Ak. U. Zir. Fak. Derg., 1989 2(2), 33-49.

BITK! SU-VERIM(URETIM) FONKSIYONLARI
Ruhi BASTUG

OZET
Etkin ve yUksek verimli bitkisel Cretim igin Gnemli bir girdi olan suyun

en iyi bigimde kullamilmasi gerekir. Bu ise, farklr yetigme kosullarinda yafirs
ve sulama yoluyla saflanan suyun bitki geligimi ve verimi lizerindeki etkilerinin

anlagilmasiyla mUmkindir.

Cuniimizde su ekonomistleri ve mihendisler, sulanan baglica bitkilerin
eksik(kisintili) sulama kosullarindaki wverimlerini wve saBlayacaklari gelirleri
kestirebilen su-verim(iiretim) fonksiyonlarina gereksinim duymaktadirlar.

Verim ve su kullanimi arasindaki iligki; sulamanin ekonomik deferinin
belirlenmesi, farkli sulama rejimlerinin deferlendirilmesi ve optimum sulama dizey-
lerinin saptanmasi agisindan oldukga Gnemlidir.

Bu makalede, bitki su-verim ‘Porksiyonu kavraminin agiklanmasi, giinlimiize
dejin gelistirilen bazy su-verim fonksiyonlarinin gdzden gegirilmesi ve kullanilan
yaklasimlarin Gzetlenmesi amaglanmistir. .

GIRIS

Gonimzde su, dinyanin pekgok yodresinde besin maddesi Gretimi-
ni artirmada en dnemli kisitlayici etmen olma dzelligini sgrdGrmektedir.
Bitkisel garetimin - tiimQyle yagislara bagimli oldugu bolgelerde kisa
sireli bir kurakhik bile tretimi dnemli dlgtde dostorebilmekte ve kitlesel
agchga neden olabilmektedir. NQfusun artmas:t ve yasam dlzeyinin yiksel-
mesi, potansiyel su kaynaklarimin giderek azaifnasxyla celistiginden
ve su depolama, saptirma projelerine iligkin ¢evresel kaygilar ¢ogaldigin-
dan ghgld tahmin yetenegine Io!arl gereksinim giderek artmaktadir
(Stewart ve Hagan, 1973), Amilan durum birgok bilimsel caligmanin
suyun bitkisel verime etkileri lizerinde yogunlagmasina neden olmustur.
Bu caligmalarin ilgi odagi, oOzellikle su eksikligi s6z konusu oldugunda
saglanan suyun en . ekonomik nasil dagitilacagt konusudur. Bdylesi hir
planlamada, degisen su kullanmim dfizeylerinde ¢esitli bitkilerden beklenen
verimle 1ilgili ghvenilir iliskilere diger bir deyisle su-verim{oretim)

fonksiyonlarina gereksinim duyulur.

* Y
Yrd.Dog.Dr., Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi,
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Planlayicilar, su-verim fonksiyonlarindan yararlanarak su dagiti-
mina iligkin segeneksel kararlarin ekonomik sonug¢larim kestirebilirler.
Ayrica su-verim .fonksiyonlar: sulama sistemlerinin kapasiteleri, sulama
programlamast ve sulama etkinliginin degerlendirilmesi konularinda

da planlayicilara 151k tutarlar (Sammis, 1981).

Bu makalede, bitki su-verim fohksiyonu kavraminin ag¢tklanmasi,
bitki su iligkilerine yonelik gahigmalarin ve gelistirilen bazi su-verim
fonksiyonlarinin gdzden éecirilmesi, kullamlan yaklagimlarin ozetlenmesi

amaclanmigtir.

SU-VERIM ILISKILERININ EKONOMIK YONU

Bitki verimi ve su arasindaki iliskiyi - aydinlatmayr amaglayan
caligmalarda, istenen su kullanim dfizeyini olusturan unsurlar konusunda
degisik gortgler ileri sOrlmastdr. Bu konuda (i¢ genel yaklasim soz
konusudur (Vaux ve Pruitt, 1983):(1) Agronomistler cogunlukla birim
alagndan maksimum verimi elde etme amacina yonelmislerdir. (2) Sece-
neksel bir ama¢ maksimum su kullamm randimanina ulagmak, diger
bir deyisle birim su girdisinden elde edilen verimi maksimize etmektir.
(3) Suyun etkin kullammini tartisan ekonomistlerce ortaya konan diger
bir ama¢, uygulanan son birim suyun fiyatimin ‘uygulama sonucunda
elde edilecek gelire egit oldugu noktaya dek suyun uygulanmasidir,
‘Bu- amag _sulanabilir nitelikli alanin, eldeki su ile sulanabilecek alandan
fazla oldugu. durumlar igin uygundur. Hexem ve Heady (1978), marjinal
GrGn degeri suyun fiyatina esit oldugu zaman suyun randimanli uygulan-
digin1  gostermislerdir. GdzdnGne alinan ekonomik diigtinceler - (drnegin;
su, enerji, makina, iggficl- v.b. girdilerin oransal maliyetlerine kargilik
elde edilebilir gelir) her ‘durum -igin 0zel oldugundan suyun optimal
dagitimi serununun_finiversal bir ¢6z0ma yoktur (Hillel, 1987). Genellikle
birbirine aykir1 olan bu cesit amaglann gergeklestirmede basit Qretim
modellerinden yararlanilmaktadir.

BITKI SU-VERIM FONKSIYONU KAVRAMI

Diger tdm degiskenlerin sabit tutulmasi kosuluyla, bitki verimi
(Y) ve su kullammi (X) arasindaki fonksiyonel iligki - olarak tamimlanan
su-verim fonksiyonlari, genellikle suyun (veya suya iliskin diger bir .
girdi parametrenin) degisken - oldugu tarla denemelerinin regresyon
analizleri sonucunda elde edilirler. Cogu bitkiler icin, bitkinin su stresin-
den etkilendigi blyime donemi ve farkl biytme donemlerinde uygulanan
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su streslerinin birbirlerine bagimhilig1 anilan lll%kinin belirlenmesinde
etkili olan en Onemli iki durumdur. Ayrica, su verim fonksiyonunun
ekonomik degerlendirmeye olanak vermesi, bunun yaminda bitki-su iligki-
sinin fizyolojisi, su eksikliginin or@in kalitesine etkisi, ydreye iligkin
dzelliklerden etkilenme v.b. konularda da degerlendirmelere olanak

vermesi istenir (Vaux ve Pruitt, 1983).

Su-verim fonksiyonunda su kullamm: (X); sulama suyu derinligi
(IRR), tarlaya saglanan toplam su (etkili yagis + IRR + toprakta depola-
nan .su) ya da gergek evapotranspirasyon (E’I‘a) olarak hesaplanan’ bitki
su toketimi biciminde ifade editebilir (Rao ve ark., 1988). Stewart
ve Hagan (1969), su uygulama randimanindaki farkhiliklar nedeniyle
su kullamm olarak "uygulanan toplam su" yerine evapotranspirasyonun
kullamlmasint onermislerdir. Ote yandan verim (Y) bitkiye, bitkinin
ekim ve pazarlama durumuna bagh olarak farkli bigimde tamimlanabil-
mektedir. Bu duruma Ornek olarak yesil bitki, kuru ot ya da tohum
i¢in yetistirilen yonca bitkisi verilebilir.

SU-VERIM ILISKISINI ETKILEYEN ETMENLER

Birgok ¢ahigma su-verim iligkisinin dogrusal olabilecegi gibi egrisel
icbtikey veya digbokey) de olabilecegini gostermigtir(Sekil 1). Bu farklilik-
larin nedeni secilen parametrenin 0zelligi, dlcim veya tahminin dogruluk
dozeyi, yer ve fdretim kosullarina iligkin degisik etmenlerin varhig:
olabilmektedir., Amlan étmenlere bagli olarak aym denemenin farkli
yillar1 bile degisik verim fonksiyonlar: ile sonuglanabilmektedir (Stegman
ve ark., 198l).

Verim
A

Dogrusal
Yaklasim

= Uygulanan
su

Sekil 1. Su-verim iliskisinin tipik gekilleri (Hillel, 1987).
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Bitkinin tQm evapotranspirasyon (ET) gereksinmesinin sulama
ile karsilanmasi durumunda orijinden baglayan verim fonksiyonlart soz
konusu olmakta ve bu ¢esit fonksiyonlar ET'nin potansiyel sinirlari
igerisinde su kullanim randimaninin sabit kaldigi varsayimina dayanmak-
‘tadirlar. Anilan fonksiyonlar, su kullanim randimam birim alandan
maksimum Orin alimncaya dek artig gosterdiginden, digblkey fonksiyon-
lar gibi yorumlanmaktadiriar. Ote yandén; toprakta depolanan . nem
ve . mevsim i¢indeki t'opl.am yagisin bitkide verim olugumu baglayana
dek bitki su gereksinimini karsilamaya yeterli oldugu durumlarda, elde
edilen fonksiyonlar orijinden baslamamakta ancak orijinden baslayan
dogrusal fonksiyonlar gibi yorumlanabilmektedirler (Stewart ve Hagan,

1969).

Verim fonksiyonunun icbOkey sekilde oldugu, diger bir deyisle
su kullamm randimamimin, birim alandan verim maksimum oluncaya
dek arttifi durumda; toplam f#retimi maksimum kilmak igin suyu en
az alana dagitmak gerekir. Bdyle fonksiyonlar planlama ve su dagitimi
agisindan ¢cok az esneklik gosterirler, Egimin baglangicta fazla oldugu
giderek yatiklagtigi disbokey dretim fonksiyonlar:1 ise analizler Igin
ilging durumlari temsil etmekte ve su dagitimmna karar verme iglemle-
rinde anlamh ipuglart vermektedirler (Stewart ve Hagan, 1969).

Musick ve Dusek (1971), verimin d0stk oldugu durumlarda verim
fonksiyonlarinin dogrusal iligkilerle agiklanabilecegini; ancak, verimin
ytiksek oldugu durumlarda sulama igletmeciligi dogru yapildiginda verim
ve mevsimlik su kullammimin egrisel olarak azalan gelir iligkisi gdster-
digini sapt_amjsiari:hr. _James ve ark. (1982) ise msirda dane verimi
ile uygulanan su arasindaki iligkinin kuru madde verimleri ile olan
iliskiden daha egﬁsel oldugunu belirtmislerdir,

Stegman ve ark. (1981)'na goOre verim fonksiyonlarindaki egrisel-
‘lik, genellikle ilk geligme donemlerinde su eksikligi olan konularda
ortaya citkar. Ayrica sdz konusu durum, ybdksek ET dazeylerinde daha
belirgindir. Buna, derine sizma kayiplarinin ET igerisinde yorumlanmas:
neden gosterilebilir, Kok bolgesindeki havalanmanin yetersizligi, bitki
yatmast ve hastaliklar dogrusallifin bozulmasina neden olabilecek diger
etmenlerdir.

Dogrusal verim fonksiyonlar: ¢ogunlukla bitki su t0ketimi eksik-
liginin birka¢ bOyG@me donemi igerisinde dagilmas: ya da sulama rejim-
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lerinin Onceden saptanan kok bolgesi toprak suyu ttiketim dizeyini
saglamasi sonucu ortaya gikarlar (Stegman ve ark., 1981). Barrett ve
Skogerboe (1980), dogrusal verim fonksiyonlarinin ideali; egrisel iligkile-
rinse idealden sapmalar1 temsil ettigini ileri sdrmoslerdir. Anilan aragtir-
mactlara gore; tarla kogullarinda elde edilen verim “fonksiyonu, ideale
yaklagtig1 oranda sulama islétmeciligine ve sulama sisteminin performan-

stmin degerlendirilmesine olanak verir.

SU-VERIM  FONKSIYONLARINA ILISKIN CALISMALARDA
UYGULANAN DENEME PLANLARI

Son yillarda, sulama programlamas: ya da zamanlamasinin daneli
bitkilerin verimlerine etkileri genel olarak iki tfir-deneme planina gore
arastinlmigtir. lki dozenlemede de bfiyiime mevsimi vejetatif, ¢giceklen-
me, tozlanma ve dane dolumu donemlerine ayrilmistir. Birinci deneme
plémnda (Stéwart ve ark,, 1973) sulamalar, tGmilyle veya belirli dazey-
lerde kisitlanarak cesitli bilyime devrelerinde stres olugturmak (bu
devreler "O" ile gasterilir) Gzere d0zenlenir. Sulamalar, stres devresinden
dnce ve sonra stres;e neden olmayacak veya dastk 'duzeylerde strese
("I" ile gosterilir) neden olacak bigimde sﬁfdurﬂlebilir._ Boylece, drnegin;
i¢ gelisme devresinde de bitkide stres olugturulmayan IIl, ikinci gelisme
devresinde stres olusturulan IOI v.b. konular ortaya gikmaktadir.

Ikinci tor deneme plaminda (Hanks ve ark., 1976) tek bir yagmur-
lama laterali kullanilarak; laterale dik, G¢gen bir .su dagihm deseni
elde edilmektedir. Stk yapilan sulamalarla lateralin yakinlarinda stressiz
veya az stresli durum sfirdirtltr, Boylece her sulama; bitki su titkketimi-
nin, lateral tizerinde % 100'0Gn0, lateralden yagmurlama islatma deseni-
nin uclarina dogru uzaklastikga belirli oranlarda degisen bir bdlimana
karsilayabilmektedir. Uygun araliklarla yerlestirilecek iki lateral hattt
(Maurer ve ark., 1979) her iki deneme plamimin bir arada ytrattlimesine
olanak saglar (Sekil 2-a). Bu durumda birinci lateral (tam sulama)
hatti, hemen lateral hattina bitigik siralardaki ET géreksinimlnin ‘tama-
mini gidermek 0zere g¢alistirihr. lkinci lateral (konu) hatti ¢alistirilma-
diginda parsel eni dogrultusunda sulama gradienti ("G" ile gdster?iir)
yaratiimaktadir. Her iki lateral birlikte caligtirildiginda ise i:arse] yekne-
sak ("I" ile gosterilir) sulanmaktadir, Su uygulamas: laterale olan uzak-
ligin artmasiyla dogrusal bicimde ‘azalmaktadir. Bu durumda, degisik
gelisme donemlerine gdre olast konu desenleri Sekil 2-b'de gdasterilmistir.
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Sekil 2. a) "Tam" ve "konu" sulama hatlari ve bireysel hatlarin galistirilmasindan
elde edilen su uygulama desenleri (Toplam su uygulamasi, bireysel de-
senlerden elde edilenlerin toplamidir). '

b) Ug gelisme devresi séiz konusu iken deneme konulari (Maurer ve ark.,1978).

SU-VERIM FONKSIYONLARININ GOZDEN GECIRILMESI

Agronomik ve Fizyolojik Verim Fonksiyonlar

Su-verim iliskilei'i fizerindeki agronomik ve fizyolojik caligmalar;
llk cahgmalar, fizyolojik yaklasimlar, yari ampirik yaklagimlar olmak
izere gruplandirilabilir (Vaux ve Pruitt, 1983).

Ik Caligmalar:

Yirminci yo0zyilin baslangicindan bu yana bitkilerde verim ve
su kullanimi1 arasindaki iliskiler (zerinde birgok c¢aligma yapilmgtir.
Bu gallsmaiarda'.dahé cok tarla kapasitesi ve devamhi solma noktalar
arasindaki nemin kullamilabilirlik dazeyleri tafn;ulmwtxr{

Vaux ve Pruitt (1983)'in bildirdigine gore ilk caligmalara dayana-
rak De Wit (1958) kurak ve yarikurak bolgeler icin kuru madde verimi
(Y) ve transpirasyon (T) arasinda agagidaki iliskiyi belirlemistir.-

Y = m'(TIEO) ' (1)

Burada m, bitki tlr@ ve - ¢esidine baghh bir katsaym; Eo ise acgik su
yizeyinden olan buharlagmayi gOstermektedir, Anilan aragtirmact nemli
bolgeler igin;
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Y =nT (2)

iligkisini onermistir. Burada ise n, birim suyun birim alandan olusturdugu
kuru maddeyi gosteren bir katsayr olup bitkiye gore degismektedir
(Hanks, 1983).

[ik - galigmalarin asil amaci, maksimum verime ulagmak igin
gerekli minimum toprak. suyu igerigi veya potansiyelini belirlemek
olmugtur. Anilan g¢aligmalar, su-v-erim'mode!leri gelistiren sonraki arag-
tirmacilar icin gerekli on bilgileri saglamislardir.,

Fizyolojik Yaklagimlar:

‘Bitkilerin gosterdikleri tepkiler, herbiri su eksikliginden farkl
bicimlerde etkilenebilen birgok fizyolojik siirecin karmagik iliskilerinin
sonucudur. Anilan siireglere iligkin literatdr bircok belirsizlik ve celigki-
yi icermektedir. Bu konuda Hsiao ve ark. tarafindan yapilan birgok
calisma s8z konusudur (Hsiao, 1973; Hsiaoc ve Acevedo, 1974; Hsiao
ve Jing, 1987).

Hsiao (1973), su eksikliginin bfiyime, fotosentez ve kritik Snemi
olan. tozlanma ve meyve baglama olayr Qzerindeki etkilerini belirlemis-
tir. Su eksikligi ile blyime ve verim parametreleri arasindaki iliskilerin
karmagikligint  vurgulayan arastirmact’ amilan etkileri Cizelge 1'deki

bigimde dzetlemistir.

Cizelge 1. Bazi Unemli Bitkisel Siireglerin veya Patamtrelerih Su Stresine Karsi
Duyarliliklarinin Genellegtirilmesi (Hsiao, 19?3'dm)(a)

Strese Dularl;hk_%

Cok Duyarli Az Duyarli
Etkilenen Siireg Stireci etkilemek igin gerekli Distinceler
Veya Picenstre doku suyu potansiyeli azalmas’:.(b}\_

D Bar 10 Bar 20 Bar
Hicre biiylimesi el
H.duvari sentezi e Hizl: blylyen daku
Protein sentezi —_— Hizli bliyliyen doku
Protoklerofil olugumu —_— Agarmis yapraklar
Stoma agilmasi P B e o Bitki gegidine bagly
€O, 5zUmlemesi e e Bitki gesidine bagla
Soiu'lum —.
geker birikimi

(a) Yatay gizgilerin uzunluju, siirecin ilk etkilendigi durumda stres dlizeylerinin
simrlarini gstermektedir. Kesik c¢izgiler daha yiizeysel verilsre dayanan so-
nuglary gistermektedir.

(b) Hafif buharlasma gereksinimi kogullarinda yeterli sulanan bitkilerin doku su-
yu potansiyeli kiyas noktasi olarak alinmistir. 9
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Bitkinin gevreye karsi tepkisinin kimyast ve fizigi izerinde
yogunlagan fizyolojik yaklagim, bitki su-verim fonksiyonlarimin bir yerden
diger bir yere genellestirilerek yayilmas: sorununun ¢6z0mQ icin Qmit
verici gortlmektedir {Vaux ve Pruitt, 1983).

Yariampirik Yaklagimlar: .

Genellikle bitki veriminin; toprak nem icerigi veya nem tansiyo-
nu, transpirasyon veya evapotranspirasyon ya - da uygulanan sulama
suyu miktarlarindan biri ile iliskilendirildigi yaklagimlardir.

Evapotranspirasyonun Fonksiyonu Olarak Bitki Verimi

Evapotranspirasyon (ET), toprak-bitki sistemi tarafindan t0ketilén
suyun bir olgist olup toprakta depolanan nemden olan bitki transpirasyo-
nunu ve toprak yizeyinden olan buharlagmayi icerir. Gergek ET, maksi-
mum ET'den kogtk ‘oldugunda ET eksikligi (agig1) olusur ve verim mak-

simum verimin altina daser.

Hanks (1974), verim ve transpirasyon arasinda agagtdaki iligkiyi

anermistir,

Y/ Yp w T o (Hanks modeli) (3)

Esitlikte; Y, verimi; T, mevsimlik transpirasyonu; Tp, toprak neminin
sinirlanmadigt kosuldaki potansiyel transpirasyonu; Yp ise, T'p kosulunda-
ki verinii gostermektedir. :

Verim ve ET arasinda tek bir iligki gelistirme sorunu fzerinde
calisan Stewart ve ark. (1976), ET eksikliginin verim tizerinde kag¢inilmaz
ve ybnetilebilir etkileri oldugunu belirtmislerdif. Mevsimlik ET agigi
sonucunda verimin -maksimum dfizeyin altina dagmesi kaginilmazdir.
Ote yandan verim azalmast ET agiginin meydana gelme zamam ile
iliskili olup ybnei:ilebillr dzelliktedir. Amlan aragtirmacilar ET eksikligi-
nin uygun zamanlanmasi du(umuﬁda, verim azalmasi ve mevsimlik
ET eksikligi iligkisinin dogrusal olacagim ve~ asagidaki genellestirilmis
verim fonksiyonu ile ifade edilebilecegini gostermislerdir.

| Ya / an a B (l_ - E‘Ta / ETm) (Stewart Modeli) (4)
Burada; Ya', gergek verim; E‘Ta gergek mevsimlik ET; Ym,' maksimum
verim; ET_ maksimum verimin elde edilmesi durumundaki mevsimlik

m
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ET ve B8, verim tepki etmeni olarak adlandirilan bir katsayidir (Vaux
ve Pruitt, [983). Esitlik (4)'de su stresine kargi bitki duyarlthgimn
bir olgisd olan B3 degeri; verimdeki oransal azalmamin ET'deki oransal
azalmaya oram, diger bir deyisle dogrusal fonsiyonun egimidir. Anilan
deger deneysel veriler kullamilarak elde edilir, bitki tlr ve c¢esitleri
arasinda farklilik gosterir, ancak verilen bir gegit icin sabittir.

-Doorenbos ve Kassam (1979), verim -ve su arasindaki iligkiyi
olgimleyen bir ydntem gelistirmek igin Stewart Modelini kullanarak
cesitli bitk‘i[erin degisik gelisme ddnemleri ve toplam bilyime mevsimi
icin Bkatgayllarlnl vermiglerdir. S6z konusu c¢alismada Ym’ bazi dogru-
lama katsayilar1 ile degistirilmis De Wit yaklasim, E'I‘_m ve ET&i ise
Doorenbos ve Pruitt (1977)'de verilen ydntemlere gore hesaplanmigtir.

tHlanks ve Stewart modellerinde bagimsiz degisken olarak gercek
ET (veya T) yerine oransal ET (veya T) kullanilmas: 6nemlidir. Iklim
gibi yoresel degiskenler nedeniyle aym miktar bitki bfiyimesi degisik
ET degerleri gerektirebileceginden oransal ET degerlerinin kullanilmas:
bir yerde elde edilen bir fonksiyonun bagka bir yerde de kullamilabilme-

sine olanak verir.

Uygulanan Suyun Fonksiyonu Olarak Bitki Verimi

Stewart ve Hagan (1973), ET'nin verimle oldukga dogrudan
iligkili tarla dozeyindeki su parametresi olmasina karsin, uygulanan
sulama suyu derinligi (IRR)'nin kazanilan suyu temsil ettigini, planlayici-
lar ve sulamacilari daha c¢ok ilgilendirdigini ileri sGrmaglerdir. Verim-
ET iligkisinin dogrusal olmasina karsin verim ile tarlaya sajlanan su
(ekimde toprakta bulunan kullanilabilir nemi ve yagist igerir)'ya iliskin
mevsimlik sulama suyu arasindaki iligki egrisel (digbtikey) 6zelliktedir.

Stewart ve Hagan (1973), amlan durumu verime karst ET ve
sulama derinligi (uygulanan su) iliskilerini aym sekil Gizerinde gOstererek
irdelemiglerdir (Sekil 3). Burada, dogrusal [Y = t’(ET)] ve digbttkey
[Y = f(IRR)] fonksiyonlarinin sekilleri bir noktaya dek birbirleri ile
uyumlu gitmekte ve sonra uygulanan suyun artmas: ile birbirlerinden
ayrilmaktadir. - Iki egri arasindaki fark, uygulanan suyun ET di;n kalan
kismimi goéstermektedir. Diger bir deyisle, uygulanan 3u#un (varsa yagis
da eklenir) yalmizca bir bslama ET'ye katkida bulunur. Fazla gelen
su; diger terimler (stzma, toprak su Igerigindeki degisim, yf@izey akig v.b.)
yardimiyla, su dengesi esitligi kullamlarak hesaplanabilir.
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5ek11 3. Toprakta depolanan suyu ve mevsim boyunca clugan yafig miktarim dikkate
alan Y ile FUS fonksiyonsl kosulu igin dizenlenmis Y ile ET ve Y ile IRR
forksiyonlary arasindaki iligki. Burada, FYS = tarlaya sajlanan su, ASWP=
ekim zamaninda kik bblgesindski kullamilabilir su, Re = etkili yalis,
IAR = sulama suyu derinlifidir (Stewart ve Hagan, 1973).

Stewart ve Hagan (1973), sulama randimammnm % 100 olmasi,

diger bir deyisle tom IRR'nin ET olarak kullamimas durumunda

Y = f (IRR} ve Y =f(ET) fonksiyonlarnin ayni oldugunu kanit-

lamiglardir. Bu nedenle, egrisel Y = f(IRR) fonksiyonu ET . 'a
yaklagilirken sulama randimaninin azaldigim gdstermektedir.

Bayame Devresinin Etkisi

Literatiir; bitkilerin,, tim bdyGme devrelerinde evapotranspi-
rasyonu potansiyel duzeyin altina disiren nem kosullarina olumsuz
tepki gosterdiklerinden yaygin olarak sdz eder. Ornegin musir bitkisinde
poskal ve tozlanma doneminde su eksikligi verimi olduk¢ca disgtrdr.
Ote yandan, pamuk, soya v.b. bitkilerde ‘ise dzellikle bazi gelisme
donemlerindeki su stresl verim ve kaliteyl olumlu yonde etkiler
(Doorenbos ve Kassam, 1979). K

Bir geligme . devresindeki su stresi ile stresin verim {izerinde
izleyen. devrelerdeki etkisi arasinda bulunan lhskx, diger bir ‘deyisle
gelisme devreleri . arasindaki baglmlmk uzerinde iki farkli yaklagim
vardir. Bazi aragtirmacilar (Hall ve Butcher, 1968; Jensen, 1968; Hanks,
1974) iki veya daha fazla donemdeki bitki su eksikliklerinin verimi
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carpimli. (katlamall) etki ile azalttigini, digerleri ise (Hiler ve Clark,
1971) eklemeli etkinin s6z konusu oldugunu ileri stirmaglerdir.

Jensen (1968), biylime mevsiminin devrelere bdlOnmesi ve her
devrede ET'nin verim fzerinde tek etken sayilmasiyla asagidaki verim

fonksiyonunu gelistirmistir.
n J\i
¥ X o= ET /ET 5
/ Yp = T(ET/ET), ' (5)
Burada A i'inci gelisme devresinde bitkinin su tresine oransal duyarli-
l1g, Yp ve ETp sirasiyla potansiyel verim ve ' ET'dir. Burada ETP'

- y
ETmax a esit olarak yorumlanmalidir.

Hanks ve Stewart kendi modellerinin, farkl1 gelijme devrelerinde
olusan strese tepkileri birlestiren ikinci dazenlemelerini gelistirmislerdir
(Vaux ve Pruite, 1983).

Hanks'in 2.modeli bagimsiz degigken olarak ET yerine oransal
mevsimlik transpirasyonun gelmesi diginda Jensen'inki .ile aymdir:
A A
! 2 An
i AN ¢ T T ‘(Hanks'in 2.modeli) (6)
T

T T
*p Py P2 - Pn

Burada; Ao n'inci devrede su stresine Kkarsit duyarlilift ifade eden
e T 1 » 1
agirlik katsayisidir. Yine p Ve Yp sirasiyla Tm ay YO Yma = gibi yorum

lanmalidir.

Stewart ise her devre icin farkli 8 katsayilart kullanarak ekle-

meli etkiyi temel almigtir.

Ya = Ym - Ym { BIETDI + B{E’I’D2 + won +B_n$TDn) / ETm

(Stewart'in 2.modeli) : (7)

Burada; ETD , I devresindeki ET eksikligini gostermektedir. ETm ise tim

mevsim iéi ndir.
Hiler ve Clark (1971), eklemeli yaklagimi temel alarak mevsim
boyunca su stresini éicimlemek igin "stres gin0 indeksi" tamimlamasim

dnermistir.

Bitki b@ylme devrelerindeki duyarlihgin tanimlanmasina yonelik
yaklagimlarda esasli farklar vardir. Stewart ve ark. (1975), ET eksikligi-
nin siddeti ve olugma zamanimn dzellikle duyarli bir devre olup omadigin
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ortaya koydugunu belirtmiglerdir. Diger aragtirmactlar; bitkilerin, ET
eksikliginin dozeyi ve olusma zamanmm dikkate almayan "kritik" bir
boiyime devresi oldugunu varsaymiglardir. Eger ilk yaklasim dogru ise,
sulama isletmeciliginde esneklik saZlamak yoninden yararhdir (Vaux
ve Pruitt, 1983).

Ekonomik Verim Fonksiyonlan

Su-verim fonksiyonllarma iligkin ekonomik caligmalar ampirik
ve teorik olmak azere iki gruba ayrilabilir (Vaux ve Pruitt, [983).
Birinci gruptaki c¢aligmalar, ¢ogunlukla ampirik verilerden verim fonksi-
yonlar1 gelistirmek icin istatistiksel yOdntemlerin kullamlmasint igerirler.
Ikinci grup caligmalar ise, bitki su-verim iliskisinin ekonomik yd&nint
ortaya koymay: amaclarlar ve su eksikliginin zamanlanmasmna iligkin
dene}sel verilerin azlif1 nedeniyle teorik agirhiklidirlar.

Ampirik Calismalar:

_ Bu grupta Hexem ve Heady (1978), hem d@retimin geleneksel
ekonomik teorisini hem de verim fonksiyonlarim tahminde -yaygin olarak
kullanilan temel istatistik teknikleri ayrintili bicimde icermesi ac¢isindan
en Onemli ¢aligmalardan  biridir, Amlan c¢alismada A.B.D.'nin g¢esitli
yoreleri icin verimi uygulanan suyun ve 'azotun bir fonksiyonu olarak
ifade eden polinomial iligkiler gelistirilmigtir.

Ampirik ekonomik caligmalarin ana eksikligi sulama uygulamasi-
nin zamanlanmasindaki degisimlere sistematik bir yaklagim saglayarpama-.'
laridir. Teorik caligmalar bu konuya daha uygun bir yaklagim saglamak-

tadirlar.
Teorik Calismalar:

Bitki su-verim fonksiyonlarina iligkin ekonomik literatar &zellikle
botyome mevsimi stresince suyun optimal uygulanmasi sorunu fzerinde
odaklanmistir (Vaux ve Pruitt, 1983). Bu g¢aligmalar; eger sulama prog-
ramlamas: sorununun dogru bicimde modellendirilmesi istenirSe, sulama
zamanlafnasnr ve miktarint, birlikte igeren zamanlanmlg (tarthli) veya cok
devreli verim fonksiyonlarinin gerekliligini vurgulamaktadirlar. Gergekte,
sulama programlamasina Hligkin ekonomik caligmalar, suyun optimal
dagittmim  belirlemede dinamik programlamayi gérektirirler. Dinamik
programlama, suyun farkli bGyQme devreleri arasinda optimal dagitimim

analiz etme olanagim verir.
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Hall ve Butcher (1968), n bitki btyime devresinde sulama suyu-
nun dagitimi igin bir dinamik programlama modeli sunmuglardir. Onlar,
herhangi. bir i devresinde toprak neminin tarla kapasitesinin altina
dogmesi durumunda, toprak neminin bir fonksiyonu olan 3 katsayisina
baglh olarak: verimin azalacagim varsaymiglardir. Verim fonksiyonu
agagidaki gibi yazilmigtir. g

Y = (:al 3y e aﬂ). Ymax (8)

Dudley ve ark. (l1971); toprak nemi ve kalan sulama suyuna
bagh, iki durum degiskenli stokastik bir yaklagim &nermigler ve

modellerinin ¢bziimidnde dinamik programlama tekniklerini kullanarak
gretici gelirini maksimize etmeyi amacglamiglardir.

. Dinamik programlama, sulama programlamas: sorunlarinin anali-
zine oldukga uygun gozokmektedir. Ancak ydntem, uygulanmasinda
kullamilacak verilerin elde edilmesinden daha hizli gelisim gOstermistir.
Bu konuda ©Ozellikle ¢ok devreli ve zamanlanmisg verim . fonksiyonlarina

gerek duyulmaktadir,

Vaux ve Pruitt (1983), zamanlanmis verim fonksiyonlar1 azerinde-
ki en onemli c¢alismamn Minhas ve ark. tarafindan verilen agagidaki
model oldugunu bildirmislerdir.

Y -a [ Lo-x)?] ’ [ 1-0-x,)%] it o8 [ 0-x 2] )

Burada; Y, verim; Xj. j donemindeki oransal ET; a ve bj ise deneysel
verilerin regresyon analizlerinden elde edilen parametrelerdir. Amlan
model kavramsal agidan uygun olmakla birlikte kullamm: ¢ok sayida
deneysel veri ve deneyim gerektirmektedir..

Rao ve ark. (1988), Doorenbos ve Kassam (1979) tarafindan
verilen bitki baytme donemi verim tepki etmenlerinden tdrettikleri
Q¢ zamanlanmig su-verim fonksiyonu modelini kargilagtirmiglar ve bun-
lardan agagida verilen basit carpimsal bicimde olamnin genig stres
kosullar1 simirlarinda -uygulanabilir oldugu sonucuna varmiglardir.

n .
T 2 A u-r-:rafsrp),] (10)

Modelde, E'l‘p, potansiyel ET'yi ifade etmektedir.
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SONUCLAR

Bu inceleme, sulu tarimda bitki ve su arasindaki etkilesimlerin
‘birgcok bilimsel ve uygulamali disiplini ilgilendiren ¢ok sayida karmagik
olay1 igerdigini ortaya koymaktadir. Bitki-su iliskileri 0Ozerinde onemli
bilimsel ve ekonomik bilgi olmakla birlikte bu bilgi hentiz kesin bir
.bﬂtunlﬁge ve ayrintiya ulagmis degildir.

Bitki su-verim iligkileri dzerinde belirleﬁep Oonemli noktalar

soyle dzetlenebilir:

- Su eksikliginin zamanlamast ve gelisme devreleri arasindaki
bagimhlik tam olarak aydinlatilamamstir. Bu konularin arastirilmasi

gerekmektedir.

- Deneysel su-verim fonksiyonlar: genellikle bir yoredeki bir
bitki igindir. Bagimsiz degisken olarak oransal ET'yi kullanan verim
fonksiyonlar:. genellestirilmis fonksiyonlar igin bir asamadir. Ancak,
-oransal ET'yi kullanan ve yersel degisken icermeyen dzel fonksiyonlarin
geligtirilmesi bir yerden diger bir yere aktarim icin uygun bir yaklagim
olacaktir.

- Fonksiyonlarda, bitki verimi ile birlikte kalitesinin de igerilme-

si icin gerekli veriler arastirilmalidir,

- Bitki su-verim fonksiyonlarinda genellikle uygulanan su, toprak
nemi ve ET olmak fizere i¢ bagimsiz degisken kullamlmistir. Anilan
degiskenlerin dlgGmlerinin farkli Ozellikler g&stermesi su-verim fonksi-
yonlari nzerind}: caligan disiplinlerin tGmiine yararli olabilecek bir degis-
kenin bulunamama nedenini ag¢iklamaktadir.:

- Bitkisél Gretimin riskli bir yatinm olmasi nedeniyle su-verim
fonksiyonlarinin bu risk veya belirsizligi de icermesi istenir.

- De_neyse‘i caligmalarda; ET-verim iligkisinin dogrusal, uygulanan
su-verim” iligkisinin eZrisel olduguna iliskin kanitlar elde edilmigtir.
Ikinci iliski, denetleyebi!dlklerl icin sulamacilar agisindan daha bftyok
onemdedir. Ancak ET ve uygulanan su iliskisi iyi anlagilamadigindan
tarla kogullarinda nem stresi kesin olmayan bir etkiye sahiptir. Bu
nedenle su fiyat: d0sdk ve nem stresinin verim fizerindeki etkisi kesin
belirlenmis degilse sulamacilar, suyu ekonomik kullanmak it.;h'l‘ fazla
Ozen gostermeyeceklerdir.
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- Bitki su-verim fonksiyonlar1 fizerinde c¢aligan ekonomistlerin
genel sonucu; eger suyun fiyat:, kit oldugu kosuldaki degerde ise suyun
tarimda daha randimanli kullanilacagidir. Bu, dnemli bir sonugtur. Suyun
fiyatimin gergek¢i olmast tarimda su tfiketimini azaltmada diger bireysel
snlemlerden daha etkili olacaktir. Fakat bu ekonomik sonu¢ risk sorunu,
zamanlama ve devreler arasi bagimhlik dikkate alindiginda tamamlanmig
olacaktir. Bu sorunlar su stresi uygulamasi yayginlagtirilmadan Once
giderilmelidir. Su stresi asint kurak ve yagiglara bagli olarak tarim
yapilan kogullarda olusur. Ancak, bu deneyimlerden elde olunan sonuglar
kullanilabilir suyun bulundugu kltarel ve isletmecilik uygulamalarimin
s6z konusu oldugu sulu tarim alanlarimn ¢oguna hemen aktarilabilir

nitelikte degildir.

SUMMARY

CROP WATER-PRODUCTION FUNCTIONS

For high yielded crop production, as an important input, water must be
use effectively. This is possible, when we learn the effects of the water supplied
by means of rainfall and irrigation, on the crop grouth and yield, under different
cropping conditions. g

Today, water economists and engineers require methods for developing water-
production functions useful in estimating yield and profits, for main irrigated
crops under water-deficit conditions. '

Crop yield vs. water use relationships can provide a basis for assessing
the economic value of irrigation, the relative performance of alternate scheduling

methods, the optimum levels of irrigation.

The purpose of this article were to describe the concept of  the water-
production function, to review some of the water-production functions which deve-

loped until now and to summarize the main approaches.
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