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Özet : Bu çal ış mada, 1993-1995 y ı llar ı  aras ı nda, Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Ara ş t ı rma ve Uygulama 
Çiftliğ inde bulunan elma bahçesinde, Starkspur Golden Delicious çe ş idi elma ağ açlar ı , damla, a ğ aç alt ı  mikro 
yağ murlama ve yüzey sulama yöntemleri ile sulanm ış , on günlük periyotlar için bitki su tüketimleri ölçülmü ş , dlçülen 
değ erler baz ı  su tüketimi tahmin e ş itlikleri ile hesaplanan de ğ erlerle kar şı laş t ı r ı lm ış t ı r. Sonuçta, yüzey sulama yöntemine 
oranla, damla sulamada °A 17.2-29.3 (ort. % 23) ve a ğ aç alt ı  mikro ya ğ murlama sulamada % 8.0-18.1 (art. % 13) kadar 
daha dü ş ük su tüketimleri elde edilmi ş tir. Genel olarak, Radyasyon (FAO) yönteminin sa ğ l ı kl ı  bitki su tüketimi 
tahminleri verdiğ i bulunmuş tur. Solar radyasyon de ğ erlerinin bulunmad ığı  koş ullarda bitki su tüketiminin Hargreaves 
yöntemiyle hesaplanmas ı  önerilmiş tir. Bu yöntemlere ili ş kin bitki katsay ı lar ı  verilmiş tir. 

Anahtar Kelimeler : Elma ağ ac ı , damla sulama, a ğ aç alt ı  mikro yağ murlama sulama, yüzey sulama, bitki su tüketimi 

Evapotranspiration of Apple Trees for Different Irrigation Methods 

Abstract : In this study, Starkspur Golden Delicious apple trees, in the apple orchard of the Research and 
Application Farm of Agricultural Faculty, University of Ankara, were irrigated by drip, under-tree micro sprinkler, and 
surface methods during the years between 1993 and 1995. The decade evapotranspiration values were measured and 
these values were compared with the values calculated by some estimating methods of evapotranspiration. As a result, 
the measured evapotranspiration values were lower 17.2-29.9 % (avg. 23 %) in drip irrigation and 8.0-18.1 % (avg. 13 
%) in under-tree micro sprinkler irrigation than those in surface irrigation. Radiation (FAO) method gaye more suitable 
estimation of evapotranspiration. Hargreaves method was suggested to calculate evapotranspiration when solar 
radiation data were not available. Crop coefficients for these estimation methods were giyen. 
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Giriş  

Bitki yapraklar ı ndan olan terleme ve toprak 
yüzeyinden olan buharla ş man ı n toplam ı  biçiminde 
tan ı mlanan bitki su tüketimi, doğ rudan ölçülebildiğ i gibi, 
iklim verilerinden yararlanarak geli ş tirilen baz ı  yöntemlerle 
de tahmin edilebilmektedir. Bitki su tüketiminin ölçülmesi 
zaman ald ığı ndan ve pahal ı  oldu ğ undan, sulama 
projelerinde ve sulama zaman ı n ı n planlanmas ı nda, 
genellikle, su tüketimi tahminleri kullan ı lmaktad ı r. Bitki su 
tüketiminin doğ rudan arazide olçülmesi ise, yöre 
koş ullar ı na uygun su tüketimi tahmin yöntemlerinin 
saptanmas ı  ya da geli ş tirilmesi ve bu yöntemlere ili ş kin 
bitki katsay ı lar ı n ı n kalibrasyonu amac ı yla yap ı lmaktad ı r 
(Burman ve ark. 1983). 

Iklim verilerinden yararlanarak bitki su tüketiminin 
tahmini amac ı yla, birçok ara ş t ı rmac ı  taraf ı ndan say ı s ı z 
amprik e ş itlik geli ş tirilmi ş tir. Bu e ş itliklerin baz ı lar ı , su 
tüketimine etkili birçok iklim eleman ı n ı  kapsayan nispeten 
daha karma şı k eş itliklerdir ve günlük, haftal ı k, on günlük 
gibi k ı sa periyotlar için yeterli sa ğ l ı kta su tüketimi 
tahminleri vermektedirler (Jensen ve ark. 1990). 

iklim verilerine dayal ı  bitki su tüketimi tahmin 
yöntemlerinin belli ba ş l ı lan Doorenbos ve Pruitt (1977) ile 
Jensen ve ark.'da (1990) toplanm ış t ı r. Bu yöntemlerde 

yayg ı n olarak izlenen yol, önce, belirli ko ş ullar ı  yans ı tan 

çay ı r bitkileri ya da yonca için k ı yas ya da potansiyel bitki 
su tüketimlerini (ET0, ETp) tahmin etmek, sonra, bu 
değ erleri, kullan ı lan tahmin yöntemi ve göz önüne al ı nan 

bitkiye özgü bitki katsay ı s ı  (kp) ile düzelterek bitki su 
tüketimlerini elde etmektir (ET=kp ET0 ya da ET=Icp ETp). 

Bitki su tüketimi tahmin yöntemleri, geli ş tirildikleri 

bölgeden farkl ı  iklim koş ullar ı na sahip bölgelerde, yöresel 

kalibrasyonlar ı  yap ı lmam ış sa, genellikle sa ğ l ı kl ı  sonuç 
vermemektedirler (Cristiansen 1968, Jensen ve ark. 
1990). Hatta, ayn ı  bölgede bitki cinsi de ğ iş ti ğ inde 

yararlan ı lacak yöntem de farkl ı  olabilmektedir. Bu 

nedenle, birçok ara ş t ı rmac ı , farkl ı  bölgelerde kullan ı lacak 
tahmin yöntemlerini ortaya koyabilmek amac ı yla 

çal ış malar yapm ış lard ı r. örneğ in, Güney Florida'da U.S. 
Weather Bureau yönteminin (Stephens ve Stewart 1963), 
İ ndiana'da uzun periyotlar ve yüksek buharla ş ma koş ullar ı  

Bu çal ış ma, TOBITAK (TOAG-901), DPT ve Ankara Üniversitesi Ara ş t ı rma Fonu tarafı ndan desteklenen ara ş t ı rma projesinin bir 
bölümünden özetlenmi ş tir. 
' Ankara Üniv. Ziraat Fak. Bahçe Bitkileri Bölümü - Ankara 
2 Ankara Üniv. Ziraat Fak. Tar ı msal Yap ı lar ve Sulama Bölümü - Ankara 
3 Süleyman Demirel Üniv. Teknik E ğ itim Fak. Yap ı  Bölümü - Isparta 

DOI: 10.1501/Tarimbil_0000000944



KÖKSAL, A.i ve ark., "Farkl ı  sulama yöntemlerinde elma a ğ'açlar ı n ı n su tüketimi" 	 23 

, 	 , 	 - 

için su ve enerji dengesine dayal ı  yöntemler ile k ı sa 
periyotlar ve dü ş ük buharla ş ma koşullar ı  için kütle 
transferine dayal ı  yöntemlerin (Ficke 1966), Nevada'da 
Oliver yönteminin (Behnke ve Maxey 1969), Ohio'da m ı s ı r 
için radyasyon ölçümlerine dayal ı  yöntemlerin (Parmele ve 
McGuinnes 1974), Kuzey Tayland'ta çeltik için Penman 
yönteminin (Christiansen 1968), Israilde yonca için Kap 
Buharla ş mas ı  yönteminin (Lomas ve Schlesinger 1970) 
daha sa ğ l ı kl ı  sonuçlar verdi ğ i bulunmu ş tur. Türkiye'de 
yap ı lan baz ı  ara ş t ı rmalarda, Ankara ko ş ullar ı nda ş eker 
pancar ı  için Jensen-Haise, Penman (FAO) ve Kap 
Buharla ş mas ı  (FAO), ayçiçeği, patates, yonca, m ı s ı r, 
fasulye ve çilek için Penman (FAO) ve Kap Buharla ş mas ı  
(FAO), taze fasulye için Kap Buharla ş mas ı  (FAO), 
ayçiçeğ i için Christiansen-Hargreaves ve Jensen-Haise 
yöntemlerinin daha sa ğ l ı kl ı  bitki su tüketimi tahminleri 
verdiğ i saptanm ış t ı r (Hisarl ı  1988, Akgün 1989, Y ı ld ı r ı m 
1992, Orta 1994, Y ı ld ı r ı m 1994, Kaday ıfç ı  1996). Uzun 
periyotlu bitki su tüketiminin tahmini aç ı s ı ndan, Türkiye 
genelinde yeterli veri sa ğ land ığı  koş ullarda Penman 
yönteminin, aksi durumda Indeks ya da Tornthwaite 
yöntemlerinin kullan ı lmas ı  dnerilmiş , bunun yan ı nda, 
Eskiş ehir'de Blaney-Criddle, Konya'da Blaney-Criddle ve 
Penman, Izmir'de Christiansen ve Meyer, Adana'da Meyer 
yöntemlerinin, Türkiye genelinde meyve a ğ açlar ı  için ise 
Penman yönteminin kullan ı labileceğ i belirlenmi ş tir (Obalar 
1968, Benli 1980, Benli ve Kodal 1980, Kodal 1991). 
Çukurova Bölgesi ve benzer iklim ko ş ullar ı  için 
Radyasyon, Blaney-Criddle ve Hargreaves yöntemleri, 
yine Çukurova'da pamuk için Blaney-Criddle, Hargreaves 
ve Penman yöntemleri önerilmi ş tir (Tekinel ve Kanber 
1981).Bitki su tüketimi tahmin e ş itlikleri, çoğ unlukla, alan ı n 
tamam ı n ı n ı slat ı ld ığı  koş ullar için geli ş tirilmiş tir. Oysa, 
alan ı n belirli kesiminin ı slat ı ld ığı  damla ve ağ aç alt ı  mikro 
yağ murlama sulama yöntemlerinde, toprak yüzeyinden 
olan buharla ş ma miktar ı  ve dolay ı s ı yla da bitki su tüketimi 
daha dü ş ük olmaktad ı r (Goldberg ve ark. 1976). Her ne 
kadar, damla sulama yönteminde, amprik e ş itliklerle 
tahmin edilen bitki su tüketimi, gölgelenen alan yüzdesi ile 
düzeltilse de (Y ı ld ı r ı m 1996), bu yakla şı m ı n sağ l ı kl ı  
oldu ğ unu söylemek güçtür. Bu nedenle, bitki su tüketimi 
tahmin yöntemlerinin damla ve a ğaç alt ı  mikro 
yağ murlama sulama yöntemleri için de ayr ı ca 
kalibrasyonuna gerek vard ı r. 

Bu çal ış mada, damla, a ğ açalt ı  mikro ya ğ murlama ve 
yüzey sulama yöntemleri ile sulanan Starkspur Golden 
Delicious çe ş idi elma ağ açlar ı n ı n on günlük periyotlardaki 
su tüketimleri ölçülmü ş , baz ı  tahmin yöntemleri ile 
hesaplanan de ğ erlerle kar şı laş t ı r ı larak uygun bitki su 
tüketimi tahmin yöntemi belirlenmeye çal ışı lm ış t ı r. Bunun 
yan ı nda, seçilen tahmin yönteminde elma a ğ açlar ı na 
ili ş kin kc bitki katsay ı lar ı  verilmi ş tir. 

Materyal ve Yöntem 

Bu çal ış ma, 1993-1995 y ı llar ı  aras ı nda, Ankara 
üniversitesi Ziraat Fakültesi Ara ş t ı rma ve Uygulama 
Çiftli ğ inde, 30 da büyüklü ğ ündeki elma bahçesinde 
yürütülen "Bodur Elma Çe ş itlerinde Farkl ı  Sulama 
Yöntemi ve Sulama Suyu Miktarlar ı n ı n Geli ş me, Verim ve 

Kaliteye Etkisi" isimli ara ş t ı rma projesinin bir bölümünü 
oluş turmaktad ı r (Köksal ve ark. 1996). Su tüketimi 
ölçmeleri, yaln ızca, sözü edilen bahçe içerisinde, 
Starkspur Golden Delicious çe ş idi elma ağ açlar ı n ı n 

bulunduğ u 5 da büyüklüğ ündeki alanda, damla (D), a ğ aç 

alt ı  mikro yağ munama (Y) ve her a ğ ac ı n alt ı na aç ı lan 
çanaklarda göllendirme biçimindeki yüzey (G) sulama 
yöntemlerinin uyguland ığ' 1 deneme parsellerinde 

yap ı lm ış t ı r. Ağ açlar, çöğ ür anaçlar üzerine a şı l ı d ı r ve 1985 

y ı l ı nda 3x4 m s ı ra üzeri ve s ı ra aras ı  olacak biçimde 

dikilmiş tir. Bahçe, deneme ba ş iang ı c ı na kadar yüzey 
sulama yöntemi ile sulanm ış t ı r. 

Araş t ı rma alan ı , 39036' enlemi ile 32040' boylam ı  
üzerindedir. Denizden yükseklik 1050 m'dir. Uzun y ı llar 

ortalamas ı  y ı ll ı k s ı cakl ı k 9.5 0C, ba ğı l nem % 65.2, rüzgar 

h ı z ı n ı n 2 m yükseklikteki e şdeğ eri 2.1 m/s, güne ş lenme 

süresi 7.1 h/gün ve y ı ll ı k toplam ya ğış  385.3 mm'dir. Bu 

iklim elemanlar ı n ı n Nisan-Eylül aylar ı  aras ı ndaki uzun 

y ı llara dayal ı  ortalamalan ise, s ı ras ı yla, 16.4 0C, % 57.4, 
2.5 m/s, 9.7 h/gün ve 162.6 mm'dir. Çiftlikte, ilkbahar geç 
donlar ı  Nisan ay ı  sonlar ı nda, sonbahar ilk donlar ı  ise Ekim 

ay ı  ortalar ı nda meydana gelmektedir. Denemelerin 
yürütüldü ğ ü 1993-1995 y ı llar ı  May ı s-Eylül aylar ı  
aras ı ndaki baz ı  iklim elemanlar ı n ı n on günlük ortalamalar ı  
Çizelge 1'de verilmi ş tir. 

Araş t ı rma alan ı  topraklar ı , kil bünyeye sahip derin 

topraklard ı r. Ağ açlar ı n normal geliş mesini s ı n ı rlayan 

herhangi bir taban suyu, tuzluluk ve sodyumluluk gibi 
sorunlar bulunmamaktad ı r. Sulama aç ı s ı ndan önemli olan 

baz ı  toprak fiziksel özellikleri Çizelge 2'de verilmi ş tir. 

Damla (D), ağ aç alt ı  mikro yağ murlama (Y) ve yüzey 
(G) sulama yöntemlerine ili ş kin deneme parsellerinin 

ayr ı nt ı s ı  Ş ekil 1' de verilmi ş tir. Ş ekilden izlenece ğ i gibi, 

her deneme parselinde 4 a ğ aç s ı ras ı  ve toplam 20 a ğ aç 

bulunmaktad ı r. Damla sulama parsellerinde, her a ğ aç 

s ı ras ı na, 16 mm d ış  çapl ı  yumuş ak PE borulardan olu ş an 

iki adet lateral boru hatt ı  0.75 m ara ile dö ş enmi ş tir. 
Lateral boru üzerine 0.75 m ara ile 1 atm ve daha yüksek 

bas ı nçta 4 Uh debiye sahip, kendinden bas ı nç 

düzenleyicil ı , lateral üzerine geçik (on-line) tipte 
damlat ı c ı lar monte edilmi ş tir. Ağ aç alt ı  mikro yağ murlama 

sulama parsellerinde, her a ğ aç s ı ras ı na 16 mm d ış  çapl ı  
yumuşak PE lateral boru hatt ı  döş enmiş  ve her a ğ ac ı n 

alt ı na, 1.5 atm ve daha yüksek i ş letme bas ı nc ı nda. 30 Uh 

debiye ve 3 m ı slatma çap ı na sahip, kendinden-bas ı nç 

düzenleyicili bir adet küçük ya ğ murlama ba ş l ığı  

yerle ş tirilmiş tir. Yüzey sulama parsellerinde, her a'ğ'ac ı n 

alt ı na, taban ı  eğ imsiz küçük tava (çanak) aç ı lm ış  ve her 

ağ aç s ı ras ı na, 20 mm d ış  çapl ı  PE hortum yerle ş tirilmiş tir. 

Her a ğ aç s ı ras ı nda, hortum ile bir çanakta yeterli su 
göllendirildikten sonra di ğ er çana ğ a su uygulanm ış t ı r. 
Tüm deneme parsellerinde, a ğ aç s ı ralar ı  boyunca 

döş enen lateral borular, 20 mm d ış  çapl ı  PE boru hatlar ı  
ile, meyve bahçesinde kurulmu ş  olan bas ı nç,' sulama 

sistemine ait, 63 mm d ış  çapl ı  sert PVC borulardan olu ş an 

gömülü manifold boru hatt ı na bağ lanm ış t ı r. Her parsel 

ba şı nda 3/4" küresel yana ve 3/4 " su saati 
bulunmaktad ı r. Elma bahçesinin tamam ı na kurulan 
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Çizelge 1. Ara ş t ı rma alan ı na ili ş kin 1993-1995 y ı llar ı  baz ı  iklim elemanlar ı n ı n on günlük ortalamalan 

Y ı llar iklim May ı s Haziran Temmuz Ağ ustos Eylül 
elemanlar ı  1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1993 Ya ğış  (mm) - - 7.0 3.0 8.0 - - - - 3.0 7.4 - - - - 

S ı cakl ı k (cC) - - 11.8 15.0 17.4 20.2 19.3 20.0 22.7 21.4 19.7 22.5 17.3 21.1 15.1 
Ba ğı l nem (%) - - 73.0 73.0 74.0 64.0 62.0 62.0 58.0 73.0 70.0 61.0 70.0 62.0 67.0 
Rüzgar h ı z ı n ı n 2 m yük- 
seklikteki e ş değ eri (m/s) - 2.1 2.1 1.8 2.1 2.1 2.1 2.0 2.3 2.5 1.8 2.3 2.0 2.1 
Güne ş lenme süresi (h) - - 10.7 9.9 9.5 12.4 12.2 13.0 12.3 12.1 9.9 11.0 10.9 10.2 9.0 
A s ı n ı f ı  kaptan olan 
buharlaş ma (mm) - - 5.1 4.4 5.1 6.7 7.2 6.7 8.0 9.2 5.7 8.2 7.4 7.6 4.7 

1994 Yağış  (mm) 
S ı cakl ı k (°C) 9.0 14.3 16.7 18.6 19.0 22.5 21.8 21.4 20.4 23.1 20.5 20.2 24.0 18.8 
Ba ğı l nem (%) 19.7 69.4 62.1 6.8 59.0 62.8 61.8 62.4 59.6 74.7 64.9 59.2 69.4 
Rüzgar h ı z ı n ı n 2 m yük- 75.5 70.7 67.5 
seklikteki eş değeri (m/s) 2.7 2.4 1.8 1.8 2.3 2.0 2.0 2.0 2.1 2.1 2.1 2.0 
Güneş lenme süresi (h) 2.7 2.3 2.0 12.2 12.3 12.5 12.5 10.0 11.5 10.5 11.6 11.0 11.0 9.4 8.6 
A s ı n ı f ı  kaptan olan 6.2 8.9 12.3 
buharla ş ma (mm) 3.1 5.0 7.6 7.4 6.8 9.2 9.7 8.1 8.3 7.4 8.7 7.0 7.2 8.1 5.4 

1995 Yağış  (mm) 46.0 5.2 - 17.4 - - 12.2 48.5 6.0 2.0 - - 2.4 - - 

S ı cakl ı k (°C) 8.8 15.8 20.0 18.0 21.0 20.9 19.1 19.3 19.4 22.9 21.1 20.4 19.1 18.2 14.9 
Ba ğı ! nem (%) 76.2 66.4 69.7 71.4 68.0 67.8 77.2 71.3 68.5 64.8 65.1 69.4 70.6 69.3 71.6 
Rüzgar h ı z ı n ı n 2 m yük- 
seklikteki e ş değ eri (m/s) 2.0 1.8 2.1 1.8 2.1 2.5 2.1 1.8 2.3 2.0 2.0 2.3 2.4 2.1 2.1 
Güneş lenme süresi (h) 8.0 10.7 10.8 9.1 12.7 10.9 10.1 7.9 10.6 10.5 11.6 11.0 10.2 9.7 7.7 
A s ı n ı f ı  kaptan olan 
buharla ş ma (mm) 2.1 5.6 6.4 4.7 6.4 6.7 5.7 4.5 7.4 8.0 7.9 7.3 7.3 6.3 3.8 

Çizelge 2. Deneme alan ı  topraklar ı n ı n baz ı  fiziksel özellikleri 

Profil derinli ğ i 
(cm) 

Bünye s ı n ı f ı  Hacim a ğı rl ığı  
(g/cm3) 

Tarla kapasitesi 
(%) 	(mm) 

Solma noktas ı  
(°/0) 	(mm) 

Kullan ı labilir su tutma kapasitesi 
(%) 	(mm) 

0-30 
30-60 
60-90 
90-120 
120-150 

C 
C 
C 
C 
C 

1.33 
1.25 
1.28 
1.23 
1.20 
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13.5 	49.8 
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bas ı nçl ı  sulama sistemine su, çiftlikteki su da ğı t ı m a ğı na 
ait olan ve bahçenin ba şı ndan geçen bas ı nçl ı  boru hatt ı  
üzerindeki hidranttan al ı nm ış t ı r. Hidrant ç ı k ış  bas ı nc ı  2.5 
atm ve debisi 5 L/s dir. Ana boru ba ş lang ı c ı nda, s ı ras ı yla, 
hidrosiklon, kum-çak ı l filtre tank ı , gübre tank ı  ve 120 rnesh 
elek filtreden olu ş an bir kontrol birimi bulunmaktad ı r. Su, 
buradan gömülü ana ' ve manifold boru hatlar ı na 
iletilmektedir. Her manifold boru hatt ı  giri ş inde, hava 
boş altma arac ı , manometre ve yana bulunmaktad ı r. 
Çiftlikte kullan ı lan sulama suyu kalite s ı n4C2S1 dir. 

Toprak nemi, ± 3 mb duyarl ı l ı kta elektronik say ı sal 
tansiyometre ile ölçülmü ş tür. Bu amaçla, her deneme 
parseline bir tansiyometre bataryas ı  kurulmu ş tur. Her 
bataryada, 0-30, 30-60, 60-90, 90-120 ve 120-150 cm 
toprak katmanlar ı na tansiyometre tüpü yerle ş tirilmi ş tir. 
Toprak nemini ölçmek için, tansiyometre kablosunun 
ucundaki duyarl ı  i ğ ne, tüp üzerindeki lastik contaya 
bat ı nlarak tüp ile irtibatland ı nlm ış  ve toprak rutubet 
gerilimi (matrik tansiyon) mb cinsinden do ğ rudan 
okunmu ş tur. Okunan değ er, denemelere ba ş lamadan 
önce, K ı rda ve Tekinel'de (1981) verilen ilkelere göre 
haz ı rlanm ış  kalibrasyon e ğ risinde yerine konarak ( Ş ekil 2), 
kuru a ğı rl ı k yüzdesi cinsinden nem de ğ erine çevrilmi ş tir. 
Ost toprak katman ı n ı n kuru oldu ğ u koş ullarda, 0-30 cm 
derinlikteki toprak nemi gravimetrik yöntemle saptanm ış t ı r. 

Sözü edilen ara ş t ı rma projesinde, ağ aç geli ş mesi, 
verim ve kalite parametreleri aç ı s ı ndan en iyi sonucun 
al ı nd ığı  sulama programlar ı na uygun sulama yap ı lm ış t ı r. 
Ba ş ka bir anlat ı nnla, damla sulama parsellerinde 120 cm 
toprak derinli ğ indeki kullan ı labilir su tutma kapasitesinin 
yakla şı k % 30'u tüketildi ğ inde (özellikle 30-60 cm ve 60-90 
cm toprak katmanlar ı na yerleş tirilen tansiyometre 
tüplerinde —80 ile —100 mb aras ı nda değ er okundu ğ unda), 
ağ aç alt ı  mikro ya ğ murlama ve yüzey sulama 
yöntemlerinde ise yakla şı k °A, 50'si tüketildi ğ inde (-130 ile 
—150 mb aras ı nda değ er okundu ğ unda) sulamaya 
ba ş lanm ış t ı r (Köksal ve ark. 1999). Toprak nemi ölçmeleri, 
bir sulamadan sonra ikinci günden ba ş layarak her gün 
yap ı lm ış  ve di ğ er sulamaya kadar sürdürülmü ş tür. 

Her sulamada uygulanacak sulama suyu miktar ı ; 

d .
(TK - MR) 

7, DP 	 (1) 
100 

eş itli ğ i ile hesaplanm ış t ı r. E ş itlikte; 
d = Her sulamada uygulanacak sulama suyu 

miktar ı , mm, 
TK = Tarla kapasitesi, %, 
MR = ölçülen nem miktar ı , °/0, 
yt = Hacim a ğı rl ığı , g/cm3, 
D = Islat ı lacak toprak derinli ğ i, mm ve 
P = Islat ı lan alan oran ı d ı r. 

Hesaplamalar, 120 cm dennli ğ e kadar her 30 cm 
toprak katman ı  için ayr ı  yap ı lm ış  ve elde edilen de ğ erler 
toplanm ış t ı r. Eş itlikteki ı slat ı lan alan oranlar ı , sistem tertip 
biçimine ba ğ l ı  olarak, damla sulamada 0.375, a ğ aç alt ı  
mikro ya ğ murlama sulamada 0.589 ve yüzey sulamada 
1.000 al ı nm ış t ı r. Derinlik (mm) cinsinden elde edilen  

sulama suyu miktar ı , parsel alan ı  (240 m2) ile çarp ı larak 
hacim (L) cinsine çevrilmi ş  ve parsel ba ş lang ı c ı ndaki su 
saatinden denetlenerek uygulanm ış t ı r. 

Bitki su tüketimi ölçmeleri günlük (sulama ya da 
yağış tan sonra 2 gün ölçme yap ı lmam ış t ı r) periyotlar için 
yap ı lm ış  ve toplanarak,..on günlük periyottaki su tüketimi 
de ğ erleri elde edilmi ş tir. Bu ölçmelerde, derine s ı zabilecek 
nem miktar ı n ı  da değ erlendirebilmek için, 150 cm toprak 
derinliğ indeki nem değ i ş imleri dikkate al ı nm ış t ı r. Bu 
amaçla, periyot ba ş lang ı c ı ndaki nem miktar ı na, varsa 
periyot boyunca oluş an yağış  ve uygulanan sulama suyu 
miktar ı  eklenmi ş  ve toplamdan periyot sonundaki nem 
miktar ı  ç ı kar ı lm ış t ı r (Jansen ve ark. 1990). 

ET = + I + 	 (2) 

Eş itlikte; 
ET = Bitki su tüketimi, mm, 
di = Periyot ba ş lang ı c ı ndaki toprak nemi, 

mm/150 cm, 
I = Yağış , mm, 
d = Uygulanan sulama suyu miktar ı , mm ve 

d2 = Periyot sonundaki toprak nemi, 	- 
mm/150 cnn'dir. 

On günlük periyotlar için ölçülen bitki su tüketimleri, 
Çizelge 1'deki iklim elemanlar ı ndan yararlanarak, baz ı  
bitki su tüketimi tahmin yöntemleri ile hesaplanan k ı yas ya 
da potansiyel bitki su tüketimleri ile kar şı la ş t ı nlm ış t ı r. 
Ara ş t ı rmada, göz önüne al ı nan bitki su tüketimi tahmin 
yöntemleri, ayr ı nt ı lar ı  Doorenbos ve Pruitt (1977), Jansen 
ve ark. (1990) ve Smith'te (1991) verilen Blaney-Criddle 
(BC-FAO), Radyasyon (R-FA0), Kap Buharla ş mas ı  (A-
FAO) yöntemlerinin FAO modifikasyonlar ı  ile Penman-
Monteith (P-M), Jensen-Haise (J-H), Hargreaves (H) ve 
Christiansen-Hargreaves Kap Buharla ş mas ı  (A-CH) 
yöntemleridir. Damla, a ğ aç alt ı  mikro ya ğ murlama ve 
yüzey sulama parsellerinde on günlük periyotlarda ölçülen 
bitki su tüketimleri, her sulama yöntemi için ayr ı  olmak 
üzere, sözü edilen tahmin yöntemleri ile hesaplanan 
değ erlerle karşı laş t ı r ı lm ış  ve ara ş t ı rma ko ş ullar ı na en 
uygun tahmin yöntemi saptanmaya çal ışı lm ış t ı r. 

Ş ekil 2. Tansiyometre kalibrasyon e ğ risi 
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Bu amaçla, üç parametre göz önüne al ı nm ış t ı r. Bunlar, 
ölçülen bitki su tüketimleri ile tahmin edilen k ı yas ya da 
potansiyel su tüketimleri aras ı ndaki iliş kinin korrelasyon 
katsay ı s ı  (r), kullan ı lan su tüketimi tahmin e ş itliğ ini; ı  
ölçülen su tüketimini mevsimlik kar şı lama yüzdesi (% ET) 
ve hata kareler ortalamas ı d ı r (RMS). Hata ka;eler 
ortalamas ı ; 

RMS = ZD 
2 
	

(3) 

eş itliğ i ile hesaplanm ış t ı r. Eş itlikte; 
RMS = Hata kareler ortalamas ı , 
ZD2 = ölçülen ve tahmin ediler su tüketimleri 

aras ı ndaki faklar ı n karelerinin topbm ı  ve 
n 	= Gözlem say ı s ı d ı r. 

Sözü edilen korrelasyon kat,;ay ı s ı  1'e ve mevsimlik 
bitki su tüketimini kar şı lama yüulesi % 100'e en yak ı n, 
ayr ı ca, hata kareler ortalamari ı  en küçük olan bitki su 
tüketimi tahmin yönteminin, wa ş t ı rma koş ullar ı  için daha 
sağ likl ı  sonuç verdi ğ i yakla şı m ı  yap ı lm ış t ı r. Ayr ı ca, 
önerilen bitki su tüketimi tahmin yöntemine ili ş kin bitki 
katsay ı s ı  eğ rileri haz ı rlarm ış t ı r. 

Bulgular ve T;:ai ış ma 

Deneme y ı llar ı nda, on günlük periyotlar için, ölçülen 
bitki su tüketimi de ğ erleri ile göz önüne al ı nan tahmin 
yöntemleri ile hesaplanan k ı yas ya da potansiyel bitki su 
tüketimi değ erlerinin günlük ortalamalar ı  ve mevsimlik 
toplamlar ı  Çizelge 3 te verilmi ş tir. Çizelgeden izlenece ğ i 
gibi, ölçülen bitki su tüketimi değ erleri, damla sulamada 
2.3-6.7 mm/gün ve 697.9-851.8 mm/mevsim, a ğ aç alt ı  
mikro yağ murlama sulamada 3.3-8.7 mm/gün ve 821.8- 
908.5 mm/mevsim, yüzey sulamada ise 3.4-9.1 m ın/gün 
ve 987.4-1028.6 mm/mevsim aras ı nda değ iş mi ş tir. 
Mevsimlik toplam bitki su tüketimi aç ı s ı ndan, yüzey 
sulama yöntemine oranla, damla sulamada % 17.2-29.3 
(ort % 23) ve a ğ aç alt ı  mikro yağ murlama sulamada ise % 
8.0-18.1 (ort. % 13) aras ı nda değ iş en daha dü ş ük 
değ erler ölçülmü ş tür. Ağ aç alt ı  mikro ya ğ murlama sulama 
yöntemine oranla, damla sulamada bu de ğ erler % 5.0- 
23.2 (ort. % 11) kadar daha az olmu ş tur. Bitki su tüketimi 
üzerinde etkili olan iklim elemanlar ı n ı n y ı ldan y ı la ve 
büyüme mevsimi boyunca farkl ı l ı k göstermesi, ayr ı ca, 
ı slat ı lan alan oran ı n ı n damla sulamadan yüzey sulamaya 
doğ ru artmas ı  nedenleri ile, elde edilen bu sonuçlar do ğ al 
karşı lanabilir. 

Uygun bitki su tüketimi tahmin yöntemini saptamak 
amac ı yla, göz önüne al ı nan parametrelere ili ş kin sonuçlar 
Çizelge 4'te verilmi ş tir. Çizelgeden izlenece ğ i gibi, damla 
sulama yöntemi göz önüne al ı nd ığı nda, hata kareler 
ortalamas ı  0.917 ile en dü ş ük ve su tüketimini mevsimlik 
karşı lama yüzdesi % 93.1 ile % 100'e en yak ı n 
oldu ğ undan, bunlar ı n yan ı nda, ölçülen ve tahmin edilen 
bitki su tüketimleri aras ı ndaki ili ş kiye ait korrelesyan 
katsay ı s ı  0.656 ile en yüksek değ erde olmasa da iyi bir 
iliş kiyi gösterdi ğ inden, Hargreaves yönteminin en sa ğ l ı kl ı  
tahmin verdi ğ i söylenebilir. Benzer biçimde, a ğ aç alt ı  

mikro ya ğ murlama ve yüzey sulama yöntemleri için, en iyi 
bitki su tüketimi tahminlerinin Radyasyon yönteminin FAO 
modifikasyonu ile elde edilece ğ i yorumu yap ı labilir. Ancak, 

.uygulamada, farkl ı  sulama yöntemleri için de ğ i ş ik bitki su 
tüketimi tahmin e ş itliklerinin kullan ı lmas ı  pek uygun 
olmayaca ğı ndan, genel bir değ erlendirme yap ı l ı rsa, 
Radyasyon yö'nteminin FAO modifikasyonunda, hata 
kareler ortalamas ı  1.215 ile en dü ş ük ve su tüketimini 
rnevsimlik karşı lama yüzdesi % 103.5 ile % 100'e en yak ı n 
değ erde bulunmu ş tur. Ayr ı ca, ölçülen ve tahmin edilen 
bitki su tüketimleri aras ı ndaki ili ş kiye ait korrelesyan 
katsay ı s ı  da 0.612 ile iyi bir ili ş kiyi göstermektedir. Bu 
nedenlerle, denemenin yürütüldü ğ ü iklim koş ullar ı nda, 
elma ağ açlar ı  su tüketiminin belirlenmesinde, Radyasyon 
yönteminin FAO modifikasyonu ile en sa ğ l ı kl ı  tahmin 
yap ı laca ğı  söylenebilir. Ancak, bu su tüketimi tahmin 
yöntemi için solar radyasyon ( güne ş  ışı nlar ı  ş iddeti) 
verilerine gerek vard ı r ve solar radyasyon her iklim 
istasyonunda ölçülmemektedir. Solar radyasyon verilerinin 
sağlanamad ığı  koş ulda, su tüketimi tahminlerinde, 
Radyasyon yöntemi d ışı nda bir di ğ er yöntem önerilmeye 
çal ışı l ı rsa, Çizelge 4' ten izlenece ğ i gibi, en dü ş ük hata 
kareler ortalamas ı  1.434 ile Jensen - Haise yönteminde, su 
tüketimini mevsimlik kar şı lama yüzdesinin °/0 100'e en 
yak ı n değ eri °A 107.9 ile Christiansen-Hargreaves Kap 
Buharla ş mas ı  yönteminde ve ölçülen-tahmin edilen su 
tüketimleri aras ı ndaki ili ş kiye ait en yüksek korrelasyon 
katsay ı s ı  0.642 ile Hargreaves yönteminde elde edilmi ş tir. 
Bu üç yöntem aras ı nda bir seçim yapmak gerekirse, su 
tüketimini mevsimlik kar şı lama yüzdesi % 82.4 ile dü ş ük 

değ erde görülse de, en yüksek korrelasyon katsay ı s ı na 

sahip olmas ı , bunun yan ı nda, 1.629 biçiminde elde edilen 
hata kareler ortalamas ı n ı n nispeten dü ş ük olmas ı  
nedenleri ile Hargreaves yönteminin daha sa ğ l ı kl ı  su 
tüketimi tahminleri verece ğ i söylenebilir. 

Sonuç olarak, bu çal ış mada, denemenin yürütüldü ğ ü 

iklim koş ullar ı  için, elma a ğ açlar ı  su tüketiminin 
tahmininde Radyasyon yöntemi FAO modifikasyonunun 
kullan ı labileceğ i, solar radyasyon (güne ş  ışı nlar ı  ş iddeti) 

verilerinin sağ lanamad ığı  ko ş ulda ise Hargreaves 
yönteminden yararlan ı labilece ğ i bulunmuş tur. Bu iki bitki 
su tüketimi tahmin yöntemi için, farkl ı  sulama 

yöntemlerinde, deneme ko ş ullar ı  için elde edilen elma 
ağ açlar ı n ı n bitki katsay ı s ı  eğ rileri Ş ekil 3'te verilmi ş , bitki 

katsay ı lar ı n ı n ayl ı k ortalamalar ı  ise Çizelge 5'te 

özetlenmi ş tir. Çizelgeden izlenece ği gibi, Radyasyon 
yöntemi FAO modifikasyonu için, yüzey sulama yöntemleri 
ile sulanan elma a ğ açlar ı nda, May ı s-Eylül aylar ı  aras ı nda, 

ayl ı k ortalama bitki katsay ı lan, s ı ras ı yla, 0.94, 1.10, 1.18, 
1.18 ve 1.11 biçiminde elde edilmi ş tir. Ara ş t ı rman ı n 

sürdürüldü ğ ü iklim koş ullar ı nda, yüzey sulama 

yöntemlerinin uygulanmas ı  ve toprak yüzeyin ı n i ş lenerek 

yabanc ı  ot kontrolunun yap ı lmas ı  durumunda, Radyasyon 
yönteminin FAO modifikasyonu için, Doorenbos ve 
Pruitt'te (1977) ayn ı  aylar için verilen bitki katsay ı lar ı  ise, 

s ı ras ı  ile, 0.55, 0.80, 0.95, 0.95 ve 0.90'd ı r. Ba ş ka bir 

anlat ı mla, bu çal ış mada, Radyasyon yönteminin FAO 
modifikasyonu için elde edilen bitki katsay ı lar ı , Doorenbos 
ve Pruitt'te (1977) verilenlere oranla, % 13.7-70.9 kadar 
daha yüksektir. 
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Çizelge 3. Olçülen ve tahmin edilen bitki su tüketimi de ğ erleri 

Y ı l Periyot 
ölçülen bitki su tüketimi, 

ET (mm/gün) 
Hesaplanan k ı yas ya da potansiyel bitki su tüketimi, 

ETo ya da ET), (mm/gün) 
Damla 

(D) 
Ya ğ mur- 
lama (Y) 

Yüzey 
(G) 

BC-FAO P-FAO R-FAO A-FAO P-M J-H H A-CH 

May ı s 	3 4.9 6.8 4.1 3.6 4.5 5.8 3.5 4.1 7.0 4.4 5.6 
Haziran 	1 4.2 5.6 6.1 3.5 4.4 5.5 3.1 4.0 6.6 4.5 4.9 

2 4.4 5.6 8.1 3.9 4.6 5.6 3.6 4.3 6.4 5.0 6.0 
3 5.4 6.1 8.7 5.3 5.6 7.4 4.4 5.4 7.9 5.7 8.0 

Temmuz 1 5.8 6.7 8.0 5.4 5.5 7.3 4.7 5.3 7.4 5.6 8.4 
2 6.3 6.3 9.1 5.7 5.8 7.8 4.3 5.6 7.7 5.8 8.0 
3 6.0 8.0 8.4 6.3 6.0 7.9 5.2 5.9 7.7 6.0 9.5 

1993 Ağ ustos 1 5.9 8.7 8.9 5.6 5.5 7.1 6.0 5.4 7.0 5.7 10.9 
2 6.7 8.1 8.6 4.3 4.7 5.9 3.8 4.5 6.2 4.8 6.6 
3 5.9 8.1 8.2 5.7 5.4 6.9 5.4 5.3 6.9 5.3 10.0 

Eylül 	1 5.8 7.9 7.1 3.8 4.1 5.4 5.0 3.9 5.9 4.2 8.8 
2 4.6 6.1 6.4 4.7 4.5 5.7 5.0 4.5 5,7 4.6 9.0 
3 2.3 5.0 4.5 3.2 3.6 4.6 3.2 3.4 5.4 3.5 5.2 

Toplam 
(mm/mevsim) 697.9 908.5 987.4 508.6 657.9 849.6 586.1 631.3 899.6 666.7 1034.1 
May ı s 	1 3.2 3.1 4.5 2.0 3.1 3.7 2.1 2.7 5.1 3.2 2.3 

2 3.2 4.3 5.2 3.2 4.0 5.0 3.4 3.7 6.6 4.3 4.0 
3 4.6 6.5 6.2 4.5 5.2 6.8 5.2 5.0 6.9 5.6 7.0 

Haziran 	1 4.3 5.9 7.0 4.2 5.0 6.7 4.9 4.7 7.6 5.0 6.3 
2 4.8 5.3 8.4 4.9 5,3 7.2 4.5 5.2 8.2 5.5 5.8 
3 5.1 6.7 8.2 5.0 5.4 7.3 6.1 5.2 7.2 4.8 8.1 

Temmuz 1 5.4 5.6 7.9 5.9 5.9 7.7 6.3 5.7 7.7 6.1 8.9 
2 5.9 6.9 6.6 5.1 5.4 6.7 5.2 5.3 7.2 5.6 6.9 

1994 3 6.3 6.3 7.8 5.0 5.4 6.9 5.6 5.2 6.7 5.6 7.4 
Ağ ustos 1 6.3 6.7 7.5 4.7 5.0 6.4 4.9 4.8 6.6 5,1 6.5 

2 5.7 5.8 7.6 5.7 5.6 7.2 5.6 5.5 7.4 5.5 7.9 
3 5.4 5.7 6.4 5.1 5.1 6.6 4.6 5.0 6.2 4.8 6.2 

Eylül 	1 5.5 4.9 6.9 4.4 4.5 5.8 4.7 4.3 6.1 4.6 6.6 
2 5.6 4.0 5.3 5.0 4.7 5.7 5.2 4.7 5.9 4.8 7.2 
3 5.2 3.3 3.4 3.5 3.9 4.7 3.7 3.7 4.8 3.8 4.8 

Toplam 
(mm/mevsim) 777.3 821.8 1003.7 696.6 750.7 964.3 735.4 722.2 1021.8 759.0 979.6 
May ı s 	1 3.4 3.4 3.4 2.2 3.3 4.1 1.4 2.9 5.8 3.0 1.6 

2 3.6 3.6 3.6 3.8 4.5 5.9 3.8 4.2 6.6 4.5 4.8 
3 4.5 5.3 6.9 4.6 5.1 6.4 4.3 4.9 6.4 5.6 5.8 

Haziran 	1 6.1 6.3 7.6 4.0 4.6 5.6 3.2 4.3 6.4 5.1 4.1 
2 6.3 6.8 7.8 5.4 5.7 7.5 4.3 5.6 7.5 5.8 6.0 
3 6.6 7.0 7.9 5.0 5.4 6.8 4.4 5.2 6.5 5.6 5.9 

Temmuz 1 6.4 6.8 7.5 4.3 4.9 6.2 3.8 4.6 6.7 5.3 5.1 
1995 2 6.1 6.5 8.0 3.9 4.6 5.5 3.0 4.3 5.6 5.0 3.9 

3 6.0 6.8 7.4 4.6 5.1 6.5 4.9 4.9 6.3 5.1 6.5 
Ağ ustos 1 6.1 6.6 7.5 5.1 5.3 6.8 5.3 5.2 6.9 5.6 7.5 

2 6.6 6.3 7.5 5.2 5.3 6.8 5.2 5.1 6.7 5.3 7.3 
3 6.5 6.2 7.2 4.6 4.9 6.2 4.9 4.8 6.0 4.9 6.6 

Eylül 	1 6.0 6.3 6.8 4.0 4.2 5.3 4.9 4.1 5.7 4.4 6.6 
2 5.4 5.6 6.4 3.5 3.9 5.0 5.3 3.7 5.3 4.0 5.6 
3 4.1 4.4 5.2 2.7 3.3 4.1 2.6 3.1 4.4 3.2 3.1 

Toplam 
(mm/mevsim) 851.8 896.5 1028.6 642.8 716.1 906.1 627.1 683.6 946.7 739.6 822.9 

Buna göre, farkl ı  ara ş t ı rmac ı lar taraf ı ndan geli ş tirilen bitki 
su tüketimi tahmin yöntemlerinin, kullan ı laca ğı  yöre 
ko ş ullar ı na göre, en az ı ndan, bitki katsay ı lar ı n ı n 
düzeltilerek kullan ı lmas ı  gerekti ğ i sonucu ç ı kar ı labilir. 

Uygulamada, ara ş t ı rman ı n 	yürütüldü ğ ü iklim 
koş ullar ı nda, farkl ı  yöntemlerle sulanan elma a ğ açlar ı n ı n,  

Radyasyon (FAO) ve Hargreaves bitki su tüketimi tahmin 
yöntemleri için bitki katsay ı lar ı  Ş ekil 3 ve Çizelge 5 ten 

al ı nabilir, ya da bu şekil ve çizelgelerde yüzey sulama 
yöntemleri için verilen bitki katsay ı lar ı  kullan ı larak 

hesaplanan su tüketimi de ğ erleri, damla sulama için 

ortalama °A 23, a ğ aç alt ı  mikro ya ğ murlama sulama için 

ortalama % 13 azalt ı labilir. 
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Çizelge 4. Göz önüne al ı nan bitki su tüketimi tahmin yöntemlerinde, far ı zl ı  sulama yöntemleri için elde edilen korrelasyon katsay ı s ı , 
mevsimlik kar şı lama yüzdesi ve hata kareler ortalamas ı  ti.:ğ erleri 

Bitki su tüketimi 
tahmin yöntemi 

Damla Yağ murlam.3 Yüzey Genel 

r % ET RMS r % F_T RMS r % ET RMS r % ET RMS 
BC-FAO 0.690 79.4 1.223 0.667 7J.4 1.929 0.740 _ 61.2 2.641 0.639 70.3 2.016 
P-FAO 0.655 91.3 0.960 0.636 80.9 1.546 0.753 70.4 2.317 0.630 80.9 1.701 
R-FAO 0.624 116.9 1.311 0.660 103.5 1.091 0.741 90.1 1.233 0.612 103.5 1.215 
A-FAO 0.571 83.7 1.343 0.588 74.2 1.919 0.598 64.5 2.764 0.539 74.1 2.092 
P-M 0.670 87.8 1.056 0.6% 77.8 1.760 0.753 67.7 2.485 0.637 77.8 1.860 
J-H 0.349 123.3 1.679 0.324 109.2 1.312 0.585 94.8 1.275 0.430 109.1 1.434 
H 0.656 93.1 0.917 3.662 82.4 1.493 0.775 71.7 2.212 0.642 82.4 1.629 
A-CH 0.556 121.9 2.032 0.700 108.0 1.462 0.648 93.9 1.592 0.583 107.9 1.713 

Çizelge 5. Radyasyon yönteminin FAO mrdifikasyonu ve Hargreaves yöntemleri için elma a ğ açlar ı  ayl ı k bitki katsay ı lan 

Bitki su tüketimi 
tahmin yöntemi Sulz,na yöntemi 

Aylar 

May ı s Haziran Temmuz Ağ ustos Eylül 
Radyasyon (FAO) Damla 0.72 0.80 0.87 0.97 0.95 

Ağ aç a"( ı  mikro ya ğ murlama 0.84 0.93 1.00 1.03 1.03 

Yüze ıi 0.94 1.10 1.18 1.18 1.11 
Hargreaves Dar ı la 0.89 1.00 1.09 1.16 1.20 

ıV._;aç alt ı  mikro ya ğ murlama 1.03 1.16 1.25 1.29 1.30 

'tüzey 1.14 1.36 1.48 1.50 1.41 

Ş ekil 3. Radyasyon yönteminin FAO modifikasyonu ve Hargreaves yöntemleri için elde edilen elma a ğ açlar ı  bitki katsay ı s ı  eğ rileri 
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