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Ozet

Uriin katsay1lar1 birgok sulama planlamasi yonteminin 6nemli bir pargasidir. Uriin katsayis1, 6zel bir {iriiniin fizyolojik ve fenolojik gelisimini
evapotranspirasyona iligkilendirir. K¢ degerleri, genellikle dikimden sonraki giinler, cikistan sonraki giinler veya diger bazi belirgin zaman temeline
dayandirilir. Ancak, zaman temeline dayali iirlin katsayilari, {iriin biiytimesi ve gelismesi tizerinde iklim degisikliklerinin etkisini yeterince hesaba
katamaz. Zamana dayali {irin katsayilarini normalize etmek i¢in birka¢ yontem kullanilmaktadir. Bunlardan birisi, zamanin yerine degisen iklim
senaryolartyla daha ¢ok ilgili, bitki bityiimesinin dinamik karakterlerine iliskilendirilme potansiyeline sahip biiyiime-derece-giinlere (GDD) veya
181 birimine dayanan yontemdir. Bu calismada kiimiilatif bilytime-derece-giinlere dayali bitki katsayilarmim Erzurum kosullarinda patates bitkisine
uygulanabilirligi irdelendi. Patates bitkisi icin GDD'ye dayali bitki katsayist egrisinin elde edilmesi ve buna bagli olarak sulama planlamasinin
yapilmasi i¢in AZSCHED (Arizona Irrigation Scheduling, Versionl.3) sulama planlamast programi kullanildi. Erzurum kosullar igin patatesin
mevsimlik evapotranspirasyonu 565 mm olarak tespit edildi. Ayrica, yilda toplam olarak 12 kez sulama yapilacag: ve briit olarak 838 mm sulama
suyu verilecegi tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Sulama Planlamasi, Evapotranspirasyon, Biiylime-Derece-Glinler, Patates.

Irrigation Scheduling Of Potato Using Growing-Degree-Days-Based Crop Coefficients
Under Erzurum Conditions

Abstract

Crop coefficients are an important element of many irrigation scheduling methods. The crop coefficient relates the phenological and
physiological development of the particular crop to evapotranspirasyon. However, when based on days post planting, days post emergence or
some other explicit time base, such coefficients cannot adequately account for the effects of climatic variability on crop growth and develpoment.
Several methods have been utilized to normalize crop coefficient. One of them is the method related parameters which may be used as abase for
crop coefficients instead of time include growing-degree-days, solar-thermal units and accumulated reference ET. In this study, the applicability on
the potato plant of the cumulative degree-days based crop coefficients was examined under Erzurum conditions. AZSCHED (Arizona Irrigation
Scheduling, Versionl.3) irrigation scheduling program was used for obtaining the GDD based the crop coefficient curve and irrigation scheduling
for potato. Seasonal evapotranspiration was identified as being 565 mm for the potatoes in Erzurum conditions. In addition, it was identified that a
total of 12 times irrigation should be done and given to 838 mm of irrigation water as a gross per year.

Key Words: Irrigation scheduling, Evapotranspiration, Growing-degree-days, Potato.

GIRIS

Burada; Kc, driin  katsayis;;  ETc,  driin
evapotranspirasyonu ~ ve  ETo,  referans  {irlin

Uriin katsayilar1 bir ¢ok su dengesi planlamasi
metodunun énemli bir elemanidir.Uriin katsayis1 gercek
iirin su kullaniminin, standardize edilmis bazi referans
iiriin su kullanimina oranidir ve evapotranspirasyon igin
belirli bir iiriiniin fenolojik ve fizyolojik gelisimi ile
ilgilidir [1].Kisacasi, bu katsayi, evapotranspirasyon ile
herhangi bir iiriiniin gelismesini iligkilendiren sayisal
bir simgedir. Uriin katsayilarim1 standardize etmek
icin, aragtiricilar bu katsayilar1 ETr veya ETo olarak
simgelendirilmis olan referans evapotranspirasyona
iligkilendirmislerdir. Kullanilan esitlik:

Kc=ETc/ETo"dur. (1)

evapotranspirasyonudur.Esitlik 1'in  kullanimda olan
birgok ¢esitleri vardir.

Bitki katsayilarinin zamana karst noktalanmasi ile
bitki katsayilar1 egrisi elde edilir.Genellikle Kc degerleri,
dikimden sonraki giinler, ¢ikistan sonraki giinler veya diger
bazi belirgin zaman temeline dayandirilir. K¢ ve zaman
arasindaki bu iligki kullanilirken, olagan olmayan iklim
degerlerine sahip olan yillar i¢in veya Kc degerlerinin
gelistirildigi hava paternlerinin degistigi (aynisinin
olusmadig1) alanlarda hatalar ortaya c¢ikmaktadir.
Kisacasi, zaman temeline dayali tirlin katsayilari, {irtin
bliyiimesi ve gelismesi tizerinde iklim degisikliklerinin
etkisini yeterince hesaba katamaz. Bu yiizden, belli bir
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tiriin katsayisinin kullanimi, onun gelistirilmis oldugu
benzer iklimdeki bir saha ile sinirlidir [1].

Zamana dayal1 iiriin katsayilarini normalize etmek
icin birka¢ metot kullanilmaktadir [1,2-3].Yaygin olarak
kullanilan yaklasim, ytlizde olarak full ortii (tamamen
kaplama) icin dikimden sonraki zaman ve ge¢mis
giinler olarak full 6rtiiden sonraki zaman ifade edilmek
suretiyle zaman temelini normalize etmektir. Diger
gelisme, zamanin yerine iiriin katsayilart igin temel
olarak, biiylime-derece — giinleri,solar termal birimleri ve
birikmis referans ET yi iceren parametrelerin alinmasidir
[3.4].

Biiylime-derece-giinler (GDD) maksimum ve
minimum degerleri ile siirlandirilmis sicakliklara sahip
olan giinlerdeki fazla sicakliklarin entegrasyonu olarak
tanimlanmaktadir. GDD kavramu (sik sik 1s1 birimleri ile
ifade edilir), arastiricilarin yesil iriinlerde (sebzelerde)
fenolojik gelismelerin 6zel noktalarini belirlemek igin
GDD'lerin birikimini kullanmaya basladigi 1940 ve
1950 lere kadar dayanmaktadir. Hoover (1955), Lana
ve Haber (1952), Madrianga ve Knott (1951) yillarca
muayyen fenolojik olaylarin tahmin edilmesinde hayli
dogru sonug vermis olan GDD'leri kullanmislardir. Bu
kavramin, sonradan, tarla {iriinlerinin birgogu i¢in gegerli
oldugu tespit edilmistir[1,3,5-6].

Bitkinin fizyolojik olgunlugunun bir &lgiisii olarak
kullanildiginda,  bitkilerin  gelisebildigi zamandaki
sicakliklara dayali minimum ve maksimum degerler
secilir.Bir¢ok bitki i¢in biiyiime sezonunun uzunlugunun
Olciilmesi GDD birikimine dayanir [1].Diger bitkiler
foto-periyot gibi etkilere daha duyarlidir ve bu basit
yaklagimin  kullanilmast ile modellenemez.GDD'yi
hesaplamak icin;ortalama sicaklik metodu,siniizoidal
metot ve integrasyon (stirekli verilerin kullanilmasi)gibi
farkli metotlar kullanilabilir [7].

Ozel bir iiriin i¢in GDD,basit bir formda asa
gidaki esitlikle tanimlanir.

GDD=Tort.-Tbase 2)

Esitlik (2), Tbase < ((Tmax + Tmin)/2) < TGmax igin
gegerlidir.

Burada; GDD, biiylime-derece-giinler,Tmax,giinliik
maksimum hava sicakligi, Tmin, giinliik minimum hava
sicakligl, Tbase, iriiniin gelismesinin basladig1 temel
esik sicakligr ve TGmax,iiriiniin biiylimesinin durdugu
giinliik ortalama hava sicakligidir.

Uriinler igin gerekli olan Tbase ve TGmax degerleri,
geemiste bitki fizyolojisi {lizerine yapilan ¢alismalardan
alimmaktadir.Daha sonra yapilan ¢aligmalarda agac
dallarina baglanan 1s1 sensorleri ile bitki 6zsuyu akis
gozlenerek agaclar igin esik ve maksimum sicaklik
degerleri tespit edilmektedir [8].

Lokasyonlardaki ve hava senaryolarindaki degisimi
dikkate almayarak, bitki gelisimi ile bitki katsayilarini
iligkilendirmeye zamanla ihtiya¢c duyulmustur. Bitki
bliylimesi ve gelismesini sicakliga iligskilendirmek
icin girisilmis olan bircok kavramlardan 1s1 birimleri
metodu yaygmm olarak kabul edilmistir[7].Bitki
fizyolojik olgunlugunun bir dl¢iisii olarak 1s1 birimleri

kullanildiginda,  bitki  fizyolojik  biiylimesini  ve
gelismesini belirlemek igin esik degerlere ihtiyag duyulur.
Olgiilmiis 1s1 birimleri birikimi, zaman iizerinde bitki
gelisimini temsil etmis olur ve bitki gelismesi iizerinde
iklim degiskenliginin tesirlerini agiklar [8].

Stegman (1988), hububat icin biiylime—derece-
gilinlere dayali iiriin katsayilar1 verilerini kullanmig ve
sonug katsayilarin Kuzey Dakota ve Nebraska arasinda
bazal egrilere uygunluk saglamis oldugunu tespit etmistir.
Kuzey Dakota ve Kansas i¢in normalize edilmis {iriin
katsayilari ile Jensen-Haise Esitligi kullanilirken dahi bu
uygunluk tespit edilmistir [3].

Sammis ve ark. (1985), New Meksiko'da bir
agirliksiz lizimetre kullanilmasi ile birkag iiriin igin,
irin  katsayilarini temel almis olan birkag GDD
gelistirmiglerdir. Onlar, hububat ve sorgum i¢in kiimtilatif
GDD'ye dayanan egrilerin,takvim giinline dayali
egrilerden daha az degiskenlige sahip oldugunu tespit
etmiglerdir [3].Sonradan tahil ve sorguma ilaveten pamuk
ve yonca i¢in de GDD'ye dayal1 egri gelistirmislerdir [1].

Scherer ve ark. (1990) ve Slack ve ark. (1996),
Arizona'da pamuk ve diger {riinler icin GDD"ye dayali
triin katsayilarin1 gelistirmek ve daha farkli iklim
kosullar1 altinda onlarin uygulanabilirligini daha fazla
degerlendirmek igin bir program gelistirmislerdir [1-9].

Birgok  arastirict  (Sammis  ve  ark.,1985;
Stegman,1988), deneysel {irlin katsayist verilerini dort
dereceye kadar polinomal egrilere uydurmuslardir.
Ancak,GDD birikiminin asilmis oldugu bazi durumlarda,
az bir miktar da olsa, polinomal iiriin katsayilarinin
gercekei olmayarak artabilecegi tespit edildigi igin
GDD nin bir fonksiyonu olarak {irtin katsayilarini ifade
eden dogrusal siniizoidal form se¢ilmistir [1].

Boylece;

Kc= C sin(y)+ C,sin(2y)+ Csin(3y) +C sin(4y)+
Csin(Sy)+ C sin(6y) 3)

seklinde ifade etmislerdir. Burada;

C, ve C, regresyon katsayilari ve
y=mgdd /C, 4)

Burada;
gdd  :Kiimiilatif bilylime-derece-giinler ve

CO:Urﬁn katsayisinin 0 (sifir)’a veya minimum bir
degere doniistiigii andaki (yerdeki) kiimiilatif biiyiime-
derece-giinlerin degeridir.

Literatiirden veri kullanmak suretiyle patates ve
birgok iirlin i¢in dogrusal siniizoidal formda iiriin
katsayilar1 gelistirilmistir.

Bu ¢alismada GDD ye dayanan iiriin katsayilariin ve
bu katsayilar kullanilarak sulama planlamasi yapilmasinin
Erzurum kosullarinda patates bitkisine uygulanabilirligi
irdelenmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Arastirma sahasi olarak secilen Erzurum Ili Dogu
Anadolu Bolgesi'nde, Yukar1 Firat Havzasi'nda olup, 39°
10" - 40° 57" kuzey enlemleri ile 40°15' - 42° 35' dogu
boylamlari arasinda yer almaktadir.

Aragtirma sahasinda karasal iklim hiikiim stirmekte
oldugundan, kiglar uzun,soguk ve genellikle kar yagisli,
yazlar ise kisa,sicak ve kurak gegmektedir. Yillik
ortalama yagis miktart 447,4 mm.dir.Yagislar en c¢ok
Mart ve Temmuz aylari arasinda diismektedir. En fazla
yagis mayis ayinda (73.5 mm), en az yagis ise Agustos
ayinda (18.4mm) diismektedir.Bitki vejetasyon periyodu
olan 1 Mayis - 20 Ekim doneminde 225.9 mm yagis
diismektedir [10].

Erzurum Ili genelinde; hububat, yem bitkileri (yonca,
korunga, fig), patates, seker pancari ve bazi sebze tiirleri
(fasulye, lahana, bostan v.s ) yetistirilmektedir. Patates
yetistirilen yorelerde, patates yetistirilen alanlarin sulu
tarim yapilan alanlara oran1 % 10 civarindadir [11-12].
Erzurum ili'nde patates tarim1 yogun olarak Erzurum ve
Pasinler Ovalarinda yapilmaktadir.

Erzurum Ovasi'ndaki taban araziler milli ve kumlu
teressubattan olugmus bir alliiviyal yapiya, yamag
araziler ise kaba materyalden olugmus kolliiviyal bir
yapiya sahiptirler [12-13].Pasinler Ovasi'nda da Erzurum
Ovasi'nda oldugu gibi alliiviyal ve kolluviyal toprak
gruplari hakimdir. Yore arazileri, derin ve orta-yavas
gecirimlilige sahip topraklardan olusan, tassiz, tuzluluk,
sodyumluluk ve erozyon bakimindan sorun olmayan
arazilerdir [14].

Bu calismada bitki olarak patates secilmistir. Ciinkii
GDD'ye dayali olarak patates igin bir bitki katsayisi
egrisi gelistirilmis ve bu egrinin Arizona, Idaho ve
Misirda  basarili  olarak  kullanildigr  belirtilmistir
[1].Ayrica, patates bitkisinin su tiiketimi {izerine
Erzurum kosullarinda bir¢ok arastirma [15,16,17-18]
yapilmis oldugu i¢in,bu ¢alismadan elde edilecek olan
sonuglarin yukarida bahsedilen arastirma sonuglart ile
karsilastirilabilecegi de dikkate alinmuistir.

Yontem

Patates bitkisi i¢in GDD'ye dayali bitki katsayisi
egrisinin elde edilmesi ve buna bagli olarak sulama
planlamasinin yapilmasi i¢in AZSCHED (Arizona
Irrigation Scheduling, Version 1.3) sulama planlamasi
programi kullanilmistir. Arizona Sulama Planlamasi
Program1 (AZSCHED),Birlesik  Devletlerin  kurak
giineybatisinda,sulama suyu kaynaklarint daha iyi
kullanmalar1 igin yetistiricilere yardim etmek amaciyla

gelistirilmistir ve ilk olarak 1992'de yayinlanmistir [3-
19].

Diger kompiiter sulama programlarina benzer olan
AZSCHED, topragin su tutma kapasitesini, su ve ¢evresel
istegin gilinliik girdilerini hesaba katan bir su dengesi
planlamasi programidir. Yagig, kok gelismesi, sezon
boyunca sulama randimanindaki degisiklikler ve sulama
sonrasinda drenajdaki gecikmeler de su dengesi icerisine
dahil edilir [3-20].

Patates de dahil olmak {izere bir ¢ok iiriin i¢in; Tbase,
TGmax,C,C,,C,,C,,C,,C, ve C, degerleri AZSCHED
yazilimi igerisinde bulunmaktadir.

Uriin - su  kullanimi, sicaklik birimine dayal
iriin ~ katsayist ile  birlestirilen  referans  {irlin
evapotranspirasyonu i¢in Modifiye Penman Metodu
(Doorenbos and Pruitt,1977) kullanilarak hesaplanir. Is1
birimleri (bliyiime-derece-giinler) siniis egrisi metodunun
kullanilmasi ile hesap edilir.

ETo ve Kc hesap edildikten sonra, ETc veya iirlin su
kullanimi asagidaki esitlige gore hesap edilir.

ETc=ETo.Kc.Kd %)

Burada;  Kd,bitki
yararlanilabilirligi  iizerine
faktoriidiir.

Sulama ve yagis verileri esliginde kullanici tarafindan
girilen toprak ve su verileri kullanilarak iiriin tarafindan
kullanilan giinliik su ve {irlin i¢in yararlanilabilir toprak
suyu miktari ile ilgili bilgi alinir [20].

AZSCHED ile referans firiin evapotranspirasyonu
hesaplamak i¢in giinlik veya uzun dénem hava verileri
kullanilir. Ihtiyag duyulan veriler; maksimum ve
minimum sicaklik, maksimum ve minimum bagil nem,
rlizgar, solar radyasyon ve giindiiz/gece riizgar oranidir.
Gerekli olan toprak ve su yonetim bilgileri ise; topragin
yararli su tutma kapasitesi, baslangi¢ toprak su icerigi,su
uygulama randimani1 ve izin verilebilir toprak suyu
tiiketim miktaridir.

Bu arastirma icin gerekli olan toprak o&zellikleri,
Sevim (1986)'dan alindi [15]. iklim degerleri olarak da
Erzurum {li Meteoroloji Istasyonunda gozlemlenmis olan
degerler dikkate alinmistir [10].

Bu arastirmada kullanilan toprak 6zellikleri ve iklim
degerleri Cizelge 1 ve Cizelge 2'de verilmistir.

Ayrica, Erzurum kosullarinda patatesin yetigsme siiresi,
yorede yapilmis olan arastirmalardan tespit edilmis ve bu
deger ile birlikte egri tiretilmesi i¢in gerekli olan TGmax,
Tbase, C ve diger regresyon katsayilar1 (C,-C,) konu
ile ilgili literatiirden [1-3] alinarak AZSCHED igerisine
dahil edilmistir.

kok  bolgesindeki  nemin
dayali toprak kuruluk

Cizelge 1. Aragtirmada kullanilan bazi toprak 6zellikleri [15].

Toprak Derinligi | Tarla Kapasitesi Solma Noktas1 | Hacim Agirligi ..

3 Biinye
(cm) (mm) (mm) (g/em’)
0-30 99.08 52.29 1.23 CL
30-60 80.53 43.27 1.20 CL
60-90 80.65 42.76 1.19 L
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Cizelge 2. Arastirmada kullanilan bazi iklim degerleri [10].

iklim . § . .
Unsurlart Ocak | Subat | Mart |Nisan | May. |Haz. |Tem. |Agus. |Eylil |Ekim |[Kas. |Aral
Max. Sic.
) 08 |24 |27 |126 |153 [220 277 |275 [233 |144 |81 |-1.1
?fg;'s“" 2101 [-111 |65 |17 |45 |84 |120 [131 |76 |17 |-04 |-98
Max. Nem
%) 96.0 943 (957 |947 |977 [933 [89.0 [928 [93.0 [963 [963 933
Min. Nem
%) 437 497 377 (270 |313 |273 |16.0 |175 [197 |23.7 [323 (377
Rizgar Hizi | o0 11422 (1629 | 1773 | 1547 | 1441 |1485 | 1522 |137.8 | 1315 | 1378 | 9538
(km/giin)
Ginesl. 28 |26 |51 |61 |61 |95 |106 |98 |94 |54 |36 |26
Siiresi (saat)

BULGULAR TARTISMA ve SONUC

Erzurum kosullarinda patates bitkisi i¢in olusturulan
GDD'ye dayali iiriin katsayist egrisi Sekil 1 ve
Sekil 2'de gosterilmektedir. Zaman periyotlar1 farkli
olmasina ragmen, elde edilen bu egrinin Maricopa
(Arizona),Rexburg (Idaho) ve Alexandria (Misir)
kosullarina gore elde edilmis olan egrilere benzerlik
gosterdigi tespit edilmisti. Maksimum kc degerinin
yukaridaki ti¢ farkli lokasyonda oldugu gibi 1.3 oldugu
ve 1220 °C olan y1gisimli GDD degerine karsilik geldigi
belirlenmistir.Hasat i¢in yigisimli GDD degerinin 2100
civarinda (2143) oldugu tespit edilmistir.

Biiytime-derece-gilinlere  dayali  bitki katsayilari
kullanilarak sulama planlamasi yapilan AZSCHED (V
1.3) bilgisayar programina gére Erzurum kosullart igin
patatesin mevsimlik evapotranspirasyonu 565 mm olarak
tespit edilmistir. Ayrica, %60 su uygulama randimanina,
maksimum 0.70 m’lik kék derinligine ve yararlanilabilir
suyun %50’si tiiketildiginde sulama yapilmasi durumuna
gore, yilda toplam olarak 12 kez sulama yapilacagi ve briit
olarak 838 mm sulama suyu verilecegi tespit edilmistir.

Erzurum kosullari i¢in elde edilen iiriin katsayisi
egrisinin, zaman periyotlar1 farkli olmasma ragmen,
Arizona, Idaho ve Misir kogullarina gore elde edilmis olan
egrilere benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Erzurum
kosullarinda, hasat tarihinde y1gisimli GDD degeri 2143
olarak tespit edilmistir. Bu deger diger li¢ lokasyon i¢in
de 2100 civarinda olmustur. Maksimum ke degeri diger
iic lokasyonda oldugu gibi 1.3 olmustur ve 1200 GDD
karsilik gelmistir [1-3]. Erzurum kosullarinda patatesin
yetisme periyodu uzunlugu (149 giin) diger lokasyonlara
gore farkli (Arizona'da 121, Idaho'da 160 ve Misir'da 97
giin) oldugu i¢in [1-3] maksimum kc'ye karsilik gelen
dikimden sonraki giin sayisit da farkli olmustur.

AZSCHED igerisinde kullanilan Modifiye Penman
yontemi, referans  {Urlin  evapotranspirasyonunu,
CROPWAT da kullanilan Penman-Monteith ydntemine
gore daha yiiksek olarak tespit etmesine ragmen [21],
AZSCHED sulama planlamasi programi igerisinde,
ozellikle iirtin ¢ikis ve gelisme donemlerinde ¢ok diisiik
bitki katsayist ve kok derinligi degerleri kullanildigr i¢in,
mevsimlik su tiiketimi degerleri disiik ¢ikmustir.

Sekil 1. Bitki katsayisi ile y1gisimli biiyiime-derece-giinler arasindaki iliski

1,40
1,20 / \
Z 1,00
= / ™~
£ 0,80
-g 0,60 / \
= 0,40 / \
0,20
0,00 : . | :
0 500 1000 1500 2000
Yigisimli Biiyiime-Derece-Giinler
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Sekil 2. Bitki katsayisi ile dikimden sonraki giinler arasindaki iliski

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

Bitki Katsayist

0,40

0,20

0,00
0 50

100

150 200

Dikimden Sonraki Giinler

AZSCHED sulama planlamasi programina gore
sulama sayis1 12 olurken, bu deger CROPWAT sulama
planlamas1 programi ile 10 ve yore sartlarinda yapilmis
olan aragtirma sonucuna gore 9 olarak tespit edilmistir
[15-18].Aradaki farkliliklar; su tiiketimini belirlemek
icin farkli yontemlerin kullanilmasindan ve iklim,
topragin yararli su tutma kapasitesi ve bitki kok derinligi
icin farkli degerlerin kullanilmasindan kaynaklanmistir.

Sonug¢ olarak, Erzurum kosullart igin biliylime-
derece-giinlere dayali bitki katsayilar1 egrisinin, dnceden
kullanilmis oldugu lokasyonlar i¢in elde edilmis
olan egrilere benzer oldugu tespit edilmistir. Ancak,
Modifiye Penman yontemini kullanan AZSCHED
sulama planlamas! programina gore elde edilen sulama
planlamasi sonuglari, Erzurum kosullarinda onceden
yapilmis olan ¢aligmalardan elde edilen sonuglardan az
da olsa farkli olmustur. Bu nedenle, Erzurum kosullarinda
onceden yapilmig olan c¢aligmalar dikkate alinarak
biliylime-derece-giinlere dayali bitki katsayisi egrisinin
elde edilmesi ve bu egri dikkate alinarak yore i¢in daha
saglikli sonug veren referans evapotranspirasyon yontemi
ile birlikte kullanilmasi durumunda daha iyi sonuglar
aliabilecegi kanaatine varilmustir.
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