Orta ve Sener,

1999).

Tokat Kazova’da 1994-1996 yillar1 arasinda, domatesin su tiikketimi
ve sulama programini belirlemek amaciyla olusturulan deneme tesadiif
bloklarinda boliinmiis parseller deneme desenine gore ii¢c tekerriirlii
olarak yiiriitiilmiistiir. Denemede ana parsellere sulama araliklar1 (7, 14
ve 21 giin), alt parsellere ise bitki pan katsayilarina gore (0,75-1,00 ve
1,25 konular1 olarak Class A Pan Buharlasma Kab1 katsayilart) (0,75-
1,00 ve 1,25) yerlestirme yapilmistir. Yapilan birlestirilmis varyans
analizi sonucglarina gore, sulama araliklarinin domates verimlerine
istatistiksel anlamda % 99 olasilikla farkli etki ettigi belirlenmistir. En
yiiksek verim, 7 giinde bir yapilan sulamalardan elde edilmistir. Anilan
konu birinci verim grubunu olusturmustur. Bitki pan katsayilarinin verim
izerinde istatistiksel anlamda ©nemli etkileri olmadigi belirlenmistir.

Domates bitkisine ilk suyun ilk meyvelerin goriildiigiinde verilmesi,
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sulamalara 7 giin aralikla Eyliil ay1 sonuna kadar devam edilmesi

onerilmistir (Bal¢in vd., 1999).

Ul (1985) calismasinda, Bornova Ovasi kosullarinda yetistirilen
seftalinin su tiiketimi, net sulama suyu gereksinimi ve sulama programini
belirlemeye calismistir. Seftali icin her bir sulamada verilecek sulama
suyu miktar1 olarak, bitki kok bolgesi topraginin kullanilabilir nem
kapasitesinin % 50’si baz alinmistir. Buna gore seftalinin etkili kok
bolgesindeki toprak katmaninin kullanilabilir nem kapasitesi 212 mm. ve
bunun yaris1 (106 mm.) tiiketildiginde sulama yapilacagindan,

uygulanacak net sulama suyu derinligi de 106 mm. olarak verilmistir.

Sulamanin programlanmasi ile ilgili olarak bilimsel alanda son
zamanlarda onemli gelismeler kaydedilmesine karsin, sulama yapanlar
arasinda bu konuda tarla uygulamalar1 bazinda yeterli bir bilgi olmadig:
ve bu konudaki bilgilerin de sinirh diizeyde kaldig1 kaydedilmektedir.
Tarla denemeleri ile sulama programlarinin giivenilirligi konusunda
yeterli bilginin olmayisi, sulama yapanlarin bu konudaki yenilikleri
kabullenmemelerine ve geleneksel sulama yontemlerine direnmelerine
neden olmaktadir. Bu giivensizligi gidermek amaciyla, sulamanin
programlanmasi icin tarla kosullarinda yeni arastirmalar yapilmali,
bununla birlikte giivenilir sonuglar veren alet ve sistemler
gelistirilmelidir. Bu amacla kullanilan yontemlerden biri de, mikro
sulama sisteminin kurulu oldugu alanda sulamanin programlanmasi i¢in
1slatma ©on dedektorlerinden (wetting front detector) yararlanmadir.
Bunlar bitki kok bolgesinde uygun bir derinlige gomiilmiis, boru
seklindeki dedektorlerdir. Bu dedektorler bitki kok bolgesindeki toprak

nemi diizeyinin go6zlenmesini saglayarak, sulamanin ne zaman
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durdurulacaginin tespitinde kullanilmasinin yaninda, bitki kok bolgesinin
alinda ve ic¢indeki nitrat hareketinin gozlenmesinde de etkili

olmaktadirlar (Stirzaker, 2003).

Son yillarda, govde capinin diizenli olarak ol¢iilmesi sonucu elde
edilen veriler kullanilarak sulama programlama stratejilerinin
gelistirilmesi ile ilgili baz1 teorik ve deneysel goriisler sunulmaktadir.
Hafif bir su ag¢igina maruz birakilan seftali ve olgun badem agaclar igin,
minimum giinlik govde capt (MNTD: Minimum trunk diameter),
maksimum giinliik govde capt (MXTD: Maximum daily trunk diameter)
ve maksimum giinliikk govde daralmasini (MDS: Maximum daily trunk
shrinkage) iceren govde capi Ol¢iimlerinden elde edilen parametreler,
diisiik sulama sikligi altindaki olgun agaclar ve yiiksek sulama sikligi
alindaki gen¢ agaclarin sulama programlarinin  hazirlanmasinda
kullanilabilmektedir. Programlama kosullari, sulamanin az veya c¢ok
yapildigt durumlar i¢in gerekli esaslar1 saglamakta ve govde capi
Olctimleriyle (TDM: Trunk diameter measurements) bitkinin ¢ok hafif bir
su acigina olan hassasiyeti belirlenebilmektedir. Bu yontem, sulamayi
otomasyona dayali elektronik sistemlerle yapan ve bitkiye dayali stres
belirtilerinden yararlanmak isteyen {ireticiler icin, ek bir sulama
programlama araci olarak da sunulmaktadir (Goldhamer and Fereres,

2001).

Mandal et al. (2002), referans evapotranspirasyonun
hesaplanmasinda Modifiye Penman yontemini; bitki katsayisinin (K.)
hesaplanmasinda ise, gelistirdikleri regresyon esitliklerini
kullanmiglardir. Calismalarinda kullandiklart modelin, tarla kapasitesi ve

devamli solma noktas1 gibi minimum toprak verisine gereksinim duyan
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cok kolay bir yontem oldugunu belirtmektedirler. Toprak icerisindeki su
hareketi ile ilgili prensiplerin anlagilmasi, toprak su dengesi ve toprakta
suyun depolanmasinin siirekli olarak hesaplanmasi, su ve topragin etkin
bir sekilde kullanimi, sulamanin programlanmasi ve yiizey akisin
belirlenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Fakat gravimetrik yontemle
toprak neminin belirlenmesinde, toprak ve bitki kok bolgesi bozulmadan
islem yapilamayacagindan, her tarlada ol¢iim yapilmasi uygulamada
giictiir. Son zamanlarda, toprak su dengesi modelleri, CREAMS, EPIC,
ANSWERS ¢gibi su toplama havzalarinin korunumu ve yOnetimi
modellerinde ana unsur olarak kullanilmakta, ancak bu modellerin hepsi
toprak ve bitki parametreleriyle ilgili genis bir bilgi setine ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle, benzer toprak karakteristiklerinin ve toprak
kullanim desenlerinin oldugu genis alanlar iizerinde toprak neminin
hesaplanmasi icin toprak ve bitki parametrelerine daha az gereksinim
gosteren profil suyu dengesi modelinin gelistirilmesi ve tarla diizeyinde
denenmesi konularinda ¢alismalar yapilmasi gerektigi, bununla birlikte
bitki katsayist (K¢) ve toprak profilindeki su iceriginin hesaplanmasinda
bilgisayar programlarindan yararlanmanin ©Onemi vurgulanmaktadir

(Mandal et al., 2002).

Sulamanin buharlagsma ve yagis dikkate alinarak programlanmasi,
sulayici ve ciftciler tarafindan suyun daha etkin bir sekilde uygulanmasi
konusunda yardimci olmakla birlikte, kiiciik isletmeler diizeyinde bu tiir
yontemler daha sofistike gbzlem ekipmanina ve veri girisine gereksinim
gosterdiginden pratik olarak uygulanamamaktadirlar. Yapilan ¢alismalar
sonucunda mevcut sulama takvimlerinin, gercek iklim verileri ve standart

hale getirilmis bitki ve toprak verilerini kullanan c¢ift¢iler i¢cin ne kadar
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yararli oldugu goriilmiistiir. Gergcek hava kosullart icin bazi ampirik
diizeltmeler yapilmadan ciftgilere sabit sulama araliklar1 ve sabit su
uygulama derinlikleri onerilmis, fakat degisen yagis kosullarinda bu sabit
takvimlerin giivenilirligi diisiik bulunmustur. Ger¢ek hava kosullarinda
ve sulama suyu kaynaginin kisith oldugu durumda, sulama takvimlerinin
gelistirilmesi i¢in basit ve kullanigh bilgiler iceren, her biri bitki, bolge,
toprak tipi ve sulama yontemine Ozel olarak hazirlanmis sulama
programlarina ait kurallar1 sunan yardimci ¢izelgeler hazirlanmistir.
Boylece ciftgilerin kurallara adapte olmasi, takvimlerin uygulanmasi ve
anlasilmasi daha kolay hale getirilmistir. Ayrica, sulama sistemlerinin ve
sulama programlarinin ¢ogunlukla, bitki su tiiketiminin yiiksek ve yagisin
kit oldugu zamanlarda, sulama ihtiyacinin pik oldugu donemlerdeki
kosullan icerecek sekilde dizayn edildigi ve bu pik periyotlar disinda,
sulama programinin hakim hava kosullarina adapte edilmesi ihtiyaci

dogdugu belirtilmektedir (Raes et al., 2002).

Kuzey Cin Ovasi’ndaki (NCP) su kaynaklarinin % 70’inden fazlasi
kislik bugdayin (Triticum aestivum L.) sulanmasi i¢in kullanildigindan,
yeralti suyunun korunmast ve bitkisel iiretimin siirdiiriilebilirligi
acisindan, oOzellikle kishk bugday i¢in tarimda su tasarrufunun
gelistirilmesi Onemli bir amag¢ olmustur. Yiiksek bugday verimi ve
yiiksek su kullanim etkinligi (WUE: Water use efficiency) bakimindan,
sulama programinin optimize edilmesine c¢alisilmis ve bunun i¢in Cin
Ziraat Universitesi’nin Wugiao Arastirma Istasyonu’nda 3 yetisme
donemi icin tarla denemeleri yiiriitiilmiistiir. Calismalarla, kullanilabilir
su icerigi (AWC: Available water content), yagis olaylari, toprak-su

kullantmi (SWU: Soil water use), evapotranspirasyon (ET) ve dane
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verimi kaydedilip, su kullanim etkinligi (WUE) ve sulama suyu kullanim
etkinligi (IWUE: TIrrigation water use efficiency) degerleri
hesaplanmistir. Bu bolgedeki (NCP) su kaynaklarinin durumu da dikkate
alinarak, yapilan calisma sonucunda, kislik bugday iiretiminde kullanigh
olacag: diisiiniilen, yiiksek verim ve su kullanim etkinligi ile su tasarrufu

saglayan {i¢ sulama programi onerilmistir (Li et al., 2005a).

Damla yoOntemiyle sulanan domates bitkisine (Lycopersican
esculantum Mill.) 2 ve 4 giin ara ile A sinif1 buharlasma kabindan 6l¢iilen
buharlagma miktarlarinin % 50, % 100 ve % 150’si kadar sulama suyu
uygulanmis ve alinan sonuglara gore, sulama araliklar1 ve sulama suyu
miktarlarinin verim {izerinde % 1 diizeyinde etkili oldugu anlagilmistir.
Deneme konularinin, meyve agirligi ve meyve c¢api iizerinde istatistiksel
acidan onemli bir etkisi olmadigi; bununla birlikte en yiiksek verimin, A
sinifi buharlagma kabindan 6lgiilen buharlagsma miktarinin % 50’si kadar
sulama suyunun 2 giin ara ile uygulandigi deneme konularindan elde

edildigi belirtilmistir (Orta vd., 1997).

Tarla kosullarinda yetistirilen hiyar icin, buharlasma kabi
degerlerine bagli olarak sulamanin programlanmasinda, en uygun sulama
arali@1 ve sulama suyu miktarini belirlemek amaciyla pan buharlagmasina
dayali olctimler yapilmistir (Class-A Pan). Sulama uygulamalarinda iki
farkli sulama siiresi (I 1:4 ve I 2:8 giin), bitki katsayis1 olarak da ii¢ farkll
katsayr (Kcp1:0,50; Kcp2:0,75 ve Kp3:1,00) kullamilmig ve sulama
uygulamalarinin {iriin verimi iizerine 6nemli bir etkisi oldugu (P<0,01)
belirlenmistir. Ayrica, meyve sayisi ve sulama suyu, bitki su tiiketimi ve
verim arasinda Onemli diizeyde pozitif dogrusal bir iliski oldugu

bildirilmektedir. Calismalar, bitki su tiikketimi ve pan buharlasmasi
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arasinda yakin  bir iliski bulundugunu gosterdiginden, pan
buharlagmasinin ciftciler agisindan sulamanin  programlanmasinda

kullanilabilir oldugu belirtilmistir (Ertek vd., 2005).

Asmalarin su stresine olan fizyolojik tepkilerine ait bugiinkii
bilgiler, su kullamim etkinligini saglayan sulama programlart icin
fizyolojik bir temel olusturmakta; bunun igin de, bolgesel kok
kurumasina dayali (PRD: Partial root drying) ve diizenli kisith sulama
(RDI: Regulated deficit irrigation) programlar1 gelistirilmektedir. Ozsu
akisi, govde biiylimesindeki degisiklikler, bitki ta¢c sicakligi ve
fotokimyasal belirtilere (PRI: Photochemical reflectance index) ait
parametreler kullamilarak diizenli kisith sulama programlarinin
hazirlanmas1 miimkiin olabilmektedir. Biitiin bu araglar ekofizyolojik
diizeyde timit verici sonuclar iiretmislerdir. PRD ve RDI tekniklerinin
kombinasyonu heniiz test edilmemekle birlikte, timit verici sonuglar
ortaya cikarabilece8i diisiiniilmektedir. Bu tiir caligmalarin yararh
oldugunu gostermek igin, bag yetistiriciligi ve sulamasi agisindan

tarimsal diizeyde ¢esitli aragtirmalar yiiriitiilmektedir (Cifre et al., 2005).

Cin’in kuzeydogusunda bitki su aciginin hesaplanmasi ve
sulamanin programlanmasi amaciyla yapilan ¢alismada, gercek bitki su
ihtiyaclarinin hesaplanmasi; musir, soya fasulyesi ve sorgum gibi ana
bitkiler i¢in su aciklariin biiyiikliigliniin belirlenmesi ve sulama
zamanlamas1 yapilabilmesi icin c¢aligmalar yiiriitilmiistir. Bitki su
ihtiyaclarinin  belirlenebilmesi icin ge¢miste meydana gelen yagis
dagilimlariyla bitki su ihtiyaclar1 degerlerinden yararlanilmistir. Sulama
zamani, 1992 ve 2001 yillar1 boyunca her yetisme sezonu icerisinde

dikim Oncesi toprak nemi, ET. ve eski yillara ait yagis verilerinin
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ortalamasina baglh olarak, toprakta kullanilmasina izin verilen yarayish
toprak nemi dengesinin gozlenmesiyle hesaplanmistir. Gecmis yillara ait
tilkketilmesine izin verilen toprak neminin bitki tarafindan kullanilmasina
yakin bir degere gelindiginde sulama suyu uygulanmistir. Sulama siiresi
de, bitkinin kritik biiylime asamasina gore, bir su acig1 olusturmayacak
sekilde bitkinin su ihtiyacin1 karsilayacak kadar suyun uygulanmasi
olarak planlanmistir. Tam bir sulama programi igin, sulama siiresi
tarlanin gercek kullanilabilir toprak nemi dengesi dikkate alinarak
belirlenmis ve kullanilabilir toprak neminin % 50’si bitki tarafindan

alindiginda sulama uygulamasi yapilmistir (Li et al., 2005b).

1993-1994 yillarinda GAP Bolgesi Harran Ovasi kosullarinda
yetistirilen pamugun sulama zamaninin saptanmasinda tansiyometrelerin
kullanilma olanaklarinin ele alindigi arastirmada, gravimetrik yontemle
saptanan toprak nem miktarlari, ayn1 derinlikteki tansiyometre okuma
degerleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Sanliurfa
Harran Ovas1 kosullarinda, kil biinyeli topraklarda tansiyometrelerle
pamuk sulama zamanim saptamak ic¢in, tansiyometrelerin topragin 30
veya 45 cm derinlige yerlestirilebilecegi, bu iki derinlikteki tansiyometre
okuma degerleri arasinda oOnemli bir fark olmadig belirtilmis; bu
durumda pamugun, tansiyometre okuma degeri 30 cm derinlikte 60-65
cb, 45 cm derinlikte ise 55-60 cb oldugunda sulanmasi gerektigi
sonucuna vartlmugtir. 60 cm toprak derinligine yerlestirilen
tansiyometreler ise, sulama zamaninin tespitinde uyumlu sonuglar
vermemistir. Buna gore, Harran Ovasi iklimi ve kil biinyeli toprak

kosullarinda pamuk sulama zamaninin tespiti icin, 60 cm toprak



21

derinligine tansiyometre yerlestirilmesinde dikkatli olunmasi, ya da bu

derinliklerden kaginilmasi 6nerilmistir (Cetin, 1997).

1995 ve 1996 yillarinda, Aydin Ovast kosullarinda tesadiif bloklar
deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak yiiriitiilen arastirmada, ilk su
uygulama zamanim belirlemek amaciyla, 1995 yilinda ilk sulama
ekimden 40, 47, 54, 61, 68 giin; 1996 yilinda ise 48, 51, 54, 57 ve 60 giin
sonra olmak iizere bes farkli sulama konusu incelenmis ve arastirmadan
elde edilen sonuglara gore, ilk su uygulama zamani verimi etkilemistir.
Denemede, orta blok gézlem blogu olarak kabul edilmis, sulama zamani
gelen parsellerden sulama Oncesi toprak sondasi ile alinan toprak
orneklerinde nem gereksinimi gravimetrik olarak belirlenmistir. Diger
bloklardaki parsellere de, érneklerin alindig1 orta bloktaki benzer konular
icin hesaplanan sulama suyuna esit miktarda su uygulanmistir.
Gereksinim duyulan su miktar1 her parsele bir su sayacindan yararlanmak
suretiyle ol¢iilii bir sekilde verilmis ve her bir konunun mevsimlik bitki
su tiiketimi degerleri belirli bir alana giren ve ¢ikan suyun ol¢iilmesi

esasina dayali su dengesi esitliginden hesaplanmustir (Sezgin vd., 1997b).

Sulama projelerinin hazirlanmasi ve sulama zamaninin planlanmasi
calismalarinda bitki su tiiketimi degerlerinin kullanildig1; bununla birlikte
bitki su tiiketimlerinin tarla denemeleri ile dogrudan ol¢iilebildigi gibi,
iklim verilerinden yararlanilarak cesitli yontemlerle tahmin de
edilebilecegi belirtilmektedir. Kirklareli yoresinde cesitli bitkilerin su
tilketimlerinin tahmininde kullanilabilecek yontemlerin tespitinde, bitki
su tiikketimi tahmin yontemlerinden Blaney-Criddle, Penman-Monteith,
Penman-FAO modifikasyonu ve Jensen-Haise yontemlerinin kullanilma

olanaklar1 arastirilmistir. Bugday bitkisi icin on giinliik periyotlara iliskin
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bitki su tiiketimi tahminlerinde Penman-FAQO yonteminin, sekerpancari
ve ayc¢icegi bitkileri i¢in Blaney-Criddle yonteminin yeterli sonug verdigi
saptanmugstir. Yoresel kosullarda bitki su tiiketimi tahmin esitliklerinin
etkin ve yaygin kullanimi i¢in, k. bitki katsayilarinin tarla denemeleriyle
Olciilen bitki su tiiketimi degerlerine gore kalibre edilmesinin biiyiik

onem tasidigl sonucuna varilmistir (Yiksel ve Erdem, 1997).

Sulama projelerinin yonetiminde karar-verme, bir¢cok karar-destek
bilesenine bagli olmakla birlikte, giinlilk yoOnetim faaliyetlerinin
planlanmasi1 icin projeye iliskin ¢ok sayida veriye ve bilgiye ihtiyag
duyulmaktadir. Sulama sistemleri yOneticileri geleneksel olarak elle
islenen tarla bilgileri ve veri derlemelerinin {istesinden gelmeye
caligmakta; ancak orta biiylikliikteki bir sulama sisteminin hizmet ettigi
kullanict sayist binlerle ifade edilmekte ve bu durumda bilgilerin elle
islenmesi uzun ve pahali bir islem olmaktadir. Ayrica bu bilgiler
zamaninda hazirlanamamakta veya tamamlanamamakta ve bu kosullarda
bilgi girisi, islenmesi ve depolanmasi giivenli olmamaktadir (Kodal vd.,

2003).

Teknolojinin olduk¢ca gelistigi ve yayginlastigi giiniimiizde
tilkemizde sulama birlikleri de alet ve ekipman bakimindan
gelismektedir. Sulama projelerine iliskin veri ve bilgilerin depolanma ve
islenmesinde bilgisayarlar 6nemli bir yer tutmaya baslamis, bu amacla
sulama birlikleri yoOnetim, organizasyon ve muhasebe gibi konularda
kullanilmak {iizere bazi1 yazilimlar edinmislerdir. Fakat ozellikle bu
konularin bir biitiin olarak tamamimi veya ¢ogunu kapsayan, teknik
personelin islerini sistemli bir bicime doniistiirebilecek, ayrica birligin

kapsadigi alana ait proje bilgilerini parsel diizeyinde depolayip
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diizenleyecek bir bilgi sistemini de iceren gelismis bir yazilim tilkemizde
mevcut degildir. Diinyada az sayida ornegi bulunan bu tiir yazilimlarin
sulama birliklerimizde kullaniminda oldukca ge¢ kalinmistir (Kodal vd.,

2003).

Ulkemizdeki bir¢ok arastirmacimin giiniimiizde, diger pek cok
ilkede de oldugu gibi bilgisayar model ¢alismalarina ilgi duydugu ve her
model calismasinin gelistirildigi sistem icerisinde belirli varsayimlara
dayanarak gerceklestirildigi belirtilmektedir. Ister baska arastiricilar
tarafindan gelistirilmis, isterse de kendi gelistirdigimiz modeller olsun,
bir modeli belirli bir amaca yonelik olarak kullanmadan Once,
gerceklestirilmesi gereken testler ve modelin kalibrasyonuyla birlikte
gerceklestirilmesi gereken analizler so6z konusudur. Su unutulmamalidir
ki, bir bilgisayar modelinin giicii ve kalitesi, gelistiricinin ve kullanicinin
bu modelin varsayimlarina ve matematiksel yapisina olan yakinligiyla
dogru orantilidir. Her model ancak gecerliligi dogrulandiktan sonra
varsayimlar1 cercevesinde dogru tahminler verebilir (Yildiz ve Yildiz,

1997).

Sulama zamaninin planlanmasinda kullanilan toprak su biitcesi
yaklasimi 6zellikle bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak,
son yillarda gitgide bir 6nem kazanmis ve su dengesi esasina dayanan,
toprak, bitki ve iklim kosullar1 yaninda sulama yontemi ve sulama
sisteminin Ozelliklerini de g6z Oniine alan ve bilgisayar yazilimi bulunan
cesitli simiilasyon modelleri gelistirilmistir. Diinya Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO) tarafindan gelistirilen CROPWAT ve Belgika’da K. U. Leuven
Universitesi’nde gelistirilen IRSIS bu modellere 6rnek olarak verilebilir.

Bu modellerle sulama zamaninin planlanmasinda, iklimle ilgili veriler
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(bitki su tiiketiminin hesaplanmasinda kullanilan iklim faktorleri, yags),
bitkiyle ilgili veriler (bitki gelisme asamalari, bitki katsayisi, verim
faktorii, kok derinligi, p degeri), toprakla ilgili veriler (tarla kapasitesi,
solma noktasi, infiltrasyon hizi, ylizey akis metodu ve parametreleri) ile
sulama yontemi ve sulama sistemi ile ilgili bilgiler kullanilmaktadir. Bu
tir modellerin {ilkemizde basar1 ile kullanilabilmesi i¢in, tarla
kosullarinda test edilmesi, modelde kullanilan girdilerin dikkatli
secilmesi (6rnegin yore kosullarina uygun bitki su tiikketimi tahmin
yontemi ve uygun bitki katsayilarinin kullanilmasi ve modelde yer alan
esitliklerdeki regresyon katsayilarimin  yore kosullarina  uygun
degerlerinin belirlenmesi ve kullanilmasi) gerekmektedir (Kodal vd.,

1993).

Ucan ve Yiksel’in (2000) calismalarinda, arastirma alaninda
rastgele secilen parsellerde tarla su uygulama randimaninin belirlenmesi
icin alinan toprak ornekleri, aym1 zamanda c¢iftcilerin sulama zamanini
belirleme yeteneklerinin tespiti amaciyla bir kriter olarak kullanilmais;
yagis, bitki ve toprak oOzelliklerine iliskin veriler toplanmis ve sulama
zamani konusunda ciftcilerin goriisleri alinmistir. Arastirma alaninda
yetistirilen bitkilerin su tiiketimleri FAO tarafindan gelistirilen
CROPWAT (7.0) paket programi yardimiyla Penman-Monteith
yontemine gore hesaplanmis ve sulama zamanlart belirlenmistir. Her
sulamada toprakta nemin tarla kapasitesine getirilecegi goz Oniine

alinmagtir.
Tekirdag Ziraat Fakiiltesi kampiis alaninda yer alan arazilerde
yetistirilen sekerpancari, aycice8i, bugday ve misir bitkilerinin su

tiketimleri, sulama suyu ihtiyaclart ve sulama programlarinin
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belirlenmesinde, Penman-Monteith esitligini esas alan ve FAO tarafindan
gelistirilmis olan CROPWAT bilgisayar programi kullanilmistir.
Sekerpancari i¢in Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinin ilk yarilarinda
sirastyla 98, 99 ve 105 mm. olmak iizere ii¢; ay¢icegi icin Haziran ayinin
ortalarinda, Temmuz ve Agustos aylarinin ilk yarilarinda sirasiyla 98, 99
ve 101 mm. olmak iizere ii¢; bugday i¢in Haziran ayinin ilk yarisinda 110
mm. olmak {izere bir ve misir i¢in Haziran ve Temmuz aylarinin ikinci
yarilarinda sirasiyla 99 ve 106 mm. olmak {iizere iki sulama yapilmasi
gerektigi saptanmustir (Istanbulluoglu ve Sisman, 1997; Sisman ve

Istanbulluoglu, 2004).

CROPWAT paket programi yardimiyla, proje alanina iliskin
bitkiler icin sulama zaman1 planlamasi, sebeke su ihtiyacinin belirlenmesi
ve sulama yontemi agisindan proje degerlendirmesi yapilabilmektedir.
Bitki su tiiketiminin belirlenmesi Penman-Monteith yontemi yardimiyla,
sulama zamaninin planlanmasi ise FAO tarafindan gelistirilen
CROPWAT paket programi ile olusturulmakta ve elde edilen bu
optimum bitki desenine iligkin bitki su tiiketim degerleri ve sulama
zamani planlart kullanicilarin hizmetine sunulabilmektedir (Aglamis ve

Tokgdz, 1997).

Kars-Aralik riizgdr erozyon sahasinin  sulama zamaninin
planlanmas1 amaciyla FAO tarafindan gelistirilen CROPWAT bilgisayar
paket programi kullamilmis ve yorenin ¢ok yillik meteorolojik
degerlerinden yararlanilarak, sahanin tarima agilmasi ile onerilecek bitki
desenine ait su tiikketimleri ve ana sulama sistemine cekilmesi gerekli su
miktart hesaplanmistir. Ayrica, KOy Hizmetleri Erzurum Arastirma

Enstitiisii’nlin yore kosullarinda yaptig: tarla deneme ve demonstrasyon
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caligsmalan ile ciftci uygulamalar1 géz Oniine alinarak, saha icin sulama
zamanin planlanmasi yapilmistir. Programda yorenin ¢ok yillik
meteorolojik degerleri kullanilarak bitki su tiiketimleri Modifiye Penman
yontemi ile hesaplanmistir. Programda belirtilen asamalar izlenirken,
yagisin timii etkili olarak kabul edilmis, ayrica sulama zamaninin
planlanmasinda optimum sulama kosulu se¢ilmis ve her sulamada eksik
toprak nem diizeyi tarla kapasitesine yiikseltilmistir. Tarla su uygulama
randiman1 da sahanin toprak kosullar1 dikkate alinarak % 60 olarak

alinmustir (Istanbulluoglu ve Sevim, 1992).

George et. al (2000), yaptiklar1 calismada, veri bankasi isletim
sisteminden olusan (DBMS: Database management system) sulama
programlama modeli (ISM: Irrigation scheduling model) ve grafiksel
kullanici ara yiiziinden olusan (GUI: Graphical user interface), tekli ve
coklu iiretim yapilan alanlarda gesitli isletim opsiyonlart altinda sulama
programlarinin ¢alistirilmasi icin gelistirilmis iki model kullanmiglardir.
ISM modeli, giinlik su dengesi arastirmasina dayanmaktadir ve bu
modelde iklim, bitki ve toprak verileri girdi olarak alinmaktadir. ISM
modeli ile iklim verilerinin uygunluguna bagh olarak, referans
evapotranspirasyonun (ET;) hesaplanmasinda bir, ya da daha fazla
yontem Onerilmektedir. GUI modeli ise, “mouse” (fare) hareketleri ile
pencerelerin bilgisayarda degistirilmesi, meniiler icinde gezilmesi ve
tuslar ile kontroliin saglandig1 bir modeldir. Model tarla verilerine karsi
test edilmistir (CROPWAT). Bu modelde verilen toprak nem icerikleri
tek bitkinin veya cesitli bitkilerin yetistirildigi tarla kosullarinin her ikisi
icin de tarla ol¢timleriyle karsilastirilmig; ikinci sulamadan sonra 2 model

arasinda kiiclik bir fark goriilmesinin nedeni olarak, hatali koklenme
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fonksiyonlari, ET hesaplamalari, ya da iki model arasindaki diger farklar

gosterilmistir.

LQD (The Loma de Quinto Irrigation District) icin, bitki verimi
acisindan gecmis bilgiler uygun ve yeterli olmadigindan, bolgedeki
bitkisel tiretim ve su kullanimi iizerine sulama yOnteminin etkilerini
degerlendirmek amaciyla sulama programlama simiilasyon modelleri
kullanilmugtir. Ciftgilerin isletim uygulamalarim1 (sulama zamanlar1 ve
miktarlar1) ve en iyi sulama programlarini simiile etmek icin CROPWAT
yazilimi kullanilmis; sulama degerlendirmeleri, sabit yagmurlama sistemi
ve sulama programiyla bitkisel verim arasindaki iliski de ele alinmistir

(Dechmi et al., 2003).

Hindistan’a ait agro-ekolojik bir bolgenin (AER: Agro-ecological
region), cografi bilgi sistemi (GIS: Geographic information system) ve
cesitli modeller kullanilarak, soguk periyotlarinin haritalanmasi, olasi
aylik Muson Yagislar1 ve iklimsel su dengesinin (su fazlaligi, gercek
evapotranspirasyon) mekansal degisimi iizerine analizler yapilmistir.
Celtik, bolgede en ¢ok yetistirilen bitki oldugundan, farkli agro-ekolojik
alt bolgelerde, CROPWAT 4.0 modeli ve GIS kullanilarak bitki su
ihtiyaclar1 bolgesel olarak analiz edilmistir. Bolgede (AER 12.0)
yetistirilen celtik bitkisi icin sonbahar, kis ve yaz aylarina ait bitki su
ithtiyaglari, normal yagish bir yilda sirasiyla 450-550, 600-720 ve 775-
875 mm. olarak CROPWAT 4.0 modeliyle hesaplanmistir (Kar and
Verma, 2005).

IRSIS (Irrigation Scheduling Information System), parsel
diizeyinde, yetistirilen herhangi bir bitki i¢in bdlgenin iklim ve toprak



28

kosullari, yetistirilen bitkinin karakteristikleri, ciftci istekleri ve
kullanilan sulama yontemi ile sulama sisteminin ozelliklerini géz Oniine
alarak yeterli ve kisith su kosullarinda sulama zaman planlarinin (sulama
tarihi, sulama araligi, her sulamada uygulanacak sulama suyu derinligi)
belirlenmesi amaci ile gelistirilmis bir bilgisayar yazilimidir (Kocgak

Tahmaz, 20006).

IRSIS  bilgisayar yazilimiyla bitkilerin sulama zamaninin
planlanmasinda, iklimle ilgili  veriler (bitki su tiiketiminin
hesaplanmasinda kullanilan iklim faktorleri, yagis), bitkiyle ilgili veriler
(bitki gelisme asamalari, bitki katsayisi: k., verim faktorii: ky, kok
derinligi, kullanilabilir toprak suyunun tiiketilmesine izin verilen yiizdesi:
p), toprakla ilgili veriler (tarla kapasitesi, solma noktasi, infiltrasyon hizi,
yiizey akis metodu ve parametreleri) ile sulama yontemi ve sulama
sistemi 1ile ilgili bilgiler kullanilmaktadir. Degisik toprak tiplerinde
yetistirilen farklr bitkilerin yagisli, normal ve kurak yillara iliskin sulama
zaman planlar1 yapilabilmekte; yeterli sulama kosulunda optimum
sulama programlari, yetersiz sulama kosulunda ise kisitli sulama

programlar gelistirilebilmektedir (Cakmak ve Kendirli, 2001).

Hidrolojik kayitlarin homojenligini test etmek, yagis ve buharlagsma
verilerinin siklik analizlerini yapmak icin, K. U. Leuven Universitesi’nin
Toprak ve Su Yonetimi Enstitiisii tarafindan Rainbow bilgisayar yazilimi
gelistirilmistir. Program, o0zellikle su depolama yapisinin kapasitesi,
drenaj sebekesi ve sulama sistemlerinin projelenmesi ve yonetimi
konusunda O©Onemli degiskenler olan diisiik ya da yiiksek yagis
miktarlariin meydana gelme olasiliginin tahmin edilmesi i¢in uygun

olmakla birlikte, sulamanin programlanmasi amaciyla da yardimci olarak
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kullanilmaktadir. Bu program ayni zamanda su biitcesi modelleriyle,
IRSIS ve CROPWAT gibi sulamanin programlanmasinda kullanilan
yazilimlarla kombine olarak ¢alismaya uygundur. Degiskenligi yiiksek
olan yagis kosullarindaki iklimlerde, pratik sulama programlarinin
hazirlanmasinda, farkli hava kosullar1 i¢in alternatif programlarin
gelistirilmesi zorunlu hale gelmekte ve bu gibi bilgisayar yazilimlarinin
onemi artmaktadir. Gelistirilecek olan programin, yagish yillarda asiri
derine s1zim kayiplarina ve kurak yillarda bitki stresine neden olmamasi
gerekmektedir. Farkli iklim kosullar altinda sulama programlar dizayni
ve planlanmasi konusunda etkin ve c¢ok yararli olan bilgisayar destekli

kombine sistemler gelistirilmektedir (Raes et al., 1997).

Beypazan igin referans su tiiketimi (ET,y) degerleri Penman (FAO
modifikasyonu) yontemiyle hesaplanmig, bu amagla IRSIS bilgisayar
yazilimindan yararlanilmigtir. Bu yazilim farkli yontemlerle ET)
hesaplamasina ve iklim faktorleri olarak mevcut olanlarin kullanilmasina
olanak vermektedir. Yontem icin gerekli olan iklim faktorlerinden
ortalama maksimum sicaklik, ortalama minimum sicaklik, ortalama
oransal nem ve ortalama riizgar hizi olarak Beypazar1 Meteoroloji
Istasyonu degerleri alinmistir. Beypazari’nda giineslenme siiresi ve giines
1sinlart siddeti gozlemi yapilmadigindan, onar giinliik donemlere iliskin
giineslenme siiresi ve onar giinliik donemler icin giines 1s1nlan siddetleri
hesaplanmistir. Yontem icin gerekli olan giindiiz-gece riizgar hiz1 orani,
yore icin Onerilen mevsimlik ortalama deger (1,9) alinmistir. Uzun yillar
ortalamasi iklim faktorlerinden yararlanilarak ortalama yil i¢in onar
giinlik ETy degerleri bulunduktan sonra, ET( analizlerinin yapilabilmesi

icin, 1971-1994 yillarinin her biri icin onar giinliik ET, degerleri de elde
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edilmistir. Arastirmada, 1971-1994 yillarina iligkin onar giinliik yagis
degerlerinin analizi icin RAINBOW bilgisayar yazilimindan, yeterli ve
kisitl su icin bitki su tiiketimlerinin hesaplanmasinda ve sulama
programlarinin gelistirilmesinde ise IRSIS yazilimindan yararlanilmistir.
ETy, yagis, bitki ve toprak kiitiigli olmak iizere dort boliimden, destek
kiitiigli ve sulama programlamasina iliskin islemlerin yapildig1 isletme
kiitiigtinden olugan IRSIS yaziliminda, istenilen sulama programi elde
edilebilmekte ve bu programa iliskin su biit¢esi elemanlar1 sayisal

degerler ve grafikler seklinde alinabilmektedir (Kodal ,1996).

Sekil 2.1’de Sanliurfa Yoresi’nde yetistirilen pamuk bitkisi icin
IRSIS yazilimindan elde edilen 6rnek bir sulama programina ait nem

grafigi verilmis ve grafigin aciklamasi yapilmistir.

Tarla Kapasitesi

Mevcut
Nem

Nem Agd .
(mm)
100 P —
Kritik Seviye
150 Solma Noktas:

Sulama Gunlen

o 20 -HJ frD 80 100 120 HD 160 180

Yetisme Donemi (giin)

Sekil 2.1. Sanlurfa Yoresi’nde yetistirilen pamuk bitkisi i¢in IRSIS yazilimindan elde
edilen 6rnek bir sulama programina ait nem grafigi (Kodal, 2004)

Nem grafigi, bitki kok derinligindeki toprak katmaninda zaman
boyutunda yani gelisme donemi boyunca mevcut nemin degisimini

gosteren bir grafiktir. Bu grafikte belirli bir andaki mevcut nem, nem
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ac1g1 yani tarla kapasitesine olan acik seklinde ifade edilir. Diger bir
deyisle, bu grafik aslinda nem ag¢ig1 grafigidir, ancak pratikte sadece nem
grafigi olarak isimlendirilir. Nem grafiginde yatay eksen giin olarak
zamant (gelisme donemi uzunlugunu), diisey eksen ise nem acigini

gosterir.

Nem grafiginde toprak oOzelliklerine bagli olarak ii¢ sabit, bir
degisken cizgi yer alir. Grafikte en iistte yer alan ve sifir su agigina
karsilik gelen yatay cizgi “tarla kapasitesi” ¢izgisidir. En altta yer alan ve
onceleri degeri ylikselen sonra sabit kalan ¢izgi ise “solma noktasi’n1
temsil eder. Bu cizgi, solma noktasinda tarla kapasitesine gore kok
bolgesi toprak katmani i¢in nem agigini gosterir ve dolayisiyla kok
derinligi ve topragin su tutma kapasitesinin bir fonksiyonudur. Ozellikle
tek yillik bitkiler i¢in solma noktasinin baslangictan itibaren zamanla
degerinin artmasi, bitki kok derinliginin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Bitki kok derinligi ekim-dikimde diisiiktiir (genellikle 30 cm alinir), bitki
kokleri gelistikce bu cizgi degeri artar, kokler maksimum etkili kok
derinligine ulastiktan sonra hasada kadar bu cizgi yatay kalir. Tarla
kapasitesi ile solma noktasi c¢izgileri arasinda yer alan ve genellikle
solma noktas1 ¢izgisine paralel bir degisim gosteren iiciincii cizgi “kritik
seviye” cizgisidir. Bu ¢izgi, kritik seviyenin yani bitkinin strese girecegi
su miktarinin zaman boyunca degisimini gosterir. Diger bir ifadeyle, kok
derinliginin, su tutma kapasitesinin ve kritik seviyenin yani p faktoriiniin
bir fonksiyonudur. Dordiincii ¢izgi, kok derinligindeki toprakta zaman

boyutunda mevcut nem degerinin degisimini gosterir (Kodal, 2004).

Sekil 2.1°deki grafikte digerlerine gore daha kalin olarak cizilen

cizgi, kok derinligindeki toprakta zaman boyutunda mevcut nemin
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degisimini gostermektedir. Bu c¢izgi gelisme donemi baslangicinda
toprakta mevcut olan baglangic neminden baslar. Verilen Ornekte
baslangic nemi kritik seviyenin altinda oldugundan gelisme donemi
baslangicinda ilk sulamaya ihtiya¢ duyulmus ve mevcut nem tarla
kapasitesine ¢ikarilmistir. Mevcut nem cizgisi bitki su tiiketimi ile olan
su kayb1 nedeniyle zamanla asag1 dogru inmistir. Eger optimum sulama
yapilacaksa, toprak nemi kritik seviye ¢izgisine gelince sulama zamani
gelmis demektir ve mevcut nemi tarla kapasitesine cikaracak kadar
sulama suyu uygulanir. Sonra c¢izgi tekrar asagiya dogru iner, yani nem
acig artar. Sulama zamanina ve uygulanacak sulama suyu miktarina
gelisme donemi sonuna kadar bu sekilde karar verilir. Gelisme donemi
sonunda topraktaki nem miktarinin tarla kapasitesinde degil, kritik seviye
civarinda olmas1 veya solma noktasina yakin olmasi arzu edilir (Kodal,

2004).

Nem grafigi, sulama programinin gorsel olarak kolaylikla
anlagilmas1 ve yorumlanmasi ag¢isindan Onemlidir. Verilen o6rnekte
toplam 12 sulama yapildig1 goriilmektedir. Her sulamanin tarihi, sulama
araliklari, su miktarlart yaklasik olarak grafikten alinabilir. Grafik
yardimiyla asir1 sulama yapilmadigi (mevcut nem c¢izgisi tarla kapasitesi
cizgisinin iizerine c¢ikmamis), bitkinin strese girmedigi (mevcut nem
cizgisi kritik seviye cizgisinin altina diigmemis), dolayisiyla verim

azalmas1 olmayacagi gibi yorumlar yapmak miimkiindiir.

Urfa Yoresi’nde yetistirilen tarla bitkilerinden aycicegi, bugday,
misir, pamuk, patates, soya, sekerpancar1 ve yerfistigina iligkin bitki su
tilketimleri, sulama suyu ihtiyaglari, sulama zaman planlar1 ve su-verim

iliskileri IRSIS bilgisayar yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Ayrica
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bitkilerin farkli yagis seceneklerine gore, yeterli ve kisitli sulama suyu
kosullarinda yetistirilmeleri halinde sulama zaman planlamalar1 yapilmis
ve ¢Oziimler alinmistir. Ortalama, kurak ve yagish gecen yillar dikkate
almarak hazirlanan sulama zaman planlarinda ortaya ¢ikan degisimler
incelenmeye calisilmig; sulama zaman plan1 yapilan bitkilerin farkl
sulama programlarinda bitki kok bolgesindeki su miktarinin degisimleri
IRSIS programu ile elde edilen grafiklerden yararlanilarak incelenmistir

(Kodal vd., 1997a).

Harran Ovasi’ndaki sulama birliklerinde yetistirilen antepfistiginin
bitki su tiikketimi, sulama suyu ihtiyaci, farkli yagis kosullar1 i¢in sulama
zaman planlar1 ve su-verim iligkileri IRSIS bilgisayar yazilimi
kullanilarak elde edilmistir. Buna gore, bitki yetisme mevsimi icerisinde
suya kars1 goriilen gerilimin olusma zamanina ve siddetine gore, verim
miktarindaki azalma az veya cok olabilmektedir. Bitki veriminde bir
azalma istenmiyorsa, kok bolgesindeki su miktarinin yetisme mevsimi
boyunca kullanilabilir su tutma kapasitesinin belirli bir oraninin (p) altina
diismesine izin verilmemesi gerekmektedir. P degerinin bitkiye, bitki
gelisme asamalarina, toprak oOzelliklerine ve maksimum su tiiketim
miktarina bagli olarak degistigi; sulama zamam planlamasi yapilan
bitkilerin farkli sulama programlarinda bitki kok bolgesindeki su miktar
degisimlerinin IRSIS programu ile elde edilen grafiklerden yararlanilarak

incelendigi belirtilmektedir (Kendirli, 2001).

Gediz Havzasi’nda zeytinin yeterli ve kisitl su kosullarinda sulama
zaman planlar1 ve briit kar degerleri belirlenmeye calisilmis; yeterli ve
kisith su kosullart i¢in IRSIS bilgisayar yazilimi kullanilarak sulama

programlar1 olusturulmustur. Once yeterli su kosullart (% 100) icin
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sulama programi elde edilmis, daha sonra bu su miktarinin % 90, %80, %
70, % 60 ve % 50’si alinarak kisith sulama suyu miktarlar1 hesaplanmais,
bunlara uygun kisith sulama programlar1 elde edilmistir. IRSIS ve
CROPWAT bilgisayar yazilimlarindan elde edilen sulama sayilarinin ve
sulama suyu miktarlarinin, tarla denemeleri sonucunda elde edilen

degerlere yakin oldugu belirlenmistir (Cakmak ve Kendirli, 2001).

Yagish ve kurak yillara iliskin sulama zaman planlanmasi
caligmalarinda kullanilacak yagis degerleri, gecmis yillarda oOlciilen
yagislarin analizi ile elde edilebilmektedir. Bununla ilgili olarak
Salihli’de, 1971-2001 yillarinda 6lciilen aylik ve yillik yagis degerleri
RAINBOW yazilimi1 yardimiyla istatistiksel olarak analiz edilmis ve
yagisli, normal ve kurak ay ve yillarda beklenen giivenilir yagis degerleri
elde edilmistir. Bu degerler sulama acisindan kuraklik analizinde

kullanilmastir (Y1ildirim, 2002).

Ankara Beypazari’nda yeterli ve kisitli su kosullarinda sulama
programlamasi ve isletme optimizasyonu yapilmis ve optimum su
dagititm1 belirlenmistir. Yagis ve ETy analizleri ile belirlenen ortalama,
sicak-kurak ve serin-yagish yillar i¢in yorede 180,9 da. tarim alanina
sahip bir isletmede yetistirilen 13 bitkinin sulama programlar1 IRSIS
yazilimi yardimiyla elde edilmis; arastirma sonucunda kooperatif
gelirinin maksimum olabilmesi icin, yetersiz su kaynaginin isletmeler
arasinda esit bir sekilde dagitilmasinin gerektigi ve bu durumda ayn
suyla daha fazla alanin sulanmasinin, daha cok ciftcinin su kaynagindan
yararlanmasinin ve daha fazla tarimsal iiriin alinmasinin miimkiin oldugu

tespit edilmistir (Kodal, 1996).



35

Icel 1li iklim kosullarinda yetistirilen turuncgilin farkli toprak ve
yagis kosullar1 altinda, IRSIS bilgisayar yazilimi ile yeterli ve kisitli su
kosullarinda sulama programlarim1 elde etmek amaciyla, yeterli su (%
100) kosulunda ¢oziim alinarak gerekli su miktarlar1 elde edilmis, daha
sonra su miktarinin % 90, % 80, % 70, % 60 ve % 50’si alinarak kisith
sulama suyu miktarlar1 hesaplanmis ve bunlara uygun kisith sulama
programlar1 elde edilmistir. Optimum sulama kosulu i¢in elde edilen
plana gore, normal yagish yil i¢in killi tinli toprakta 7 sulamada 5974
mm.; kumlu killi tinli toprakta 8 sulamada 592,1 mm.; kumlu tinh
toprakta 10 sulamada 620,6 mm. sulama suyu uygulanacak ve verimde
azalma olmayacaktir. Kisith sulama programlari yalmizca kurak yil
kosulu icin hazirlanmis ve mevsimlik kisit uygulanmistir. icel Yoresi’nde
yetistirilen turunggilin farkli toprak ve yagis seceneklerine gore optimum
ve kisith olmak iizere iki sekilde sulama zaman planlamas: yapilmis ve
¢oziimler alinmistir. Optimum sulama kosullarinda gercek su tiikketiminin
maksimum su tiiketimine orani 1,00 olup, gercek verim (Y,) maksimum
verime (Y,) esittir. Bitkiye verilen su miktar1 azaldikc¢a sulama sayist da
azalmaktadir. Kisith sulama planlart olusturulurken, sulama suyunun
optimum kosullarda verilmesi gereken toplam sulama suyunun kisitlanan
%’sine esit ya da yakin olmasina ¢alisilmis ve kurak yil kosullarinda
kisith sulama planlart hazirlanmistir. Uygulanan kisit arttirildiginda
verim azalmasi degerleri artis gdstermis olup, % 80 kisit i¢cin % 16,0; %
70 kasit i¢in % 22,9; % 60 kisit icin % 32,8 ve % 50 kisit i¢in % 38,9
olmustur (Cakmak, 2001).

Maliyeti yiiksek ve su stresine karsi duyarlilign fazla olan

bitkilerde, dogru bir sulama programi yontemine ihtiya¢ duyulmakta,
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bunun icin farkli uygulama sistemleri altinda yetistirilen bitkilere ait
fenolojik donemler boyunca bitki su ihtiyaclariyla ilgili programlama
parametrelerinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bitki gelisim asamasi
icerisindeki giinlere dayali (GDD: Growing Degree Days) sulama
programlarina ait parametreler ile ilgili birka¢ model sunulmaktadir.
Bunlar, izin verilebilir toprak nemi aciginin yonetimi (Management
allowed soil water depletion), koklenme derinligi (R4: Rooting depth) ve
bitki katsayisidir (K.). Onerilen modeller, ticari iiretim yapilan,
sulamanin ylizey ve yagmurlama sulama seklinde oldugu iki farkl
tarlada uygulanmis ve sonugta kullanilan modelin, sulamalar1 tutarli ve
mantikli bir yolla 6nceden bildirdigi belirlenmistir. Onerilen modeller
kolay wuygulanabilir, mantiklh ve 1iyi sonu¢ veren sulama
programlamasinda kullanilan yararl birer bilgisayar programidir. Sulama
programlamasinda ¢cogunlukla kullanilan alternatif yontemlerden biri kok
bolgesindeki toprak su icerigini hesaplamak icin kullanilan su dengesi
yontemidir. Su dengesine dayali, ticari amaclar i¢in gelistirilmis ve
sulamanin programlanmasi amaciyla kullamilan bir¢ok bilgisayar
programi mevcuttur. Bunlara AZSCHED, CROPWAT, SCHEDULER,
ETWATBAL, SPRITER programlar1 Ornek olarak verilebilir
(Bustamante et al., 2004).

Yeterli ve kisith su kaynagi kosullarinda, optimum bitki deseni ve
su miktartyla ¢iftlik gelirinin belirlenmesi icin, dogrusal olmayan bir
optimizasyon modeli olusturulabilmekte; bu amagla referans bitki su
tiketimi FAO-Penman yontemi kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Sulamanin programlanmas: icin, IRSIS bilgisayar programindan

yararlanildiginda ve NLP (Non-linear programming) ile LP (Linear
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programming) karsilastirildiginda, kisith sulama suyu kullanildigi
kosullarda, NLP modeli daha yiiksek c¢iftlik gelir degerleri
verebilmektedir (Benli ve Kodal, 2003).

Sanlwurfa Harran Ovasi1 Tahilalan Sulama Birligi’ndeki kiigiik
Olcekli (30 da.) bir tarim isletmesinde, kisith ve yeterli sulama suyu
kosullarinda, maksimum gelir getirecek bitki deseninin belirlenmesinde,
Akcakale’ye ait referans su tiikketimi degerleri Penman (FAO
Modifikasyonu) yontemiyle hesaplanmis, bu amacgla IRSIS bilgisayar
yazilimindan yararlanilmistir. Ayrica, bitki su ihtiyacinin tamamen
karsilandigi duruma ek olarak, bitki su ihtiyacinin bir kisminin
karsilandigr duruma iligkin bitki su tiiketimi ve sulama programlarinin
elde edilmesi amaglanmistir. Belirlenen su miktar1 seceneklerine gore
IRSIS bilgisayar yazilimi kullanilarak bitki su tiiketimleri ve sulama
programlar1 olusturulmustur. Oncelikle yeterli su igin ¢oziim alinarak
gerekli su miktar1 (% 100) elde edilmis, daha sonra bu su miktarinin %
75 ve % 50’si alinarak kisith sulama suyu miktarlari hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar i¢in gerekli olan k. bitki katsayilari, ky verim faktorleri,
bitki etkili kok derinligi, sulamaya baslanacak toprak nem diizeyi gibi
bitki dosyasi bilgileri FAO 24, FAO 33, FAO 56’dan yararlanilarak

hazirlanmis ve mevsimlik su kisit1 uygulanmistir (Benli vd., 2001).

Sulama  programinin  olusturulmasinda  kullanilmak {izere
gelistirilen IRSIS ve CROPWAT (7.0) paket programinda elde edilen
optimum sulama planlama sonuglar1 tarla denemeleri ile bulunan
degerlerle karsilagtirllmistir. Domates bitkisinde “Class A Pan”
buharlasmasindan yararlanilarak sulama programinin olusturulmasi

amaciyla 1994-1996 yillar1 arasinda yiiriitilen tarla denemesinin
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sonuglart bu amagla kullanilmigtir. Paket programin ¢alistirilmasinda her
yila ait toprak, bitki ve iklim ozellikleri kullanilmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda, IRSIS ve CROPWAT paket programlarindan
elde edilen sulama sayilar1 ve sulama suyu miktarlari, tarla denemeleri
sonucu elde edilen degerlere yakin ¢ikmistir. Domates bitkisinde IRSIS
ve CROPWAT programinda elde edilen sulama programlari, tarla
parsellerinde  deneme ile belirlenen sulama  programi ile
karsilagtirildiginda ise, sulama sayis1 bakimindan IRSIS, sulama suyu
miktar1 agisindan ise CROPWAT programi daha yaklasik sonuglar
vermistir (Bal¢in ve Giileg, 1997).

Bir tarim isletmesinde yetistirilen bitkilerin sulama tarihleri, zaman
boyutunda diizensiz dagilabildiginden, isletmede zaman ve ekonomik
acidan sorunlar meydana gelebilmektedir. Beypazari kosullar igin
isletmede yetistirilen bitkilere ait ortak sulama programlarinin
gelistirilmesi ve isletmenin ortak sulama takviminin olusturulmasinda
oncelikle, ilk planlamaya oranla sulama yapilan giin sayisinin % 25
dolayinda azaldig1 belirlenmistir. Sulamalarin programlanmasi amaciyla,
A. U. Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimii Bilgi Islem
Unitesindeki bilgisayarlardan ve QPRO, EXCEL, QSB, IRSIS bilgisayar
yazilimlarindan yararlanilmistir. Beypazarit ic¢in referans su tiiketimi
degerleri Penman (FAO modifikasyonu) yontemiyle hesaplanmis, bu

amagla IRSIS yazilimi kullanilmistir (Kodal vd., 1997b).

Tekirdag ilinde yetistirilen belli bagh bitkilerin sulama suyu
ihtiyaclarinin hesaplanmasi amaciyla, iklim verilerine bagh olarak bitki
su tiiketiminin hesaplanmasinda gecerli ve duyarli sonuglar veren, bes

farkli yontemin uygulanmas: seg¢ilmistir. Bunlar, Blaney-Criddle FAO
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Modifikasyonu, Blaney-Criddle, Penman-Monteith, Jensen-Heise ve
Penman FAO Modifikasyonu yontemleridir. Hesaplamalarda Macintosh
Bilgisayar Sistemleri icin gelistirilmis olan “4.th Dimension” ana veri
taban1 programina bagli olarak bir sulama suyu ihtiyaci programindan
yararlanilmistir. Bitki su tiiketim degerlerinin dogrudan arazide
belirlenmesi yapilamadigi icin, elde edilen sonuglar dogrudan oOl¢iim
degerleri ile karsilastirllamamistir. Ancak hazirlanan bilgisayar
programindaki hesaplama yontemlerinin  dogru ¢Oziimii  bulup
bulmadiginin tespit edilmesinde, benzer bir calismadan elde edilen
verilerle karsilastirma yapilmasi yolu tercih edilmis ve benzer sonuglari
verdigi  belirlenmistir.  Aradaki farkliligin  nedenini ise iklim

parametrelerinin olusturdugu belirtilmistir (Albut ve Yiiksel, 1997).

Sulamanin programlanmasi i¢in genellikle su dengesi modellerinin
kullanildig1 belirtilmekte; celtik icin gelistirilen su dengesi modeli
IRRICEP ve bir bagka simiilasyon modeli olan CROPWAT tan soz
edilmektedir. Sulamanin programlanmasinda, hava kosullari, bitkinin
sulamaya  verece8i  tepki, mekansal etmenler, infiltrasyon
karakteristiklerinin degiskenligi, toprak suyunun kullanmilabilirligi gibi
faktorlerin neden oldugu parametreler sz konusu olmaktadir. Bundan
baska gerekli olan verilerin toplanmasi, gézlenmesi ve kullanilmasi icin
kapsamli bir calismaya gereksinim duyulmaktadir. Bu sorunlarin
¢coziilmesinde “Cografi Bilgi Sistemi” (GIS: Geographic information
system) Onemli bir rol oynayabilir. GIS yazilimi ile gerekli mekansal
verilerin toplanmasi, depolanmasi ve yonetimi yapilabilmektedir. Bunun
icin daha fazla calismaya gerek olmamakla birlikte, sistemin modifiye, ya

da giincellemeye de wuygun oldugu bildirilmektedir. Simiilasyon
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modellerinden elde edilecek sonuglarin, GIS fonksiyonlar1 kullanilarak
mekansal unsurlarin daha iyi anlagilmasi ve yeni bakis agis1 saglamasi
acisindan 6nemli olabilecegi ifade edilmektedir. Bununla birlikte GIS ve
sulama programlama modellerinin (ISMs: Irrigation scheduling models)
birlikte kullanilmasinin, sulamanin yonetimi konusunda biiylik yarar

saglayacagina vurgu yapilmaktadir (George et al., 2004).

Kamboinsé (Burkina Faso) Bolgesi’nde su dengesi unsurlari
tizerine farkli sulama programlarinin etkileri i¢in ¢alismalar yapilmis ve
tarla denemeleri yiiriitilmiistir. Arazi kosullarinda elde edilen bazi
veriler, tahmin amacgh olarak kullanilan belirli bir mekanik modelin
(HYDRUS) degerlendirilip kalibre edilmesine olanak saglamaktadir.
Aragtirma sonuglari, ¢ift¢i uygulamalarinin zayif bir sulama etkinligine
sahip oldugunu gostermektedir ve bu yetersiz su saglama, optimum
suyun uygulandigr kosuldan daha az verim elde edilmesine neden
olmaktadir. Buna bagl olarak, sogan bitkisinin verimi ve gelisimi
tizerinde sulama sikliginin 6nemli bir rolii oldugu belirtilmektedir.
Calismalarin genelinde, soganin basarili bir sekilde sulanmasi, ¢ift¢ilerin
sulama zamam ve her sulamada uygulanacak sulama suyu miktari
konusundaki yeteneklerine biiylik oranda baghdir. Yapilan calisma
sonuclart  gostermektedir ki, diisik etkinlige sahip olan ¢iftci
uygulamalar ile elde edilecek olan verim, bilimsel arastirma ve uygun
siklikla yapilan sulama programlamast ile elde edilenden daha diisiik

olmaktadir (Mermoud et al., 2005).

Gelistirilen yeni bir telekomiinikasyon formunda, ciftciler sisteme
telefon araciligi ile baglanmakta ve Oncelikle kendilerine sistem

denetcileri tarafindan verilmis olan bir numarayr (6rnegin, parsel
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numarasi gibi- Field Number 888) tuslayarak sisteme girmektedirler.
Sistem o giin icin ¢iftciye, notron probe yontemiyle belirlenmis, ilgili
araziye ait toprak nemi Ol¢iim sonucunu sdylemektedir. Ayrica tarlada
yetistirilen bitkiye ait bir giin Onceki giinliik bitki su tiiketimi de
verilmektedir. Cift¢inin sisteme girdigi giinlin sabahi icin, topraktaki
kullanilabilir nem miktarina bagh olarak, bitki kok bolgesi derinligi
hesaplanir. Bu kosullar i¢in, cift¢cinin topraktaki nemi mevcut olan
degerde tutmasi kosulunda, sistemi ne kadar siireyle calistirmasi gerektigi
sOylenmekte ve gerekli uyarillar da sistem tarafindan yapilmaktadir.
Ayrica, eger ciftci bitki kok bolgesindeki toprak nemini arttirmak
istiyorsa, yapilmasi gerekenleri de sistem bildirir. Bu kosullarda sulama
etkinligi de verilmektedir. Parselde yetistirilen bitki i¢in, toprak
nemindeki azalmaya bagli olarak, ne zaman su stresi yasanacagi uyarisi

da sistem tarafindan yapilmaktadir (Wells and Allen, 1988).

Endiistri ve kirsal alanlarin hizla gelismesi, niifusun artmasi ve
yasam standartlarinin yiikselmesi, Kuzey Cin Ovasi’nda tarim dis1 su
kullanim ihtiyacimi arttirmis; buna karsin sulama i¢in kullanilabilir su
kaynaklar1  azalmistir.  Tarimsal  iretimde  su  kullaniminin
stirdiiriilebilirligi agisindan, sulamada tasarruf saglayacak ve talebi
azaltacak teknolojiye ihtiyag duyulmaktadir. Sulamanin
programlanmasinda kullanilan ISAREG simiilasyon modelinin ve
referans evapotranspirasyonun goézlenmesinde kullanilan gecerli yollarin,
oncelikle kalibrasyonu ve gecerliliginin belirlenmesi i¢in, Wangdu
calisma istasyonu kullanilmistir. Ayrica toprak yonetim caligmalar1 ve
demonstrasyon alanlar1 da olusturulmus; toprak suyu tansiyometreler,

notron probe ve TDR yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla,
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kullanilan araglar proje alanindaki cift¢ilerin arazilerine yerlestirilmistir.
ISAREG simiilasyon modeli ile, bitki su ihtiyaclar1 ve en iyi sulama
programlama uygulamalarinin gelisimi desteklenmektedir. Bu modelle
ayrica, 1)Verimin maksimize edilmesi i¢in sulamanin programlanmasi,
2)Belirlenen sulama suyu miktart ile sulamanin programlanmasi,
3)Verilen zamanlarda suyun uygulanmasi kosulunda sulama programinin
ortaya konmasi, 4)Kisith sulama suyu kosulunda, sabit ya da degisen
miktarlarda suyun uygulanmasi durumunda optimum sulama
programinin  arastirtlmasi, 5)Sulama yapilmadan su dengesinin
saglanmast ve 6)Net sulama suyu ihtiyaclarinin belirlenmesi gibi

caligmalarin da yapilabilecegi belirtilmistir (Pereira et al., 2003).

Kuzey Etiyopya vertisolleri iizerinde geleneksel sulama yontemleri,
sulama programlamas: ve nobetlese karik sulamasi ile ilgili yapilan
arastirmada, geleneksel yontemlerle calisan ciftcilere, vertisol sulama
yonteminde topraklarin verimliligini arttirmak amaciyla gelistirilen
alternatif yonetim secenekleri Onerilmeye c¢alisilmigtir. YOnetim
seceneklerinin degerlendirilmesinde, dane verimleri karsilastirildiginda
goriilmiistiir ki, karik bazinda yapilan bilimsel programlama sonucunda
diger seceneklere gore en yiiksek verim diizeyleri elde edilmis ve
geleneksel yontemlerle yapilan yonetim c¢alismasina gore % 54 daha
fazla artis oldugu gozlenmistir. Ekonomik kar acisindan bakildiginda, her
bir karik icin bilimsel sulama programi yonetimi ile en yiiksek net gelir

elde edilmistir (Mintesinot et al., 2004).

Kapsamli bir sulama goriisiine dayali olan donemsel karik sulama
modeli OPTIMEC (EConomic OPTIMization, in Spain) kullanilarak,

karik sulamada ekonomik kar1 maksimize etmeyi amaclayan bir optimum
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sulama takvimi elde edilebilir. OPTIMEC, eger ekonomik optimizasyon
modiilii kullanilirsa, sulama olaylarinin tek olarak, ya da biitiin sulama
sezonu boyunca programlanmasina olanak saglamaktadir (Montesinos et

al., 2002).

Ozbekistan’da, gelismis sulama programlamasini desteklemesi icin,
optimum ya da kisitli sulama kosullarinda, tarla diizeyinde bitki sulama
programlarinin simiilasyonu ve sulama suyu ihtiyaglarinin belirlenmesi
icin, kavramsal bir su dagitim dengesi modeli olan ISAREG secilmistir.
Proje Olceginde modelin kullanimimnin saglanmas: i¢in, cografi bilgi
sistemiyle entegre olan modelin yeni bir versiyonu gelistirilmistir. GIS
destekli modelin kullanilmasindaki amag, gelismis tarla sulama
yonetimine ve daha ileriki asamada proje yonetimine yardimci
olunmasidir. GISAREG modelinin, su tasarrufu saglamak amaciyla
kullanilan farkli sulama durumlanyla karsilastirilip, bitki sulama suyu
ihtiyacinin hesaplanmasinda uygulandig bildirilmektedir. GISAREG
modelinin, ISAREG ve GIS ArcView 3.2°nin entegrasyonu ile
olusturulmug, biiyiik alanlarda ya da sulama projelerinde sulama
programimin kolaylikla elde edilmesini saglayan bir simiilasyon modeli
oldugu; ayrica, bolge ya da proje alani icerisinde su talebinin mekansal
dagilimi agisindan da bir gozleme olanag sagladigl belirtilmektedir

(Fortes et al., 2005).

Suyun korunmasi, su kalitesinin kontrolii ve daha etkin su
kullanimi agisindan bir takim Oncelikler belirlenmis, bu amacla
1980’lerin basinda, sulamanin programlanmasinda temel olusturan,
referans evapotranspirasyonun (ETj) elde edilmesini saglayan CIMIS

(California Irrigation Management Information System: Kaliforniya
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Sulama Yonetim Bilgi Sistemi) gelistirilmistir. Ayrica CIMIS’in genelde,
0zel ya da tarimsal uygulamalarda sulamayla ilgili bilgiler de sagladigi
belirtilmektedir. CIMIS, Kaliforniya Su Kaynaklar1 Departman1 (CDWR:
The California Department of Water Resources) ve Kaliforniya
Universitesi (The University of California) arasinda ortaklasa bir proje
olarak gelistirilmistir. Sulama ihtiyaclarinin ve sulama programinin
belirlenmesinde toprak-bitki ve atmosfer iliskisindeki giinliikk su
dengesini esas alan FAO kurallar1 kullanilmistir. Burada hesaplamaya,
oncelikle referans evapotranspirasyon (ET)y) ile baslanmakta ve toprak su
iceri8i, sulama zamani ve toplam sulama suyu derinligini iceren su
dengesinin saglanmasiyla c¢alisma son bulmaktadir. ET,, Penman-
Monteith yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu yontem genellikle

yar1 kurak bolgelerde onerilmektedir (Ortega et al., 2005).

Panda et al. tarafindan, su kisitinin s6z konusu oldugu kosullar i¢in,
misir iiretiminde su kullanim etkinliginin arttirillmasi amaciyla, bitki
tizerinde {i¢ yil boyunca bes farkli sulama uygulamasi
gerceklestirilmistir. Bitki su diizeyinin hesaplanmasi ve buradan da
optimum sulama uygulamasinin saglanmast amaciyla, c¢alismalar
siresince toprak nem diizeyi gozlenmis ve bes sulama uygulamasi da,
toprakta kullanilabilir nemin tiiketilmesine izin verilen maksimum
miktarina (MAD: Maximum allowable depletion) bagh olarak
stirdiirilmiistiir. Misir gelisimi ile ilgili CERES simiilasyon modeli
kalibre edilmis ve yeni kullanim ic¢in giincellenmistir. Toprak nemi
derinliginin zamanla degisimi, nétron probe yontemi ve toprak profilinin
15-30 cm, 30-45 cm, 45-60 cm, 60-90 cm ve 90-120 cm derinliklerinde

yapilan Ol¢timlerle belirlenmistir; 0-15 cm’lik toprak profili i¢in ise,
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toprak nemi gravimetrik yontemle hesaplanmgstir. Olgiimler ve
simiilasyonlar gostermistir ki, kisith su kosullarinda bitki tarafindan
alinarak toprakta olusturulacak toprak nemi agiginin toprak kullanilabilir
nem miktarinin % 45’ini gegmesine izin verilmemektedir; bu durum bitki
biiylime evrelerinden kritik bir donemde olunmasa bile yiiksek su
kullanim etkinliginin elde edilmesi agisindan kaginilmasi gereken bir
durum olarak belirtilmektedir. Kalibre edilen “CERES-Maize (Misir)
Modeli”, verim parametreleri ve toprak nemi ekstraksiyon deseni

simiilasyonunda oldukca etkin bulunmustur (Panda et al., 2004).

GAP icerisinde, “Sulama Sistemlerinin Isletme, Bakim ve
Yonetimi (MOM) Projesi” kapsaminda, Harran Ovasi’nda Firat Sulama
Birligi Sulama Alani’'nda UY5 yedeginde uygulanan planli su dagitim
calismalar1 dikkate alinarak, aym1 alanda SIMIS yazilimi ile ¢6ziim elde
edilmig, yazilimin olumlu ve olumsuz yonleri belirlenmistir. Su
dagitiminin  planlanmasinda, sulama zaman planlanmasinin ihmal
edilmemesi gerektigi sonucuna varilmis ve “Sulama Zaman Planlamasi
Destekli ve Interaktif Su Dagitim Planlamasi”nin esaslar1 belirlenerek,
Onerilen bu yaklasimin ayni alan i¢in 6rnek bir uygulamas: yapilmistir

(Kodal vd., 2003).

Mevcut su kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasi acisindan
toprak, iklim, bitki, topografya, sulama sistemi, sulama yOntemi, su-
verim iligkileri ve ciftci isteklerinin g6z Oniine alindigi sulama zaman
planlamasi (SZP) calismalar ile, bu sonuclara dayali, bire bir etkilesimli,
diger bir deyisle interaktif ve su dagitim agi, parsel ozellikleri, bitki

deseni ve su yoOnetim Orgiitiiniin kosullarinin dikkate alindigr bir su
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dagitim planinin (SDP) yapilmast biiyiikk 6nem tasimaktadir (Kogak
Tahmaz, 2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirma materyali olarak Asagi Biiyiik Menderes Havzasi’nda
yer alan ve DSI 21. Bolge Miidiirliigii sorumluluk simrlari icerisinde
bulunan Akcay Sol Sahil Sulama Birligi ele alinmistir. Ad1 gegen sulama
birligi devir oncesi donemde DSI tarafindan Akcay Sulamasi ad1 altinda
igletilen sebekenin bir parcasi olup, Ak¢ay Sulama Sebekesi; Akcay Sag
Sahil ve Akcay Sol Sahil Sulama Birligi adi altinda ikiye ayrilarak
sulama birliklerine devredilmistir. Bu birligin devir islemi 28.06.1995
tarithinde tamamlanmis oldugundan, devir Oncesi ve devir sonrasi
ortalama bitki ekilis alanlar1 (ha.) ve oranlarina ait veriler 1984’ten
2005’e kadar (Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2) ayr ayn diizenlenmistir.
Akcay Sol Sahil Sulama Birligi biinyesinde yaklasik 6.220 ha.’lik alan
sulamaya acilmistir. Bolgedeki sulama kanallari uzunlugu 124.371 m.,
drenaj kanallar1 uzunlugu 61.282 m., ana kanal baslangi¢ debisi ise 7,05
m’/sn.’dir. Sulama alaminda depolama tesisi olarak Kemer Baraji, su
kaynagi olarak ise Ak¢ay Nehri ve Akcay Regiilatorii kullanilmaktadir.
Akcay Sol Sahil Sulama Birligi alaninda 1 ilge, 1 belde ve 16 koy
bulunmaktadir. Akcay Sol Sahil Sulama Birligi’nin bitki deseninde,
bolgede tarimi yogun olarak yapilan pamuk bitkisi ilk sirada gelmekte,
bunu misir, yem bitkileri, her c¢esit sebze ve narenciye izlemektedir

(Anonymous, 2006a).
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Cizelge 3.1. Devir Oncesi (1984-1995) Dénem Igin Akcay Sulamasi’na Ait
Ortalama Ekilis Alanlar1 ve Ortalama Ekilig Oranlar

BITKI Ortalama Ekilis Ortalama Ekilig
Alani (ha.) Orani (%)

Pamuk 7804,48 68,19
Maisir 1039,87 9,43
Bostan 305,19 2,74
Her Cesit Meyve 300,06 2,63
Her Cesit Sebze 235,52 2,32
Yem Bitkileri 330,56 3,15
Narenciye 312,91 2,87
I1. Uriin Misir 78,35 3,81

Cizelge 3.2. Devir Sonrasi (1996-2005) Dénem icin Akcay Sol Sahil Sulama Birligi’ne
Ait Ortalama Ekilis Alanlar1 ve Ortalama Ekilis Oranlari

BITKI Ekilis Alan (ha.) Ekilis Oram (%)
Pamuk 3249,475 58,91
Misir 781,884 14,89
Bostan 76,475 1,53
Her Cesit Meyve 13,426 0,29
Her Cesit Sebze 243,993 5,00
Yem Bitkileri 240,610 4,85
Narenciye 119,655 2,33
I1. Uriin Misir 42,440 1,69

3.1.1. Arastirma Alanna iliskin Genel Bilgiler
3.1.1.1. Cografi Durumu

Biiyiik Menderes (BM) havzas1 37° 127 - 38° 40" kuzey enlemleri
ile 27° 15° - 30° 15” dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Havzay1
kuzeyde Izmir, Manisa, Usak; giineyde Mugla; doguda Afyon, Burdur
illeri ve batida Ege Denizi sinirlamaktadir. Tiirkiye ylizol¢iimiiniin %
3,20’sini kaplayan havzanin drenaj alani 24.976 km* dir. Havza, dogu-
bat1 dogrultusunda yaklagik 200 km boyunca uzanmakta ve genisligi

dogudan batiya artmaktadir. Havzanin, orta kesimi genisligi 10 km’yi,
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bat1 kesimi ise 20 km’yi bulan bir tagkin ovasi 6zelligindedir. Biiyiik
Menderes Nehri’nin olusturdugu vadi, taban ovasi 6zelligi gostermez.
Jeolojik donemde faylarin parcalanmasi sonucu olusmus bir graben
ozelligindedir. Soke il¢esinden denize kadar olan en bati kesimi, Biiyiik
Menderes deltasinin ilerlemesi sonucu denizden kazanmilmis bir delta
ozelligi gostermektedir. Sulama birliginin calisma alan1 37°.82" kuzey
enlemi ve 28°.18' dogu boylamlarinda olup, denizden yiiksekligi ortalama

55 m’dir (Kog, 1998).

Arastirma yeri olarak segilen Akcay Sol Sahil Sulama Birligi,
Asag Biiyilk Menderes Havzasi'nda ve DSI 21. Bolge Miidiirliigii
sorumluluk sinirlart igerisinde yer almaktadir. Biiyiik Menderes Havzasi
Sekil 3.1°de, Akcay Sol Sahil Sulama Birligi’nin ¢alisma alam ise Sekil

3.2°de (yesil ile gosterilen alan) verilmektedir.
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3.1.1.2. iklim Durumu

Biiyiik Menderes Havzasi’nin giineyi ve batis1 kiglart 1lik ve
yagisli; yazlari, sicak ve kurak gecen karasal iklim oOzelligi
gostermektedir (Kog, 1998). Arastirma alanina ait bazi iklim verilerinin
uzun yiular aylik ortalamalar1i (1985-2005) Cizelge 3.3’te verilmistir
(Anonymous, 2006b).

Cizelge 3.3. Arastirma Alanina Ait Bazi iklim Verilerinin Uzun Yillar Aylik Ortalama
Degerleri (Anonim, 2006b)

Toplam Ortalama Oransal Ortalama | Ortalama | Toplam

Aylar Buharlagsma Giineslenme Nem Riizgar Sicaklik Yagis
(mm) Siiresi (%) Hiz1 (°C) (mm)

(saat) (m/sn)

Ocak 34,58 4,47 71,59 1,60 8,13 101,62
Subat 39,69 5,02 68,34 1,60 8,91 85,58
Mart 67,33 6,30 65,89 1,62 11,73 73,39
Nisan 99,78 7,40 63,38 1,71 15,73 58,23
Mayis 162,51 9,19 57,93 1,83 20,89 36,21
Haziran 226,98 11,05 50,22 1,95 25,94 18,26
Temmuz 263,09 11,33 50,68 1,91 28,37 7,92
Agustos 236,56 10,90 55,69 1,85 27,20 4,95
Eyliil 167,55 9,43 57,62 1,68 23,24 15,85
Ekim 102,52 7,15 63,15 1,36 18,40 41,33
Kasim 47,95 5,02 68,76 1,38 12,91 89,52
Aralik 29,22 4,07 72,93 1,61 9,40 116,03
Yillik Toplam | 1477,76 648,89

3.1.1.3. Tarimsal Durum

Biiyiik Menderes Havzasi’nda tarla bitkileri, 6zellikle de endiistri
bitkileri yetistiriciligi tarimsal iiretimde en 6nemli yeri almakta, bunun
yaninda sebze ve meyve yetistiriciligi ile hayvancilik da yapilmaktadir.
Yukart havzada yer alan sulanan bitki tiirlerinin basinda seker pancart,
hububat ve yem bitkileri gelmektedir. Asagr havzadaki sulama
sebekelerinde ise, bitki deseni yillara gore degismekle birlikte, pamuk

bitkisi sulanan alanin ortalama % 75’ini kapsamakta, ancak bu oran
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Akcay Sol Sahil Sulama Birligi biinyesinde % 59’dur, bunu hububat,
misir, sebzeler izlemektedir. Havza sulama sebekelerinde yer alan
tarimsal isletmelerin ortalama biiyiikliikleri 2 da ile 25 da arasinda

degisim gostermektedir (Kog, 1998).
3.1.1.4. Toprak Durumu

Biiylik Menderes Havzasi, doguda Nazilli Feslek Ovasi’ndan
baslayip, batida Soke Ovasi ile Ege Denizi’ne kadar uzanan kesimde
tarimsal potansiyeli ¢ok yiiksek genis aliiviyal ovalar1 kapsamaktadir.
DSI tarafindan arazinin sulamaya elverisliligini belirlemek amaciyla
yapilan sulu tarim ayrintili siniflandirma etiitlerine gore havza sulama
sebekeleri toprak kaynaklari alt1 sinifa ayrilmistir. Toplam 88.440 ha olan
havza sulama sebekeleri toprak kaynaklarinin % 14,151 L., % 26,601 IL.,
% 23,52°si III. smmif araziler olup, ii¢ smifin toplam olarak % 64,331
sulamaya uygun arazilerden olusmaktadir. Ozel bitkiler icin sulanabilir
veya Ozel amaclar icin kullanilabilir arazileri olusturan IV. simif araziler
% 4,96, gecici olarak sulanamaz V. sinif araziler % 26,42, sulanamaz

araziler olan VL. smif ise % 4,29 oranindadir (Kog, 1998).

Biiyiik Menderes Havzasi’nda pedogenetik Ozelliklere sahip, 16
cesit toprak grubu vardir. Ancak sulu tarim yapilan ve sulanabilir arazi
topraklarinin % 60-70’in1 aliiviyal, % 20-30’unu koliiviyal, geriye kalan
boliimii de kirmizi-kestane, kahverengi orman, kalkersiz kahverengi ve
kestane rengi toprak gruplarit olusturmaktadir. Aliiviyal topraklar taban
arazileri olustururlar ve derin profilli olduklarindan hemen her tiirlii
kiiltiir bitkisinin yetismesine olanak saglarlar. Topraklarin kire¢ diizeyi

orta olup, genellikle organik madde bakimindan fakirdirler. Ova
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topraklart agirdan ¢ok hafife dogru degisen ¢ok cesitli biinyelere sahiptir.
Ancak biiyiik bir ¢ogunlugu orta biinyelidir. Yan aliiviyal topraklarda
birka¢ yer istisna edilirse gecirgenlik iyidir. Ancak taban aliiviyal
topraklarin gecirgenligi diisiiktiir ve ovamin her tarafina yayilmis

durumdadir (Sezgin vd., 2002).

Akcay Sulama Sebekesi’nde, I. simif sulanabilir arazi 3319,80
ha’dir, bunun toplam sulu tarim arazisi siniflar1 i¢indeki payr % 22; II.
sinif sulanabilir arazi 4225,20 ha, oran1 % 28; I1I. sinif sulanabilir arazi
3923,40 ha ve oran1 % 26’dir. Bu ii¢ sulanabilir arazi sinifinin toplam
alan1 11468,40 ha, toplam sulanabilir alan i¢cindeki pay1 ise % 76’dir. IV.
sinif arazi biiytlikliigii 3621,60 ha ve bunun tiim alan igerisindeki pay1 %
24°tiir. V. ve VI. simif araziler ise ge¢ici olarak sulanmaz arazi seklinde
verilmistir. Bu rakamlarin toplamindan, L., IL., ITI. ve IV. simif arazilerin
alan1 toplam olarak 15.090 ha ve sulu tarim arazisi siniflar1 igerisindeki
payt % 100 olarak bulunur. Cizelge 3.4’te Akcay Sulama Sebekesi’nde

sulama yoniinden toprak siniflandirmasi yapilmistir (Kog, 1998).

Cizelge 3.4. Ak¢ay Sulama Sebekesi’nde
Sulama Yoniinden Toprak Siniflandirmasi

Toplam Sulu Tarim

Arazi Smifi Alan (ha) Arazisi Siniflari

icindeki Pay1 (%)
1. Sinif sulanabilir arazi 3319,80 22
II. Sinif sulanabilir arazi 4225,20 28
II1. Sinif sulanabilir arazi 3923,40 26
TOPLAM 11468,40 76
IV. Sinif sulanabilir arazi 3621,60 24
V. Smuif arazi Gegici olarak sulanamaz arazi
VI. Siif arazi Gegici olarak sulanamaz arazi
L, IL., II1. ve IV. Simf 15090,00 100
arazilerin toplam
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Akcay Sol Sahil Sulama Birligi biinyesinde yer alan bazi alanlarin
toprak fiziksel Ozellikleri Cizelge 3.5’te goriildiigii gibidir. Buna gore,
Yenipazar-1 alaninda 0-30 cm toprak katmani i¢in biinye sinif1 siltli-killi
tin, 30-120 cm toprak katmani i¢inse siltli-kil; hacim agirlik degerleri O-
30 cm’de 1,45 gr/em’, 30-60 cm’de 1,35 gr/em’®, 60-90 cm icin 1,29
gr/cm’, 90-120 cm icinse 1,45 gr/cm’tiir. Ayrica cizelgede, bolgeye ait
topraklarin tarla kapasitesi ve solma noktasi degerleri de verilmektedir.
Yenipazar-2 alanindaki topraklarin 0-90 cm’lik katmanina ait biinye
sinifinin kumlu-tin, 90-120 cm i¢in ise tin oldugu belirtilmekte; hacim
agirhik, tarla kapasitesi ve solma noktasi1 degerleri de Cizelge 3.5°te

verilmektedir (Sezgin vd., 2002).

Cizelge 3.5. Akgay Sol Sahil Sulama Birligi Biinyesinde Yer Alan Baz1 Alanlarin
Toprak Fiziksel Ozellikleri (Sezgin vd., 2002)

Arazi Toprak Biinye Hacim Tarla Solma
Katmam Smifi Agirhik | Kapasitesi (Pw) | Noktasi (Pw)

(cm) (g/em’) (%) (%)
0-30 Siltli-Killi Tin 1,45 31,67 7,48
Yenipazar-1 30-60 Siltli-Kil 1,35 38,56 6,90
Derekoy 60-90 Siltli-Kil 1,29 37,69 7,93
90-120 Siltli-Kil 1,45 35,40 8,22

0-30 Kumlu-Tin 1,62 19,47 7,70

Yenipazar-2 30-60 Kumlu-Tin 1,55 18,20 11,10
Hamzabali 60-90 Kumlu-Tin 1,46 20,54 12,83
90-120 Tin 1,34 26,19 7,21

Sulama birligi biinyesinde yer alan bazi alanlarin verimlilik analiz
sonuclart Cizelge 3.6’da goriildiigii gibidir. Cizelgede Yenipazar-1,
Derekdy, Yenipazar-2 ve Hamzabali alanlarina ait 0-120 cm toprak
katmani icin pH, EC, organik madde, CaCO3, toplam tuz, yararli P,Os ve

yararli K>O degerleri verilmektedir. Bolgede bulunan Biiyiik Menderes



56

Nehri’'ne ait sulama suyu analiz sonuclarindan elde edilen pH, EC,

katyon ve anyon gibi veriler ise Cizelge 3.7’de goriilmektedir (Sezgin

vd., 2002).

Cizelge 3.6. Akcay Sol Sahil Sulama Birligi Biinyesinde Yer Alan Baz1 Alanlarin
Toprak Verimlilik Analiz Sonuglar1 (Sezgin vd., 2002)

Arazi Toprak pH EC Organik CaCoO; Toplam Yararh | Yararh
Katmam Madde Tuz P,05 K,0
(cm) (ds/m) (%) (%) (%) (kg/da) | (kg/da)
0-30 7,90 0,56 0,98 19,37 0,19
Yenipazar-1 30-60 8,10 0,75 0,41 17,76 0,26 3,21 87,82
Derekoy 60-90 8,03 0,60 0,27 14,34 0,24
90-120 8,24 0,72 0,99 18,26 0,29
0-30 8,09 0,63 0,62 0,64 0,15
Yenipazar-2 30-60 8,25 0,30 0,55 1,18 0,06 13,51 43,80
Hamzabali 60-90 9,05 0,83 0,31 3,45 0,24
90-120 8,59 1,51 0,17 3,14 0,60
Cizelge 3.7. Akgay Sol Sahil Sulama Birligi Biinyesinde Kullanilan
Sulama Sularinin Analiz Sonuglar1 (Sezgin vd., 2002)
Alndig1 Katyonlar
Yer Ph EC (me/l)
(ds/m) Na* Ca** Mg* K* Toplam
7,7 2,02 4,78 3,70 0,92 0,38 9,78
Anyonlar
Biiyiik (me/)
Menderes HCO;y COy Cr SO, Toplam
6,90 - 0,002 3,02 9,92
RSC SAR Bor Na Sinifi
(me/l) (%) (ppm) (%)
2,280 3,145 0,022 48,87 GCsSy

3.1.1.5. Su Kaynaklar ve Su Yapilari

Biiylik Menderes Havzasi’ni besleyen ana su kaynagi Biiyiik

Menderes Nehri’dir. Yaklagik 584 km uzunluga ve 24.976 km*lik yagis

havzasina sahip olan nehir, Dinar’in kuzey dogusundaki Kkirectasi

dikliklerinde yer alan karstik kokenli kaynaktan dogmakta ve Sandikli
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Ovasr’n1 ceviren yiiksek daglardan inen derelerin birlesmesiyle olusan
ikincil kol ile birleserek Civril Ovasi’nda Biiyilk Menderes ismini
almaktadir. Cal’da, {iciincii kolu olan Banaz Cayi ile Adigiizel Baraji’'nda
birlesmektedir. Daha sonra Honaz Dagi eteklerinden gelen Honaz
Cayr’ni alarak, Mentese yoresi daglarindan gelen Akgay ve Cine Caylari
ile birlesmekte ve Bafa Golii'niin batisindan denize dokiilmektedir.
Nehrin akist mevsimlere gore biiyiik degisiklik gostermekte, 6zellikle
yan derelerin kurumasi ile debisi biiyiik oranda azalmaktadir. Bu nedenle,
depolama yapilarak kurak donemlerde yeterli suyu saglayabilmek
amacityla Isiklh  Goli, Adigiizel ve Kemer Barajlari’ndan

yararlanilmaktadir (Kog, 1998).

Sulama, enerji ve taskin amacgh olarak yapilan Adigiizel
Baraji’ndan Saraykdy, Nazilli, Ak¢ay, Aydin, Soke sulama sebekeleri ile
Biiyiik Menderes Havzasi’ndaki halk sulamalarina su verilmektedir.
Kemer Baraji; sulama, enerji ve taskindan korunma amachdir. Barajdan
Bozdogan halk sulamalari, Akcay, Aydin, Soke Sulama sebekeleri ile
Biiyiik Menderes Havzasi’'ndaki bazi halk sulamalarima su
saglanmaktadir (Kog, 1998). Bolgede ayrica, Aydin-Cine’de bulunan,
Madran Cay’indan beslenen sulama-tagkin koruma amach insa edilmis
olan Topcam Baraji ve Aydin-Karpuzlu’da Kocacay akarsuyundan
beslenen, sulama amacli kullanilan Yaylakavak Baraji yer almaktadir

(Anonymous, 2007).

3.2. Yontem

Calismada, sulama zaman planlamasi i¢in gerekli olan meteorolojik

veriler Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’'nden elde edilmistir.
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Bolge icin referans bitki su tiiketimi degerleri Penman-Monteith (FAO
Modifikasyonu) yontemi ile hesaplanmistir, bu amacla Belcika’da K.U.
Leuven Universitesi’nde gelistirilen IRSIS bilgisayar yazilimidan

yararlanilmistir (Raes et. al., 1988).

Penman-Monteith (FAO Modifikasyonu) yontemiyle referans

bitki su tiiketiminin hesaplanmasinda kullanilan esitlik;

0,408A(R, —G) +y s u, (e, —e,)

A+ y(1+0,34u,)

Bu esitlikte;

ET, =Referans evapotranspirasyon (mm/giin),

R =Bitki yiizeyindeki net radyasyon (MJ/m’giin),
G =Toprak 1s1 degisim yogunlugu (MJ/ngﬁn),

T =2 m yiikseklikteki giinliik hava sicakligi (°C),
u, =2 m ylikseklikteki riizgr hiz1 (m/sn),

e, = Doygun buhar basinci (kPa),

e, =Gergek buhar basinci (kPa),

e, —e, =Doygun buhar basinci acig1 (kPa),
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A =Bubhar basinci egrisinin egimi (kPa/°C),

y =Psikrometrik sabit (kPa/°C), (Allen et al., 1998).

1984°ten 2005 yilina kadar olan meteorolojik veriler, her aym ilk
10, ikinci 10 ve iiclincii 10 giinliik dilimi olmak iizere {i¢ periyoda
boliinmiistiir. Her ayin ilgili 10 giinlikk periyoduna ait meteorolojik
Olciimlerin ortalamalari, 1985 ve 2005 yillar1 arasindaki ilgili 10 giinliik
dilimlere ait ortalama verilerle toplanarak yil sayisina boliinmiis ve uzun

yillar ortalamalar1 hesaplanmustir.

IRSIS bilgisayar yaziliminda referans bitki su tiiketimini
hesaplamak amaciyla gerekli olan meteorolojik veriler; ortalama
minimum ve maksimum sicaklik (°C), ortalama gilineslenme siireleri
(saat), ortalama nem (%), ortalama riizgar hizi (m/sn) ve yagis

ortalamalar1 (mm) ile elde edilen verilerdir.

Calismada, sulama zaman planlarinin belirlenmesinde de IRSIS
(Irrigation ~ Scheduling  Information System) paket programi
kullanilmistir. IRSIS, parsel diizeyinde yetistirilen herhangi bir bitki icin
bolgenin iklim ve toprak kosullari, yetistirilen bitkinin karakteristikleri,
ciftci istekleri ve kullanilan sulama yontemi ile sulama sisteminin
ozellikleri gbz oniine alinarak yeterli ve kisitli su kosullarina gére sulama
zaman planlarinin (sulama tarihi, sulama araligi, her sulamada
uygulanacak sulama suyu derinligi) belirlenmesi amaci ile gelistirilmis
bir bilgisayar yazilimidir (Raes et al., 1988; Kodal 1996). IRSIS
yazilimindaki destek kiitiigii ve planlama kiitiigii boliimleri Sekil 3.3’te

verilmistir.
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IRSIS Ana Yonetimi
A
A 4
1. Destek Kiitiigii Yonetimi
A A A A A
A 4 A 4 A 4 A 4
ETo Kiitiigii Yagis Kiitiigu Bitki Kiitiigii Toprak Kiitugii
Yonetimi Yonetimi Yonetimi Yonetimi
-Yontem Se¢imi - Yagis -Geligme -TK (Pv, %)
asamast
- Iklim faktorleri - Giivenilir yagis ke -SN (Pv, %)
-ETo -Duyarlilik -Infitrasyon
asamast hiz1
ky
-D -Yiizey akig
-P hesab1
A

2. Planlama Kiitiigii Yonetimi

On Planlama Kiitiigii
Yonetimi

Secenekler

*Yeterli su
*Kisith su

-Baslangi¢ toprak nemi
Ciktilar

-ET

-Inet

-Su tasarrufu

Wsmaks., Ws

-Verim

-Ya/Ym

Isletme Kiitiigii Yonetimi
Secenekler
*Degerlendirme
*Planlama
*Ger¢ek zamanl planlama

-Baslangi¢ toprak nemi

-Planlama secenekleri
*Sulama zamani segenekleri
*Su miktar1 segenekleri

Ciktilar
-ET, ETa, ETa/ETm, Ya/Ym
-Yiizey akis, derine sizma
-Sulama tarihi, su miktari, sulama arali1, sulama
sayis1
-Yagis etkinligi, sulama suyu etkinligi

Sekil 3.3. IRSIS yaziliminda destek ve planlama kiitiigii boliimleri




61

IRSIS ana yonetimi iki boliimden olusmaktadir:
1) Destek Kiitiigli Yonetimi

2) Planlama Kiitiigii Yonetimi

1) Destek Kiitiigii Yonetimi:

Sulama programini olusturmak igin gerekli verilerin programa
yiiklendigi boliimdiir. ET kiitiigi yonetimi, yagis kiitiigli yonetimi, bitki
kiitigli yonetimi ve toprak kiitiigli yonetiminden meydana gelmektedir.
ETy kiitiigli yonetiminde ya seg¢ilen yonteme uygun iklim parametreleri
belirlenerek ET( degerleri hesaplattirilir ya da daha 6nce baska bir yerde
kullanic1 tarafindan hesaplanan ET, degerleri elle programa girilir.
Programda kullanilan ET, hesaplama yontemleri; Blaney-Criddle (FAO),
Hargreaves, A sinifi buharlasma kabi1 ve Modifiye Penman (FAO)
yontemleridir. ETy degerleri aylik, on giinliik ve giinliik periyotlar i¢in

hesaplatilabilir.

Yagis kiitiigii yonetiminde, meteoroloji istasyonundan alinan
bolgenin yagis degerleri programa girilerek giinliik, on giinliik ve aylik

periyotlar i¢in giivenilir yagis degerleri elde edilir.

Bitki kiitiigli yonetiminde, bitkinin gelisme asamalart (kc),
duyarlilik asamalar1 (ky), kok derinligi (D) ve kritik seviye (p) gibi bitki

karakteristikleri programa girilmektedir.

Toprak kiitiigii yonetiminde, solma noktast (SN), tarla kapasitesi
(TK), su tutma kapasitesi ve infiltrasyon hizi gibi yorenin toprak

ozelliklerini dikkate alarak yiizey akis hesaplatilir.
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2) Planlama Kiitiigii Yonetimi:

On planlama ve isletme asamalarindan olusur. On planlama
asamasi, sulama sistemlerinin projelenmesi (veya isletilmesi asamasinda
gelecekteki sulama mevsimi ici), sulama suyu miktarinin yeterli veya
kisith oldugu kosullarda, bitki yetisme donemi boyunca net sulama suyu

ihtiyacinin belirlenmesi amaciyla yapilir.

Isletme asamasi, sulama sisteminin isletmeye acilmasindan sonra,
sulama tarihlerinin verilecek sulama suyu miktarlarinin belirlenmesi veya
gecmis donemlere iliskin sulama programlarinin degerlendirilmesi

amaciyla yapilir. U asamaya ayrilir:

a) Planlama calismasi: Sulama mevsimi baslangicinda veya
oncesinde, proje alaninda yetistirilecek bitkilerin sulama zamaninin

planlanmas1 amaciyla yapilir.

b) Degerlendirme calismasi: Sulama mevsimi sonunda veya
sonrasinda, o mevsim siiresince uygulanan sulama programinin

degerlendirilmesi amaciyla yapilir.

¢) Gercek zamanh planlama calismasi: Sulama mevsiminin
baslangicindan sonuna kadar belirli araliklarla ¢oziim alimir, her
coziimde, ¢6ziim yapilan andan 6nceki zaman dilimi i¢in degerlendirme,
sonraki kisa bir zaman dilimi i¢in planlama c¢alismasi yapilarak sulama

programu gelistirilir (Kogak Tahmaz, 2006).

Sulama programi olusturmak i¢in gerekli verilerin yiiklendigi
boliim olan destek kiitiigii yonetimi, ETy, yagis, bitki ve toprak kiitiigii

yonetiminden meydana gelmektedir. ET kiitiigli yonetiminde “Modifiye
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Penman (FAO)” yontemi secilmis ve buna uygun iklim parametreleri
(minimum sicaklik, maksimum sicaklik, oransal nem, giineslenme
stireleri ve ortalama riizgar hizi degerleri) islenerek ET, degerleri on
giinlik periyotlar icin hesaplatilmistir. Yagis kiitigii yOnetiminde,
bolgenin giivenilir yagis degerleri programa girilmis; bitki kiitiigiinde,
bitkinin gelisme asamalar (kc), duyarlilik asamalar1 (ky), kok derinligi
(D) ve kritik seviye (p) gibi bitki karakteristikleri programda islenmis;
toprak kiitiigiinde, solma noktas1 (SN) (14 Vol. %), tarla kapasitesi (TK)
(38 Vol. %) ve infiltrasyon hizi (189 mm/giin) gibi yorenin toprak
ozellikleri dikkate alinarak su tutma kapasitesi (240 mm/m)

hesaplatilmstir.

Planlama ¢alismasinda, Ak¢ay Sol Sahil Sulama Birligi biinyesinde
yetistirilen bitkiler i¢in sulama mevsimi Oncesinde sulama zamanlarinin
planlanmas1 yapilmistir. Bunun i¢in de, destek kiitiigiinde olusturulan ve
hesaplatilan verilerin oldugu dosyalar isleme konmustur (ETy, yagis,

bitki ve toprak).

Sulama programlarinin elde edilmesinde kullanilan IRSIS
bilgisayar yaziliminda ilgili kiitiiklere gerekli verilerin islenmesi ve bu
kiitiiklerin uygulamaya koyulmasi sonucunda, sulama birligi biinyesinde
yetistirilen on temel bitkiye ait sulama planlar1 ve bitkilerin yetisme
donemi boyunca topraktaki nem durumlarmm gosteren grafikler

olusturulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada, Akcay Sol Sahil Sulama Birligi biinyesinde yetistirilen
pamuk, musir, II. {iriin misir, yonca, domates, biber, bostan, narenciye,
seftali ve zeytin bitkileri icin IRSIS bilgisayar yazilimindan sulama
planlar1 elde edilmistir. Calisma alaninda yetistirilen s6z konusu on
bitkiye ait yagis secenegi, planlama tiirii ve sulama planlamasi sonuglari

(sulama sayisi, toplam sulama suyu miktari, en kisa sulama araliglr ve

verim oran1) Cizelge 4.1’de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Akgay Sol Sahil Sulama Birligi Biinyesinde Yetistirilen Bitkilere

Ait Yagis Secenegi, Planlama Tiirii ve Sulama Planlamasi Sonuglari

Sulama Planlamas1 Sonuglart
Toplam Bitki Su En Kisa Verim
Bitki Adi Yagis Planlama | Sulama | Sulama Suyu Tiiketimi Sulama Orani
Segenegi Tiirt Sayist (Ir-depth) (ETcrop) Aralig1 Yo/ Ym)

(mm) (mm) (giin) (%)
Pamuk Ortalama Optimum 9 835,20 898,30 13 100
Misir Ortalama Optimum 8 775,80 768,30 9 100
Domates Ortalama Optimum 12 824,80 752,00 5 100
Yonca Ortalama Optimum 7 1088,40 1204,80 14 100
Narenciye Ortalama Optimum 7 973,60 1449,80 17 100
1L Uriin M. Ortalama Optimum 7 597,10 549,40 9 100
Bostan Ortalama Optimum 3 287,70 351,90 29 100
Seftali Ortalama Optimum 8 1277,90 1123,00 13 100
Zeytin Ortalama Optimum 4 702,80 889,70 26 100
Biber Ortalama | Optimum 17 784,40 775,60 3 100

Cizelgeye gore, ortalama yagis ve optimum planlama secenekleri
icin sulama planlamas1 yapilmistir. Ancak bu anlamda IRSIS ile parsel
diizeyinde yetistirilen herhangi bir bitki icin bolgenin iklim ve toprak
kosullari, yetistirilen bitkinin karakteristikleri, ciftci istekleri ve
kullanilan sulama yontemi ile sulama sisteminin 6zellikleri gbz Oniine

almarak yeterli ve kisitli su kosullarina gore sulama zaman planlar1 da
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(sulama tarihi, sulama araligi, her sulamada uygulanacak sulama suyu

derinligi) belirlenebilmektedir.

IRSIS ile planlama calismasi yapilabildigi gibi, sulama mevsimi
sonunda veya sonrasinda, o mevsim siiresince uygulanan sulama
programmin  degerlendirilmesi  (degerlendirme  calismasi)  de
yapilabilmektedir. Ayrica program ile sulama mevsiminin baglangicindan
sonuna kadar belirli araliklarla ¢6ziim alimip, her coziimde, ¢oziim
yapilan andan onceki zaman dilimi i¢in degerlendirme, sonraki kisa bir
zaman dilimi i¢in planlama calismast (ger¢cek zamanli planlama

caligsmasi) yapilarak sulama programi gelistirilebilmektedir.

Calismada elde edilen sulama planlamasi1 sonuglarina gore, Akcay
Sol Sahil Sulama Birligi biinyesinde yetistirilen pamuk, misir, II. iiriin
misir, yonca, domates, biber, bostan, narenciye, seftali ve zeytin
bitkilerine ait sulama sayilar1 arasinda en az bostan (3), en cok biber
bitkisi i¢in (17) sulama elde edilmistir. Buna gore, bostan i¢in toplam
sulama suyu miktar1 287,70 mm, biber bitkisi icin ise 784,40 mm olarak
verilmektedir. En yiiksek sulama suyu miktar1 ise 1277,90 mm ile seftali

bitkisine aittir.

Cizelge 4.1’ de goriildiigii gibi, misir, domates, II. iirtin misir, seftali
ve biber bitkilerinin bitki su tiiketimi (ETcrop) degerleri sulama suyu
miktarlarindan diisiik ¢tkmistir. Ornegin II. iiriin musir bitkisinde toplam
sulama suyu miktar1 597,10 mm. iken, bitki su tiiketimi 549,40 mm.
olarak hesaplanmistir. Bu farkin nedeni olarak II. iiriin misir bitkisinin
yetisme doneminde yagis degerinin sifir olmasi gosterilebilir. Boyle bir

durumda klasik olarak bitki su tiiketimi (ETcrop) degeri sulama suyu (Ir-
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depth) degerine esit olmalidir. Ancak, ekim tarihinde topraktaki mevcut
nem cok diisik oldugundan ekim Oncesi destek amaghi sulama
uygulamast yapilmaktadir. Ayrica bitki kok derinligi sabit degildir
(baslangigta 30 cm. olan kok derinligi giderek artmaktadir) ve sonraki
sulamalarda alttaki kuru toprak katmaninin nemi de tarla kapasitesine
cikartilmaktadir. Hasatta, topraktaki mevcut nemin solma noktasinda
degil, kritik seviye cizgisinin iistinde kalmasi ve yetisme donemi
boyunca bitkide bir stres olmamasi istenmektedir. Bu nedenle, bitki su
tilketimi degerleri sulama suyu degerlerinden diisiik olabilmektedir. Yani

toprak kosullar1 goz 6niine alindiginda bu sonug¢ normal olmaktadir.

Ayrica, Cizelge 4.1°de bostan bitkisi i¢in elde edilen sulama sayisi
3 ve toplam sulama suyu miktar1 287,7 mm. olarak verilmektedir. Burada
sulama sayisinin ve uygulanacak sulama suyu miktarinin diisiik
cikmasinin nedeni, bitkinin yetisme donemi olarak secilen 01 Mart—13

Haziran tarihleri arasindaki ilk donemde yagislarin yeterli olmasidir.

S6z konusu bitkilere ait ayrintili sulama programlari da, sirasiyla
Cizelge 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11’de ayn ayrn

verilmistir.



Cizelge 4.2. Pamuk Bitkisinin Sulama Programi

Genel Bilgiler
Yore Aydin
Bitki Pamuk

Bitki Yetisme Donemi

15 Nisan — 21 Ekim

Sulama Tiirti

Optimum Sulama

Sulama Yiizey sulama
Sulama Programi
Sulama No | Sulama Tarihi | Sulama Aralig1 Birikimli Sulama Suyu Miktart
(giin) Sulama Aralig1 (mm)
(giin)
1 15 Nisan - - 53,40
2 18 Mayis 33 33 73,30
3 04 Haziran 17 50 79,00
4 18 Haziran 14 64 81,80
5 01 Temmuz 13 77 87,80
6 14 Temmuz 13 90 97,10
7 28 Temmuz 14 104 110,70
8 12 Agustos 15 119 125,20
9 30 Agustos 18 137 126,90
Sulama Sayist: 9 Toplam Su Mik.: 835,20 mm. Verim Oram
(Yo/Ym): % 100

Cizelge 4.3. Misir Bitkisinin Sulama Programi

Genel Bilgiler
Yore Aydin
Bitki Misir

Bitki Yetisme Donemi

01 Mayis — 02 Eyliil

Sulama Tiirli

Optimum Sulama

Sulama Yiizey sulama
Sulama Programi
Sulama No | Sulama Tarihi | Sulama Araligi Birikimli Sulama Suyu Miktart
(glin) Sulama Aralig1 (mm)
(giin)
1 01 Mayis - - 62,70
2 29 Mayis 28 28 94,30
3 11 Haziran 13 41 88,50
4 21 Haziran 10 51 87,60
5 30 Haziran 9 60 92,30
6 11 Temmuz 11 71 116,80
7 23 Temmuz 12 83 116,50
8 07 Agustos 15 98 117,10

Sulama Sayist: 8

Toplam Su Mik.: 775,80 mm.

Verim Orani
(Yo/Y): % 100

67
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Cizelge 4.4. Domates Bitkisinin Sulama Programi

Genel Bilgiler
Yore Aydin
Bitki Domates

Bitki Yetisme Donemi

15 Mayis — 27 Agustos

Sulama Tiirii

Optimum Sulama

Sulama Yiizey sulama
Sulama Programi
Sulama No | Sulama Tarihi | Sulama Araligi Birikimli Sulama Suyu Miktari
(giin) Sulama Aralif1 (mm)
(giin)
1 15 Mayis - - 64,30
2 03 Haziran 19 19 76,10
3 14 Haziran 11 30 72,00
4 22 Haziran 8 38 69,00
5 29 Haziran 7 45 72,10
6 05 Temmuz 6 51 70,40
7 10 Temmuz 5 56 62,80
8 16 Temmuz 6 62 65,50
9 22 Temmuz 6 68 65,10
10 28 Temmuz 6 74 63,90
11 03 Agustos 6 80 63,30
12 11 Agustos 8 88 80,30
Sulama Sayisi: 12 Toplam Su Mik.: 824,80 mm. Verim Orani
(Yo/Yw): % 100

Cizelge 4.5. Yonca Bitkisinin Sulama Programi

Genel Bilgiler
Yore Aydin
Bitki Yonca

Bitki Yetisme Donemi

01 Mayis — 26 Aralik

Sulama Tiirii

Optimum Sulama

Sulama Yiizey sulama
Sulama Programi
Sulama No | Sulama Tarihi | Sulama Araligi Birikimli Sulama Suyu Miktari
(giin) Sulama Aralig1 (mm)
(giin)
1 01 Mayis - - 218,30
2 30 Mayis 29 29 153,30
3 15 Haziran 16 45 135,30
4 29 Haziran 14 59 129,10
5 20 Temmuz 21 80 142,50
6 15 Agustos 26 106 177,90
7 31 Agustos 16 122 132,00
Sulama Sayisi: 7 Toplam Su Mik.: 1088,40 mm. Verim Orani
(Yo/Ym): % 100




Cizelge 4.6. Narenciye Bitkisinin Sulama Programi

Genel Bilgiler
Yore Aydin
Bitki Narenciye

Bitki Yetisme Donemi

01 Ocak — 30 Aralik

Sulama Tiirli

Optimum Sulama

Sulama Yiizey sulama
Sulama Programi
Sulama No | Sulama Tarihi | Sulama Aralig Birikimli Sulama Suyu Miktari
(glin) Sulama Araligi (mm)
(giin)
1 11 Mayis - - 157,30
2 03 Haziran 23 23 139,70
3 22 Haziran 19 42 135,20
4 09 Temmuz 17 59 128,70
5 27 Temmuz 18 77 133,10
6 15 Agustos 19 96 134,00
7 08 Eyliil 24 120 145,60

Sulama Sayist: 7

Toplam Su Mik.: 973,60 mm.

Verim Orani
Yo/ Ym): % 100

Cizelge 4.7. I1. Uriin Misir Bitkisinin Sulama Progranu

Genel Bilgiler
Yore Aydin
Bitki 11. Uriin Misir

Bitki Yetisme Donemi

15 Haziran — 27 Eyliil

Sulama Tiirii

Optimum Sulama

Sulama Yiizey sulama
Sulama Programi
Sulama No | Sulama Tarihi | Sulama Araligi Birikimli Sulama Suyu Miktari
(giin) Sulama Aralig1 (mm)
(giin)
1 15 Haziran - - 57,00
2 01 Temmuz 16 16 83,40
3 13 Temmuz 12 28 90,10
4 22 Temmuz 9 37 86,00
5 31 Temmuz 9 46 91,20
6 12 Agustos 12 58 94,40
7 25 Agustos 13 71 95,00

Sulama Sayist: 7

Toplam Su Mik.: 597,10 mm.

Verim Orani
Yo/ Ym): % 100
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Cizelge 4.8. Bostan Bitkisinin Sulama Programi
Genel Bilgiler
Yore Aydin
Bitki Bostan

Bitki Yetisme Donemi

01 Mart — 13 Haziran

Sulama Tiirii

Optimum Sulama

Sulama Yiizey sulama
Sulama Programi
Sulama No | Sulama Tarihi | Sulama Araligi Birikimli Sulama Suyu Miktari
(gtin) Sulama Aralig (mm)
(giin)
1 01 Mart - - 48,40
24 Nisan 54 54 127,50
3 23 Mayis 29 83 111,80
Sulama Sayisi: 3 Toplam Su Mik.: 287,70 mm. Verim Orani
(Yo/Ym): % 100

Cizelge 4.9. Seftali Bitkisinin Sulama Programi

Genel Bilgiler
Yore Aydin
Bitki Seftali
Bitki Yetisme Donemi 01 Nisan — 31 Ekim
Sulama Tiirii Optimum Sulama
Sulama Yiizey sulama
Sulama Programi
Sulama No | Sulama Tarihi | Sulama Aralig Birikimli Sulama Suyu Miktart
(giin) Sulama Aralig1 (mm)
(giin)
1 01 Nisan - - 442,20
2 17 Mayis 46 46 132,70
3 05 Haziran 19 65 126,80
4 20 Haziran 15 80 118,90
5 03 Temmuz 13 93 109,60
6 17 Temmuz 14 107 117,30
7 31 Temmuz 14 121 113,80
8 15 Agustos 15 136 116,60
Sulama Sayisi: 8 Toplam Su Mik.: 1277,90 mm. Verim Orani
(Y/Yw): % 100




Cizelge 4.10.

Zeytin Bitkisinin Sulama Programi

Genel Bilgiler
Yore Aydin
Bitki Zeytin

Bitki Yetisme Donemi

01 Mart — 25 Kasim

Sulama Tiirli

Optimum Sulama

Sulama Yiizey sulama
Sulama Programi
Sulama No | Sulama Tarihi | Sulama Aralig Birikimli Sulama Suyu Miktari
(glin) Sulama Araligi (mm)
(giin)
1 03 Haziran - - 219,40
2 29 Haziran 26 26 156,40
3 25 Temmuz 26 52 158,50
4 24 Agustos 30 82 168,50
Sulama Sayisi: 4 Toplam Su Mik.: 702,80 mm. Verim Orani
(Yo/Yw): % 100

Cizelge 4.11. Biber Bitkisinin Sulama Programi

Genel Bilgiler
Yore Aydin
Bitki Biber

Bitki Yetisme Donemi

17 Mayis — 18 Eyliil

Sulama Tiirii

Optimum Sulama

Sulama Yiizey sulama
Sulama Programi
Sulama No | Sulama Tarihi | Sulama Araligi Birikimli Sulama Suyu Miktari
(giin) Sulama Aralig1 (mm)
(giin)
1 17 Mayis - - 66,20
2 03 Haziran 17 17 35,20
3 16 Haziran 13 30 36,80
4 19 Haziran 3 33 29,20
5 22 Haziran 3 36 29,90
6 25 Haziran 3 39 30,60
7 28 Haziran 3 42 31,00
8 02 Temmuz 4 46 41,30
9 06 Temmuz 4 50 42,90
10 10 Temmuz 4 54 43,80
11 14 Temmuz 4 58 44,00
12 19 Temmuz 5 63 55,80
13 25 Temmuz 6 69 56,90
14 01 Agustos 7 76 58,90
15 08 Agustos 7 83 58,00
16 16 Agustos 8 91 63,50
17 24 Agustos 8 99 60,30
Sulama Sayis1: 17 Toplam Su Mik.: 784,40 mm. Verim Oram
Yo/ Yi): % 100
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Bitkilere ait sulama programlarinin  verildigi  cizelgeler
incelendiginde, ¢ok yillik bitkilerde daha genis fakat bitki yetisme
donemi boyunca birbirine yakin, tek yilliklarda ise bundan farkli olarak
daha kisa fakat sezon boyunca birbirinden uzak sulama araliklarinin

oldugu goriilmektedir.

Bitkilere ait sulama programlarinin verildigi c¢izelgelerden sonra,
bitkilerin yetisme donemi boyunca topraktaki nem durumlarini gosteren

grafikler IRSIS yaziliminda olusturulmustur.

Buna gore, Akcay Sol Sahil Sulama Birligi biinyesinde yetistirilen
ve bu calisma kapsaminda sulama programlar1 hazirlanan on bitkiye ait
bitki kok bolgesi nem grafikleri Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8,

4.9 ve 4.10’da sirasiyla verilmektedir.

PAMURE
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50

Mewout
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100 -

150 -
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(e

200 -
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250
300 | ]
SBulama Ginler
1 | 1 | 1 | | 1 | 1 | |I | 1 1 1
o 20 40 a0 80 100 120 140 160 180
Tetigtme Dénemd (giin)

Sekil 4.1. Pamuk nem grafigi
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Pamuk bitkisine ait nem grafiginin verildigi Sekil 4.1°de, bitki kok
derinligindeki toprak katmaninda yetisme donemi boyunca mevcut nemin
degisimi gozlenmektedir. Buna gore, tarla kapasitesi ve kritik seviye
cizgileri arasinda kalan, zamanla inis ve ¢ikislarin meydana geldigi cizgi,
kok derinligindeki toprakta zaman icerisinde mevcut nemin degisimini
gostermektedir. Mevcut nem ¢izgisi, pamuk bitkisinin gelisme donemi
baslangicinda tarla kapasitesinde (toprak nemi tarla kapasitesinde)
oldugundan, gelisme donemi baglangicinda ilk sulamaya ihtiyag
duyulmamigstir. Gelisme donemi baslangicindan itibaren mevcut nem
cizgisi, bitki su tiikketimi ile olan su kayb1 nedeniyle zamanla asagi dogru
inmistir. Burada optimum sulama amaglandigindan, toprak nemi kritik
seviye cizgisine gelince sulama zamani gelmis demektir ve mevcut nemi
tarla kapasitesine ¢ikaracak kadar sulama suyu uygulanir. Sonraki siirecte
bitki su tiikketimine bagl olarak toprak nem diizeyi ¢izgisi tekrar asagiya
dogru iner, yani nem agig artar. Sulama zamanina ve uygulanacak
sulama suyu miktarina gelisme donemi sonuna kadar bu sekilde karar
verilir. Gelisme donemi sonunda, topraktaki nem miktarinin kritik seviye
civarinda, yani istenen diizeyde oldugu Sekil 4.1°de goriilmektedir.
Pamuk bitkisine ait nem grafiginden toplam 9 sulama yapildig
hesaplanabilmektedir. Bu grafikten, her sulamanin tarihi, sulama
araliklari, su miktarlann yaklasik olarak alinabilir. Grafik yardimiyla
mevcut nem ¢izgisinin tarla kapasitesi ¢izgisinin iizerine ¢ikmadig: (asirt
sulama yapilmadigl) ve mevcut nem ¢izgisinin kritik seviyenin altina
diismedigi (bitkinin strese girmedigi), dolayisiyla verim azalmasi

olmayacag1 yorumu yapilabilir.
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MIZIE
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Sekil 4.2. Misir nem grafigi

Misir bitkisine ait nem grafiginin verildigi Sekil 4.2°de, bitki kok
derinligindeki toprak katmaninda zaman boyunca mevcut nemin degisimi
gozlenmektedir. Misir bitkisine ait bu nem grafiginden toplam 8 sulama
gerektigi hesaplanmistir. Bu grafikten ayrica, gelisme donemi
icerisindeki her bir sulamanin tarihi, sulama araliklari, su miktarlari
yaklasik olarak bulunabilir. Pamuk ve musir bitkilerine ait nem
grafiklerinin verildigi Sekil 4.1 ve 4.2 ic¢in yapilan yorumlar, domates,
yonca, narenciye, II. liriin misir, bostan, seftali, zeytin ve bibere ait Sekil
43,4.4,45, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10°da verilen nem grafikleri icin de
benzer sekilde yapilabilir.
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DOMATES
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Sekil 4.3. Domates nem grafigi

YOMCA

Tatla Kapasitesi

100

Koritik Sevise

240

L 3 Zolma Noldam 1
ao0 | ] ]
Sulama Glinlert
AL | ! o . . . .
o 20 40 a0 80 100 120 140 1e0 180 200 220
Tetigme Dituetnd (g

Sekil 4.4. Yonca nem grafigi



76

WARENCIYE
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Sekil 4.6. II. Uriin misir nem grafigi
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Sekil 4.8. Seftali nem grafigi
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Bu grafiklerde yatay eksende bitki yetisme donemi giin olarak;
diisey eksende ise tarla kapasitesi 0 olarak kabul edilip nem ag¢igrt mm

cinsinden verilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Dogal yagislarla karsilanamayan bitki su gereksinimi sulama suyu
ile giderilmeye calisilmaktadir. Ancak yapilacak olan sulamanin amaca
uygun olabilmesi i¢in bilincli bir sekilde yapilmasi, sulama zamaninin ve
uygulanacak olan sulama suyu miktarinin dogru olarak belirlenmesi, yani
sulama zamaninin planlanmas1 gerekir. Sulama zamani, mevcut su
kaynaginin kapasitesinin yeterli ya da kisith oldugu kosullarda farklilik
gosterebilmektedir. Su kaynagi kapasitesinin yeterli olmasi durumunda
bitki kok bolgesindeki nem miktari, bitkinin strese girecegi seviyeye
diismeden (kritik seviyeyi asmadan) sulama yapilmalidir. Eger su
kaynaklar1 yetersiz ise, ya bitkiden maksimum verim elde edilecek
sekilde optimum sulama yapilmali1 ve belirli bir alan sulanmali; ya da
optimum sulama suyu miktarindan daha az su uygulayarak bitkinin belirli
bir su stresiyle karsi karsiya kalmasina ve elde edilecek verimin bir

miktar azalmasina izin verilen kisith sulama uygulamasina gidilmelidir.

Sulama zamaninin planlanmasi, mevcut toprak, bitki ve iklim
kosullarinda, sulama sayisi, her sulama sirasinda uygulanacak sulama
suyu miktar1 ve sulama araliklarimin  belirlenmesi  olarak
tamimlanmaktadir. Ozellikle su kaynag kapasitesinin yetersiz ve suyun
pahali oldugu yorelerde sulama zamani planlamasi biiyilk Onem
tasimaktadir ve giiniimiiz kosullarinda iilkemizde ve diinyada yasanan su
kisit1 ile ilgili sorunlar da géz 6niinde bulunduruldugunda daha da 6nem

kazanacag: diisiiniilmektedir.

Degisen kosullara uygun olarak elde edilen bir sulama zaman

planlamas ile yiizey akis ve derine sizim yoluyla meydana gelen su
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kayiplar1 en aza indirilirken, sulama etkinligi arttirilip, toprakta bulunan
bitkiye yarayish besin maddelerinin yikanma yoluyla kayb1 azaltilabilir.
Bununla birlikte iyi bir sulama zaman planlamasi yapildiginda;
yagislardan daha fazla yararlanilmasi, yabanci ot, hastalik, tuzluluk ve
drenaj sorunlarmin azaltilmast veya ortadan kalkmasi, giibre
uygulamalari ile yapilan masrafin diismesi ve suyun ciftciler arasinda adil

bir sekilde dagitilmasi saglanabilmektedir.

Giiniimiize kadar sulama zamani planlamasinda pek cok farkli
yontem kullanilmis ve bunlarin bircogu fazla emege, zamana, teknik
acidan bilgiye, kullanilan alet ve ekipmanlarin bakim ve kalibrasyonuna
gereksinim duydugundan uygulamaya aktarilmasi konusunda giicliikler

yasanmistir.

Son yillarda ozellikle bilgisayar teknolojisindeki gelismelere
paralel olarak bitki sulama zamaninin planlanmasinda toprak su biitgesi
esasina dayali, iklim, toprak ve sulama yontemini dikkate alan bilgisayar
yazilimlar1  gelistirilmistir.  Gelistirilen bu bilgisayar programlari
sayesinde farkli iklim kosullari, farkli toprak biinyeleri ve su kaynaginin
yeterli ya da kisitli oldugu kosullara uygun, herhangi bir bitkiye ait
sulama zaman planlamasi degisen sartlar i¢in kisa siirede elde

edilebilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada, Akcay Sol Sahil Sulama Birligi biinyesinde
yetistirilen pamuk, misir, II. {iriin misir, yonca, domates, biber, bostan,
narenciye, seftali ve zeytin bitkileri icin bolge kosullar1 altinda mevcut

toprak, iklim ve bitki faktorlerinin dikkate alindigi IRSIS bilgisayar
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yaziliminda sulama zaman planlamasi yapilarak, bolge i¢in en uygun

sulama araliklar1 ve sulama suyu miktarlar1 belirlenmistir.

Buna gore; pamuk, musir, II. {iriin misir, yonca, domates, biber,
bostan, narenciye, seftali ve zeytin bitkileri i¢in yapilan optimum sulama
zaman planlamasi sonuglarindan elde edilen sulama sayilari sirastyla 9, 8,
7, 7, 12, 17, 3, 7, 8 ve 4 sulama; toplam sulama suyu miktarlar ise,
835.20 mm, 775.80 mm, 597.10 mm, 1088.40 mm, 824.80 mm, 784.40
mm, 287.70 mm, 973.60 mm, 1277.90 mm ve 702.80 mm olarak
verilmektedir. Arastirmada elde edilen bu sonuglarin yorede yapilacak

olan sulama uygulamalarinda aydinlatici olacag: diisiiniilmektedir.
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