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Aya ş  - Asartepe Sulamas ı nda Ş eker Pancar ı  Bitkisinin 
Sulama Planlamas ı  

M.Ali TOKGÖZ 1 

 Geliş  Tarihi : 08.08,1997 

Özet: Bu çal ış mada, Devlet Su I ş leri Genel Müdürlü ğ ü V.Bölge sulamalar ı ndan Aya ş  - Asartepe proje alan ı nda değ iş ik 
toprak bünyelerinde yörede yeti ş tiriciliğ i yap ı lan ş ekerpancar ı  bitkisi için sulama planlamas ı  yap ı larak; sulama suyu miktar ı , 
sulama aral ı klar ı  ve sulama say ı lar ı  saptanmaya çal ışı lm ış t ı r. Çal ış madaki sulama planlamas ı  Ayaş  ilçesine ait iklim veriler! 
kullan ı larak, toprak su bütçesi yard ı m ı yla, IRSIS " Irrigation Scheduling Information System- Sulama Planlama Bilgi Sistemi" 
paket program ı  kullan ı larak, yap ı lm ış t ı r. Çal ış mada, farkl ı  program seçenekler' irdelenmi ş tir. Birinci sulama planlamas ı , 
topraktaki su miktar ı  kritik su düzeyine dü ş ünce tarla kapasitesine ç ı kar ı lacak ş ekilde yap ı lm ış  buna "Ideal Sulama Planlamas ı " 
ad ı  verilmiş tir. Ancak bu ş ekilde planlamada, sulama aral ığı  ve uygulanan su miktar ı  sürekli farkl ı l ı k gösterdi ğ inden pratiğ e 
uygun görülmemi ş tir, ikinci sulama planlamas ı , " Pratik Sulama Planlamas ı " ad ı  verilen, su kayb ı n ı  ve verimdeki azalmay ı  
minimum düzeyde tutacak ş ekilde sulama aral ı klar ı n ı  ve uygulanan su miktar ı n ı  prati ğ e uygun olarak sabitleş tirmeye çal ışı larak 
yap ı lm ış  ve elde edilen sonuçlar tart ışı lm ış t ı r. 

Anahtar kelimeler: Sulama planlamas ı , sulama suyu miktar ı , sulama aral ığı , sulama say ı s ı , toprak su bütçesi, IRSIS paket 
program ı , ideal sulama planlamas ı , pratik sulama planlamas ı . 

Irrigation Planing of Sugar Beet in Aya ş  Asartepe Project Area 

Abstract: In this study, irrigation plans were prepared for sugar beet to determine the amount of irrigation water, the 
irrigation interval and the number of irrigations in the Aya ş  - Asartepe project area which was one the irrigation projects of State 
Hydraulic Works (DSI). For this purpose, soil samples were taken from the area, to determine the soil structure, specific 
gravity, field capacity and the wilting point values of the area. The irrigation plans were rnade by using the clirnatological data 
obtained from the Aya ş  meteorological station by the help of IRSIS - Irrigation Scheduling Information System- packet program 
which depends on the soil - water budget method. In the study two alternative planning methods were tried. In the first method 
which was called " Ideal Irrigations Planning", the irrigation were made whenever the water level in the root zone depletes to the 
critical water level which was determined before. The water was added up to the field capacity. Although this method was 
convenient for irrigation planning, it was not suitable in practice as the amount of water and interval differs in each irrigation. So, 
in the second method the amount of irrigation water and the irrigation interval were settled in a fixed manner for practical use 
and this method was called as " Practical Irrigation Method". 

Key words: Irrigation planning, amount of irrigation water, irrigation interval, number cf irrigations, soil water budget, IRSIS 
software, ideal irrigation planning, practical irrigation planing. 

Giri ş  

Genel olarak sulama, bitkinin normal geli ş mesi için 
gerekli olan ancak do ğ al ya ğış larla kar şı lanamayan 
suyun kontrollü olarak topra ğ a verilmesidir. Sulaman ı n 
kontrollü bir biçimde yap ı labilmesi için; bitkinin yeti ş me 
dönemi içerisindeki su tüketiminin, en fazla suya 
gereksinim gösterdi ğ i devrenin, topra ğı n kullan ı labilir su 
tutma kapasitesinin, sulama aral ığı n ı n ve sulama 
süresinin önceden bilinmesi di ğ er bir deyi ş le sulama 
planlar ı n ı n önceden haz ı rlanmas ı  gerekmektedir (Hiler 
vd.,1971). 

Sulama planlar ı n ı n haz ı rlanmas ı nda gerekli olan, 
bitki su tüketimine etkili iklim elemanlar ı  y ı ldan y ı la büyük 
değ i ş iklik göstermektedir. Buna ba ğ l ı  olarak bitki su 
ihtiyaçlar ı  da zaman boyutunda farkl ı l ı k gösterecektir. Bu 
nedenle, haz ı rlanacak sulama planlar ı n ı n, geçmi ş  
dönemlerde olu ş an uzun y ı llar ı n iklim değ erlerinden 
yararlan ı larak haz ı rlanmas ı  veya tarla denemeleri ile 
kontrol edildikten sonra uygulay ı c ı lara aktar ı lmas ı  
gerekmektedir (Doorenbos ve Pruit,1977). 

Sulama yönünden toprak, bitkilerin su deposu olarak 
kabul edilmektedir. Toprak suyunun alt ve üst s ı n ı rlar ı n ı  
olu ş turan tarla kapasitesi ile devaml ı  Solma yüzdesi 
değ erleri aras ı nda tutulan su, bitkiler taraf ı ndan 
kullan ı labilir su olarak tan ı mlanmaktad ı r. Kullan ı labilir 
suyun tüketilmesi halinde geli ş me durur ve kurak dönem 
ba ş lar. Hatta kullan ı labilir suyun belirgin bir oran ı n ı n 
tüketilmesi durumunda bile bitki çe ş idine ba ğ l ı  olarak bitki 
strese girer ve bitkide verim kayb ı  meydana gelir. Bu 
dönemlerin daha önceden tahmin edilerek düzenli sulama 
planlar ı  ile verim kayb ı na neden olmayacak ş ekilde 
giderilmesi gerekir. 

Sulama planlama teknikleri ile bunlar ı n özelliklerine 
ili ş kin genel bilgiler Çizelge 1'de (Jensen, 1983) verilmi ş  
olup, bu konuda yap ı lan baz ı  çal ış malar a ş a ğı da 
özetlenmi ş tir. 

Tsceshke vd. 	(1978), 	Nebraska 	Üniversitesi 
taraf ı ndan geli ş tirilen AGNET bilgisayar a ğı nda mevcut 
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Çizelge 1. Sulama Planlama Teknikleri ve Bunlar ı n özelliklerine Ili ş kin Genel Bilgiler (Jansen, 1983) 

Gözlenen veya 
Öl ülen Parametreler 

Ihtiyaç Duyulan Aletler 
ve a I lemler 

Metodun Avantajlar ı 	 Metodun Dezavantajlar ı  

Toplak ...1322ÖlıLümler 
Görünüm ve hissetme 

Elektriksel direnç 

Toprak matrix potansiyeli 

Elle inceleme 

Gözenekli bloklar 

Tansiyometre 

Basittir 	 Kaba.yorumlay ı c ı 	tecrübes ne 	ihtiyaç 
gösterir 

Topraktaki 	su 	miktar ı n ı n 	dolayl ı 	Kalibrasyon 	ve 	kurulmas ı 	esnas ı nda 
olarak ölçümüne olanak sa ğ lar 	dikkat 	edilmesi 	gerekir. 	S ı k 	okuma 

yap ı lmal ı d ı r. Kaba bünyeli topraklarda 
yeterince hassas de ğ ildir. Kullan ı m süresi 
k ı sad ı r. Tekerrürlü okumalara ihtiyaç 
gösterir. 

Toprak su 	ak ışı n ı 	etkileyen 	temel 	Tesisten 	önce 	bir 	düzenlemeye 
parametreleri biçer 	 gereksinim duyulur. Hassas şekilde tesis 

edilmelidir. 	S ı k 	okumalara 	ve 	bak ı ma 
ihtiyaç 	gösterir. 	Tekerrürlü 	okumalar 
gereklidir. 	 - 

Bitkiye Ba ğ l ı  Olçümler  

Basittir 	 Görünümde meydana gelen de ğ iş imden 
önce 	potansiyel 	verimde 	azalma 
görülmektedir. 

Metabolik i ş lemlerle ba ğ lant ı 	kurar, 	Günlük 	değ iş imlerden 	ötürü 	sapmalar 
su 	ak ışı n ı 	etkileyen 	temel 	gözlenir. Iyi örneklere ihtiyaç duyulur. Elde 
parametreleri ölçer 	 edilen 	bilgiler 	kolayca 	yorumlanamaz. 

Zaman al ı c ı d ı r. 
Stomalar ı n aç ı lmas ı  ile iliş kili ölçüm 	Bir önceki yöntemle ayn ı d ı r. 
yapar 
Uzakta1222,1 Labilir 	 U 	dama yöntemleri iyi geliş memiş tir 

Görünüm 

Toprak su potansiyeli 

Yaprak terleme direnç' 

Ya rak s ı cakl ığı  

Göz ile 

Bas ı nç odas ı  veya 
thermocouple psikometre 

Diffüzyon parametre 

ln frared termometreler 

Su Demesinden Hesa lama 

Kök 	bölgesindeki 	su 
miktar ı  

Su denge modelleri Hidrolojik 	dengeyi 	simule 	eder. 	Girdilerin doğ ruluk derecesinden etkilenir. 
Uygulamada 	büyük 	esneklige 	Genellikle 	periyodik 	tarla 	kontrollerine 
sahiptir. 	Su 	ihtiyaçlar ı n ı n 	ihtiyaç gösterir. Ç ı kar ı lan zamana ba ğı ml ı  
hesaplanmas ı na 	iyi 	bir 	ş ekilde 	olarak düzenlenmesi gerekebilir. 
uygulan ı r. 

Evaporasyon Aletleri 
Serbest su yüzeyi 
gözenekli hazne veya 
gözenekli düz 
yüzeylerden olan 
buharla ş ma 

Buharla ş ma kaplar ı , 
atmometreler 

Bir 	alet 	geniş 	bir 	bölgeye 	hizmet 	S ı k 	bak ı ma 	ve 	veri 	toplamaya 	ihtiyaç 
edebilir. 	 gösterir. 	Aletin 	iyi 	yerleş tirilmesi gerekir. 

Her bitki için kalibrasyona ihtiyaç vard ı r. 

IRRIGATE adl ı  paket program yard ı m ı yla sulama 
planlar ı n ı n nas ı l olu ş turuldu ğ unu, kullan ı m alanlar ı n ı  ve 
sa ğ lad ığı  yararlar ı  aç ı klamaya çal ış m ış t ı r. Yöntem genel 
olarak toprak suyundaki de ğ i ş imleri izleyerek sulamalar ı n 
ne zaman ve ne miktarda yap ı laca ğı na karar vermektir. 
Ara ş t ı r ı c ı lar söz konusu paket program ı n, değ i ş ik sulama 
sistemlerinde dokuz de ğ i ş ik bitki ve sekiz genel toprak tipi 
için kullan ı labilir nitelikte oldu ğ unu belirtilmektedir. 

Tokgöz (1984), Konya - Çumra yöresinde 1958 - 
1982 y ı llar ı  aras ı nda günlük iklim verilerinden 
yararlanarak, toprak su denge yöntemi yard ı m ı yla bu 
döneme ili ş kin toprak suyu miktarlar ı n ı  belirleyerek buna 
bağ l ı  olarak yap ı lan sulamalar ı  elde etmi ş tir. Geçmi ş  
dönemlerde elde edilen bu sulama say ı lar ı n ı n yard ı m ı yla, 
istenilen olas ı l ı kta, gelecekte ayl ı k ve mevsimlik sulama 
suyu ihtiyaçlar ı  hesaplanarak sulama planlar ı n ı n 
yap ı labileceğ ini belirlemi ş tir. 

Stegman (1986), 	m ı s ı r bitkisi 	için 	k ı s ı tl ı 	su 
kullan ı lmas ı  ko ş ulunda maksimum ürün elde edebilmek 
amac ı yla farkl ı  sulama planlar ı  üzerinde çal ış m ış t ı r. 
Ara ş t ı rmada, sulama, kök bölgesindeki kullan ı labilir su 
seviyesi % 60 - 70 oran ı nda azald ığı nda yap ı lm ış t ı r. 
Sonuçta, mevsimlik ortalama sulama say ı s ı nda % 23 - 

30'Iuk bir azalma ile maksimum ürünün 	% 95'inin 
al ı nabilece ğ ini saptam ış t ı r. 

Phene 	vd. 	(1989). 	tart ı l ı 	tip 	lizimetreler 	ile 
evapotranspirasyon ölçümlerinden yararlan ı larak dört y ı l 
devam eden çal ış malar ı n ı n sonuçlar ı na göre ayn ı  veya az 
farkl ı  arazilerdeki ko ş ullarda bile elde edilen sonuçlardan 
yararlanarak sulama planlamas ı n ı n yap ı labileceğ ini 
saptam ış lardir. 

Kodal (1996), Ankara - Beypazar ı  yöresinde yeterli 
ve k ı s ı tl ı  su ko ş ullar ı nda i ş letmede yeti ş tirilen bitkiler için 
sulama programlar ı n ı  ve optimum bitki desenini 
belirlemeye çal ış m ış t ı r. Yeterli su ko ş ullar ı nda elde edilen 
i ş letme sulama takviminde sulamalar ı n zaman boyutunda 
düzensiz olarak da ğı ld ığı  görülmü ş tür. Bu sulama 
takviminin i ş letme aç ı s ı ndan pratik ve ekonomik 
olmayabileceğ ini göz önüne alarak, ortak ve pratik bir 
sulama program ı  olu ş turmaya çal ış m ış t ı r. 

Balç ı n ve Güleç (1997), Tokat Köy Hizmetleri 
Ara ş t ı rma Enstitüsünde, domates bitkisinin sulama 
planlamas ı n ı  IRSIS ve CROPWAT paket programlar ı  
yard ı m ı  ile elde etmi ş ler ve sonuçlar ı  1994 - 1996 y ı llar ı  
aras ı ndaki tarla denemeleri ile kar şı la ş t ı rm ış lard ı r. 
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Sonuçta IRSIS ve CROPWAT paket programlar ı ndan 
elde edilen sulama say ı lar ı n ı n ve sulama suyu 
miktarlar ı n ı n tarla denemeleri sonucunda elde edilen 
değ erlere yak ı n oldu ğ unu belirlemi ş lerdir. 

Kodal vd. (1997), Urfa yöresinde yeti ş tirilen tarla 
bitkilerinden; ayçiçe ğ i, bu ğ day, m ı s ı r, pamuk, patates, 
soya, ş ekerpancar ı  ve yer f ı st ığı  bitkilerine ili ş kin bitki su 
tüketimlerini, sulama suyu ihtiyaçlar ı n ı , sulama zaman ı  
planlamalar ı n ı  ve su - verim ili ş kilerini IRSIS paket 
program ı  yard ı m ı  ile elde ederek kullan ı c ı lara faydal ı  
olacak tablolar halinde sunmu ş lard ı r. 

Bu çal ış ma, Devlet Su I ş leri Genel Müdürlü ğ ü Aya ş  - 
Asartepe proje alan ı nda ş eker pancar ı  bitkisinin sulama 
planlamas ı  amac ı yla yap ı lm ış t ı r. Ara ş t ı rmada Aya ş  ilçesi 
iklim verileri kullan ı larak, yöredeki de ğ i ş ik toprak 
bünyeleri için, toprak su bütçesi esas ı na dayal ı  IRSIS 
paket program ı  kullan ı larak, ş eker pancar ı  bitkisi için 
değ i ş ik alternatifler göz önüne al ı narak sulama planlar ı  
haz ı rlanm ış  ve bunlar tart ışı lm ış t ı r. 

Materyal ve Yöntem 

Materyal 

Çal ış mada kullan ı lan Aya ş  Meteoroloji istasyonuna 
ili ş kin baz ı  iklim de ğ i ş kenlerinin on günlük ve ayl ı k uzun 
y ı llar ortalamas ı  değ erleri Çizelge 2'de verilmi ş tir. Söz 
konusu iklim de ğ i ş kenleri meteoroloji istasyonu kuruldu ğ u 
tarihten ba ş lamak üzere 26 y ı ll ı k ortalama de ğ erleri 
göstermektedir. Bu de ğ erler Devlet Meteoroloji İş leri 
Genel Müdürlü ğ ü arş ivlerinden derlenmi ş tir. 

Proje alan ı nda, ş u anda sulama yap ı lan 1000 ha.'l ı k 
arazide k ı rk değ i ş ik noktadan 0 - 30, 30 - 60, 60 - 90 cm. 
derinliklerden bozulmu ş  ve bozulmam ış  toprak örnekleri 
al ı nm ış  ve her bir toprak örne ğ inde; tarla kapasitesi (TK), 
solma noktas ı  (SN), bünye de ğ erleri ve hacim a ğı rl ı klar ı  
Devlet Su i ş leri Genel Müdürlü ğ ü Toprak ve Su 
laboratuvariar ı nda yap ı lan analizler sonucunda elde 
edilmi ş tir. Topraklar ı n infiltrasyon h ı z ı  değ erleri her bir 
toprak bünyesine ba ğı ml ı  olarak Raes vd. (1988)'den 
al ı nm ış t ı r. Sonuçta genel bir de ğ erlendirme yap ı larak tüm 
proje alan ı nda dört farkl ı  toprak bünyesi elde edilmi ş tir. 
Bunlar ı n ortalama olarak tarla kapasitesi, solma noktas ı  
ve infiltrasyon h ı zlar ı  ile her bir toprak bünyesinin 
kaplad ığı  alan ve yüzde de ğ erleri Çizelge 3'de verilmi ş tir. 

Ara ş t ı rma alan ı nda ş eker pancar) bitkisinin ekim 
tarihi 15 Nisan, hasat tarihi 30 Eylül olarak ele al ı nm ış t ı r. 
Bu süre, tarla bitkileri ve sebzelerin bitki katsay ı lar ı n ı n ve 
etkili kök derinimlerinin belirlenmesi aç ı s ı ndan dört 
döneme ayr ı l ı r. Birinci dönem ba ş lang ı ç dönemidir. 
Çimlenme ve büyümenin oldu ğ u dönemdir. Bitkinin 
toprak yüzeyini örtme derecesi % 10'un alt ı ndad ı r. ikinci 
dönem bitkinin büyümeye ba ş lad ığı  dönemdir. Bitkinin 
toprak yüzeyini örtme derecesi % 10' oldu ğ unda ba ş lar ve 
en yüksek değ ere ula ş t ığı nda sona erer. üçüncü dönem; 
büyüme mevsiminin ortalar ı na rastlayan dönemdir. Ikinci 
dönemin sonunda ba ş lar ve olgunla ş man ı n ba ş lang ı c ı na 
kadar devam eder. Dördüncü dönem, büyüme 
mevsiminin sonuna rastlayan dönemdir. Olgunla ş ma 
ba ş lang ı c ı ndan olgunla ş ma sonuna veya hasata kadar 
devam eder. Çizelge 4'de ş eker pancar ı  bitkisi için proje 
alan ı nda bu dönemlere ili ş kin bitki katsay ı lar ı  ve etkili kök  

derinlikleri verilmi ş tir (Doorenbos ve Pruitt, 1977, Güngör 
ve Y ı ld ı r ı m, 1987, Raes vd., 1988). 

Çizelge 4'de ikinci geli ş me dönemine ili ş kin bitki 
büyüme katsay ı s ı  ile elde edilen kök derinli ğ i çal ış mada 
kullan ı lan paket program yard ı m ı yla bilgisayar taraf ı ndan 
do ğ rusal enterpolasyon ile belirlenmekte ve bunlar ı n 

değ i ş imleri grafiksel olarak elde edilmektedir. 

Ş eker pancari bitkisine ili ş kin verim faktörleri 
a ş a ğı daki e ş itlik ile elde edilmi ş tir. 

(1 - Ya / Ym) = Ky ( I - Eta / Etm) 

E ş itlikte; 

Ya = Gerçek verimi (kg/ha), 
Ym= Maksimum verimi (kg/ha), 

ETa = Gerçek bitki su tüketimini (mm/gün) 
ETm= Maksimum bitki su tüketimini (mm/gün), 

Ky = Verim faktörünü göstermektedir. 

Bitki verim faktörü de ğ eri (Ky), nisbi verim 
azalmas ı n ı n (1-Ya/Ym), nisbi bitki su tüketimi azalmas ı na 
(1-ETa / Etm ) oranlamas ı  ile elde edilmektedir. 

Topra ğı n birim derinli ğ inde tarla kapasitesi ile solma 
noktas ı  aras ı nda tutulan su miktar ı na kullan ı labilir su 
tutma kapasitesi ad ı  verilmektedir (Sa = mm/m). Bitki kök 
derinli ğ i D (m) ile gösterildi ğ inde, bitki kök derinli ğ indeki 
topra ğı n kullan ı labilir su tutma kapasitesi ; TAW = D.Sa 
(mm) olacakt ı r. Bitki kök derinli ğ indeki su miktar ı  (SMC, 
mm) topra ğı n tarla kapasitesi de ğ erinde veya buna yak ı n 
ise bitkinin o andaki gerçek su tüketim h ı z ı  (ETa , 
mm/gün), bitkinin maksimum su tüketim miktar ı na (ETm , 
mm/gün) e ş it olacakt ı r. Bu durumda bitkiden elde 
edilecek verim (Ya) miktar ı da maksimum yerime (Ym) 
eş it olacakt ı r. Bu durum kök bölgesindeki toprakta 
bulunan bu miktar ı n ı n topra ğı n tarla kapasitesi ile solma 
noktas ı  aras ı nda belirli bir orana (P) dü ş mesine kadar 
devam eder ( Ş ekil 1). Topraktaki su miktar ı  ş ekil 1'de 
görülen kritik su düzeyini (P) alt ı na dü ş tü ğ ünde bitkinin 
gerçek su tüketim h ı z ı , maksimum su tüketim h ı z ı ndan 

dü ş ük olacakt ı r (ETa G ETm ). Böylelikle verim 
miktar ı nda da bir azalma gözlenecektir (YaGYm). Ş ekilde 
P ile gösterilen bu oran, kritik su düzeyindeki su 
miktar ı n ı n (RAW) toplam kullan ı labilir su miktar ı na 
(TAW) bölünmesi ile elde edilir 

(P= RAW/TAW). Bitki veriminde bir azalma istenmiyor 
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Çizelge 2.Ankara - Aya ş  ilçesinde Baz ı  Iklim Değ erlerinin On Günlük ve Ayl ı k Uzun Y ı llar Ortalama De ğ erleri 

Dönem Ortalama 
S ı cakl ı k (°C) 
	___(%) 

1.5 
0.6 
1.3 
1.1 

Max.Bağı l 
Nem 

88 
90 
91 
90 

Min.Ba ğı l 
Nem 

(%) 
31 
45 
47 
41 

Güneş lenme 
Süresi (h.dak) 

2.4 
3.0 
1.2 
2.2 

2 m. Yükseklikte 
Ölçülen Rüzgar H ı z ı  
...._.(rı )lis 

1.6 
1.7 
1.7 
1.7 

Yağış  Miktar ı  (mm) 

19.4 
16.0 
15.7 
51.1 

1-10 Ocak 
11-20 Ocak 
21-31 Ocak 
Ocak 
1-10 Ş ubat 1.2 86 39 3.4 2.0 13.8 
11-20 Ş ubat 2.7 87 34 3.9 2.2 13.7 
21-28 Ş ubat 2.9 87 38 7.0 2.2 10.9 
Ş ubat 2.3 87 37 4.8 2.1 38.4 

1-10 Mart 4.2 88 27 4.9 2.9 12.7 
11-20 Mart 5.3 89 24 5.2 2.1 12.6 
21-31 Mart 8.5 85 21 6.1 2.1 14.0 
Mart 6.0 87 24 5.4 2.4 39.3 
1-10 Nisan 10.0 84 16 6.4 1.8 11.6 
11-20 Nisan 8.0 87 18 5.9 1.6 20.0 
21-30 Nisan 11.0 81 20 7.4 1.5 17.1 
Nisan 9.6 84 18 6.6 1.6 48.7 
1-10 May ı s 13.4 80 18 7.7 2.1 16.2 
11-20 May ı s 14.8 85 21 7.8 2.2 20.0 
21-31 May ı s 16.6 78 19 9.2 2.2 16.3 
May ı s 14.9 81 19 8.2 2.2 52.5 
1-10 Haziran 17.9 72 17 10.0 3.0 19.0 
11-20 aziran 19.1 65 17 i0.8 3.0 10.0 
21-30 Haziran 20.2 74 16 11.1 3.0 8.3 
Haziran 19.1 70 17 10.6 3.0 37.3 
1-10 Temmuz 20.8 68 14 11.4 3.8 7.5 
11-20 Temmuz 22.4 57 14 12.0 3.6 5.7 
21-31 Temmuz 22.8 95 14 11.9 3.9 4.1 
Temmuz 22.0 73 14 11.8 3.8 17.3 

1-10 A ğ ustos 22.7 68 12 11.5 4.6 1.3 
11-20 Ağ ustos 22.4 60 12 12.0 4.7 4.1 
21-31 Ağ ustos 21.3 69 12 11.2 4.6 7.0 
pıjustos 22.1 66 12 11.6 4.6 12.4 
1-10 Eylül 20.3 74 14 9.5 3.2 5.9 
11-20 Eylül 18.1 70 12 10.1 3.3 1.6 
21-30 Eylül 16.7 76 13 8.6 3.5 9.2 
E lül 18.4 73 13 9.4 3.3 16.7 
1-10 Ekim 14.0 78 17 7.8 2.8 4.7 
11-20 Ekim 12.2 84 30 10.0 2.5 12.1 
21-31 Ekim 10.0 85 19 6.3 2.5 13.8 
Ekim 12.1 82 22 8.0 2.6 30.6 

1-10 Kas ı m 7.9 80 34 5.2 2.4 8.0 
11-20 Kas ı m 7.1 85 29 4.7 2.3 13.3 
21-30 Kas ı m 5.2 88 33 4.6 2.3 14.0 
Kas ı m 6.7 84 32 4.8 2.3 35.3 
1-10 Aral ı k 3.9 87 36 3.0 1.6 14.7 
11-20 Aral ı k 2.2 86 42 2.3 1.4 25.0 
21-31 Aral ı k 1.2 88 47 2.1 1.6 21.9 
Aral ı k 2.4 87 42 2.5 1.5 61.6 
Y ı ll ı k 11.4 90 12 7.2 2.6 441.2 

Çizelge 3. Proje Alan ı nda Yer Alan Farkl ı  Bünyeli Topraklara 
Iliş kin Baz ı  Özellikler 

Toprak 
Bünyesi 

Ortalama 
Tarla 

Kapasitesi 

(%) 

Ortalama 
Solma 

Noktas ı  (%) 

Ortalama 
Infiltrasy 
on H ı z ı  

(mmlgün) 

Alan 

Hektar °A 

Killi T ı nl ı  

C, J C
D

  (£
) ,-

  
U

7
 ın

 'st  

32 192 650 65.0 
Killi 32 12 75 7.5 
T ı nl ı  28 312 225 22.5 
Kumlu T ı nl ı  18 600 50 5.0 
TOPLAM 1000 100.0 

Çizelge 4. Proje Alan ı nda Ş eker Pancar' Bitkisi için Geli ş me 
Dönemleri Uzunluklar ı  ve Bu Dönemlere Ili ş kin Bitki 
Katsay ı lar ı  ve Etkili Kök Derinlik Değ erleri 

Geli ş me 
Dönemi 

Geli şme Dönemi 
Uzunluğ u (gün) 

Bitki Katsay ı s ı  
kc 

Etkili Kök 
Derinliğ i i(m ) 

N
 M

 ,1"  

25 0.35 0.30 
40 - - 
55 1.10 0.90 
45 0.60 	 0.90 
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ise kök bölgesindeki su miktar ı n ı n yeti ş me mevsimi 
boyunca kullan ı labilir su tutma kapasitesinin belirli bir 
oran ı n ı n alt ı na (P) dü ş memesi arzu edilir. Yöresel olarak, 
yeti ş tirilen bitki çe ş idine ve bitki yeti ş me dönemine ba ğ l ı  
olarak farkl ı l ı k gösteren P de ğ erinin deneysel olarak 
belirlenmesi gerekir. Ülkemiz için "P" de ğ erine ili ş kin 
yeterli bilgi bulunmad ığı ndan çal ış mada bu de ğ er genel 
olarak kabul edilen 0.5 de ğ eri olarak al ı nm ış t ı r 
(Doorenbos ve Kassam, 1979). 

Yöntem 

Sulama planlamalar ı nda kullan ı lan su bütçesi 
yakla şı m ı  özellikle bilgisayar teknolojisindeki geli ş melere 
paralel olarak son y ı llarda gittikçe artan bir önem 
kazanm ış t ı r. Bu çal ış mada toprak, bitki ve iklim ko ş ullar ı  
yan ı nda sulama yöntemi ve sulama sisteminin özellikleri 
de göz önüne alan IRSIS paket program ı  kullan ı lm ış t ı r. 

IRSIS paket program ı ; yard ı mc ı  i ş letim kütü ğ ü ve 
planlama i ş letim kütü ğ ü olmak üzere iki bölüme 
ayr ı lmaktad ı r. Yard ı mc ı  i ş letim kütü ğ ü; referans bitki su 
tüketimi kütü ğ ü, ya ğış  kütü ğ ü, bitki kütü ğ ü, arazi kütü ğ ü 
bölümlerinden olu ş maktad ı r. Planlama i ş letim kütü ğ ünde 
ise yard ı mc ı  i ş letim kütü ğ ünden yararlan ı larak elde edilen 
ön planlama ve gerçek planlama bölümleri mevcuttur. 

Referans bitki su tüketimi kütü ğ ünde ilk a ş ama 
referans bitki su tüketiminin (ETo) hesaplanaca ğı  
dönemler belirlenir (ayl ı k, on günlük, günlük). Daha sonra 
ETo' ı n hangi yöntemle hesaplanaca ğı n ı n belirlenmesi 
gerekir. IRSIS paket program ı nda ETo ; Blaney Criddle 
(FAO uyarlamas ı ), Hargraves, Pan Evaporasyon, 
Makking (Radyasyon, FAO uygulamas ı ) ve Penman (FAO 
uyarlamas ı ) yöntemlerinden birisiyle hesaplanabilmekte 
veya arzu edilir ise ba ş ka bir yöntemle hesaplanan ETo 
değ erleri de kullan ı labilmektedir. ETo tahmin 
yöntemlerinin her birinin kendine göre baz ı  avantajlar ı  ve 
dezavantajlar! mevcuttur. Ancak Penman yöntemi, ETo 
tahmininde daha fazla iklim de ğ eri kullanmas ı  nedeniyle 
daha güvenilir sonuçlar vermektedir (Doorenbos ve Pruitt 
1977, Hisarl ı  1988, Kodal 1988, Akgün 1989). Bu nedenle 
ara ş t ı rmada ETo de ğ erleri Penman (FAO uyarlamas ı ) 
yöntemi ile on günlük dönemler için hesaplanm ış t ı r. 

Ya ğış  kütü ğ ünde; ilk a ş amada ya ğış  değ erlerinin 
hangi dönemler içinde de ğ erlendirilece ğ i belirlenir (ayl ı k, 
on günlük, günlük). Bu dönemler içerisindeki ya ğış  
değ erleri bilgisayara girilerek güvenilir ya ğış  de ğ erleri 
elde edilir. Güvenilir ya ğış ; belirli bir olas ı l ı k düzeyinde 
meydana gelmesi beklenen ya ğış  miktar ı d ı r. IRSIS paket 
program ı nda güvenilir ya ğış  değ erleri iki yönteme göre 
hesaplanabilir. Birinci yöntemde, güvenilir ya ğış  değ eri 
gerçek ya ğış  değ erleri kullan ı larak gerçek ya ğışı n belirli 
bir yüzdesi olarak kabul edilir (Addarawatte 1986, Renier 
1986, Raes vd.1988). İ kinci yöntemde ise güvenilir ya ğış  
miktarlar ı  istatistiksel analizler yard ı m ı  ile elde edilir. 
Sulama çal ış malar ı nda güvenilir ya ğış  değ erleri kurak 
koş ul % 80 olas ı l ı kta, normal ko ş ul % 50 olas ı l ı kta ve 
nemli ko ş ul %20 olas ı l ı kta meydana gelebilecek ya ğış  
miktarlar ı n, gösteren de ğ erler olarak kabul edilir (Haan 
1977, Oosterbaan 1986, Raes vd.1988). Çal ış mada, 
yap ı lan ara ş t ı rmalar ve literatür taramas ı  sonunda, 
sulama planlamas ı nda on günlük ya ğış lar ı n % 80 
olas ı l ı kta meydana gelebilecek (kurak ko ş ul) güvenilir 
ya ğış  değ erlerinin kullan ı lmas ı  uygun görülmü ş tür. 

Bitki kütü ğ ünde bitki ile ilgili verilerin girilmesi 
gerekir. Bunlar bitki geli ş me dönemleri ve uzunluklar ı , 
kritik su düzeyleri ;  etkili kök derinlikleri v.b. de ğ erlerdir. 

Arazi kütü ğ ünde, arazi ile ilgili; tarla kapasitesi, 
solma noktas ı  ve topra ğı n infiltrasyon h ı zlar ı  bilgisayara 
i ş lenir. Topra ğı n kullan ı labilir su tutma kapasitesi paket 
program taraf ı ndan verilen özelliklere göre hesaplar ı n- . Su 
dengesin kurulmas ı nda gerekli olan yüzey ak ış  miktar ı n ı n 
belirlenmesi, paket program taraf ı ndan iki de ğ i ş ik yöntem 
kullan ı larak elde edilir. Bunlardan birincisi SCS 
yöntemidir (Ritchie, 1972). Ikincisinde ise yüzey ak ış  
miktar ı  ya ğışı n belirli bir oran ı  ş eklinde elde edilir (Raes 
ve Aelst 1985). Proje alan ı ndaki sulama planlamas ı  
esnas ı nda yüzey ak ış  miktar ı n ı n hesaplanmas ı nda SCS 
yöntemi kullan ı lm ış t ı r. Bu Çal ış mada proje alan ı  için 
belirlenen dört toprak bünyesi için çözümler ayr ı  ayr ı  
al ı nm ış t ı r. 

Planlama i ş letim kütü ğ ünde ise, yard ı mc ı  i ş letim 
kütü ğ ü yard ı m ı yla ön planlamalar ve gerçek planlamalar 
yap ı labilmektedir. 

IRSIS paket program ı  taraf ı ndan hesaplamalarda 
kullan ı lan toprak su dengesi ili ş kisi a ş a ğı da verilmi ş tir 
(Raes vd. 1988). 

SCM, = SMC H  + ETa - (I - Idp) -(Pt - Pdp - Pro ) 

E ş itlikte, 

SCM, =Herhangi bir günde bitki kök bölgesindeki su 
miktar ı  (mm), 

SMC,., =Bir gün öncesi bitki kök bölgesindeki su 
miktar ı  (mm), 

ETa Herhangi bir gündeki gerçek bitki su 
tüketimi (mm), 

I =Sulama ile uygulanan su miktar ı  (mm), 
=Sulama suyunun, derine s ı zmas ı  nedeniyle 

kök bölgesi d ışı na ç ı kan miktar ı  (mm), 
Pt  =Toplam ya ğış  miktar ı  (mm), 

Pdp =Ya ğışı n derine s ı zma nedeniyle kök bölgesi 
d ışı na ç ı kan bölümü (mm) 

P ro  =Ya ğışı n yüzey ak ışı  nedeniyle uzakla ş an 
bölümü (mm)'nü göstermektedir. 

Yukar ı da verilen e ş itlik yard ı m ı yla bitki geli ş me 
dönemi içerisindeki toprak su dengesinde meydana gelen 
de ğ i ş im sonuçlar ı na göre her bir sulamada verilecek su 
miktar ı  ve bunun her zaman verilece ğ i ile geli ş me dönemi 
içerisindeki toplam sulama say ı s ı  ve toprak su dengesine 
ili ş kin di ğ er özellikler rahatl ı kla elde edilebilir. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Ş eker pancar ı  bitkisi için sulama planlar ı  iki değ i ş ik 
ş ekilde yap ı lm ış t ı r. İ lk sulama planlamas ı nda 
kullan ı labilir su miktar ı n ı n yüzdesine göre zamanlama 
kriteri kullan ı lm ış t ı r. Burada sulamalar bitki kök 
bölgesinde bulunan kullan ı labilir suyun daha önceden 
belirlenen bir yüzdesinin tüketilmesi ile yap ı l ı r ve kök 
bölgesindeki su tekrar tarla kapasitesi de ğ erine getirilir Bu 
sulama planlamas ı na "ideal Sulama Planlamas ı " ad ı  
verilmi ş tir. 
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İ kinci sulama planlamas ı  ise su kayb ı n ı  ve 
verimdeki azalmay ı  minimum düzeyde tutacak ş ekilde 
sabit aral ı k zamanlama kriteri ile sabit derinlik kriteri 
kullan ı larak yap ı lm ış t ı r. Bu sulama planlamas ı nda 
uygulanacak su miktar ı  ve sulama aral ı klar ı  bitki çe ş idi ve 
toprak özelliklerine ba ğ l ı  olarak uygulay ı c ı  taraf ı ndan 
daha önce belirlenmekte ve sulamalar buna göre 
yap ı lmaktad ı r. Bu sulama planlamas ı na ise " Pratik 
Sulama Planlamas ı " ad ı  verilmi ş tir. 

Ş eker pancar ı  bitkisinin proje alan ı ndaki de ğ i ş ik 
toprak bünyeleri için yap ı lan ideal sulama planlama 
sonuçlar ı  Ş ekil 2'de verilmi ş tir. Ş ekil 2'nin 
incelenmesinden de görülece ğ i gibi ideal sulama 
planlamas ı nda toprak bünyesine ba ğ l ı  olarak sulama 
suyu ihtiyaçlar ı  1000.7 mm. ile 1056.5 mm. aras ı nda 
değ i ş im göstermi ş  ve büyük farkl ı l ı k gözlenmemi ş tir. 
Ancak sulama say ı lar ı  ve sulama aral ı klar ı nda toprak 
bünyesine göre büyük farkl ı l ı klar vard ı r. Killi t ı nl ı  toprak 
bünyesinde 13 olan sulama say ı s ı  killi ve t ı nl ı  toprak 
bünyesinde 15, kumlu t ı nl ı  toprak bünyesinde 21 olarak 
belirlenmi ş tir. Sulama aral ı klar ı  ise 4 - 37 gün aras ı nda 
değ i ş im göstermektedir. Bunun nedeni söz konusu toprak 
bünyelerinin infiltrasyon h ı zlar ı  ve kullan ı labilir su tutma 
kapasitelerindeki de ğ iş imdir. Çizelgeden her sulamada 
verilmesi gereken su miktar ı  ve sulama suyu miktar ı  
aras ı ndaki farkl ı l ı k rahatl ı kla izlenebilir. 

Ş ekil 3'de ideal sulama planlamas ı  sonuçlar ı ndan 
yararlanarak haz ı rlanan pratik sulama planlar ı nda sulama 
suyu miktar ı n ı n proje alan ı ndaki değ i ş ik toprak bünyeleri 
için 980 mm. ile 1035 mm, aras ı nda değ i ş im gösterdi ğ i 
belirlenmi ş tir. Ş ekil 3'ün incelenmesi ile görülece ğ i gibi 
sulama suyu miktarlar ı  aras ı nda fazla bir farkl ı l ı k 
olu ş mad ığı  ve ideal sulama planlamas ı  ile aras ı ndaki 
değ i ş imin büyük olmad ığı  gözlenmektedir. Ancak yine 
yukar ı da belirtilen nedenlerden ötürü sulama say ı lar ı  ve 
aral ı klar ı  farkl ı l ı k göstermektedir, Örne ğ in, killi - t ı nl ı  
toprak bünyesi için sulamaya yeti ş me mevsimi 
ba ş lang ı c ı ndan 20 gün sonra ba ş lanm ış  ve 10 gün 
aral ı klar ile 5 defa 40 mm. su uygulanm ış  daha sonra 
sulama aral ı klar ı  sabit tutularak, 7 defa 100 mm.'lik su 
verilmi ş , hasata yak ı n su ihtiyac ı n ı n azald ığı  dönemde ise 
ayn ı  sulama aral ığı nda uygulanan su miktar ı  40 mm.'ye 
indirilmi ş tir. Böylelikle toplam sulama say ı s ı  14, bitkiye 
verilen toplam su miktar ı  ise 980 mm. olarak elde 
edilmi ş tir. Buna kar şı l ı k kumlu-t ı nl ı  toprak bünyesi için 
sulamaya ekimden yine 20 gün sonra ba ş lanm ış , sulama 
aral ı klar ı  7' ş er gün olarak belirlenmi ş , ilk 5 sulamada 25 
mm., sonraki 11 sulamada 65 mm., son 5 sulamada ise 
40 mm. sulama suyu verilmi ş tir. Toplam sulama suyu 
ihtiyac ı  1035 mm., sulama say ı s ı  21 olarak elde 
edilmi ş tir. Bu tip sulama planlamas ı nda yeti ş me 
mevsimindeki su aç ı klar ı n ı n verimde herhangi bir 
azalmaya neden olmamas ı na özen gösterilmi ş tir. 
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Ş ekil 3. Ş eker pancar ı  bitkisinde de ğ i ş ik toprak beı nyeleri için elde edilen ideal sulama planlar ı  
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Sonuç 

Yap ı lan 	bu 	çal ış ma 	sonunda, 	ikinci 	tipte 
haz ı rlanacak sulama planlar ı n ı n yeti ş tiricilere büyük 
kolayl ı klar sa ğ lad ığı  bir gerçektir. ideal sulama 
planlamas ı  ad ı  verilen ilk sulama planlamas ı  daha 
güvenilir ve su kayb ı na neden olmayan kesin sonuçlar 
vermesine kar şı l ı k, pratik sulama planlamas ı  ad ı  verilen 
ikinci sulama planlamas ı  uygulay ı c ı lara büyük rahatl ı k 
sa ğ lamaktad ı r. E ğ er verilecek su miktar ı  ve aral ığı  iyi bir 
ş ekilde ayarlanabilirse, ikinci sulama planlama ş ekli 
önerilmektedir. 
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