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Bu caligmada Akdeniz iklim kosullarinda damla yontemiyle tath ve tuzlu su
kullanmlarak uygulanan farkli sulama stratgjilerinin quinoa (Chenopodium quinoa
Willd) bitkisinin vejetatif gelisimi ve verimiyle bitki kok bolgesindeki tuz birikimi
Uzerine etkileri arastirilmis; denemeden elde edilen bulgular SALTMED modeliyle
kestirilen sonuclarla karsilastirilmistir.

Arastrma 2009 yilinda, Cukurova Universitesi Ziraat Fakiltesi Tarimsal
Yapilar ve Sulama Bolimi Deneme Alaminda, Q-52 quinoa cesidi kullamlarak
yaratdlmostar. Arastirmada tathh su (kanal suyu) ile tam sulama (FIF), %50
geleneksel kisintilt sulama (DI), %50 yar1 1slatmali sulama (PRD) ve tuzluluk dizeyi
5 dS/m olan tuzlu su ile tam sulama (FIS) konular1 ele alinmustur.

Arastirmada Akdeniz iklim kosullarinda quinoa bitkisinin geleneksel kisintil
sulama veya yar1 1slatmali PRD sulama uygulanarak tam sulamaya gore %50 daha az
suyla yada tuzluluk diizeyi 5 dS/m olan tuzlu su ile sulanmasinin istatistiksel olarak
verimde azalmalara neden olmadigi saptanmistr. SALTMED modelinin dane
verimleri ve kuru madde verimlerini 6lgllen degerlere oldukga yakin tahmin ettigi
belirlenmistir. Tam sulama (FIF ve FIS) konularinda dlgllen ve kestirilen bitki su
tuketimleri arasinda iyi bir uyum oldugu belirlenirken kisintili sulama (DI ve PRD)
konularinda model O&lgllen bitki su tiketimi degerlerinden farkli kestirimlerde
bulunmustur. Kisintili sulama kosullarinda SALTMED modelinin daha guvenilir
kestirimler yapabilmesi bakimindan modelde bazi degisikliklerin  yapilmasi
Onerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Quinoa, yar1 i1slamali sulama, kisintili sulama, tuzlu su,
SALTMED modeli




ABSTRACT

MSc THESIS

EFFECTS OF VARIOUSIRRIGATION STRATEGIES USING FRESH AND
SALINE WATER APPLIED WITH DRIP IRRIGATION SYSTEM ON
YIELD OF QUINOA AND SALT ACCUMULATION IN SOIL IN THE

MEDITERRANEAN REGION AND EVALUATION OF SALTMED MODEL
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In this study the effects of various irrigation strategies using fresh and saline
water applied with drip irrigation system on yield and vegetative growth of quinoa
(Chenopodium quinoa Willd) and salt accumulation in soil in the Mediterranean
region were investigated and the results were compared with the simulated results
obtained from SALTMED Model.

The research was carried out in 2009 at the experimental station of Irrigation
and Agricultural Structures Department of Faculty of Agriculture at Cukurova
University in Adana, using Q-52 quinoa variety. In the study four different
treatments were considered: Full irrigation using fresh water (FIF); conventional
deficit irrigation (DI, 50%); partial root-zone drying (PRD, 50%); and full irrigation
using saline water with electrical conductivity of 5 dS/m (FIS).

The results revealed that there was no significant difference in yields among
the treatments studied. Irrigating quinoa under the Mediterranean conditions with
saline water with salinity of 5 dS/m or applying 50 % less water as compared to full
irrigation resulted in similar yields. There was a good agreement between the
measured grain and dry matter yield and simulated yield by SALTMED Model.
Simulated evapotranspiration values were in close agreement with the measured data
in full irrigation treatments (FIF and FIS). However in deficit irrigation treatments
(DI and PRD), there was a significant difference between the simulated and
measured ET values. Under deficit irrigation situations, some modifications should
be made in the SALTMED model in order to increase reliability of simulation.

Key Words. Quinoa, partial root zone drying, deficit irrigation, saline water,
SALTMED model
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1. GIRIS Cigdem INCE KAYA

1. GIRIS

Gunumiizde hizli nifus artis;, dogal kaynaklarin hizla kirlenmesi, kiresel
isinma ve iklim degisikligi su kaynaklar1 Gzerindeki baskiy:r giderek artirmaktadir.
Dunya nifusunun artisina paralel olarak gida ve su gereksinimi de artmaktadir. Diger
taraftan toprak ve kullanilabilir su kaynaklarimn sinirli oldugu bilinen bir gergektir.
Artan nifusun gida givenligini saglamak amaciyla tarimsal Uretimin strddrtlebilir
bir sekilde artirilmast ve mevcut simirli su kaynaklarinin en verimli  sekilde
kullanmimasi gerekmektedir.

Dunyada su kaynaklarinin % 70’ e yakin bolimi tarimda kullaniimaktadir.
Tarkiye' de ise 2008 yili itibariyle yillik toplam 46 milyar m?’lUk su taketiminin;
%15'i icme ve kullanmada, %11'i sanayide ve %740 tarimsal sulamada
kullanilmaktadir (DSI, 2009). Nifus artis1 ile dogru orantili olarak tarimsal ve evsel
su talebinin yaminda gelisen sanayi sektoriinde de suya olan talebin artmasi; su
kullaniminda sektorler arasi rekabete yol agmaktadir.

Suyun en ¢ok kullanildhig: tarimsal sulamada su kaynaklarinin etkin kullanimi
ve su tasarrufu saglanmasi biyik 6nem tasimaktadir. Su kayiplarim azaltan basingli
sulama sistemleri suyun etkin kullanilmasinda ve su kayiplarinin en disuk dizeyde
tutulmasinda 6nemlidir (Y azar ve ark., 2002).

Damla sulama, su ve enerji tasarrufu saglamasi, isguicti gereksiniminin daha
az olmasi, verim ve kalite artis1 saglamasi gibi avantgjlar saglayan modern sulama
tekniklerinden biridir. Damla sulama ile 6nemli 6lglde su tasarrufu yapilabilecegi
kanitlanmistir (Bucks ve Ark., 1982). Damla sulama sistemlerinde su uygulama
ranchimanlarimin %90-95'e varmasi, bitkilerin su kullamm etkinligini arttirmasi
sirdurdlebilir tarim icin temel kosullardan biri olarak ele alinmasi gerekliligini
ortaya koymaktadir (Y azar ve ark., 2002).

Mevcut su kaynaklarimn verimli bir sekilde kullammi ve tarimsal sulamada
su tasarrufu saglama amacina yonelik olarak; kisintili sulama teknikleri Gzerine cok
sayida calisma yapilmistir. Kisintili sulama ve yari 1islaamali (PRD) sulama;
sulamalarda gerekenden daha az su uygulayarak mevcut su kaynag: ile daha genis
alanlarin sulanmasina olanak saglayan isletme bigimleridir. Kisintili sulama;
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sulamalarda genel bir uygulama olan bitki su gereksiniminin timinin karsilanmasi
yerine su gereksiniminin bir kismimin karsilandigr uygulamadir. Kisintili sulamada
olagandan daha az su uygulayarak, ayn: su miktar: ile daha fazla alamin sulamaya, bir
baska deyisle Uretime agilmasi saglanmaktadir (Doorenbos ve Kassam, 1979).

Yar1 Islatmali (Partial Root-Zone Drying) (PRD) sulama teknigi; bitkinin
optimum su gereksiniminin karsilanamadigi durumlarda; bitkiye, damla yontemi ile
geleneksel kisintili su uygulamast yerine, bitki sirasimin her iki tarafina yerlestirilen
iki lateralden birinin bir sulamada digerinin izleyen sulamada ¢alistiriimasi seklinde
uygulanan kisintili sulama uygulamasidir (Gokgel, 2008). Boylece suyun kit ve
pahal: oldugu boélgelerde geleneksel kisintili sulamaya benzer sekilde, daha az su
uygulayarak, mevcut su kaynaklarindan daha etkin sekilde yararlamlimasi amaglanir
(Kang ve ark., 1998).

PRD’ nin basarisi kok bolgesinde es zamanli islak ve kuru bolgeler
yaratmasidir. Kok bdlgesinin yalnizca bir boliminin sulanmasi ve bir sonraki
sulamaya dek toprak suyunun korunmasidir (White, 2003). PRD uygulamasinin;
gelecekte sulu tarimin karsi karsiya kalacagi su sikintisi problemini azaltabilecegi
Ongorulmektedir (Kirda, 2004).

Suyun en ¢ok kullanildigr sektér olan tarimda temiz su kaynaklar1 yamnda
kota nitelikli sularin da sulama amaciyla kullammm imkanlarimin  arastirilmasi
gerekmektedir. Bugiine kadar dinyanmin cesitli Ulkelerinde tuzlu sularin tarimsal
sulamada kullanim olanaklari, cevreye ve bitkiye etkileri gibi konularda ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Temiz su kaynaklarinin blydk bdlumind tarimsal Ortnlerin
sulanmasinda kullanan tlkelerde, tuzlu sularin tarimda kullanilmasi gibi seceneksel
su kaynaklarinin degerlendirilmesi, gelecek igin gok 6nemli bir konudur (Mizrahi ve
Pasternak, 1985).

Tuzlu sularin sulama amaciyla kullamldigi durumlarda aym anda hem toprak
hem bitki hem de su yonetimi icin hesaplamalar yapabilen entegre bir yaklagim
kullaniimalidir. SALTMED Modeli sulama sistemi, toprak tipi ve sulama suyunun
tuzluluk seviyesinin; toprak nemi ve topraktaki tuz dagilimi Uzerine etkilerini,
yikama gereksinimini ve Urin verimini basariyla resmeden genel bir modeldir
(Ragab, 2002). Moddl su ve ¢ozelti tasinimi, ET ve bitki su kullammm esitliklerini
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kullanir (Ragab, 2002). Model FAO Penman- Monteith evapotranspirasyon esitligini
kullanmaktadr.

Kiresel 1scnma ve iklim degisimine kars1 alinacak tedbirler arasinda kuraklik
stresine dayanikli yeni bitki ttrlerinin Gretime alinmasi da yer almaktadir.

Qinoa (Chenopodium quinoa Willd) yuksek besin degeri ve ekstrem iklim ve
toprak kosullarina dayanikliligr ile son yillarda dikkatleri ¢eken bir bitkidir.
Anavatant Guiney Amerika min And bolgesi olan quinoa; bu bdlgede 7000 yildan
daha uzun siredir yetistirilmektedir. Bu bitki uygun olmayan iklim ve toprak
kosullarina iyi adapte olmustur (Garcia, 2003). Kuraklik, don, toprak ve sulama suyu
tuzluluguna yiksek tolerans gostermesi ve yuksek besin degeri sayesinde diinyanin
her yerinde ilgi goren bir bitkidir. FAO tarafindan gelecek yilzyilda gida
guvenliginin saglanmasina yonelik bitkilerden biri olarak secilmistir (Jacobsen,
2003).

Bu calismanin amaci Akdeniz iklim kosullarinda quinoa bitkisinin damla
sulama yontemi kullanilarak tatl ve tuzlu su ile farkli sulama stratgjileri uygulanarak
sulanmasinin bitkinin vejetatif gelisimi, verim ve su kullanma randimani ile bitki kok
bolgesindeki tuz birikimi Gzerine etkilerinin arastirilmasi; elde edilen sonuclarin
SALTMED modeli ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmasimin yapilarak modelin
test edilmesidir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Quinoa Bitkis

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd) C3 (karbon-3) bitkiler grubundan cift
cenekli tek yillik bir dane bitkisidir (Jacobsen, 2003). Anavatam Guney Amerika nin
And bolgesi olan quinoa bu bélgede 7000 yildan daha uzun stredir yetistirilmektedir
(Pearsall, 1992; Garcia, 2003; Bhargava ve ark., 2006).

Quinoa danesi icin yetistirilen bir bitkidir ancak ticari bir degeri olmasa da
yapraklar: ve yesil aksam da salata olarak insan beslenmesinde kullaniimaktadir.
Quinoa tohumlart un seklinde islenerek ekmek, makarna ve diger tim unlu
mamullerin  yapiminda, bugday veya diger tahillarin unlari ile karistirilarak
kullanilabilir. Dane olarak piring gibi yemeklerde veya pilavlarda kullarilabilir veya

¢imlendirilen tohumlar quinoafilizi olarak salata ve soguk yemeklerde kullanilir.

Cizelge 2.1. Quinoa Danelerinin Besin Iceriginin Diger Tahillarla Karsilastirmas
(Oelke ve ark., 1992)

Oriin Kuru Agirhk Yuzdes, %
Su Protein | Yag | Karbonhidratlar Lif Kl
Quinoa 12.6 13.8 5.0 59.7 4.1 34
Arpa 9.0 14.7 11 67.8 2.0 5.5
Karabugday | 10.7 18.5 4.9 435 18.2 4.2
Misir 135 8.7 3.9 70.9 17 12
Akdari 11.0 11.9 4.0 68.6 2.0 2.0
Y ulaf 135 11.1 4.6 57.6 0.3 2.9
Piring 11.0 7.3 04 80.4 04 0.5
Cavdar 135 11.5 12 69.6 2.6 15
Bugday 10.9 13.0 1.6 70.0 2.7 1.8

Quinoa insan beslenmesi agisindan oldukga zengin bir gidadir (Cizelge 2.1).
FAO tarafindan yapilan karsilastirmalarda protein iceriginin ve kalitesinin yaygin
olarak kullanilan tahillara gore ¢ok daha yiiksek oldugu ortaya cikmistir (Oelke ve
ark., 1992). Nisasta icerigi ise %60 oramndadir. Temel aminoasitleri insan
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beslenmesi acisindan oldukca dengeli bir oranda igerir; protein kalitesi 6rnek
proteine yakindir (Cizelge 2.2). Genel olarak tahillarda disuk miktarlarda bulunan
lizin bakimindan zengindir. Quinoa tohumlar: gluten icermez. Bu 6zelligi ile diyet
uygulayan Kisiler icin (glutensiz diyetler) ve besleyici 6zelligi ile c¢ocuk
beslenmesinde uygun bir gida maddesidir.

Cizelge 2.2. Quinoa Danelerinin Temel Amino Asit iceriginin Bugday, Soya, Y agsiz
Sit ve FAO' nun Referans Degerleri ile Karsilastrmas: (Johnson ve
Auguilera, 1980)

_ Amino Asit cerigi (gr/ 100 gr protein)
2?’['((;? Quinoa Bugday Soya Yagsiz Sit FAO
%

[zolosin 4.0 3.8 4.7 5.6 4.0
Losin 6.8 6.6 7.0 9.8 7.0
Lizin 5.1 25 6.3 8.2 55

Fenilalanin 4.6 4.5 4.6 4.8 -

Tirozin 3.8 3.0 3.6 5.0 -
Sistin 24 2.2 1.4 0.9 -

Metionin 2.2 1.7 14 2.6 -

Treonin 3.7 2.9 3.9 4.6 4.0

Triptofan 1.2 1.3 1.2 1.3 1.0
Valin 4.8 4.7 4.9 6.9 5.0

Quinoa daneleri dusiik sodyum igerigine sahiptir ve kalsiyum, magnezyum,
fosfor, potasyum, demir, bakir, mangan ve ¢inko bakimindan bugday, arpa ve
musirdan daha zengindir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Quinoa Danelerinin Mineral Madde iceriginin Arpa, Misir ve Bugday ile
Karsilastirmasi (Johnson,1990)

Ca P Mg K Na Fe Cu Mn Zn
% ppm
Quinoa | 0.19 | 047 | 026 | 0.87 | 115 | 205 67 128 50
Arpa | 0.08 | 042 | 012 | 056 | 200 50 8 16 15
Misr | 0.07 | 0.36 | 0.14 | 0.39 | 900 21 - - -
Bugday | 0.05 | 0.36 | 0.16 | 0.52 | 900 50 7 - 14

Uriin
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Ward (2000), quinoa tohumlarinin ytiksek besin degeri icerigine karsin bitki
cesidine bagli olarak belli oranlarda besleyici olmayan aci saponin bilesikleri
icerdigini belirtmistir. Saponin bilesiklerinin kullammdan 6nce uzaklagstirilmast
gereklidir ve son zamanlarda bu maddenin  endustriyel amaglarla
kullanilabileceginden siz edilmektedir (Joshi ve ark., 2008).

Quinoa bitkisinin boyu 50 cm’den 3 m yikseklige kadar degisebilir ancak
ortalama 1- 1,5 m'dir. Bitkinin kok sistemi bir ana kokten oldukca dall1 bir sisteme
dogru gelisir. Dallanmis veya dallanmamus kalin, dik odunsu bir gbvdeye sahiptir.
Bitki rengi sar1, yesil, koyu kirmizimst mor ve siyaha kadar degisik renklerde olabilir
ve olgunluk doneminde farkli tonlara donisur (Oelke ve ark., 1992). Bitki tepe
bolgesinde kucik cicekler iceren ve her bir cgicegin 1 tohum tasicigi bir panikdl
(birlesik salkim) ile sonlanir (Geerts ve ark.,2008b). Tohumlar: kiguk oldugu igin
genellikle 1000 dane agirlig1 (3-6 gr.) dustktir (Geerts ve ark., 2008a).

Quinoa bitkisi uygun olmayan iklim ve toprak kosullarina iyi adapte olabilen
bir bitkidir. Don (Jacobsen ve ark., 2005), kuraklik (Geerts ve ark., 2008) ve toprak
tuzluluguna (Jacobsen, 2003) yuksek tolerans gostermektedir.

Bitki cesidine bagli farkliliklarla birlikte; quinoanin kurakliga dayaniklilikla
ilgili cesitli mekanizmalara sahip oldugu belirtilmistir (Jensen ve ark. 2000). Bitkide,
erken vejetatif donemdeki kurakliklara tepki olarak blyiime siirecinin uzamasi, geg
blyime donemindeki kurakliklara tepki olarak ise erken olgunlasmamin ortaya
ciktigr belirtilmistir (Jacobsen ve ark., 2003). Bitkinin ayrica derin ve yogun kok
sistemi, yapraklarint dokerek yaprak alammni dusirme, 6zel kabarcikli bezeler, ciddi
su kayiplarinda bile turgoru koruyan kigik kalin duvarl: hiicreler ve dinamik stoma
davranislar: araciligi ile kurakligin negatif etkilerinden korundugu tespit edilmistir
(Jensen ve ark., 2000).

Jacobsen ve ark. (2003), quinoa bitkisinin hafif kumlu topraklarda sadece 200
mm yagis ile \yetistirilebildigini ifade etmislerdir. Kurakliga dayamm
mekanizmasinin genis cesitliligi gibi performanslarina ragmen baslangic biytime
donemindeki orta kurakliklar haricindeki su stresi nedeniyle verim dusuklikleri
raporlanmistir (Bosgue Sanchez ve ark., 2003).
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Jacobsen ve ark. (2003), quinoa bitkisinin sira dist bir tuz toleransi
gogerdigini de ifade etmisler; bircok ¢esidin hemen hemen deniz suyunda oldugu
kadar (40 dS/m) yuksek tuz konsantrasyonlarinda yetistigini ve 4 cesidin daha
yuksek toleransli oldugunu saptamuslardir. Bitkinin yaprak su potansiyelini
dengelemek icin tuz iyonlarim dokularinda biriktirme kabiliyeti gosterdigini
belirtmislerdir. Bosque Sanchez ve ark. (2003), quinoa gesitlerinin gogunda verimin
orta dereceli tuzlu kosullarda, tuzsuz kosullara gore daha yuksek oldugunu tespit
etmisler ve bitkinin glikofit bir bitkiden daha cok fakdltatif bir halofit olarak
siniflandirilabilecegini belirtmislerdir.

Quinoa bitkisinin fenolojik donem ve ceside bagli olarak -8 °C’'de 4 saate
kadar canliligint sirdirerek yuksek derecede don dayanimi gosterdigi tespit
edilmistir.  Bitkinin degisik blyime donemlerinde dona karst hassasiyeti
karsilastirildiginda; dona kars1 en hassas oldugu dénemin, kuraklik stresine kars: da
en hassas oldugu dénem olan, ciceklenme donemi oldugu belirtilmistir (Jacobsen ve
ark.,2003).

Quinoa tohumlarinin ¢imlenebilmesi igin gerekli optimum toprak sicakliginin
8-10 °C arasinda, en uygun ekim derinliginin ise 1-2 cm olmasi gerekmektedir. Cesit
ozelligine bagli olarak quinoa bitkisinin gelisme donemi uzunlugu 90- 180 gin
arasinda degismektedir (Jacobsen, 2003).

Cok sayida quinoa gesidinin agronomik 6zellikleri Bhargava ve ark. (2007),
tarafindan listelenmistir.

2.2. Quinoa Bitkisinin Su- Verim iliskileri

Bitkilerin blytme periyotlarinda, strese duyarli belirli kritik donemlerinin
oldugu bilinmektedir. Bitki, sdz konusu dénemlerde su eksikligi ile karsilastiginda,
fizyolojik olarak olumsuz etkilenmekte ve bunun sonucunda verimde ©nemli
azalmalar meydana gelmektedir. Ozellikle suyun kisintili oldugu yerlerde, stresten en
fazla etkilenen donemlerin bilinmesi, sulama isletmeciligi agisindan son derece
onemlidir (Yazar, 1990).
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Garcia ve ark. (2003), FAO' nun standart kiyas bitki su tiketimi esitligi olan
Penman- Monteith esitligini kullanarak Bolivya min Altiplano bdlgesinde yetistirilen
quinoa bitkisinin sulama gereksinimini, bitki katsayisi (Kc), verim tepki etmeni (ky)
ve oransal verimi lizimetre ve tarla denemelerinden elde etmislerdir. Lizimetre
verilerinden quinoa icin bitki gelisim katsayisi (Kc), ilk gelisme déneminde 0.50,
mevsim ortasi donemde 1.00 ve tam olgunlasma doéneminde ise 0.70 olarak
belirlenmistir. Mevsimlik verim tepki etmeni (ky) lizimetrelerden elde edilen bitki su
tuketimi ve dane verimi verilerinden 0.67 olarak hesaplanmis ve kugtk kuraklik
stresinin verimde azalmalara neden olmadigi1 sonucuna ulasil mistir.

Geerts ve ark. (2006), 2004- 2005 uretim sezonunda Viacha da (Bolivya)
gerceklestirdikleri yagmur korunag: altindaki lizimetre denemeleri ile farkli blytme
donemlerinde quinoa bitkisinin kuraklik stresine tepkisini arastirmislar ve bu bolgede
kisintil1 sulama igin bir rehber gelistirmeye calismiglardir. Calismada 8 farkli su
uygulama konusu igin Uretim sezonu boyunca biyolojik verim, kok uzunlugu ve
agirhigi, uygulanan sulama suyu ve drengj izlenmis; mevsim sonunda dane verimi, su
kullamim randiman (WUE), hasat indeksi (HI) belirlenmistir. Bu arastirmaile quinoa
bitkisinin gigeklenme 6ncesi, gigeklenme ve dane dolum déneminde ortaya gikan su
stresinin hem toplam verim hem de su kullanim randiman: tzerinde olumsuz etkisi
oldugu saptanmustir. Bitkinin su stresine kars1 en hassas oldugu dénemin dane dolum
dénemi oldugu; quinoa igin kisintili sulama stratgjisi hazirlanirken ciceklenme
oncesi, cigeklenme ve dane dolum donemlerinde ortaya ¢ikan su stresinin 1 veya 2
sulama ile hafifletilmesi Onerilmistir. Baslangic periyodunda su stresine goz
yumulmas: ile yiksek verim ve yiksek su kullammm randiman saglanabilecegi
belirtilmistir.

Geerts ve ark. (2008a), 2006 yilinda yaptiklar: lizimetre denemelerinin
devamu niteliginde; Bolivya nin Altiplano bolgesinde iki ayr1 yerde (Patacamaya ve
Condoriri) ve iki tretim sezonunda (2005-2006 ve 2006-2007) gerceklestirdikleri
tarla denemeleri ile kuraklik stresinin quinoa bitkisinin su verimliligine etkileri
Uzerinde calismiglardir. Denemelerde toplam dane verimi, dane buyUkltgi, hasat
indeksi ve su kullamm randiman: belirlenmistir. Arastirma sonucunda ¢imlenme ve

cikis donemi ile ciceklenme ve erken dane dolum dénemleri boyunca kurakligi
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hafifletici bir kisintili sulama stratejisi elde edilmistir. Tyi planlanmis bir kisintila
sulamanin tam sulamada ihtiya¢ duyulan suyun yarisi kadar sulama suyu ile 1.2 ve 2
ton/ha arasinda istikrarli bir quinoa verimi saglayabilecegi sonucuna varilmistur.
Arastirma sonuglarina gore yagisl yillarda 70 mm’'ye kadar kurak yillarda ise 140
mm’ ye kadar su gerektiren kisintili sulama ile sadece ¢imlenme ve cikis, cigeklenme
ve erken dane dolum donemlerinde su stresi yatistirilmis olmalichr. Gubreleme
olmaksizin mevcut kosullarda, tam sulama ile verimi 2 ton/ha' in tzerine gikarmak
mumkin degildir ve tam sulamada su kullanim randimanm (% 20) kisintil: sulamadaki
su kullamm randimaninin altinda kal maktadr.

Geerts ve ark. (2008b), Giney Bolivya Platolarinda kisintili sulamamin
quinoa igin surddrdlebilir bir uygulama olup olmadigini arastirmak tizere 2005-2006
ve 2006-2007 Uretim sezonlarinda Giney Altiplano bélgesinde tarla denemeleri
yurttmUslerdir. Guney Altiplano igin kisintili sulamanin verim ve su kullamm
ranchmanina etkileri yaninda yiksek taban suyu seviyesinin mevsimsel gergek bitki
su tuketimine (ETc) katkisi belirlenmistir. Gerceklestirilen calismada BUDGET ve
UPFLOW modelleri kullanmlarak farkli gevresel kosullar igin tuzlu taban suyu
seviyesinden yukar1 dogru tuz hareketi, disuk kaliteli sulama suyundan kaynaklanan
tuz birikimi ve farkli sayida nadas yillarinin toprak tuzlulugu Uzerindeki yikama
etkisi simule edilmistir. Tarla denemeleri kisintili  sulamamin  basarisi  ve
sirdurdlebilirligi ile ilgili 6nemli sonuglar ortaya koymustur. Denemelerin
yarituldig bolge kosullarinda quinoa icin sadece mevsimsel bitki su gereksiniminin
%55'i civarindaki temel bitki su gereksiniminin tamamlanmasi durumunda
ciceklenme ve erken dane dolum donemindeki ilave sulamalarin yararl olabilecegi
gogerilmistir. Anillan yorede kapilar yukselmenin bitki su gereksinimine dikkate
deger Olcude katkida bulundugu (taban suyu seviyesinin derinligine ve gerceklesen
yagis miktarina bagli olarak %8-25) ve taban suyu ve sulama sularimin tuzlu olmasi
nedeniyle yagis miktarimin distik oldugu donemlerde kisintili sulamanin kisa stirede
tuzlanma ile sonuglanacag: ortaya konmustur. Ote yandan ekimden 6nce yapilacak
etkili bir sulama, sadece tuzun bitki kok bolgesi disina yikanmasim degil ayni

zamanda daiyi bir cimlenme ve erken kok gelisimi saglayan bir toprak su dengesi de
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yaratir. Bu calisma gostermistir ki kurak bolgelerde kott kaliteli sularla kisintili
sulama stratgjisi uygulandiginda ekim 6ncesi sulama zorunlu hale gelmistir.

Bolivya nin orta Altiplano bolgesinde bulunan Patacamaya da 2005-2006 ve
2006-2007 Uretim sezonlarinda gerceklestirilen arastirmada (Geerts ve ark., 2008c)
farkli ekim tarihleri ve 3 farkli sulama uygulamasi ile “Santa Maria’ quinoa ¢esidi
icin ciceklenme oncesi donemdeki kurakliklarin fenolojik gelisme ve ciceklenme
donemindeki etkileri belirlenmistir. Yapilan calismada kuraklik stresinin  bitki
gelisimi Uzerindeki etkilerini degerlendirmek igin; ekimden sonraki ilk 60 gin
boyunca kuraklik etkisi 3 farkli stres gostergesi ile belirlenmistir. Bu gostergeler (1)
kok bolgesindeki toprak su igeriginin belli bir esigin Gzerinde oldugu giin say1si, (2)
ortalama nispi buharlasma ve (3) kiyas bitki su tiketimi icin standardize edilmis
toplam gunlik gercek buharlasma (X(TJ/ET,)) dir. Cigeklenme 6ncesi donemdeki
kuraklik stresinin fenolojik gelisme Gzerindeki etkilerinin belirlenmesinde en iyi
gosterge; ekimden sonraki 60 glne kadar kiyas bitki su tiketimi icin standardize
edilmis gunluk gergek buharlasma (X(T/ET,)) toplamidir. Bu gdsterge giceklenme
zamani ve fenolojik olgunluk zaman: ile 6énemli bir logaritmik iliski gostermistir.
Sonug olarak ciceklenme donemine kadar sert kuraklik stresinin bitkinin fizyolojik
olgunluk ve gigeklenme siiresinin 6nemli 6lglide artmasi ile sonuglanabilecegi ve orta
dereceli kuraklik stresinin ayni etkiyi yaratmadigi ortaya konmustur.

Bolivya nin kuzey, orta ve giiney Altiplano bdlgesinde yapilan arastirmada;
quinoa verim agigimn giderilmesi amaciyla AquaCrop similasyon modeli
kullanilarak yagisla beslenen Uretim kosullar1 ve farkli kisintili sulama stratgjileri
altinda beklenebilecek verim degerleri belirlenmistir. Toplam verime karsilik gelen
gercek mevsimsel bitki su tiketim degerleri saptanarak matematiksel bir bitki su
verim fonksiyonu elde edilmistir. Senaryo analizlerinden 3 agro-klimatik bdlge igin
verim olasilik egrileri cizilmistir. Verim olasilik egrilerinden; kisintili sulamanin
yagislarla beslenmeden 6nemli 6lglide daha yiksek bir seviyede verim kararliligi
saglayabildigi gosterilmistir. Kisintili sulamamn; kuzey, orta ve guney Altiplano
bdlgelerinde verim agigim giderebilecegi; yiuksek ve kararli bir su verimliligi (WP)

seviyesini garanti edebilecegi ortaya konmustur (Geerts ve ark., 2008d).

11



2. ONCEKI CALISMALAR Cigdem INCE KAYA

2.3. SALTMED M odédli

Sulanan Urunler icin basarili bir su yonetim plani; su, bitki, toprak ve arazi
yonetimini agiklayan entegre bir yaklasim gerektirir. Bu amagla kullamlan
modellerin gogu Ozel bir sulama sistemi, su ve ¢ozelti tasinum, infiltrasyon, yikama
ya da bitki kokleri tarafindan kaldirilan su gibi 6zel sirecler veya bunlarin bir
kombinasyonu igin dizayn edilmislerdir (Ragab, 2002). Bu modeller genellikle girdi
olarak guncel iklim verilerini ve bitkiye iliskin bilgileri kullanirlar (Y azar, 2009).

Ragab (2002), SALTMED modelini literatirden elde edilen verileri
kullanarak bir biyume mevsimi boyunca 5 Ornek uygulama igin calistirmustir.
Model; sulama sistemi, toprak tipi ve sulama suyu tuzluluk seviyesinin toprak nemi
ve tuz dagilimina, yikama gereksinimi ve bitki verimi Uzerine etkilerini tim
konularda basariyla kestirmistir.

Uzun (2004), 2001 yilinda Cukurova Universitess Tarimsal Yapilar ve
Sulama Boltimi Deneme Alaminda yaritllmis olan arastirmadan elde edilen verileri
kullanarak SALTMED Modelini degerlendirmistir. Farkli tuzluluk dizeylerinde
(ECw 3.0, 6.0, 9.0, 12.0 dS'm olan sular ve ECw 0.5 dS/m olan kanal suyu) sulanan
musir bitkisi icin tarla denemesinden elde edilen verim ile SALTMED Modelinin
tahmin ettigi verim degerleri karsilastirlmis ve kanal suyu ile sulama konusu
disindaki diger tim konularda modelin tahmin ettigi verim ile denemede elde edilen
verim arasinda 6nemli farkliliklar ¢gikmustir. Kestirilen degerler deneme sonuglart ile
karsilastirildiginda model 0.5 m’'nin tzerindeki derinliklerde toprak tuz igerigini daha
yiksek tahmin etmistir. Bununla birlikte ET hizlar1 arasindaki fark %17’ den daha az
cikmistir. Bu calisma sonucunda SALTMED Modelinin Akdeniz iklim kosullart
altinda yetistirilen Grdinler icin kalibre edilmesi 6nerilmistir.

Ragab ve ark. (2005a), 2000-2002 yillar1 arasinda Suriye ve Misir’da tuza
toleransinin yiksek oldugu bilinen Floradade domates cesidinin damla yada karik
sulama ile farkli tuzluluk dizeylerindeki sulama suyu kullanilarak tuzlu ve tatl
suyun dongusel olarak veya Kkaristirilarak uygulanmas: seklinde denemeler
gerceklestirmiglerdir. Bu denemelerden 2002 yilinda Suriye ve Misirda Floradade
domates ¢esidinin damla sulama yontemiyle %100 tatl: su ile sulanmasi konusuna

12
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iliskin verileri kullanarak SALTMED modelini kalibre etmislerdir. Calismada
modelin kalibrasyonu esas olarak verim tahminine gore yapil mistir.

Modelin basariyla kalibre edilmesinden sonra 2000-2002 yillar1 arasinda
Suriye ve Misir’ da gerceklestirilen tarla denemelerdeki tim konular icin SALTMED
modeli test edilmistir. Calismada anilan modelinin tuzlulugun verime etkisini, su
kullanimini, toprak nemi ve tuz dagilimim basariyla tahmin ettigi; Misir ve
Suriye’ deki denemelerden elde edilen sonuglar ile modelin tahmin ettigi sonuclar
arasinda iyi bir uyum oldugu saptanmustir. Olciilen ve tahmin edilen sonuglara gore 7
dS/m tuzluluk dizeyindeki sulama suyunun verimi %50 oramnda dustrdiguy;
Floradade domates cgesidinin tuza toleransli oldugu ve Akdeniz Bélgesinde
yetistirmeye uygun oldugu belirtilmistir (Ragab ve ark.,2005b).

Montenegro ve ark. (2009), Pesqueira da yaptiklar1 calismada Brezilya nin
yar1 kurak bolgesinin sulanan temel Urtnleri olan havug ve lahana igcin SALTMED
modelini kalibre etmis ve degerlendirmislerdir. Calismada kok bolgesi matrik
potansiyeli ve toprak su igeriginin tahmin edilen zaman serileri ile arazide olctilen
degerler arasinda iyi bir uyum oldugu saptanmistir. Aym calismada iki farkli
karbondioksit (CO,) konsantrasyonu kullanilarak iklim degisikligine bagli olasi yillik
sicaklik degisimlerinin sulama suyu gereksinimi Uzerine etkileri analiz edilmis;
distik CO; konsantrasyonu icin havug ve lahanada sulama suyu gereksiniminin %11,
yiksek CO, konsantrasyonu icin ise %17 oramnda artacagi 6ngorulmuistdr.

Iran’ in Khuzestan bolgesinde yapilan calismada 3 yillik tarla denemelerinden
elde edilen verilerle SALTMED Modeli sekerkamisi icin Kkalibre edilmis;
sekerkamust  verimi  ve sulamalardan sonra toprak tuzluluk profili igin
degerlendirilmistir. Calismada simulasyon sonuglart ile gergek sonuglarin
karsilastirilmast igin maksimum hata, hata kareler ortalamasimin karekoki (RMSE),
determinasyon katsayisi ve ANOVA tablosu hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
genel olarak simulasyon ve olcimler arasinda onemli derecede fark olmadigini
gostermistir (Golabi ve ark., 2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma Yeri

Arastirma, 2009 yetistirme mevsiminde, Cukurova Universitesi Ziraat
Fakiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Bolumi Deneme Alan’ nda yUritdlmastor.
Anilan alanin denizden ortalama yiksekligi 20 m olup 36° 59' N, 35° 18' E enlem ve
boylamlarinda yer almaktadir.

3.1.2. Toprak Ozellikleri

Mutlu serisine giren deneme alam topraklar: oldukca yasl alliviyal depozitler
Uzerinde olusmus vertisollerdir. Hemen hemen diz ve diize yakin topografyalarda
yer alrlar. Butin profil yiksek oranda kil igerir. Kire¢ bakimindan orta derecede
zengindir ve koyu kirmizi kahve renklidir (Ozbek ve Ark., 1974). Arastirmann
yuritildigi deneme alam topraklarinin kimi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sirasiyla
Cizelge 3.1 ve 3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneme Alan Topraklarimin Baz: Fiziksel Ozellikleri

Katman | Dane Irilik Dagilimi Biinye Tarla | Solma | Doyma | Hacim

Derinligi (%) Sinif | <apasites Noktast | Noktasi | Agirhg
(cm) . ) (cmd/cmB) | (cmd/em?) | (cmd/cmd) | (g/cmd)

Kum Silt  Kil

0-30 28 21 51 C 0.42 0.24 0.51 1.19

30-60 28 19 53 C 0.45 0.23 0.54 1.16

60-90 28 18 54 C 0.44 0.22 0.55 1.15

90-120 | 27 19 54 C 0.42 0.19 0.50 1.25

Anilan cizelgelerde goruldigu gibi profil boyunca killi binyeye sahip

topragin katmanlara gore pH'si, 7.62-7.78; tuz icerigi 0.11-1.13 dS/m; hacim agirlig:

1.15-1.25 g/cm® hacim esasina gore tarla kapasitesi su icerigi % 40-41, solma
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noktasi ise % 19-24 arasinda degismektedir. Toprak profilinin 90 cm’lik
derinligindeki toplam kullanilabilir su 156 mm’ dir.

Cizelge 3.2. Deneme Alanm Topraklarinin Bazi Kimyasal Ozellikleri

Katman | Tuz | pH |CaCOs | Org. Katyonlar (me/l) Anyonlar (me/l)
Derinligi | icerigi (%) | Mad.
(cm) | (dS/m) (%) |Ca™ Mg™ Na" K" |HCOs; SO;2 CI°

0-30 033 |6.80 |5.99 1.23 1169 |1.12]/0.36|/0.10/2.14 |0.25 |0.86
30-60 |0.35 |6.89 |6.38 098 |1.71 10.92|10.40/0.06|1.97 |0.20 |0.85
60-90 |0.32 |7.10 |6.65 - 147 |1.24/0.48|0.05/2.07 |0.30 |0.88
90-120 |0.31 |6.96 |7.40 - 1.28 |1.01/0.57]/0.05/1.98 |0.15 |0.78

3.1.3. Sulama Suyunun Saglanmas

Denemenin tath su konularinda kullanilan sulama suyu, Cukurova
Universites Ziraat Fakiltess Doner Sermaye Isletmesi Arastrma Uygulama
Ciftliginden gecen DSI sulama kanalindan saglanmis olup tuzlu su konusu icgin ise
deneme alamnda bulunan havuzda suya tuz (NaCl) eklenerek hazirlanan ve
elektriksel iletkenligi ECw=5 dS/m olan su kullamlmistir. Sulama kanalindan alinan
sulama suyu ornekleri USSL (1954)’de verilen esaslardan, abak ve cizelgelerden
yararlanilarak laboratuarda analiz edilmis ve sonuclar Cizelge 3.3'de verilmistir.
Y apilan analizler sonucunda denemenin tatlh su konularinda kullamlan sulama suyu

sinifi C,S; olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Denemede Kullanilan Kanal Suyunun Analiz Sonuclari

Sulamal g Katyonlar (mell) Anyonlar (me/l) | %Na | SAR
Suyu (dS/m) pH

Stnif Ca® Mg~ Na K' |CO; HCOs SO, 2CI°

CS: | 026 |71]1.07]/215[1.23/0.04] - |2.29 [0.72 |1.48]23.8 |0.82

3.1.4. Sulama Sistemi

Denemede kullanilan damla sulama sistemi denetim biriminde; kum-gakil

filtre, disk filtre, manometre, su sayaci, vana ve baglant1 parcalari; iletim biriminde
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ise PE borulardan olusan ana hat, manifold ve lateraller kullamlmustir. Lateraller 16
mm c¢apinda olup Uzerinde 20 cm araliklarla igten gegik (in-line) damlaticilar yer
almaktadir. Damlatic1 debisi 100kPa isletme basincinda 2 I/h’ dir. Lateraller; her bitki
siraarasina bir lateral gelecek sekilde yerlestirilmistir.

3.1.5. iklim Durumu

Akdeniz iklim kusaginda bulunan Adana ilinde kislar 1lik ve yagish, yazlar
sicak ve kurak gecer. Arastirmamn yUritildigt 2009 yetistirme mevsimine iliskin
iklim verileri arastrma alamnda kurulu olan otomatik kaydedicili iklim
istasyonundan; uzun yillik ortalama iklim verileri ise Meteoroloji isleri Genel
Mudurlugt Adana Meteoroloji Bélge Mudirligu kayitlarindan saglanmistir (Cizelge
3.4).

Cizelge 3.4. Quinoa Bitkisinin Bulytime Donemindeki Uzun Yillik ve 2009 Y1l Iklim

Verileri
iklim Ogeleri Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz

Ortalama Sicaklik ("C) 12.3 17.6 211 24.6

Uzun Yillik | Oransal Nem (%) 67.6 67.1 67.7 70.5
Degerler | Riizgar Hizi (m/s) 1.4 1.4 16 17
(1990-2009) |y gg1s (mm) 56.2 43.1 18.6 9.2

Buharlagsma (mm) 114.8 158.5 203.0 230.1

Ortalama Sicaklik (°C) 16.7 21.4 26.8 28.2

Arastirma | o ancal Nem (%) 68.9 611 | 597 66.1
Y\}Iérlilré'r:n RUzgar Hizi (m/s) 10 12 14 15
(2009) Y agis (mm) 11.0 10.0 0.0 13.0

Buharlagsma (mm) 47.1 138.2 191.3 210.1

3.1.6. Ekilen Quinoa Cesidi

Arastirmada Akdeniz iklim kosullarina iyi adapte olmus Q-52 quinoa ¢esidi

kullanil mastur.
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3. MATERYAL VE YONTEM Cigdem INCE KAYA

3.1.7. SALTMED M oddli

SALTMED Modeli sulama sistemi, toprak tipi ve sulama suyunun tuzluluk
seviyesinin; toprak nemi ve topraktaki tuz dagilim Uzerine etkilerini, yikama
gereksinimini ve Urln verimini basariyla resmeden genel bir modeldir. Farkli sulama
sistemleri, toprak tipleri, toprak katmanlari, farkli bitkiler, su kalitesi ve su uygulama
stratejileri kosullarinda kullamm potansiyeline sahiptir.

SALTMED Modeli esas olarak evapotranspirasyon, bitki su alim, farkl
sulama sistemlerinde su ve ¢ozelti hareketi, drenagj ve bitki verimi ile su kullanimi

arasindaki iligki gibi anahtar islemleri igerir (Ragab, 2002).
3.1.7.1. Bitki Su Tuketimi
Model, bitki su tuketimini FAO 56 (Allen ve Ark., 1998)'na gore FAO

Penman-Monteith esitligini kullanarak hesaplamaktadir. FAO Penman-Monteith
esitligi asagida verilmistir (Allen ve Ark., 1998).

0.408D(R.- G)+g— 22 U y(e. &)

ET,- T- 273 (3.1)
D+g(1+0.34U>)

Burada;
ETo referans bitki su tdketimi, (mm/giin);
Rn net radyasyon, (MJm2/gln);

G toprak 1s1 akisi, (MJIm2/gln);

T ortalama hava sicaklig, (°C);

U2 2 myukseklikte rizgar hizi, (nVs);
es doygun buhar basinci, (kPa);

ea gercek buhar basinci, (kPa);

es-ea  doygun buhar basinci agig1 (kPa);

A buhar basinci egrisinin egimi (kPa/°C);
Y psikrometrik sabitedir, (kPa/°C).
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3. MATERYAL VE YONTEM Cigdem INCE KAYA

Bu esitlikte standart iklim verileri (solar radyasyon, giineslenme siiresi, hava
sicaklig1 ve rizgar hizi) kullanilmaktadir. Meteorolojik verilerin eksikliginde model,
Class A pan buharlasma verilerini kullanarak FAO Penman-Monteith (Allen ve Ark.,
1998) esitligine gore referans bitki su tiketimini (ET,) hesaplayabilmektedir.

Gercek bitki su tuketimi (ET,) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanr;

ET.=ET, (ch + Ke) (32)

Esitlikte;
ET. gercek bitki su tuketimi, (mm/gin);
ET, referans evapotranspirasyon, (mm/guin);
Keb bazal bitki katsayst;
Ke acik toprak yizeyinden meydana gelen buharlasma katsayisidir.

Farkli bitkiler icin her biyume donemindeki bitki katsayilart (K ve K
degerleri) modelin veri tabaminda bulunmaktadir. Ke degeri FAO-56 (1998)’e goére
hesaplanmaktadir.

3.1.7.2. Etkili Y agis

Model, yagisin toprak yizeyinden bitki kok bdlgesine infiltre olan ve bitki
tarafindan kullanilabilen bolumu olarak tammlanan etkili yagis miktaring;
1. Toplam yagisin ylzdesi olarak;
2. FAO-56 (1998)’ e gore hesaplayarak veya
3. Toplam yagisa esit oldugunu kabul ederek, 3 farkli yoldan tahmin
edilebilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM Cigdem INCE KAYA

3.1.7.3. Tuzlu Su Kosullarinda Bitki Su Alim

(1) Gergek Su Alim Oram

SALTMED Modeli su aimnin belirlenmesinde Cardon ve Letey (1992)

tarafindan ortaya konan su alim esitligini kullanir.

¢ y
€ Sm(t) Y
=6 30 (2 (3.3)
5( t) %_+(a(t)h+p [;| t
& pso(t) H
Burada;

z<0.21igin A(2) = 5/3L
0.2L <z<Ligin A(2) =25/12L*(1-Z/L)
z> LiginA(2 =0.0' dr.

Esitliklerde;
Shax(t) t zamanda maksimum potansiyel kok su alim;
z asagiya dogru pozitif deger olarak alinan dikey derinlik;
M2) derinlik ve zamana bagl1 toplam kok yogunlugu oran;
L maksimum kok derinligi;
h matrik basing;
p osmotik basing;
P so(t) S max(t), %50 azaldiginda osmotik basincin zamana bagli degeri;
at) bitkinin matrik ve osmotik potansiyele farkli tepkilerini dikkate alan
duzeltme katsayisidir.
alt) = %8((3 (3.9
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3. MATERYAL VE YONTEM Cigdem INCE KAYA

Esitlikte h50(t), Sma(t)'nin %50 azaldigi durumdaki matrik potansiyel
degeridir. pso ve hsp degerleri tarla denemeleri veya FAO-48 (1992) gibi literatiirden
alinabilir.

(2) Maksmum Su Alimi, Smax(t)

Maksimum su alimi, Syax(t), asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir:

(3) Kok Derinligi ve Genisligi

Modelde kok derinliginin  bitki katsayisi ile benzer tavir izledigi
varsayillmigtir. Zamana gore kok derinligi, KD(t), asagidaki esitlik kullamlarak

hesaplanr:

KD(t)=[ Kokderinliginin+ (Kokderinligima-Kokderinliginin)] Ec(t) (3.6)

Cmax

Maksimum kok derinligi dogrudan 6lcllebilecegi gibi literatirden de elde
edilebilir.

Tarla bitkilerinde zamansal olarak lateral kok genisliginin hesaplanmasinda
literatrde cok fazla bilgi yer almamaktadir. Bu nedenle modelde zamana goére kok
genisliginin hesaplanmasinda asagidaki basit esitlik kullaniimaktadr:

SROkgENISIZt Hoyan” Kok derinlig 3.7)

Kok genisligi (t)=
Aot O S skaerinligi |

[KOk genigligi/ Kok derinligi] orani, bitki toprak tipi ve diger faktorlere
baglidir. Bu deger FAO-48 (1992) gibi literatiirden veya arazi denemelerinden elde
edilebilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM Cigdem INCE KAYA

3.1.7.4. Oransal ve Gercek Bitki Verimi

Su alimt ile kuru madde Uretimi ve buna bagli olarak verim arasindaki tek ve
guclt iliski olan oransal verim (RY); buylime mevsimi boyunca toplam gergek su
aliminin stressiz kosullardaki toplam maksimum su alimina bdlinmesi seklinde
tahmin edilmektedir.

o
S(x, z,t
Ry= &Sz (3.9)
a Smax(x, zt)
Gercek verim (AY) ise asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanr;
AY = RY* Yiex (3.9

Esitlikte, Ymax belli bir bolgede stressiz optimum kosullarda elde edilen

maksimum verimdir.
3.1.7.5. Su ve COzelti Hareketi
Toprakta suyun hareketi Richard Esitligi kullamlarak matematiksel olarak

ifade edilebilir. Bu esitlik kismi dogrusal olmayan diferansiyel bir esitlik olup Darcy
yasasi ve sireklilik esitligine dayanmaktadir.

dH
= -K(h)— 3.10
a=-K(h) (3.10)
Esitlikte g; su akisi, K(h); topragin hidrolik iletkenligi, Z; toprak yizeyinden
asagiya dogru dikey koordinat, H; su yukudir. Diger yikleri ihmal edersek,

topraktaki su yukd, yercekimi yuki ile matrik yikin (y ) toplamina esit olur.

Hzy +Z (3.11)
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3. MATERYAL VE YONTEM Cigdem INCE KAYA

Kok bolgesinin kararli ve uniform katmanlarinda disey su hareketi Richard

tipi esitlikle tammlanabilir;

ﬂ_q___A()‘ﬂ(v 2u_ o (3.12)

Ta ﬂ28 i

Esitlikte, q; hacimsel 1slaklik, t; zaman, z; derinlik, K(q); 1slakligin bir
fonksiyonu olarak hidrolik iletkenlik, y ; matrik emme yuki ve S, bitki koki

tarafindan alinan suyu temsil eden su alim terimidir.

Toprakta ¢Ozelti hareketi, hizi ve yoni blylk Olglide suyun hareketine
baglidir fakat aym zamanda difiizyon ve hidrodinamik dispersiyon ile de belirlenir.
Difuzyon, dispersiyon ve konveksiyonun kombinasyonu ile toplam ¢ozelti akisi,
Hillel (1977)’ ye gore (Esitlik 3.13) ifade edilehilir.

J = - (Dn + Dg)(8c/dX) + vOC (3.13)
Esitlikte, J; toplam ¢ozelti akisi, ¢; akan sudaki ¢ozelti konsantrasyonu, v;

ortalama akis hizi, Ds; topraktaki ¢ozelti diftizyonudur. Dy diflizyon katsayisi olup
ortalama akis hiziyla dogrusal orantilidir.

Dn=av (3.14)
Burada a , ampirik katsayidur.

3.1.7.6. Drengj
Modelde drengj icin iki farkli secenek sz konusudur. Bunlar, kok bolgesi

altinda serbest drengj oldugu ya da tabanda gecirimsiz bir tabaka bulundugunun
kabul edilmesi seklindedir.
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3.1.7.7. Yikama Gereksinimi

SALTMED modelinde yikama gereksinimi (LR) sulama suyu tuz
konsantrasyonunun drengj suyu tuz icerigine oram veya kok bolgesi ortaama
tuzluluk duzeyi olarak da hesaplanabilir (Esitlik 3.15).

Lr=Ps = G (3.15)
D, C,

Burada Dd; drenaj suyu miktari, Di; sulama suyu miktari, Ci ve Cd sirasiyla
sulama suyu ve drengj suyunun tuz konsantrasyonlaridir.

3.1.7.8. SALTMED Modéli icin Gerekli Olan Veriler

SALTMED modelini calistrabilmek igin  su verilere gereksinim
duyulmaktadir:

Bitkiye Iliskin Veriler: Her bilyiime dénemi icin bitki katsayilar, K., bazal
bitki katsayisi, Kq, kOk derinligi ve genisligi, yorede optimum kosullarda elde edilen
bitki boyu ve en yiiksek verim.

Toprak Ozellikleri: Her bir toprak horizon derinligi, doygun hidrolik
iletkenlik, doyma noktasindaki toprak su igerigi, tuz diflizyon katsayisi, yatay ve
disey dispersiyon katsayisi, baslangi¢ toprak suyu ve tuzluluk profilleri, toprak
nemine karsi toprak su potansiyeli ve toprak nemine kars1 hidrolik iletkenligin tablo
halindeki verileri.

Meteorolojik Veriler: Bitki buyime sezonu boyunca gunlik maksimum ve
minimum sicaklik degerleri, oransal nem, net radyasyon, riizgar hizi ve giinltk yagss.
Su yonetim verileri: Uygulanan sulama suyu miktar: ve sulama tarihleri, her sulama

icin sulama suyunun tuzluluk derecesi.
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3.1.7.9. SALTMED Modeli Veritabam

Model 3 ayr1 veritaban icermektedir:

Bitki Veritaban: Farkli bolgelerden cesitli bitkiler icin farkli blyime
sezonlarinda ekim ve hasat tarihleri, her bitki blyime donemi icin bitki katsayilari,
Kc, Kcb, maksimum bitki boyu ve kok derinligi gibi bitkiye iliskin verileri iceren
veritabant genis Olglide Rhodes ve ark. (1992) ile Allen ve ark. (1998)' in
calismalarina dayanmaktadir.

Toprak Veritaban:: 40'in Uzerinde farkli toprak tipleri icin hidrolik
karakteristikler ve ¢ozelti tasimm parametrelerini icermektedir.

Sulama Sistemi Veritabani: 10 farkli sulama sistemi igin sulama aralig1 ve
1slatma yuizdesi gibi sulamaya iliskin verileri icermektedir.

3.2. YOntem

3.2.1. Toprak Orneklerinin Ahnmas ve Analiz Y éntemleri

Deneme alani topraklarimin temel bazi fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini
belirlemek amaciyla bozulmus ve bozulmamus toprak drnekleri alinmistir. Bozulmus
toprak ornekleri 0-120 cm profil derinliginden 30 cm’lik katmanlardan sistematik
ornekleme esasina gére Hollanda tipi burgu kullamilarak alinmistir (Petersen ve
Calvin., 1965). Toprak bilnyesi; Bouyoucous (1951), tarafindan esaslar1 verilen
Hidrometre Yontemi ile saptanmistir. Hacim agirhigi, bozulmams toprak
orneklerinde belirlenmistir. Tarla kapasitesi ve solma noktasi, basingli plaka aygiti
kullanlarak bozulmus toprak orneklerinin sirasiyla 1/3 ve 15 atmosfer basincta
tuttuklar: su miktarinin saptanmastyla bulunmustur. pH, cam elektrotlu Beckman pH
metresiyle satlirasyon camurunda belirlenmistir. Tuz icerigi, satirasyon camurunda
Standart Wheatstone Koprusi Y ontemi ile saptanmistir (USSL, 1954). Kalsiyum
karbonat; Caglar (1969), tarafindan verilen esaslara gore Scheibler Kalsimetresi ile
belirlenmistir.
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3.2.2 Toprak Orneklerinde Tuzluluk Olglimii

Deneme alaninda profilin 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-60 cm ve 60-90
cm derinliklerinden toprak ornekleri alinmis ve camur sltziklerinin gikarilmast
amaciyla laboratuvara tasinmistir. Toprak ornekleri, laboratuvarda hava kuru hale
gelinceye kadar bekletilmis; hava kuru toprak ornekleri dovilmis ve 2 mm'lik
elekten gecirilmistir. Daha sonra 2 mm’lik elekten gegirilen toprak orneklerinden
100 g tartilarak saf su ile satlirasyon camuru hazirlanmistir. Hazirlanan satiirasyon
camuruna vakum uygulanarak camur stzikleri cikarilmis ve elektriksel iletkenlik
(ECe, dSm™) 6lcuimleri yapilmustir.

Arazi ve ve laboratuvar calismalariyla Dbelirlenen tuzluluk olgtmleri
degerlendirilip incelenmistir.

3.2.3. Toprak Hazir hgi ve Ekim

Deneme alam topragi ekimden birkag giin 6nce goble-disk ¢ekilerek dizeltilip
ekime hazir duruma getirilmistir. 10.04.2009 tarihinde, sira Uzeri 8-10 cm, sira arast

50 cm olacak sekilde 2-3 cm derinlige elle ekim yapil mustir.

3.2.4. GUbreleme

Ik guibre ekimle birlikte gergeklestirilmis olup deneme konularina 15-15-15
gubresinden saf madde esasina dayanarak hektara 75 kg N, 75 kg P205 ve 75 kg
K20 verilmistir. ikinci glibreleme 20.05.2009 tarihinde gergeklestirilmis ve deneme
parsellerine 45 kg/ha N saf madde asasina gore % 33 Amonyum Nitrat gulbresi

uygulanmustir.

3.2.5. Bakim

Deneme siresince, parsellerde gelisen yabanci otlarla micadele etmek icin
belirli donemlerde el ¢apasi yapil mistir.
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3.2.6. Arastirma K onulari ve Deneme Deseni

Arastirmada 7 gunlik sulama araliginda damla sulama yontemi ile tatl ve tuzlu
sulama suyu kullanilarak dort farkli sulama konusu ele alinmistir. Deneme konulars;

- Tam sulama (FIF),
- %50 kisintil1 sulama (DI),
- % 50 yar1 1slatmal1 (PRD),

- Tuzlu su ile tam sulama (FIS) seklinde planlanmustr.

Tam sulama (FIF) konusunda tatli su (kanal suyu) ile 60 cm'lik toprak
profilindeki eksik toprak suyunun tarla kapasitesine getirilmesi icin gerekli olan
suyun tamami uygulanarak tam sulama yapilmistir. % 50 kisintili sulama (DI) ve
%50 yar1 1slatmali sulama (PRD) konularinda yine tatli su kullanillarak tam sulama
konular1 i¢in uygulanan sulama suyu miktarimin % 50'si kadar su uygulanmustir.
Bunun icin % 50 kisintili sulama (DI)'da sulama siresi kisaltilmis, %50 yari
islatmal1 sulama (PRD) konusunda ise lateraller dontsumll olarak calistirilmustir.
Tuzlu su ile tam sulama (FIS) konusunda elektriksel iletkenligi ECw= 5 dS/m olan
sulama suyu kullanmilarak FIF de oldugu gibi 60 cm’lik toprak profilindeki eksik
toprak suyunun tarla kapasitesine getirilmesi icin gerekli olan suyun tamam
uygulanmustir.

Deneme tesaduf bloklari deneme desenine gore 4 yinelemeli olarak
yarattlmostar. Deneme parselleri, her parselde 6 bitki sirasi yer alacak sekilde 3 m
genisliginde ve 6 m uzunlugunda yerlestirilmistir. Deneme parsellerinin yerlesim
duzeni Sekil 3.1'de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Deneme Plan:
3.2.7. Sulama Y dntemi

Denemede damla sulama sistemi kullanmlmustir. Tatlh su konularinda (FIF, DI
ve PRD) kullamlan sulama suyu, arastirma alam yakinlarindan gegen DSI sulama

kanalindan saglanmistir. Kapali bir sistemle deneme alamina iletilen su hidrantlardan

alinarak uygulanmistir. Tuzlu su (FIS) konusunda ise deneme alaminda bulunan
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havuzda suya tuz (NaCl) eklenerek hazirlanan elektriksel iletkenligi ECw=5 dS/m
olan su, ikinci bir pompa, su iletim hatti ve damla sulama sistemi ile deneme
parsellerine uygulanmistir. Her lateralin basina yerlestirilen vanalar yardimiyla DI
konusunda sulama siresi, PRD konusunda ise donisimli olarak calistirilacak
lateraller ayarlanmustir.

Arastirmada tam su konularinda (FIF ve FIS) uygulanacak sulama suyu
miktari, 60 cm’lik toprak profilindeki eksik nemin tarla kapasitesine tamamlanmasi
seklinde belirlenmistir. Sulama siresi ise uygulanacak sulama suyu miktarinin
damlatici debisi ve damlatici araligi dikkate alinarak belirlenen su verme hizina
bolinmesi ile elde edilmistir. DI konusunda sulama siiresi kisaltilarak her sulamada
tam su konularinda uygulanan sulama suyunun %50’'si kadar su uygulanmistir. PRD
konusunda ise sulamalar, bitki sirasinin her iki tarafina yerlestirilen laterallerden
birinin  bir sulamada digerinin izleyen sulamada calistirilmast seklinde
gerceklestirilmis bOylece tam sulamada uygulanan suyun % 50’si kadar su

verilmistir.

3.2.8. Toprak Suyu Gozlemleri

Arastirmada toprak suyu gozlemleri, nétronmetre yontemi ve gravimetrik
yontem kullanilarak yapilmistir. Gravimetrik yontemde, sulamalardan bir giin énce
0-90 cm’lik toprak profilinden her 30 cm derinlik icin toprak Ornekleri alinarak
toprak nem igerigi belirlenmistir.

Notronmetre yontemi ile toprak profilinde nem degisimini izlemek igin her
deneme parselinin ortasina, toprak yiizeyinden 100 cm derinlige, 38.1 mm i¢ ¢apinda
ve 3.2 mm et kalinhigindaki aliminyum tupler yerlestirilmistir. N6tron sayimlart 15
saniye sure ile yapilmis ve amlan sayimlarda Campbell Pasific Nuclear Corp
tarafindan yapilmis BF® (nétron kaynagi Americium-Berilium) dedektér tiipii iceren
503 Hydroprope, DR tipi nétronmetre kullamlmistir. Her sulama 6éncesi 0-30 cm,
30-60 cm ve 60-90 cm toprak katmanlari igin nétronmetre okumalar: yapilmistir.
Standart okumalar su doldurulmus bir varilde yapilmis olup her okumada 12 standart
sayim yapilmistir. Standart okumalardan en blyUk ve en kiicuk degerler atilarak 10
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okumanin ortalamalar1 alinmis ve elde edilen deger 6lclimiin standart sayim olarak
kabul edilmistir. Gergek ve standart sayimlarin birbirine oranlanmasi ile bulunan
sayim orani, kalibrasyon denkleminde kullamlarak yukarida belirtilen katmanlar igin
toprak su icerigi belirlenmistir.

3.2.9. Bitki Boyu

Her parselde isaretlenmis 3 bitkinin haftada bir kez boylar1 Olgllerek
ortalamalar1 alinmis bdylece deneme siresince haftalik bitki boy degisimleri

izlenmistir.

3.2.10. Kuru M adde Miktar1 (Biomas) ve Yaprak Alan indeksi (LAI)

Deneme konularina iliskin kuru madde miktar: ve yaprak alan indeksinin
belirlenmesi icin 7 gunlik araliklarla her parselden 3 bitki toprak ytzeyinden
kesilerek bitki ornekleri alinmustir. Alinan bitki drneklerinin yaprak alanlari optik
yaprak alan olger ile saptanmustir. Belirlenen yaprak alanlari, derlendikleri alana
oranlanarak her bir sulama konusuna iliskin yaprak alan indeksleri hesaplanmustir.

Deneme parsellerinden aiminan bitki  ornekleri  yaprak  alanlariin
Olctlmesinden sonra ettivde 65 °C’de sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur.
Elde edilen kuru agirliklar 6rnegin alindig1 alana oranlanarak birim alana diisen kuru
madde miktar: saptanmustir.

3.2.11. Hasat
Fizyolojik olgunluga gelen bitkiler 08.07.2009 tarihinde elle hasat edilmistir.
Hasatta 6 metre uzunlugunda parsel ortasinda yer alan 4 bitki sirasindaki tim bitkiler

toprak yuzeyinden kesilmistir. Hasat edilen bitkiler glineste kurutularak daneleme
islemi yapilmis ve parsel verimleri hesaplanmustur.
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Hasatta her parselden 5 bitki 6rnegi alinarak ayrica kurumaya birakilmustir.
Kurutulan bitki 6rnekleri danelenerek bin dane agirligi, bitki basina verim gibi verim

bilesenleri belirlenmistir.
3.2.12. Hasat indeksi
Birim alandan elde edilen dane agirliginin toprak Ustl toplam kuru maddeye

oram olarak tammlanan hasat indeksi (HI) asagidaki esitlik  kullamlarak
hesaplanmistir (Beadle, 1985).

Hi= Y/ DM (3.16)
Esitlikte;

HI - Hasat Indeksi,

Y : Birim alandan elde edilen dane verimi, (kg);

DM : Birim alandan elde edilen toprak st kuru madde agirlig, (kg).

3.2.13. Su Tuketimi

Quinoa bitkisinin 90 cm’'lik toprak  profilinden  tUkettigi su
vapotranspirasyon) miktart Howell ve ark. min belirttigl su dengesi esitligl
(E [ ) miktart Howell k. (1986)' min belirttigi su d | esitligi

ile saptanmustur.
ET=1+ P+ Dp+ Roff £ 4s (3.17)
Esitlikte;

ET - Bitki su toketimi, (mm);

I . Sulama suyu, (mm);

P - Y agis, (mm);

Dp : Derine suzilme, (mm);

Roff :Yuzey akis kayiplari, (mm);

As : Toprak profilindeki nem degisimi, (mm).
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3.2.14. Su Kullanma Randimanlari (WUE ve IWUE)

Denemede ele alinan sulama konularinin degerlendirilmesinde su kullanma
randimanlarindan yararlamlmistir.  Konulara uygulanan sulama suyu ve ET
miktarimin kullanim randimanlarim belirlemek amaciyla Howell ve ark. (1994)' nin

verdigi asagidaki esitlikler kullanilmstur.

IWUE = Y/ | (3.18)

WUEgr = Y/ ET (3.19)
Esitliklerde;

IWUE : Sulama suyu kullanma randimani, (kg/md);

WUEET : Toplam su kullanma randimant, (kg/ m);

I : Uygulanan sulama suyu, (mm);
ET : Mevsimlik bitki su tiketimi, (mm).
Y : Sulanan konularda elde edilen verimlerdir, (kg/da).

3.2.15. Bitki Uretim Fonksiyonu

Denemede oransal evapotranspirasyon acigi ile verim azalmasi arasindaki
iliskilerin ve verim etmeni (ky) degerlerinin belirlenmesinde Stewart modeli
kullanilmistir (Stegman ve ark., 1981). Anilan model matematiksel olarak asagidaki
sekilde ifade edilmektedir.

(1- Ya/Ym) = ky.(1- ETa/ ETm) (3.20)
Esitlikte;

ETaveYa : Bitkinin yetistirildigi kosullardaki mevsimlik gercek bitki su
tiketimi (mm) ve bu tiketime karsilik gelen gercek verim (kg/da);
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ETmveYm : Bitkinin biyime mevsimi boyunca herhangi bir su
eksikliginin olmadig: kosullarda maksimum su tiuketimi (mm) ve buna karsilik elde
edilen maksimum verim (kg/da);

Ky . Evapotranspirasyondaki  bir  birim azalmaya karsilik
verimdeki azalmayi gosteren verim etmenidir.

33



3. MATERYAL VE YONTEM Cigdem INCE KAYA




4. BULGULAR VE TARTISMA Cigdem INCE KAYA

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Arazi Bulgulari

4.1.1. Quinoa Bitkisinin Gelisme Donemleri

Arastirmada Q-52 quinoa ¢esidi kullanilmistir. Ekim 10.04.2009 tarihinde
yapilmis ve ilk cikislar 20.04.2009 tarihinde gozlenmistir. Ciceklenme ve dane
dolum doénemlerinin  baslangici srasiyla 18.05.2009 ve 10.06.2009 olarak
g6zlenmistir. 16.06.2009 tarihinden itibaren bitkilerde renk degisimi ortaya ¢cikmaya
baglamistir.  Fizyolojik olgunluga ulasan bitkiler 08.07.2009 tarihinde hasat

edilmistir.

4.1.2. Sulamaya iliskin Bulgular
Ekim sonrasi parsellerde yeknesak bitki gelisimi saglamak amaciyla

10.05.2009 tarihinde yagmurlama sistemi ile tim deneme konularina 20 mm esit su

uygulanmistir. Deneme parsellerinde konulara gére sulamalara 21.05.2009 tarihinde
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baglanmis ve 24.06.2009 tarihinde son sulama yapilmistir. Uygulanan sulama suyu

miktarlar: ve tarihleri Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1.Deneme Konularinda Quinoa Bitkisine Uygulanan Sulama Suyu
Miktarlari (mm) ve Sulama Tarihleri

|: SULAMA SUYU MIKTARI, mm

Sulama Tarihi FIF DI PRD FIS
10.05.2009 20 20 20 20
Toplam 20 20 20 20
21.05.2009 73 37 37 73
27.05.2009 20 10 10 20
03.06.2009 80 40 40 80
10.06.2009 50 25 25 50
17.06.2009 80 40 40 80
24.06.2009 60 30 30 60
Toplam 363 182 182 363
Genel Toplam 383 202 202 383

Konulara gore uygulanan toplam sulama suyu miktarlart DI ve PRD
konularinda 182 mm; FIF ve FIS konularinda ise 363 mm olmustur. Deneme
boyunca toplam 6 konulu sulama yapilmis ve her bir sulamada uygulanan su miktari
10 mm ile 80 mm arasinda degismistir.

4.1.3. Toprak Profilinde Su igerigi Gozlemleri

Arastirma konularina gore toprak profilinin 90 cm derinliginde su igeriginin
zamana gore degisimi Sekil 4.2’ de verilmistir.

Biytme mevsimi boyunca 90 cm toprak profilinde toprak su igeriginin tarla
kapasitesi ile solma noktasi arasinda oldugu godzlemlenmistir. Ekim tarihinden
konulu sulamalarin bagladigi 21.05.2009 tarihine kadar tUm deneme konularinda
toprak su icerigi aym dizeyde seyretmistir. Konulu sulamalarin baslamasindan
hemen 0Once yapilan Olcimlerde bitin deneme konularinda toprak neminin
kullanilabilir suyun %50’'sinin altinda oldugu belirlenmistir. Konulu sulamalarla
birlikte konulara uygulanan sulama suyu miktarlarina bagl: olarak toprak su igerigi
degerleri de farkhiliklar gbstermeye baglamustir.
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Sekil 4.2 Damla Sistemiyle Uygulanan Farkl: Sulama Stratejilerine Gore Arastirma
Konularinda Sulama Oncesi Toprak Su Igeriginin (mnv 90 cm) Zamansal
Degisimi

Tam sulama konularinda (FIF ve FIS) mevsim boyunca toprak su igeriginin
diger konulara gore daha yuksek oldugu gozlenmistir. 02.06.2009 tarihinde DI
konusunda toprak nemi kullanilabilir suyun %50’ sinin altinda iken FIF, FIS ve PRD
konularinda kullanilabilir suyun %50’sine yakin degerlerdedir. Bu tarihten sonra
hasada kadar toprak su icerigi FIF ve FIS konularinda kullamilabilir toprak suyunun
%50'sinin Uzerinde seyretmis; hasatta ise kullanilabilir toprak suyunun %50’ sinin
altinda sonlanmustr.

DI ve PRD konularinda genel olarak toprak su igeriginin kullanilabilir suyun
%50'sinin altinda seyrettigi gozlenmistir. Bununla birlikte yapilan gdzlemler PRD
konusunda toprak su igeriginin DI konusuna gore daha yiksek oldugunu
gostermistir. Hasatta DI konusunda toprak nemi solma noktasina yaklasmis, PRD
konusunda ise kullanilabilir suyun %50’ sinin %70 altinda sonlanmustur.
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4.1.4. Bitki Su Tuketimi (ET)

Deneme konularina gore mevsimlik bitki su tiketimleri ve sulama suyu
miktarlar: Cizelge 4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratejilerine Goére Quinoa
Bitkisinin Mevsimlik Bitki Su Tuketimi Degerleri

Ortalama

o o Mevsimlik | Sulama
Bitki Su Tuketimi (mm Su Tuketimi Suyu
Konular I 1 11 A\ (mm) (mm)
FIF 491 430 430 450 450 383
FIS 479 448 462 460 462 383
DI 325 347 356 343 343 202
PRD 300 336 329 320 321 202

En yiksek bitki su tiketimi 462 mm ile FIS konusunda gordlirken, FIF
konusunda su tiketimi 450 mm ile FIS a yakin bir deger olarak elde edilmistir. Bu
durum FIS konusunda uygulanan 5 dS/m’lik sulama suyu tuzlulugunun bitki su
tuketimini etkilemedigini gostermektedir.

En az su tiketimi 321 mm ile tam sulama konularina goére %50 daha az su
uygulanan PRD konusunda olmus, DI konusunda ise su tiketimi 343 mm olarak
belirlenmistir. Aym miktar sulama suyu uygulanmasina ragmen bitki su tuketiminde
PRD ve DI konular: arasinda 22 mm’ lik bir fark gdzlemlenmistir. Bu sonucun farkl
isletim bigimlerinden kaynaklandigi sdylenebilir.

Cukurova kosullarinda quinoa bitkisinin konulara gore yigisimli su tuketim
degerlerinin zamana goére degisimi Sekil 4.3'de gosterilmistir. Konulu sulamalarin
baglamasiyla birlikte bitki su tiketimlerinde de farkliliklar ortaya c¢ikmaya
baglamistir. DI ve PRD konularindaki su tiketim hizlari uygulanan sulama suyu
miktarina bagli olarak tam su konularindan (FIF ve FIS) daha dislk olarak
seyretmistir. Kisintili su uygulanan konularda bitki yeteri kadar su alamadigindan
amosferik istemi karsilamada yetersiz kalmistir. Buna bagli olarak bitki su
tiketimleri de dusik olmustur.
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Sekil 4.3. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratejilerine Gore Bitki Su
Tuketiminin Zamansal Degisimi

Deneme konularina gore bitki su tiketimi degerlerine iliskin varyans analizi

sonuclar1 ve bunlara iliskin Duncan Gruplandirmasi sirasiyla Cizelge 4.3 ve Cizelge

4.4 de verilmistir.

Cizelge 4.3. Quinoa Bitkisinin Su Tiketimlerine Iliskin Varyans Analizi

S.D. K.T. K.O. F Olasilik
Yineleme 3 148.750 49.583 0.1099
Sulama 3 62964.750 20988.250 46.5228| 0.0000
Hata 9 4060.250 451.139
Toplam 15 67173.750

Degisim Katsayisi (CV) = %5.39

Cizelge 4.4. Quinoa Bitkisinin Su Tuketimlerine iliskin Duncan Gruplamasi

Konular Ortalama ET
FIS 462a
FIF 450a
DI 343b

PRD 321b
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Varyans analizi sonuglarina gore farkli sulama suyu miktarlar1 ve isletim
biciminin bitki su tiketimine etkilerinin istatistiksel olarak 0.01 6nem dizeyinde
farkl: oldugu gorilmustir (Cizelge 4.3). Y apilan Duncan gruplamasinda sulama suyu
miktarina gore 2 farkli grup ortaya ¢ikmustir (Cizelge 4.4). Tam su alan geleneksel
damla sulama isletimi olan FIF ve FIS konular1 birinci grupta yer alirken, tam su
konusunun %50'sini alan geleneksel kisintili sulama (DI) ve yar1 1slatmali PRD
konular1 ayni grupta yer almistir.

4.1.5. Dane Verimi
Quinoa bitkisinin hasadi 8 Temmuz 2009 tarihinde elle yapilmistir. Arastirma
sonucunda deneme konularindan elde edilen quinoa dane verimleri Cizelge 4.5 de

verilmistir.

Cizelge 4.5.Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratejilerine Gore Elde
Edilen Quinoa Dane Verimleri

Dane Verimi (kg/ha)

Konular I 1 1 IV Ortalama
FIF 2617 1508 2083 2271 2120
DI 1267 1808 2125 1563 1691

PRD 1325 2433 2008 1725 1873
FIS 2017 1575 1871 1675 1784

Calismada kanal suyunun kullanildigi tam sulama (FIF) konusundan ortalama
2120 kg/ha dane verimi elde edilmistir. Tam su konusuna uygulanan suyun %50’ sini
alan geleneksel kisintili sulama (DI) konusunda elde edilen dane verimi ise 1691
kg/ha olarak belirlenmistir. DI konusu ile esit miktarda sulama suyunun farkli bir
isletim bigiminde uygulandigi PRD konusundan alinan verim 1873 kg/ha olmustur.
FIF konusu ile aym miktarda sulama suyunun uygulandigi ancak sulama suyu
tuzluluk diizeyinin 5 dS/m oldugu FIS konusunda 1784 kg/ha verim elde edilmistir
(Cizelge 4.5).

Arastirma sonucunda deneme konularindan elde edilen quinoa dane
verimlerine iliskin varyans analizi sonucglar1 Cizelge 4.6'da verilmistir. Sulama
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konularinin dane verimi Uzerine istatistiksel agidan dnemli bir etkisinin olmadig:

ortaya ¢ikmstir.

Cizelge 4.6. Quinoa Dane Verimlerine Iliskin Varyans Analiz Sonuclar:

S.D. K.T. K.O. F Olasilik
Yineleme 3 129554.559 43184.853 0.2306
Sulama 3 407460.112 135820.037 0.7251
Hata 9 1685773.133 | 187308.126
Toplam 15 2222787.804

CV =%23.18

Geerts ve ark. (2008a), Bolivya' min Altiplano bdlgesinde quinoa bitkisinde
yaptiklart calismada tam su konusundan elde edilen verim ile tam sulamada
uygulanan suyun %50'si kadar su ile yapilan kisintili sulamadan elde edilen verim
arasinda 6nemli bir fark bulunmadigim bildirmislerdir.

Casini (2002), orta Italya da yaptig:1 calismada quinoa bitkisinden 1900-3000
kg/ha arasinda dane verimi elde etmistir.

Italya mn glneyinde, Vitulazio'da yapilan arastirmada iki farkli quinoa
¢esidinin farkli ekim zamanlarinda verimleri degerlendirilmis; ekim zamar ve geside
bagli olarak quinoa bitkisinden 1500 ile 3420 kg/ha arasinda dane verimi elde
edildigi belirtilmistir (Pulvento ve ark., 2009).

Martinez ve ark. (2009), Sili'nin Coquimbo ve Ovalle bdlgelerinde
gerceklestirdikleri denemelerde 2005-2006 Uretim sezonunda quinoa dane veriminin
4000 ile 7700 kg/ha arasinda degistigini bildirmislerdir.

4.1.5.1. Dane Veriminin Bitki Su Tiketimi ile iliskisi

Deneme konularindan elde edilen dane verimleri ile yigisimli su tuketimi

arasindaki iliskiler Sekil 4.4’ de verilmistir.
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Sekil 4.4. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratgjilerine Gore Quinoa
Bitkisi icin Dane Verimi ile Su Tiketimi (ET) iliskisi
Dane verimi (Y) ile bitki su tiketimi (ET) arasinda Y = 1.0874ET + 1438.5
(R?=0.1821) denklemiyle ifade edilen dogrusal bir iliski belirlenmistir (Sekil 4.4).

4.1.6. Quinoa Bitkisinin Su Kullanma Randimanlari

Deneme konularina iliskin sulama suyu (IWUE) ve toplam su kullanma
(WUE) randimanlar1 hesaplanarak Cizelge 4.7'de verilmistir. Calismada elde edilen
dekar basina dane verimi degerleri, konulara uygulanan toplam sulama suyu
miktarina bolunerek ITWUE; mevsimlik bitki su tiketimine boéltnerek ise WUE
degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 4.7. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratejilerine Gore Quinoa
Bitkisinin Sulama Suyu ve Su Tuketim Randimanlar:

Sulama | SulamaSuyu| SuTiketimi | D€ IWUE WUE
Konulart (mm) (mm) verimi (kg/m?) (kg/m?)
(kg/ha)
FIF 383 450 2120 0.55 0.47
DI 202 343 1601 0.84 0.49
PRD 202 321 1873 0.93 0.58
FIS 383 462 1784 0.46 0.39
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Arastirmada sulama suyu kullanma randimanlar: 0.46-0.93 kg/m®, toplam su
kullanma randimanlar: ise 0.39-0.58 kg/m® arasinda degismistir. En yiiksek sulama
suyu kullamm randiman: 0.93 kg/m® ile PRD konusunda gergeklesmis, bunu 0.84
kg/m®ile DI konusu izlemistir. FIF ve FIS konularinda ise IWUE degerleri sirasiyla
0.55 kg/m® ve 0.46 kg/m® ile DI ve PRD konularina gére oldukca diisik degerlerde
kalmistur.

Su kullanim randimanlar1 incelendiginde, en yuksek deger IWUE degerleri ile
benzer sekilde 0.58 kg/m® ile PRD konusunda saptanmustir. DI konusunda WUE
degeri 0.49 kg/m® olarak gerceklesirken, FIF ve FIS konularinda sirastyla 0.47 kg/m®
ve 0.39 kg/m® olmustur. Yiksek sulama ve ET diizeylerinde disik su kullanim
randimanlarimin elde edilmesinin, verim artisimin sulama suyu miktari veya bitki su
tuketimindeki artis oramnda gergeklesmemesinden kaynaklandigi sdylenebilir.

Deneme konularina iliskin su kullanma randiman: ve sulama suyu kullanma
randimant degerlerinin varyans analizi sonuclar1 sirasiyla Cizelge 4.8 ve Cizelge
4.9 da verilmistir.

Cizelge 4.8. Quinoa Bitkisinin Su Kullanma Randiman: (WUE) Degerlerine Iliskin
Varyans Analiz Sonuglart

S.D. K.T. K.O. F Olasilik
Yineleme 3 0.013 0.004 0.5275
Sulama 3 0.078 0.026 3.1191 0.0808
Hata 9 0.075 0.008
Toplam 15 0.165
CV =%18.99

Cizelge 4.9.Quinoa Bitkisinin  Sulama Suyu Kullanma Randimant (IWUE)

Degerlerine iliskin Varyans Analiz Sonuclar:

S.D. K.T. K.O. F Olasilik
Yineleme 3 0.048 0.016 0.5664
Sulama 3 0.584 0.195 6.8272
Hata 9 0.257 0.029 0.0107
Toplam 15 0.889
CV = %24.30

43



4. BULGULAR VE TARTISMA

Cigdem INCE KAYA

Cizelge 4.10.Quinoa Bitkisinin IWUE ve WUE Degerlerine Iliskin Duncan

Gruplamasi
Ortdama IWUE Ortdama WUE
Konular (kg/m?) (kg/m?)
FIF 0.55b 0.47b
DI 0.84a 0.49b
PRD 0.93a 0.58a
FIS 0.46b 0.39c

Varyans analizi sonuclarina gore su kullanma randimam 0.05 ©6nem
diizeyinde istatistiksel olarak farkli bulunmus ve yapilan Duncan gruplamasinda 3
farkli grup elde edilmistir (Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.10). Sulama suyu kullanim
randimant degerlerinin ise 0.01 6énem dizeyinde istatistiksel olarak farkli oldugu
goralmustar (Cizelge 4.9). Yapilan Duncan gruplamasinda sulama suyu miktarina
gore 2 farkli grup ortaya ¢ikmustir (Cizelge 4.10). Birinci grupta tam su konularina
uygulanan sulama suyunun %50’ sinin farkli isletim sistemlerinde uygulandigi DI ve
PRD konular: yer alirken ikinci grupta tam su konular: olan FIF ve FIS konular1 yer
almustir.

Bolivya nin Altiplano bolgesinde quinoa bitkisinde yapilan g¢alismada, tam
sulama konusunda su kullanma randiman (WUE) 0.41 kg/m®; tam sulamanin yarisi
kadar sulama suyu uygulanan kisintili sulama konusunda ise 0.48 kg/m® olarak
belirlenmistir (Geerts ve ark., 2008a).

Deneme konularina iliskin verim ve bitki su tuketimi degerleri ile su
kullanma randimanlar: arasindaki iliskiler Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da verilmistir. WUE
ile verim ve WUE ile ET arasinda ikinci dereceden iliskiler belirlenmistir.



4. BULGULAR VE TARTISMA Cigdem INCE KAYA

o
~
|

o
D
I
*

\
J

o
I
Il

L 4

WUE (kg/m3)
o
w

o
N
I

y=-1E-06x + 0,0041x - 3,4438
R*=0,099

o
[y
1

0 T T
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

Verim (kg/ha)

Sekil 4.5. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratgjilerine Gore Quinoa
Bitkisi Icin Su Kullanma Randiman: Verim Iliskisi
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Sekil 4.6. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratgjilerine Gore Quinoa
Bitkisi Icin Su Kullanma Randiman: ET Iliskisi
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4.1.7. Oransal Evapotranspirasyon Agigi ile Oransal Verim Azahsi Arasandaki
fliski ve Verim Tepki Etmeni (ky)

Oransal evapotranspirasyon agigi ile oransal verim azalim degerleri
arasindaki iligkiyi belirlemek icin saptanan su-verim iligkilerini kullanarak, en
yuksek evapotranspirasyon (ETm) miktarina karsilik gelen en yuksek verim (Y m)
degeri belirlenmistir. Daha sonra (1-ET&/ETm) ile (1-Y&a'Ym) oranlari belirlenmistir.

Arastirmada, (1-ET&/ETm) ile (1-Y&'Y m) arasinda dogrusal regresyon analizi
yapilarak, yetisme mevsimi icin gelistirilen verim tepki etmeni (ky) 0.59 olarak
belirlenmistir (Sekil 4.7).

Sulama planlamas: agisindan ¢ok 6énemli olan verim tepki etmeni Garcia ve
ark. (2003), tarafindan Bolivya min Altiplano bolgesi kosullarinda quinoa bitkisi igin

0.67 olarak hesaplanmustir.
1-(ETa/ETm)
0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0

| | | | | | | 0’00

- 0,05
- 0,10 E
¢ 3
- 0,15 &
—

TS - 0,20

(1-Ya/Ym) = 0,5914(1-ETa/ETm) 0.95

R’ = 0,6852 e

Sekil 4.7. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratgjilerine Gore Quinoa
Bitkisi icin Oransal Evapotranspirasyon Acig: ile Oransal Verim Azalis
Iliskisi
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4.1.8. Bin Dane Agirhgi

Denemede sulama konularina gore elde edilen ortalama bin dane agirliklar:
Cizelge 4.11'de verilmistir. Sulama konularinda saptanan bin dane agirliklar: 2.1 ile
2.6 g arasinda degismistir. FIF konusunda bin dane agirligi 2.6 g olarak elde
edilirken FIS konusunda 2.4 g, DI konusunda 2.2 g ve PRD konusunda 2.1 g olarak
belirlenmistir. Anilan cizelgedeki degerlerin varyans analizi yapilmis ve sulama
konularindan elde edilen bin dane verimleri arasinda istatistiksel agidan bir fark
bulunmadig: ortaya gikmustir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.11. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratgjilerine Gére Quinoa
Bitkisinin Ortalama Bin Dane Agirliklar

Bin Dane Agirliklar: (g)
Konular | T M IV Ortalama
FIF 27 25 26 25 26
DI 22 22 20 23 22
PRD 23 2.4 22 16 21
FIS 24 20 23 27 2.4

Cizelge 4.12.Quinoa Bitkisinin Bin Dane Agirliklarina iliskin Varyans Analiz

Sonuglart
S.D. K.T. K.O. F Olasilik
Yineleme 3 0.041 0.014 0.1902
Sulama 3 0.523 0.174 2.4084 0.1344
Hata 9 0.651 0.072
Toplam 15 1.215
CV =%11.74

Bolivya nin Altiplano kosullarinda iki ayr1 yerde (Patacamaya ve Condoriri)
yapilan ¢alismada tam sulama ve kisintili sulama konularindan elde edilen bin dane
agirliklart arasinda 6nemli farkliliklar oldugu bildirilmistir (Geerts ve ark., 2008a).
Anilan c¢alismada quinoa bitkisi igin bin dane agirliklari 3.2 ile 5.8 g arasinda
belirlenmistir.

Pulvento ve ark. (2009), Italya'mn Vitulazio bolgesinde iki farkli quinoa
cesidi ile yaptiklar: calismada bin dane agirliklarimin Regalona Baer cesidinde 1.77
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ile 2.25 g arasinda; KVLQ520Y cesidinde ise 2.05 ile 3.63 g arasinda degistigini
saptamuslardir.

Y ukarida sozl edilen arastirmalarda ve bu ¢alismada quinoa bitkisi icin elde
edilen bin dane agirliklari arasindaki farkliliklar denemelerde kullamilan quinoa

gesitlerinin farkliligindan kaynaklanmaktadr.

4.1.8.1. Bin Dane Agirhg ile Sulama Suyu ve Su Tiiketim liskisi

Arastirma konularina uygulanan sulama suyu miktarlar: ve bu konularailiskin
su tuketimleri (ET) ile bin dane agirliklart arasinda belirlenen iliskiler Sekil 4.8'de
verilmistir. Bin dane agirligi—su tiketimi ve bin dane agirligi—sulama suyu arasinda
dogrusal iligkiler belirlenmistir.

¢ SulamaSuyu ®m ET ——Dogrusal (Sulama Suyu) —— Dogrusal (ET)
4,00 -
3,50 1 y = 0,0019! + 1,7594
2 —
5 3,00 - R- = 0,8305
»O L 4 [ ]
g 2150 N W
< 2,00 -
[}
c
8 1,50 -
- y = 0,0028ET + 1,2391
m 1,00 R? = 0,8088
0,50 -
0,00 T T T T T T 1
150 200 250 300 350 400 450 500

ET veya Sulama Suyu (mm)

Sekil 4.8. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratgjilerine Gore Quinoa
Bitkisi Icin Bin Dane Agirligi-Sulama Suyu veya ET iliskisi

Deneme konularina uygulanan sulama suyu ile bin dane agirliklar: arasinda
y= 0.00191 + 1.7594 (R*=0.8305) seklinde dogrusal bir iliski belirlenirken, konulara
iliskin bitki su tiketimleri ile bin dane agirliklar1 arasinda y = 0.0028ET + 1.2391
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(R?=0.8088) seklinde bir esitlik belirlenmistir. Genel olarak uygulanan sulama suyu
ve bitki su tuketimi degerleri arttikga bin dane agirliginin da arttig1 sdylenebilir.

4.1.9. Kuru Madde Verimi

Denemede, sulama konularindan elde edilen toprak Usti kuru madde
miktarlarint belirlemek amaciyla her deneme parselinden periyodik olarak 3 bitki
toprak yuzeyinden kesilerek hasat edilmis ve etlivde 65 °C’ de sabit agirliga gelinceye
kadar kurutulmustur. Deneme konularina iliskin kuru madde yigisimlar: Sekil 4.9'da;
hasattaki kuru madde miktarlar: ise Cizelge 4.13' de verilmistir

2500

2000

A[;;;EEEffiiiii e FIF
1500
‘////¥' —= DI
4+ PRD
1000
/’225?7 % FIS
500

0. T T T T T T T T T
104 20.4 304 105 205 305 9.6 196 29.6 9.7

Tarih

Kuru MaddeVerimi (g/m2)

Sekil 4.9. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratgjilerine Gore Quinoa
Bitkisinin Kuru Madde Y 1gisimu

Cizelge 4.13. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratejilerine Gére Quinoa
Bitkisinin Hasattaki Kuru Madde Miktar1

Kuru Madde Miktarlar: (g/m’)
Konular I Il 1 \Y Ortalama
FIF 1967.8 2010.2 1917.0 1835.0 1932.5
DI 1326.9 1916.0 1746.1 2261.0 1812.5
PRD 1530.5 1542.3 1773.2 1750.9 1649.2
FIS 1945.3 1805.9 19037.1 1983.4 1917.9
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Hasatta FIF konusunda kuru madde verimi 1932.5 g/m? DI konusunda
1812.5 g/m?, PRD konusunda ise 1649.2 g/m olarak elde edilmistir. Genel olarak
tam su konularinda kuru madde miktarinin kisintili sulama konularina gére daha
yiksek cikmasindaki etkenin bitkinin gelisim doneminde uygulanan sulama suyu
miktarinin vejetatif gelismeyi 6zendirmesi oldugu sdylenebilir.

Ote yandan tuzlu su ile tam sulama (FIS) konusunda elde edilen hasattaki
kuru madde miktar1 1917.9 g/m” olmustur. Hasatta elde edilen kuru madde miktarlari
karsilastirildiginda FI'S ve FIF konulari arasinda 14.6 g/m? lik bir fark belirlenmistir.

Cizelge 4.14. Quinoa Bitkisinin Kuru Madde Verimlerine Iliskin Varyans Analiz

Sonuglart
S.D. K.T. K.O. F Olasilik
Yineleme 3 141760.169 | 47253.390 1.0725 0.4084
Sulama 3 204830.007 | 68276.669 1.5496 0.2680
Hata 9 396540.324 | 44060.036
Toplam 15 743130.499
CV =%11.48

Deneme konularina iligskin hasattaki kuru madde miktarlarinin varyans analiz
sonuglar: Cizelge 4.14' de verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore farkli sulama
duzeylerinde elde edilen kuru madde miktarlar1 arasinda istatistiksel agidan dnemli
bir fark bulunmamaktadir (Cizelge 4.14).

4.1.9.1. Kuru Madde Verimi ile Sulama Suyu ve Su Tiiketimi liskis

Deneme konularindan elde edilen toprak Usti toplam kuru madde
verimleriyle sulama suyu ve su tuketimi arasindaki iligkiler sirasiyla Sekil 4.10 ve
4.11'de verilmistir.

Deneme konularina uygulanan sulama suyu miktarlart (1) ile kuru madde
(KM) arasinda KM = 1.0738 | + 1514 (R?=0.74) seklinde dogrusal bir iliski
belirlenmistir (Sekil 4.10). Su tiketimi (ET) ile kuru madde verimleri (KM) arasinda
ise KM = -0.0428ET? + 35.305ET — 5268.3 (R*=0.99) seklinde ikinci dereceden bir
esitlik belirlenmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.10. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratejilerine Gore Quinoa
Bitkisi Icin Kuru Madde Verimi ile Sulama Suyu iliskisi
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Sekil 4.11. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratejilerine Gore Quinoa
Bitkisi Icin Kuru Madde Verimi ile Su Tuketimi Iliskisi
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4.1.10. Bitki Basina Dane Verimi, Kuru Madde Verimi, Salkim Agirhg: ve Dane
Say1a

Hasatta deneme konularina gore bitki basina dane verimi, bitki bagina toplam
toprak Ustli kuru madde verimi ve kuru salkim agirliklart ile bitki basina dane sayilar:
belirlenmistir. Konulara gore hasatta elde edilen bitki basina dane verimleri ve
bunlara iliskin varyans analiz sonuclar1 sirasiyla Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16'da

verilmistir.

Cizelge 4.15. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratgjilerine Gére Quinoa
Bitkisinden Hasatta Elde Edilen Bitki Basina Dane Verimi

Bitki Basina Dane Verimi (g/bitki)
Konular I 1 1 \ Ortalama
FIF 15 30 26 20 23
DI 13 22 19 29 21
PRD 18 18 20 19 19
FIS 28 18 25 25 24

Cizelge 4.16. Bitki Basina Dane Verimlerine Iliskin Varyans Analiz Sonuclar:

S.D. K.T. K.O. F Olasilik
Yineleme 3 53.188 17.729 0.5975
Sulama 3 63.688 21.229 0.7154
Hata 9 267.063 29.674
Toplam 15 383.938
CV = %25.26

Bitki basina dane verimleri incelendiginde bitki basina dane veriminin FIS
konusunda 24 g/bitki olarak elde edildigi ve bunu 23 g/bitki ile FIF konusunun
izledigi saptanmustir. Geleneksel kisintili sulama konusunda (DI) bitki basina dane
verimi 21 g/bitki; PRD konusunda ise 19 g/bitki olarak belirlenmistir (Cizelge 4.15).
Y apilan varyans analizi sonuclarina gore farkli sulama diizeylerinde elde edilen bitki
basina dane verimleri arasinda istatistiksel agidan énemli bir fark bulunmamaktadir.

Hasatta arastirma konularina gore elde edilen bitki basina toprak sttt kuru
madde verimi Cizelge 4.17°de; kuru madde verimlerine iliskin varyans analiz
sonuclari ise Cizelge 4.18' de verilmistir.
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Cizelge 4.17. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratgjilerine Gére Quinoa
Bitkisinden Hasatta Elde Edilen Bitki Basina Toprak Ustii Kuru Madde

Verimi
Bitki Basina Kuru Madde Verimi (g/bitki)
Konular I [ 1 A\ Ortalama
FIF 37 64 59 55 54
DI 30 59 51 77 54
PRD 40 41 52 51 46
FIS 61 54 60 70 61

Cizelge 4.18. Quinoa Bitkisinden Hasatta Elde Edilen Bitki Basina Toprak Ustii Kuru
Madde Verimlerine iliskin Varyans Analiz Sonuglar

S.D. K.T. K.O. F Olasilik
Yineleme 3 927.688 309.229 3.1677 0.0782
Sulama 3 466.188 155.396 1.5919 0.2586
Hata 9 878.563 97.618
Toplam 15 2272.438

CV = %18.36

Hasatta bitki basina toprak stti kuru madde verimi FI'S konusunda 61 g/bitki
olarak elde edilmistir. FIF ve DI konularinda hasattaki toprak tsti kuru madde
verimlerinin ayni oldugu (54 g/bitki) saptanmis; PRD konusunda ise kuru madde
verimi 46 g/bitki olarak belirlenmistir (Cizelge 4.17). Y apilan varyans analizine gore
farkli sulama stratgjilerinin bitki basina kuru madde verimine istatistiksel agidan
onemli bir etkisinin olmadig: saptanmustur.

Damla sulama sistemiyle uygulanan farkli sulama stratejilerine gore quinoa
bitkisi icin hasatta bitki basina kuru salkim agirliklar1 ve bunlara iliskin varyans
analiz sonuglar1 sirasiyla Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20' de verilmistir.

Cizelge 4.19. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratgjilerine Gére Quinoa
Bitkisinden Hasatta Elde Edilen Bitki Basina Kuru Salkim Agirliklar

Bitki Basina Kuru Salkim Agirlig: (g/bitki)
Konular I 1 11 \ Ortalama
FIF 26 47 40 38 38
DI 21 44 36 53 39
PRD 30 28 36 37 33
FIS 46 40 43 52 45
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Cizelge 4.20. Quinoa Bitkisinden Hasatta Elde Edilen Bitki Basina Kuru Salkim
Agirliklarina iliskin Varyans Analiz Sonuglar:

S.D. K.T. K.O. F Olasilik
Yineleme 3 415.688 138.563 2.4765 0.1277
Sulama 3 316.688 105.563 1.8867 0.2023
Hata 9 503.563 55.951
Toplam 15 1235.938

CV =%19.40

Hasatta elde edilen bitki basina kuru salkim agirliklar: arastirma konularina
gore 33 ile 45 g/bitki arasinda degismistir. Bitki basina kuru salkim agirligi FHIS
konusunda 45 g/bitki olarak belirlenirken, DI ve FIF konularinda sirasiyla 39 ve 38
g/bitki, PRD konusunda ise 33 g/bitki olarak olgilmustir (Cizelge 4.19). Varyans
analizi sonuclarina goére farkli sulama stratgjilerinde elde edilen bitki basina kuru
salkim agirliklart arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark bulunmamaktadir
(Cizelge 4.20).

Cizelge 4.21. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratgilerine Gére Quinoa
Bitkisinden Hasatta Elde Edilen Bitki Basina Dane Sayilari

Bitki Bagina Dane Sayisi (Adet)

Konular I [ [l v Ortalama
FIF 5618 11905 10196 8000 8930
DI 6047 10233 9694 12554 9632
PRD 7895 7596 9091 11950 9133
FIS 11618 8955 10917 9294 10196

Cizelge 4.22. Quinoa Bitkisinden Hasatta Elde Edilen Bitki Basina Dane Sayilarina
Iliskin Varyans Analiz Sonuglar

S.D. K.T. K.O. F Olasilik
Yineleme |3 16248467.688 | 5416155.896 |1.0949 0.4002
Sulama 3 3834920.688 | 1278306.896 |0.2584
Hata 9 44522387.063 | 4946931.896
Toplam 15 64605775.438
CV =%23.48

Deneme konularina gore hasatta elde edilen bitki basina dane sayilar1 Cizelge
4.18 de verilmistir. Bitki basina dane sayilar1 konulara gére 8930 ile 10196 adet/bitki
arasinda degismistir. FIF konusunda bitki basina dane sayisi 8930 adet olarak
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belirlenirken; DI, PRD ve FIS konularinda ise bitki basina dane sayilar1 sirasiyla
9632, 9133 ve 10196 adet/bitki olarak saptanmuistir. Yapilan varyans analizine gore
arastirmada uygulanan farkli sulama stratejilerinde elde edilen bitki basina dane
sayilar1 arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark bulunmamaktadir (Cizelge 4.22).

4.1.11. Yaprak Alan indeks (LAI)

Arastirma siiresince bitkilerde renk degisimi ortaya ¢ikincaya kadar belirli
araliklarla bitki drnekleri alinmis ve yaprak alanlari optik yaprak alan dlger ile
Olgllerek deneme konularmnadiliskin yaprak alan indeksi (LAI) hesaplanmustir.

Cizelge 4.23. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratejilerine Gére Quinoa
BitkisininY aprak Alan Indekslerinin Zamansal Degisimi

Tarih FIF DI PRD FIS
10.04.2009 0.0 0.0 0.0 0.0
14.05.2009 0.7 0.7 0.7 0.7
20.05.2009 14 14 14 14
27.05.2009 3.3 2.6 25 2.8
02.06.2009 45 3.0 2.8 39
10.06.2009 3.3 2.2 2.1 25
17.06.2009 2.2 1.8 1.8 1.7
5,0

3 4,0 /‘\
% f//’\\'\ —o—FIF
£ 30 N
8 20 —a—PRD
< —<«—FIS
4
S 10
&
>_
0,0 T T T T T T T T T 1
10.4 174 244 15 85 155 225 295 56 12.6 19.6
Tarih

Sekil 4.12. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratejilerine Gore Quinoa
Bitkisi Y aprak Alan Indekslerinin Zamana Gore Degisimi
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Deneme konularina iliskin yaprak alan indekslerinin (LAIl) zamansal
degisimleri Cizelge 4.23 ve Sekil 4.12'de verilmistir. Konulara gore yaprak alan
indeksleri cigeklenme doneminde en yiksek degerlerine ulasmistir. Bu dénemde en
yuksek yaprak alan indeksi (LAI) degeri 4.5 olarak FIF konusunda elde edilmistir.
Bunu sirasiyla 3.9 ile FIS, 3.0 ile DI ve 2.8 ile PRD konular1 izlemistir.
Ciceklenmeden sonra hasada dogru bitkilerde yapraklarda yaslanma ve dokilmeye
bagli olarak yaprak alan indeksleri diislis gbstermeye bagslamstir.

4.1.12. Bitki Boyu

Calisma sliresince bitki boyu gelisim degerleri periyodik olarak izlenmistir.
Deneme konularina iliskin bitki boyu olgim degerleri Cizelge 4.24'te verilmis ve
bitki boylarinin zamana gore degisimi grafiklenmistir (Sekil 4.13).

Cizelge 4.24. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratejilerine Gére Quinoa
Bitki Boylarinin Zamansal Degisimi

Tarih Konulara Gore Bitki Boy Gelisimleri (cm)
FIF FIS PRD DI
13.05.2009 22 22 22 22
20.05.2009 54 49 49 48
27.05.2009 87 98 92 85
02.06.2009 115 120 111 106
10.06.2009 126 123 112 112
17.06.2009 130 127 116 113
24.06.2009 130 127 116 113

Deneme konularinda genel olarak bitki boylar1 cigeklenme donemine kadar
hizl1 bir artis gosterirken bu donemden sonra bitki boy gelisimleri yavaslamistir. En
yuksek bitki boyu FIF konusunda 130 cm olarak ol¢iimis ve bunu 127 cmile FIS
konusu izlemistir. FIF ve FIS konularinda o6lgtlen bitki boylarinin birbirine yakin
¢ikmast 5 dS/m’lik sulama suyu tuzlulugunun bitki boy gelisimini 6nemli Ol¢tde
etkilemedigini gostermektedir. Diger taraftan tam su konularina uygulanan sulama
suyunun %50’ sini alan DI ve PRD konularinda da bitki boylarinin birbirlerine yakin
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oldugu saptanmustir. DI ve PRD konularinda bitki boylar1 sirasiyla 113 ve 116 cm

olarak olculmustr.
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Sekil 4.13. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratejilerine Gore Quinoa
Bitki Boylarinin Zamana Gore Degisimi

Italyamn Vitulazio bolgesinde 2006 yilinda yapilan calismada quinoa
bitkisine iliskin hasattaki bitki boylari Regalona Baer ¢esidinde 113 cm; KVLQ520Y
¢esidinde ise 91 cm olarak saptamustir (Pulvento ve ark.,2009).

4.1.13. Hasat indeksi

Dane veriminin toprak Ustti kuru maddeye oram olarak bilinen hasat indeksi
(HI), hasatta deneme konularindan elde edilen bitki basina dane verimlerinin bitki
basina kuru madde verimlerine bolinmesi ile hesaplanmistir. Deneme konularina
gore hasat indeksleri ve bunlara iliskin varyans analiz sonuclar1 sirasiyla Cizelge
4.25 ve Cizelge 4.26' da verilmistir.
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Cizelge 4.25. Damla Sistemiyle Uygulanan Farkli Sulama Stratgjilerine Gére Quinoa
Bitkisinin Hasat Indeksleri

Hasat Indeksi
Konular I I 1 A\ Ortalama
FIF 0.41 0.47 0.44 0.36 0.42
DI 0.43 0.37 0.37 0.38 0.39
PRD 0.45 0.44 0.38 0.37 0.41
FIS 0.46 0.33 0.42 0.36 0.39

Cizelge 4.26. Quinoa Bitkisinin Hasat Indekslerine Iliskin Varyans Analiz Sonuclar:

S.D. K.T. K.O. F Olasilik
Yineleme 3 0.008 0.003 1.9157 0.1976
Sulama 3 0.002 0.001 0.3855
Hata 9 0.012 0.001
Toplam 15 0.022

CV =%9.30

Arastirmada hasat indeksleri FIF konusunda 0.42, PRD konusunda 0.41; DI
ve FIS konularinda ise 0.39 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.25). Yapilan varyans
analizi sonuglarina gore hasat indeksi Uzerinde sulama suyu tuzlulugu, miktar: ve
farklt isletim bigiminin 0.05 6nem dizeyinde istatistiksel olarak etkisinin farkl
olmadig: belirlenmistir (Cizelge 4.26).

Bolivya nin Viacha sehrinde gergeklestirilen bir arastirmada quinoa bitkisi
icin ortalama hasat indeksi 0.63 olarak belirlenirken, Patacamaya da yapilan bir
baska arastirmada ayn: bitki i¢in tam su konusunda hasat indeksi 0.49; tam sulamada
uygulanan suyun %50’si kadar su ile yapilan kisintili sulamada ise 0.48 olarak
hesaplanmigstir (Geerts ve ark.,2006; 2008a).

Italya'nin Vitulazio bolgesinde yapilan calismada quinoa bitkisine iliskin
hasat indeksleri 2006 yilinda Regalona Baer ¢esidinde 0.31; KVLQ520Y c¢esidinde
ise 0.57 olarak saptamustir (Pulvento ve ark.,2009).
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4.1.14. Toprak Tuzlulugu

Sulama suyu tuzlulugunun 5 dS/m oldugu tuzlu su ile tam sulama (FIS)
konusunda ilk cikistan hasada kadar farkli bitki biyume dénemlerinde, deneme
parsellerinden toprak ornekleri alinarak topraktaki tuz birikimi izlenmistir. Cizelge
4.27'de FIS konusu icin vejetatif gelisme, cigeklenme, dane dolum donemi ile
hasatta, 90 cm toprak derinligine kadar belirlenen camur siiziigti elektriksel iletkenlik
(ECe) degerleri verilmistir.

Cizelge4.27.FIS Konusunda Quinoa Bitkisinin Farkli Blylme Dodnemlerinde
Toprak Profilindeki Tuzluluk Degerleri, ECe (dSYm)

Toprak Tuzluluk Degerleri, EC. (dS/m)

Vejetatif Hasat
Derinlik Gelisme Ciceklenme | Dane Dolumu )

(m) 27.05.2009 | 02.06.2009 17.06.2009 SwraUzeri | SwraArasi
0.0-0.10 0.483 3.410 6.980 8.333 3.130
0.10-0.20 1.645 1.392 3.640 7.023 3.411
0.20-0.30 0.449 1.038 1.916 3.358 2.209
0.30-0.60 0.676 2.240 0.844 1.967 1.502
0.60-0.90 0.479 0.377 0.552 0.993 1.351

EC (dS/m)
0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,0 8,0 9,0
0 I I I I I I I I ]
10 \ /K' /><

cw B
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2 40 \ X/ —=— Ciceklenme
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8 50 * %}(9 . _

< 60 I —»— Hasatta Sira Uzeri

g / —x— Hasatta Sira Arasi

o 70 7

= o £

80
90

Sekil 4.14. 1lk Blylme, Ciceklenme, Dane Dolumu ve Hasatta FI'S Konusuna iliskin
Toprak Tuzluluk Profillleri
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Farkli biyome dénemlerindeki toprak tuzlulugunun toprak derinligine gore
degisimi Sekil 4.14’ de grafiksel olarak gosterilmistir.

Deneme alan topraklarimin baslangi¢ tuzluluk degerleri 0.32 ile 0.35 dS/m
arasinda degisim gostermistir. FIS konusunda uygulanan sulama suyu tuzluluguna
bagli olarak toprak tuzlulugunda da artis gbzlemlenmistir. Dane dolumu déneminde
0-10 cm toprak derinliginde toprak tuzlulugu 6.98 dS/m olarak 6lcilmis ve bu
dénemden sonra yapilan 60 mm’lik bir sulamanmin da etkisiyle hasatta aym derinlik
icin toprak tuzluluk degeri 8.33 dS/m’'ye kadar ¢ikmustir. Toprak yizeyinden alt
katmanlara inildikce toprak tuzlulugunda bir azalma sbz konusudur. Bunun nedeni
toprak yuzeyinden olan buharlasmanin fazlaligi ve damla sulama sistemine bagl
olarak toprakta suyun dagilimudir.

4.2. SALTMED Moddlinin Degerlendirilmes

4.2.1. SALTMED Modelinin Ciktilar:

SALTMED modeli sayisal ve grafiksel olmak Uzere iki sekilde cikti
saglayabilmektedir. Model biiytime mevsimi boyunca herhangi bir giindeki toprakta
yatay ve dusey yondeki nem dagilimi, toprak tuzluluk profili, topraktaki azot
dagilimi, uygulanan sulama suyu miktary, evapotranspirasyon ve yikama
gereksinimine iliskin kestirimlerde bulunabilmektedir. Benzer sekilde dane verimi,
kuru madde verimi, kok derinligi, bitki boyu ve yaprak alan indeksi degerlerini de
tahmin etmektedir.

FIF konusuna iliskin SALTMED modeli calistirilarak elde edilen grafiksel
ciktilar Sekil 4.15- 4.25'de; diger deneme konular: icin elde edilen ciktilar ise Ek
Sekil 1-33'de verilmistir.
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Irrigation plat 0807 /2009
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Produced using SALTMED wersion 2009

Sekil 4.15. FIF Konusunda Uygulanan Sulamalar ve Toplam Sulama Suyu
Miktarinin SALTMED Modeli ile Grafiksel Gosterimi

Soil Moizture plot 08,/07 /2009
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Produced using SALTMED verzion 2009

Sekil 4.16. FIF Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Hasatta Toprak Nem
Dagilimu
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Yerical Moisture Profiles 08/07 /2003 Huorizontal kaigture Profiles 08407 /2003
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Sekil 4.17. FIF Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Hasattaki Disey ve
Y atay Yonde Toprak Su Igerigi

Sail Salinity plot 08/07/2009
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Produced using SALTMED werzion 2009

Sekil 4.18. FIF Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Hasatta Topraktaki
Tuz Dagilimi
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Cigdem INCE KAYA

Salt Relative Concentration plat 08/07 /2009
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Produced uzing SALTMED verzion 2009
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Sekil 4.19. FIF Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Hasatta Topraktaki

Oransal Tuz Konsantrasyonu

Wertical Salinity Profiles 08/07/2003
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Produced using SALTMED wersion 2003

Harizantal S alinity Profiles 080720039
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Produced using SALTMED version 2009

Sekil 4.20. FIF Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Hasatta Disey ve
Y atay Y 0nde Topraktaki Tuz Dagilimi
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Leaching Requirement plat 08407 /2009
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Produced uzing SALTMED version 2009

Sekil 4.21. FIF Konusu i¢in SALTMED Modeli ile Kestirilen Bayume Mevsimi
Boyunca Y ikama Gereksinimi

Evaporation plot 08072009
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Produced uzing SALTMED version 2009

Sekil 4.22. FIF Konusu igin SALTMED Modeli ile Kestirilen Terleme, Buharlasma
ve Bitki Su Tuketiminin (ET) Zamana Gore Degisimi
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Dy Matter plat 08407 /2009
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Produced uzing SALTMED version 2009

Sekil 4.23. FIF Konusu i¢gin SALTMED Modeli ile Kestirilen Kuru Madde
Veriminin Zamana Gore Degisimi

Crop Growth plot 08072009
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Produced uzing SALTMED version 2009

Sekil 4.24. FIF Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Bitki Katsayisi (Kc),
Bazal Bitki Katsayisi (Kcb) ve Kok Derinligi Gelisimi
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Crop ield plot 084072009
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Produced using SALTMED wersion 2009

Sekil 4.25. FIF Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Verim ve Topraktan
GUnlUuk Su Alimu

4.2.2. Olgilen ve K estirilen Dane Verimlerinin K arsilastiriimas

Deneme konularina iliskin olcilen ve SALTMED modeli kullanilarak
kestirilen dane verimlerinin grafiksel karsilastirmas: Sekil 4.26'da gosterilmistir.
Arastirma konular1 igin olglilen ve tahmin edilen verim degerleriyle aralarindaki
farklar ise Cizelge 4.28' de verilmistir.
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Sekil 4.26. Deneme Konularina Gore Olglilen ve SALTMED Modeéli ile Kestirilen
Dane Verimleri
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Cizelge 4.28. Deneme Konularina iliskin Olgiilen ve SALTMED Modeli ile Tahmin
Edilen Quinoa Dane Verimleri Arasindaki Farklar

Verim (kg/ha) Fark Fark
Konular Olgiilen Tahmin Edilen (kg/ha) %
FIF 2120 1876 244 115
DI 1691 1876 -185 -10.9
PRD 1873 1876 -3 -0.2
FIS 1784 1876 -92 -5.2

Model tim deneme konular: igin dane verimini 1876 kg/ha olarak tahmin
etmistir. Modelin fakli sulama konularinda benzer verimler tahmin etmesinin quinoa
bitkisinin su stresi ve tuza dayanimimin yiksek olmasindan ileri geldigi sdylenebilir.
Arazi bulgularina gore de Odlgilen verim degerleri yoninden konular arasinda
istatistiksel agidan dnemli bir fark bulunmadigi gbz 6niine alindiginda SALTMED
Modelinin dane verimini konulara gore -%0.2 ile %11.5 arasinda farklarla oldukca
iyl tahmin ettigi sonucuna ulasilir. Diger bir deyisle model kullanilarak kestirilen
dane verimi degerleri ile deneme konularindan elde edilen verim degerleri arasinda
onemli bir fark bulunmamaktadir.

Deneme konularina gore dlglilen ve kestirilen verimler arasindaki farklar -
%0.2 ile 11.5 arasinda degismistir. Olgiilen ve kestirilen verim degerleri arasindaki
en yuksek farkin FIF konusunda ortaya ¢iktigi belirlenmistir. FIF konusunda olgilen
verim 2120 kg/ha iken kestirilen verim 1876 kg/ha olmus ve modelin FIF konusu
icin %11.5 oraminda daha distk verim tahmini yaptigi goralmastir. Diger deneme
konular1 icin dlcllen ve kestirilen verim degerleri arasindaki farklar daha dustk
olmustur. Model PRD konusunda %0.2, FIS konusunda %5.2 ve DI konusunda
%10.9 oraninda daha yiksek verim tahminlerinde bulunmustur.

Genel olarak SALTMED modelinin tim deneme konular igin iyi bir verim
tahmininde bulundugu sdylenebilir.

Uzun (2004) Adana kosullarinda farkli tuzluluk dizeylerinde (EC, 0.5, 3.0,
6.0, 9.0, 12.0 dS/m) sulanan musir bitkisi icin arazi denemesinden elde edilen verim
ile SALTMED modelinin tahmin ettigi verim degerlerini karsilastirmus ve kanal suyu
(ECw 0.5 dS/m) ile sulama konusu disindaki diger tim konularda modelin tahmin
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ettigi verim ile denemede elde edilen verim arasinda 6nemli farkliliklar oldugunu
belirtmistir.

Ragab ve ark. (2005b) Suriye ve Misir'da gergeklestirdikleri calismada
domates bitkisi igin arazi denemelerinden elde edilen sonucglarla SALTMED modeli
ile tahmin edilen verim degerleri arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermislerdir.
Anilan calismada, Misir’da damla sulama yontemi ile farkli tuzluluk derecelerinde
sulama suyunun uygulandig1 deneme konularinda élcilen ve tahmin edilen domates
verimleri arasindaki ortalama fark -%2.77 olarak en yiksek fark ise -%11.36 olarak
belirlenmistir. Suriye’de ise drenaj suyu ile tath suyun farkli oranlarda karistirilarak
damla sulama ile uygulandigi deneme konularinda él¢tilen ve tahmin edilen domates
verimleri arasindaki ortalama fark -%2.2; en yiksek farklilik ise -%10.5 olarak
belirlenmistir.

Iran’ in Khuzestan bolgesinde yapilan calismada, sekerkamusi icin SALTMED
Modeli ile kestirilen verim degerleri ve arazi denemelerinden elde edilen verimler
arasinda genel olarak 6nemli derecede fark olmadig: belirtilmistir (Golabi ve ark.,
2009).

4.2.3. Olgiilen ve K estirilen Kuru Madde Verimlerinin K arsilastiriimas
Arastirma konularina gore olglilen ve SALTMED modeli ile tahmin edilen

kuru madde verimlerinin karsilastirmast Sekil 4.27'de; 6lcllen ve kestirilen degerler

arasindaki farklar ise Cizelge 4.29' da verilmistir.
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Sekil 4.27. Deneme Konularina Gore Olglilen ve SALTMED Modeli ile Tahmin
Edilen Hasattaki Kuru Madde Verimleri

Cizelge 4.29. Deneme Konularina iliskin Olgiilen ve SALTMED Modeli ile Tahmin
Edilen Hasattaki Quinoa Bitkisi Kuru Madde Verimleri Arasindaki

Farklar
KMM (kg/ha) Fark Fark
Konular Olgiilen Tahmin Edilen (kg/da) %
FIF 19325 18756 569 29
DI 18125 18756 -631 -3.5
PRD 16492 18756 -2264 -13.7
FIS 19179 18756 423 2.2

Genel olarak, SALTMED modeli hasattaki kuru madde verimlerini arazide
Olcllen degerlere yakin olarak tahmin etmistir. Tim deneme konular1 igin tahmin
edilen kuru madde verimi 18756 kg/ha olmustur. Deneme konularinda 6l¢ilen kuru
madde verimleri birbirlerinden faklilik gostermis olsa da bu farklar istatistiksel
olarak onemli ¢itkmamustir. Dolayistyla model kestirimleri ile dlgllen kuru madde
verimleri birbirine uyum gostermektedir.

Olgiilen ve SALTMED modeli ile tahmin edilen hasattaki kuru madde
verimleri arasindaki farklar konulara gore %2.2 ile %13.7 arasinda degismistir. En
yiksek fark PRD konusunda %13.7 olarak, en distk fark ise FIS konusunda %2.2
olarak belirlenmistir. FIF ve DI konularinda ise olcllen ve kestirilen degerler
arasindaki farklar sirastyla %2.9 ve -%3.5 olarak saptanmustir.
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Sonug olarak SALTMED modeli kullamilarak tahmin edilen kuru madde

verimleri ile 6lgllen degerler arasinda iyi bir uyum oldugu sdylenebilir.
4.2.4. Olgiilen ve K estirilen Bitki Boylarinin K arsilastiriimas

Arastirma konularina gore 6lgtlen ve SALTMED modeli kullanilarak tahmin
edilen bitki boy gelisimlerinin karsilastirmas: Sekil 4.28- 4.31'de grafiksel olarak
gogerilmistir. Ayrica konulara gore olcilen ve SALTMED modeli ile kestirilen bitki
boylar1 ve aralarindaki farklar Ek Cizelge 1’ de verilmistir.

Model bitki boy gelisimleri bakimindan bitiin deneme konularinda benzer
kestirimlerde bulunmustur. Genel olarak tiim deneme konularinda vejetatif gelisme
déneminde o6lgulen ve SALTMED modeli ile kestirilen bitki boy gelisimleri uyum
gostermektedir. Ancak 20.05.2009 tarihinden itibaren 10.06.2009 tarihine kadar
kestirilen bitki boylar1 dlctlen degerlerin altinda kalirken bu tarihten itibaren tahmin
edilen bitki boylar1 6lcllen degerlerden daha yuksek olmustur.
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Sekil 4.28. FIF Konusunda Olgillen ve SALTMED Modéeli ile Kestirilen Bitki
Boyunun Zamana Gore Degisimi
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Sekil 4.29. DI Konusunda Olgiilen ve SALTMED Modeli ile Kestirilen Bitki
Boyunun Zamana Gore Degisimi
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Sekil 4.30. PRD Konusunda Olgiilen ve SALTMED Modédli ile Kestirilen Bitki
Boyunun Zamana Gore Degisimi
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Sekil 4.31. FIS Konusunda Olgillen ve SALTMED Modéeli ile Kestirilen Bitki
Boyunun Zamana Gore Degisimi

Modelin tahmin ettigi hasattaki bitki boyu deneme konularinin hepsinde 142
cm olmus buna karsilik hasatta élctlen bitki boylar1 FIF konusunda 130 cm, FIS
konusunda 127 cm, PRD konusunda 116 cm ve DI konusunda 113 cm olmustur.
Model FIF konusunda bitki boyunu %9.2 oraninda daha yuksek tahmin ederken
diger deneme konularinda kestirilen bitki boylar1 6lgllen degerlerden %11.8 ile
%25.7 oraninda daha yiksek bulunmustur. Olglilen ve kestirilen bitki boylar:
arasindaki farklarin FIS konusunda -%11.8, PRD konusunda -%22.4, DI konusunda
ise -%25.7 oldugu saptanmustir.

Y apilan karsilastirmalar 1s1iginda FIF konusu disindaki deneme konulari igin
modelin tahmin ettigi bitki boylar: ile 6lcllen degerler arasindaki farklarin énemli

oldugu sdylenebilir.
4.2.5. Olgiilen ve K estirilen Yaprak Alan indekderinin (LAI) Karsilastinnlmas

Deneme konularina gore olctilen ve SALTMED modeli kullamlarak kestirilen
yaprak alan indekslerinin (LAI) grafiksel olarak karsilastirilmas: Sekil 4.32- 4.35'de
verilmistir. Konulara gore olctlen ve SALTMED modeli ile kestirilen yaprak alan
indeksi degerleri ve aralarindaki farklar ise Ek Cizelge 2’ de verilmistir.
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Sekil 4.32. FIF Konusunda Olgiilen ve SALTMED Modeli ile Kestirilen Y aprak
Alan Indekslerinin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 4.33. DI Konusunda Olgiilen ve SALTMED Modeli ile Kestirilen Y aprak Alan
Indekslerinin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 4.34. PRD Konusunda Olgiillen ve SALTMED Modeli ile Kestirilen Y aprak
Alan Indekslerinin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 4.35. FIS Konusunda Olgiilen ve SALTMED Modeli ile Kestirilen Y aprak
Alan Indekslerinin Zamana Gore Degisimi

Modelin yaprak alan indeksine (LAI) iliskin kestirimleri bitki boy gelisimi
tahminleri ile benzer sekilde tim deneme konularinda ayn olmustur. Genel olarak

bitiin deneme konularinda ciceklenme donemine dek dlcilen ve tahmin edilen
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yaprak alan indeksi degerlerinin uyum gosterdigi ancak 20.05.2009 tarihinden
itibaren Glcllen ve kestirilen yaprak alan indeksi degerlerinin giderek farklilastigi
soylenehilir.

Olciilen yaprak alan indeksleri cigeklenme donemine kadar artis gostermis;
ciceklenmeden sonra hasada dogru bitkilerde yapraklarda yaslanma ve dokilmeye
bagli olarak disls gostermeye baslamistir. SALTMED modelinin tahmin ettigi
yaprak alan indeksleri ise dane dolum donemine kadar artis gostermekte ve
10.06.2009 tarihinde tim deneme konular1 icin en yiksek deger olan 4.5 degerine
ulasmaktadir. Model bu tarihten itibaren yaprak alan indekslerinde herhangi bir
disUs olmadhg: yonunde kestirimde bulunmustur.

Arazi bulgularina gére deneme konular1 icin en ytksek yaprak alan indeksleri
02.06.2009 tarihinde OlcUlmustir. Bu tarihte Olcllen ve kestirilen degerler
karsilastirildiginda modelin yaprak alan indeksini FIF konusunda %?28.9, FIS
konusunda ise %17.9 oraminda daha diistk tahmin ettigi buna karsilik DI konusunda
%6.7, PRD konusunda ise %14.3 oranminda daha yiksek bir deger olarak kestirdigi
saptanmustir.

Sonug olarak SALTMED modeli kullanilarak tahmin edilen yaprak alan
indekslerinin ciceklenme donemi sonuna dek dlcllen degerlerle benzerlik gosterdigi
ancak bu tarihten itibaren hasada kadar olan donemde dlgllen ve kestirilen yaprak
alan indeksi (LAI) degerlerinin oldukga farkl1 oldugu sdylenebilir.

4.2.6. Olciilen ve K etirilen Bitki Su Tiiketimi Degerlerinin Karsilastiriimas

SALTMED modeli bitki buyime mevsimi boyunca agik toprak yizeyinden
buharlagsma, transpirasyon, kiyas bitki su tuketimi (ET,) ve gergek bitki su tiketimini
(ETo) gunlik olarak tahmin etmektedir. SALTMED modelinin degerlendirilmesi
amaciyla deneme konularinda olctilen ve model kullanilarak kestirilen mevsimlik
bitki su tiketim degerleri karsilastirilmstir.

Deneme konularina gére olctlen ve tahmin edilen mevsimlik bitki su tiketimi
degerlerinin grafiksel karsilastirmas: ve bunlar arasindaki farklar sirasiyla Sekil 4.36
ve Cizelge 4.30'da verilmistir.
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Sekil 4.36. Konulara Gore Olgilen ve SALTMED Modeli ile Tahmin Edilen
Mevsimlik Bitki Su Tuketimi Degerleri

Cizelge 4.30. Deneme Konularina iliskin Olglilen ve Tahmin Edilen Quinoa Bitki Su
TUketimi (ET) Degerleri ve Aralarindaki Farklar

ET (mm)
Konular Olguilen Tahmin Edilen Fark (mm) | Fark %
FIF 450 482 -32 -7.1
DI 343 477 -134 -39.1
PRD 321 474 -153 -47.7
FIS 462 484 -22 -4.8

SALTMED modelinin tahmin ettigi mevsimlik bitki su tuketimi degerleri tim
deneme konular1 icin 6lcilen degerlerden daha yiksek bulunmustur. Modelin tahmin
ettigi mevsimlik bitki su tiketimleri deneme konularina gore 6onemli bir degisiklik
gostermemis olup 474 mm ile 484 mm arasinda degismistir. Model en yiuksek bitki
su tiketimini FI'S konusu igin 484 mm olarak kestirmis; deneme sonuclarina gore de
Olctlen en yuksek bitki su tiketimi aym konuda 462 mm olarak belirlenmistir. FIS
konusu icin kestirilen mevsimlik bitki su tiketimi 6lctlen ET. den %4.8 daha yiksek
olmustur. FIS konusu icin dlgllen ve kestirilen bitki su tiketimi degerlerinin benzer

oldugu sdylenebilir.
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FIF konusu igin mevsimlik bitki su tiketimi 450 mm olarak 6l¢tlmus; model
ise ayni deneme konusunda mevsimlik bitki su tiketimini 482 mm olarak 6lgilen
degerden %7.1 oramnda daha yiksek tahmin etmistir.

Kisintili sulama konular1 olan DI ve PRD konularinda ise dlgilen ve tahmin
edilen bitki su tuketimi degerleri arasindaki farklar FIS ve FIF konularina kiyasla
daha yuksek olmustur. Model mevsimlik bitki su tuketimlerini DI konusu igin
%39.1, PRD konusu icin ise %47.7 daha yuksek olarak tahmin etmistir. DI ve PRD
konular1 igin arazi bulgularina gore hesaplanan mevsimlik bitki su tiketimi degerleri
srasiyla 343 mm ve 321 mm iken modelin tahmin ettigi degerler yine sirasiyla 477
mm ve 474 mm olmustur.

Tam sulama konulart olan FIF ve FIS konular: igin dlgllen ve SALTMED
modeli ile kestirilen mevsimlik bitki su tiketimi degerleri arasinda iyi bir uyum
olmasina karsin kisintili sulama konularinda (DI ve PRD) dlgilen ve kestirilen
degerler arasinda 6nemli derecede farkliliklar s6z konusudur. Bu durum konulara
uygulanan sulama suyu miktar1 ve isletim biciminin bitki su tiketimine etkilerini
ortaya koyma konusunda modelin yetersiz kaldigin1 gostermektedir.

Uzun (2004), Adana kosullarinda misir bitkisi igin dlgllen ve SALTMED
modeli ile tahmin edilen gunlik ortalama bitki su tioketimleri arasindaki farkin
%17 den daha az oldugunu belirtmistir.

4.2.7. Olgiilen ve K estirilen Toprak Tuzluluk Profillerinin Karsilastiriimas

SALTMED modeli biiyime mevsimi boyunca su kaynagindan (damlaticilar)
farkli yatay uzakliklarda toprak tuzluluk profilini gunlik olarak tahmin etmektedir.
Arazi denemesinde tuzlu su ile tam sulama konusunda (FIS) topraktaki tuz birikimi
izlenmis; farkli biytme donemlerinde olctlen ve model kullanilarak tahmin edilen
toprak tuzluluk profilleri Sekil 4.37—4.40'da grafiksel olarak gosterilmistir. Ayrica
90 cm toprak derinligine kadar Glcilen ve kestirilen toprak tuzluluk degerleri ile
bunlar arasindaki farklar Ek Cizelge 3—7' de verilmistir.
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Sekil 4.37. FIS Konusuna iliskin Vejetatif Gelisme Doneminde Olgiilen ve
SALTMED Modeli ile Tahmin Edilen Toprak Tuzluluk Profilleri

(27.05.2000)
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Sekil 4.38. FIS Konusuna iliskin Cigeklenme Déneminde Olgiilen ve SALTMED
Modeli ile Tahmin Edilen Toprak Tuzluluk Profilleri (02.06.2009)
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Sekil 4.39. FIS Konusuna iliskin Dane Dolumu Déneminde Olglilen ve SALTMED
Modeli ile Tahmin Edilen Toprak Tuzluluk Profilleri (17.06.2009)
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Sekil 4.40. FIS Konusuna iliskin Hasatta Olciilen ve SALTMED Modeli ile Tahmin
Edilen Toprak Tuzluluk Profilleri (08.07.2009)

Model vejetatif gelisme, dane dolumu donemi ve hasatta 0-10 cm toprak
derinligindeki tuzlulugu olcllen degerlerden daha ylUksek olarak kestirmistir.
Ciceklenme doneminde ise 0-10 cm toprak derinligi igin 6lgtlen ve tahmin edilen
toprak tuzluluk degerleri arasinda yalmizca %6.2’ lik bir fark oldugu belirlenmistir.

Vejetatif gelisme doneminde 0-90 cm toprak profilinde olglilen toprak
tuzluluk degerleri 0.45 ile 1.64 dS/m arasinda; tahmin edilen toprak tuzluluk
degerleri ise 0.50 ile 2.98 dS/m arasinda degismistir. Anilan dénemde 20-30 cm ve
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60-90 cm toprak derinlikleri icin olcllen ve kestirilen toprak tuzluluk degerleri
arasinda bir benzerlik vardir. Ancak 0-10, 10-20 ve 30-60 cm toprak derinlikleri igin
model, olctilen toprak tuzlulugundan daha yiksek veya daha disik degerler tahmin
etmistir.

Ciceklenme doneminde model toprak tuzlulugunu ilk 10 cm toprak derinligi
icin 3.20 dSYm olarak kestirirken amilan derinlikte oOlglilen toprak tuzlulugu 3.41
dS/m' dir. Bu dénemde 10 cm’den 90 cm'ye kadar olan derinlikler icin tahmin edilen
tuzluluk degerlerinin 6lgulen toprak tuzluluklarindan 6nemli derecede farkli oldugu
belirlenmistir.

Dane dolumu déneminde yalnizca 60-90 cm toprak derinliginde Glgllen ve
tahmin edilen toprak tuzluluklari arasinda bir uyumdan soz edilebilir. Bu toprak
derinligi igin 6lgulen ve tahmin edilen tuzluluk degerleri sirastyla 0.55 ve 0.50 dS/m
olup aralarinda %6.4 oramnda bir farklilik saptanmistir. Diger toprak derinlikleri igin
Olctlen ve tahmin edilen toprak tuzluluklar1 Gnemli derecede farkli olmustur.

Hasatta sira arasi ve sira tizerinde 6lcllen toprak tuzluluk degerleri, 6zellikle
ilk 60 cm'lik toprak derinligi icin tuz birikiminin farkli oldugunu géstermistir. Sira
arasinda 0-90 cm toprak profilindeki tuz birikimi sira tGzerinde oldugundan daha
dusuktar. Ancak modelin tahmin ettigi sira arasi ve sira Uzerindeki toprak tuzluluk
profilleri arasinda 6nemli bir fark olmamustir. Ozellikle st toprak katmanlar: icin
kestirilen tuzluluk degerleri dlcllen degerlerden ©Onemli derecede yiksek
bulunmustur. Sira Gzerinde 0-10 cm derinlikte élctlen toprak tuzlulugu 8.33 dS/m
iken tahmin edilen deger 14.73 dS/m’dir. Sira arasinda ise aym toprak derinliginde
Olctlen toprak tuzlulugu 3.13 dS/m olurken tahmin edilen toprak tuzlulugu 14.97
dS/m olmustur.

Genel olarak SALTMED modeli kullarilarak 90 cm toprak derinligine kadar
tahmin edilen toprak tuzluluk degerleri Olgllen tuzluluk degerlerinden Onemli
derecede farklilik gostermistir.

Uzun (2004), yaptig1 calismada genel olarak SALTMED ile tahmin edilen
toprak tuzlulugunun olctlenden 6nemli derecede farkli oldugunu; modelin 50 cm’ye
kadar olan toprak derinliklerinde Olgtilenden daha yiksek tuzluluk degerleri tahmin
ettigini belirtmistir.
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4.2.8. Olglilen ve K estirilen Toprak Su Iceriklerinin K arsilastiriimas

Deneme konularina iliskin olctlen ve tahmin edilen hacimsel toprak su
icerikleri karsilastirilmistir. Cigceklenme ve dane dolumu dénemleri ile hasatta, 90 cm
derinlige kadar olan toprak profilindeki su igeriklerinin grafiksel olarak

karsilastirilmast Sekil 4.41—- 4.52' de verilmistir.
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0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40

Toprak Derinligi (cm)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

/ —e—Olgiilen

—=— Tahmin Edilen

Sekil 4.41. FIF Konusuna iliskin Ciceklenme Déneminde Olgiilen ve SALTMED
Modeli ile Tahmin Edilen Toprak Su igerigi (02.06.2009)
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Sekil 4.42. FIF Konusuna iliskin Dane Dolumu Déneminde Olglilen ve SALTMED
Modeli ile Tahmin Edilen Toprak Su igerigi (16.06.2009)
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Toprak Su icerigi (cm3/cm3)
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Sekil 4.43. FIF Konusuna iliskin Hasatta Olciilen ve SALTMED Modeéli ile Tahmin
Edilen Toprak Su Icerigi (08.07.2009)

Model FIF konusunda, ciceklenme déneminde toprak su iceriklerini ortalama
-%7.8'lik bir farkla olgllen degerlere yakin olarak tahmin etmistir. Dane dolumu
déneminde 0-30, 30-60 ve 60-90 cm derinliklerde Olgllen ve kestirilen toprak su
icerikleri arasindaki fark cigeklenme doéneminde oldugundan daha yuksektir ve
Olcilen degerlerle modelin tahmin ettigi degerler arasinda bir benzerlik
bulunmamaktadir. Hasatta ise ilk 60 cm'’ lik toprak derinligi icin dlgllen ve kestirilen
degerler arasindaki fark daha da artmus ve model 0-30 cm toprak derinligindeki su
igerigini solma noktasimin ¢ok altinda bir deger olarak tahmin etmistir. S6z konusu
blyime déneminde 60-90 cm toprak derinliginde olcllen ve kestirilen su icerikleri
sirastyla %31 ve %32 olarak belirlenmistir.
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Toprak Su icerigi (cm3/cm3)
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Sekil 4.44. DI Konusuna iliskin Ciceklenme Doneminde Olcillen ve SALTMED
Modeli ile Tahmin Edilen Toprak Su igerigi (02.06.2009)
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Sekil 4.45. DI Konusuna iliskin Dane Dolumu Doneminde Olglilen ve SALTMED
Modeli ile Tahmin Edilen Toprak Su igerigi (16.06.2009)
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Toprak Su icerigi (cm3/cm3)
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Sekil 4.46. DI Konusuna iliskin Hasatta Olciilen ve SALTMED Modéli ile Tahmin
Edilen Toprak Su Icerigi (08.07.2009)

DI konusunda, cigceklenme doneminde Olcllen toprak su igeriklerinin
hacimsel ylizdesi 0-30, 30-60 ve 60-90 cm derinliklerde sirasiyla %29, %28 ve % 31
iken aym derinlikler icin modelin tahmin ettigi toprak nemi % 32'dir. Anilan
dénemde SALTMED modelinin 0-90 cm toprak derinliginde olgllen degerlerle
uyumlu sonuglar kestirdigi sdylenebilir. Dane dolumu doneminde ise Ust toprak
katmanlar igin 6lgllen ve tahmin edilen toprak su igerikleri farkli iken topragin alt
katmanlarina inildikge bu fark azalmistir. 60-90 cm toprak derinliginde olcillen ve
kestirilen toprak nemi %32 dir ve birbiriyle tam olarak uyum gostermistir. Hasatta
0-30 cm'de kestirilen toprak su icerigi %12; olcllen deger %21 olmustur. Model
hasatta st toprak katmanlarinin oldukca kuru, 60-90 cm derinlikte ise 6lcilenden
1slak oldugunu tahmin etmistir.
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Sekil 4.47. PRD Konusuna iliskin Cigceklenme Déneminde Olgiilen ve SALTMED
Modeli ile Tahmin Edilen Toprak Su igerigi (02.06.2009)
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Sekil 4.48. PRD Konusuna iliskin Dane Dolumu Déneminde Olglilen ve SALTMED
Modeli ile Tahmin Edilen Toprak Su igerigi (16.06.2009)
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Cigdem INCE KAYA
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Sekil 4.49. PRD Konusuna liskin Hasatta Olglilen ve SALTMED Modeli ile

Tahmin Edilen Toprak Su Icerigi (08.07.2009)

PRD konusunda, gigceklenme doneminde olgllen ve tahmin edilen toprak su

icerikleri uyum gostermistir. Bu doénemde 0-30 cm derinlikte 6lculen ve kestirilen

toprak su icerigi sirasiyla %34 ve %33; 60- 90 cm derinlikte yine sirasiyla %31 ve

%32 olmustur. 60-90 cm derinlik igin ise olgllen ve kestirilen toprak su igerigi

%32'dir. Dane dolumu doéneminde model 0-30 cm toprak derinliginde topragin

Olctlenden daha kuru oldugunu tahmin etmekte; alt katmanlara inildikge tahmin

edilen toprak su igerigi degerleri olgllen degerlere yaklasmaktadir. Hasatta model

0-30 cm'lik toprak profilinin asir1 derecede kuru oldugunu, 60-90 cm’'de ise

Olctlenden daha fazla su bulundugunu tahmin etmistir.
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Sekil 4.50. FIS Konusuna iliskin Cigeklenme Déneminde Olgiilen ve SALTMED
Modeli ile Tahmin Edilen Toprak Su igerigi (02.06.2009)
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Sekil 4.51. FIS Konusuna iliskin Dane Dolumu Déneminde Olglilen ve SALTMED
Modeli ile Tahmin Edilen Toprak Su igerigi (16.06.2009)
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Sekil 4.52. FIS Konusuna iliskin Hasatta Olciilen ve SALTMED Modeli ile Tahmin
Edilen Toprak Su Icerigi (08.07.2009)

FIS konusunda, ciceklenme doneminde olculen ve kestirilen toprak su
icerikleri uyum gostermektedir. Dane dolumu déneminde Ust toprak katmanlar: icin
Olcilen ve tahmin edilen toprak su icerikleri dnemli derecede farkli iken alt
katmanlara inildikge tahmin edilen degerler dlcilen degerlere yaklasmistir. Hasatta
ise model, diger deneme konular: ile benzer sekilde tst toprak katmanlarinda asiri
kuruluk oldugunu, alt katmanlara inildikge toprak su igeriginin arttigim ve 60-90 cm
derinlikte olcllenden daha fazla su oldugunu tahmin etmistir. Hasat doneminde
Ozellikle ilk 60 cm toprak derinliginde Olculen ve kestirilen degerler arasinda bir
uyum gorilmemektedir.

Genel olarak tim deneme konularinda, ciceklenme déneminde olcllen ve
SALTMED modeli ile kestirilen toprak su igerikleri uyum gostermektedir. Ancak
dane dolumu doneminde ve hasatta ¢zellikle Ust toprak katmanlar: icin dlgllen ve
tahmin edilen degerler arasinda 6nemli derecede farkliliklar oldugu belirlenmistir.
Alt katmanlara inildikce Olglilen ve kestirilen su igerikleri arasindaki fark
azalmaktadir. Dane dolumu ve hasat doneminde modelin tahmin ettigi degerler
Olculen degerlerle tam olarak uyum gostermemektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Akdeniz iklim kosullarinda quinoa bitkisinin damla sulama yontemi
kullanilarak tatl ve tuzlu su ile farkli sulama stratgjileri uygulanarak sulanmasinin
bitkinin vejetatif blyume, verim ve bitki kok bdlgesindeki tuz birikimi Gzerine
etkileri arastirilms; elde edilen sonuclar SALTMED modeli ile kestirilen sonuglarla
karsilastirilarak model test edilmistir.

Calismada sulama uygulamalarr  damla sulama @ yontemi  ile
gerceklestirilmistir. Tathh su (kanal suyu) ile tam sulama (FIF), %50 geleneksel
kisintil1 sulama (D), %50 yar1 1slatmali sulama (PRD) ve tuzluluk dizeyi 5 dSYm
olan tuzlu su ile tam sulama (FIS) konular: kiyaslanmistir. DI ve PRD konularina
uygulanan sulama suyu miktar1 202 mm, FIF ve FIS konularina uygulanan sulama
suyu miktar1 383 mm olmustur.

Arastirmada quinoa bitkisinin geleneksel kisintili sulama veya yar1 1slatmali
PRD sulama uygulanarak tam sulamaya gore %50 daha az su ile sulanmasinin
istatistiksel olarak verimde azalmalara neden olmadigi saptanmistir. Benzer sekilde
tuzluluk derecess 5 dS/m olan tuzlu su ile sulanmanmin da quinoa bitkisinde
istatistiksel olarak verimde azalmaya neden olmadhig: belirlenmistir.

Arastirmada sulama suyu kullanma randimanlar: (IWUE) 0.46-0.93 kg/m®, su
kullanma randimanlar: (WUE) ise 0.39-0.58 kg/m® arasinda degismistir. En yiiksek
sulama suyu kullamim randiman (IWUE) ve su kullanma randimam (WUE) PRD
konusunda gerceklesirken en dusik IWUE ve WUE degerleri FIS konusunda
saptanmustir.

Calismada oransal evapotranspirasyon azalmasina karsin verimdeki oransal
azalmay: tanimlayan verim tepki etmeni, ky, 0.59 olarak bulunmustur.

Sulama konularinda saptanan bin dane agirliklart 2.1 ile 2.6 g arasinda
degismis; konulara uygulanan farkli sulama stratejilerinin veya elektriksel iletkenligi
5 dS/m olan tuzlu su ile sulamanin bin dane agirliklar: Uzerine istatistiksel agidan
onemli bir etkisinin olmadig: saptanmustur.

Hasatta FIF konusunda kuru madde verimi 1932.5 g/m?, FIS konusunda
1917.9 g/m?, DI konusunda 1812.5 g/m?, PRD konusunda ise 1649.2 g/n? olarak
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elde edilmistir Varyans analizine gore farkli sulama diizeylerinde elde edilen kuru
madde miktarlar1 arasinda 0.05 6nem diizeyinde istatistiksel agidan 6nemli bir fark
olmadig1 belirlenmistir.

Hasat indeksi FIF konusunda 0.42, PRD konusunda 0.41, DI ve FIS
konularinda ise 0.39 olarak elde edilmistir. Y apilan varyans analizi sonuglarina gore
hasat indeksi Uizerinde sulama suyu tuzlulugu, miktari ve farkli isletim bigiminin 0.05
Onem diizeyinde istatistiksel olarak etkisinin farkli olmadig: saptanmustir.

FIS konusunda uygulanan sulama suyu tuzluluguna bagli olarak toprak
tuzlulugunda artis oldugu gozlemlenmistir. Dane dolumu déneminde 0-10 cm toprak
derinliginde toprak tuzlulugu 6.98 dS/m olarak oOlciimis ve aym derinlik icgin
hasattaki toprak tuzluluk degeri 8.33 dS/m’ye kadar cikmustir.

Arastirma konular: igin 6lgllen ve SALTMED modeli ile kestirilen dane
verimleri karsilastirilmistir. Modelin PRD ve FIS konulari icin sirasiyla -%0.2 ve -
%5.2'lik farklarla oldukga iyi verim tahmini yaptig: belirlenmistir. DI ve FIF
konularinda ise Glgllen ve kestirilen verimler arasinda sirasiyla -%10.9 ve %11.5
oramnda farklilik oldugu saptanmistir. SALTMED modeli tim deneme konular1 igin
iyi bir verim tahmininde bulunmustur.

SALTMED modeli tim deneme konular1 igin kuru madde verimlerini 18756
kg/ha olarak tahmin etmistir. Deneme konularina gore olgulen ve kestirilen kuru
madde verimleri arasindaki farklar %2.2 ile -%13.7 arasinda degismistir. Bununla
birlikte olculen ve kestirilen degerler arasindaki fark Ozellikle FIS (%2.2), FIF
(%2.9) ve DI (-%3.5) konularinda oldukc¢a dustktir. Bu nedenle modelin iyi bir kuru
madde tahmini yaptig1 sdylenebilir.

Olgilen ve kestirilen bitki boylar1 vejetatif gelisme doneminde uyum
gostermis ancak sonraki biydme donemlerinde FIF konusu disindaki deneme
konular1 icin 6lcllen ve kestirilen degerler arasinda farkliliklar saptanmistir. Benzer
sekilde modelin tahmin ettigi LAl degerleri gigeklenme donemine dek olculen
degerlerle uyum gosterirken sonraki blydme donemlerinde dlcllen ve kestirilen
yaprak alan indeksleri farkliliklar gbstermistir.

Model bitki su tiketimlerini FIS konusunda %4.8, FIF konusunda %7.1, DI
konusunda %39.1, PRD konusunda ise %47.7 oramnda daha yuksek olarak tahmin
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etmistir. Tam sulama konulari olan FIF ve F S konular: icin dl¢tlen ve SALTMED
modeli ile tahmin edilen mevsimlik bitki su tuketimi degerleri arasinda iyi bir uyum
olmasina ragmen kisintili sulama konularinda (DI ve PRD) olgllen ve kestirilen
degerler arasinda 6nemli derecede farkliliklar s6z konusudur. Bu durum konulara
uygulanan sulama suyu miktar1 ve isletim biciminin bitki su tiketimine etkilerini
ortaya koyma konusunda modelin yetersiz kaldigin1 gostermektedir.

SALTMED modeliyle kestirilen toprak tuzlulugunun olctlenden ©nemli
derecede farkli oldugu saptanmistir. Model Ust katmanlarda toprak tuzlulugunu
Olculen degerlerden oldukca yiksek tahmin etmis, alt katmanlarainildikce élcilen ve
kestirilen toprak tuzluluk degerleri arasindaki fark azalmistir. Buna ragmen olctilen
ve kestirilen toprak tuzluluk degerleri arasinda bir uyumdan sz etmek mumkin
degildir.

SALTMED modeli ile kestirilen ve olculen toprak su igerikleri gigeklenme
doneminde uyum gostermektedir. Ancak dane dolumu doneminde ve hasatta
Ozellikle Ust toprak katmanlar: igin olcllen ve tahmin edilen toprak su igerikleri
arasinda farkliliklar oldugu belirlenmistir. Alt katmanlara inildikge Olculen ve
kestirilen toprak su icerikleri arasindaki fark azalmaktadir. Dane dolumu ve hasat
doneminde modelin tahmin ettigi degerler Olcllen degerlerle tam olarak uyum
gostermemektedir.

Arastirmadan elde edilen sonuglara gore Akdeniz iklim kosullarinda su
kisintist quinoa bitkisinde istatistiksel olarak verimde azalmalara neden
olmamaktadir. iklim degisikligine bagl olarak su kaynaklarinda azalma ve artan su
talebi goz onune alindiginda quinoa bitkisinin sulanmasinda yar1 1slatmali sulama
(PRD) ile kisintili sulama (DI) dtratgjileri onerilebilir. Boylece verim kaybi
olmaksizin 6nemli dlglide su tasarrufu saglanmis olur.

Quinoa bitkisi sulama suyu tuzlulugu ve toprak tuzluluguna dayanikli bir
bitki olarak bilinmektedir. Arastirma sonuclarina gore quinoa bitkisinin tuzluluk
derecesi 5 dS/m olan su ile sulanmasi verim kaybina neden olmamakta ve bitki
gelisimini 6nemli derecede etkilememektedir. Ote yandan tuzlu sularin damla sulama
yontemi ile sulamada kullamimas 6zellikle Ust toprak katmanlarinda tuz birikimine
neden olmaktadir. Bu tir sularin sulama amagli kullamilmasi iyi bir toprak ve su
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yonetimini gerektirmektedir. Quinoa bitkisinin tuzlu su ile sulanmasi konusunda
daha detayl1 arastirma yapilmas: onerilebilir.

SALTMED modeli farkli sulama yontemleri, su uygulama stratejileri, sulama
suyu kalitesi, farkli toprak tipleri ve farkli bitkiler icin kullamm potansiyeline sahip
genel bir modeldir. Model sulama yontemi, toprak tipi, sulama suyunun tuzluluk
derecesi, gubre uygulamalari, iklim ve bitkiye iliskin verileri kullanarak verim, bitki
gelisimi, kuru madde verimi, bitki su tuketimi, toprak nemi ve topraktaki tuz dagilimi
ile yikama gereksinimini tahmin etmektedir. Arastirma sonuglarina gére SALTMED
modelinin Akdeniz iklim kusaginda, tam sulama konularinda quinoa bitkisinin dane
verimi, toprak Ustii kuru madde verimi ve mevsimlik bitki su tuketimini oldukga iyi
tahmin ettigi; kisintili sulama konularinda ise bitki su tiketimini kestirimde yetersiz
kaldig1 dikkate alindiginda sz konusu modelde bazi degisikliklerin yapilmasi
kullamim olanaklarinin gelistirilmesi bakimindan 6nerilebilir.
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Ek Sekil 1. DI Konusunda Uygulanan Sulamalar ve Toplam Sulama Suyu Miktarinin
SALTMED Modeli ile Grafiksel Gosterimi
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Ek Sekil 2. DI Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Hasattaki Toprak Nemi
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Ek Sekil 3. DI Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Hasattaki Disey ve
Yatay Y 6nde Toprak Su Icerigi
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Ek Sekil 4. DI Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Hasatta Topraktaki Tuz
Dagilimu
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Produced uging SALTMED wersion 2009

Ek Sekil 5. DI Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Hasatta Topraktaki
Oransal Tuz Konsantrasyonu
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Ek Sekil 6. DI Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Hasatta Disey ve
Y atay Y 0nde Topraktaki Tuz Dagilimi



Leaching Requirerment plot 03/07 /2003

Leaching Requirement
0BT

057
0,44
037

024

o

0 1 20 a0 40 a0 =] 70 a0 a0

Simulation Time [days]

——  Ratio of lrigation S alinity to Drainage S alinity ——  HRatio of lrigation Salinity to Mean Soil Salinit_l.J|

Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 7. DI Konusu igin SALTMED Modeli ile Kestirilen Blylime Mevsimi
Boyunca Y ikama Gereksinimi

Evaporation plot 08/07 /2003
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Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 8. DI Konusu igin SALTMED Modeli ile Kestirilen Terleme, Buharlasma
ve Bitki Su Tuketiminin (ET) Zamana Gore Degisimi
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Dy M atter plot 08/07 /2003
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Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 9. DI Konusu igin SALTMED Modeli ile Kestirilen Kuru Madde Veriminin
Zamana Gore Degisimi

Crop Growth plat 08/07 /2003

Crop Factars Fioot depth [m]
10 -] 0k
0 Tios
04

0e
03

04
i nz
nz / oA
oo + ¢ + ¢ + + + + + + + + + + + + + oo

1] 10 20 a0 40 50 B0 70 a0 q0

Simulation Time [days]

I ke kch Roat depth|

Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 10. DI Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Bitki Katsayisi (Kc),
Bazal Bitki Katsayisi (Kcb) ve Kok Derinligi Gelisimi
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Crop vield plot 08/07/2003
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Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 11. DI Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Verim ve Topraktan
Gunldk Su Alinm

Imigation plot 08407 /2003
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Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 12. PRD Konusunda Uygulanan Sulamalar ve Toplam Sulama Suyu
Miktarimin SALTMED Modeli ile Grafiksel Gosterimi
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Soil M oizture plat 08/07,/2003
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Produced using SALTMED werzion 2009

Ek Sekil 13. PRD Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Hasattaki Toprak

Nemi
Yertical Moizture Profiles 08/07/2009 Hornizontal Maisture Profiles 08/07/2009
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Ek Sekil 14. PRD Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Hasattaki Diisey ve
Y atay Y onde Toprak Su igerigi
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Sail Salinity plot 08,07 /2003
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Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 15. PRD Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Hasatta Topraktaki
Tuz Dagilim

Salt Relative Concentration plot 08/07,/2003
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Produced uging SALTMED wersion 2009

Ek Sekil 16. PRD Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Hasatta Topraktaki
Oransal Tuz Konsantrasyonu
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Yertical Salinity Profiles 08407/2009 Harizontal S alinity Profiles 08072009
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Ek Sekil 17. PRD Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Hasatta Disey ve
Y atay Y 0nde Topraktaki Tuz Dagilimu

Leaching Requirerment plot 03/07 /2003
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Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 18. PRD Konusu igin SALTMED Modeli ile Kestirilen Blylme Mevsimi
Boyunca Y ikama Gereksinimi
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Evaporation plot 08/07 /2003
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Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 19. PRD Konusu igcin SALTMED Moddi ile Kestirilen Terleme,
Buharlagsma ve Bitki Su Tuketiminin (ET) Zamana Gore Degisimi

Dy M atter plot 08/07 /2003
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Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 20. PRD Konusu igcin SALTMED Modeli ile Kestirilen Kuru Madde
Veriminin Zamana Gore Degisimi
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Crop Growth plat 08/07 /2003
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Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 21. PRD Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Bitki Katsayisi

(Kc), Bazal Bitki Katsayisi (Kcb) ve Kok Derinligi Gelisimi

25

20

0&

[IR1]

Crop vield plot 08/07/2003

Crop vield [tonnes per hal Root Uptake [mm.dan]

VA

— W = M

=

1a 20 i 40 a0 &0 70 aa a0

Simulation Time [daysz]

Crop “ield

Actual Root Uptake ——  Potential Root Llptake|

Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 22. PRD Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Verim ve Topraktan

Gunluk Su Alimt
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Imigation plot 08407 /2003
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Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 23. FIS Konusunda Uygulanan Sulamalar ve Toplam Sulama Suyu
Miktarimin SALTMED Modeli ile Grafiksel Gosterimi

Soil M oizture plat 08/07,/2003
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Produced using SALTMED werzion 2009

Ek Sekil 24. FIS Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Hasattaki Toprak
Nemi
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Yertical Moizture Profiles 02407 /2003 Huorizontal Moisture Profiles 08/07/2003
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Ek Sekil 25. FIS Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Hasattaki Disey ve
Yatay Y 6nde Toprak Su Icerigi

Sail Salinity plot 08,07 /2003
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Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 26. FIS Konusu icin SALTMED Modedli ile Kestirilen Hasatta Topraktaki
Tuz Dagilimi
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Salt Relative Concentration plot 08/07,/2003
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Produced uging SALTMED wersion 2009

Ek Sekil 27. FIS Konusu icin SALTMED Modedli ile Kestirilen Hasatta Topraktaki

Oransal Tuz Konsantrasyonu

Yertical Salinity Profiles 08072009
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Harizontal S alinity Profiles 08072009
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Produced using SALTMED wersion 2009

Ek Sekil 28. FIS Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Hasatta Disey ve
Y atay Y 0nde Topraktaki Tuz Dagilim




Leaching Requirerment plot 03/07 /2003
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Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 29. FIS Konusu igin SALTMED Modeli ile Kestirilen Blylime Mevsimi
Boyunca Y ikama Gereksinimi

Evaporation plot 08/07 /2003

Evapatranspiration [rim]

[ T LS B T R ) = e .

o 10 20 i 40 a0 &0 7 a0 a0

Simulation Time [days]

——  Tatal Evapatranspiration [Etc) ——  Crop Transpiration [t) ——  Bare snilevapnratinn[Esﬂ

Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 30. FIS Konusu igcin SALTMED Modeli ile Kestirilen Terleme, Buharlasma
ve Bitki Su Tuketiminin (ET) Zamana Gore Degisimi
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Dy M atter plot 08/07 /2003
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Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 31. FIS Konusu igin SALTMED Modeli ile Kestirilen Kuru Madde
Veriminin Zamana Gore Degisimi

Crop Growth plat 08/07 /2003
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Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 32. FIS Konusu icin SALTMED Modeli ile Kestirilen Bitki Katsayisi (Kc),
Bazal Bitki Katsayisi (Kcb) ve Kok Derinligi Gelisimi
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Crop vield plot 08/07/2003
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Produced using SALTMED version 2009

Ek Sekil 33. FIS Konusu i¢cin SALTMED Modeli ile Kestirilen Verim ve Topraktan
Gunldk Su Alinm
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Ek Cizelge 3. FIS Konusunda Quinoa Bitkisinin Vejetatif Gelisme Doneminde
Toprak Profilindeki Olgiillen ve SALTMED Moddli ile Kestirilen

Tuzluluk Degerleri

Toprak Tuzluluk Degerleri, ECe (dS/m)

Toprak Vejetatif Gelisme Donemi (27.05.2009)
Derinligi
(cm) ) Tahmin
Olculen Fark Fark %
Edilen
0-10 0.483 2.978 -2.495 -516.6
10-20 1.645 0.530 1.115 67.8
20-30 0.449 0.500 -0.051 -11.4
30-60 0.676 0.500 0.176 26.0
60-90 0.479 0.500 -0.021 -4.4

Ek Cizelge 4. FIS Konusunda Quinoa Bitkisinin Ciceklenme Doéneminde Toprak
Profilindeki Olgiilen ve SALTMED Modeli ile Kestirilen Tuzluluk

Degerleri
Toprak Tuzluluk Degerleri, ECe (dS/m)
Toprak Ciceklenme Donemi (02.06.2009)
Derinligi
(cm) ) Tahmin
Olculen Fark Fark %
Edilen
0-10 3.410 3.199 0.211 6.2
10-20 1.392 0.590 0.802 57.6
20-30 1.038 0.500 0.538 51.8
30-60 2.240 0.500 1.740 77.7
60-90 0.377 0.500 -0.123 -32.6
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Ek Cizelge 5. FIS Konusunda Quinoa Bitkisinin Dane Dolumu Déneminde Toprak
Profilindeki Olgiilen ve SALTMED Modeli ile Kestirilen Tuzluluk

Degerleri
Toprak Tuzluluk Degerleri, ECe (dS/m)
Dane Dolumu Dénemi (17.06.2009)

Toprak Tahmin

Derinligi Olcilen Fark Fark %
(cm) Edilen
0-10 6.980 8.573 -1.593 -22.8
10-20 3.640 1.525 2.115 58.1
20-30 1.916 0.749 1.167 60.9
30-60 0.844 0.543 0.301 35.7
60-90 0.552 0.500 0.052 9.4

Ek Cizelge 6. FIS Konusunda Hasatta Sira Uzerinde Toprak Profilindeki Olglilen ve
SALTMED Modeli ile Kestirilen Tuzluluk Degerleri

Toprak Tuzluluk Degerleri, ECe (dS/m)

Toprak Hasat, Sira Uzeri (08.07.2009)

Derinligi
(cm) ) Tahmin

Olculen Fark Fark %
Edilen

0-10 8.333 14.728 -6.395 -76.7
10-20 7.023 8.150 -1.127 -16.0
20-30 3.358 3.466 -0.108 -3.2
30-60 1.967 0.894 1.073 54.6
60-90 0.993 0.500 0.493 49.6
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Ek Cizelge 7. FIS Konusunda Hasatta Sira Arasinda Toprak Profilindeki Olglilen ve
SALTMED Modeli ile Kestirilen Tuzluluk Degerleri

Toprak Tuzluluk Degerleri, ECe (dS/m)
Hasat Sira Arasi 08.07.2009

Toprak Tahmin

Derinligi Olciilen Fark Fark %
(cm) Edilen
0-10 3.130 14.972 -11.842 -378.3
10-20 3411 8.250 -4.839 -141.9
20-30 2.209 3.646 -1.437 -65.1
30-60 1.502 1.180 0.322 214
60-90 1.351 0.500 0.851 63.0
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