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ABSTRACT

In this study, an existing irrigation project is recalculated with the United Nations
Food and Agriculture Organization (FAO) criteria and the results are compared.
Tavas Plain Irigation Project which is designed by the State Water Works (DSI)
taken as an example. Blaney-Criddle method was used in crop water requirement
calculations of this project. On the other hand, FAO recommends Modified Penman-
Monteith method instead of the Blaney-Criddle method. CROPWAT computer code
which is spread by FAO is used in the recalculations and results are compared with
the existing values.
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MEVCUT SULAMA PROJELERININ FAO KRITERLERIYLE
YENIDEN DEGERLENDIRILMESi: TAVAS OVASI ORNEGI

OZET

Bu caligmada, iilkemizde gee¢mis yillarda yapilmig olan sulama projelerinin Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Organizasyonu (FAO) tarafindan Onerilen kriterlere gore yeniden
hesaplanmas1 durumunda nasil degisiklikler olacag: incelenmistir. Ornek olarak Devlet Su
Isleri (DSI) tarafindan projelendirilen Tavas Ovasi sulamasi ele alinmistir. 1987 yilinda
yapilan Tavas Projesinde sulama suyu ihtiyaci {ilkemizde halen kullanilmakta olan Blaney-
Criddle yontemiyle hesaplanmigtir. FAO, sulama suyu ihtiyacinin Gelistirilmis Penman-
Monteith yontemiyle belirlenmesini 6nermektedir. FAO tarafindan saglanan CROPWAT
programi kullanilarak, Tavas Ovast i¢in, bitki sulama suyu ihtiyaglar: hesaplanmis ve mevcut
proje degerleriyle karsilastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Sulama, Gelistirilmis Penman-Monteith Y&ntemi, CROPWAT
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1.GIRIS

Diinya su tiiketiminin %70’i tarim alanlarinda gergeklesmektedir [1]. Sulama, tarimsal
{iretimi arttirmanin énemli yollarindan birisidir. Ozellikle iilkemiz gibi kurak ve yar1 kurak
iklime sahip iilkelerde sulamanin 6nemi daha da artmaktadir. Cumhuriyetin ilk yillarindan
itibaren llkemizde sulama projelerine onem verilmis, 1953 yilindan itibaren sulama
projelerinin hazirlanmasindan DSI sorumlu olmustur.

Sulama projelerinin gercekei bir sekilde hazirlanabilmesi igin yetistirilmesi planlanan
bitkilerin kullanacaklar1 aylik ya da daha kisa donemlere iligkin su miktarinin bilinmesi
gerekmektedir. Sulama suyu ihtiyacinin hesaplanmasinda esas, bitki su tiiketiminin
belirlenmesidir. Bitki su ihtiyaci da iki kisimdan olusur. Bunlar, bitkilerin besin maddelerini
tagimak i¢in kullandiklar1 su ve toprak yiizeyinden buharlasmadir. Bitkilerin kullandiklar
su daha sonra yapraklardan terleme yoluyla buharlagir, buna “transpirasyon” denir. Toprak
ylizeyinden buharlasmaya ise “evaporasyon” denilmektedir. Bu iki kayip
“evapotranspirasyon” deyimiyle birlestirilmistir. Saglikli bir bitki gelisimi i¢in
evapotranspirasyon kaybinin kargilanmasi gereklidir.

Bitki su ihtiyacinin fiziksel tanimi basittir. Ancak, bu olaya etki eden pek ¢ok parametre
bulunmaktadir. Sicaklik, riizgar, giineslenme siiresi, nispi nem, yagis gibi meteorolojik
faktorler; bitki cinsi, bitki gelisim evresi, kok derinligi ve bitki yiiksekligi gibi bitkiye has
ozellikler; tarim yapilan topragin biinyesi ve kimyasal 6zellikleri gibi yoresel kosullar bitki
su ihtiyacina etki eden bazi parametrelerdir. Bu parametrelerin hepsini birden géz oniine
alan bir bitki su ihtiyacit hesaplama yontemi mevcut degildir. Arastirmacilar kendilerince
onemli bulduklar1 parametreleri iceren hesaplama yontemleri Onermislerdir. Bitki su
ihtiyacinin saglikli olarak belirlenmesi, bir sulama projesinin en dnemli konusudur. Ciinkii
sistemdeki depolama ve iletim yapilariin kapasiteleri bu degere gore projelendirilip insa
edilecektir [1].

Tartismasiz en kesin sonug¢ verecek olan yontem tarim alaninda yapilacak deneysel bir
calisma ile su ihtiyaglarinin belirlenmesidir. Ancak, deneysel ¢alismalarin pahali olmasi ve
uzun siirmesi nedeniyle ¢esitli hesaplama yontemleri gelistirilmistir. DSI, bitki su ihtiyacin
Blaney-Criddle yontemi ile hesaplamaktadir. Amerika Birlesik Devletlerinin bati
eyaletlerindeki deneylerle ortaya konan bu yontem, Tiirkiye sartlarina uygun olmasi
yoniinden tercih edilmektedir. Bitki su ihtiyacina etki eden faktdrlerden aylik ortalama
sicaklik, aylik ortalama giindiiz saatlerinin yillik ortalama giindiiz saatlerine orani, tarim
alaninin yeri ve bitki cinsi géz Oniine alinmaktadir. Bu yontemle aylik su ihtiyaglar
hesaplanmakta, giinliik veya baska bir periyottaki ihtiyag¢lar hesaplanamamaktadir.

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Teskilati (FAO), gelismekte olan iilkelerdeki sulama
projelerine yardimci olmak tizere bitki su ihtiyacini belirlemek igin Gelistirilmis Penman-
Monteith formiilini Onermistir. 1948 yilinda Penman tarafindan oOnerilen bu yontem,
1976°da Monteith’in diizenlemeleriyle son seklini almigtir.

Penman-Monteith yonteminin Blaney-Criddle yontemine gore daha gercek¢i sonuglar
verdigi yurtici ve yurtdis1 ¢aligmalarla gosterilmistir. BEYRIBEY vd. iilkemizdeki 120
sulama sebekesinde, sulama suyu ihtiyaclarini Blaney-Criddle ve Penman-Monteith
yontemlerine gore hesaplamig, sonuclara bagimsiz iki grup igin t-testi uygulamis ve
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incelenen sebekelerin % 43'iinde 6nemli farklilik tespit etmislerdir [2]. AYDINSAKIR vd.
Antalya'da, ¢im ekilmis deney alaninda yaptiklar1 ¢alismada, en uygun bitki su tiiketimi
hesaplama yoOnteminin buharlasma tavasindan sonra Penman yontemi oldugunu
saptamuglardir [3]. DEHGHANISANIJ vd. yari kurak iklimler icin yaptiklari deneysel
caligmada, Penman, Penman-Monteith, Wright-Penman, Blaney-Criddle, Radyasyon ve
Hargreaves yontemleriyle elde ettikleri bitki su ihtiyaci sonuglarini, lizimetre 6lgiimleriyle
kargilagtirmiglar ve en iyi sonucu Penman-Monteith yonteminin verdigini belirlemislerdir
[4]. BEYAZGUL vd. Gediz Havzasinda pamuk ekimi yapilan uygulama alani igin, Blaney-
Criddle, radyasyon, Penman, buharlasma tavasi, Hargreaves ve Penman-Monteith
yontemleriyle hesapladiklar: sulama suyu ihtiyacini, su dengesi yontemi ile karsilastirarak
Penman-Monteith yonteminin en yakin sonucu verdigini bildirmislerdir [5].

Bu caligmanin amaci, literatiirde 6zellikle yar1 kurak iklimler i¢in kullanilmasi Onerilen,
Penman-Monteith yontemi hakkinda sulama projeleriyle ugrasan miihendislerimizi
bilgilendirmek ve tilkemizde daha fazla uygulanmasini saglamaktir.

2.TAVAS PROJESI
2.1.Tavas Projesi Hakkinda Genel Bilgiler ve Meteorolojik Veriler

Devlet Su isleri XXI. Bolge Miidiirliigii tarafindan Eyliil 1987°de yapilan Tavas Projesi’nin
amaci, Orta Biiyllk Menderes havzasinda yer alan Tavas Ovasi’nin toprak kaynaklarinin,
Yenidere’nin su potansiyelinden yararlanilarak gelistirilmesidir [6].

Proje sahasi, Denizli’nin 50 km giineybatisinda bulunan, yiiksekligi 860 — 950 m kotlari
arasinda degisen, yillik ortalama yagis1 660 mm ve ortalama sicakligi 13.4 °C olan Tavas
ovasidir. insa edilecek Yenidere Baraji ile 13000 ha’lik arazinin sulanmasi planlanmistir
[6]. Proje sahasinda Devlet Meteoroloji Islerine (DMI) ait Tavas ve Kale ile DSI’ye ait
Sofular (1983°ten sonra Calikdy) meteoroloji istasyonlar: bulunmaktadir. Bu istasyonlardan
Tavas ve Kale’de sadece yagis, Calikdy’de ise yagis ve buharlasma gézlemi yapilmaktadir.

Proje sahasinda bulunan meteoroloji istasyonlarinda sicaklik gézlemleri yapilmadig igin,
sicaklik 6l¢limii yapilan en yakin meteoroloji istasyonu olan Denizli’nin sicaklik degerleri
proje kotuna gore diizeltilmistir [6]. Tavas’in sicaklik degerlerinin Denizli’den 2.4 °C daha
az oldugu belirtilmistir. Cizelge 1’de Denizli meteoroloji istasyonunda oOlgiilen ortalama
sicaklik degerleri ve Tavas’in diizeltilmis sicaklik degerleri verilmistir.

2.2.Blaney-Criddle Yontemiyle Sulama Suyu ihtiyaclarimin Hesaplanmasi

Blaney-Criddle yontemi, ABD’de yapilan arazi deneyleri sonucu gelistirilmis olan ampirik
bir yontemdir. Tiirkiye sartlarina uygun oldugu i¢in resmi sulama suyu ihtiyaci hesaplama
yontemi olarak iilkemizde benimsenmistir. Bu yontemde aylik bitki su ihtiyaci (1) denklemi
kullanilarak (mm) cinsinden hesaplanmaktadir.

u=f K (1)

Burada; f = Aylik su kullanma kapasitesi faktorii, K = Aylik bitki su kullanma katsayisidir.
Sirastyla (2) ve (3) denklemleriyle hesaplanmaktadir.
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P
f=(1.8T +32)— 2)
100

Burada; T = Aylik ortalama sicaklik derecesidir (°C), formiildeki 1.8 ve 32 katsayilart
Fahrenheit ve Santigrad sicaklik birimleri arasindaki doniisimden kaynaklanmaktadir.
P = Projenin yapildig1 bolgenin enlem derecesinde aylik ortalama giindiiz saatlerinin yillik
ortalama giindiiz saatlerine oranidir.

K=K, K 254 3)
Burada; K, = Iklim faktoriidiir ve (4) denklemiyle hesaplanmaktadir. Denklemdeki 25.4
sabiti ing ve mm arasindaki doniisiimden kaynaklanmaktadir. K.* = Blaney-Criddle bitki

biiytime safhas1 faktoriidiir ve her bitki i¢in gelisim yiizdesine gore veya aylara gore
degismektedir.

K, =0.0173(1.8 T+32)-0.314 “)

Burada; T = Aylik ortalama sicaklik derecesidir (°C).

Tavas ovasi i¢cin Blaney-Criddle yéntemiyle sulama suyu ihtiyacinin hesaplanmasinda DSI
tarafindan esas alinan meteorolojik veriler Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Blaney-Criddle Yontemi I¢in iklim Verileri [2].

Denizli Tavas Olgiilen Etkili
Aylar Ort. Ort. P f K Yagis Yagis

Sicakhk | Sicakhk

(°C) (°C) (mm/ay) | (mm/ay)
Ocak 5.7 33 690 | 2.58 | 0.33 110.6 89.09
Subat 7.0 4.6 6.81 2.72 | 0.38 80.20 70.54
Mart 9.8 7.4 834 | 3.79 | 047 64.70 58.35
Nisan 14.2 11.8 889 | 472 | 0.60 53.40 48.86
Mayis 18.9 16.5 9.89 | 6.12 | 0.76 49.60 45.66
Haziran 23.6 21.2 9.92 | 698 | 0.90 24.20 24.20
Temmuz 26.6 24.2 10.07 | 7.59 | 0.99 14.70 14.70
Agustos 26.2 23.8 9.45 7.00 | 097 10.80 10.80
Eyliil 21.4 19.0 8.38 5.56 | 0.83 19.10 19.10
Ekim 16.4 14.0 7.81 447 | 0.68 45.20 41.97
Kasim 11.8 9.4 6.84 | 328 | 0.52 57.40 52.22
Aralik 8.0 5.6 6.72 | 2.77 | 040 125.7 96.17
Bitki sulama suyu ihtiyaglariin hesaplanabilmesi i¢in son adimm bitki desenini

belirlemektir. Tavas Projesi’nde yetistirilmesi planlanan bitkilerin ekim ve hasat tarihleri ile
ekim yiizdeleri Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Tavas Ovasi Bitki Deseni [2].

Bitki Tiirii Ekim Tarihi Hasat Tarihi | Ekim Yiizdesi
(giin/ay) (giin/ay) (%)
Bugday 1/10 30/6 25
Seker Pancari 1/4 20/9 15
Patates 5/4 15/8 7
Sebze 1/5 1/10 6
Fasulye 20/4 17/8 7
Aygicegi 1/4 16/8 10
Misir (1. Uriin) 2/4 10/9 5
Yonca 10/ 4 10/11 10
Meyve 10/4 10/11 15
Misir (2. Uriin) 5/17 15/9 10

Blaney-Criddle yontemiyle DSI tarafindan hesaplanan bitki sulama suyu ihtiyaglari Cizelge
3’te gosterilmistir.

Cizelge 3. Tavas Ovas1 Bitki Sulama Suyu Ihtiyaglar1 [2].

Sulama Suyu Ihtiyac1 (mm / ay) Yilhk
Bitki Cinsi Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim T(‘;}I:::;;“
Bugday 25.05 17.64 - - - 0.67 43.36
Seker Pancart - 17.76 2541 29.73 7.67 - 80.57
Patates - 7.11 11.01 5.0 - - 23.12
Sebze - 2.66 8.15 7.47 2.88 - 21.16
Fasulye - 5.54 10.50 4.24 - - 20.29
Aycicegi - 6.54 15.46 7.02 - - 29.02
Misir (1. Uriin) - 4.43 7.90 7.41 4.55 0.22 24.52
Yonca - 12.41 18.03 17.24 10.28 | 2.41 60.37
Meyve - 12.75 25.46 20.36 8.04 - 66.61
Misir (2. Uriin) - - 7.55 10.84 3.76 - 22.15
25::1'; Toplam | o5 5 | 684 | 12947 | 10931 |37.18 | 333 | 391.17

3.GELISTIiRiLMiS PENMAN-MONTEITH YONTEMI

Penman 1948°de, kiitle transferi yontemiyle enerji dengesini birlestirerek ve giineslenme,
sicaklik, nem ve riizgar hiz1 gibi standart meteorolojik kayitlari kullanarak agik su
yiizeyinden buharlasma formiiliinii gelistirmistir. Bu yontem, 1976’da Monteith tarafindan
aerodinamik ve yiizey direnci faktérleri eklenerek bitkiler i¢in gelistirilmistir. Son olarak
FAO tarafindan, Mayis 1990°da diinyanin ¢esitli iilkelerindeki uzmanlar bir araya
getirilerek, FAO Penman-Monteith yontemi adiyla standartlastinnlmistir. Uygulamada
potansiyel su tiiketiminin standart bir tanim1 yapilamamigtir. Potansiyel bitki su tiiketimi,
iilkeler arasinda, hatta ayni iilkenin farkli arastirmacilar1 arasinda farkli anlamlarda
kullanilmaktadir. Bu nedenle, son yillarda potansiyel su tiikketiminin yerine “referans bitki

97




D.P.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Mevceut Sulama Projelerinin Fao Kriterleriyle Yeniden
9. Say1 Aralik 2005 Degerlendirilmesi: Tavas Ovast Ornegi
A.C.KOC & U. GUNER

su tiiketimi” kavrami yaygin olarak kullanilmaya baslamistir [7]. Bu ydntemde; tarim
alanindaki giinliik evapotranspirasyon, referans bitki i¢in (5) denklemiyle hesaplanir [8].

0408 A(Rn-G)+y 900 u, (e, -¢,)

A+y(1+034u,)

Burada; ET, = Referans evapotranspirasyon (mm/giin), Rn = Bitki yiizeyindeki net
radyasyon (MJ/m’giin), G = Zemin 1s1 degisim yogunlugu (MJ/m’giin), T = 2 m yiikseklikte
giinliik ortalama hava sicakligi (°C), u, = 2 m yiikseklikteki ortalama riizgar hizi (m/s), e, =
Doymus buhar basinci (kPa), e, = mevcut buhar basinct (kPa), e;-e, = doymus buhar basinci
(E)lglgl (kPa), A = Buhar basimci egrisinin egimi (kPa / °C) ve y = Psikrometrik sabit (kPa /
C)'dir.

ETy'in Penman-Monteith yontemiyle farkli zaman dilimleri igin hesaplanabilecegi
denklemler gelistirilmigtir. YILDIRIM vd. GAP bdlgesi i¢in yaptiklar: bir ¢aligmada giinliik
ve saatlik referans evapotranspirasyon degerlerini hesaplayarak, sonuglari olgiimlerle
kargilagtirmiglar ve saatlik hesaplamalarin daha dogru sonu¢ verdigini belirtmislerdir [9].
Ancak saatlik ET, degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in saatlik Sl¢iim yapan otomatik
meteoroloji istasyonlarina ihtiyag vardir. Bu caligmada giinliik evapotranspirasyonu
hesaplayan (5) denklemi kullanilacaktir.

FAO Penman-Monteith yonteminde referans bitki olarak, suya doygun topragi tamamen
orten c¢imen secilmistir. Diger bitkiler i¢in evapotranspirasyon (ET.) (6) denklemiyle
hesaplanir.

ET, =ET, K, (6)
Burada; K, = Bitki katsayisidir.

Tarla bitkileri, referans bitki olan ¢imenden, toprak iizerindeki yayilimlari ve riizgar
direngleriyle ayrilir. Tarla bitkileri i¢in de evapotranspirasyon dogrudan hesaplanabilir.
Ancak, 15181 yansitma orani (albedo), bitkinin riizgar direnci gibi verilerin her bitki tiirli i¢in
hesaplanmasi zor oldugu i¢in 6nce ETy’in hesaplanmasi daha uygundur. K., iklimden
ziyade bitki karakteristiklerine gore degistigi i¢in farkli iklim bolgelerinde K. nin standart
degerleri kolaylikla doniistiirtilebilir [8].

K.’yi belirleyen karakteristikler; bitki tiirii, bitki ytiksekligi, bitki ve toprak yiizeyinden
yansima (albedo), bitkinin buharlagsmaya karst direnci, bitki biiyiime sathasi, iklim ve
toprak tiirtidiir.

Tarla bitkileri ¢cimenden daha yiiksek olduklari igin riizgar direngleri fazla ve dolayisiyla
buharlagmalar1 da %5-%10 kadar yiiksektir. Hatta misir, seker pancari gibi yliksek
bitkilerde %15-%20 daha fazla olabilir. Yar1 nemli iklimler i¢in giindiiz saatlerindeki
ortalama nispi nem %45 ve riizgar hiz1 2 m/s olarak tanimlanmistir. Nem degeri standart
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degerin altina inerse ve riizgar hiz1 standart degerin iizerine ¢ikarsa K, artar. Suya doygun
zeminlerde K, daha biiyiiktiir [8].

Bitki bilyiimesi; baslangic, gelisme, sezon ortasi ve sezon sonu olmak iizere dort ayr sathada
distiniiliir. Referans bitki olan ¢imen ve yapraklarmi dokmeyen agaclar icin bitki gelisme
safhast tiim yila yayilmstir. Yillik bitkilerde ise 4 sathayr tam ayrilmis sekilde goérmek
miimkiindiir. Bitki biiylime safhalarinin siirelerinin ve K.’lerin belirlenmesiyle bir bitki katsayisi
egrisi olusturulur. Sekil 1°de genellestirilmis bir bitki katsayisi egrisi goriilmektedir.

K I
K 1.4 7 N ‘0 a |
2t ANV AN LN
1% ’Q; NN ANY ,‘\ _ﬁ
NVAAVANVZ
0.8 Jf \ 2 VA VR
Mg NA AV AN
Ko in M\/ NAVZAAY
o.4E Bas ﬁ/ A\ AR c end
o.z?: % 72 W ANPANY PR ‘ Son
e i o
. tlrne (days}
: Zaman(Giin) ‘ :
= initial ! crop devewuinzin - unu-season —uiate season;

Baslangi¢ Bitki Gelisimi Sezon Ortast  Sezon Sonu

Sekil 1. Genellestirilmis Bitki Katsayis1 Egrisi [8].

Ekimi diistiniilen her bitki i¢in bitki biiylime safhasi siireleri ve K¢ pag, Ke ora » K son
degerleri yerel iklim kosullarina goére belirlenerek bitki katsayisi egrisi ¢izilir. Bitki
gelisimine veya buharlagmaya etki eden kisitlar (tuzluluk, su azligi, zararli bocekler, yabani
ot istilasi, yetersiz glibreleme gibi) bitki katsayis1 egrisini etkiler. Bu ¢alismada, kisitlar goz
Oniine alinmamustir.

K. gas toprak tipine, sulama sikligmna ve ET, degerine baghdir. K¢ ona ve K¢ son, bitki
yiiksekligine, riizgar hizina ve minimum nispi nem degerine baglidir. Tavas Ovasi i¢in
ortalama degerler kullanilacaktir.

4, PENMAN-MONTEITH YONTEMININ TAVAS PROJESINE UYGULANMASI

Onceki boliimde agiklanan Gelistirilmis Penman-Monteith yontemiyle bitki sulama suyu
ihtiyacin1 hesaplamak ve sulama takvimini olusturmak i¢in FAO’nun toprak ve su
kaynaklarin1 gelistirme boliimii  tarafindan CROPWAT adli bilgisayar programi
hazirlatilmigtir ve ticretsiz olarak FAO’nun internet sayfasindan dagitilmaktadir [10].
CROPWAT programi, referans evapotranspirasyonu, bitki su ihtiyacini, bitki sulama suyu
ihtiyacint hesaplamak, ¢esitli isletme kosullarinda sulama programi gelistirmek ve yagis ile
kurakligin iiretimdeki etkilerini hesaba katmak i¢in gelistirilmistir.
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Bitki su ihtiyac1 ve sulama suyu ihtiyaci, iklim ve bitki verileri ile hesaplanmaktadir. Standart bitki
verileri programda bulunmaktadir. Yerel farkliliklara gore bu veriler degistirilebilir. iklim verileri
ise CLIMWAT adli veritabam ile saglanmaktadir. FAO tarafindan gelistirilen CLIMWAT ta 144
iilkeden 3262 meteoroloji istasyonunun iklim bilgileri CROPWAT programida kullamilmaya
hazir bir sekilde bulunmakta ve internetten iicretsiz olarak saglanmaktadir [11].

4.1. Tavas Ovasi icin Veri Hazirlanmasi

CLIMWAT veri tabaninda Denizli meteoroloji istasyonundan alinan iklim verileri
bulunmaktadir. Ancak, bu veriler oldugu gibi kullanilmamis, tarim yeri olan Tavas Ovasi
icin yeniden diizenlenmistir. Uluslararast Su Yonetimi Enstitiisiiniin (IWMI), su ve iklim
atlasindan diinya iizerindeki herhangi bir yerin enlem ve boylam degerleri girilerek ¢esitli
iklim bilgilerine ulasilabilmektedir [12]. Tavas ovasi i¢in yapilacak olan sulama suyu
ihtiyact hesabinda DSI tarafindan 1987 yilinda hazirlanmis olan projede verilen
meteorolojik veriler kullanilmamis, onun yerine daha giincel olan CLIMWAT ve IWMI'den
elde edilen verilerden yararlanilmistir (Cizelge 4).

CROPWAT programinda veri girisi 6 adimda gergeklesmektedir. Birinci adim, “aylik iklim
verisi”dir. Burada, tarim yerinin kotu, enlem ve boylami tanimlanir. Bu verilerden program
bitki ylizeyindeki net radyasyonu hesaplar. Tavas Ovasi i¢in CROPWAT programi
tarafindan hesaplanan aylik ortalama net radyasyon degerleri Cizelge S'te verilmistir.
Ayrica aylik ortalama maksimum ve minimum sicakliklar (Celsius, Fahrenheith veya
Kelvin), hava nemi (%, mmHg, kPa veya mbar), riizgar hiz1 (km/giin, km/saat veya m/s) ve
giinliik glineslenme (saat veya %) birimleriyle tanimlanabilmektedir. Tavas ovasi i¢in aylik
ortalama maksimum ve minimum sicakliklar CLIMWAT veri tabaninda Denizli i¢in verilen
degerlerden 2.4 °C ¢ikarilarak elde edilmistir. Nispi nem, riizgar hiz1 ve giineslenme igin
IWMI' den alinan degerler kullanilmustir.

Cizelge 4. Tavas icin IWMI’den Alinan Meteorolojik Veriler

Aylar En Biiyi;l]k En Kiig:i(i)k Nispi Nem Riizgar Giineslenme
Sicaklik ("C) | Sicaklik ("C) (%) Hiz1 (m/s) (saat)
Ocak 7.9 -0.5 74.00 2.30 5.0
Subat 9.2 0.2 71.00 2.40 5.6
Mart 12.5 2.6 64.00 2.60 6.8
Nisan 17.7 5.7 59.00 2.60 7.9
Mayis 22.6 9.7 54.00 2.30 8.6
Haziran 28.1 13.6 47.00 240 9.9
Temmuz 31.8 16.2 42.00 2.60 13.0
Agustos 31.8 15.8 42.00 2.50 12.2
Eyliil 27.0 11.5 46.00 2.10 10.4
Ekim 21.8 7.9 59.00 2.00 7.6
Kasim 15.5 4.8 69.00 2.10 59
Aralik 10.3 1.9 76.00 2.30 4.7

CROPWAT programinin veri
(ETy)’dur. Aylik iklim verisi boliimiinde, program tarafindan otomatik olarak hesaplanan
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ET, degerlerini degistirmek miimkiindir. CROPWAT programi tarafindan hesaplanan
referans evapotranspirasyon degerleri Cizelge 5'te verilmistir.

Veri giriginin {liglincii adimi, "yagis" tir. Tavas ovasi i¢in yagis degerleri Cizelge 1’den
alinmistir. Etkili yagisin hesaplanmasi igin CROPWAT programinda ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Bunlardan, (7) denklemiyle verilen ABD Toprak Koruma Servisi (USSCS)
yontemi DSI tarafindan da kullanildig1 icin segilmistir. Bu yontemle hesaplanan etkili yagis
Cizelge 5’te gosterilmistir.

P, =P (125-0.2P,)/125 (P, <250mm)

7
P, =0.1P, —125 (P, > 250mm) @

Cizelge 5. Tavas Ovast i¢in Aylik Ortalama Radyasyon, ET, ve Etkili Yagis Degerleri

Aylar Net Radgfasyon Referans Evapotranspirasyon | Etkili Yagis
(MJ/m"giin) ET, (mm/giin) (mm/ay)
Ocak 8.5 1.11 91.0
Subat 11.1 1.55 69.9
Mart 15.4 2.46 58.0
Nisan 19.6 3.68 48.8
Mayis 22.3 4.72 45.7
Haziran 24.6 5.81 233
Temmuz 28.7 731 14.4
Agustos 26.1 6.69 10.6
Eyliil 20.9 4.72 18.5
Ekim 14.2 291 41.9
Kasim 9.8 1.68 52.1
Aralik 7.6 1.09 100.4

CROPWAT programinin veri giriginin dérdiincii adimi; gelisim siireleri, bitki katsayilart ve
kok derinlikleri gibi bitki verileridir. Tavas Ovasi sulama projesinde ekimi planlanan
bitkilerin gelisim sathalar1 ve bitki katsayilar1 Cizelge 6’da verilmistir.
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Cizelge 6. Bitki Gelisim Safhalarmin Siireleri ve Bitki Katsayilar1

Baslangi¢ Bitki Sezon | Sezon
Bitki Tiirii Gelisimi | Ortast | Sonu | Kigy | Kcorta | Keson
(giin) (gim) | (giin) | (giin)
Bugday 30 140 40 30 0.4 1.15 0.4
Seker Pancari 25 35 50 50 0.35 1.20 0.70
Patates 30 35 50 50 0.5 1.15 0.75
Sebze 30 40 60 20 0.7 1.05 0.95
Fasulye 20 30 35 15 0.4 1.15 0.35
Aycicegi 25 35 45 25 0.35 1.15 0.35
Misir (1. Uriin) 30 40 50 30 0.3 1.2 0.6
Yonca 10 15 75 35 0.4 0.9 0.85
Meyve 20 70 90 30 0.45 0.95 0.7
Misir (2. Uriin) 20 25 25 10 0.3 1.15 1.05

Veri girisinin besinci adimi, bitki deseni veya bitki ekim yiizdeleridir. CROPWAT
programinda, Tavas Ovasi bitki deseni Cizelge 2°de DSI tarafindan planlandigi gibi
tanimlanmigtir. Altinct ve son veri giris adimi, toprak tiiriiniin belirlenmesidir. CROPWAT
programinda, agir, orta ve hafif olmak iizere 3 toprak tiiriine ait parametreler hazir olarak
bulunmaktadir. Toprak; toplam kullanilabilir zemin nemi (mm/m), maksimum yagis sizma
hiz1 (mm/giin), maksimum kok derinligi (m) ve baslangictaki zemin nemi eksikligi (%)
parametreleriyle tanimlanmaktadir. Bu parametreler sulama projesi yapilan bolgeye gore
degistirilebilir. Tavas Ovasi i¢in orta toprak tiirli se¢ilmistir. CROPWAT programinin orta
toprak tiirti icin kabul ettigi degerlerin orijinal gosterimi Sekil 2°de verilmektedir.

Soil Data

Data Source: C:-CROPWATW-SOILS-MEDITUM. S0I

Soil description : Hedium

Total awvailable =o0il mnoisture 140 .0 mmsm depth.
Initial =o0il moisture depletion 1] 4

Initial available =oil moisture 140 .0 mmsm depth.
Maxinum infiltration rate 410 mu-d .

Depth of root—restricting layer 9.00 m.

Sekil 2. Toprak Verileri

Veriler girildikten sonra sulama takviminin olusturulabilmesi i¢in sulama sartlari
tanimlanmalidir. Bunlar; uygulama zamani, uygulama derinligi ve takvim baslangicidir.
Uygulama zamani, sulamanin zemin nemi hangi degere diistiigiinde baslayacagini belirler.
Programda bes segenek vardir.

a) Mevcut kullanilabilir zemin nemi (RAM) belirlenen yiizdeye diistiigiinde
b) Toplam kullanilabilir zemin nemi (TAM) belirlenen yiizdeye diistiigiinde
¢) Zemin neminde ..... mm azalma oldugunda

d) Sabit araliklarla (giin)

e) Degisken araliklarla (giin)
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Uygulama derinligi sulamanin ne kadar yapilacagini belirler. Programda ii¢ se¢cenek vardir.
a)  Mevcut kullanilabilir zemin neminin belirlenen yiizdesi doldugunda
b)  Sabit derinlik (mm)
¢) Degisken derinlik (mm)

Takvim baglangici i¢in ise, her bitkinin ilk ekim tarihinden itibaren veya belirlenen bir
tarihten itibaren olmak tizere iki se¢enek vardir.

Toplam kullanilabilir zemin nemi (TAM), bitkinin kdk bodlgesinde kullanabilecegi nem
miktarini gosterir. Mevcut kullanilabilir zemin nemi (RAM) ise TAM’in 1'den kiigiik bir
“tiiketim katsayisiyla” carpilmasiyla elde edilir. Her bitki ve gelisim donemi igin tiiketim
katsayilar1 CROPWAT programinda belirlenmistir ve istenirse bitki verileri sayfasinda
degistirilebilir.

Tavas Ovast bitki sulamalarinda, topraktaki toplam kullanilabilir nemin (TAM) degil,
mevcut kullanilabilir zemin neminin (RAM) tamamu tiikendiginde sulamaya baslanmasi ve
zemin %100 oraninda neme doyana kadar sulamaya devam edilmesi planlanmistir.
Sulamaya her bitkinin ilk ekim tarihinden itibaren baslanacak ve ihtiya¢ oldukga
yapilacaktir. Ancak, bu oranlar program igerisinde degistirilerek farkli senaryolar kolayca
uygulanabilir. Ekimi yapilan tiim bitkiler i¢in sulama programlari grafik olarak veya tablo
seklinde alinabilmektedir. CROPWAT'In 6rnek olarak, seker pancari i¢in verdigi sulama
programinin orijinali Sekil 3’te verilmistir. TAM ile RAM arasinda tiiketim katsayis1 kadar
bir oran vardir. Toprak nemi ac¢ig1 (SMD) degerlerindeki kiiciik artiglar yagislarin etkisiyle
olmakta, biiyiik artislar ise sulamalar1 gostermektedir. Sekil 3'ten seker pancart i¢in 8 defa
sulama yapilmasi gerektigi goriilmektedir. Toprak nemi acigt (SMD), RAM degerine
diisiince sulama baglayacak ve toprak %100 oraninda neme doyuncaya kadar devam
edecektir.

Irrigation Scheduling |

Irrigation Scheduling Graph [Soil Moisture Deficit in mm)

ISugarheels VI

2 :“‘w_\ \\ | W \\ e
RN

— Legend
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100 SMD
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1 2 '3 ' 4 ' 85 B 7 '8 ' 9 10 11 12
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Sekil 3. Seker Pancari I¢in Sulama Programi
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Tavas Ovast igin DSI tarafindan yapilan projeye sadik kalinarak CROPWAT progranu ile
tiim bitkiler i¢in 30 giin aralikla ve %70 sulama verimi i¢in hesaplanan sulama programi
tablosunun orijinali Sekil 4’te verilmistir. Verilen periyot ve sulama verimi i¢in hesaplanan,
referans bitki evapotranspirasyonu (ET), ekili alan oran1 (%), ortalama bitki katsayisi (K.),
bitki su ihtiyact (mm/periyot), toplam ve etkili yagislar (mm/periyot), sulama ihtiyaci
(mm/periyot) ve sulama suyu debisi (I/s ha) sirasiyla tabloda bulunmaktadir.

[crop Woter Recure 5
I[AII Crops] j Time Step [Days]): |3|]— Update I Report._ |
| [All Blocks] x| Imigation Efficiency [Z): [70 Close |
ETo ‘ Crop Area | Crop Ke | CWR [ETm) | Total Rain Effect. Rain Irrig. Req. Fws |«

Date [mm/period) %] [mm/period] | (mm/period] | [mmfperiod) | (mm/period) | (I/s/ha)

14 2597 40.00 0.33 8.49 42.70 35.21 0.00 000 |
AN 39.40 25.00 0.24 9.69 20.83 17.99 0.00 0.00

273 72.61 25.00 0.28 20.46 16.20 14.61 5.86 0.03

174 116.50 77 AT 0.49 57.71 41.98 38.38 19.33 o011

1/5 158.72 93.33 0.72 114,66 41.67 38.27 76.39 0.42

31/5 187.82 B69.67 0.76 142.73 18.47 17.73 125.00 0.69

30/6 196.19 72.27 0.69 135.71 1.84 1.82 133.89 0.74

30/7 181.70 59.10 0.49 89.70 0.50 0.48 89.22 0.49

29/8 148.15 27.00 0.23 34.03 5.59 512 28.91 0.16

2879 104 .43 37.50 0.23 2403 12.85 12.60 11.44 0.06
28410 62.46 40.00 0.26 16.08 26.89 23.48 0.00 0.00
271 33.84 40.00 0.30 10.07 41.32 33.77 0.00 0.00
272 425 40.00 0.32 1.37 7.67 6.20 0.00 0.00

Taotal 1332.02 66474 278.49 24565 490.03 [022] |~

Sekil 4. Aylik Sulama Suyu Ihtiyaglar1

5.SONUC ve ONERILER

Blaney-Criddle yontemi az meteorolojik veriye ihtiya¢ gdsterdigi ve hesap adimlari kolay
oldugu igin tilkemizde genis kullanim alan1 bulmustur. Ancak, Penman-Monteith yontemi
gibi daha fazla meteorolojik veri kullanan yontemlerin daha gercek¢i sonuglar verdigi
literatlirde belirtilmistir. Bu yontemlerin iilkemizde bugiine kadar tutulmamasinin en 6nemli
sebebi veri teminindeki giiclikklerdir. Uluslararast Su Yonetimi Enstitiisi (IWMI) ve
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Teskilatt (FAO) tarafindan, gerekli verilerin ve
bilgisayar programlarinin iicretsiz olarak saglanmasi nedeniyle Penman-Monteith
yonteminin iilkemizde kullaniminin yayginlagsmas: beklenmektedir.

Tavas Ovasi sulamast i¢in Blaney-Criddle (Cizelge 3) ve Gelistirilmis Penman-Monteith
(Sekil 4) yontemleriyle hesaplanan aylik sulama suyu ihtiyaglart karsilastirildiginda su
farkliliklar tespit edilmistir.

Blaney-Criddle yonteminde Ocak, Subat, Mart, Nisan, Kasim ve Aralik aylarinda sulama
suyu ihtiyact olmadigi goriilmektedir. Mayis aymda sadece bugday i¢in 25.05 mm’lik bir
sulama ihtiyact hesaplanmistir. Beklendigi gibi en fazla sulama suyu ihtiyact 129.47 mm ile
Temmuz ayinda olusmaktadir. Yillik toplam sulama suyu ihtiyaci ise 391.17 mm olmustur.
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Penman-Monteith yontemi sonuglarina gore ise Ocak, Subat, Ekim, Kasim ve Aralik
aylarinda sulama suyu ihtiyaci olmamaktadir. En fazla sulama suyu ihtiyaci Temmuz
ayinda 133.89 mm olarak hesaplanmistir. Yillik toplam sulama suyu ihtiyaci ise 490.03 mm
olmustur.

Her iki yontemde de en bilylik aylik sulama suyu ihtiyaci Temmuz ayinda ve birbirine
yakin degerlerde bulunmustur. Bu deger, kanallarin projelendirilmesinde kullanilacagi i¢in
inga edilmis ya da edilecek olan kanallarin boyutlarinda bir degisiklik yapilmasi
gerekmemektedir. Ancak, Penman-Monteith yontemiyle yapilan hesaplarda yillik toplam
sulama suyu ihtiyac1 ve Agustos ile Eyliil aylar1 hari¢ diger aylardaki sulama suyu ihtiyaci
Blaney-Criddle yontemiyle hesaplanandan daha fazla oldugu igin, Tavas Ovasi'na sulama
suyu saglayan Yenidere Baraji'nin hazne isletme caligmasinda bu hususun goéz oniine
alinmasi onerilmektedir.
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