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Ozet

Bu ¢alismada, ¢im kiyas bitki su tiiketimini hesaplamada kullanilan Blaney-Criddle, Radyasyon, A Sinifi
Buharlasma Kab1 ve Penman yontemlerinin FAO (Birlesmis Milletler Gida Orgiitii) uyarlamasi ile Penman-Monteith
yontemlerine iliskin amprik esitliklerin Antalya yo6resinde tarla ve mini lizimetre kosullarinda kalibrasyonu ve en iyi
tahmin ydnteminin belirlenmesi amaglanmustir.

Calisma, tarla kosullarinda 18 x 60 m boyutlu bir alanda ve 20 cm ¢apli 40 cm yiiksekliginde lizimetre
saksilarinda iicer tekerriirli olarak yiiriitiilmiistir. Deneme siiresince topraktaki nem degisimi tarla parsellerinde
gravimetrik yontem ve tansiyometrelerle, mini lizimetrede ise Tensior 5 tansiyometre ile bir saksida izlenmistir.
Deneme parselleri yagmurlama yontemiyle, mini lizimetre saksilari siizgegli kova ile 6l¢iilii olarak sulanmustir.
Deneme siiresince her iki kosulda da toprak nemi tarla kapasitesi civarinda tutulmustur.

Tarla ve mini lizimetre kosullarinda belirlenen gercek su tiiketimleri ile farkli yontemlerle hesaplanan ¢im
kiyas bitki su tiiketimleri arasinda regresyon denklemleri elde edilmistir. Ger¢ek su tiiketimlerini en iyi temsil eden
¢im kiyas bitki su tiiketimi hesaplama yonteminin seciminde, hata kareler ortalamasi (RMS) en diisiik, korelasyon
katsaysi (1) en yiiksek ve mevsimlik bitki su tiiketimini karsilama yiizdesi %100’e en yakin olan yéntemin en uygun
oldugu kabul edilmistir.

Hem tarla hem de mini lizimetre kosullarinda en uygun ¢im kiyas bitki su tiiketimi hesaplama yonteminin
FAO-A Sinifi Buharlasma Kabi yontemi oldugu, bunu Penman ydnteminin izledigi saptanmis, bu yontemlerden
yararlanilarak ger¢ek su tiiketimini bulmada kullanilabilecek denklemler elde edilmistir. Ayrica mini lizimetre
kosullarinin tarla kosullarini iyi temsil etmedigi sonucuna ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Cim, Mini Lizimetre, Bitki Su Tiiketimi, Bitki Su Tiiketimi Esitlikleri.

A Research on Calibration of Some Amprical Equations for Grass Reference Evapotranspiration Under Field
and Small Lysimeter Conditions in Antalya Region

Abstract

In this study, it was aimed at calibrating some amprical equations of grass reference evapotranspiration under
field and small lysimeter conditions in Antalya region. In the study, Penman-Monteith and FAO versions of Blaney-
Criddle, Radiation, Class A Pan and Penman equations were used in order to compute grass reference
evapotranspiration utilizing climatic data.

The study was carried out an experimental plot size of 18 x 60 m has been set up to measure actual grass
reference evapotranspiration under field conditions and in three containers, as lysimeter, having 20 cm of diameter
and 40 cm of height. During the study, the water content in the soil profile was monitored gravimetrically and by
tensiometers in three replications, while it was only monitored in one container by Tensior 5 tensiometer in lysimeter.
The experimental plot was irrigated by sprinkler irrigation, while the containers were irrigated by a measured cup.
The soil water content was kept around field capacity both field and lysimeter.

The actual evapotranspiration under field and lysimeter conditions during the study and the reference
evapotranspiration obtained from the different equations were evaluated by a statistical approach and regression
equations were obtained. The equation which had the lowest root mean squares (RMS), the highest correlation
coefficient (r?) and the highest ratio of reference evapotranspiration to actual evapotranspiration was considered the
best equation for representing actual evapotranspiration under field and lysimeter conditions.

According to the above mentioned criteria, Class A Pan was chosen the best equation for field and lysimeter
conditions and this was fallowed by Penman Equation. Additionally, the actual evapotranspiration values obtained
from lysimeters and field were plotted in the same graph and analyzed statistically. It was concluded that, based on t-
test results, small lysimeters were not able to represent field conditions.

Keywords: Grass, small lysimeter, evapotranspiration, reference evapotranspiration equations
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1. Giris

Toprak ve  su  kaynaklarmin
korunmasi, gelistirilmesi ve toplum yararina
en iyi bicimde degerlendirilmesi ¢agimizda
hemen tiim {ilkelerin 6nde gelen sorunlar
arasinda yer almaktadir. Sudan devamli ve
yiksek diizeyde yarar saglanabilmesi ig¢in
bolge kosullarina uygun sulama
programlarinin hazirlanmasi, bunun iginde
bitkilerin  tiikettikleri su  miktarlarinin
bilinmesi gerekir (Bastug, 1987).

Bitki su tiiketimi degerleri, sulama
sistemlerinin planlama, projeleme, yapim,
isletme ve bakim asamalarinda, bitkilerin
sulama suyu gereksinimlerinin
belirlenmesinde ve sulama programlarmin
hazirlanmasinda  kullanilabilir  (Giingoér,
1990).

Bitki su tiiketiminin deneysel olarak
Olciilmesi ve cesitli iklimsel verilerden

yararlanilarak hesaplanmasi yoluyla
belirlenmesine iligkin bir ¢ok yoOntem
gelistirilmistir. Sulama projelerinin
planlanmasinda  kullanilan  bitki  su

tiikketimine iligkin verilerin tarla kosullarinda
birkag yil siiren denemelerden elde edilmesi
arzu edilir. Ancak bu tiir calismalarin uzun
zaman, fazla emek ve maliyet gerektirmesi
nedeniyle dolayli yontemlerle bitki su
titketiminin belirlenmesi yoluna gidilir.

Evapotranspirasyon  (ET); toprak
ylizeyinden olusan buharlagma
(evaporasyon) ve bitki yapraklarindan
olusan terleme (transpirasyon) ile atmosfere
verilen toplam su miktart olarak tanimlanir.
ET miktarmin ~ hesaplanmas1t  veya
Olciilmesine iligkin genis bir literatiir s6z
konusudur (Jensen, 1973; Doorenbos ve
Pruitt, 1977; Teare, 1984; Jensen ve ark.,
1990).

Jensen (1973) bitki su tiiketiminin
belirlenmesinde  kullanilan  ydntemleri;
dogrudan Olglim yoOntemleri (tank ve
lizimetreler, tarla deneme parselleri, nem
azalmasinin denetimi ve havzaya giren ve
¢ikan akisin Olgiilmesi) ve iklim verilerinden
kestirim  yontemleri (mikrometeorolojik
yontemler, ampirik yontemler ve kiyas bitki
su tiketim yontemleri) seklinde
siiflandirmistir.  Giliniimiizde  bitki  su
tilketiminin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan yaklasim, 6nce kiyas (referens)
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bir bitki (¢im veya yonca gibi) i¢in su
tiketimini tahmin etmek, sonrada bu degeri
bitki katsayisi ile diizeltmek yoluyla bitki su
tilketimini elde etmektir (Doorenbos ve
Pruitt, 1977).

Doorenbos ve Pruitt (1977) Blaney-
Criddle, Penman, Net Radyasyon ve A Simifi
Buharlagma Kab1 olmak iizere dort yontemle
¢im kiyas bitki evapotranspirasyonu (ETo)
hesaplamada kullanilabilecek bir rehber
hazirlamislardir.

Bitki su tiiketim tahmin yontemleri,
gelistirildikleri  bolgeden  farkli  iklim
kosullarina  sahip  bolgelerde, ydresel
kalibrasyonlar1  yapilmamigsa, genellikle
saglikli sonuglar vermemektedir (Jensen ve
ark., 1990). Bu nedenle birgok arastirmaci
hangi bdlgelerde hangi tahmin yOnteminin
kullanilabilecegini  saptamak  amaciyla
caligmalar yapmuslardir.

O’Neil ve Carrow (1983) ii¢ farkli
toprak tipinde (sikigtirilmamus, orta derecede
sikistirilmis ve agir derecede sikistirilmis)
Ingiliz ¢iminin (Lolium perenne L.) giinliik
su tiketimini swrasiyla 10.1, 6.3 ve
3.2 mm/giin olarak hesaplamislardir.

Kneebone ve Pepper (1984) asir1 (364
mm/hafta) sulanmasi durumunda Bermuda
¢iminin yil boyunca 8 mm/giin su
kullandigim belirlemislerdir. Kneebone ve
ark., (1992) ise ¢imin tipik su kullaniminin
2.5-7.5 mm/giin arasinda degistigini, en
fazla 12 mm/giin oldugunu bildirmislerdir.
S6z konusu ¢alismada maksimum giinliik su
kullanimi 25 mm olarak saptanmis, ancak
bunun yiiksek advektif 1s1 ve toprak yliziiniin
nemli kalmasindan ileri gelen asir1 bir kayip
oldugu agiklanmaistir.

Howell ve ark., (1985) ¢im ekili
lizimetrelerden elde edilen bitki su tiiketimi
degerlerini Doorenbos ve Pruitt (1977)’de
verilen  potansiyel  evapotranspirasyon
degerleriyle karsilagtirmislar, mayis ayinin
son dort giiniinde hesaplanan bitki su
tikketimi degerlerini lizimetre degerlerinden
%35 daha fazla olarak belirlemislerdir.

Shearman (1986) sulanan 20 cayir
salkim otu ¢esidinde ET’nin ¢esitlere bagl
olarak 3.86-6.43 mm/giin arasinda
degistigini, yesil goriiniimiin ET ile dnemli
bir korelasyon gosterdigini, sicakligin
25°C’den 35°C’ye yiikselmesiyle ET’nin
1.1’"den 1.7 kata  kadar  arttigim



saptamislardir.

Fry ve Butler (1989a) serin iklim
tirleri olan kamigsi yumak (Festuca
arundinacea) ve sert yumak (Festuca
longifolia Thuill.) ¢imleriyle lizimetrelerde
yaptiklari ¢aligmada en iyi sonuglar1 2 ve 4
giin araliklarla ETp’nin (potansiyel ET’nin)
%75 veya %100’1 diizeyinde sulamalardan
almiglardir.  Ayni  arastirmacilar  bagka
caligmalarinda bataklik tavus otu (Agrotis
palustris Huds.) ve yillik salkim otu (Poa
annua L.)’nun ET diizeylerinde kiiciik
farkliliklar belirlemislerdir.

Fry ve Butler (1989b) Fort Collins,
Colorado’da, 1985-1986 yillarinda tek yillik
salkim otu (Poa annua L.) ve tavus otunun
(Agrostis  palustris  Huds.) bitki su
tilketimlerini, Feldhake ve ark., (1983)
tarafindan belirtilen lizimetreleri kullanarak
belirlemeye ¢aligmislardir. Bigim yiiksekligi
6 mm olan tek yillik salkim otunun 1985 ve
1986 yillarindaki ortalama giinlik su
tiketimi sirasiyla 4.1 ve 4.6 mm/giin olarak
hesaplanirken, bi¢cim yiiksekligi 12 mm olan
tavus otunun giinliik su tiketimi 4.4 ve
4.9 mm/giin olarak hesaplanmigtir.

Phene ve ark., (1996) ¢im bitkisinin
su tiketimini lizimetreleri  kullanarak
9.3 mm/giin olarak belirlerken, A smifi
buharlasma kabindan elde edilen degeri
8.9 mm/giin olarak belirlemislerdir.

Wright (1996) Idoha, Kimberly’de
iklim verileri ve lizimetreleri kullanarak
yonca ve ¢imin kiyas evapotranspirasyonunu
belirlemiglerdir. Arastirma sonucuna gore
yoncanin giinliilk su tiiketimi birkag¢ giiniin
disinda 10 mm/giinii gegerken, ¢imin giinliik
su tiiketimi 8 mm/giin olarak belirlenmistir.
Cim bitkisinin 569 giin boyunca toplam su
tiketimi Penman esitligi ile 3038 mm
bulunurken, lizimetreden elde edilen deger
3015 mm olarak hesaplanmustir.
Arastirmaci, esitlikle hesaplanan degerle
lizimetreden hesaplanan deger arasinda
%0.4’1ik kiigiik bir fark bulundugunu
saptamistir.

Cim  alan  ydneticilerinin  su
tasarrufuna ilgisi biyiktiir. Kneebone ve
Pepper (1982) Bermuda ¢iminin farkli iki
cesidinde ET diizeylerinin farkli olmadigim
bulmuslardir. Buna karsin Biran ve ark.,
(1981), Kneebone ve Pepper (1982),
Shearman (1986), Aronson ve ark., (1987),
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Kopec ve ark., (1988), Kim ve Beard (1988)
gibi arastirmacilar ET miktarlarinda tiirler
aras1 farklar bildirmislerdir. Elde edilen
veriler ¢im alan olusturulurken ET diizeyi
diisiik ¢esitlerin  secilmesinin 1slah  ve
seleksiyon programlarinda ET diizeyi diisiik
cesitlerin gelistirilmesinin su muhafazasi
acisindan kuvvetli bir potansiyele sahip
oldugunu gostermistir. Meyer ve Gibeault
(1986) sicak iklim ¢imlerinin, su muhafazasi
acisindan serin iklim ¢imlerinden daha
biliylik bir potansiyele sahip olduklari
sonucuna ulagsmislardir.

Ulkemizin Antalya yoresi, toprak ve
iklim ozellikleriyle tarimsal potansiyeli en
yiiksek yorelerin basinda gelmektedir. Ote
yandan Antalya ayni zamanda {ilkemizin en
onemli turistik merkezlerinden biri olup,
turistik igletmelere ait yesil alanlarin, ¢im
alanlarin ve golf sahalarmin sulanmasi ve
bakimi isletmelerin 6nemli bir harcama
unsurunu  olusturmaktadir.  Dolayisiyla,
sulama  suyunda  tasarruf  saglayici
uygulamalara temel olacak bitki su tiiketimi
calismalar1 karar vericiler, isletmeciler ve
tireticilerce olduk¢a dnemsenmektedir.

Bu c¢alismada, Antalya ydresi igin
kiyas bitki su tiiketiminin tarla ve mini
lizimetre kosullarinda belirlenmesi, ¢im
kiyas bitki su tliketiminin hesaplanmasinda
kullanilabilecek baz1 amprik esitliklerin
kalibrasyonu ile tarla ve mini lizimetre
kosullarinda kiyas bitki su tiiketimleri

arasindaki iligskinin arastirilmasi
amaglanmustir.
2. Materyal ve Yontem

Calisma, Antalya’da, Akdeniz

Universitesi, Kampiis sahasi i¢cinde bulunan
Ziraat Fakiiltesi Aragtirma ve Uygulama
Alaninda yiiriitiilmiigtiir. Arastirma alani 30°
38'-30° 39’ Dogu boylamlar1 ve 36° 53'-36°
54" Kuzey enlemleri arasinda yer almakta
olup denizden yiiksekligi 54 m’dir (Anonim
1998).

Deneme alan1i  topraklar1  masif
travertenler Ulzerinde gelismis Entisoller
olup fazla profil gelisimi gostermeyen ve
derinligi  30-40 cm’yi gegmeyen  geng
topraklardir.

Deneme yeri topraklarinda taban

109



Antalya Yéresinde Cim Kiyas Bitki Su Tiiketimini Veren Bazi Amprik Esitliklerin Tarla ve Lizimetre Kogullarinda

Kalibrasyonu

suyuna rastlanilmamistir. Deneme, killi tin
ve kumlu tin biinyeli toprakta yiiriitilmiis
olup bazi 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Akdeniz

iklim  kusagi

igerisinde

bulunan Antalya ilinde, kislar 1lik ve yagish,
sicak  gegcmektedir.
Antalya’da yillik olarak ortalama sicaklik

yazlar kurak ve

18.5°C, ortalama

oransal

nem

% 64,

ortalama riizgar hizi 3.1 m/sn ve ortalama
giineslenme siddeti 412.21 cal/cm?/dak’dir.
Yillik ortalama yagis toplami 1052.3 mm
olmasina karsin yagislarin yil igerisindeki
dagilimi esdes degildir. Agik su yiizeyinden

olan yillik
1796.8 mm’dir.
Arastirmanin

yuritildiga
iliskin baz1 iklim elemanlarmin 10 giinliik

toplam buharlasma miktari

aylara

kullanilmistir  (A¢ikgdz, 1994). Bermuda
¢imi, uzun omiirld, kuraga ve sicaga oldukca
dayanikli, uygun kosullarda ¢ok sik, {iniform
ve yiiksek kaliteli ortii olusturan bir sicak
iklim ¢im tiirtidiir (Avcioglu, 1997).

Deneme alani ve lizimetre saksilaria
¢im ekimi 15 Nisan 2000 tarihinde m’ ye
35-40 gr ¢im tohumu gelecek sekilde
yapilmis ve deneme siiresince gerekli bakim
islemleri diizenli olarak siirdiirilmistiir.

Cimler, boylar1 10-12 cm yiikseklige
ulaginca diizenli olarak bigilmis ve toplam 9

bi¢im yapilmstir.
Arastirma, tarla kosullarinda
18 x 60 m boyutlu bir parselde, mini

lizimetre kosullarinda ise deneme parselinin
hemen yaninda meteorolojik gozlemler igin

ortalama degerleri Cizelge 2’de verilmistir. ayrilan  alana  yerlestirilen  lizimetre
Aragtirmada, ¢im alanlarinda oldukca saksilarinda yiiritilmistir (Sekil 1).
sik kullanilan bir ¢im tirii olan Bermuda Deneme siiresince tarla deneme
¢imi  (Cynodon dactylon L. Pers.)
Cizelge 1. Deneme Alani Topraklarimin Bazi Ozellikleri.
Derinlik .Bunye Anahzl T.K. S.N. | Hacim Agirligt
(cm) | Kum | Kil ) Silt Biinye PHO 0 | (%) (gr/em’)
@) | (o) | %) Y
0-30 44.89 | 33.04 | 22.07 Killi Tin 8.17 17.03 11.10 1.81
30-60 | 58.55 | 14.24 | 27.21 Kumlu Tin 8.23 10.83 5.21 1.76
Cizelge 2. Deneme Siiresince Olgiilen Baz1 Iklimsel Verilerin 10 Giinliik Ortalama Degerleri.
ORTALAMA TOPLAM
A Sicaklik Nem Riizgar Hiz1 Gilineslenme Yagis Buharlagsma
ylar o
(2 m) Siiresi
() (%) (m/sn) () (mm) | (mm/giin)
May1s
01-10 18.4 66.8 2.6 8.1 59.1 6.3
11-20 22.8 72.7 2.1 10.2 114 5.6
21-31 24.6 66.5 2.6 11.0 13.6 7.2
Haziran
01-10 27.7 57.2 35 12.4 0.1 10.5
11-20 313 323 4.2 13.4 - 16.3
21-30 29.3 60.4 2.3 13.2 - 11.2
Temmuz
01-10 329 57.8 2.5 13.0 - 14.0
11-20 31.0 66.0 1.9 12.1 - 11.9
21-31 29.9 61.6 1.8 12.5 - 11.1
Agustos
01-10 29.9 59.2 3.6 12.2 5.6 12.0
11-20 30.6 61.8 2.0 11.2 - 12.5
21-31 30.0 51.8 32 11.4 2.9 12.1
Eyliil
01-10 28.0 62.5 2.2 10.9 - 11.8
11-20 273 64.5 2.2 10.1 - 9.2
21-30 26.0 50.3 2.7 10.0 - 10.8
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&) : Yagmurlama baslig o : Tansiyometreler

: Plitviyometre : Termograf
y g

Sekil 1. Deneme Parseli Plani.

parseli, lizimetre saksilart ve meteorolojik
Olglim aletlerine ayrilan alan aymi ¢imle
ortilli.  bulundurulmus ve aym kiiltiirel
islemler uygulanmistir. Deneme parseli
tizerinde toprak nemi Olglimleri {i¢ farkl
yerde yapilarak yineleme saglanmistir.

Arastirmada  kullanilan ii¢  adet
lizimetre saksisi tarla parseli ¢evresinden ve
miimkiin ~ oldugunca  dogal  katman
siralamasina dikkat edilerek alinan toprak ile
doldurulmustur.

Amprik esitliklerin kalibrasyonunda
kullanilan meteorolojik degerler, deneme
parselinin  hemen yanina yerlestirilen
meteorolojik rasat parkindan saglanmistir.
Bu amagla meteorolojik parka, gilinlilk
buharlasma miktarim1 Olgen bir A smifi
buharlagma kabi, yagisi 6lgen yayvan tabanli
bir pliiviyometre, sicaklik Olglimii igin bir
termograf, bagil nem Ol¢imii igin bir
higrograf ve riizgar hizinin 6l¢iimii i¢in bir
anemometre yerlestirilmistir.

Deneme parseli 10x 10 m tertip
aralikli  diizenlenmis olan yagmurlama
sulama sistemi ile sulanmigtir. Yagmurlama
sisteminde 2.5 atm isletme basincinda
880 I/h debi veren yagmurlama basliklar
(Lego Mod 55) kullanmilmigtir. Deneme
oncesi s6z konusu tertip araligi i¢in tekil
baslik  testi  yapilarak  Christiansen
yeknesaklik katsayisinin % 87, diger bir
deyisle basliklarda su dagilimmin uygun
(Cu > %84) oldugu saptanmistir. Sulamada
kullanilan su, bir pompa sisteminden alinmig
olup C,S; kalite sinifindadir.

@ : Lizimetre saksilari

= : Higrograf

Lateral

2 % Q & & &® Y ®
: : : : : ¢ H
° . ° ° ° g
® ® ® ® ® ® ® B
L » Ana boru L

v

O :1/500

®: A smifi buharlagma kab1

[] : Mini lizimetre

Denemeye  baglanmazdan  &nce
deneme alanm1 topraginda kalibre edilen
tansiyometreler (Soil Moisture Inc.) ii¢
yinelemeli olarak 30 ve 60 cm derinliklere,
iki yagmurlama bagliginin ortak 1slattig
alana gelecek bicimde yerlestirilmistir.

Aragtirmada, 20 cm ¢apli, 40 cm
yiiksekligindeki lizimetre saksilarina sahip
taginabilir bir mini lizimetre sistemi
(Armfield Laboratories Inc.) kullanilmistir
(Sekil 2). S6z konusu mini lizimetre, bitki-

toprak sistemi igerisindeki su igerigi
degisimlerini basit bir Olglim yontemi ile
gostermektedir.

Donanim, iizerine periyodik veya

stirekli izleme amaciyla standart kaplar
yerlestirilebilen ~ bir  hidrolik  tartim
terazisinden olusmaktadir. Taban gergevesi,
ayarlanabilir ii¢ ayak ilizerine monte edilmis
ve yiizen bir tartim plakasi iizerine
sabitlestirilmis bir kiiresel diize¢ kullanilarak
tesviye edilmektedir. Dikey direk, taban
cercevesi lizerine monte edilerek iizerinde
derecelenmis bir skala ile ucu agik, egim
acist ayarlanabilir bir manometreyi tagima

olanagin1  saglamaktadir.  Silindirin ¢
tarafinda bulunan kaucuk tip su ile
doldurulmaktadir.

Lizimetre saksilarinda meydana gelen
agirlik degisimleri kaucuk tiip iizerinde bir
basing farki ortaya c¢ikarmakta ve soz
konusu basing farki, aygita esnek bir boru ile
bagli manometredeki su seviyesinin ylikselip
alcalmasmma neden olmaktadir. Sistemde
ayrica lizimetre saksilardan drene olan su
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1. Standart kap . 2. Taban gergevesi 3. Ayarlanabilir ayaklar
8. Algak duvarli silindir
13. Yiizen tartim plakasi

7. Fon tahtasi
12. Esnek boru

6. Manometre
11. Kauguk tiip

4, Kiiresel diizeg
9. Baglanti noktasi
14. Drenaj borusu

5. Dikey direk
10. Akis noktasi
15. Toplama kabi

Sekil 2. Calismada Kullanilan Mini Lizimetre Sistemi.

miktar1 da kauguk tiiplin altina yerlestirilen
bir drenaj borusu yardimiyla bir kapta
toplanarak Slgiilebilmektedir.

Denemeye baslamadan once,
caligmada kullanilan mini lizimetrenin
kalibrasyonu yapilmistir. Bu amagla, farkl
manometre acilarinda lizimetre saksilarinda
meydana gelen agirlik degisiminin kag mm
su kaybi ya da kazancina karsilik oldugu
saptanmig, uygun  manometre  agisi
belirlenmistir. Mini lizimetre sistemindeki
su kaybi veya kazanimi, belirlenen agiya
gore konumlandirilmis manometredeki su
seviyesinin izlenmesi ile elde edilmistir.

Lizimetre saksilar1 siizgegli kova ile
Olciilii olarak sulanmigtir. Topraktaki nem
degisimi tansiyometrenin tek bir sensorii
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oldugu icin lizimetre saksilarinin birinde,
ucu yilizeyden 10 cm derine yerlestirilmis
Tensior 5 Dijital Tansiyometre ile
izlenmistir.

Calismada, 2-3 giin araliklarla
topragin 30 cm derinligindeki su tarla
kapasitesine ¢ikarilacak bi¢cimde sulama
yapilarak  bitki su  stresine  olanak
verilmemesi esas alinmustir.

Tarla kosullarinda ve mini lizimetre
saksilarinda ¢im bitkisi gercek su tiiketim
miktar1t ET =P + 1 -Dp + AS bigiminde
ifade edilebilen su dengesi esitligi
yardimiyla hesaplanmistir (Beyce ve ark.,
1972). Esitlikte; ET: bitki su tiiketimini
(mm/giin); P: yagis1 (mm); [: sulama suyunu
(mm); Dp: derine siiziilme veya drenaji



(mm); AS: toprak suyundaki degismeyi
(mm) gostermektedir.

Aragtirmada, ¢im bitkisi kiyas bitki su
tilketimini  hesaplamada Blaney-Criddle,
Radyasyon, A Siifi Buharlagma Kab1 ve
Penman yontemlerinin FAO (Birlesmis
Milletler ~ Gida  Orgiitii)  uyarlamasi
(Doorenbos ve Pruitt, 1977) ile Penman-
Monteith (Allen ve ark., 1998) yontemleri
kullanilmastir.

Aragtirmada ¢im bitkisinin su tiiketimi
belirlemeleri ve kiyas bitki su tiiketimi
hesaplamalar1, Olgiili  olarak  sulamaya
baslanilan tarih (01.05.2000) ile denemenin
sona erdirildigi tarih (30.10.2000) arasindaki
153 giinliik periyot i¢in yapilmigtir.

Tarla ve lizimetre kosullarinda elde
edilen gercek su tiiketim degerleri aylik ve
aylik degerler aydaki giin sayisina boliinerek
giinliik ortalama bi¢iminde
belirlenmistir.Kiyas bitki su tiiketimi ile
gergek bitki su tiiketimi arasindaki iligki ise
10 giinliik periyotlar i¢in istatistiksel analizle
belirlenmistir.

Calismada hata kareler ortalamasi
(RMYS) en diisiik, korelasyon katsayist (r) en
yiiksek ve mevsimlik bitki su tiiketimini
karsilama yiizdesi (%ET) 1’e en yakin olan
kiyas bitki su tiiketimi tahmin ydnteminin
daha saglikli sonuglar verdigi varsayilmigtir
(Bek ve Efe 1995).
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3. Bulgular ve Tartisma

Deneme siiresince deneme parselinin
30 cm’lik toprak profilindeki nem igeriginin
degisimi Sekil 3°de verilmistir. Sekilden de
goriildiigi gibi deneme siiresince ¢im
parselinin 30 cm’lik profil derinligindeki
nem diizeyi tarla kapasitesinin ortalama
olarak %72-%95’1 arasinda degismistir. Elde
edilen nem diizeyleri arasindaki farkin
onemli olup olmadigimi belirlemek igin t
testi yapilmis ve bulunan nem diizeyleri
arasinda 6nemli bir farkin olmadig: (p<0.01)
goriilmiistiir (Bek ve Efe 1995).

Ote yandan deneme siiresince deneme
parselinin 30 cm derinlikteki tansiyometre
okumalar1 7.60-10.20 cb arasinda, 60 cm
derinlikteki tansiyometre okumalar1 ise
15.61-19.13 cb arasinda degismistir. Buna
gore toprakta genel olarak diigiik bir toprak
suyu tansiyonunun strdurildigi
sOylenebilir.

Turgeon (1980), topraga bagl olarak
10-30 cb’lik tansiyometre okumasinin tarla
kapasitesini gosterdigini, Kirda ve Tekinel
(1981) ise ¢im bitkisi igin sulamanin

yapilmasi gerektigi toprak suyu
tansiyonunun 30 cb oldugunu bildirmislerdir.
Lizimetre saksilarindan ~ birinde

topraktaki nem degisimini izlemek igin
Tensior 5 Dijital Tansiyometre
kullanilmagtir.
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Sekil 3. Deneme Parselinde 30 cm’lik Toprak Profilindeki Nem Igeriginin Degisimi.
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Deneme siiresince anilan lizimetre
saksisinda Olgiilen tansiyometre degerleri
4.96-5.48 cb arasinda degismistir. Buradan,
lizimetre saksilarindaki toprakta da diigiik
bir toprak suyu tansiyonunun siirdiirildigi
goriilmektedir.

Elde edilen bulgulardan, ¢im bitkisi
kiyas bitki su tiiketiminde kullanilabilecek
deneysel bitki su tiketimi degerine
ulasabilmek i¢in topraktaki nem igeriginin
deneme siiresince hem tarla ve hem de
lizimetre kosullarinda siirekli olarak tarla
kapasitesi civarinda tutuldugu, bitkinin
herhangi bir su stresi ile kars1i karsiya
kalmadig1 sonucuna ulasilabilir.

Arastirma siiresince deneme parseli
ortalama 2-3 giin araliklarla 53 kez sulanmis
olup, uygulanan sulama suyu miktarlar1 onar
giinliik periyotlar icin Cizelge 3°de
verilmistir. Cizelgeden de goriildiigi gibi
toplam olarak deneme parseline 1405.0 mm
sulama suyu uygulanmustir.

Calisma siiresince aylara ve haftalara
gore ¢im bitkisine uygulanan sulama suyu
miktarlar1  farklihk  gostermistir.  Iklim
etmenleri ve bitki gelismesine bagli olarak
yaz aylarinda 6zellikle Temmuz aymda daha
fazla sulama suyu uygulanmstir.

Ote yandan arastirma siiresince
lizimetre saksilarina uygulanan sulama suyu
miktarlar1 onar giinlilk periyotlar icin
Cizelge 4’de verilmistir.

Anilan ¢izelgeden gorildigi gibi,
caligma siiresince aylara ve haftalara gore
¢im bitkisine uygulanan sulama suyu
miktarlan farklilik gostermistir.

Lizimetre saksilart mevsim boyu 30
kez sulanmis ve ortalama olarak lizimetre

saksilarina  1635.6 mm  sulama
uygulanmustir.

Deneme siiresince elde edilen iklim
verilerinden yararlanilarak kisa periyotlu
tahmin yontemleri ile hesaplanan bitki su
tiketimleri degerleri ile tarla ve lizimetre
kosullarinda elde edilen gercek su tiiketim
degerleri onar giinliik periyotlarda giinliik
ortalama degerler olarak Cizelge 5’de

verilmigtir. Cizelgeden izlenecegi gibi, en

suyu

yiiksek gercek bitki su tiiketimi tarla
kosullarinda 12.0 mm/giin ile Agustos
aymin ikinci on gilinlik periyodunda,

lizimetre kosullarinda en yiiksek su tiiketimi
14.4 mm/giin ile Temmuz ayinin ikinci on
giinliik periyodunda saptanmustir.

Aymi g¢izelgeden goriilecegi iizere, solar
radyasyon ve sicakliga dayanan amprik
esitlikler (Blaney-Criddle ve Radyasyon)
deneme siiresince bitki su tiiketimini diigiik
(7.4 ve 8.0 mm/giin) hesaplamiglardir. Diger
yontemlerde ise bitki su tiketimi 6.9-
8.3 mm/giin arasinda degismistir.

Sanchez ve ark., (1996), ¢im kiyas
bitki su tiketimini  belirlemek i¢in
gerceklestirdikleri  galismalarinda, benzer
sonuglara ulagarak sicaklik ve radyasyona
dayanan amprik esitliklerin  bolgesel
kalibrasyonlari yapildigi takdirde
kullanilabilecegini saptamiglardir.

Onar giinlik periyotlar dikkate
alindiginda tarla ve lizimetre kosullarinda
Olciilen gercek bitki su tiiketim degerleri,
amprik esitliklerle belirlenen bitki su
tikketim degerlerinden yiiksek bulunmustur.

Tarla ve mini lizimetre kosullarinda
Olciilen gercek bitki su tiiketimi ile amprik
esitliklerle hesaplanan bitki su tiiketim

Cizelge 3. Onar Giinlikk Periyotlarda Deneme Parseline Uygulanan Sulama Suyu Miktarlar

(mm).

Aylar

Mayis Haziran

Temmuz Agustos Eyliil

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Uygulanan Su 80 | 30 | 90 | 85 | 95 | 85

110 | 120 | 115 | 100 | 120 | 95 | 100 | 90 | 90

Toplam

1405.0

Cizelge 4. Onar Giinliik Periyotlarda Lizimetre Saksilarina Uygulanan Sulama Suyu Miktarlart

(mm).
Aylar
Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Uygulanan Su | 113 [55.6 | 68 |71.5| 153 | 96 |[85.5] 122 | 135 | 120 | 138 | 140 | 146 | 124 | 68
Toplam 1635.6
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Cizelge 5. Tarla ve Lizimetre Kosullarinda Olgiilen ve Amprik Esitliklerle Hesaplanan Onar
Giinliik Periyotlar I¢in Ortalama Giinliik Bitki Su Tiiketim Degerleri (mm/giin).

Olgiilen Bitki Su Referens Bitki Su Tiiketimi Tahmin Y6ntemleri
Aylar Tiiketimi
B-C Radyasyon Class A Pan Penman P-M
Tarla Lizimetre Yontemi Yontemi Yontemi Yontemi Y ontemi
Mayis
01-10 8.6 - 5.8 5.9 5.2 6.2 4.8
11-20 8.9 9.2 5.9 7.2 4.5 6.5 5.4
21-31 11.0 9.6 6.4 7.8 6.3 7.6 5.8
Haziran
01-10 9.2 11.6 8.1 8.9 7.6 8.2 7.9
11-20 9.4 12.8 8.8 9.7 9.5 9.4 10.3
21-30 9.7 9.8 8.5 9.4 8.4 9.5 7.8
Temmuz
01-10 10.3 13.5 8.8 9.4 10.6 10.1 8.8
11-20 10.6 14.4 8.5 8.8 9.6 8.8 7.1
21-31 10.8 12.0 7.8 8.9 9.5 8.5 7.0
Agustos
01-10 11.5 12.8 7.8 8.4 8.5 9.6 8.2
11-20 12.0 12.9 7.9 8.0 10.1 8.0 6.5
21-31 10.5 13.7 7.8 8.1 9.5 9.8 8.2
Eyliil
01-10 8.5 12.0 6.8 6.9 9.4 7.0 5.6
11-20 9.5 11.0 6.7 6.5 7.1 6.6 4.4
21-30 9.0 9.2 6.6 6.4 7.8 6.8 6.1
Ortalama 10.0 11.8 7.4 8.0 8.3 8.2 6.9
degerleri arasindaki iligki Sekil 4a ve b’de hesaplanmustir.
gosterilmistir. Kneebone ve Pepper (1984) Bermuda
Elde edilen gercek bitki su tiiketim ¢iminin su tiikketimini 8 mm/giin
degerleri, Blaney-Criddle, Radyasyon, A bulmuslardir. Tankut  (1986) tarla

Smifi  Buharlagma Kabi, Penman ve
Penman-Monteith yontemleri ile hesaplanan
bitki su tiiketim degerleri arasinda regresyon
denklemi ile hesaplanan hata kareler
ortalamasi (RMS), korelasyon katsayist (1°)
ve mevsimlik su tiikketimini karsilama
ylizdesi (%ET) degerleri Cizelge 6°da
verilmisgtir.

Cizelgeden 6’dan izlenecegi gibi tarla
kosullarinda hata kareler ortalamasi (RMS)
en diisiik korelasyon katsayisi () en yiiksek
ve mevsimlik bitki su tiiketimini karsilama
ylizdesi (%ET) 100’e a yakin olan tahmin
yontemi A smfi  buharlasma  kabi
yontemidir.

S6z konusu yontemin hata kareler
ortalamasi (RMS) 1.96, korelasyon katsayist
() 0.679, bitki su tiiketimini karsilama
yiizdesi (% ET) 86.35 ve soz konusu yontem
icin regresyon denklemi ise ET=0.001 ETo”
+ 0.41 ETo + 6.28 olarak belirlenmistir.
Tarla kosullarinda ¢imin gercek su tiiketimi
deneme stiresince 8.5-12.0 mm/giin arasinda
degiserek ortalama 10.0 mm/giin olarak

kosullarinda ayni aylardaki gercek bitki su
titketimini 6.64 mm/giin olarak
hesaplamustir.

Calisgmadan elde edilen giinlik su
tiketim degerleri Tankut (1986)’daki
degerlerle karsilagtirildiginda ¢imin giinliik
su kullaniminin fazla oldugu goriilmektedir.

Shearman (1986) ¢imin su
tiketimindeki bu farkliligi  bdlgelerin
iklimsel oOzelliklerine baglayarak sicakligin
25°C’den 35°C’ye yiikselmesiyle
evapotranspirasyonun 1.1-1.7 kat kadar
arttigin1 saptamistir. Bu sonuglara gore tarla
kosullarinda elde edilen ¢im bitki su
tiketiminin tahmininde ve sulama zamani
planlamasinda A Smifi Buharlagama Kab1
yonteminin kullanilmasi Onerilebilir. Bu
yontemi sirasiyla Penman, Radyasyon,
Blaney-Criddle ve Penman-Monteith
yontemleri izledigi sdylenebilir.

Ote yandan, lizimetre kosullarinda
hata kareler ortalamasi (RMS) en diisiik,
korelasyon katsayist (r*) en yiiksek ve
mevsimlik bitki su tiiketimini kargilama
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a) Tarla

b) Lizimetre
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Sekil 4. Tarla ve Mini Lizimetre Kosullarinda Olgiilen Gergek Bitki Su Tiiketimi Ile Amprik
Esitliklerle Hesaplanan Degerlerin Karsilastirilmasi.

Cizelge 6. Tarla ve Mini Lizimetre Kosullarinda Uygun Bitki Su Tiiketimi Tahmin Y6nteminin
Belirlenmesinde Géz Oniine Alinan Kriterler.

a) Tarla
Tahmin yontemi (RMS) Regresyon denklemi Korelasyon katsayisi (') | (%ET)
Blaney-Criddle 2.47 |ET=-0.61ETo’ + 9.63ETo — 27.6 0.615 76.54
Radyasyon 2.09 |ET=-0.381ETo” + 6.43ETo — 16.8 0.492 82.10
A Sinifi Buh. Kab1 | 1.96 |ET=0.0011ETo’ + 0.41ETo +6.28 0.679 86.35
Penman 1.97 | ET=-0.307ETo” + 5.56ETo — 14.6 0.446 84.32
Penman-Monteith 3.40 |ET=-0.161ETo’ +2.59ETo — 0.08 0.417 70.87
b) Lizimetre
Tahmin yontemi | (RMS) Regresyon denklemi Korelasyon katsayisi () | (%ET)
Blaney-Criddle 2.70 | ET=-0.387ETo” + 6.28ETo — 15.0 0.503 75.15
Radyasyon 241 |ET=-0.182ETo’+3.11ETo — 3.1 0.255 80.57
A Smifi Buh. Kab1 | 2.10 |ET=0.0775ETo" - 0.69ETo + 10.2 0.707 84.79
Penman 220 |ET=-0.103ETo’ + 2.04ETo + 0.3 0.366 82.78
Penman-Monteith | 3.44 |ET=+0.005ETo”+ 0.17ETo + 8.52 0.314 69.59
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ylizdesi (%ET) 100°e a yakin olan tahmin
yontemi A smift  buharlasma  kabi
yontemidir. S6z konusu yoOntemin hata
kareler ortalamast (RMS) 2.1, korelasyon
katsayisi (1) 0.707, bitki su tiiketimini
kargilama ylizdesi (%ET) 84.79 ve s0z
konusu yontem i¢in regresyon denklemi ise
ET=0.0775 ETo’ - 0.69 ETo + 10.2 olarak
saptanmigtir. Anilan yontemde ¢im bitkisi
kiyas bitki su tiiketimi deneme siiresince
4.5-10.6 mm/giin arasinda degiserek
ortalama 8.3 mm/giin olarak belirlenirken,
lizimetre kosullarinda gercek bitki su
tiketim degeri 9.2-14.4 mm/giin arasinda
degiserek ortalama 11.8 mm/giin olarak

saptanmistir.
Kneebone ve ark., (1992) ¢imin su
kullannminin ~ 2.5-7.5 mm/giin  arasinda

degistigini en fazla 12 mm/giin oldugunu
bildirmislerdir. Ayn1 ¢aligmada maksimum
giinlik su tiketimi 25 mm hesaplanmis,
ancak bu degerin yiiksek advektif 1s1 ve
toprak yiizeyinin nemli kalmasindan ileri
gelen asir1 bir kayip oldugu agiklanmustir.
Tovey ve ark., (1969) lizimetrelerden
elde edilen su tiikketim degerlerini A sinifi
buharlagma kabi, Radyasyon, Olivier ve
Penman yoOntemleriyle karsilastirmiglar, A
siift buharlagma kabi yonteminin saglikli
sonu¢ verdigini saptamiglardir. Qian ve ark.,
(1996) tartil1 lizimetrelerle olctiikleri gercek
bitki su tiiketim degerleri ile A smifi
buharlasma kabi ve Penman-Monteith

K. AYDINSAKIR, R. BASTUG, D. BUYUKTAS

esitlikleriyle hesaplanan bitki su tiiketim

degerlerini  karsilastirmiglar, lizimetre
kosullarma yakin degerlerin A  smifi
buharlasma  kab1  degerleri  oldugunu

belirlemislerdir. Benzer sekilde Sanchez
(1996), lizimetre ile aylik ve on gilinliik
donemler icin oOlgiilen ¢im kiyas bitki su
tilketimini Blaney-Criddle, Radyasyon, A
smifi buharlagsma kabi, Penman ve Penman-

Monteith  esitliklerinden elde  edilen
degerlerle  karsilastirmiglar, A smifi
buharlasma  kabinin  kullanilabilecegini
saptamiglardir.  Buradan elde  edilen

bulgularin benzer c¢alismalardaki bulgularla
uyusumlu oldugu sonucuna ulasilabilir.

Bu sonuglara gore tarla kosullarinda
elde edilen ¢im bitki su tiketiminin
tahmininde ve sulama zamani planlamasinda
A Smifi Buharlagama Kab1 yo6nteminin

kullanilmas1 ~ Onerilebilir. Bu  yodntemi
sirastyla  Penman, Radyasyon, Blaney-
Criddle ve Penman-Monteith ydntemleri
izlemistir.

Arastirmada  kullanilan mini  lizimetre

sistemiyle belirlenen gergek bitki su tiikketim
degerleri ile tarla kosullarinda elde edilen
gercek bitki su tiiketim degerleri arasindaki
iligki Sekil 5°de gosterilmistir. Tarla ve
lizimetre kosullarindaki bitki su tiiketim
degerleri arasinda t testi yapilmis ve %5
diizeyinde 6nemli farklar bulunmustur.

Sekil  5’den  goriilecegi  gibi,
arastirmada kullanilan mini lizimetre sistemi

15
141 y=0.3431x + 5.5584

137 r* =0.3343 :
12

11 - .1

Tarla (mm/giin)

10 11 12 13 14 15

Lizimetre (mm/giin)

Sekil 5. Tarla ve Lizimetre Kosullarinda Olgiilen Gergek Bitki Su Tiiketim Degerlerinin

Degisimi.
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ile elde edilen gercek bitki su tiiketimi ile
tarla kosullarinda Ol¢iilen bitki su tiiketimi
arasindaki iliskiye iliskin  korelasyon
katsayist oldukca disiiktiir (r’=0.3343).
Lizimetre  kosullarinda  belirlenen  su
tikketiminin daha fazla olmasinin nedeni, s6z
konusu lizimetre saksilarinin sinirli miktarda
toprak igermesi ve tarla deneme parseline
kiyasla daha fazla giines enerjisi almasi
olarak agiklanabilir. Ote yandan calismada
kullanilan ~ mini  lizimetre  sisteminin
laboratuvar kosullar1 ig¢in  gelistirilmesi
nedeniyle, i¢i su dolu kauguk tiipiin
esnekliginin zamanla degismesinin de bu
sonuca yol actig1 sdylenebilir. Elde edilen
bulgulara  dayanarak, mini lizimetre
sisteminin tarla kosullarinda kullaniminin

uygun olmayacagr ancak laboratuvar
kosullarinda  kullanilabilecegi  sonucuna
varilabilir.
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