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Tekirdağ  Koş ullar ı nda Ayçiçeğ inin Su Tüketimi 

Tolga ERDEM' 

Geli ş  Tarihi: 12.01.2001 

Özet : Tekirdağ  koş ullar ı nda 1998 ve 2000 y ı llar ı  aras ı nda yürütülen bu çal ış mada, yüzey sulama (kapal ı  kar ı klarda 
göllendirme) yöntemi ile sulanan ayçiçe ğ i bitkisinin onar günlük periyotlar için ölçülen su tüketimi de ğ erleri baz ı  referens bitki 
su tüketimi tahmin eş itlikleri ile hesaplanan de ğ erler ile kar şı laş t ı r ı lm ış t ı r. Sonuçta, ayçiçeğ i bitkisinin mevsimlik su tüketimi 
ortalama olarak 804.37 mm olarak ölçülmü ş tür. Ayr ı ca, deneme koş ullar ı  için ayçiçeğ i bitkisinin sulama zaman ı  
planlamas ı nda bitki su tüketimi tahmininde Penman yönteminin FAO modif ı kasyonunun daha sağ l ı kl ı  sonuç verdiğ i 
belirlenmi ş  ve bu yönteme ili ş kin bitki katsay ı s ı  (K) eğ risi haz ı rlanm ış t ı r. 

Anahtar Kelimeler : Ayçiçeğ i (Helianthus annuus L.), bitki su tüketimi tahmin yöntemleri, bitki katsay ı s ı  

Evapotranspiration of Sunflower for Tekirda ğ  Conditions 

Abstarct: In this study, sunflower were irrigated by furrow irrigation method between the years of 1998- 2000 in 
Tekirdag and the decade evapotranspiration were measured and compared with the values calculated by some estimating 
methods of evapotranspiration. As a result, evapotranspiration of sunflower were measured 804.37 mm. In addition, ı t was 
found that the most suitable method was FAO modification of Penman and the crop coefficient curve was prepared for this 
method. 

Key Words: Sunflower (Helianthus annuus L.), estimating methods of evapotranspiration,crop coefficient 

Giri ş  

Ayçiçeğ i, insan beslenmesinde çok önemli bir yere 
sahip olan yağ  gereksiniminin % 57'si gibi büyük bir 
k ı sm ı n ı  karşı lamaktad ı r. Ülkemizde ayçiçe ğ i ekili 
alanlar ı n % 24'ü ve üretimin % 36's ı n ı n Tekirdağ  
koş ullar ı nda gerçekleş tirildi ğ i dikkate al ı n ı rsa, ayçiçeğ i 
tar ı m ı n ı n bölgedeki önemi daha iyi anla şı lmaktad ı r. 

Bölgede ayçiçe ğ i bitkisi genellikle kuru ko ş ullarda 
yeti ş tirilmesine ra ğ men:' bitkinin suya hassas oldu ğ u 
dönemlerde yap ı lacak sulamalar ile verimi önemli 
düzeyde art ı rmak olas ı d ı r. Bu nedenle, ayçiçe ğ i bitkisinin 
bölge ko ş ullar ı nda, ihtiyaç duydu ğ u su miktar ı n ı n 
bilinmesi gerekmektedir. Ayçiçe ğ inin su tüketiminin 
belirlenmesi amac ı yla dünyada ve ülkemizde yap ı lan bir 
çok çal ış ma sonucunda, bitki su tüketimi de ğ erinin 200 ile 
1000 mm aras ı nda değ i ş en geni ş  bir aral ı k içinde oldu ğ u 
belirlenmi ş tir. Bu değ i ş im aral ığı n ı n, büyüme mevsimi 
uzunlu ğ una, iklim faktörlerine ve uygulanan sulama suyu 
miktar ı na ba ğ l ı  olarak de ğ i ş ti ğ i ve bu değ erin Amerika ve 
Avrupa ülkelerinde 600 - 1000 mm, Asya ülkelerinde ise 
daha dü ş ük oldu ğ u saptanm ış t ı r (Unger 1990). 
Ülkemizde yap ı lan çal ış malarda ise , ayçiçe ğ inin 
mevsimlik su tüketimi, Erzurum ko ş ullar ı nda 468 mm 
(Sevim 1984), K ı rklareli ko ş ullar ı nda 845 mm (Yakan ve 
Kamburoğ lu) ve 867 mm (Karaata 1991), Ankara 
ko ş ullar ı nda 787.45 mm (Ayla 1985) ve 837 mm 
(Kaday ı fç ı  ve Y ı ld ı r ı m 1998), Tokat ko ş ullar ı nda 650 mm 
(Demirören 1978), Eski ş ehir ko ş ullar ı nda 600 mm 
(Oylukan ve Ku ş aks ı zo ğ lu 1974) olarak ölçülmü ş tür. 

Bitki su tüketimini do ğ rudan ölçme yöntemleri 
zaman al ı c ı  ve pahal ı  olmalar ı  nedeniyle, ancak amprik 
eş itliklerin yöre ko ş ullar ı na göre kalibrasyonu amac ı yla  

kullan ı lmaktad ı r. Gerek sulama projelerinde ortalama 
bitki su tüketiminin tahmininde gerekse sulama 
zaman ı n ı n planlamas ı nda, uygulamada yayg ı n olarak 
iklim verilerinden tahmin yöntemleri kullan ı lmaktad ı r. 
Sulama projelerinin ortalama bitki su tüketiminin 
tahmininde kullan ı lan amprik e ş itlikler, genellikle uzun 
periyotlar için sa ğ l ı kl ı  sonuçlar veren ve birkaç iklim 
eleman ı n ı  kapsayan basit e ş itliklerdir. Sulama zaman ı n ı n 
planlanmas ı nda dikkate al ı nan bitki su tüketimi 
tahminlerinde kullan ı lan amprik e ş itlikler ise günlük, 
haftal ı k ve en çok on günlük periyotlar için sa ğ l ı kl ı  
sonuçlar veren, genelikle çok say ı da iklim elaman ı n ı  
içeren nisbeten karma şı k e ş itliklerdir (Jensen 1974, 
Doorenbos ve Pruitt 1977, Burman ve ark. 1983). 

Iklim verilerine dayal ı  bitki su tüketimi tahmin 
yöntemlerinin belli ba ş l ı lar ı  Jensen (1974), Doorenbos ve 
Pruitt (1977) ve Smith (1991)' de özetlenmi ş tir. Bu 
yöntemlerde izlenen yol, ilk önce belirli ko ş ullar ı  yans ı tan 
çay ı r bitkileri veya yonca için referens ya da potansiyel 
(ET% ETp) bitki su tüketimlerini tahmin etmek ve daha 
sonra bu değ erleri bitki katsay ı s ı  (kc) ile düzelterek bitki 
su tüketimini (ET) elde etmektir. 

Bitki su tüketimi tahmin yöntemleri, geli ş tirildikleri 
bölgeden farkl ı  iklim ko ş ullar ı na sahip bölgelerde, yöresel 
korelasyonlar ı  yap ı lmadan kullan ı ld ı § ı nda genellikle 
sa ğ l ı kl ı  sonuçlar vermemektedirler. 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 t ı r. Güney Florida'da U.S. Whether Bureau 
yönteminin (Stephens ve Stewart 1963), Nevada'da 
Oliver yönteminin ( Behnke ve Maxey 1969 ), Ohio' da 
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m ı s ı r için radyasyon ölçümlerine dayal ı  yöntemlerin 
(Parmele ve Mc Guinnes 1974), Kuzey Tayland' da çeltik 
için Penman yönteminin (Christiansen 1968) ve İ srail' de 
yonca için Kap Buharla ş mas ı  yönteminin (Lomas ve 
Schesinger 1970) daha sa ğ l ı kl ı  sonuçlar verdi ğ i 
bulunmu ş tur. Türkiye' de yap ı lan ara ş t ı rmalarda ise 
Çukurova ko ş ullar ı nda pamuk için ayl ı k su tüketimlerinin 
tahmininde s ı ras ı  ile Blaney- Criddle, Hargraves ve 
Penman yöntemlerinin (Tekinel ve Kanber 1981), Ankara 
koş ullar ı nda ş eker pancar ı  için Jensen Haise, Penman 
(FAO) ve Kap buharla ş mas ı  (FAO) yöntemlerinin 
(Y ı ld ı r ı m 1982), ayçiçe ğ i, patates, yonca, m ı s ı r, fasulye 
ve çilek için Penman (FAO) ve Kap Buharla ş mas ı  (FAO) 
yöntemlerinin (Hisarl ı  1988, Akgün 1989) biber bitkisi için 
Penman (FAO) yönteminin (Orta 1997), ayçiçe ğ i için 
Christiansen-Hargraves Kap Buharla ş mas ı  yöntemi ile 
Jensen - Haise yönteminin (Kaday ı fç ı  ve Y ı ld ı r ı m 1998) 
elma a ğ açlar ı  için Radyasyon FAO yönteminin (Köksal ve 
ark. 1999), K ı rklareli ko ş ullar ı nda bu ğ day için Penman 
FAO, ş eker pancar ı  ve ayçiçeğ i için Penman FAO ve 
Blaney Criddle yöntemlerinin (Erdem 1996), Tekirda ğ  
koş ullar ı nda m ı s ı r ile soğ an için Jensen - Haise 
yönteminin ve elma a ğ açlar ı  için Penman yönteminin 
FAO modifikasyonunun (Orta ve ark. 1997, Orta ve 
Ş ener 1999, Orta ve ark. 2000) daha sa ğ l ı kl ı  sonuçlar 
verdiğ i saptanm ış t ı r. 

Bu çal ış mada, Tekirda ğ  koş ullar ı nda ayçiçeğ inin 
bitki su tüketimi ile bu bitkinin sulama zaman ı  
planlamas ı nda kullan ı labilecek su tüketimi tahmin 
yöntemleri belirlenmeye çal ışı lm ış t ı r. Tarla deneme 
parsellerinde ölçülen bitki su tüketimi de ğ erleriyle, Jensen 
(1974), Doorenbos ve Pruitt (1977) ve Smith (1991)' de 
yer alan baz ı  bitki su tüketimi tahmin yöntemleriyle 
hesaplanan referens bitki su tüketimi de ğ erleri 
karşı la ş t ı r ı lm ış t ı r. Sonuçta, yöre ko ş ullar ı  için ayçiçeğ i 
bitkisinin sulama zaman ı  planlamas ı nda kullan ı labilecek 
uygun bitki su tüketimi tahmin yöntemi ve bu yönteme 
ili ş kin bitki katsay ı lar ı  (kc ) belirlenmeye çal ışı lm ış t ı r. 

Materyal ve Yöntem 

Ara ş t ı rma, 1998 ve 2000 y ı llar ı  aras ı nda Tekirda ğ  
Bağ c ı l ı k Ara ş t ı rma Enstitüsünde yürütülmü ş tür. Deneme 
alan ı  40°59' kuzey enlemi ve 27 °29' doğ u boylam ı  
üzerinde yer almakta olup, denizden yüksekli ğ i 5 m' dir. 
Y ı ll ı k ortalama s ı cakl ı k 13.7 °C, ba ğı l nem %75, rüzgar 
h ı z ı  3.1 m/s, güne ş lenme süresi 6.5 h ve y ı ll ı k ortalama 
ya ğış  579.7 mm' dir. Ortalama ilk don Kas ı m ay ı  
ba ş lang ı c ı nda, son don ise Mart ay ı  ba ş lang ı c ı nda 
olmaktad ı r. Denemenin yürütüldü ğ ü y ı llara ili ş kin ekim ve 
hasat tarihleri aras ı ndaki baz ı  iklim elemanlar ı n ı n on 
günlük ortalama de ğ erleri Çizelge 1' de verilmi ş tir. 

Araş t ı rma alan ı  topraklar ı  genellikle killi yada killi-t ı n 
bünyeye sahiptir. Tuzluluk, sodyumluluk ve taban suyu 
gibi problemler bulunmamaktad ı r. Sulama aç ı s ı ndan 
önemli baz ı  fiziksel özellikleri Çizelge 2' de verilmi ş tir. 

Denemede parsellerinin sulanmas ı  için gerekli olan 
sulama suyu, kuyulardan pompa ile doldurulan depolama 
havuzundan al ı nm ış t ı r. Su kalitesi Ayy ı ld ı z (1983)' de 
belirtilen esaslara göre T2S1 olarak belirlenmi ş tir. 

Denemede, yöre ko ş ullar ı na iyi adapte olmu ş , 
hektolitre a ğı rl ığı  yüksek, iri tablal ı , orta boylu ve 
oranba ş a dayan ı kl ı  Sanbro hibrit ayçiçe ğ i tohumu 
kullan ı lm ış t ı r. 

Areş t ı rmada, 1998 ve 1999 y ı llar ı nda 25, 2000 
y ı l ı nda 5 farkl ı  sulama program ı  tesadüf bloklar ı  deneme 

deseninde 3 tekrarl ı  olarak uygulanm ış t ı r. Ancak, bu 
çal ış mada bitki su ihtiyac ı n ı n tam olarak kar şı land ığı  
deneme konusundan ölçülen su tüketimleri dikkate 
al ı nm ış t ı r. Ad ı  geçen deneme konusunda sulamalara, 
kullan ı labilir su tutma kapasitesinin % 50 'si tüketildi ğ inde 
baş lanm ış  ve 90 cm toprak derinli ğ indeki nemi tarla 
kapasitesine ç ı karacak kadar sulama suyu uygulanm ış t ı r. 

Deneme parselinin boyutlar ı  3.50 x 3.00 m olmak 
üzere toplam 10.50 m 2  dir. Her bir deneme parselinde, 
s ı ra aral ığı  0.70 m, s ı ra üzeri 0.30 m olmak üzere toplam 
50 adet bitki bulunmaktad ı r. Deneme parselleri yüzey 
sulama (kapal ı  kar ı klarda göllendirme) yöntemi ile 
sulanm ış t ı r. Parsel ba ş lar ı na kadar 63 mm d ış  çapl ı  sert 
PE borularla iletilen sulama suyu, delikli kar ı k sulama 
borular ı  ile parsellere verilmi ş  ve her bir kar ığı n eş it 
miktarlarda su almas ı  sağ lanm ış t ı r. Yanal s ı zmalar ı  
önlemek için blok aralar ı nda 3 m, parsel aralar ı nda ise 2 
m boş luk b ı rak ı lm ış t ı r. 

Toprak nemi, denemenin birinci y ı l ı nda 0 -120 cm 
derinlikte herbir 30 cm'lik toprak katman ı  için gravimetrik 
olarak belirlenmi ş tir. Denemenin ikinci ve üçüncü 
y ı llar ı nda ise, toprak nemi nötronmetre arac ı  ile 
ölçülmü ş tür. Bu amaçla, nötron kayna ğı  olarak Berilyum 
241 elementi içeren nötronmetre kullan ı lm ış t ı r. Nem 
belirlemeleri için, her bir parsele, et kal ı nl ığı  3.54 mm ve 
d ış  çap ı  55 mm olan alüminyum tüpler çak ı lm ış t ı r. 
Çal ış maya ba ş lamadan önce, arazi ko ş ullar ı nda arac ı n 
kalibrasyonu yap ı lm ış  ve herbir 30 cm' lik katman için 
denklemler elde edilmi ş tir (Evett ve ark. 1993). De ğ iş ik 
katmanlar için haz ı rlanan bu kalibrasyon e ğ rileri 
Yurtsever (1984) taraf ı ndan verilen esaslara göre test 
edilerek homojen olduklar ı  belirlenmi ş tir. Bu nedenle, tüm 
katmanlara ili ş kin kalibrasyon e ğ rileri ve e ş itlikleri yerine 
tüm profili temsil eden bir e ğ ri ve eş itlik kullan ı lm ış t ı r 

(Ş ekil 1). Üst toprak katman ı nda söz konusu araç ile 
sağ l ı kl ı  okumalar yap ı lamad ığı ndan, ilk 30 cm' lik 
derinlikte nem de ğ i ş imi gravimetrik yöntemle izlenmi ş tir. 
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Çizelge 1. Deneme alan ı nda 1998-2000 y ı llar ı  aras ı nda ölçülen baz ı  iklim elemanlar ı  

Aylar Periyot 
Ortalama 

s ı cakl ı k (°C) 
Ortalama ba ğı l 

nem (%) 
Ortalama rüzgar 

h ı z ı  (m/s) 
Güneş lenme 

süresi (h/gün) 
Buharlaş ma 

miktar ı  (mm/gün) 
Yağış  miktar ı  
(mm/periyot) 

1998 y ı l ı  
May ı s 4-10 17.1 72.4 2.36 5.57 3.89 11.9 

11-20 15.0 80.6 1.43 2.91 1.71 42.3 
21-31 18.0 80.2 2.04 3.64 2.30 13.0 

Haziran 1-10 21.0 79.1 0.88 8.49 3.61 16.9 
11-20 22.6 67.5 1.62 10.31 4.71 2.3 
21-31 23.4 73.7 1.48 9.37 5.68 1.0 

Temmuz 1-10 22.3 74.9 1.52 8.61 5.20 47.1 
11-20 23.7 70.6 1.78 11.22 5.57 - 
21-31 26.6 69.3 1.67 9.10 7.16 - 

Ağ ustos 1-10 27.4 71.0 2.05 10.64 7.05 - 
11-20 24.1 67.9 1.92 10.27 6.24 - 
21-31 23.8 75.9 1.65 9.19 5.32 - 

1999 y ı l ı  
Haziran 8-10 23.2 68.0 1.70 10.20 5.20 - 

11-20 23.3 77.1 1.73 9.72 4.68 4.1 
21-31 22.6 75.5 1.41 8.08 4.56 4.1 

Temmuz 1-10 25.7 74.6 1.34 10.50 5.35 - 
11-20 25.0 70.2 2.26 11.09 6.53 - 
21-31 25.5 77.5 1.78 9.44 5.72 4.5 

Ağ ustos 1-10 25.1 78.9 1.52 10.35 5.24 - 
11-20 26.3 79.1 1.78 10.48 5.22 - 
21-31 22.9 73.8 1.95 8.52 4.71 4.3 

Eylül 1-10 21.4 79.8 1.38 6.30 3.17 32.9 
11-21 20.3 77.8 1.25 7.82 3.55 - 

2000 y ı l ı  
May ı s 17-20 17.4 78.6 1.15 11.1 4.28 - 

21-31 21.2 87.9 1.44 10.3 3.79 34.70 
Haziran 1-10 20.3 75.6 1.66 9.9 4.37 11.20 

11-20 20.3 68.0 2.02 9.7 5.76 0.60 
21-30 22.2 73.0 1.37 10.4 5.62 

Temmuz 1-10 24.7 67.2 1.30 11.5 6.19 - 
11-20 23.8 68.9 1.94 11.3 7.00 - 
21-31 27.6 77.0 1.87 10.7 6.68 - 

Ağ ustos 1-10 24.1 76.0 2.23 10.3 6.24 5.2 
11-20 25.2 69.3 2.30 9.0 6.33 9.9 
21-31 26.5 76.9 2.16 10.2 6.67 3.0 

Eylül 1-11 21.4 78.4 1.94 9.3 4.88 9.2 

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

Y ı llar 
Profı l derinliğ i 

cm 

Bünye 
s ı n ı f 

Hacim 
ağı rl ığı  
g/cm3 

Tarla kapasitesi Solma noktas ı  
Kullan ı labi ir su tutma 

kapasitesi 
ok mm ok mm ok mm 

0-30 C 1.48 27.13 120.46 17.92 79.56 9.21 40.90 
1998 30-60 C 1.51 27.57 124.89 18.10 81.99 9.47 42.90 

60-90 C 1.55 27.10 126.02 20.01 83.05 7.09 32.97 
90-120 C 1.58 27.90 132.25 21.02 99.64 6.88 32.61 

0-90 371.37 254.60 116.77 
0-120 503.62 354.24 149.38 
0-30 C 1.60 27.07 129.94 16.34 78.43 10.73 51.51 

1999 30-60 C 1.64 24.17 118.92 15.31 75.33 8.86 43.59 
2000 60-90 C 1.58 23.62 111.96 15.97 75.70 7.65 36.26 

90-120 C 1.61 23.90 115.44 13.76 66.46 10.14 48.98 
0-90 360.82 229.46 131.36 
0-120 476.26 295.92 180.34 
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Gerçek okuma/standart okuma (CR) 

Ş ekil 1. Nötronmetre arac ı n ı n kalibrasyon eğ risi ve eş itliğ i 

Ara ş t ı rma alan ı  topraklar ı nda, k ı sa periyotlu bitki su 
tüketimi de ğ erlerini elde etmek amac ı yla, deneme 
süresince, her ay ı n yakla şı k 10, 20, 30 yada 31. gününe 
denk gelecek biçimde ve mutlaka sulama uygulamalar ı  
öncesinde olmak üzere mevcut nem belirlenmi ş tir. 
Sulama yap ı lacak gün ve uygulanacak sulama suyu 
miktar ı n ı  belirleyebilmek için ara günlerde de nem 
ölçmeleri yap ı lm ış t ı r. Etkili kök bölgesi alt ı nda 
olu ş abilecek s ı zmalar ı  izleyebilmek amac ı yla, su tüketimi 
ölçmeleri 120 cm toprak derinli ğ inde yap ı lm ış t ı r. Bu 
değ erlerden yararlanarak, bitki su tüketimi, su dengesi 
esas ı na göre;  

karşı la ş t ı rmada 	aş ağı daki 	parametreler 	dikkate 
al ı nm ış t ı r. 

1.Ölçülen bitki su tüketimi de ğ erleri ile hesaplanan 
referens bitki su tüketimi aras ı ndaki ili ş kinin korelasyon 
katsay ı s ı  (r), 

2. Tahmin yöntemleri ile hesaplanan referens bitki su 
tüketimi de ğ erlerinin elde edildi ğ i eş itli ğ in gerçek bitki su 
tüketimi değ erini mevsimlik karşı lama yüzdesi (%ET), 

3.Hata kareler ortalamas ı  (RMS)' d ı r. Bu değ er a ş a ğı daki 
eş itlik ile hesaplanm ış t ı r. 

ET = cl1 +P+1-d2 

eş itli ğ i ile hesaplanm ış t ı r. E ş itlikte; 

ET : Bitki su tüketimi, mm, 
d1 	:Periyot ba ş lang ı c ı ndaki toprak nemi, 

mm/120 cm, 
P 	: Periyot boyunca dü ş en yağış , mm, 
I 	: 	Periyot boyunca uygulanan sulama suyu 

miktar ı , mm ve 

Eş itlikte; 

tahmin 

RMS - 

SD2  : 	Ölçülen 
edilen 	referens 

D2  
0.5 

su 	tüketimi 	değ erleri 	ile 
su 	tüketimi 	aras ı ndaki 

n 

bitki 
bitki 

d2 : Periyot sonundaki toprak nemi, mm/120 cm 
dir. 

On günlük periyotlar için ölçülen bitki su tüketimleri, 
Çizelge 1' deki iklim elemanlar ı ndan yararlan ı larak baz ı  
bitki su tüketimi tahmin yöntemleri ile hesaplanan 
referens yada potansiyel bitki su tüketimleri ile 
karşı la ş t ı r ı lm ış t ı r. Bu yöntemler; Penman yönteminin 
FAO modifikasyonu (P-FAO), Kap buharla ş mas ı  
yönteminin FAO modifikasyonu (A-FAO), Kap 
buharla ş mas ı  yönteminin Christiansen-Hargreaves 
modifikasyonu (A-CH), Jensen-Haise yöntemi (J-H) ve 
Penman- Monteith (P-M) yöntemleridir (Jensen 1974, 
Doorenbos ve Pruitt 1977, Smith 1991). Ayr ı ca, bu 
yöntemlere ili ş kin referens bitki su tüketimi de ğ erlerinin 
hesaplanmas ı nda CROPWAT ve IRSIS adl ı  bilgisayar 
programlar ı  kullan ı lm ış t ı r. 

Ölçülen bitki su tüketimi ile tahmin edilen referens 
ya da potansiyel bitki su tüketimi de ğ erleri aras ı ndaki  

farklar ı n kareler toplam ı  ve 
n 	: Gözlem say ı s ı d ı r. 

Değ erlendirmede; en dü ş ük hata kareler ortalamas ı  
(RMS), en yüksek korelasyon katsay ı s ı  (r) ve 100' e en 
yak ı n mevsimlik karşı lama yüzdesine sahip yöntemin en 
sağ l ı kl ı  tahmini verdi ğ i yakla şı m ı  yap ı lm ış  ve bu yönteme 
ili ş kin bitki katsay ı s ı  eğ risi haz ı rlanm ış t ı r (Orta 1997). 

Bulgular ve Tart ış ma 

Denemenin yürütüldü ğ ü 1998 ve 2000 y ı llar ı  
aras ı nda ölçülen bitki su tüketimi de ğ erleri ve farkl ı  
yöntemlerle tahmin edilen referens bitki su tüketimi 
değ erleri Çizelge 3' de verilmi ş tir. Çizelgeden izlenece ğ i 
gibi, ölçülen bitki su tüketimi de ğ erleri denemenin ilk 
y ı l ı nda 3.2 - 10.6 mm /gün, ikinci y ı l ı nda 3.0 -10.8 
mm/gün ve üçüncü y ı l ı nda 2.5 — 11.8 mm/gün aras ı nda 
değ i ş mi ş tir. Ayr ı ca, en yüksek bitki su tüketimi de ğ erleri, 
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bitkinin çiçeklenme periyodu boyunca ölçülmü ş tür. 
Denemenin ilk y ı l ı nda uygulanan sulama suyu miktar ı  
554.79 mm ve ölçülen su tüketimi de ğ eri 798.84 mm, 
ikinci y ı l ı nda sözkonusu değ erler s ı ras ı yla 560.42 ve 
762.14 mm ve üçüncü y ı l ı nda ise 689.69 ve 852.13. mm 
olmu ş tur. Elde edilen bu de ğ erler incelendi ğ inde, ilk iki y ı l 
değ erlerinin birbirlerine yak ı n oldu ğ u gözlenirken, üçüncü 
y ı l değ erlerinin biraz daha farkl ı  oldu'ğ'u görülebilir. Bu 
farkl ı l ı k, y ı llar aras ı ndaki iklim ko ş ullar ı , bitkinin ekim 
tarihi ve büyüme periyodu uzunlu ğ unc ki değ i ş imler ile 
aç ı klanabilir. Ayr ı ca, elde edilen mevsimlik su tüketimi 
değ eri, ülkemiz ve özellikle Trakya ko ş ullar ı nda elde 
edilen değ erler ile paralellik göstermektedir. Çizelgede yer 
alan bitki su tüketimi hesaplar ı nda, ayçiçeğ inin etkili kök 
derinli ğ i 90 cm olmas ı na ra ğ men, derine s ı zan suyunda 
değ erlendirilebilmesi için 120 cm derinli ğ indeki nem 
değ i ş iklikleri de dikkate al ı nm ış t ı r (Doorenbos ve Kassam 
1979, Kaday ı fç ı  1996).. 

Uygun bitki su tüketimi tahmin yöntemini saptamak 
amac ı yla dikkate al ı nan parametrelere ili ş kin sonuçlar 
Çizelge 4' de verilmi ş tir. Çizelgeden izlenece ğ i gibi hata 
kareler ortalamas ı  2.84 ile en küçük, hesaplanan referens  

bitki su tüketimi de ğ erinin gerçek bitki su tüketimini 
karşı lama yüzdesi % 81 ile % 100' e en yak ı n yöntem 
Penman yönteminin FAO modifikayonodur. Ayr ı ca, bu 
yöntemde elde edilen bitki su tüketimi (ET) ile tahmin 
edilen referens bitki su tüketimi (ETo) aras ı ndaki ili ş kinin 
korelasyon katsay ı s ı  0.61 dir. Bu sonuçlara göre, 
Tekirda ğ  ko ş ullar ı nda ayçiçeğ i bitkisinin sulama 
zaman ı n ı n planlamas ı nda k ı sa dönemli bitki su tüketimi 
tahmininde Penman yönteminin FAO 

 
ı odifikasyonunun 

kullan ı lmas ı  önerilebilir. 

Bunun yan ı nda, ara ş t ı rma sonunda elde edilen kç 
 bitki katsayı lar ı  ile Doorenbos ve Pruitt(1977)'de Penman 

yönteminin FAO modifikasyonu için önerilen k c  katsay ı lar ı  
Çizelge 5'de verilmi ş tir. Bu değ erler aras ı nda yap ı lan t 
testi sonucunda, aradaki farkl ı l ı k denemenin ilk iki y ı l ı nda 
p < 0.01 

.............
edilirken, üçüncü 

y ı lda ise önemsiz olarak bulunmu ş tur 	Bu nedenle 
Penman yönteminin FAO modifikasyonu kullan ı ld ığı nda, 
Tekirda ğ  ko ş ullar ı nda ayçiçe ğ i bitkisi için gözönüne 
al ı nabilecek, Çizelge 5' de verilen bitki büyüme oran ı na 
(p) göre haz ı rlanan kc  bitki katsay ı s ı  eğ risi, bu e ğ riye 
ili ş kin eş itlik ve korelasyon katsay ı s ı  Ş ekil 2' de verilmi ş tir 

Çizelge 3. Ölçülen bitki su tüketimi ve farkl ı  yö 	hesaplanan referens bitki su tüketimi de ğ erleri (mm/gün) 

Y ı l Periyot Ölçülen bitki su tüketimi 

(mm/gün) 

Farkl ı  yöntemlerle hesaplanan referens bitki su tüketimi (mm/gün) 

J-H P-M A-FAO A-CH P-FAO 
4-10/5 5.3 
11-20/5 4.3 
21-31/5 4.3 
1-10/6 3.2 

11-20/6 4.8 
1998 21-30/6 7.1 

(D
 

1-10/7 8.5 
11-20/7 10.6 
21-31/7 8.8 
1-10/8 9.3 

11-20/8 9.1 
21-31/8 5.0 

Toplam 798.84 
8-10/6 3.0 
11-20/6 3.1 
21-30/6 4.1 
1-10/7 6.2 

11-20/7 10.2 
1999 21-31/7 10.3 42

.  
.a

)  cs5 

1-10/8 10.8 
11-20/8 10.2 
21-31/8 8.6 
1-10/9 6.0 

11-21/9 3.9 
Toplam 762.14 İ  

17-20/5 2.5 

(,)
 CO

 C
O

 N
 0

) O
)
 O

N
 0

  
L

O
  

ıtS  N
 C

.0 	
(.6

 (e;  c.c;  ıri  ıri  

21-31/5 2.5 
1-10/6 4.0 

11-20/6 6.2 
21-30/6 9.7 

2000 1-10/7 9.9 cr
ı  ıri  

11-20/7 11.8 
21-31/7 11.5 
1-10/8 11.8 

11-20/8 7.1 
21-31/8 5.0 
1-11/9 2.5 

Toplam 852.13 
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Çizelge 4. Uygun bitki su tüketimi tahmin yönteminin belirlenmesinde göz önüne al ı nan kriterler 

Bitki su 
tüketimi tahmin 

yöntemi 

Hata kareler 
ortalamas ı  

(RMS) 

(ET) ile (ETo) aras ı ndaki 
regresyon denklemi ve 
korelasyon katsay ı s ı  

Mevsimlik bitki su 
tüketimini karşı lama 

yüzdesi 
J-H 3.77 ET = - 0.0819 ETo3+1.9564 ETo2-9.138 ETo+16.011 r =0.65 60 
P-M 3.71 ET = -0.1186 ETo3+2.9814 ETo2-15.536 ETo-27.370 r =0.63 62 

A-FAO 4.05 ET = -0.3162 ETo3+4.1056 ETo2-13.781 ETo+16.873 r =0.74 54 
A-CH 3.93 ET = -0.5552 ETo3+6.3450 ETo2-20.403 ETo+22.665 r =0.72 55 
P-FAO 2.84 ET = -0.0037 ETo3+0.7073 ETo2-5.4898 ETo+15.077 r =0.61 81 

Çizelge 5. Penman yönteminin FAO modifikasyonu için elde edilen bitki katsay ı s ı  (1<c) değ erleri 

1998 y ı l ı  1999 y ı l ı  2000 y ı l ı  

Periyot Bitki 
büyüme 
oran ı  (p) 

Afaş t ı rma 
sonucu 

kc  

FAO 24 'te 
önerilen 

Periyot Bitki 
büyüme 
oran ı  (p) 

Araş t ı rma 
sonucu 

k. 

FAO 24 'te 
önerilen K 

Periyot Bitki 
büyüme 
oran ı  (p) 

Araş t ı rma 
sonucu 

kc  

FAO 24 't 
önerilen k 

4-10/5 0.03 1.26 0.60 8-10/6 0.02 0.46 0.60 17-20/5 0.02 0.48 0.62 
11-20/5 0.12 1.43 0.60 11-20/6 0.11 0.50 0.60 21-31/5 0.11 0.43 0.62 
21-31/5 0.20 1.16 0.62 21-30/6 0.21 0.76 0.62 1-10/6 0.20 0.69 0.64 
1-10/6 0.29 0.63 0.73 1-10/7 0.30 0.94 0.73 11-20/6 0.28 1.02 0.73 

11-20/6 0.37 0.74 0.88 11-20/7 0.40 1.42 0.90 21-30/6 0.37 1.56 0.87 
21-30/6 0.45 1.16 1.03 21-31 f7 0.50 1.66 1.05 1-10/7 0.45 1.43 1.00 
1-10/7 0.54 1.52 1.10 1-10/8 0.59 1.80 1.10 11-20/7 0.54 1.71 1.09 

11-20/7 0.62 1.56 1.10 11-20/8 0.69 1.65 1.10 21-31f7 0.62 1.66 1.10 
21-31/7 0.71 1.38 1.10 	. 21-31/8 0.79 1.69 1.10 1-10/8 0.71 1.90 1.10 
1-10/8 0.80 1.31 1.10 1-10/9 0.83 1.58 0.94 11-20/8 0.79 1.21 0.97 

11-20/8 0.88 1.49 0.94 11-21/9 0.98 1.05 0.59 21-31/8 0.88 0.85 0.90 
21-31/8 0.97 0.96 0.62 1-11/9 0.97 0.56 0.62 

t değ eri 3.21** 2.29** 1.67 

** : p < 0.01 
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• • 	 • 
k = -6,1101 p 3  + 5,3854 p2  + 0,995 p + 0,3969 

R2  = 0,74** 

0 	0,2 	0,4 	0,6 
	

0,8 

Bitki büyüme oran ı  (p) 

• • 

• • • 

• • 

• 

Ş ekil 2. Ayçiçe ğ i bitkisinin Penman yönteminin FAO modifikasyonu için IQ bitki katsay ı s ı  eğ risi 
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