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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TEKIRDAG KOSULLARINDA TOPRAK NEM PROFILININ SWAP MODELI iLE
TAHMIN EDILMESI

Serap KATITAS (APAYDIN)
Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Fatih KONUKCU

Bu calisma Tekirdag kosullarinda asma ve aycicegi bitkilerinin sulanan ve kuru
kosullarda SWAP modeli ile toprak nem profilinin tahmin edilmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu amacla aycicegi ve asma bitkisi ile yapilan tarla ¢aligmalar ile elde
edilen veriler SWAP modeli ile hesaplanan model ile karsilastirilmistir. Modelde girdi
olarak bitki yetistirme sezonundaki iklim parametreleri ve toprak-su iligkilerini ifade eden
katsayilar (su iceriginin bir fonksiyonu olarak matrik potansiyel ve hidrolik iletkenlik,
topragin nem sabiteleri) kullanilmistir. Cikt1 olarak ise toprak profilinin her 10 cm derinligi
icin licer giinliik ara ile nem degerleri simiile edilmistir. Nem degerlerine bagl olarak bitki
su tiketimi hesaplanmistir. Hesaplanan degerler ile simiile edilen degerler
karsilastirildiginda kabul edilebilecek bir diizeyde iliski bulunmustur. Her iki bitki i¢in de
kuru kosullardaki uyum daha iyi bulunmustur. Sulu kosullardaki uyumun nispeten zayif
olmasinin nedeni tarla ¢calismalarinda nem takibinin onar giinliik ara ile yapilmis olmasinda
kaynaklanmigtir. Modelin kullanilabilecegine dair veriler tesbit edilmesine karsilik,
ozellikle modeli test etmek amaciyla diizenlenen tarla caligmalariyla birlikte
degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: SWAP Modeli, toprak nem degeri, sulama programu, su tiiketimi,
aycicegi (helianthus annuus), asma(vitis vinifera)

2009 , 29 sayfa
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

MODELLIN SOIL MOISTURE PROFILE UNDER TEKIRDAG CONDITIONS USING
SWAP MODEL

Serap KATITAS (APAYDIN)
Namik Kemal University
Natural and Applied Science Institute
Agricultural Structures and Irrigation Department

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. KONUKCU

This study was conducted to predict soil moisture profile of sunflower and
viticulture under Tekirdag conditions for rainted and irrigated conditions using SWAP
model. With this aim, results from the field studies of sunflower and viticulture were
compared with the simulated ones. The climatic data during the growth season and soil-
water related parameters (matric potential and hydraulic conductivity as a function of soil
moisture and soil water constants) were the model input. Soil moisture data for 10 cm
intervals along the profile every 3 days were the model output. The water consumption was
calculated from the soil moisture profile. In general, model simulation data were
reasonable agreed with the measured data while there was better agreement under rained
condition for both crops. The poor agreement under irrigated conditions was attributed
limited number of soil moisture measurements (ten-day intervals) in the field studies.
While the model promises, field studies specifically conducted to test the model are
suggested.

Keywords: SWAP model, soil moisture profile, sunflower (helianthus annuus),
viticulture(vitis vinifera) , evapotranspiration, irrigation scheduling.

2009 , 29 pages



ONSOZ ve TESEKKURLER

Diinyada ve iilkemizde hizla artan niifus ve kuraklik nedeniyle yenilenebilir su
kaynaklar1 azalmaktadir. Bunun sonucunda tarimsal alanlarda yapilan bilingsiz sulamalar
birim alandan alinacak verimi diisiirecegi gibi iiriin kalitesini de etkilemektedir. Bu
sonuglar ciftcimizin ekonomisine ©Onemli derecede zarar vermektedir. Mevcut su
kaynaklarmin ihtiyacindan fazla kullanimini engellemeye yardimci olmak amaciyla bu
calisma yapilmigstir.

Bana bu konuda tez hazirlama olanagi saglayan ve emegini esirgemeyen sayin
hocam Dog. Dr. Fatih KONUKCU basta olmak iizere Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimii

Ogretim Uyelerine tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER DIiZiNi

m :metre

cm :santimetre
mm :milimetre
m’ :metrekiip
C :santigrad derece
kg :kilogram
da : dekar

ha :hektar

L litre

S :saniye

% :ylizde
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1. GIRIS

Diinya niifusu her yil %1.5 artmaktadir. Birlesmis Milletler Orgiitiine gore diinya
niifusu 2025 yilinda 8 milyar1 bulacaktir. Bu artis nedeniyle kisi basina diisen yillik
yenilenebilir tath su miktar1 2025 yilina kadar 6600 m’’ten 4800 m’’e kadar diisecektir
(Cosgrove and Rijsberman 2000). Bir¢cok iilkede ciddi su sikintisi yasanacak bir doneme

girilirken mevcut yenilenebilir su kaynaklar siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmamaktadir.

UN/WWAP (2003) diinyada 1.1 milyar insan yeterli su bulamazken, 2.5 milyar
insanin saglikli suya ulasamadigim belirtmistir. Son on yillik ¢abalarla 6nemli sayida (860
milyon) insanin suya kavusmasi saglanirken, biiyiikk bir kisminin da (747 milyon) saglikli
suya kavusmast basarilmistir. Ancak Oniimiizdeki 50 yil icinde verilen rakamlara ilaveten

gelismekte olan iilkelerde 1.0 milyar insan daha susuz kalacaktir (diinya niifusunun %40’ 1

olacak).

Su kithig1 nedeniyle her yil 2 milyonun iizerinde 6lim gerceklesmektedir. Bu rakama,
yeterli su olamadigr icin gida iiretiminin smirli kalmasi ve acliktan dolayr dliimler de

eklendiginde yilda 6len insan sayis1 40 milyonu asmaktadir (Prinz 2004).

Diinya tarimsal iiretimin yaklasik %40’1, tahil iiretiminin ise yaklasik %60’1 sulu
tarim alanlarindan saglanmaktadir. Gida ihtiyacina artan talebi karsilamak igcin 2025 yilina
kadar tiretimin %20-30 artirilmasi gerekmektedir. Cevresel ve ekolojik tehditlerle birlikte
sulama sektoriine olan yatirimlari azalmasi nedeniyle, sulu tarim alanlarindaki genislemenin
ancak %5-10 civarinda kalacagi ongoriilmektedir. Bu durum gida kithgma ve fiyatlarinin
artmasmna neden olacaktir. Tarim alanlarinin veya su kaynaklarinm artirilmas: imkani
olmadigina gore, mevcut su kaynaklarmnin verimliliginin artirilmas1 ka¢milmazdir (Sarwar

2000).

Yenilenebilir su kaynaklarinin 2/3’ii sulama amach kullanildigindan siirdiiriilebilir bir
su kullanim1 icin sulamanin daha etkin bir bicimde yapilmasi Oncelikli olarak giindeme
getirilmelidir. Tarimda yapilacak su tasarrufu genis ve biiyiik olciide dokunulmamais yeni bir
su kaynagi olusturur. Sulamada kullanilan suyun miktarim1 % 10 oraninda diisiirmek, diinya
capinda evlerde su kullanimi i¢cin gerekli olan sudan iki kat daha fazlasin1 saglayacaktir
(Shiklomanov, 1990). Diinyada su kullanim randimani ortalama % 40 civarindadir. Israil
LEPA (Low Energy Precision Application) ile % 95’e¢ kadar cikarilabilmistir. Sulama

etkinligini arttirmak icin en pratik, en ekonomik ve en uygun yontem bdlgeden bolgeye
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degismektedir. Fakat hemen hemen her durumda cift¢ilerin su kullanimlarmi % 10-50
arasinda azaltmak miimkiindiir. Bu amagla yiiksek su kullanim randimani ve ekonomik degeri
olan bitkilerin se¢ilmesi, suyun ag¢ik kanallarla degil de kapali boru sistemi ile iletilmesi,
yiizey sulama yontemleri yerine basmg¢li (miimkiinse damla sulama) sitemlerinin tercih
edilmesi ve kisith sulama tekniginin uygulanmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica kurakliga

dayanikli cesitlerin adaptasyon veya 1slah ¢aligmalarina hiz kazandirilmalidir.

Son yillarda su kaynaklarinin giderek daha kisitli hale gelmesi ‘havza bazinda entegre
su yonetimi’ ve ‘kuraklik yonetimi’ ¢aligmalarina hiz kazandirmistir. Toprak profili boyunca
nem durumunun dogru olarak tahmin edilmesi sulamanin programlanmasi, su stresi ve
kuraklik yonetimi ile havza su verimlerinin hesaplanmasi ¢aligmalarinda onemli bir yere

sahiptir.

Toprak nem profili ya direkt Olgiilerek (gravimetrik yontem, netron probe, TDR,
tansiyometreler, v.s) ya da matematiksel modellerle tahmin edilmektedir. Direkt 6l¢ciim
yontemleri daha cok mikro diizeyde (parsel ve tarla bazinda) sulama ¢aligmalarinda tercih
edilirken; havza bazinda yapilan calismalarda daha c¢ok matematiksel yOntemler

kullanilmaktadir.

Direkt Ol¢iim yOntemleriyle havza bazinda toprak nem igeriginin Olgiimiinde
karsilagilan zorluklar nedeniyle, matematiksel tahmin yontemleri yaninda ayrica radar teknigi
ve uzaktan algilama yontemleri de giiniimiizde kullanilmaya baslanmistir ancak yeterli
hassasiyette veriler heniiz saglanamamistir (Weihermiiller ve ark. 2007, Bellot ve Ortiz de

Urbina 2008).

SWAP (van Dam ve ark. 1997) ve SALTMED (Ragab 2002), toprak nem ve tuzluluk
tahmininde, bitki su tiikketiminin ve sulama programinin olusturulmasinda yaygin olarak
kullanilan modeller arasindadir. Bu arastirmanin amaci Tekirdag kosullarinda aycicegi ve
bagcilik yapilan alanlarda toprak profilindeki nem degisiminin SWAP (Soil-Water-

Atmosphere-Plant) Modeli ile tahmin edilmesidir.

Bu ¢alisma kapsaminda SWAP modeli kullanilarak Tekirdag kosullarinda bag alanlari
ve aycigcegi bitkisi yetistirilen topraklarm nem profili tahmin edilmistir. Model simulasyon
sonuclari, bu iiriinler i¢in degisik zamanlarda Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarimsal Yapilar ve Sulama Béliimiinde gergeklestirilen direkt olarak 6l¢iilmiis nem degerleri
ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda SWAP modelinin Tekirdag kosullarinda

sulama programlamasimnda ve havza bazinda su biitcesinin tahmin edilmesinde kullanilip,
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kullanilamayacagina karar verilmistir. Modelin hata siirlar1 igerisinde tahmin yapmasi
durumunda, bolge kosullarinda 6nemli 6l¢iide zaman, isgiicii ve maddiyat gerektiren bitki-su-
verim iligkileri calismalarina gerek kalmayacaktir veya minimum diizeyde ihtiyag

duyulacaktir. Modelin diger bolgelere uygulanmasi da degerlendirilecektir.
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2. LITERATUR OZETi

Toprak profilindeki nem dagilimmin lokal bazda veya havza bazinda hassas bir
sekilde Olciilmesi veya tahmin edilmesi hidroloji, meteoroloji ve Ozellikle de tarim
miihendisliginde (spesifik olarak sulama) cok sayida calismanin konusu olmustur. Bu
boliimde sulama biliminde toprak su igeriginin Ol¢iimii, tahmin edilmesi ve bu caligmalarin

uygulamada nasil degerlendirildigi ile ilgili caligmalar 6zetlenecektir.

Toprak neminin laboratuar ve tarla kosullarinda direk dl¢timii ile ilgili caligmalar daha
cok bitki su tiikketimi, sulama zamam ve sulama programinin belirlenmesi amaciyla
yapilmaktadir. Bu konuda nerdeyse hemen her lokasyon ve her bitki i¢in bir arastirma bulmak
miimkiindiir. Arastirma calismasmna konu olan Tekirdag (veya Trakya)’da yapilan

caligmalardan bazilarinin dncelikli olarak verilmesi daha uygun bulunmustur.

Istanbulluoglu ve ark. (2006)’nmn bildirdigine gore: sulama ile ilgili ilk calismalar
1981 yilinda Kirklareli’'nde kurulan Atatiirk Toprak Su Arastirma Enstitiisii Mudiirliigi (bu
kurulus 1984 yilinda Koy Hizmetleri ve 2005 yilinda Toprak ve Su Kaynaklar1 Arastirma
Enstitiisii Midiirligii isimlerini almistir) ile baglamistir. Bugiin, 1982 yilinda kurulan Trakya
Universitesi Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimii ile birlikte
siirdiirmektedir. Bu siire (25 yil) igerisinde sulama konusunda Kirklareli Atatiirk Toprak ve
Su Kaynaklar1 Arastirma Enstitiisi Miidiirliigii tarafindan 10 ve Tekirdag Ziraat Fakiiltesi
Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimii tarafindan 43 adet olmak iizere toplam 53 adet arastirma
caligmast tamamlanarak yaymlanmistir. Bu caligmalarin 28 adeti yiiksek lisans ve 5 adeti

doktora olmustur.

Arastirmalarin bir kismi yorede yaygin tiretimi yapilan bitkilerin su tiiketimi, sulama
zamani planlamasi ve su-verim iliskileri iizerine olmakla birlikte bir kism1 da bdlgede yer alan
sulama sebekelerinde su dagitim ve kullanim etkinlikleri tizerine olmustur. Ayrica iki adet
yagmurlama sulama rehberi calismasi da yapilmistir. Rehberlerde, yagmurlama sulama
sistemlerinin planlamasinda kullanilan kimi &lgiitler, Ornegin her toprak grubu icin
infiltrasyon sonuglar1 verilmistir (Cakir ve Karata 1996; Cakir, 2003). Suyun etkin kullanimi1
icin gerekli olan tiim bilgilerin verilmis olmasina karsin, konu edilen sulama rehberlerinin
yaygin bicimde kullanildigin1 sdylemek, su an i¢in, olanakli degildir. Su kaynaklarinin tarim
topraklarma gore olduk¢a smirli oldugu bolgede, kismtili sulama uygulamalarmin
Onemsenmesi nedeniyle, bugday, aycicegi, celtik ve misir gibi 6nemli bitkiler i¢in elde edilen

sonuclar dzetlenerek sunulmustur.

14



Bolgede ilk bugday calismasi Kirklareli’'nde Yakan ve Kanburoglu (1992) tarafindan
yapilmistir. Arastirmacilar, sulama konularindan 539.9 kgda'1 ile en fazla ortalama verimi,
785.8 mm su tiikketimi ve 355.7 mm sulama suyu uygulanan konudan almislardir. Ancak
ekimden sonra, sapa kalkmada ve siit olumunda olmak iizere ii¢ adet sulama suyu uygulamasi
gerektiren bu uygulama yerine yalniz sapa kalkmada verilmek iizere tek bir suyun
uygulandig1 konuyu Onermislerdir. Bu konunun bitki su tiiketimi 557.4 mm, sulama suyu

miktar1 130.7 mm ve ortalama verimi 511.3 kgda™ olmustur.

Bugdayla ilgili bir diger ¢alisma Tekirdag’da Orta ve ark. (2002a; 2004) tarafindan
yapilmistir. Burada ise bitkinin su tiiketimi ve sulama zamani planlamasmin yani sira su-
verim iligkileri ve su kullamim etkinlikleri de arastirilmustir. Farkli bugday cesitlerinde
yiirlitillen calismada, toprak nem igeriginin tamaminin karsilanmasi halinde, bitki su tiikketimi
483-580 mm arasinda degismistir. Buna karsilik ortalama verim ise 499.7-957.1 kgda’1
arasinda olmustur. Ayrica arastirmadaki susuz konulardan elde edilen ortalama verimde

373.4-544.9 kgda"lar arasinda yer almustur.

Bolgenin 6nemli bitkisi olan ayciceginde ilk caligma, bitkinin su tiikketimi ve sulama
zamani planlamasi iizerine olmustur. Kirklareli’nde Yakan ve Kanburoglu (1989) tarafindan
yapilan arastirmada, su kisitinin olmadig1 kosullarda Haziran aymin ilk yarisinda baslamak
tizere 10 giin arayla 5 kez sulama yapilabilecegi saptanmistir. Bu konudan 845.1 mm su
tiiketimine karsilik 409.6 kgda™ ile en fazla ortalama verim almuslardir. Her bir sulamada
113.0 mm olmak iizere toplam 565.0 mm sulama suyu hesaplanmistir. Ancak suyun kisitl
oldugu kosullarda ise bitkinin yalniz ¢igceklenme doneminde olmak iizere bir kez sulanmasinin
yeterli olabilecegi Onerilmistir. Bu uygulamada 197.8 mm olarak verilecek sulama suyu
miktarina karsilik 296.3 kgda'1 ortalama verim alinmistir. Yine Kirklareli’'nde Karaata (1991)
tarafindan yapilan bir diger arastirmada, ayciceginin su-iiretim fonksiyonlar1 belirlenmistir.
Buna gore bitkinin su stresi yasamamasi i¢in tabla olusumunda, ciceklenme baslangicinda ve
slit olumunda olmak {iizere ii¢ kez sulanmasi gerekmektedir. Bu sulamalarda tabla olusumunda
210 mm, ¢iceklenme baslangici ve siit olumunda ise 160’ar mm olmak iizere toplam 530 mm
sulama suyu hesaplanmistir. Su kisitinin verimi ¢ok fazla etkiledigi vurgulanan bu ¢calismada,
bir su kisit1 uygulamas: diisiiniilmesi halinde, bunun tabla olusumu ve siit olumu
donemlerindeki sulamalara esit olarak paylastirilmasi gerektigi ifade edilmistir. Cigeklenme

doneminde mutlaka sulama yapilmasi vurgulanmustir.
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Bir diger calismada bolgenin kiy1 seridinde yer alan Tekirdag’da Orta ve ark. (2002b)
ile Erdem ve Delibas (2003) tarafindan yapilmistir. Bunlar da bitkinin su tiikketimi ve sulama
zamani planlamasimin yani sira su-verim iliskileri ve su kullanim etkinlikleri de arastirilmigtir.
Toprak nem iceriginin tiim bilyiime mevsimi boyunca karsilandigi kosullarda aygiceginin
bitki su tiikketimi 781 mm olarak belirlenmistir. Hi¢ sulama suyu uygulanmayan deneme
konusundan 265.7 kgda™ ortalama dane verimi elde edilirken, bitki su ihtiyacinm tamaminin

karsilandig1 konudan 513.9 kgda™ ortalama dane verimi elde edilmistir.

Tiirkiye toplam ¢eltik iiretiminin yariya yakini, bolgenin Meri¢-Ergene havzasindan
elde edilmektedir. Havzanin sulama suyu ihtiyaci ise Meri¢ ve Ergene nehri sularindan
saglanmaktadir. Ancak Meri¢ nehrinde su miktarinin ¢ok azaldigi, buna karsilik yogun sulama
suyu gerektigi donemlerde ise kistan bir kismi yine Meri¢ suyu ile doldurulan baraj ve
goletlerden su teminine gidilmektedir. Bununla birlikte bolgede yapilan gozlemler ve
arastirmalar sonucu celtik sulamasinda kullanilan bu sularin ¢eltik alanlarimin elden
cikmasina, ¢eltik veriminin diigmesine, topraklarin ve yeralt1 sularimin kirlenmesine neden
olacak sorunlar icerdigi ifade edilmektedir. Bolgedeki celtik iiretiminin diger tarim iiriinlerine
gore daha karli olusu nedeniyle, ekim alanlarinda hizl bir artis ve i¢ bolgelere dogruda bir
yayilis goriilmektedir. Celtik sulamasina yonelik Yakan ve Siirek (1990) tarafindan yapilan
bir tarla caliymasima gore, maksimum kardeslenmeye dek devamli sulama ve bundan sonra ise
15 cm su yiiksekliginde kesik sulamalar yapilmasi 6nerilmektedir. Bu konuya ait ortalama
verim 674.5 kgda™', ortalama tarla bag1 sulama modiilii 1.54 ve maksimum modiil ise 3.07 Ls’

"ha™ olmustur.

[Ik calisma Bakanogullari (1995) tarafindan yapilmis, Kirklareli kosullarinda musirin
mevsimlik su tiiketimi 681 mm ve en yiiksek aylik su tiikketimi Agustos ayinda 246 mm olarak

hesaplanmigtir.

Daha sonra bitkinin su tiiketimi, sulama zamam planlamasi, su-verim iligkileri ve su
kullanim etkinliginin belirlendigi iki farkli arastirlma caligmasi yapilmistir. Bunlarin ilki
Tekirdag’da Istanbulluoglu ve Kocaman (1996) tarafindan yapilmustir. Topraktaki nem
eksikligine duyarli oldugu ifade edilen bitkinin, en duyarli doneminin tepe piiskiilii ¢ikarma
oldugu, bunu sirasiyla kogan piiskiilii ¢cikarma ve vejetatif gelisme donemlerinin izledikleri
saptanmustir. Su kisitinin olmadigr sulama programu i¢in, ilk sulama bitki boyu 40-50 cm
oldugunda, ikinci sulama tepe piiskiilii ¢cikarma doneminde ve liciincii sulama kocgan piiskiilii

cikarma doneminde yapilmasi Onerilmistir. Bu konunun toplam sulama suyu ihtiyaci 285 mm
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ve su tiiketimi 586 mm olmustur. En yiiksek su tiiketimi Temmuz ayinda 217 mm
hesaplanmustir. Bu konudan ortalama 992 kgda™ musir dane verimi almmustir. Ayrica su
kisitina baglh olarak, iki sulamanin gerektigi halde bunlarin tepe ve kogan tesekkiilii ¢ikarma
donemlerinde, tek bir sulamanin gerektigi halde ise tepe piiskiilii ¢ikarma doneminde

verilmesi gerektigi ifade edilmistir (Istanbulluoglu ve ark., 2002a).

Ikincisi Kirklareli’nde Cakir (1999) tarafindan yapilmistir. Arastirma sonucuna gore
bitkinin tepe piiskiilii baslangici, kogan olusumu ve siit olumu fenolojik donemlerinde olmak
iizere ii¢ kez sulanmasi 6nerilmistir. Buna gére denemeden ortalama 1133.0 kgda™ musir dane
verimi alinmis olup toplam sulama suyu ihtiyac1 410.3 mm ve bitki su tiikketimi 666.7 mm

olmustur.

Trakya Bolgesinde yapilan bu calismalarin yaninda Tiirkiye’de ve diinyanm diger
taraflarinda yapilan bitki-su iligkileri caligmalar1 incelendiginde; hemen hepsinde benzer
metotlar kullanilmakla birlikte, iklim, toprak, topografya gibi faktorlerin farkli olmas:
nedeniyle farkli sonuglara ulasilmistir. Hatta aym bolgede ayni bitki i¢in farkli sonuglar
bulunmaktadir. Cakir (1999) ve Istanbulluoglu ve ark. (2002a)’nin Trakya Bolgesinde musir
icin yuriittikkleri caligma buna giizel bir Ornektir. Bu, herhangi bir bitki i¢in sulama
programlamas1 ve su kaynaklarinin verimli kullanilmasi amaciyla elde edilecek katsayilar
icin, iklim, toprak ve topografya gibi parametreler acisindan tekdiizelik gosteren her bir
lokasyon icin ayr1 bir ¢alisma yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Tekdiizelik gosteren
bu bolgelerin belirlenmesi amaciylada jeoistatistiksel yontemlerin yaygin olarak kullanildig:
da bilinmektedir. S6z konusu her bir homojen bdlgede yaygimn olarak tarmmi yapilan kiiltiir
bitkileri i¢cin sulamaya iliskin katsayilarin elde edilmesi, zaman, isgiicii ve kaynak kisit1
nedeniyle pratik olarak neredeyse imkansizdir. Pratikte karsilagilan bu soruna ¢6ziim bulmak
amaciyla toprak profili nem dagilimini, evapotranspirasyonu ve havza bazinda su tiikketimini

tahmin etmek i¢in modelleme caligmalar1 baglamistir.

Modelleme caligmalarinda esas hedef su biitgesi parametrelerini kullanarak toprak
profili nem dagilimi veya bitki su tiiketimi ciktisma ulasmaktir. Iklim degerleri (yagrs,
sicaklik, riizgar hizi, oransal nem, radyasyon, v.s), pedotransfer fonksiyonlar (toprak nem
sabiteleri, toprak hidrolik iletkenligi, toprak karakteristik nem tutma-tansiyon iliskisi,
infiltrasyon karakteristikleri, v.s.) ve bitki 6zellikleri (kok derinligi, kok gelisim fonksiyonu,
su alim fonksiyonu) bagimsiz degisken olup girdi olarak kullanilmaktadir. Drenaj miktari,
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evapotranspirasyon ve toprak profili nem degisimi ise bagimli degisken olup, ¢ikt1 olarak

hesaplanmaktadir.

Toprak nem dengesi ile ilgili tiim teorik caligmalar, Darcy esitligi ile siireklilik
denkleminin kombinasyonuna dayanmakta olup, Richards Esitligi (Richards 1931) olarak
bilinmektedir. Yil icerisinde herhangi bir zamanda ve topragin (sulanan veya sulanmayan,
bitki ekili olan veya olamayan) herhangi bir derinligindeki su icerigini tahmin etmek

amactyla Richards esitligine analitik ve numerik ¢ok sayida ¢oziim gelistirilmistir.

Analitik veya yari-analitik ¢Oziimler, homojen bir ortamda simulasyon sartlarinin
basitlestirildigi durumlarda kullanilmaktadir. (Ornek: Parlange 1972, Babu 1976, Warrick
1974, Raats 1976, Lomen and Warrick 1974, Batu 1979, Shimojima et al. 1990). Ancak tarla

sartlar1 ¢cok heterojen bir yapiya sahip oldugu icin saglikli sonuca her zaman ulasilamayabilir.

Niimerik ¢6ziim teknigi iizerine ¢ok sayida calisma yiiriitillerek son derece faydali
modeller olusturulmustur. Ilk basta sadece toprak nem degisimi ve evapotranspirasyon icin
olusturulan modeller siirekli gelistirilerek bugiin tuzluluk, histeresis, toprak yariklari,
kimyasal taginma ve verimi ayni anda simule edebilmektedirler (en eskilerinden baglayarak
yeni ve en gelismis olanina dogru bazilarmi swralarsak: Hayhoe ve de Jong (1982) (SWASIM
model); Feddes ve ark. 1978 (SWATR model), Belmans ve ark. 1983 (SWATRE model,
SWATR modelinin gelistirilmis versiyonu), Voss 1984 (SUTRA model), Abbott ve ark. 1986
(SHE model), Dierckx ve ark. 1986 (SWATRER model), Wesseling ve ark. 1989
(SWACROP model), Wagenet ve Hutson 1989 (LEACHW model), Vanclooster ve ark. 1995
(WAVE model), van Dam ve ark. 1997 (SWAP model, SWATRE modelinin sonraki
versiyonudur), Ragab ve ark. 2000 (SALTMED Model).

Gelistirilen modellerin test ve aplikasyonlarmi yapildigi cok sayida arastirma

mevcuttur. Bunlardan 6nemli ve son yillarda yiiriitiilenlerden bazilar1 burada 6zetlenmistir:

Toth ve ark. (2008) SWAP modelini kullanarak Slovakya ve Macaristanda alt1 farkl
yerde toprak-bitki sisteminde, toprak su rejiminin yersel degisimini simule etmek amaciyla
yapmis olduklar1 ¢caligmada, yersel farkliliklarin ortadan kaldirilmasi i¢in, ¢alisma alanlarinin
tekdiizelik gosteren alt birimlere ayrilmasini ve bu alanlardaki ortalama katsayilarin

kullanilmasin1 6nermislerdir.

Ustet ve ark. (2007) Akdeniz iklimi kosullarinda (Ispanya) bir agrohidrolojik model

olan SWAP’1 yapilan sekerpancar1 sulama caligmalar: ile test etmislerdir. Modelin oransal
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verim ve ET tahminlerinde yaklasik sonu¢ verdigini bulmuslardir (simiilasyon sonuglar ile

olciilen degerler arasindaki regresayon katsayisi, R*= 0.75’tir).

Ben-Asher ve ark. (2006) SWAP modelinin tuzlu sulama sular1 i¢in (1.8, 3.3, 4.8
ds/m) gelistirilen versiyonunu (SWAPs) bagda test etmislerdir. Tuzlugun artisiyla birlikte
SWAPs ile simule edilen ET sonuclar1 da gercek sonuglardan daha fazla sapma gostermistir.
Bu sapmalar 1.8, 3.3 ve 4.8 ds/m tuzluluk degerleri i¢in sirasiyla %35, 11, ve 15 olmustur. ET
disinda yaprak alani indeksi ve verim gibi parametreler acisindan da yeni versiyon yeterli

giivenilirlikte sonu¢ vermistir.

Benzer sekilde Crescimanno ve Garofalo (2005) SWAP modelini catlamis killi
topraklarda test etmislerdir. Toprak nemi ve ET nin hesaplanmasinda ol¢iilmiis degerlere

yakin sonuglar bulmuslardir.

Eitzinger ve ark. (2003) yaygin olarak kullanilan CERES, SWAP ve WOFOST
modellerinin toprak su igerigi, ET ve verimi tahmin etmede gosterdikleri performansi test
etmek amaciyla Avusturya’da 2000-2001 yilinda kislik bugday ve yazlik arpada alt1 tekerriirlii
lizimetre caligmalar1 diizenlemislerdir. Toprak nem igerigini her 30 cm’de bir TDR ile
Olgmiislerdir. WOFOST modelinin aksine CERES ve SWAP modelleri verimi daha hassas
tahmin etmislerdir. Her li¢ model de toprak profili su iceriklerini yaklasik olarak tahmin
etmislerdir. Arpada %0.71-4.67, bugdayda ise % 2.32-6.77 arasinda sapma kaydetmislerdir.
Profildeki toplam suyu kestirmede hi¢cbir model digerinden daha iyi sonu¢ vermemis ve
topraktaki nem azalmasi Olgiilenlere gore daha fazla hesaplanmistir. CERES ve SWAP

modelleri ET ve verimi tahmin etmede tercih edilmesi gerektigi sonucuna varmisglardir.

SALTMED modeli basarili bir sekilde kalibre edildikten sonra 2000-2002 yillarinda
Suriye ve Misir’da tarla ¢aligmalariyla test edilmistir. Model bir¢ok hidrodinamik prosesi
(tuzlulugun verime etkisi, su tikketimi ve profil boyunca tuz dagilimi) basarili bir sekilde ayni
anda simule edebilecegini kanitlamigtir. Model ayrica domates bitkisin tuzluluga toleransli bir
bitki oldugunu, tuzluluk ile verim arasinda dogrusal olmayan dordiincii dereceden polinomial
bir iliski oldugunda ve 7.0 dS/m’de oransal verimin %350 oldugunu tahmin etmistir.
SALTMED’in tarla sartlarinda toprak bitki ve su yonetiminde basar:i ile kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir (Ragab ve ark. 2005, Flowers ve ark. 2005).

Ozetlenen calismalar degerlendirildiginde:
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1) Sulama ve su yonetiminde tarla caligmalarinin en dogru sonucu verdigine
ancak tekdiizelik gosteren her bir birim alanda sulama sahasinda planlanan her bir bitki tiirti
icin ayr1 ¢alisma diizenlemenin imkansiz olduguna bu nedenle tarla caligmalarinin model test

caligmalar1 amaciyla diizenlenmesinin daha dogru olacagina,

1) Izin verilebilir hata smirlar1 icerisinde dogru sonu¢ veren modellerin su
kaynaklarini planlamada karar-destek sisteminde ¢ok faydali bir enstriiman oldugu ancak her
sart i¢in dogru sonu¢ verecek ve her parametreyi dikkate alarak giivenilir ¢iktilar tiretecek

model sayisinin ¢ok az olduguna;

1ii) Gelistirilen modellerin kontrole edilebilir laboratuar c¢aligmalariyla kalibre

edilmesi gerektigine,

1v) Sonug olarak duruma gore, teorik, laboratuar ve tarla ¢alismalarinin hepsine de

ithtiyag¢ vardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. MATERYAL
3.1.1. Model

Toprak nem igerigini tahmin etmek amaciyla SWAP (Version 2.0) modeli
kullanilmigtir. SWAP modeli cografi bilgi sistemlerini de kullanarak bolgesel su yonetimi
caligmalarinda karar destek mekanizmasi saglayan bir sistemdir. SWAP (Soil Water
Atmosphere and Plant), toprak su, atmosfer ve bitki interaksiyonunu modelleyen ve windows
ortaminda c¢alisan bir modeldir. Model ile 1) tarla bazinda su ve tuzluluk yonetimi, ii) sulama
programlamasi, iii) kararsiz akis sartlarinda drenaj, iii) su ve tuzlulugun bitki gelisimine
etkisi, iv) yilizey ve yer alti sularmin pestisit karigimi, v) bolgesel drenaj, yiizey su
yOnetiminin optimizasyonu, ve toprak heterojenitesinin suluma yonetimine etkisi gibi cok
saylda konunun ¢alisilmas1 miimkiindiir (van Dam ve ark. 2007). Bu prosesler i¢in modelleme
konsepti veya teorik altyapi alt1 ana baslik altinda toplanabilir: i) toprakta su hareketi, ii)
toprakta 1s1 transferi, iii) tuz (veya suda ¢oziinmiis herhangi bir kirletici unsur) tagimnimi, iv)
bitki gelisimi, v) makropor akis1 (doygun akis veya drenaj), ve vi) ylizey akis sistemleridir.

Caligma ile ilgili model parametreleri ve ¢iktilar1 metot kisminda agiklanmustir.
3.1.2. Modelin test edilmesinde kullanilan tarla cahismalar

Toprak nem igeriginin tahmininde kullanilan SWAP Modeli, Tekirdag kosullarinda
yiiriitiilen tarla c¢aligmalar1 ile test etmek amaciyla, bolgede simdiye kadar yapilan bircok
arastirma caligmalar1 i¢inden aycicegi (Erdem 2000) ve asma (Giindiiz 2007) sulamasina
iliskin doktora ¢aligmalar1 se¢ilmistir. Bu ¢alismalarin secilmesindeki esas neden, model girdi
ve cikti parametrelerinin karsilastirilabilecek formda sunulmasi ve her iki bitkinin de su
stresine maruz kalabilecek bdlge ana iiriinlerinden olmasidir. Calismalar 2-3 yil tekerriirlii ve
bir¢cok konu icermesine ragmen, test amaciyla bir baslangi¢c olarak ayciceginde 1998 yili ve
sulamasiz konu ile su ihtiyacinin %100’liniin karsilandig1 (Ry =0.50) konu test edilmistir.
Asmada ise Razaki cesidinin 2005 yili tekrarindaki yarayish suyun %30, 50 ve 70’1

tilkketildiginde suluma yapilan konulardan %70 konusu ve sulamasiz konu test edilmistir.
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3.1.3. Arastirma yerinin ozellikleri

Bu calisma teorik bir caligmadir ancak modelin test edilmesi amaciyla secilen
arastirma calismalar1 Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisiinde yliriitiilmiistiir. Arastirma
alaninin denizden yiiksekligi 5.0 m olup, enlem derecesi 40°59” kuzey, boylam derecesi ise

27°29” dogudur.
3.1.4. iklim ozellikleri

Arastirma alami yar1 kurak iklim kusaginda yer almaktadir. Yillik ortalama sicaklik
13,8 °C’dir. En soguk ay (4,5 °C) Ocak, en sicak ay (23,3 °C) Temmuzdur. Y1l ortalama
yagis miktar1 575 mm, bagil nem 0.76, 2 m yiikseklikteki ortalama riizgar hiz1 3,1 m/s’dir.

Aycicegi icin 1998 (Erdem 2000) ve bag icin 2005 (Giindiiz 2007) yilinda 6lciilen bazi

iklim verileri sirasiyla Cizelge 3.1 ve 3.2’ de verilmistir.
3.1.5. Toprak ozellikleri

Arastirma alanindaki topraklar Kkilli-tin biinyeye sahiptir. Taban suyu, tuzluluk,
alkalilik, asitlik gibi sorunlar yoktur. Aycicegi ve asma bitkisi arastirma c¢aligmalarmin

yiirtitiildiigii topraklarin bazi fiziksel 6zellikleri sirasiyla Cizelge 3.3 ve 3.4’te verilmistir.
3.2. YONTEM
3.2.1. Model teorisi ve parametrelerinin tanimlanmasi

Modelin toprak su icerigini kestirmede kullandig1 esitlik Darcy esitliginin siireklilik
denklemi ile kombine edilmesiyle elde edilmektedir. Bu kombine esitlik Richard esitligi

olarak bilinmektedir.
oV 0 o
¥ m = — | K(P m -
c,(¥,) = az{ ( { oy +1ﬂ S(¥,)
(1)

Esitlikte: CW(‘Pm) diferansiyel su kapasitesini (d0/dy) (1/cm), t zamam (giin), z toprak
profilindeki herhangi bir derinligi(cm), 6 su icerigini (cm’/cm’), y,, toprak matrik
potansiyelini (cm), K(¥ ) topragin matrik potansiyelin bir fonksiyonu olarak hidrolik

iletkenligini (cm/giin) ve S bitki kokleri tarafindan ekstrakte edilen su miktarin1 ifade

etmektedir (cm’/cm’ giin).
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Cizelge 3.1. Ayc¢igegi bitkisinin 1998 yilina ait bazi iklim verileri (Erdem 2000).

. Ortalama .. . Ortalama Minimum Ortalama Giineslenme Buharlasma -

.. Maksimum Minimum Maksimum - - .. S . Yagis

Donem sicaklik (°C) sicaklik* sicaklik (°C) | bagil nem (%) bagil nem bagil nem riizgar hizt* stiresi miktar1** (mm)
°C) g (%) (%) (m/s) (h) (mm/giin)

Mayis
4-10 21.1 17.1 13.9 87.0 72.4 61.6 2.36 5.57 3.89 11.9
11-20 17.1 15.0 12.5 91.8 80.6 73.1 1.43 291 1.71 423
21-31 21.0 18.0 13.9 93.1 80.2 68.5 2.04 3.64 2.30 13.0
Haziran
1-10 24.1 21.0 16.7 87.7 79.1 70.6 0.88 8.49 3.61 16.9
11-20 26.5 22.6 17.6 84.9 67.5 58.1 1.62 10.31 4.71 2.3
21-30 27.1 23.4 18.0 87.0 73.7 61.3 1.48 9.37 5.68 1.0
Temmuz
1-10 26.8 22.3 17.3 89.0 74.9 64.1 1.52 8.61 5.30 47.1
11-20 28.3 23.7 18.4 89.3 70.6 59.1 1.78 11.22 5.57
21-31 30.9 26.6 21.5 82.4 69.3 57.0 1.67 9.10 7.16
Agustos
1-10 32.3 27.4 22.6 81.7 71.0 55.0 2.05 10.64 7.05
11-20 27.8 241 20.1 80.3 67.9 58.2 1.92 10.27 6.24
21-31 27.1 23.8 20.1 84.9 75.9 63.9 1.65 9.19 5.32

*Yerden 2m ylikseklikte, **A sinifi buharlagsma kabindan olciilmiistiir.
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Cizelge 3.2. Asma bitkisinin 2005 yilma ait bazi iklim verileri (Giindiiz 2007).

Maksimum

Ortalama

Ortalama

Ortalama

Giineslenme

Buharlasma

Aylar sicaklik* sicaklik* Minimurgl l\ilaksimum bagil nem 1§/Iinimum riizgar hiz1** stiresi miktar*** Yags
©C) ©C) sicaklik* (°C) | bagil nem (%) (%) bagil nem (%) (m/s) (h) (mm/giin) (mm)
Ocak 15.6 5.1 -3.8 98.0 84.0 57.0 2.5 2.6 3.6
Subat 15.9 3.2 -10.5 99.0 84.0 56.0 3.0 3.7 15.6
Mart 22.8 6.5 -5.3 99.0 79.1 34.0 2.7 53
Nisan 24.8 11.6 -1.9 96.0 76.3 40.0 2.5 7.4 3.7 16.2
Mayis 25.0 16.9 8.0 97.0 83.0 54.0 2.0 7.2 3.7 65.0
Haziran 27.8 20.5 12.0 94.0 76.5 44.0 2.3 10.1 54 54
Temmuz 33.1 24.3 15.9 93.0 74.6 47.0 2.8 10.0 54 10.4
Agustos 33.1 24.4 12.9 95.0 77.7 45.0 24 9.5 54 8.6
Eyliil 29.1 20.0 10.2 98.0 75.9 38.0 2.3 7.5 3.7 9.2
Ekim 25.2 13.9 2.8 99.0 78.3 40.0 2.6 6.0 20.6
Kasim 19.4 8.7 -2.4 98.0 82.4 50.0 2.4 2.6 74.0
Aralik 27.1 5.6 9.4 99.0 83.1 49.0 3.0 2.5 45.6
Yillik
ort. 33.1 13.4 -10.5 99.0 79.6 34.0 2.5 6.2 4.6 274.2
top.

*Yerden 2 m yiikseklikte, **A sinifi buharlasma kabindan dl¢iilmiistiir.
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Modelde bu esitlik numerik ¢oziim teknigine gore ¢oziilmiistiir. Esitligin ¢oziimii i¢in
toprak su iliskilerini tanimlayan analitik fonksiyonlarin tanmimlanmasi gerekmektedir. Bu

amacla matrik potansiyelin bir fonksiyonu olarak hidrolik iletkenlik K(Y¥ ) ve matrik

potansiyelin bir fonksiyonu olarak su icerigi O(y) icin sirasiyla van Genuchten (1980) ve
Mualem (1976) modelleri kullanilmigtir. Ancak bu modeller van Dam (2008) de detayli
olarak aciklandigi i¢in burada anlatilmamistir.. Bu fonksiyonlar i¢indeki bazi parametrelere
ait degerler her iki arastirmadaki toprak tekstiirii (killi ve killi tin) i¢in de ayr1 ayr1 optimize

edilerek Cizelge 3.5’te verilmistir.

Modeldeki bir diger parametre ise S’dir. Bu ise her bir bitki icin gelisme faktoriine
bagl olarak model kiitiiphanesinden alinabilir veya simiile edilen bdlge i¢in deneysel olarak

bulunabilir. Bu ¢aligmada model kiitiiphanesinden faydalanilmistir.

Modeldeki iklim parametreleri ise Cizelge 3.1. ve 3.2’de verilmigstir. Bitkilere ait ekim
zamanlar1 sulama zamanlar1 ve verilen su miktarlari1 Erdem (2000) ve Giindiiz (2007)’de
verildigi gibidir.

3.2.2. Model ciktilar

SWAP modeli 3.1.1.’de bahsedildigi gibi ¢ok sayida c¢ikt1i vermektedir veya
agrohidrolojik bircok parametreyi simiile etmektedir. Ancak burada zamanin ve toprak profil

derinliginin bir fonksiyonu olarak su icerigi simiile edilmistir.
3.2.3. Simiilasyon islemi ve sunumu

Tarla ¢alismalarinda toprak nemi ortalama olarak 10 giinliik araliklarla 6l¢iilmiis ve
profildeki toplam su miktarina bagli olarak uygulanmasi gereken su miktar1 veya
evapotranspirasyon hesaplanmistir. Tarla ¢alismalarindan elde edilen sulama suyu miktari (I)
veya evapotranspirasyon miktarlarint (ET), simiilasyon sonucu elde edilen nem degerlerinden
hesaplanan I ve ET ile karsilastirmak amaciyla, model kullanim kilavuzuna uygun olarak

caligtirilmistir.

Bu amagla Oonce sezon icerisindeki iklim degerleri (sicaklik, yagis, oransal nem,
radyasyon, riizgar hizi) girilmistir. Programa giinlik veri yiiklemek miimkiindiir. Ancak
elimizdeki veriler 10 giinliik oldugu icin, onar giinliikk ortalamalar seklinde tanimlanmustir.

Model iklim degerlerinden Penman Montaith yontemine gore ET degerini hesaplamaktadir.
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Daha sonra toprak ile ilgili K('¥ ) ve 6(y) fonksiyonunun tanimlamasmda kullanilan
ve Cizelge 3.5’te verilen parametreler girilmistir. Tarla ¢alismalarinda toprak profili 30 cm’lik
katmanlara ayrilmisken, hesaplamalarin hassas olmasi icim simiilasyonlarda birer cm’lik

tabakalar halinde ele alinmustir.

Ust smir sartlar1 bitkilerden ve toprak yiizeyinden meydana gelen ET ile
tanimlanmigken, alt sinir sartlar1 ise serbest drenaj kosullar1 ile tanmmlanmustir. Yiizey akis ve

drenaj ihmal edilmistir.

Tarla ¢aligmalarinda nem Ol¢iimlerine karsilik gelen giinler i¢in simiilasyon yapilmis
ve Olciilen degerler ile simiilasyon degerleri arsindaki uyum istatistiki olarak (Regresyon ve

ANOVA) degerlendirilmistir.

Cizelge 3.3. Aycicegi bitkisinin 1998 yilina ait bazi toprak fiziksel 6zellikleri (Erdem 2000).

Profil Biinye | Hacim agirhg: | Tarla kapasitesi Solma noktasi Kullanllabll{r -
e 3 tutma kapasitesi
derinligi (cm) | sinift (g/em”)
(%) | (mm) (%) (mm) (%) (mm)
0-30 1.48 27.13 | 120.46 17.92 79.56 9.21 40.90
30-60 1.51 27.57 | 124.89 18.10 81.99 9.47 42.90
60-90 C 1.55 27.10 | 126.02 20.01 93.05 7.09 32.97
90-120 1.58 27.90 | 132.25 21.02 99.64 6.88 32.61
0-90 371.37 254.60 116.77
0-120 503.62 354.24 149.38

Cizelge 3.4. Asma bitkisinin 2005 yilina ait bazi toprak fiziksel 6zellikleri (Giindiiz, 2007).

Profil Biinye | Hacim agirhg | Tarla kapasitesi Solma noktasi Kullanllabll{r -
e 3 tutma kapasitesi
derinligi (cm) | sinifi (g/lem”)

(%) | (mm) (%) (mm) (%) (mm)

0-30 1.63 26.84 | 131.25 12.58 61.52 14.26 69.73
30-60 1.63 2490 | 121.76 12.40 60.64 12.50 61.13
60-90 1.59 26.81 | 127.88 13.97 66.64 12.84 61.25
90-120 CL 1.82 26.66 | 145.56 15.19 82.94 11.47 62.63
120-150 1.86 28.21 | 157.41 16.39 91.46 11.82 65.96
150-180 1.69 28.82 | 146.12 15.40 78.08 13.42 68.04
0-90 380.89 188.8 192.11
0-120 526.45 271.74 254.74
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Cizelge 3.5. Toprak su iliskileri ile ilgili model parametreleri. K(y,,).0;, higroskopik su igerigi, 8 saturasyon su
icerigi, O volumetrik su icerig ve m, n ve o toprak tekstiirii ile ilgili katsayilardir; K doygun sartlarda hidrolik

iletkenlik, a ve b toprak tekstiirii ile ilgili regresyon egrisi uydurma katsayilaridir.

W,(0) parametresi (Genuchten 1980)
0, (cm’/cm3) | 8,(cm*cm3) | o (1/cm) n m R?
Toprak
Killi 0.000 0.45 0.033 1.347 0.257 0.99
Killi tin 0.001 0.52 0.882 1.364 0.266 0.99
K(y,,) parametresi (Maulem 1976)

a (m) b (m) a/b =K (m/s) n
Toprak R®
Killi 4.90 107 43510 0.130 10" 2 0.99
Killi tin 493107 6.52 0.790 10° 3 0.93
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA
4.1. Aycicegi Bitkisi icin yapilan simiilasyon sonuclar
4.1.1. Aycicegi sulamasiz calisma konusunun test edilmesi

Deneme siiresince belirli araliklarla toprak profilindeki nem ol¢iimleri her 30 cm’de
bir yapilarak 120 cm deki toplam nem miktart mm olarak hesaplanmistir (Erdem 2000).
SWAP modeli ile de her ii¢ giinde,10 cm’de bir toprak profili nem igerikleri simiile edilerek,
denemelerdekine benzer sekilde 120 cm toprak siitununda mm su yiiksekligi cinsinden
hesaplanmustir.  Olgiilen degerler ile modelle hesaplanan degerler Sekil 4.1.’de

karsilastirilmistir.

Olgiilen ve simiile edilen veriler arasinda iyi bir uyum bulunmustur (R* = 0.97).
Yapilan ANOVA tek yon istatistiksel analiz sonucu aralarinda 0.01 ve 0.05 6nemlilik
diizeyinde bir fark bulunamamistir (EK-1). Daha Once yapilan caligmalarda da SWAP
modelinin kuru kosullarda daha iyi sonu¢ verdigi belirtilmistir (Toth ve ark. 2008, Ustet ve
ark. 2007, Garofalo 2005).
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Sekil 4.1. Sulamasiz kosullarda aycicegi bitkisi i¢in toprak profilindeki olgiilen

(Erdem 2000) ve simiile edilen nem verilerinin karsilastirilmasi. (DOY: day of year)
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4.1.2. Ayciceginin tam sulama konusunda(Ry=0.5) konusunun test edilmesi

Toprak profilinin 90 cm’lik kisminda 6lgiilen ve model ile hesaplanan veriler Sekil
4.2.’de sunulmustur. Bu konuda 90 cm’lik kismin dikkate alinmasinin sebebi sulamalarda 90
cm’nin dikkate alinmasidir. Simiilasyon sonuglarinda hesaplanan nem igerikleri siireklilik arz
ederken, olgiilen degerler icin bu gecerli degildir. Olgiilen degerler 170. giinden itibaren
(baslangictan itibaren 3. nokta) ayni zamanda sulamadan hemen Onceki nem iceriklerini
yansitmaktadir. Bu duruma gore 170. giin ile 251. giin arasinda toplam 8 sulama
gerceklestirilmis, 251. giinden sonra sulamalar kesilmistir. Grafikteki kesikli c¢izgilerden
tistteki tarla kapasitesini (371 mm) ve alttaki sulamanin baglamasi gereken noktayr (312.5
mm) temsil etmektedir. Sekil 4.2°den goriilecegi lizere simiilasyon sonucu 6 defe sulama

yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Deneme sonuglarina goére hesaplanan toplam ET 968 mm (135 mm yagis, 234 mm
toprak profili nem degisimi ve 596 mm sulama suyu) iken simiilasyon sonucu bulunan ET
785 mm (135 mm yagis, 203 mm toprak profili nem degisimi ve 447 mm sulama suyu)

bulunmustur.

Olgiilen ve hesaplanan veri setleri birbiri ile ayni olmadigi icin bunlar iizerinde
herhangi bir istatistiksel c¢aligma yapilmamistir. Ancak 1ilk 20 giinlik sonuglar

karsilastirildiginda iyi bir uyumun oldugu goézlenebilir.
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Sekil 4.2. Tam sulama kosullarda aycicegi bitkisi i¢cin toprak profilindeki olgiilen
(Erdem 2000) ve simiile edilen nem verilerinin karsilastirilmasi. (DOY: day of year)
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4.2. Asma bitkisi icin yapilan simiilasyon sonuclari
4.2.1. Asmanin sulamasiz ¢calisma konusunun test edilmesi

Deneme siiresince belirli araliklarla toprak profilindeki nem ol¢iimleri her 30 cm’de
bir yapilarak 120 cm deki toplam nem miktar1 mm olarak hesaplanmistir (Giindiiz 2007).
SWAP modeli ile de her ii¢ giinde,10 cm’de bir toprak profili nem igerikleri simiile edilerek,
denemelerdekine benzer sekilde 120 cm toprak siitununda mm su yiiksekligi cinsinden
hesaplanmustir.  Olgiilen degerler ile modelle hesaplanan degerler Sekil 4.3.’de

karsilastirilmistir.

Olgiilen ve simiile edilen veriler arasinda iyi bir uyum bulunmustur (R* = 0.97).
Yapilan ANOVA tek yon istatistiksel analiz sonucu aralarinda 0.01 ve 0.05 6nemlilik
diizeyinde bir fark bulunamamistir (EK-2). Model genelde 6lgiilen degerlerden daha ¢ok su
kayb1 hesaplamistir. Bu nedenle toprak profili nem miktar1 genellikle diisiik bulunmustur.
Toprak profilindeki baslangi¢c ve bitis nem diizeyleri her iki veri setinde de ayni oldugu icin
ayn1 ET degeri de ayn1 hesaplanmistir (285 mm). Ben-Asher ve ark. (2006) baglarda tuzlu ve

normal sulama suyu kosullarinda benzer sonuglar1 bulmustur.
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Sekil 4.3. Sulamasiz kosullarda asma bitkisi i¢in toprak profilindeki dl¢iilen (Giindiiz

2007) ve simiile edilen nem verilerinin karsilastirilmasi. (DOY: day of year)
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4.2.2. Asma bitkisinin tam sulama konusunda(Ry=0.7) test edilmesi

Toprak profilinin 120 cm’lik kisminda her 10 giinde dl¢iilen ve 3 giin ara ile simiile
edilen nem degerleri Sekil 4.4.’de karsilastirilmistir. Veriler karsilastirildiginda 150. ve 190.
giinler arasindaki nem igerikleri arasinda onemli sapmalar goriilmiistiir. Ancak 150. giine
kadar ve 190. giinden sonra model sonuclar1 ve 6l¢giilen degerler arasinda daha iyi bir uyum
bulunmaktadir. Sezon boyunca iki veri seti karsilastirildiginda kismen diisiik bir regresyon

katsayis1 elde edilmistir (R* = 0.77).

Tarla caligmalarinda 3 sulama yapilmigken (grafikte daha iri olarak belirtilmistir)
simiilasyon sonucu 4 sulama hesaplanmustir (150. giindeki yagis sonucu kaydedilen pik harig

her pik bir sulamaya karsilik gelmektedir).

Deneme ¢aligmalarinda toplam ET 390 mm (127 mm profil nemi, 128 mm sulama ve
135 mm yagis) olarak bulunmustur. Simiilasyon sonucunda ise toplam ET 455 mm (127 mm
profil nemi, 200 mm sulama ve 135 mm yagis) olarak hesaplanmistir. Bu durumda model
toplam ET’yi %15 daha fazla hesaplamistir. Bu fazlalik tamamen sulama suyu miktarindan
kaynaklanmaktadir. Sadece sulama suyu dikkate alinirsa, model sulama suyu miktarint %17

fazla hesaplamistir.
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Sekil 4.4. Tam sulama kosullarda asma bitkisi i¢in toprak profilindeki olgiilen (Giindiiz

2007)) ve simiile edilen nem verilerinin karsilastirilmasi. (DOY: day of year)
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5. SONUC ve ONERILER

Bu aragtirmanin amaci, Tekirdag kosullarinda ayc¢icegi ve bagcilikta yapilan toprak
profilindeki nem degisiminin SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant) Modeli ile tahmin
edilerek, bolge kosullarinda onemli 6lciide zaman, isgiicii ve maddiyat gerektiren bitki-su-

verim ¢aligmalarinin minimum diizeye indirilmesidir.

Ayc¢igeginin sulamasiz ¢aligma konusundaki dl¢iilen ve simiile edilen verileri arasinda
iyi bir uyum bulunmustur (R* = 0.97). Yapilan ANOVA tek yon istatistiksel analiz sonucu
aralarmda 0.01 ve 0.05 6nemlilik diizeyinde bir fark bulunamamistir (EK-1).

Ayciceginin tam sulama konusundaki (Ry=0.5) sonuclarina goére hesaplanan toplam
ET 968 mm (135 mm yagis, 234 mm toprak profili nem degisimi ve 596 mm sulama suyu)
iken simiilasyon sonucu bulunan ET 785 mm (135 mm yagis, 203 mm toprak profili nem
degisimi ve 447 mm sulama suyu) bulunmustur. Olciilen ve hesaplanan veri setleri birbiri ile
ayni olmadig i¢in bunlar iizerinde herhangi bir istatistiksel caligma yapilmamistir. Ancak ilk

20 giinliik sonuglar karsilastirildigida iyi bir uyumun oldugu gozlenebilir.

Asmanin sulamasiz ¢alisma konusundaki Olciilen ve simule edilen veriler arasinda iyi

bir uyum bulunmustur (R* = 0.97).

Asma bitkisinin tam sulama konusunda(Ry=0.7)Deneme calismalarinda toplam ET
390 mm (127 mm profil nemi, 128 mm sulama ve 135 mm yagis) olarak bulunmustur.
Simiilasyon sonucunda ise toplam ET 455 mm (127 mm profil nemi, 200 mm sulama ve 135
mm yagis) olarak hesaplanmigtir. Bu durumda model toplam ET’yi %15 daha fazla
hesaplamistir. Bu fazlalik tamamen sulama suyu miktarindan kaynaklanmaktadir. Sadece

sulama suyu dikkate almirsa, model sulama suyu miktarin1 %17 fazla hesaplamigstir.

Her iki bitki i¢in de kuru kosullardaki uyum daha iyi bulunmugstur. Sulu kosullardaki
uyumun nispeten zayif olmasmin nedeni tarla ¢alismalarinda nem takibinin onar giinliik ara
ile yapilmis olmasinda kaynaklanmistir. Modelin kullanilabilecegine dair bilgiler olmasina
karsilik, ozellikle modeli test etmek amaciyla diizenlenen tarla c¢alismalariyla birlikte

degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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EKLER

EK-1. Sulamasiz kosullarda aycicegi bitkisi i¢in toprak profilindeki 6l¢giilen (Erdem 2000) ve
simiile edilen nem verilerinin karsilastirilmas1 amaciyla gerceklestirilen tek yon ANOVA

testi.

Anova: Tek Etken (0.01)

OZET

Gruplar Say Toplam Ortalama  Varyans

Siitun 1 13 4210  323.8462 6114.141

Siitun 2 13 4268  328.3077 4545.564

ANOVA

Varyans

Kaynag SS df MS F P-degeri  F olciitii
Gruplar

Arasinda 129.3846 1 129.3846  0.024275 0.877489 7.822871
Gruplar iginde 127916.5 24 5329.853

Toplam 128045.8 25

Anova: Tek Etken 0.05

OZET

Gruplar Say Toplam Ortalama  Varyans

Siitun 1 13 4210  323.8462 6114.141

Siitun 2 13 4268  328.3077 4545.564

ANOVA

Varyans

Kaynag SS df MS F P-degeri  F olciitii  F olciitii
Gruplar

Arasinda 129.3846 1 129.3846  0.024275 0.877489 4.259677 7.822871
Gruplar iginde 127916.5 24 5329.853

Toplam 128045.8 25

37



EK-2. Sulamasiz kosullarda asma bitkisi i¢in toprak profilindeki ol¢giilen (Erdem 2000) ve
simiile edilen nem verilerinin karsilastirilmas1 amaciyla gerceklestirilen tek yon ANOVA

testi.

Anova: Tek Etken 0.01

OZET

Gruplar Say Toplam Ortalama  Varyans

Siitun 1 22 7974 362.4545 5630.736

Siitun 2 22 7647 347.5909 5156.253

ANOVA

Varyans

Kaynag SS df MS F P-degeri  F olciitii
Gruplar

Arasinda  2430.205 1 2430.205 0.450581 0.505735 7.279561
Gruplar

Icinde 226526.8 42 5393.495

Toplam 228957 43

Anova: Tek Etken 0.005

OZET

Gruplar Say Toplam Ortalama  Varyans

Siitun 1 22 7974 362.4545 5630.736

Siitun 2 22 7647 347.5909 5156.253

ANOVA

Varyans

Kaynagi SS df MS F P-degeri  F olciitii
Gruplar

Arasinda  2430.205 1 2430.205 0.450581 0.505735 4.072654
Gruplar

Icinde 226526.8 42 5393.495

Toplam 228957 43
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