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Sulu ve Kuru Kosullar Altinda Kishk Bugday icin
FAO-AQUACROP Modelinin Performansinin
Degerlendirilmesi
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Ozet: Kisitl su kullaniminda temel amag, optimum bitki verimi elde edilmesinde sulama suyunu daha az ve etkin kullanmaktir.
Farkl su kosullarinin verim Gzerine etkilerinin degerlendiriimesinde bitki gelisme modelleri 6nemli bir aractir. FAO-AQUACROP
(Ver. 3.1 plus) bitki modeli; yeterli, kisith veya tamamlayici sulama suyu uygulamalari ile kuru kosullar altinda, su tiketiminin fonk-
siyonu olarak verim tahmini yapmaktadir. AquaCrop modeli evapotranspirasyonu, bitki tarafindan tiketilen su (transpirasyon) ve
toprak ylizeyinden olan buharlagsma (evaporasyon) olarak tahmin ederek, gunlik biyokitle verimini hesaplarken giinlik transpi-
rasyonu kullanmaktadir. Bu calismanin amaci; ic Anadolu Bélgesi gibi yari kurak iklim kosullarina sahip alanlarda tam ve kisitli
su kosullarinda kiglik bugday icin verim tahmininde AquaCrop modelinin kullanilabilirliginin test edilmesidir. Model Bala Tarm
isletmesinde arazi sartlarinda sulu ve susuz kosullar altinda elde edilen bugday verileri kullanilarak degerlendirilmistir. Model
tarafindan tahmin edilen ve arazide Olglilen degerler istatistiksel olarak karsilastirimistir. Ortalama sapma (), standart hata
(RMSE) ve model etkinlik katsayisi (E) sirasiyla, biyokiitle icin 1.16, 1.17 t ha! ve 0.67 ve verim icin ise 0.320, 0.326 t ha-1 ve
0.83 olarak saptanmistir. Model tarafindan kék bélgesindeki toprak nemi, bitki 6rtli yizdesi ve dane verimi de@erleri dogru bir
sekilde tahmin edilirken, biyokutle degerleri yuksek bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: AquaCrop, bugday verimi, su kullanim etkinligi, Bala

Evaluation of FAO-AQUACROP Model Performance for
Winter Wheat under Irrigated and Rainfed Conditions

Abstract: The main purpose of deficit irrigation is high water productivity with lesser water supplies to optimum crop yield.
Accurate crop development models are important tools in evaluating the effects of different water applications on crop
yields. The FAO-AQUACROP model (Ver. 3.1 plus) simulates attainable yields of major herbaceous crops as a function of
water consumption under rainfed, supplemental, deficit, and full irrigation conditions. AquaCrop model predicts evapotran-
spiration as plant water consumption and bare soil evaporation while calculating daily biomass yields uses daily transpira-
tion. The aim of this study; validation and testing of the AQUACROP model for winter wheat under full and deficit irrigated
conditions in semi arid condition such as Central Anatolia. Model was evaluated with crop yields which were obtained under
rainfed and irrigated condition in Bala Agricultural Enterprise fields. Model prediction and actual results were compared.
According to statistical evaluation; average deviation (), standard error (RMSE) and modeling efficiency (E) for biomass
and for crop yield was found as 1.16, 1.17 t ha-! and 0.67 and 0.320, 0.326 t ha-1 and 0.83 respectively. Model predicted
soil water content in root zone, canopy cover and grain yields with high accuracy but biomass were predicted higher than
actual results.

Key Words: AquaCrop, wheat yield, water use efficiency, Bala

GIiRIS

Dunya ndfusunun hizla artmasi nedeniyle
endustri ve icme suyu talebinin de artmasi
tarim sektorune ayrilan suyun daha etkin kulla-
nimini gerekli kilmaktadir. Bundan dolayi tarim
sektorandeki kullanilabilir suyun yonetimi ve
planlanmasi ile ilgili stratejilerin belirlenmesi
ulusal ve uluslararasi diuzeyde Onemli hale
gelmistir (Smith, 2000).

Bircok calisma, tesvik edilen sulama teknikle-
rinden birinin, bitki gelisme dénemi boyunca
gerekli olan sudan daha az suyun kullanildigi
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kisith sulama yontemlerinin olmasi gerektigini
gbstermektedir (Farre ve Faci, 2009; Kipkorir,
2002; Pereira vd., 2002; Debaek ve
Aboudrare, 2004; Fereres ve Soriano, 2007;
Ali ve Talukder, 2008; Behera ve Panda, 2009;
Blum, 2009; Geerts ve Raes, 2009). Kisith su
kosulunda bitkinin strese girmesi ve verimin
dusmesi gibi riskler olmasi kaginilmaz gibi bir
durum gibi gérunse de; bitkinin suya hassas
oldugu donemlerde yeterli suyun verilmesi ve
daha dayanikli oldugu donemlerde su kisitina
gidilmesi bu sorunun ¢6zumu olarak verilebilir
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(Blum, 2009; Geerts ve Raes, 2009). Arazi
kosullarinda farkh su uygulamalarinin bitkiye
olan etkisinin incelenmesi ¢cogu zaman pahall
ve is gucu gerektirmektedir. Bu gibi durumlar-
da kisith sulama stratejilerinin gelistiriimesi ve
irdelenmesinde bilgisayar modellerinin kullani-
mi oldukca faydalidir (Zairi vd., 2000; Kipkorir
vd., 2001; Lobell ve Ortiz-Monasterio, 2006;
Benli vd., 2007; Heng vd., 2007; Lorite vd.,
2007; Pereira vd., 2009; Blum, 2009; Geerts
ve Raes, 2009).

Bazi modeller, ¢esitli sulama senaryolarinda
verimi etkileyen farkh faktorleri de bir arada ele
alarak optimum su miktarini belirlenmede kul-
laniimaktadir. Ayrica kisith su kosullarinda
yuksek su kullanim etkinligini saglayan meka-
nizmalarin agida ¢ikmasina yardimci olan fark-
I alt modeller (Raes vd., 2006, 2009a; Geerts
vd., 2009; Steduto vd., 2009) kullanilarak eva-
potranspirasyondan transpirasyon ve evapo-
rasyonun ayrimi da yapilabilmektedir.

Model kullaniimadan dnce kalibrasyon testleri-
nin yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin
modeldeki cesitli girdiler belirli sinirlar icinde
degistirilerek araziden alinan gergek go6zlem
degerleri ile karsilastinlir ve en dogru sonucu
veren parametreler elde edilmeye calisilir
(Addiscott vd., 1995; Power, 1993; Nain ve
Kersebaum, 2007). Ayni zamanda modelde
kullanilan parametreler veya kodlar herhangi
bir degisiklik yapiilmadan bagimsiz girdi olarak
kullanihir ve model calistirilarak modelin dogru-
lugu kontrol edilir (Nain ve Kersebaum, 2007;
Andarzian vd., 2008; Salazar vd., 2009).

FAO AquaCrop modeli, kisith su kosullarinda
verim, su gereksinimi ve su kullanim etkinligini
tahmin etmede kullaniimaktadir (Raes vd.,
2009b). Model, bircok bitki icin cesitli cevre
kosullarinda (misir, pamuk, aycicegi, quinoa,
bugday vb.) test edilmistir (Hsiao vd., 2009;
Heng vd., 2009; Farahani vd., 2009; Garcia-
Via vd., 2009; Todorovic vd., 2009; Geerts vd.,
2009, Adarzian vd., 2011). Hepsi modelin bitki
verimi ve biyokuUtlesinin yani sira toprak bitki
besin elementi stresinde, tam ve kisitli sulama

kosullari altinda toprak su dinamigini de dogru
bir sekilde tahmin ettigini belirtmektedir.

Bu calismanin amaci; i¢ Anadolu Bélgesi gibi
yari kurak iklim kosullarina sahip alanlarda
sulu ve kuru kosullarda kighk bugday i¢in verim
tahmininde AquaCrop (Ver. 3.1 plus) modeli-
nin kullanilabilirliginin test edilmesidir.

MATERYAL VE METOT

Deneme, Ankara Bala Ovasi sinirlari icerisin-
de yer alan (390 30'N ve 320 53'E, yukseklik
927 m) Bala Tarim isletmeleri Miidurligi'ne ait
tarim arazisinde yurutilimustar. Deneme alani
olarak her biri 10 dekar olan iki buyuk parsel
kullaniimistir. Arastirma alani Sekil 1’de veril-
mistir.

Arastirma yerinin toprak 6zellikleri

Kizihrmak, Sakarya Havzalari ile kismen
Konya Havzalarina ait topraklar Gzerinde yer
alan Ankara ili, Orta Anadolu’ya 6zgu tepelik
arazi gérunumundedir. Bu tepelerin icinde yer
yer yukselerek Ankara’yl kuzeyden ve guney-
den cevreleyen geng ve kivrimli daglar, volka-
nik kdkenli olup bdlgenin toprak 6zelligine etki-
leri buydktar. Arazinin kuzeyi daha yuksek ve
engebeli olup giineye dogru gittikce algalir ve
duzlesir. Bu sekilde kuzeyin daglik gérinisun-
den guneyin dalgali yayla ve ovalarina gegilir.
Yoérenin buydk bir boliminde toprak kalinlig

Sekil 1. Arastirma alani

120



TOPRAK SU DERGISI

orta ile si§ arasinda degismektedir (Topraksu
1972). Yine ayni kaynag@a gére ilde, Kahverengi
topraklar 1.714.542 ha, Kahverengi orman top-
raklari 252.345 ha, AlGvial topraklar 168.869 ha
ve Kollvial topraklar ise 106.486 ha alan kapla-
maktadirlar.Deneme alanina iligkin bazi toprak
Ozellikleri analiz sonuglari Cizelge 1'de veril-
migtir.

Arastirma yerinin iklim o6zellikleri

Arastirma yoresi denizden uzak ve daglarla
cevrili oldugundan iklim tipik kara iklimidir.
Yazlar sicak ve kurak, kiglar soguk ve yagisli-
dir. Gunluk sicaklik farklari oldukca yuksektir.
Bélgede olcllen en ylksek sicaklik 40,8 0C, en
dusuk sicakhk -21,5 oC’ dir. En sicak aylar ise
Temmuz ve Agustostur. Ortalama yillik toplam
yagis miktari 398,6 mm olup, bunun buyudk bir
kismi kig aylarinda duser. Yil icerisinde en
disuk yagis Temmuz ve Agustos aylarinda
gOralar.

Ankara ve yOresinde don olayi oldukca siddetli
bir sekilde seyreder. Donlu gunlerin sayisi orta-
lama 85 glindir. ilkbahar ve sonbaharin erken
ve ge¢ donlari belli takvim gunlerine rastlar. Bu
gunlerin ilkbaharda 20 Nisan, sonbaharda ise
Kasim ayi icinde her gun olmasi olasidir. Dolu
genellikle ilkbaharda, Nisan ve Mayis aylarinda
duser. Meyve ve diger Urlnlere zarar verecek
irilikte ve siddette olabilir. Bala Meteoroloji

istasyonundan temin edilen deneme alanina
iliskin uzun yillik ortalama iklim verileri Gizelge
2’de verilmigtir (DMI, 2011).

Tarimsal yapi

Ankara ilinde tarim yapilan topraklar toplam
arazinin yaklasik % 48,8’idir. Bu topraklarin %
8,5 inde sulu, % 91,5 inde kuru tarim yapil-
maktadir. Ankara’da hububat-nadas tarim sis-
temi uygulanmaktadir. Ankara ilinde 901.354
ha alanda tarla UrUnleri ekilmektedir. Bunun
807.481 ha’i tahildir. Bblgede 43.538 ha alan-
da sebze, 4.238.977 ha alanda meyve yetisti-
riciligi yapilmaktadir (DIE 2002).

Denemede Bayraktar ekmeklik bugday cesidi
kullanilmistir.  Orta Anadolu ve Gegit
Boblgelerine uygun, kighk bugday cesididir.
Orta boylu (100-110mm), kisa dayanikhlig iyi,
kardesglenmesi orta, erkenci ve yatmaya daya-
nikh bir gesittir. Sari pas, surme ve rastik gibi
hastaliklara dayaniklidir.

AquaCrop (Version 3.1 plus) modelinin
tanimlanmasi

FAQ bitki modeli olan AquaCrop (Steduto vd.,
2009 ve Andarziana vd., 2011), yeterli, kisith
veya tamamlayici su uygulamalari ile kuru kosul-
lar altindaki su tuketiminin fonksiyonu olarak
elde edilebilecek verimini tahmin etmektedir.
AquaCrop modeli ile ayrica Evapotrasnpirasyonu

Cizelge 1. Deneme alanina iligkin bazi kimyasal ve fiziksel analiz sonuglar

Derinlik pH EC KDK CaCQOs TK SN Sat. Hac. Ag. Ksat Binye sinifi
0-0,3 7,91 1,128 32,64 13,25 41 22 52 1,18 116 SiCL
0,3-0,50 795 0,728 35,17 12,74 39 21 50 1,15 110 CL
0,50-1,80 8,12 0,697 34,29 13,21 43 23 54 1,26 79 C

Derinlik; Toprak derinligi (m), EC dS m™; Elektriksel iletkenlik, KDK; Katyon Degisim Kapasitesi (me 100 g), CaCOs; Kireg (%),
TK; Tarla Kapasitesi (g/g), SN; Solma Noktasi (g/g), Hac.Ag; Hacim Agirigi (g cm™), Ke:Doymus kosullardaki hidrolik iletkenlik
(mm giin™), Sat.; Saturasyon SiCL: siltli killi tin (%), CL: Killi tin (%) C: Kil (%).

Cizelge 2. Yoreye iliskin uzun yillik ortalama iklim verileri (1975 — 2010)

o AYLAR o,
Iklim verileri TR TRET] vV v Vi Vil Vil IX X XI X Top.
Ort. sicakiik °C 03 21 62 11,3 160 202 235 232 187 130 68 22 119
Max. sicaklik, °C 43 67 119 172 222 266 302 302 260 196 123 61 177
Min. sicaklik, °C 31 20 11 57 97 131 161 152 11,9 75 23 -09 68
Yagis, mm 39,2 336 361 500 497 351 160 124 189 325 360 426 4021
Or. gines. siresi, h 11,1 104 106 121 123 93 41 32 42 75 89 110 87
Nispi nem, mm 720 71,0 60 58 58 50 37 35 41 57 70 79 57
Buharlagma, mm - - 1030 1466 2000 2542 2440 167 952 443 - 1255
Ruzgar hizi, m s™ 12 13 14 12 13 12 12 12 11 12 13 13 1.2
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(ETa) olusturan transpirasyon (Tr) ve evaporas-
yonunun (Ea) ayriimasinda da kullanilabilmekte-
dir. Modelin tahmin yaparken kullandigi en
Onemli anahtar 6zelliklerinden birisi yaprak alan
indeksi (LAI) yerine yesil 6rtu ylzdesi (CC)
degerlerini kullanmasidir. Su kisitinin etkisinin
ortaya konmasinda LAl de@erinin varyasyonu
etkili olmaktadir. Bu varyasyon bitki modellerin-
de kritik bir durum olusturur (Duchemin vd.,
2008). Bu nedenle AquaCrop modeli LAl yerine
bitki 6rtist degerlerini kullanir. Modelde iklim,
bitki, toprak, yénetim (sulama, toprak isleme vb.)
ve baslangi¢ toprak su icerigi degerleri girdi ola-
rak kullaniimaktadir (Raes vd., 2009a). Modelde
zaman icerisinde degismeyen bazi parametreler
sabit olarak alinmistir. Ancak iklim verileri, sula-
ma programi ve bitki ekim yogunlugunun yani
sira bolgesel ve kultirel bagimh degiskenler
modelde kullanici parametreleri olarak belirtil-
mektedir ve kullanici tarafindan girdi olarak
modelde kullaniimaktadir.

Arazi calismalari

AquaCrop modellinin performansini degerlen-
dirmek amaciyla 2001-2002, 2002—-2003 yilla-
r arasinda Bala Tarnm isletmeleri Midirliigi
arazisinde sulu ve kuru kosullar altinda yetisti-
rilen kighk bugdaydan elde edilen veriler kulla-
nilmigtir. Bugday ekim islemleri ekim ayi iceri-
sinde yapilmistir. Bitki sira arali@ 17 cm alina-
rak ekim yapiimis ve metrekareye ekilen dane
sayisi 430 dane m-2 olmustur. Toprak analiz
sonuclarina gbére gereksinim duyulan azotlu
gubrenin ilk yarisi (200 kg ha-! Amonyum siil-
fat, %21 lik) ekimle birlikte uygulanmistir.
Azotlu gubrenin diger yarisi takip eden yilin
Mart ayi icerisinde yapilmistir (250 kg ha-1
Amonyum siilfat). Fosforlu glbrenin tamami
(160 kg ha-! DAP 18-46-0) ekimle birlikte veril-
mistir. Hasat sonrasi toplam verim, dane veri-
mi ve biyokutle olarak alinmistir.

Cizelge 3. Sulama konulari

Sulama konusunda bitkinin baytime dénemleri
esas alinmistir. Sulama uygulamasi bitki gelis-
me dbénemlerine gbére Cizelge 3’de verildidi
sekilde yapilmigtir.

Toprak su iceriginin belirlenmesi
Topraktaki nem izlemeleri gravimetrik yontemle
yapiimigtir. Bu amagla parsel orta noktalarindan
alinan toprak 6rneklerinden nem tayinleri yapil-
mistir. Nem izlemeleri, 0-30 cm, 30-60 cm, 60-
90 cm ve 90-120 cm derinliklerde yapilmistir.

Model girdileri

Bitki gelisme dénemi icerisinde kaydedilen eki-
len tohum miktar (bitki yogunlugu), dane ve
biyokutle verimi, ciceklenme, sararma ve
olgunlasma gibi bitki fenolojik donemlerine ait
tarihleri iceren parametreler bitki girdileri ola-
rak kullaniimigtir. Deneme alanina ait toprak
Ozellikleri (baslangic toprak nem igerigi, tarla
kapasitesi, solma noktasi, hidrolik iletkenlik)
modelde kullaniimigtir. K6k bdlgesindeki top-
rak nem icerigi duzeyleri gelisme dénemi ice-
rinde belirli araliklarla élgilmistir. iklim verile-
ri Meteoroloji Genel Muduarligane bagh Bala
Meteoroloji Istasyonundan temin edilmistir.
FAOET hesaplama modeli (Version 3 Ocak
2009; Raes vd., 2009b) ile iklim verilerinden
gunlik maksimum ve minimum hava sicakligi
(OC), ortalama nispi nem (%), glneslenme
suresi (h gin'1) ve 2 m deki ortalama riizgar
hizi (m s1) kullanilarak referans evapotrans-
pirasyon (ETo) hesaplanmistir. Cizelge 4’de
ortalama aylik iklim degerleri verilmigtir.

FAOg1 hesaplama modelinde ET, in hesap-

lanmasinda Penman-Monteith esitligini kullan-
maktadir. Yillar itibariyle deneme alanina ait
gunluk referans evapotranspirasyon (ET)

degerleri Sekil 2°de verilmistir.

Konular Bugday gelisme dénemleri Sulama Sayisi
Ekim Sapa Kalkma Basak cikartma
l1 (Susuz) - _ - 0
I> (Tam su) X X X 3
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Cizelge 4. Bala, ortalama aylik sicaklik, nispi nem, riizgar hizi, gineslenme suresi ve yagis degerleri

Avi Sicaklik (°C) Nispi nem RUzgar1h|Z| G[]neglenme1 suresi Yagis
yer Maksimum Minimum % ms h gin mm
Ekim 20,8 4,5 56,5 0,8 8,2 0,5
Kasim 11,5 1,4 72,0 1,2 47 76,2
Aralik 5,6 -0,7 77,0 1,3 1,9 1,7
Ocak 7,5 -2,1 72,5 0,8 41 3,0
Subat 9,6 -1,8 67,5 1,5 3,9 21,9
Mart 18,1 3,9 58,9 1,6 6,3 20,5
Nisan 19,1 53 60,5 1,4 7,7 30,4
Mayis 21,0 7,8 61,4 1,1 7,6 76,0
Haziran 29,1 12,5 47,2 1,6 12,4 1,0
Temmuz 33,8 17,8 51,6 1,7 12,0 0,0

—— 2001
—— 200
—— 2003

a1 o1 121 151 181 211 1 o | a1 Ech 1
Tiln ginleri

Sekil 2. Simulasyon periyodu sliresince deneme alanina ait gun-

Itk referans evapotranspirasyon (ETo)

AquaCrop uygulama kilavuzunda verildigi
Uzere (Raes vd., 2009b), bazi parametrelerin
sabit (conservative) oldugu varsayiimistir
(Cizelge 5). Ayni girdi seti modelin, performans
ve gecerliliginin degerlendiriimesine gecilme-
den 6nce yapilmasi gerekli olan validasyon
(dogrulama) asamasinda  kullaniimigtir.
Bu parametreler; bitki 6rtisu kaplama ve bitki
Ortusunun azalma katsayisi, ylzeyin tamamen
bitki ile kaph oldugu durumdaki transpirasyon
icin bitki katsayisi, biyokutle i¢in su kullanim
etkinligi veya su verimliligi (WP), yapraklarin
baylmesini, stoma iletkenligini engelleyecek ve
bitki 6rti yUzeyinin sararmasini hizlandiracak
dlzeydeki toprak su icerigi esigi, hasat indeksi
katsayisini icermektedir. Bu parametrelerin
verilen ¢ok spesifik durumlar diginda genis ara-
hklarda kabul edilebilir oldugu varsayilmakta-
dir. Bu sabit parametrelere ek olarak; 6zel top-
rak isleme, bazi yonetim ve gevresel kosullara
bagl durumlar ve ¢ok genis kullanimlari olma-

yan uygulamalarda degisken (non-conserva-
tive) parametreler olarak modele kullanici
tarafindan eklenmektedir (Cizelge 6).

Bu parametreler, genellikle bitki gelisim peri-
yodu icerisinde arazide Olculen veriler kulla-
nilarak tahmin edilmektedir. AquaCrop’ta
Ortl yuzdesinin kalibrasyonu oldukga 6nemli-
dir. Genellikle 6rti yuzdesinin yetisme peri-
yodu suresince arazide Olgulmesi gerekmek-
tedir. Ancak veri olmadigi durumda; model
ekim orani, tohum agirhigi, tohum sayisi ve
tahmini ¢cimlenme orani kullanilarak baslan-
gictaki Ortl yuzdesini tahmin etmeye olanak
saglayacak secene@i bulundurmaktadir.
Modele ilk ¢ikis tarihi, maksimum bitki Ortl
ylzdesi, hamur olum dénemi (senecence),
olgunlagsma gibi fenolojik tarihler girildiginde
bitki Orti gelisim orani otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Ciceklenme tarihi, cicek-
lenme déneminin uzunlugu ve referans hasat
indeksi degerleri verimi hesaplanmasinda
girdi olarak kullaniimaktadir. AquaCrop
sicaklik verilerinden hesaplanmig buyime
derece gun (Growing Degree Day; GDD) dik-
kate alarak simulasyonlari yapmaktadir.
Tarim igletmesinde uzun yillik bugday verim
degerleri dikkate alindiginda hasat indeksi-
nin % 40 ila % 45 arasinda oldugu bulunmus-
tur. Genel ortalama alinarak HI deeri %42
olarak kabul edilmigtir.

AquaCrop modeli icin bugdaya ait bitki para-
metreleri Cizelge 5 ve 6’da verilmigtir. Cizelge
5’te verilen parametrelere ait degerler bugday
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Cizelge 5. Simulasyonda kullanilan sabit (conservative) parametreler (Raes vd., 2009b).

Tanimlama Degerler  Birim ve anlami

Verimin azalmaya basladigi sicaklik 26 C

%90 ¢ikis oldugunda értii kaplama (CCo) 6,46  cm’

Ortli gelisme katsayisi (CGC) 0,68 Herbir GDD* de 6rtli gelisme orani %

Maksimum 6rtii yizdesi (CCy)

%100 6rtli dizeyinde tran. icin bitki katsayisi
Hamur olum dén. 6rti yiz. azalma kat.(CDC)
Su verimliligi, 2010 degerl. gore diizeltilmis
Yaprak biyime esigi p-tst

Yaprak blylime esigi p-alt

Yaprak blyime stres katsayisi egim sekli
Stomatal iletkenlik esigi p-Ust

Stomatal stres katsayisi egim sekli

Sararma stres katsayisi p-ust

Sararma stres katsayisi egim sekli

Referans hasat indeksi

95 Bitki yogunlugunun bir fonsiyonu %
1,10 Nispi ET, icin tam 6rti durumundaki transp.
0,56 Her GDDde CC dususinde CCydeki nispi az. %
15 g (biokiitle) m™, atmos. CO'in bir fonksiyonu
0,20 Toprak su igeriginin bir fonsiyonu
0,65 Yaprak blyimesinin tamamen durd. nokta
5,0 Orta dlizey disbikey egri
0,65 Stomalarin kapanmaya basladidi nokta
2,5 Yiksek dlizeyde digbikey egri
0,70 Bu degerin altinda erken sararma baglar
2,5 Orta dlizey disbikey egri
42 %

GDD, growing degree days (blylme derece giin)

Cizelge 6. Deneme alanina ait degisken parametreler

Tanimlama Degerler Birim ve anlami
Enlem 39° 30 N

Boylam 33°17 E

Rakim 930 m

Ekim orani 160 kg tohum ha™
1000 dane agirligi 31,60 g
Cimlenme orani 85 %

Her bir tohumun kapladigi alan 1,5 cm? bitki™”
Bitki yogunlugu 430,4 Bitki m™
Ekim tarihi 15 Ekim tarih
Ekimden itibaren ilk ¢ikis tarihi 13 (131) gun(GDD)
Maksimum bitki 6rtt kaplama tarihi 177 (903) gun(GDD)
K6k uzamasinin maksimuma ulasgtigi tarih 140(604) gun(GDD)
Hamur olum dénemi baglangici 224 (1546) gun(GDD)
Olgunlagsma dénemi ne ulagsma tarihi 269 (2415) gun(GDD)
Ciceklenme tarihi 184 (992) gun(GDD)
HI si olusturacak gelisme periyodu 75 (1210) gun(GDD)
Ciceklenme safhasinin suresi 16 (185) gun(GDD)
ilk cikistan olgun. kadar gecen toplam siire 257 (2284) gun(GDD)
Mimimum etkili kok derinligi 0,3 m
Maksimum etkili kdk derinligi 1,5 m

Hidrolik iletkenlik 25-7 mm gun
Taban sicaklik 0 C

icin daha 6nceden yapilan ¢alismalar dikkate
alinarak olusturulmus ve cok fazla degisken
olmadid1 ve sonuglari etkilemedigi varsayil-
mistir (Raes vd., 2009b). Cizelge 6’daki veri-
ler arazi gbzlemleri ile tespit edilerek modelde
girdi olarak kullaniimigtir.

Sulama uygulamalari
Sulamalar yizey sulama yontemi ile yapilimig
ve her sulamada topraktaki nem tarla kapasite-

sine getirilmistir. Tam su konusuna uygulanan
sulama suyu miktarlari Cizelge 7’de verilmistir.

Modelin kalibrasyonu

Kalibrasyon, o6l¢ulmus ve tahmin edilmis system
degdiskenleri arasindaki optimal uyumu sagla-
mak icin model girdi parametrelerinin degistiril-
mesi iglemidir. Modelin kalibrasyonu 2001-2002
yillari arasinda deneme alanindan toplanan
veya Olculen veriler kullanilarak yapilmigtir.
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Cizelge 7. Gelisme ddnemlerine gére uygulanan sulama suyu miktarlari (mm)

2001-2002 Yetisme periyodu

2002-2003 Yetisme periyodu

Yetisme periyodu Sulama zaman

Sulama suyu miktari

Sulama zamani Sulama suyu miktar

Ekim 17 Ekim 16 Ekim 90
Sapa kalkma 16 Nisan 110 13 Nisan 125
Basak ¢ikarma 20 Mayis 145 18 Mayis 164
Toplam (mm) 347 379

Model validasyonu

Modelin dogrulugunun saptanmasinda vali-
dasyon 6nemli bir agsamadir. Validasyon, ara-
zide Olctimus bagimsiz verilerin model tarafin-
dan tahmin edilmisg verilerle karsilastiriimasidir
(Andarzian vd. 2011).

Bu galigsmada, toprak su igerigi, bitki 6rtl yluz-
desi, kuru biyokitle ve dane verimi modelin
dogrulugunun belirlenmesinde kullaniimigtir.
Kalibre edilmis modelin performansi model
kalibrasyonunda kullaniimamis olan 2002-
2003 yetisme periyodundaki veriler kullanila-
rak degerlendirilmistir.

Modelin gecerliliginin istatistik degerlendirmesi
Olctlmis ve tahmin edilmis toprak su igeridi,
kuru biyokutle ve dane verimi degerlerinin kar-
silastirimasi ile yapiimistir. Olgiilmiis ve tah-
min edilmis de@erler arasindaki iliskinin sap-
tanmasinda ortalama mutlak sapma (), stan-
dart hata (RMSE) ve model etkinlik katsayisi
(E). Ortalama mutlak sapma, standart hata ve
model etkinlik katsayisi esitlik [1, 2 ve 3] kulla-
nilarak hesaplanmistir (Janssen ve Heuberger,
1995; Lyman, 1993; Nash ve Sutcliffe, 1970).

‘Sj:|0i - Si
o = L=1 [1]
7
1!22\/1515=\/l \ (O, -5, [2]
n <
2(01' - Si )2
E=1-—= [3]

2 (0 -0,.F

i=

Burada n toplam gézlem sayisi, O; i gbzleme
ait deger 6lcim degeri, Sii gdzleme ait deger
model tahmin degeri ve O,,, g6zlem degerleri-
nin ortalamasi (=1’den n'e kadar)’dir. E dege-
ri negatif sonsuzdan 1’e kadardir. E degerinin
1’e yakin olmasi model ile g6zlem degerleri
arasinda mukemmel uyumun oldugunun, 0 a
yakin olmasi durumunda ise modelin kullanil-
mamasi gerektiginin gostergesidir. Model tah-
minlerini kullanilabilmesi i¢in E degerinin 0.5
ile 1.0 arasinda olmasi gerekmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Toprak nem icerigi

Go6zlem ile saptanan ve model tarafindan tah-
min edilen toprak nem icerigi degerleri karsilas-
tirldiginda modelin toprak su dinamigini iyi bir
sekilde tahmin ettigi ortaya cikmistir (Sekil 3).

90 cm’de oOlculen toprak nem degerleri ile
model tarafindan tahmin edilen toprak nem
icerigi arasinda yapilan istatistiki degerlendir-
me sonuglarina gore; ortalama sapma, stan-
dart hata ve model etkinlik katsayisi susuz
konu icin sirasiyla, 17,71, 19,41 ve 0,96, tam
su konulari igin ise sirasiyla 19,90, 22,74 ve
0,95 olarak bulunmustur (Cizelge 8).

Model, toprak nem icerigi deg@erlerini arazide
Olctlen degerlerden ylksek gbsterme egilimin-
de olmasina ragmen gdzlemlenen toprak nem
icerigi ile model tarafindan tahmin edilen
degerler arasinda oldukca énemli bir iligki (R2;
0,98) bulunmustur (Sekil 4).

Genel olarak model, toprak nem icerigi deger-
lerini kabul edilebilir bir dogrulukta tahmin ede-
bilmektedir.
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Sekil 3. Model tarafindan tahmin edilmis ve arazide o6lciimus
toprak nem icerigi de@erleri

Cizlege 8. Toprak nem icerigine iliskin istatistiki degerlendirme

Yillar Konular a RMSE E
002-2003 Susuz 17,71 19,41 0,96
Tamsu 19,90 22,74 0,95

Bitki orti yuzdesi

Modelin tahmin yaparken kullandigi en énemli
anahtar Ozelliklerinden birisi yaprak alan
indeksi (LAIl) yerine bitki 6rti yizdesi (CC)
degerlerinin kullanmasidir. Su kisitinin etkisi-
nin ortaya konmasinda LAI degerinin varyas-
yonu etkili olmaktadir. Bu varyasyon bitki
modellerinde kritik bir durum olusturur. Bu
nedenle AquaCrop modeli LAl yerine bitki 6rtu-
su degerlerini kullanir.

Sekil 4. Gozlemlenen ve model tarafindan tahmin edilen
toprak nem igerigi arasindaki iligki

Bitki orth ylzdesi degerlerinin belirlenmesinde
2002-2003 bitki geligim periyodu igerinde degi-
sik zamanlarda araziden cekilen fotograflardan
yararlaniimigtir. Cekilen fotograflar dijital fotog-
raf isleme programi kullanilarak (GreenCrop
Tracker) sayisal hale getirilmis ve bitki 6rtisi-
nun toprak ylzeyini kaplama yuzdeleri hesap-
lanmistir. Sekil 5’de sulu kosulda ¢ekilen fotog-
raflara iliskin 6érnek verilmistir.

FLics TR L e A
Sekil 5. Bugday gelisim déneminde arazide gekilen fotograflar
ve program tarafindan islenmis haline 6rnek
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Deneme konularina iligkin 2002-2003 bugday
gelisme dénemi icerisinde Olculen ve model
tarafindan tahmin edilen bitki 6rti ylUzdesi
degerleri Sekil 6'da verilmigtir.

istatistiki degerlendirme sonuclarina gére orta-
lama sapma, standart hata ve model etkinlik
katsayisi susuz ve sulu konular icin sirasiyla,
9,00 mm, 11,08 mm ve 0,96 ve 5,88 mm, 6,93
mm ve 0,98 olarak bulunmustur (Cizelge 9).

Regresyon katsayisi susuz konuda 0.94 sulu
kosulda 0.96 bulunmustur. Bu da model tah-
min degerlerinin gercek O6lcim degerleri ile
uyumlu oldugunun goéstergesidir.

Verim ve biyokiitle degerleri

Model tarafindan tahmin edilmis ve arazide
OlculmlUs dane verimi ve biyokutle degerleri
Sekil 7°de verilmistir.

Model tahmin degerleri ile arazide hasat son-
rasi Olcilmas dane verimi ve biyokutle arasin-
daki sapma yuzdesi ve istatistiki degerlendir-
me sonuglan Cizelge 10’da sunulmustur.
2001-2002 yili sulu konuya iligkin veriler kalib-
rasyon agsamasinda kullanildigi igin verim tah-
mininde bu yilin sulu konusu dikkate alinma-
mistir.

Cizelge incelendiginde biyokutle degerlerinde-
ki sapma vyuzdeleri verim degerlerindeki
sapma yuzdelerinden yiksek ¢ikmistir. Model

Sekil 6. Model tarafindan tahmin edilmis ve arazi veriler-
ine gore hesaplanmisg bitki 6rta yuzdesi

Cizlge 9. Konulara gore bitki 6rtli yizdelerine iligkin istatistiki
degerlendirme

. - o ) N Yillar Konular a RMSE E z
ozellikle kiglik bugday gibi uzun gelisme déne- R
mi olan bitkilerde orti yiizeyinin karla kapl 20022003  Susuz = 900 11,08 095 0.94
yuzey P Tamsu 588 6,93 0,98 0,96
Cizelge 10. Olciilen ve tahmin edilen verim ve biyokiitle degerleri
Biyokutle Dane verimi
Yillar Konular Gozlem Model Sapma Gozlem Model Sapma
t ha'1 % t ha'1 %
2001-2002 Iy 11,54 13,45 16,55 4,75 5,14 8,21
Iy 12,51 13,98 11,55 4,15 4,52 8,92
2002-2003 lo 15,97 18,32 15,72 6,80 6,37 4,77
a 1,16 0,32
RMSE(t ha™) 1,17 0,33
E 0,67 0,83
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(a)

(b)

Sekil 7. Konulara gére model tarafindan tahmin edilen ve él¢llen dane verimi (a) ve biyokultle degerleri (b)

oldu@u ve erime surecini direkt olarak hesapla-
maya katmamaktadir. Bu durumda bitki kok
gelisimini daha erken tahmin ettigi icin yesil
aksam miktarini gercek deQerlere gére daha
yuksek tahmin ettigi sdylenebilir. Ancak dane
verimi olarak model tahmin degerleri ile arazi-
de saptanan verim degerleri karsilastirildigin-
da model performansinin kabul edilebilir
dizeylerde oldugu gorulmektedir.

Evaporasyon ie transpirasyonun ayrilmasi
Model tahmin sonuglarindan en 6énemlilerinden
birisi de toprak ylzeyinden olan buharlasma
(Evaporasyon) ile bitki tarafindan direkt olarak
tiketilen suyun (Transpirasyon) ayri ayri tahmin
ediliyor olmasidir. Konulara iliskin model tara-
findan tahmin edilen transpirasyon ve evapo-
rasyon yUzdeleri Cizelge 11’de verilmigtir.

Cizelge 11. Konulara gbére evaporasyon ve transpirasyon
yuzdeleri

Yillar Konular Evaporasyon (%) Transpirasyon (%)
2001-2002 Susuz 21,72 78,28
2002-2003 Susuz 30,91 69,09

Tam su 15,89 84,11

Bugday gelisim periyodu i¢in 2002-2003 yilla-
rina ait transpirasyon ve evaporasyon degerle-
rini iceren grafik Sekil 8’de verilmigtir. Buradan
da gorulebilecegi Uzere toprak yuzeyinin ¢iplak
oldugu dbnemde yuzeyden olan buharlagsma
yuksek iken, bitkiden olan terleme dizeyi sifi-
ra yakin, bunun tersi olarak bitki gelisiminin
toprak ylzeyini iyice kapladigi donemde ise
toprak ylzeyinden olan buharlasma sifira
yakin diizeyde seyretmektedir.

Tam su konusunda evaporasyon, transpiras-
yon ve bitki ortusu gelisimi arasindaki iligki ise
Sekil 9'da verilmigtir.

Sekilden bitki 6rtl yuzdesinin artmasi ile trans-
pirasyon miktarindaki artigsinin uyumu agikga
gorulebilmektedir.

SONUC

Yapilan degerlendirmeler; FAO-AQUACROP
modelin bitki kOk bodlgesindeki toprak nemini,
bitki 6rtl yuzdesini ve dane verimini dogru bir
sekilde tahmin ettigini ortaya koymustur.
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Sekil 8. AquaCrop tarafindan tahmin edilen evaporasyon ve transpirasyon degerleri

Sekil 9. Tam su konusunda evaporasyon, transpirasyon ve
bitki 6rttist gelisimi arasindaki iligki

Modelin kullaniimasi ile;
- Belirli bir alandaki, bir igletmedeki veya bir
bblgedeki verim agiginin ortaya konmasi,

- Kiyaslama araci olarak, verilen bdlgede ula-
silabilecek maksimum verim ile mevcut kosul-
larda veya cesitli kisitlar altinda elde edilen
verimin kargilastiriimasinin yapiimasi,

- Kurak kosullarda elde edilen uzun yillik veri-
min degerlendiriimesi,

- Maksimum verimin elde edebilecek sulama
programlarinin (dénemsel ve igletimsel karar-
larin alinmasi) gelistirilmesi,

- Farkli iklim senaryolarinin karsilastiriimasi,

- Kisitli ve tamamlayici sulama programlarinin
olusturulmasi,

- Olusturulmus sulama programlarinin verime
olan etkilerinin degerlendiriimesi,

- Geleceg@e yonelik iklim senaryolarinin analiz-
lerinin yapilmasi,

- Kisith su kaynaklarinin optimizasyonu (eko-
nomik, yeterlilik ve surdurdlebilirlik kriterleri

gibi),

- Verim Uzerine yetersiz gubreleme etkilerinin
ve su gubre etkilesiminin degerlendirilmesi,

- Su dagitimi ve diger su politikasi ile ilgili olay-
larda karar vericilere kolaylik saglanmasi
mumkun olabilecektir.
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