OPTIMUM SULAMA MIKTARI VE ARALIGI (*)

Optimum bir sulama idaresi
genellikle, suyun satin alinmasinin
ve sulamamn gerekli oldugu arazi-
ye verilmesinin maliyeti ile yeter-
siz veya asir1 sulamadan dolayi vu-
ku bulacak ekonomik kayiplar
goz Oniinde bulundurmaktadir.

Elverisli bir sulama sisteminin
tesis edildigi bir yerde, tatbik edi-
len su miktarina bakilmaksizin,
her sulama i¢in gerekli is¢ilik mas-
rafinin sabit olarak géz &niine alin-
mas1 miimkiindiir. Dolayisiyle, her
sulamada daha biiylik miktarda su
kullanildiginda verilen birim mik-
tardaki su igin daha diisiik bir isgi-
lik masrafi ummak makul olmak-
tadir. Bu gergek ise daha seyrek
olarak daha fazla su tatbikini tes-
vik etmektedir.

Faydal: toprak rutubeti olarak
bilinen ve tarla kapasitesinden de-
vamh solma noktasina kadar olan
bolgede bulunan toprak rutubeti,
tatbik edilecek su miktarinin tayi-

(*) Makalenin Orijinali:
Wu, I-pai, and Liang, Tung.

Terclime eden : Dr. Ersan GEMALMAZ (**)

ninde ve sulama programinmin ha-
zirlanmasinda esas olarak kullaml-
maktadir, Meselenin tatbiki yonii
bakimindan toprak rutubetinin de-
vaml solma noktasina kadar diis-
mesine asla miisaade edilemez. Bu
sebepten her sulamada tatbik edi-
lecek su miktari, hemen faydah
toprak rutubeti diye tarif edilen
faydali toprak rutubetinin % 50-
75’1 miktarinda olacak sekilde key-
fi olarak tayin edilmektedir. Tarla
kapasitesi ile arzu edilen en diigitk
toprak rutubeti arasinda bulunan
bu hemen faydali toprak rutubeti-
nin bitkinin kullanmas: igin esit
olarak daglmig, hazir ve degerli ol-
dugu farz edilir.

Israelsen ve Hansen sulu ziraat
sartlarinda yetistirilen bitkilerin
gogunun gelismesinin toprak rutu-
betinin orta degerlerinde tesvik
edildigini, asir1 veya yetersiz rutu-
bet durumlarinda ise yavasladigam
belirtmektedirler. Hawaii'de sebze-
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ler iizerinde son yapilan arastir-
ma (sonuglar bu makalede ilerki
sayfalarda verilecektir), faydah
toprak rutubet degerleri arasmda
kalmak iizere farklh rutubet ara-
hklarinda yetistirilen sebzelerin
verimlerinin belirgin bir sekilde
farkh oldugunu gostermektedir.
Bu ise bitkilerin maksimum verim
igin optimum bir toprak rutubeti-
nin saglandig toprak sartlarinda
yetistirilmesi gerektigini ifade et-
mektedir.

Toprak rutubetini optimum

durumda tutmak ise devamh su te-

minini veya stk stk sulamayr ge-
rektirmektedir. Sulama sikhifi,
eger toprak rutubetinin optimum
gelisme rutubet sartlarindan asag:-
ya veya yukanya dogru epey bir
miktar sapmasina miisaade edilirse
azaltilabilir. Artan ekonomik kayip
boyle sartlarda beklenir. Fakat ig-
cilik masrafi sulama sikliginin
azalmasmdan dolay1 diisecektir.
Kisaca ifade etmek gerekirse, bir
degisken icin optimum olan bir su-
lama tatbikat1 bir diger degisken
icin optimum olmayabilir. Bir su-
lama tatbikat1 segiminde biititn de-
giskenler bir arada miitalaa edil-
melidir. Optirnum ¢dziim  biitiin
goz oniinde bulundurulan durum-
lar i¢in en iyisini verendir. Bu aras-
tirmada en iyi sulama uygulamasi
kriteri olarak yetisme periyodu sii-
resince minimum sulama masraft
secilmisgtir,

YAKILASIM VE VARSAYIMLAR

Bitki su tiiketimi, sula-
ma arahignmi tayin etmekte gerekli
olan temel bilgidir. Su tiketim
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miktar: sabit olmayip, iklim sartla-
nyle, toprak rutubet potansiyeliyle
ve bitkinin toprak rutubetini alma
kapasitesiyle degismektedir. Hol-
mes ve Robertson bitki tiiketimi
dolayisiyle topraktaki su miktar-
nn azalmasinin, toprakta mevcut
rutubet miktariyle ilgili olarak de-
gistifini  gostermislerdir. Gergek
toprak rutubet azalmas: iki sula- .
ma arasinda $ekil 1’de gosterildigi
gibi bir egri ile ifade edilebilir.
Eger sulama aral ¢ ve sulama
miktan g kiigiik olacak sekilde
ayarlamrsa bu toprak rutubet azal-
mast lineer bir durum alir ve Se-
kil 1'de kesikli ¢izgi ile gosterildigi
gibi diiz bir hat olarak kabul edile-
bilir. Ve bdylece ortalama bir su
tiikketim miktar1 sulama sikhgni
hesaplamada kullanilabilir.

Tarta Kapasitesi

Toprak Rutubeti,M ,cm

Zaman,T, gun
$ekil I : Sulamadan sonra toprak rutu-
bet azalma eprisi ve bu egri-
nin lineerlestirilmis modeli

Bu analiz i¢in agagndaki varsa-
yimlar ve gartlar postiilat olarak
almmgtir.

1. Bitki gelisimi i¢in en iyi
sart1 saglayan optimum bir toprak
rutubeti vardir. Bu toprak rutu-
beti bitki gelisiminin farkh devre-
lerinde farkh olabilir. Bununla be-
raber buradaki analizde optimum
toprak rutubeti M, (kok bolgesin-




deki suyun cm* cinsinden miktar)
maksimum verimi saglayacak top-
rak rutubeti olarak alinmaktadir.

2. Her sulamada gok kisa bir
stirede tatbik edilen su miktar: sa-
bittir ve g (¢m cinsinden) ile gbs-
terilmistir. Evapotranspirasyon
dolayisiyle toprak rutubetinin azal-
ma hizi verilen bir sulama aralik
siiresi ¢ (giin cinsinden) igerisinde
Sekil 1'de gosterildigi gibi sabit
farz edilmektedir.

3. Ug farkh sulama tatbika-
t1 kabul edilmektedir; bunlar Se-
kil 2'de gosterilmis bulunmakta-
dir : I) Toprak rutubeti optimum
toprak rutubetinden daha azdir
veya ona esittir; II) Toprak rutu-
beti optimum toprak rutubetinin
asagisinda ve yukarisindadir; I11)
Toprak rutubeti optimum rutube-
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Seldl 2 : Farkli sulama tatbikatlarindan
dolay1 meydana gelmesi miim-

kiin olan toprak rutubet durumlar:

te esittir veya ondan daha yukari-
dadir.

4. Toprak rutubet degerleri
her giin belli bir zamanda dlgul-
mektedir. Toprak rutubetini &lg-
meye yarayan alet, kék boigesinde-
ki rutubeti gosterecek uvgun bir
derinlige yerlestirilmis bulunmak-
tadir.

5. Toprak rutubetinin g cm
miktarindaki sulamadan sonra er-
tesi giin Glgillen degerinin optimum
toprak rutubeti olan M.'dan avri-
ma miktar1 S (cm cinsinden) ola-
rak ifade edilmektedir.. Ertesi piin
Olgiilen degerin kullanilmasinin se-
bebi, verilen derinlikte yapilan
olgiimii kok bolgesindeki rutubet
durumunu goéstermede kullanabil-
mek icin sulama suyunun toprak-
ta dagilmasim saglamaktir.

6. Evapotranspirasyon ¥ (cm/
glin) tayin edilebilir ve bilinmek-
tedir; ve verilen bir bitki i¢in bir
sulama tatbikatinda sabit kabul
edilmektedir.

7. Sulama ekipmammn yil-
ik masrafi C; sabittir ve sulama
i¢in ekipman segilmis bulunmakta-
dar.

8. Su ve iscilik masrafi C, +
C., birlikte C; olarak her sulama
i¢cin TL cinsinden ifade edilmekte-
dir.

9. Ekonomik kayip (bitki ve-
rim kayb1) optimum toprak rutu-
beti ile gergek toprak rutubeti ara-
sindaki farkin bir fonksiyonudur
ve bu kayip, toprak rutubeti opti-
mum olacak' sekilde saglanirsa si-
firdir. ¢, optimum rutubetin yuka-
risindaki fazla rutubetten dolay:
kaybi, C; ise optimumun altindaki

(*) Birimlerin gevrilimesi 1 in¢ = 254 cm; 1 acre = 4,47 da; 1 galon = 38 1t; 1
pound = (453 kg; 1 dolar = 15 TL almarak yapilmigtir.
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su yetersizliginden dolay: meydana
gelen kaybi gistermektedir. C; ve

C; bilinmektedir ve c¢m, optimum’

rutubetten olan rutubet farkin:
gostermek iizere TL/cm.giin.da
seklinde ifade edilmektedir.

10. Bitki verimini etkileyen
biitiin zirai ve zirai olmayan uygu-
lamalar sulama tatbikatim gz
dninde bulundurmaksizin degis-
meden kalmaktadar.

ANALIZ

Sekil 2'de goriillen her durum igin
toplam sulama masrafi ¢, C, ve
Ci'tin bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilir. 11k olarak asagidaki ge-
nel sekliyle ifade edilir:

C(S,9)—Ci (S, q) +C: (S, q) lq

+ G (S q) (1)
Burada €, TL/giin’diir. Ve toplam
sulama masrafi bilyiime mevsimi
icerisindeki giin sayist ile C'nin gar-
pimidir, Sekil 2'de gosterilen farkl
durumlar i¢in C (S, ¢) asagidaki
gibi ifade edilebilir :

M = M, i¢in

C(s,q):czs+-§’_+ca%(za)

M = M, icin
% _5)?
C(S, q) = C, + oS
2q
+ oY (25)
q
M = M, icin

C (S, q) = C (s _i;-)_+ c,

Ib_(zc)
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Yukardaki esitliklerde €y, C: ve Cs
genel olarak sabit degildir ve g ile
S’nin  fonksiyonlanidir. C,, C; ve
Cs'lin kati fonksiyonlar: bilindigin-
de Esitlik 1'in optimum g¢&ziimii el-
de edilebilir. Bununla beraber,
Esitlik 1'in ¢ozitmii i¢in gerekli me-
tot Ci;, C; ve C; fonksiyonlarimin
karakterine bagh olarak tarmamen
farkli olabilir. Eger Ci, G ve Ciiin
S ve g'ya gore diferansiyel fonksi-
yonlamm mevcutsa, agik ve kesin
matematiksel bir ¢dzitm yapilabilir,
Eger C,, C; ve (; matematiksel
fonksivonlar seklinde ifade edile-
miyorlarsa, ¢6ztim icin  digital
komputer kullamlan 6zel bir aras-
tirma teknigi gerekli olabilir.

Sulama denemeleri Cy, C; ve Cs
icin ortalama degerler ¢lde edile-
cek sekilde planlanabilir. Ci, C; ve
C; sabit olarak diigiiniiliirse, agik
olarak Esitlik 2a, 2b ve 2¢ seklinde

. ifade edilmis olan Esitlik 1 basit

matematik yolla ¢oziilebilir. Bu ii¢
durum i¢in optimum ¢éziimler asa-
grdaki gibi elde edilir:

1. Toprak rutubeti daima op-
timumun altindadir veva ona esit-
tir (M = M,). Esitlik 2a'nin S'ye
gore lineer olusu ve daima pozitif
bulunusu gergegi S = 0 veya M,'da
oldugunda C (S8, g)'nun biitiin ¢
degerleri i¢in minimum olacaZin:
gosterir. Dolayisiyle Esitlik 24

C (S, g¥ m Comg—it Co-— -[2h
2 q

sekline dndirgenir. Esitlik 3'iin sa-
dece g'ya gore tiirevi alinarak




dc 7w Cz oo CA'Y . (4)

dq 2 q

elde edilir. Esitlik 4 sifira esit kili-
narak ¢ igin optimum ¢oziim bulu-
nabilir :

2C3‘Y
= 5
q ‘/ = (5)

Burada M, da tarla kapasitesindeki
rutubet gibi diisiiniilmiigtiir.

2. Toprak rutubeti optimum '

rutubetin yukansinda veya agagl-
sinda olabilir (M = M,). Esitlik
2b’nin S'ye ve g'ye gore kismi tiire-
vi alinarak

8c _ CS _ G(a=S)

9S8 q q
eC . C: (g—S) :
. M,
CiS* 4+ Co(g—S)* + 2Cy 7
2¢*

elde edilir. C (S, g)’yu minimum
yapacak S, ve ¢, degerleri dC/dS
ve 0C/0q icin yukarda verilmis
esitliklerin  sifira  esitlendikten
sonra S ve g icin ¢oziilmesiyle bu-
lunabilir :

go = V27 C V(Ci + C)/CiC2 (8)

Se = go G/(C + C) = \/Z‘YCQ,/C:

VG (C+C) (9)

3. Toprak rutubeti daima op-
timumun yukarisindadir (M= M.).
Bu durum bir masrafi gerektirme-
mek sartiyle arazinin drene edilme-
sinin gerekli oldugunu ifade eder.
Sulamaya ihtiyac yoktur.

g. ve So'un C (S, ¢} igin gergektien
minimumu veren degerler oldugu-
nu tahkik etmek i¢in Egitlik 6 ve
7'nin S ve g'va gbre yeniden kis-
mi tiirevini almak gereklidir; boy-
lece

o’C _ &) n G G+
9s? g q q
(10)
C _ C:
asdg q
CiS—C (q—S) _ (C1 + Cz)-s
g - T
(11)
aC . G5 . G2 (q-——S) +
9q* q q°
C 8§ 4+ (q—-S)+ 2Cyy
.q3 -
Ci+C) 82+ 2C
(Cy z)qa + 205y (12)

J'C/oS?, 9°C/dg* ve (9%C/0S?) (9°C/
8g?) — (38°C/3Sdg)* porzitif olduk-
larimdan Esitlik 8 ve 9'daki g, ve
S, gercekten minimum bir masraf
verirler.

OPTIMUM SULAMA MIKTARI VE
ARALIGI

Evvelki analizlerden farkh ve-
rim-toprak rutubet karakterleriyle
bitkiler i¢in optimum sulama tat-
bikatlar: asagidaki gibi ¢ikanlabi-
lir :

1. Durum (maksimum veri-
mi tarla kapasitesinde veren bit-
kiler icin) :
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Maksimum S. sifira  esittir.
Tarla kapasitesinde maksimum
verime sahip olan bitkiler igin,
Sekil 2 (I)'de goriildiigii gibi top-
rak daima tarla kapasitesine ka-
dar sulanacaktir. Tatbik edilecek
su miktan Esitlik 5ten tayin edi-
lebilir. Yagis olmadifn farz edilir-
se, sulama aralify :

t, = qa/‘y (13)

olur. Toprak rutubet farki olan
Mo—q., toprak rutubet tansiyonu-
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Sekil 3 : Farkh C,/C, masraf oranlari
i¢in optimum sulama miktarl
ile ortalama bitki su tiiketimi
arasudaki iliski.

Belli bir bitki igin optimum
toprak rutubeti tayin edildiginde
ve (1, Co, €3 masraflany sulama de-
nemelerinden hesaplanabildiginde,
optimum sulama tatbikat1 Sekil 2
(1I)'ye gbre programlanabilir. Su-
lama, toprak rutubeti asagida ifa-
de edilen Mi'ye diistiiglinde yapil-
malidir :
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na gevrilirse tansiyometre okuma-
s1, sulama zamamni gosterecektir.
Esitlik 5 ve 13, g, ve f.un G3/C;
oranma gore degistiklerini goster-
mektedirler. Eger C;/C; oram tah-
min edilebilirse, g, ve . verilmis
olan herhangi bir v bitki su tiike-
tim miktan igin kolayca bulunabi-
lir. Bu iliskiler Sekil 3 ve 4'te gos-
tenilmistir.

II. Durum (maksimum veri-
mi tarla kapasitesinin altindaki
toprak rutubetinde veren bitkiler
icin):
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Sekil 4 : Farkli C,/C, masraf oranlari
icin optimum sulama aralifi
ile ortalama bitki su tiiketimi
arasindaki iliski

M =M, +85 — do (14)

Esitlik 8, 9 ve 13’iin kullamlmasiy-
le tatbik edilecek g, miktari, M.'un
yukarsindaki toprak rutubetinin
{ist smnir1 olan S,, ortalama zaman
aralig olan ¢, tayin edilebilir. g, ve
S.un ¢bziimleri ortalama su tiike-
tim miktarn +'nin, C; masrafinm,




C; ve C; ekonomik kayiplarmm
fonksiyonlann olarak ifade edilir.
C, ve C’nin yaklagik olarak aym
oldugu &zel bir durumda Egsitlik 8
ve 9 asagidaki gibi ifade edilebi-
lir :

o = \/4‘Y C3/C1 = \/4‘YC3/C2 (15)
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Sekil 5 : Farkli C,/C, veva C;/C, masraf
oranlar i¢in optimum sulama

miktan ile ortalama bitki su
tiiketimi arasindaki iligki.

ORTALAMA BITKI SU TUKETIM
MIKTARININ VE EKONOMIK
KAYIPLARIN TAYINI

Ortalama bitki su tiiketim
miktar1 y¥ ve €y, C. ekonomik ka-
yiplar1 sulama denemeleri ile tayin
edilebilir. Sulama denemeleri fark-
11 sulama muameleleri kullanilarak
vapilabilir. Eger giinliik tansiyo-
metre okumalanna dayamlarak
rutubet degisimi kii¢itk bir aralik
icerisinde kalacak sekilde kontrol
edilirse, toplam yetisme devresi
igin toprak rutubet sartlarini tem-
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olur. C3/C; ve C:/C; oranlan hesap-
lanabildiginde verilen bir vy su tii-
ketim miktar i¢in g., S, ve t. ko-
layca bulunabilir. Bu iliskiler Sekil
5 ve 6'da gosterilmigtir.

Bitki Su Taketrmi, 7, cm/ guh

$ekil 6 : Farkli C,/C, veya C,;/C, masraf
oranlari igin optimum sulama
arahig ile ortalama bitki su tii-

sil etmede ortalama bir toprak
rutubet deferi kullanilabilir. Fark-
Ii sulama muamelelerinden ortala-
ma toprak rutubeti ile verimlerin
kargilagtinlmas:  yapilarak, veri-
min maksimum oldugu ortalama
bir toprak rutubet degeri elde
edilebilir. Giinliik ortalama su tii-
ketim miktar1 asagndaki esitlikle
tayin edilir:

vy = d/T (17)

Burada d, verilen bir muame-
le i¢in etkili yagisi da igerisine al-
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mak iizere kullamilan toplam su
miktandir (cm cinsinden); T ise

toplam gelisme zamamdir (giin

cinsinden .

C: ve C; ekonomik kayiplan
verim ve toprakta saglanan ortala-
ma rutubet ile optimum sartlarda-
ki toprak rutubeti ve verimin kar-
silastirlmas) suretiyle tayin edile-
bilir. Eger toplam gelisme mevsimi
icerisinde kok bdlgesinde bulunan
ve cm olarak ifade edilen su mik-
tarinin ortalama degerinin opti-
mum toprak rutubetinin yukarisin-
da ve asagisinda bulunan deger-
leri sirasiyle M; ve M; olarak ifade
edilirse, C; ve C; agapidaki gibi
hesaplanabilir :

Yo—Y, '
C,L = o1 18
= (18)
ve

YoV
’ (Mo—MDT (19)

Bu esitliklerde Y., TL/da cin-
sinden kuru sartlarda dekardan el-
de edilen maksimum verim; M., cm
cinsinden optimum toprak rutube-
ti; ¥, TL/da cinsinden 1slak sart-
larda dekardan elde edilen verim:
¥: TL/da cinsinden kuru sartlarda
dekardan elde edilen verim, M, cm
cinsinden 1slak sartlar icin ortala-
ma toprak rutubeti; M., cm cinsin-
den kuru sartlar i¢in ortalama top-
rak rutubeti; T ise giin olarak top-
lam yetisme zamamdir.

SULAMA DENEMELERI

Baz: sebzeler icin toprak rutu-
beti ile bitki verimi arasmdaki il-
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giyi tayin etmek igin sulama de-
nemeleri yapilmustir. Sulama dene-
melerinde muhtelif rutubet seviye-
lerinin segimi topraklarm su tutma
kapasitelerine dayanilarak yapil-
mistir. Sulama suyu  Gzeri delikli
borulardan tegkil edilmis yagmur-
lama sistemni ile tatbik edilmis ve
iig ayr1 sulama muamelesi (1slak,
orta, kuru} kullamlmigtir. Sulama
‘programlamas1 ve toprak rutube-
tinin Ol¢iilmesi i¢in  tansivomet-
reler kullanilmigtir ve boylece top-
rak rutubeti fazla bir degisiklik ol-
madan dar hudutlar iginde tutula-
bilmistir. Sebzeler igin ktk bdlgesi
derinligi 30 cm farz edilmistir. Tan -

'siyometreler ise 20 cm’lik bir de-

rinlige yerlestirilmisgtir.

Penemelerin sonuclarn marul
ve ¢in lahanasimin  1slak sulama

_ sartlarinda ¢iirlimeye daha fazla

maruz kaldiklammm  gostermistir.
Toprak rutubetinin orta oldugu du-
rumlarda (tansiyometre okumala-

- rmin 20-40 oldugu durumlarda) ye-

tistirilen bitkilerin ciiriime sartlar
1slah edilmistir. Bununla beraber,
daha diisiik toprak rutubeti sadece
gliriimeyi azaltmamig, ayni zaman-
da marul ve ¢in lahanasinin biiyiik-
Ligiinii de azaltarak dekardan daha
diisitk bir verim alinmasina sebep
olmustur. Sap kereviz ise marul ve
¢in lahanasindan daha fazla su tii-
ketmeye temayiil gistermis ve 1s-
lak muamele, ¢iiriimeden dolay
fazla bir kayip olmaksizin en iyi ve-
rimi vermistir. Marul ve ¢in laha-
nast maksimum verimlerini tarla
kapasitesinin altinda bulunan top-




rak rutubetinde, sap kereviz ise
maksimum verimini tarla kapasite-
sinde vermistir. Sulama deneme-
lerinden elde edilen bilgiler gelis-
tirilmis modelin gegerliliZini kont-
rol etmek igcin asagidaki gibi kul-
lanilmistir :

Ornek 1 — Marul Denemesi :

Tarih, 28 Nisan - 2 Temmuz 1970;

toplam yetisme zamam, 65 giin;
toprak ii¢ ayr1 rutubet tansiyon
aralipinda, rutubet muhtevasindaki
degisme minimum olacak sekilde
sulanmistir. Cetvel 1'de denemede
kullamlan toplam su miktan ile
marul verimi, Cetvel 2'de ise 30 cm
derinlikte kdk bolgesindeki toprak
rutubeti ile marul verimleri sira-
lanmistir. Sonuglar géstermistir ki

Cetvel 1: Su tatbiki ve marul verimi
Haipo- tyi marul-
Kulla- g ds Verim (bas) larin orta- Dekara
Sulama | nilan | Evapo- lama bag oo
b on kullam- agarlik- verim?,
et [he= it Aad N T su, | Iyi |Kotii* | Ciirik 1 kg/da
lesi cm cm i % % % ari,
T kg
Islak 222 276 80,5 84 3 13 0,988 2690
Orta 14.6 27,6 53 96 1 3 0,988 3050
Kuru 10,8 27,6 392 95 3 2 0,870 2645
* Satisa arz edilecek Gzellikte olmayan (Cev.)
a Kiigiik deneme parsellerinden elde edilen degerlerden hesaplapan
Cetvel 2 : Ortalama toprak rutubeti ve marul verimleri
30 cm'lik kok bl ;
Sulamamn p : Verim
gesinde tutulan or-
Sulama yapildifn tan- x
; 1 talama® mevcut top-
muamelesi siyometre X beti
okumas1® PREERER, ke/d L/da
cm g/da | TL/
Islak 20 7,02 2690 B895
Orta 40 5,49 3050 10080
Kuru 60 3,66 2645 8525

2 Tansiyometre okumasinin 10 oldufu durum tarla kapasitesidir.
b Verilen ortalama bir tansiyometre okumasl igin ortalama mevcut toprak rutubeti,
15 barin devamli solma noktasina karsihk oldupu diisiiniilerek toprak rutubet ka-

rakteristik egrisinden elde edilir.
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maksimum verim kati olarak tar-
la kapasitesinin altindaki bir top-
rak tutubet degerivle ilgilidir.
Mevcut toprak rutubeti ile dekar-
dan elde edilen verim karsilikh ola-
rak grafige islenerek, Sekil 7'de go-
riildiigii gibi verim i¢in optimum
toprak rutubeti elde edilmistir.

Optimum sulama miktar1 ve
sikh@ asafidaki  islemlere gore
elde’ edilmistir :

1. $ekil 7’den optimum top-
rak rutubeti M. = 5,33 cm ve
maksimum verim Y, = 10120
TL/da elde edilir.

2. C; ve C, ekonomik kayip-
lann asagidaki gibi hesaplanir :

12000
11000 - My
-} -
£ 10000
3
= 9000 -
o
£ 8000 |-
£ 7000 |-
8000 |-
L 1 L | 4 ]
5000 — e S

Moveoul Teprak Rutybeli, ™, cm

Sekil 7 : Marul sulama denemesinde de-
kardan elde edilen verim ile
ortalama mevcut ruiubet ara-

sindaki iligki
Yo ¥y 10120 — 8895
€ = (Mi—Mo)T ~ (7,02—533)65
= 11,2 TL/cm.gin.da (20)
> s, | 10120 — 8525
2T (Mo—M2)T ~ (5,33 — 3,66)65
= 14,7 TL/cm. giin.da (21)
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3. Her sulama i¢in yapilan
C; masrafi sulama denemelerinin
su tatbikatindan hesaplanmistir.
Her sulamada tathik edilen su
miktart {i¢ ayr1 muamele igin de
1,27 ¢m’dir; bu, teprak rutubet ka-
rakteristik egrisinden tayin edil-
mistir. Eger su ve isgilik masrafi
miistereken 0,79 TL/m? (79 TL/
cm.da) farz edilirse, C; = 1,27. 7.9
= 10,1 TL olur.

4, Her sulamada tatbik edi-
lecek optimum sulama miktan
miiteakip sekilde hesaplanabilir :
a} Cetvel 1’den iig¢ sulama tatbikat1
icin hesaplanan ortalama giinlitk
su titketim miktarlanindan Sekil
8'deki grafik cizilir ve buradan da
optimum ortalama bitki su tiitketi-
mi 0,25 cm/giin olarak bulunur;

12 000
000 |
a
=
- e ————————
= 0000 F 4
» )
- 1
E goop} |
- 1
,: 1
. t
o ool H
i ﬂOﬂ__LE____;._._u_m..m
a10 G35 G20 G§25 z

i
Ortaioma Bitki Se 'I'iiltr\mu’r,:mfgﬂn

Sekil 8 . Marul sulama denemesinde iig
sulama muamelesi icin dekara
verim ile ortalama bitki su tii-
ketimi arasindaki iligki

b) Esitlik 8'den ise her sulamada
tatbik edilecek optimum sulama
miktar hesaplanabilir :

do ="V2¢0 (OFO) /GG =
v2.0,25.10,1.259/164,64 = 1cm
(22)




Optimum S miktar1 ise Esitlik 9™
dan hesaplanabilir :

Se = quC/(CiHC) = 1.147/
259 = 0,57 cm (23)
Sulamanin  programlanmasinda

kullamlacak baslangigtaki rutubet
degeri olan M; Esitlik 14’ten hesap-
lanabilir :

M =M+ S.—q =
533 L1057 —1=49%cm

go = 533 + 0,57 (24)

5. Optimum sulama arahf
ise asagidaki gibi bulunur:
to = ¢ofv = 170,25 = 4 giin (25)

6. Taviiye edilen sulama mik-
tar1 ve siklign: miktar = her su-

lamada 4 cm; siklik = her 4 giin-
de bir; ve sulama tansiyometre
okumalar1 40 (toprak rutubet ka-
rakteristik egrisinden elde edilen)
oldugunda baslar.

Omek 2 — Sap Kereviz Dene-
mesi : Tarih, 8 Mayis - 7 Agustos
1969; toplam yetisme zamam di-
kimden hasada kadar 90 giin; su-
lama tatbikati tarla kapasitesine
kadar yapilmustir. Cetvel 1'de ge-
sitli sulama muameleleri igin ve-
rim ve kullanilan toplam su mik-
tarlar1  siralanmigtir, Sap kereviz
veriminin 1slak gartlarda arttifini
gosteren, toplam yetisme devresi
icin ortalama toprak rutubet de-
gerleri Cetvel 4'te verilmigtir. Agi-
r1 toprak rutubetinin sebep oldu-

Cetvel 3 : Su t§tb'iki ve sap kereviz verimi

: Iyi sa
Kull Evapo- Vzim-{hag) kerevizi)e-
a- . s Hasta | .
Sulama il Evapo- | rasyonda ve |Fi ortala-| Dekara
muame; rasyon,| kullani- Griik | M@ bas |verim?,
lesi i cm | mlan su, | Iyi | Kotii* ¢ i agirhk- | kg/da
<5 % % % a1 lar1,
kg
Islak 46,1 41,5 110 975 07 18 1,272 5975
Orta 32,1 41,5 77 93,01 33 37 1,295 5800
Kuru 333 41,5 80 980 1,1 09 1,196 5655

*a Cetvel 1'e bkz.

gu ekonomik kayip C, bu durumda
vuku bulmamaktadir. Meveut top-
rak rutubet ile dekara verim bir
grafige karsihkli olarak islenirse,

Sekil 9'da goriildigii gibi bir op-
timum toprak rutubeti (tarla ka-
pasitesi) ve dekara bir maksimum
verim degeri elde edilir.
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Cetvel 4: Ortalama toprak rutubeti ve sap kereviz verimleri

T, T 30 am’lik kok bol- Verim
N gesinde tutulan or-
Sulama yapildigi tan- b
muamelesi siyometre oku- talants i )
st toprak rutubeti, kg/da TL/da
cm
Islak 20 7,02 5975 19800
Orta 40 5,79 5800 1?200
Kuru 60 4,88 5655 18720
* a Cetvel i'e bkz.
a, b Cetvel 2'ye bkz.
220001 . ‘l;fartn oy
o Mool :'Kupa!nl'lll 21000 L.
5 20000 [ ’M;?,!a ._1_: 20000 3l
! 49000 | //’—!. 1 4 /”—“
E L £ ! :
:Ewooo - ' ;IBUUO_ . i
17 000 :: 17000 | i
16800 | 1 -; 1. 4'; hﬁ é 18000 ¥

Mevcul Toprak Rolubele B, cm

Sekil 9 : Sap kereviz sulama deneme-
sinde dekara verim ve mevcut
toprak rutubeti arasindaki
iliski

Optimum sulama miktar1 ve
sikhg asagidaki gibi tayin edile-
bilir :

1. Sekil 9°dan elde edilen tar
la kapasitesindeki optimum top-
rak rutubeti M. = 798 cm ve
maksimum verim ise ¥, = 19950
TL/da'dir.

2. C; ekonomik kayb1 asag-
daki gibi tayin edilebilir :

b 18950 — 18720

© = M—M)T T (79848850
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Ortalama Bitki Sy Tuketimi em/giin

Sekil 10 : Sap kereviz sulama deneme-
sinde ii¢ sulama muamelesi
ictn dekara verim ile ortala-
ma bitki su tiiketimi arasm-
daki iliski

1230
&1 50

3, Her sulamadaki TL olarak
ifade edilen C; masrafi sulama de-
nemelerinin su  tatbikatlarindan
tayin edilmistir. Ug sulama mua-
melesi igin  ortalama su tatbiki
her sulama icin 2,54 ¢cm olmus-
tur. Su ve iscilik masrafi birlikie
079 TL/m’ (7,9 TL/em.da) farz
edilirse C; = 2,54.79 = 20 TL
olur.

= 4,41 TL/cm.giin.da (26)




4. Her sulamada tatbik edile-
cek su miktar1 miiteakip sekilde
hesaplanabilir : a) Ug sulama mua-
melesi igin ortalama giinlitkk su
titketim miktarnn Cetvel 3’ten he-
saplanir ve Sekil 10°dan optimum
su titkketim miktan elde edilir; b)
Her sulamadaki optimum su tat-
bik miktarn Esitlik 5ten hesapla-
nabilir :

o = v 2‘YC3/C2 =
\V/2.0,53.20/441 =
V484 = 22 cmr (27)
Baslangi¢ rutubet miktan M;, Esit-
lik 14’'ten hesaplanabilir :

M, = My +S. — go =798+ 0—

22 = 578 cm (28)
5. Optimum sulama aralifr ¢

ise

b= a0 22/6.53 =415 gin

(29)

6. Tavsiye edilen sulama mik-
tarn ve saklig1: go = 2,2 cm ve 1,
= 4 giin. Sulama, tansiyometre
okumas1 25 (toprak rutubet karak-
teristik egrisinden elde edilen}) ol-
dugunda tatbik edilir,

OZET VE SONUCLAR

1. Bu arastirma kiigiik ola-
rak tutulan bir sulama araliginda
toprak rutubetinin azalmasinin sa-
bit olacagh varsayimina dayanila-
rak yapilmistir. Ayni zamanda veri-
len bir bitki igin toplam yetigme
mevsimi boyunca sulama arahpi-
nin da sabit oldugu farz edilmis-
tir. Bu ise sabit bir evapotrans-
pirasyonun varsayildign anlamina
gelir. ]

2. Optimum sulama miktari-
nin ve arah@mn ¢oziimleri, sula-
ma, denemelerindenn  hesaplanan
masraf fonksiyonlan olan C,, C:
ve (3'Un sabit oldugu basitlestiril-
mis modele dayanilarak tayin edil-
mistir, -

3. Eger C,, C; ve C; fonksi-
yonlar1 ¢ ve S'min fonksiyonlan
olarak daha hassas bir sekilde
ifade edilebilirse ve evapotranspi-
rasyon miktar1 da bitkinin yetis-
me mevsiminin kademelerine gbre
tayin edilebilirse gelistirilmis mo-
del 1slah edilebilir.

4. Optimum toprak rutubeti
‘toplam yetigine mevsimi boyunca
(ekimden hasada kadar veya dikim-
den hasada kadar) sabit olarak ka-
bul edilmektedir. Eger kok bolgesi
derinligi sabit farz edilmezse bit-
kinin farkl yetisme devreleri icin
farkli optimum toprak rutubetleri
olabilir. Geligtirilmis modelin ta-
dil edilmesi igin ildve arastirma
yapmak gereklidir.

5. Sulama denemelerinde
toprak rutubet durumunu &lgmek
igin tansiyometreler kullanilmis-
tir- Bu arastirmada giinlik okuma-
lar yapilmistir. Verilen bir nok-
tadaki toprak rutubetini dlgen tan-
siyometreden okunan deger, biitiin -
bir kék bolgesindeki rutubet du-
rumunu gostermede kullamlmastir.
Toprak rutubet tansiyonunu on-
ceden tayin edilmis bir aralkta
tutmak oldukca giic olmaktadir.
Daha ileri calismalarda, kdk bol-
gesinde rutubet tayininde daha
hassas teknikler kullanilmalidir.
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6. Toprak rutubet karakteris-
tik egrisinin adsorpsiyon ve de-
sorpsiyon durumlarinin farkhilig:
kiigiik ve ihmal edilebilir farz edil-
mistir. Bu ise sulama muamelesi
icin toprak rutubetinin kontrol
edildigi arahgm kiigiik olmas1 du-
rumunda dogru olmaktadir.

7. Kok bolgesindeki topragin
su tutma kapasitesine ait bilgiye
ilaveten, Ci, C; ve Cy masraflan su-
lama miktarim ve arahgm tayin
eden baslica faktorlerdir. Eger

C; ve Ci'ye gbre G nispeten kiigiik
ise sulama daha sik olarak tatbik

edilmelidir. C; ve C;, Ci'e gbre kii-
citk ise toprak maksimum su tut-
ma kapasitesine kadar sulanmali-
dir; yani daha seyrek olarak sula-
mali ve her sulamada maksimum
su tatbik edilmelidir.

8. Bu analiz gbze garpar bir
yagisin beklenmedigi bdlgeler igin
yapilmaktadir. Sulamanin toprak-
taki rutubeti artinnak ig¢in tek
kaynak oldupu sera sulamasinda,
sulamamin kati olarak programlan-
mas1 bu metoda gére yapilabilir.
Goze carpan bir yagisin beklendigi
yerlerde, etkili yagis belirlenebil-
digi miiddetge bu genel vaklasik
metot uygulanabilir.

EK I — SEMBOLLER

Bu makalede asagidaki semboller
kullanilmistir :

C: : sulama ekipmanmin sabit ve
cahsma masrafi (TL):

Cv : iscilik masrafi (TL/da);

Ce :su masrafi (TL/m> veya

TL/da. cm);
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Ci

C:

Gy

: etkili yagisi da

: kék bolgesindeki

: her sulamada

: optimum toprak rutubetinin

yukarisindaki toprak rutube-
tinden dolayr meydana gelen
ekonomik kayip (TL/da.cm.
glin);

: optimum toprak rutubetinin
asagsindaki

toprak rutubet
noksanhifindan dolay1 meyda-
na gelen ekonomik kayip
(TL/da.cm.giin);

: her sulamadaki su ve isgilik

masrafi (TL/da);

igerisine al-
mak iizere kullanilan toplam
su miktarn (cm);

: kok bogesindeki toprak rutu-

beti (cm);

: sulama tatbikatindan onceki

baslangic toprak rutubeti

(cm);
optimum
toprak rutubeti (cm);

: bitkinin C, ekonomik kaybi-

na ugradigy ortalama toprak
rutubeti (em);

: bitkinin C; ekonomik kaybi-

na ugradifi ortalama toprak
rutubeti (cm);

tatbik edilen
su miktan (cm);

: optimum ¢ miktar1 (cm);

: toprak rutubetinin optimum

toprak rutubetinden maksi-
mum ayrilma miktan (cm);

: optimum S miktar1 (cm);
: zaman {giin);
: sulama arahifn (giin);




Lo

1y

Iz

: optimum

sulama  aralifn

(glin);

. toprak rutubetinin MJun yu-

karisinda bulundugu zaman
arahg (gin);

. toprak rutubetinin M.'un asa-

gisinda bulundugu zaman ara-
g1 (giin);

. sulama denemelerinin dekara

verimi (TL/da);

Y,

Y,

Y

: optimum Y miktan (TL/da);

. bitkilerin C, ekonomik kay-

bma ugramasindan sonraki
dekara verim (TL/da);

. bitkilerin C; ekonomik kaybi-

na ugramasindan sonraki de-
kara verim (TL/da);

. evapotranspirasyon (cm/giin).
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