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OZET : Bu arastirma, Erzurum- Sakalikesik Ovasi'nda sulu tarima gegmeden &nce, bitki su tiiketimleri, sulama programlari ve
sulama suyu ihtiyacinin belirlenmesi amactyla, 1994-1995 yillarinda yapilmistir. Ova'nin tamamim temsil edecek sekilde agilmis
olan 42 adet toprak profilinin farkli derinliklerinden alinan bozulmus ve bozulmamis toprak orneklerinde; biinye ve birim hacim
agirlig1 analizleri, tarla kapasitesi ve solma noktasi tayinleri yapilmistir. Ayrica, toprak profillerinin infiltrasyon karakteristikleri ve
sulama suyu kaynagindan alinan su orneklerinin sulama suyu karakteristikleri belirlenmistir. Yorede yetistirilen bitkilere ait
sulama planlamasi ve Ova'nin sulama suyu ihtiyaci; Cropwat (V.7) bilgisayar programi yardimiyla, yorenin iklim, bitki ve toprak
verileri kullanilarak; kurak, normal ve yagish yillar i¢in belirlenmistir. Arastirma sahasinin mevsimlik sulama suyu ihtiyaglari;
kurak, normal ve yagish yillar icin sirasiyla 7047, 4605 ve 3524 m3 ha"' olarak belirlenmistir. Arastirma sahasimn ayhk
maksimum sulama suyu ihtiyaci ise 163 mm olarak belirlenmistir. Bu degere gére, Devlet Su isleri (DSI) tarafindan planlanmis
ana kanal debisinin, aragtirma sahasmin sulama suyu ihtiyacini kurak, normal ve yagish yillarda karsilayabilecegi anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Erzurum-Sakalikesik Ovasi, bitki su tiiketimi, sulama planlamasi, sulama suyu ihtiyaci, Cropwat (V.7),
Penman-Monteith Esitligi.

Determination of Irrigation Water Requirement for Erzurum-Sakalikesik Plain Using Computer
Program

ABSTRACT : In 1994-1995, this study was conducted to determine the crop evapotranspirations, irrigation scheduling, and
irrigation water requirement in Erzurum-Sakalikesik Plain which will be under irrigation in near future. The texture, bulk
densidity, field capacity, and wilting point analyses were performed on disturbed and undisturbed soil samples collected from
different soil depth of 42 soil profiles throughout the Plain. Furthermore, infiltration characteristics of all soil profiles and
irrigation water characteristics of water samples from water supply were determined. The irrigation scheduling of crops grown in
the plain and irrigation water requirement of the plain were determined by means of the Cropwat (V.7) computer program using
climate, crop, and soil data of the study area for dry, normal and wet years. Amounts of seasonal irrigation water required were
determined as 7047, 4605 and 3524 m3 ha-! for dry, normal, and wet years, respectively. Maximum amount of monthly irrigation
water required in the study area was determined as 163 mm. According to this value, it was determined that the flow rate of main
channel planned by Turkish State Water Services could meet the irrigation water requirements of the study area for dry, normal,
and wet years.

Key words: Erzurum- Sakalikesik Plain, crop evapotranspiration, irrigation scheduling, irrigation water requirement, Cropwat

(V.7), Penman-Monteith Equation.

GIRIS
Sulama suyu gereksiniminin belirlenmesi ve evapotranspirasyonunun  hesaplanmasi,

potansiyel evapotranspirasyonun (ETp) va

oncelikle

titketiminin bilinmesi zorunludur. Bitki su tiiketimi
evapotranspirasyon ile esanlamli kullanilmaktadir.
Evapotranspirasyon  toprak  yiizeyinden  olan
buharlagma (evaporasyon) ile bitki yapraklarindan
olan terleme (transpirasyon) yoluyla atmosfere
verilen toplam su miktaridir. Genellikle derinlik
(mm) olarak ifade edilmektedir. Uygulamada
transpirasyon ile evaporasyonun ayri ayri oOl¢iiliip
degerlendirilmesi oldukca giictlir. Gercekte sulama
yoniinden de buna gerek yoktur (Gilingor ve Yildirim,
1989).

Gergek bitki su tiketimi, kdok bdlgesi
topragindan periyodik olarak ornek alinip, toprak
nemindeki degisim belirlenmek suretiyle direkt
olarak saptanabilir. Ancak, bu yontem fazla miktarda
igglicli gerektirmekte ve Ornekleme hatalarindan
dogan bazi sakincalari bulunmaktadir (Ul ve Anag,
1990). Uygulamada, her hangi bir bitkinin

referans bitki evapotranspirasyonunun (ETo veya
ETr) hesaplanmasi ve sonra da uygun bitki katsayisi
(Kc) kullanilarak gercek bitki
evapotranspirasyonunun  bulunmast  islemlerini
kapsamaktadir (Baskan, 1993). Penman (1956)
potansiyel evapotranspirasyonu, "topragi tam olarak
orten, iiniform yiikseklikte, kisa, yesil ve hi¢ bir
zaman su stresi bulunmayan bitkinin  birim
zamandaki su tiiketimi" olarak tanimlamistir (Jensen,
vd.,, 1989). Potansiyel evapotranspirasyonun
tahmininde c¢esitli amprik yaklasimlar onerilmistir
(Ornegin Thornthwaite, 1948; Blaney ve Criddle,
1950). Penman, (1950) tarafindan Onerilen yontem,
fiziksel temele oturdugu icin, dogal olarak daha
anlamlidir. Penman'm enerji dengesi ve aerodinamik
taginma varsayimlarinin kombinasyonuna dayali bu
esitligi, tarimsal ve ¢evresel fizik alanina biiyiik
katkidir (Munsuz, 1982). Aerodinamik piiriizliilikk ve
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yiizey yansitma katsayisindaki (albedo)
farkliliklardan dolayr bitkiden bitkiye, gizli ve
duyumsanir 1s1 iletimindeki farkliliklardan dolayr da
yoreden yoreye potansiyel evapotranspirasyonun
degismesi nedeniyle referans evapotranspirasyon
(kiyas bitki su tiiketimi) daha ¢ok yeglenmektedir.
Referans  evapotranspirasyon,  belli  iklimsel
kosullarda yetisen ve yeteri diizeyde sulanan, saglikli
biiyliyen, topragi tamaman golgeleyen, 12 cm
yiiksekliginde, ta¢ aerodinamik direncinin 70 s m™,
yilizey yansitma katsayisinin 0.23 oldugu cayir otlari
yiizeyinden olusan maksimum evapotranspirasyon
miktart olarak tanimlanmistir (Kanber, 1999).
Referans evapotranspirasyon tahmin ydntemlerini,
Hatfield ve Fuchs (1992), kombinasyon, radyasyon,
sicaklik ve agik su ylizeyinden buharlagma
yontemleri olarak siniflandirmislardir.

Bitki katsayzisi, bitki su tiiketiminin referans bitki
su tiketimine orani olarak tanimlanir (Giingdr ve
Yildirnim, 1989). Bitki katsayist1 (Kc), bitkinin
cinsine, zamana ve toprak nemine baghdir ve iki
yontemle bulunur (yonca temelli katsayilar ve ¢im
temelli katsayilar). Bitki katsayilarinin
hesaplanmasinda varsayim olarak; iyi bir bakim ve
giibreleme, hastaliktan asgari zararlanma, saghkli ve
normal boyda bitki, uygun toprak nemi, orta derecede
toprak ylizeyi nemi kabul edilir. Bu nedenle Kc
degeri st limitlerde bir bitkinin
evapotranspirasyonunu verir (Ozer, 1993).

Sulama programlamasi, sulama zamaninin ve
uygulanacak su miktarmin belirlenmesi olarak
tanimlanan ve su kullanimmm optimizasyonunu
saglayan bir kavramdir. Sulama zamaninin
belirlenmesinde toprak, bitki ve iklim etmenlerinin
yeteri kadar analiz edilmesiyle ortaya konmus belli
basgl ii¢ yontem vardir (Bastug, 1994). Toprak ve
bitkiye dayali yontemler diginda tiglincii ydontem, ¢ok
sayida bilim adaminca gelistirilmis olan pratik
yaklagimlar ~ olup, bunlar da asagida belirtilen
hususlari icermektedir (Yasar, 1982 a; 1982 b).

1.Potansiyel veya referans evapotranspirasyonun
Ol¢iilmesi veya hesaplanmasi,

2.Birbirini izleyen iki bitki gelisim dénemlerinde
uygun bitki su tiiketim katsayilar1 kullanarak belirli
bitkiler icin aktiiel evapotranspirasyonun
hesaplanmast,

3. Mevcut kosullar altinda gelisim seyrini ters
etkilemeksizin bitki tarafindan kok bolgesi iginde
topraktan alman su hacmi ile kok derinliginin
belirlenmesi,

4. Bitki kok bolgesinde topragin kullanilabilir su
miktarin1 belirledikten sonra kullanilabilir suyun
azalan miktarin1 hesaplayarak sulama zamanmin
saptanmasi.
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Yukarida belirtildigi gibi pratik yaklagimlar
olarak, sulama planlamasi i¢in topraktaki su dengesi
esitligini dikkate alan bir ¢ok sulama planlamasi
programi gelistirilmis olup (AZCHED, CROPWAT,
IRRIWAT, vd.), bu programlardaki gerekli toprak ve
su yonetim bilgileri (topragm yararli su tutma
kapasitesi, baglangic toprak su igerigi, su uygulama
randimani ve izin verilebilir toprak suyu tiiketim
miktar1, vb.) kullanic1 tarafindan girilir.

Bu aragtirma, 1994-1995 yillarinda, Sakalikesik
Ovasi'nda sulu tarima ge¢meden oOnce, Ova'nin
iklim, bitki ve toprak verileri kullanilarak, pratik
yaklagimlarla  bitki su  tiketimleri, sulama
programlart ve sulama suyu ihtiyacinin belirlenmesi
amaciyla yapilmistir.

MATERYAL VE YONTEMLER

Materyal

Arastirma alani olarak segilen Sakalikesik Ovasi
Dogu  Anadolu  Bolgesi'nde, Yukar1  Firat
Havzasi'nda olup, Erzurum Ovasi'nin giineybati

béliimiinii olusturmakta ve 39° 46' - 399 58' kuzey

enlemleri ile 41° 00' - 410 15' dogu boylamlari
arasinda yer almaktadir. 1750-2000 kotlarinda
bulunan aragtirma sahasmin yiiz6lglimii 15600 ha
olup, dogu-bat1 istikametindeki uzunlugu 18-20 km,
kuzey-giiney istikametindeki genisligi ise 8-10 km'dir
(DSI, 1987).

Arastirma sahasinda karasal iklim hiikiim
sirmekte oldugundan, kiglar uzun, soguk ve
genellikle kar yagisli, yazlar ise kisa, sicak ve kurak
gecmektedir. Arastirma sahasinin yer aldigi Erzurum
[li ve ¢evresi yarikurak iklim bélgesinde yer
almaktadir (Sahin, 1994). Devlet Meteoroloji Isleri
(DMI) Erzurum Meteoroloji Istasyonu'nda 1929-
1995 willar1 arasinda gozlemlenmis olan bazi
meteorolojik veriler Cizelge 1'de verilmistir (DMI,
1974; DMI, 1984; DMI, 1994).

Arastirma sahasmdaki taban araziler milli ve
kumlu ¢okelmis materyalden olusmus bir alluviyal
yapiya, yamag araziler ise kaba materyalden olusmus
kolluviyal bir yapiya sahiptirler. Arastirma sahasi
topraklar1 genellikle agir ve orta biinyelidir. Cok az
miktarda hafif biinyeli topraklar da mevcuttur.
Topraklarmm yapilar1 genellikle iist katmanlarda
graniiler alt katmanlarda bloktur. Az sayida teksel
yaptya da  rastlanmisgtir.  Arastirma  sahasi
topraklarinda kahverengi ve bu rengin ¢esitli tonlar
hakimdir. Ozellikle derin profilli alanlarda yogun ve
belirgin pas lekeleri ile az miktarda organik madde
lekeleri tesbit edilmistir (DSI, 1987). Ova genelinde
12038 ha alanin sulu tarima uygun oldugu
belirlenmistir (DS, 1996).



Cizelge 1. Erzurum Iline ait meteorolojik veriler.

S.Kaya, A.Ozdengiz

Gozlem

AYLAR

Stiresi

Meteorolojik Veriler 1 2 3 4

(Y1)

Yillik

Ortalama Sicakhk (°C) | 67 | -8.8] -7.5| -2.8| 5.3

10.7] 14.9| 19.2| 19.4| 14.8] 8.3| 1.2 -5.7] 5.8

8/f)t)alamaNISblNem 66 771 76| 75 62| 571 50| 48] s0| 62| 72| 76| 64
Yagis (mm) 67 | 24.0]28.1]34.9]53.1] 72.9] 51.3| 28.5| 18.3| 24.3[ 45.8[ 36.2| 23.5| 440.9

Ortalama Riizgar Hiz1

58 2.0] 2.2) 2.5 3.1

3.1 2.8 3.2 3.0 2.7 2.5 22| 2.0 2.6

(ms™)
gftéhi‘f)leslenmesure“ 45 3.1| 43| 52| 6.5 8.0 104] 115 11.0] 9.4| 7.1] 47| 3.0/ 7.0
Buharlasma (mm) 41 |11.8]12.1]22.9] 59.2[107.9[142.7]204.7|213.6|161.6| 93.4| 41.0 17.3]1088.2

Aragtirma sahasinda ¢esitli kademelerde drenaj
sorunu mevcuttur. Drenaj sorunu olusturan etmenler,
ilkbaharda diisen yagislar ve kar erimeleri, belirli
satthlarda pmar ve yamag¢ sulari, uygun bosaltim
ayaklar1 olmayan yan dereler ile bosaltim ayaklar1 ve
cikis agzi kosullari yetersizligi sayilabilir (DSI,
1985).

Arastirma sahasinda 1981 yilinda 11 ayr1 yerden
taban suyu numunesi almarak analiz yapilmistir.
Analiz sonucunda numunelerden 9 tanesinin C2S1
sinifinda, 1 tanesinin C3S1, 1 tanesinin de C1Sj
siifinda oldugu tesbit edilmistir. Boylece taban
suyunun bitki gelismesine engel bir kimyasal
ozelliginin olmadig: tespit edilmistir (DSI, 1985).

Yontemler

Acilacak profil sayis;, D.S.0I. VIII. Bélge
Midirliigi tarafindan 1986 yilinda arazide yapilan
caligmalar sonucu hazirlanmis olan Sakalikesik Ovasi
Sulu Arazi Tasnif Raporu ve ekindeki Sulu Arazi
Tasnif (SAT) Haritasina gore belirlenmistir.
Oncelikle arastirma sahasina ait sulu arazi tasnif
haritalarinda sulu arazi smif ve alt siniflarinin alanlar
ve her smif ve alt sinif arazilerin diger biitiin toprak
ozellikleri dikkate almarak, agilacak profillerin
arastrma  sahasini tamamen temsil etmesine
calisilmistir. Boylece agilacak profil yerleri sulu arazi
tasnif haritasinda isaretlenerek profil yerlerinin de
sahaya dagitilmasina ve bir arada toplanmamasina
calisilmistir. Sonug olarak arastirma sahasinda 42
profil acilmasma karar verilmistir. Ayni smif
arazilerde farkli toprak oOzellikleri nedeniyle 1'den
fazla profil acilmasina gerek duyulmustur.

Aragtirma sahasida yetistirilecek olan bitkilerin
kok derinlikleri g6z Oniine alinarak, Onceden
belirlenen yerlerde 90 cm derinlikte profiller
acilmistir. 90 cm'ye kadar agilan profillerin her 30
cm'lik katindan 1'er adet bozulmus ve 2 adet
bozulmamis toprak 6rnegi alinmustir.

Hacim agirlig1 ve tarla kapasitesinin belirlenmesi
amactyla bozulmamis toprak érnekleri aliminda 5 cm

capinda, 100 c¢cm3 hacminde paslanmaz celikten
yapilmis oOrnek alma silindirleri kullanilmisgtir.

Ornekler ilgili analiz yapilincaya kadar 2 OC sabit
sicaklikta korunmustur (Demiralay, 1993).

Aragtirma  sahasinda sulama suyu heniiz
saglanamadigi icin su ilerlemesi ile ilgili ¢aligmalarin
yapilmasi olanaksiz oldugundan, sulamaya yeni
agilacak olan bu sahada infiltrometrelerle elde edilen
infiltrasyon degerlerinin kullanilmasi bir zorunluluk
olmustur (Alic, 1980). Infiltrasyon 6lgiimleri, toprak
numunelerinin  alindig1  yerlerin ¢ok yakininda
yapilmgtir. Infiltrasyon 6lgiimleri Apan (1976) ve
Omay vd., (1984) tarafindan belirtildigi {izere her
profil sahasi i¢in 4 tekiirriirlii olarak yapilmustir.

Proje sahasinin  sulama suyu ihtiyacini
karsilamak icin DSI tarafindaninsa edilmis olan
Palanddken Baraji’nin su kaynaklarini, Lezgi Cay1 ve
Pisyan Deresi olusturmaktadir. Dolayisiyla, sulama
suyu ornekleri Asagi Cat Koyl yaninda Erzurum-Cat
karayolu ile Lezgi Cay1 ve Pisyan Deresi'nin kesistigi
yerlerdeki kopriilerden 100 m membaya dogru, bu
akarsularin her ikisinden de 1994 ve 1995 yillarmin
sulama mevsiminde (Mayis, Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarinda) alinmstir.

Topraklarm biinye analizleri Demiralay (1993)'e
gore "Bouyoucos Hidrometre Yontemi" ile 2 tekrarli

olarak ve ortam sicakliginin 25 OC civarinda oldugu
yaz aylarinda yapilmistir.

Diisiik tansiyon bolgesinde (0-1 bar), toprak
rutubet tutulmasi, toprak striiktiirii ve gozenek
biiyliikligii dagilismin  6nemli  derecede etkisi
altindadir. Bu nedenle bozulmamis Orneklerin
kullanilmas: tercih edilmistir. Diger taraftan, yiiksek
tansiyon bolgesinde toprak rutubetinin tutulmasi esas
olarak adsorbsiyon yoluyla olup, bu ise striiktiirden
ziyade toprak materyalinin 6zgiil yiizey alani ile
ilgilidir (Munsuz, 1982). Bu nedenle, solma noktasi
nem analizleri bozulmus numunelerde yapilmustir.

Baslangicta doygun duruma getirilen
bozulmamis toprak Orneklerinde 1/3 atm basing
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uygulamasiyla tarla kapasitesi, bozulmus toprak
orneklerinde 15 atm basmg uygulamasiyla solma
noktasi tayini Richards ve Aran'a (Hanay, 1990) gore
yapilmistir.

Faydali nem kapasitesi ise, topraklarin tarla
kapasitesi degerlerinden solma noktast degerlerinin
¢ikarilmasiyla bulunmustur.

Topraklarn  birim hacim agirliklar1 Black'a

(Hanay, 1990) gore, hacmi 100 cm3 olan paslanmaz
celik silindirlerle alinan bozulmamis &rneklerin

etlivde 105 0C'de kurutulup, kuru agirliklarmin,
silindir hacmine boliinmesiyle elde edilmistir.

Bitki desenlerinin se¢iminde proje alaninin
toprak ve su kaynaklari, ¢evre ekolojisine uygun bitki
tirleri, bu bitkilerin sulama suyu ihtiyaglari, isgiici,
sermaye, arazi varligi, birim alandan saglanabilecek
iretim  degerleri, pazarlama olanaklar1  gibi
degiskenler ¢ok dikkatli bir sekilde incelenmistir.
Bunun igin, Tekinel ve Benli (1981) tarafindan
onerilen kriterler dikkate almmustir. Bitki deseninin
seciminde, halihazirda ydrede yetisen bitkilerle
giftcilerin aligkanliklart da g6zoniinde
bulundurulmustur (ETSO, 1995).

Erzurum Igme ve Sulama Suyu Projesinin bir
amacinin da hayvanciligin gelistirilmesi i¢in yem
bitkileri iiretiminin artirilmasi oldugu dikkate almmis
ve ayrica isgiiciinii tim yila yaymak ve erozyonu

onlemek igin, arastirma sahasinda yem bitkileri
agirlikli bir bitki deseni belirlenmigtir. Aragtirma
sahasinda gelecekte % 23 hububat (% 10 yazlik
bugday, % 8 yazlik arpa ve % 5 kislik bugday), % 38
yem bitkileri (% 30 yonca, % 5 fig ve % 3 cayir
icgiilil), % 28 ¢apa bitkileri (% 10 sekerpancari, %
10 patates, % 5 aygicegi, % 2 bostan ve % 1 lahana)
yetistirilecegi planlanmis ve halihazirda mevcut olan
% 11'lik cayrr arazisininde gelecekte de aynen
kalacagi kabul edilmistir.

Bitki su tiiketimi, sulama zamani planlamasi
(sulama programi) ve gebeke su ihtiyaclarmnin
belirlenmesi FAO tarafindan gelistirilen Cropwat
(V.7) bilgisayar programi (Smith, 1992) yardimiyla
normal, kurak ve yagislt yillar i¢in hesaplanmistir
(Kodal vd., 1992). Uzun yillara ait aylik yagis
verilerinden yararlanilarak, Raes vd., (1988), Ozer
(1990) ve Smith (1992) tarafindan belirtildigi sekilde
normal, kurak ve yagish yillar i¢in aylik yagis
degerleri hesaplanmustir.

Programda yorenin ¢ok yillik meteorolojik
degerleri kullanilarak referans bitki su tiiketimi
Penman-Monteith Yontemi ile hesaplanmistir (Smith,
1992; Bagkan, 1993). Programda bitki su tiiketiminin
hesaplanmasinda  kullanilan =~ Penman-Monteith
Esitligi asagidadir (Jensen, vd., 1989; Ozer, 1993).

ETo=(86.4/2)-{[A(Rn—G)+p-Cp-(e, —e,)-(1/r,))/[A+y-(1+7./7,)]} (1)

Esitlikte;
ETo: Referans bitki su tikketimi (mm giin™)

86.4:  Enerji formunu (KJm-2s-1), su derinligi (mm giin™) formuna doniistirmek igin kullanilan katsay,

A Doygun buhar basinci egrisinin egimi (KPa 0C-1),
Rn: Toprak yiizeyinde net radyasyon akist (KJm-2s-1),
G: Toprak 1s1 akist (KJm-2s-1),

p: Atmosfer (hava) yogunlugu (kg m-3),

Cp: Nemli havanmn 6zgiil 1s1s1 (KJ kg-1 oC-1),

(ea-ed): Ortalama hava sicakliginda doygun buhar basinci ile gergek buhar basinci farki (KPa),

Y Psikrometrik katsayi (sabite) KPa 0C-1),
Ie: Kanopi direnci (sm-1),

Iy : Aerodinamik direng (sm-1),

A Suyun buharlasma gizli 1s1s1 (MJ Kg-1).

Penman-Monteith yonteminde kullanilan aylik ortalama iklim verileri, hesaplanan radyasyon ve
referans evapotranspirasyon degerleri Cizelge 2'de verilmistir.
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Cizelge 2. Penman-Monteith yonteminde kullanilan iklim verileri ile hesaplanan radyasyon ve referans

evapotranspirasyon degerleri.

S.Kaya, A.Ozdengiz

ULKE: TURKIYE Meteoroloji istasyonu : ERZURUM
YUKSEKLIK: 1869 m Koordinatlar : 39.920 Kuzey, 41.27° Dogu
Aylar Mini. Maksi. Ortalama Riizgar Giineslen- | Radyasyon | Evapotrans
Sicaklik Sicaklik | Nisbi Nem Hiz1 me siiresi (MJm-2 pirasyon
O O (%) (km giin™) | (h giin™) giin-1) | (mm gin™)
Ocak -13.4 -4.1 77 125 3.1 6.2 0.5
Subat -12.1 -2.7 76 138 4.3 9.3 0.7
Mart -7.1 1.9 75 157 5.2 13.1 1.3
Nisan 0.3 10.5 66 194 6.5 17.5 2.5
Mayis 4.8 16.5 62 194 8.0 21.2 3.7
Haziran 7.7 20.9 57 175 10.4 25.1 4.7
Temmuz 11.5 26.0 50 200 11.5 26.3 5.7
Agustos 11.6 26.7 48 188 11.0 23.9 53
Eyliil 7.1 22.3 50 169 9.4 18.9 3.8
Ekim 2.1 14.8 62 157 7.1 12.7 2.0
Kasim -3.1 6.3 72 138 4.7 7.9 0.9
Aralik -9.5 -1.2 76 125 3.0 5.6 0.5
Yillik 0.0 11.5 64 163 7.0 15.6 2.6

Penman-Monteith, Allen vd. (1988) tarafindan
gelistirilmis ve teorik olarak iyi temele oturtulmus bir
yontem olup, hem ¢im hem de yonca referanst baz
alinarak kullanilabilir (Ozer, 1993). Doorenbos ve
Pruitt (1977), sicaklik, bagil nem, riizgar ve
giineslenme siiresi ya da radyasyon gibi iklimsel
verilerin saglanabildigi yerlerde Penman
yontemlerinin kullanilmasii énermiglerdir.

Sulama sistemlerinin kapasitelerinin yeterliliginin
tayininde % 80 olasilikla olugabilecek yagis miktar
(kurak yil) dikkate alinmustir. Ayrica, sulama
sistemlerinin  igletilmesi ¢alismalar1 igin, yagis
miktarlarinda bitkilerin sulama programlarinmn elde
edilebilmesi amaciyla % 80 (kurak y1l), % 50

(normal yil) ve % 20 (yagishh yil) ihtimal ile

olusabilecek giivenilir yagis degerleri dikkate
almarak hesaplama yapilmustir.
SMD. = SMD, , - ET, +Rf+dn 2)

Esitlikte;

SMD : (i) ve (i-1). giinlerdeki toprak nemi (mm),
ETa : Gergek bitki su tiiketimi (mm),

R¢: Etkili yagis (mm) ve

d, : Net sulama suyu miktaridir (mm).

Gergek bitki su tiiketimi (ETa), bitki katsayisi
(Kc) ile referans bitki su tiketimi (ETo)nin
carpilmasi ile elde edilmigtir. Gelisme donemlerine
bagli olarak bitki katsayilar1 Doorenbos ve Kassam
(1979) ve Smith (1992) tarafindan tablolar halinde
verilmistir.

Sulama zamanmin planlanmasinda toprak nem
dengesi esitligi kullanilmistir. Toprak nem dengesi

esitligi asagida verilmistir (Istanbulluoglu ve Sevim,
1992).

Erzurum ilinin uzun yillik yagis verilerine
bakilarak kurak yil disinda, yil igerisinde bahar
doneminde toprakta yeteri kadar nem oldugu kabul
edilerek, toprak baslangi¢ nem icerigi % 90, kurak y1l
icin % 50 ve giiz doneminde de normal, kurak ve
yagish yillarm her {i¢ii igin de toprak baslangic nem
icerigi % 50 olarak alinmistir (Sahin, 1994).

Aragtirma sahasi topraklarinin faydali su tutma
kapasitelerinin agirlikli ortalamast 133.5 mm m™
olarak belirlenmistir ve sulama planlamasinda bu
deger dikkate almmmistir. Saha sulama suyu ihtiyact
ise aylik bitki su tiikketimlerine bagh olarak belirlenen
sulama modiilinden yararlanilarak, bitki deseninin

bir hektar1 igin m3 olarak hesaplanmustir.

Programda belirlenen asamalar izlenirken etkili
yagls USDA-SCS  yontemiyle hesaplanmustir
(TOPRAKSU, 1982). Sulama zamani planlamasinda
optimum sulama kosulu sec¢ilmis ve her sulamada
eksik toprak nem diizeyi tarla kapasitesine
yiikseltilecegi ~ Ongoériilmiistir.  Faydali  suyun
diismesine izin verilen kismi, bitkilerde yoresel
deneme sonuglar1 olanlarda onerilen degerler,
deneme sonuglart olmayanlarda ise Giingdr ve
Yildirim  (1989) ve Perrier ve Salkini (1991)
tarafindan belirtilen % 50 degeri kullanilmustir.
Bitkilerin gelisme donemlerine bagli olarak kok
derinliklerini  belirlemek  icin  de  yoresel
caligmalardaki degerler ile Gilingér ve Yildirim
(1989) tarafindan verilen degerler gbzdniine
almmustir. Ayrica, minimum 1slatma derinligi olarak
Ozdengiz (1992) tarafindan belirtilen 30-40 cm'lik
derinlik onerisi de dikkate alinmistir. Arastirma
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sahasinda yetistirilecek bitkilerin kok derinlikleri,
biiylime devresi uzunluklar1 ve topraktaki faydali
suyun kullanilma yiizdeleri Cizelge 3'de verilmistir.
Hesaplamalarda su uygulama randimani % 60
olarak alimmistir (Hansen, vd., 1979; Sener vd.,

1992). Su iletim randimani ise, suyun tarla basma
kadar beton kanallarla iletilecegi durumuna gore %
85 olarak almmugtir (Cevik ve Tekinel, 1990;
Beyribey ve Selenay, 1992; istanbulluoglu ve Sevim,
1992).

Cizelge 3. Bitki biiylime devresi uzunluklari, kok derinlikleri ve faydali suyun kullanilma yilizdeleri.

Biiylime
Devresi | Bug. | Bug. | Arp. | Sek. | Pat. | Ayc. | Yon. | Cay. | Fig | Ugg. | Bost. | Lah.
K)* [ (V)* Panc.

Biiyiime Baglangig | 30 20 30 55 30 50 30 15 25 30 25 25
Devresi Gelisme | 200 | 25 25 35 35 30 75 15 30 60 30 45
Uzunlugu Orta 40 40 30 40 50 30 | 105 | 20 30 90 30 50
(Giin) Son 50 40 30 30 40 30 | 150 | 10 20 | 180 | 20 50
Kok Derinligi |Baslangig | 60 60 60 60 40 60 90 90 40 40 40 40
(cm) Orta ve| 90 90 90 90 60 90 90 90 40 40 60 40

Son
Kullanim Tim 50 50 50 50 50 80 50 50 50 50 50 20
yiizdesi Sezon

* (K), Kislik ekilen bugday; (Y) ise yazlik ekilen bugday i¢in kullanilmustir.

BULGULAR ve TARTISMA

Gelecekte yetistirilmesi planlanan  bitkilerin
kurak, normal ve yagish yillara gore sulama zaman
planlamasi (sulama programlar1) sonuglar1 tablolar
halinde verilmistir. Her bitki i¢in ayr1 ayn
diizenlenen sulama zamani planlamasi tablolarinda,
bitkilerin ekim ve hasat tarihleri, sulama zamani ve

araliklari, her sulamada uygulanacak olan briit ve net
sulama suyu miktarlar1 ile sulama modiilleri
verilmistir. Ayrica, bazi mevsimlik degerler ile
sulama programi ve yagis etkinligi yiizdeleri de
sunulmustur. Yazlik bugdaya ait sulama programi,
ornek olarak Cizelge 4'de verilmistir.

Cizelge 4. Yazlik bugdayin normal yil i¢in sulama programu.

Bitki Cinsi : Yazlik Bugday
Ekim Tarihi :15.04
Toprak Biinyesi : Tin

Kullanilabilir su tutma kapasitesi : 130 mm m™ Tarla
su uygulama randimant : % 60

Sulama Segenegi

: Toprakta tiiketilmesine izin verilen suyun tamamu tiiketildiginde tarla kapasitesine
kadar sulama uygulamasi (Optimum sulama kosulu)

Sulama Sulama Sulama Uygulanan Net ~ Uygulanan Briit Siirekli
No Aralig1 Tarihi Sulama Suyu Sulama Suyu Akis
(Giin) Miktar1 (mm) Miktar1 (mm) (1s'ha™)
1 63 17 Haziran 60.5 100.8 0.19
2 18 05 Temmuz 61.2 102.0 0.66
3 17 22 Temmuz 60.1 100.2 0.68
Hasat 29 19 Agustos
Toplam briit sulama suyu miktar1 :303.0mm  Toplam yagis :193.4 mm
Toplam net sulama suyu miktar1 : 181.8 mm  Etkili yagis :172.5 mm
Toplam sulama suyu kaybi : 0.0 mm Top yagis kaybi :20.9 mm
Hasatta toprakta kalan su miktar1 :27.1 mm Gergek sulama suyu ihtiyaci :197.2 mm
Bitki tarafindan kullanilan ger¢ek su :369.7mm  Yagis etkinligi : % 89.2
tilketimi
Sulama programinin etkinligi : % 100
Sulama programinin eksikligi : % 0.0
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Arastirma sahasinda ileride (DSI projesinin
tamamlanmasindan sonra) sulu tarima gegildiginde,
yetistirilmesi diisliniilen bitkiler i¢in hesaplanan bitki
su tiikketimi degerleri Cizelge 5'de verilmistir.

S.Kaya, A.Ozdengiz

Cizelge S5'deki bitki su tiiketim degerleri
incelendiginde en yiiksek mevsimlik su tiiketiminin
patates bitkisinde (664.3 mm), en diisik mevsimlik
su tikketiminin de ¢ayir bitkisinde (207.4 mm) oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 5. Bitki ekilis ylizdeleri ve mevsimlik su tiiketimleri.

Bitki Ekilis Orant Bitki Su Bitki Ekilis Bitki Su Tiiketimi

Cinsi (%) Tiiketimi (mm) | Cinsi Yiizdesi (mm)

Bugday (K)* 5 369.0 C.Uggiilii 3 565.7

Bugday (Y)* 10 369.7 S.Pancari 10 586.8

Arpa 8 317.2 Patates 10 664.3

Yonca 30 623.7 Aycigegi 5 441.0

Cayir 11 207.4 Bostan 2 485.1

Fig 5 309.7 Lahana 1 417.8
* (K), Kislik ekilen bugday; (Y) ise yazlik ekilen bugday i¢in kullanilmustir.

Bulunan  sonuglar1  destekleme agisindan, Ana sulama gebekesinden g¢ekilmesi gerekli su

arastirma  sahasinda  yetistirilecegi  planlanan miktarlar1 degerleri Cizelge 6'da bitki deseninin 1

bitkilerle ilgili olarak, Erzurum kosullarinda geg¢mis
yillarda arastirmacilar ve ¢esitli kuruluglarca yapilmis
olan sulama ve su tiiketimi arastirma sonuglar
gozden gecirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu
anlagiimistir.

Bagkan (1993), referans evapotranspirasyonun
hesaplanmasi i¢in kullanilan yontemlerin, uygun
bitki katsayilar1 ile kullanildiginda, bitki su
tiiketimlerinin yeterli giivenlik sinirlar1 igerisinde
tahmin edilebildigini ve burada O©nemli olanmn
deneysel olarak bulunan bitki katsayilarmm uygun
referans evapotranspirasyonla kullanilmasi oldugunu
belirtmistir.

Sulama suyu ihtiyaglar1 proje omrii igerisinde
kritik kurak yillar boyunca maksatlar1 karsilayacak
bir seviyede tutulmak zorundadir (Ozer, 1990). Bu
nedenle sebekeden cekilmesi gereken su miktarlar
kurak, normal ve yagish yillar i¢in aylik olarak tek
tek hesaplanmis ve Cizelge 6'da verilmistir. Bu
cizelgede ayrica, aylik olarak bitkilerin sulama suyu
tiiketim degerleri de (mm olarak) yer almaktadir.
Gerekli su miktarinin belirlenmesinde tiim y1l yerine
genel olarak bitki yetistiriciliginin ~ basladigi,
yogunlastig1 ve sona erdigi donemler olan Nisan-
Ekim doénemi dikkate alinmistir.

Cizelge 6. Aylik sulama suyu gereksinimleri.

ha'lik alan1 i¢in verilmistir. Bu miktarlardan
yararlanilarak ekilen toplam alana bagli olarak
sulama suyu ihtiyaci belirlenmistir.

Cizelge 6'daki degerlerin incelenmesinden
goriilebilecegi gibi ana sulama sebekesinden
cekilecek sulama suyu miktari kurak yilda, normal ve
yagislt yillara gore daha fazladir. Kurak, normal ve
yagisli yillarda en fazla sulama suyu ihtiyaci
Temmuz ayinda olmaktadir. Bunun nedeni, bu ayda
su tiketiminin maksimum olmast ve sahada
yetistirilmesi planlanan bitki paternine ve sulama
programlarma gore sulamanin Temmuz ayinda
yogunlagmasidir. Belirlenen bitki paterni ve sulama
programina gore, normal ve yagisli yillarin Nisan ve
Ekim aylarinda sulama suyuna gereksinim
duyulmamaktadir. Kurak yilin Haziran ay1 harig,
kurak, nemli ve yagisli yillarm sulama yapilan
aylarindaki sulama suyu ihtiyaglari, bu aylardaki
yagis miktarina baglh olarak degismektedir. Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarindaki sulama suyu
ihtiyaclarmin fazlaligi, bu aylarda Erzurum'a az yagis
diismesinden kaynaklanmaktadir. ihtiyag duyulan en
diisik sulama suyu degerleri, kurak yilda Ekim
aymnda normal ve yagish yillarda ise Mayis ayinda
olmustur.

Derinlik Olarak (mm) Birim Alana Hacim Olarak (m3 ha™)
Aylar Kurak YiI | Normal Y1l | Yagish Yil Kurak YiI | Normal Y1l | Yagish Yil
Nisan 46.0 - - 541.18 - -
Mayis 46.8 11.7 11.7 550.58 137.65 137.65
Haziran 142.3 67.7 28.6 1674.12 796.47 336.47
Temmuz 161.5 163.0 120.2 1900.00 1916.65 1414.12
Agustos 141.7 95.3 87.0 1667.06 1121.18 1023.53
Eyliil 60.5 53.6 52.0 711.77 631.77 611.77
Ekim 0.2 - - 2.35 - -
Toplam 599.0 391.4 299.5 7047.07 4604.72 3523.54
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Sulama sezonu miiddetince sebekeden alinacak
sulama suyu miktarlar1 kurak yil igin 7047.07 m3ha™',
normal yil icin 4604.72 m3 ha” ve yagish yil igin
3523.54 m3 ha'dir. Boylece sezon boyunca
tiiketilen sulama suyu miktari, kurak yilda normal
yila gore % 53.04 ve yagislt yila gore % 100.00 daha
fazla olmaktadir. Cizelge 6'da derinlik (mm) olarak
verilmis olan aylik sulama gereksinimleri, toplam
(briit) degerler olup, maksimum ihtiyacin normal
yilin  Temmuz ayinda (163 mm) oldugu
anlasilmaktadir. Bu degere gore devamli akis

debisinin  6.198 m3 s’ olmasi gerekmektedir.
Boylece, bu arastirmadaki bitki paterni ve sulama
programina gore, Blaney-Criddle Yontemine gore

belirlenmis olan DSI ana kanal ¢ikis debisi (7.480 m3
s1), DSI tarafindan sulama sahasi olarak belirlenen
12038 ha'lik alanin sulama suyu ihtiyacim1 kurak,
normal ve yagish yillarda karsilayabilecektir (DSI,
1996). Sonug olarak Ertugrul ve Apan (1979),
tarafindan Onerilen "sistem kapasitesi" bitki su
titketiminin maksimum oldugu devrede bitkilerin su
gereksinmelerini karsilayacak sekilde planlanmalidir
kosulu yerine getirilmig olmaktadir. Ancak, arastirma
sahasindaki diger su kaynaklarinin da kullanilmastyla
sulama sahas1 diginda kalan alanlar da sulanabilir.
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