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OZET

FARKLI SU KISITI KOSULLARINDA YUZEYALTI DAMLA SULAMA ILE
SULANAN SUSAMIN VERIM VE KALITE OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI VE UYGUN LATERAL DERINLIGININ HYDRUS MODELI
ILE DEGERLENDIRILMESI
Filiz AKIN
Ondokuz Mayis Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Tarmmsal Yapilar ve Sulama Ana Bilim Dali
Doktora, Aralik/2021
Danigsman:Prof. Dr. Bilal CEMEK

Yiizeyalti damla (YAD) sulamanin uygun bir sekilde yonetilmesi, drenaj ve
buharlasma yoluyla su kayiplarini azaltirken, uygun damla sulama lateral derinligi
ise su kullanim {tiretkenligini arttiran 6nemli bir tasarim faktoriidiir. Toprak biinyesi,
toprak su dinamiklerini ve dolayisiyla optimum damla sulama lateral derinligini ve
sulama araligin etkilemektedir. Toprak su biitcesi bilesenlerinin arazi kosullarinda
belirlenmesi zor oldugu i¢in, HYDRUS-2D\3D gibi toprak su modelleri bu amagla
kullanilabilmektedir.

Bu calisma, farkli lateral derinliklerinde (20, 30 ve 40 cm) kurulan YAD
sulama ile uygulanan farkli sulama konularinda (%2100, %70, %40 ve 0) susam
denemesi Antalya kosullarinda Killi tin-tin toprakta 2019 ve 2020 yillarinda
yuriitiilmistir. HYDRUS-2D\3D modeli ile toprak nem dagilimini nasil etkiledigi
degerlendirilmis, optimum damla sulama laterali konumunu belirlemek igin
olusturulan farkli montaj derinliini degistirerek elde edilen farkli senaryolarin
sonuglar1 su kullanim verimliligi (WUE) acisindan karsilastirilmistir.

Sonuglara gore, artan damla sulama lateral derinligi arttikga buharlasma
azalirken, WUE degerlerinin artma egiliminde oldugu belirlenmistir. 40 cm'den daha
derine lateral désenmesi, WUE'nin azalmasiyla birlikte derine sizma kayiplariyla
daha fazla su kaybina neden olmustur. Elde edilen bulgular, uygun yonetimle 40 cm
derinlikte Y AD'nin, kisitli su ile daha yiiksek verimlilik oranlarma ulasabilecegini
gostermistir. Ayrica calismada yetistirme mevsimi boyunca Olgiilen ve simiile
edilmis toprak su igerigi degerlerinin karsilastirmasi istatistiksel olarak sunulmustur.
2020 yil1 i¢in dogrulama testleri, genel olarak model performansini dogrulamaktadir;
belirleme katsayisi (Rz) >0.72, tahmin hatasinin standart sapmas1 (RMSE) 0.014-
0.025, ortalama mutlak hata (MAE) -0.008-0.008 degerleri ile sonuglanmistir. 40 cm
icin hacimsel toprak su igeriginde, istatistiksel olarak 20 ve 30 cm'ye gore daha fazla
anlamli artiglar saglamistir. Ayrica ¢alismada, HYDRUS-2D\3D ile olusturulan
simiilasyonlar, YAD'yi verimli bir sekilde yonetmek i¢in damlaticilarin uygun
konumunu belirlemede yardimci oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: HYDRUS-2D\3D, yiizeyalti damla sulama, susam, optimum
lateral derinligi, su iiretkenligi, evaporasyon.



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EFFICIENCY AND QUALITY
CHARACTERISTICS OF SESAME WITH SUBSURFACE DRIP IRRIGATION
IN DIFFERENT WATER CONSTRUCTION CONDITIONS AND EVALUATION
OF THE SUITABLE LATERAL DEPTH WITH THE HYDRUS MODEL
Filiz AKIN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Agricultural Structures and Irrigation
Ph.D., December/2021
Supervisor:Prof. Dr. Bilal CEMEK

Proper management of subsurface drip irrigation (SDI) and choosing dripline
depth to increase water use productivity while reducing water losses through
drainage and evaporation is an important design problem. Soil texture affects soil
water dynamics and thus optimum drip pipe depth and irrigation interval. Since soil
water budget components are difficult to determine in field conditions, soil water
models such as HYDRUS-2D\3D can be used for this purpose.

In the study, it was evaluated how different irrigation rates (100%, 70%, 40%
and 0%) applied with SDI irrigation established at different lateral depths (20, 30 and
40 cm) affect the soil moisture distribution formed in the clayey-clay loamy soil. In
addition, the results of different scenarios obtained by changing the different
installation depth created to determine the optimum drip pipe position were
compared in terms of water use efficiency (WUE).

According to the results, it was determined that the WUE values tended to
increase while the soil evaporation decreased with increasing drip pipe depth. A drip
tube depth installation greater than 40 cm results in greater water loss with deeper
penetration losses as WUE is reduced. The findings show that, with proper
management, 40 cm deep SDI can reach higher efficiency rates with limited water. In
addition, the comparison of the measured and simulated soil water content values
during the growing season was presented statistically. Accuracy tests for 2020
confirm model performance overall; It resulted in values of R%>0.72, RMSE 0.014-
0.025, ME -0.008-0.008. It provided statistically more significant increases in
volumetric soil water content for 40 cm compared to 20 and 30 cm. The model was
able to predict soil moisture contents in the root zone, where Mean Error Squares
values are usually less than 5%. In addition, simulations created with HYDRUS-
2D\3D were found to be helpful in determining the appropriate position of the
drippers to manage the SDI efficiently.

Keywords: HYDRUS-2D\3D, subsurface drip irrigation, sesame, optimum lateral
depth, water productivity, evaporation.
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1. GIRIS

Mevcut su kaynaklar1 ile daha genis alanlarin sulanabilmesi i¢in; toprak, bitki,
su kaynagi, ekonomi vb. faktorlerin goz Oniine almmasi gerekmektedir. Bunun
yaninda, bitki biiylime mevsimi boyunca, topraktaki nem eksikligine duyarli
donemlerde bitki su ihtiyacinin tam olarak karsilanmasi, topraktaki nem eksikligine
bagli olarak bitki gelisiminin énemli diizeyde etkilenmedigi donemlerde ise sulama
yapilmayarak ya da kisith su uygulayarak sulama suyundan tasarruf saglanabilir ve
mevcut su kaynagi ile daha genis alan sulanabilir. Ancak bunun i¢in yeterli ve kisith
su kosullarinda bitki su tiikketimi ile verim degerlerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir.
Deginilen veriler her bir bitki cinsi i¢in ¢ok sayida arastirma yapilarak saglanabilir.

Son zamanlarda diinyada yasanan kurakliklar, tarimda sulama ve su yonetimine
olan ilgiyi artirmaktadir. Daha az su kullanarak, toprak verimliligini bozmadan daha
fazla gida iiretmek icin c¢aba harcanmaktadir. Gelismis ve en yeni sulama
yontemlerinden biri olan yilizeyalt: damla sulama (YAD) uygulamalar1 bu tarimsal
sulamada fazla su kullanimina iliskin problemin ¢dziimiinde fayda saglayan verimli
sulama teknolojisine bir 6rnek olusturmaktadir.

Yiizeyalti Damla (YAD) sulama, yaygin olarak bulunan kii¢iik, diizensiz sekilli
arazilerde kullanimi1 daha uyumlu olup bu durumlarda pivot ve diger iistten sulama
yontemlerine gére rekabet avantajina sahiptir (Grabow, 2006: vd.; Bosch, 1998: vd.;
O'Brien, 1998: vd.). Yiizeyalti Damla (YAD) sulama, verim artmakta ve su
uygulamasi sirasinda toprak yiizeyinin islanmamasi ve buharlasma kayiplarinin
azalmasi nedeniyle su kullanim iiretkenligi artmaktadir. Ayrica YAD sulamanin
diger sulama yontemlerinden daha fazla veya esit iirlin verimi sagladigmi ve ¢ogu
durumda daha az sulama suyu kullanildig1 belirtilmistir (Camp, 1998).

Camp (2003) ve Lamm (2002), YAD’da toprak yiizeyi kuru kalirken bitkinin
kok bolgesine su, besin maddeleri verilmektedir. Camp (1998) ve Lamm (2002),
topraga gomiilii YDA sistemlerinde, topraktan ylizeyinde olusan buharlagmanin
olmamas1 su tasarrufu saglarken, laterallerin ve damlaticilarin dmriinii uzatmaya
yardimci oldugunu da ileri siirmiislerdir.

Yiizeyalt: damla (YAD) sulamanin faydalari ii¢ alanda goriilmektedir: i) su ve
i) toprak, iii) iriin ve kiiltiirel islemler ve sistem altyapisidir (Lamm, 2002). Su ve
toprakla ilgili avantajlar arasinda daha tasarruflu su kullanimi, su kalitesi diisiik

sularin tekrar tarimda kullanimi igin gelistirilmis firsatlar ve su uygulama



homojenligi yer almaktadir (Lamm ve Camp, 2007; Lamm, 2002). Yiizeyalt1 damla
(YAD) sulama, suyu kok bolgesi i¢inde homojen bir sekilde dagitarak topraktan
gerceklesecek buharlasmayi, yiizey akisini ve derine sizmayi biiyiikk oranda
azaltmaktadir (Lamm ve Camp, 2007).

Phene vd. (1998) tarafindan yapilan bir lizimetre ¢alismasinda, YAD'nin
topraktan olusan buharlasmayi, ylizeyiistii damla sulama yontemine kiyasla %50-75
oraninda azalttigin1 vurgulamiglardir. Lamm ve Trooien (2002), YAD'nin center
pivot gibi geleneksel sulama yontemlerine kiyasla misir iiretimi i¢in sulama suyu
kullanimini1 %35-55 oraninda azalttigini tespit etmislerdir.

Yiizeyalti damla (YAD) sulama, bitki biiyiimesini, iiriin verimini ve kalitesini
arttirmaktadir ayrica giibre ve pestisit yonetimini iyilestirmekte ve bitki hastaliklar
ozellikle fungal hastaliklarin yayilmasi agisindan 6nem arz etmektedir (Lamm,
2002).

Yiizeyalt: damla (YAD) sulamayla sulanan misirda, 2.85 kg ha™ ile en yiiksek
verim elde edilirken %25 oraninda su tasarrufu saglanmigtir (Lamm vd., 1990). Alam
vd. (2002), 1yi tasarlanmis bir YAD sisteminin, pivot sistemine kiyasla, verimi %7
oraninda artirirken uygulanan su hacminin %22 oraninda azaldigmi belirtmislerdir.
Yapilan diger arastirmalarda, YAD ile sulanan bitkilerden elde edilen verim
degerleri, yiizeylistii damla sulama ile sulanan bitkilerden elde edilen verime esit
veya daha fazla oldugunu belirtmislerdir (Phene, 1987: vd.; Camp, 1993: vd.;
Bhattarai, 2006: vd.).

Sistem altyapisiyla ilgili avantajlar arasinda otomasyon kolayligi, daha az
enerji maliyeti, tasarim esnekligi ve daha az hasere hasari bulunmaktadir (Lamm,
2002). Sistem otomasyonuna elverisli olmasi nedeniyle, YAD'nin asir1 sulamay1
onleme olasilig1 yiiksektir ve bu da bitkinin daha etkili bir sekilde besin maddesi
alimimma neden olmaktadir. Toprak nem sensorlerine dayali sulama sistemlerinin
otomasyonu, su kullanim verimliligini daha da arttirmaktadir (Shae, 1999: vd.).

Sulamadan beklenen yararin saglanabilmesi, kosullara en uygun sulama
yonteminin  se¢ilmesine, yOntemin gerektirdigi sistemin teknigine uygun
projelendirilmesine, projede Ongoriildiigii bicimde kurulmasina ve isletilmesine
baghdir. Ancak iilkemiz tariminda yeni kullanilmaya baglanan ylizeyalt1 damla
sulama sisteminin projelendirme kriterlerinden olan lateral derinligi, sistem
kullanimi, suyun izlenip degerlendirilmesine iliskin yapilan ¢aligma sayisinin az

olmasi, sistemin kullanilmasinda bazi problemlere neden olmaktadir.
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Yiizeyalt1 ve yiizeyiistii damla sulama sistemlerinde damlatici(lar)in 1slatma
deseni boyutlari, bu sistemlerin tasarim ve uygulama siireclerinde baslangi¢ kosulunu
olusturmaktadir. Topraga damlaticidan su sizmasi sirasinda su igerigi mekansal ve
zamansal olarak degismektedir. Toprak nem dagilimi, damlatici debisi, damlaticilar
arast mesafe, lateral derinligi, sistem basinci, toprak fiziksel 6zellikleri, iklim
kosullari, bitki Ortiisii Ozellikleri ve kok dagilimi sulama sistemi tasarim
parametrelerine biiyiik dlgiide etki etmektedir. Damla sulama sistemlerini etkin bir
sekilde tasarlamak icin, yukarida belirtilen degiskenlerin tiimii kullanilarak toprak
suyu dinamiginin Ongoriilmesi gerekmektedir. Sulama siiresinin belirlenmesinde,
1slanan toprak hacminin zamansal degisimi, damlatic1 aralig1 ve bitki kok derinligi
etkili olmaktadir (Provenzano, 2007).

Literatiirde, yiizeyiistii ve yiizeyalt1 damla sulama sistemlerinin igletmesinde
kullanilan bircok yaym bulunmaktadir (Keller ve Karmeli, 1974; Vermairen ve
Jobling, 1984; Keller ve Bliesner, 1990; Benami ve Ofen, 1995; FAO, 2002).
Vermairen ve Jobling (1984), 1slatma deseni geometrisini gorsel olarak gozlemlemek
icin damlaticilarin altindaki topragm kazilmasmi onermektedir. Bununla birlikte
toprag1 kazmadan ve yapisini bozmadan topraktaki suyun hareketini simiile eden
yontemler, toprak su igerigi dagilimimi O6ngdérmede yardimci olabilmektedir. Bu
yontemlerden biriside HYDRUS bilgisayar yazilimi ile Richards esitligine baglh
olarak toprak su igeriginin sayisal modellenmesidir (Siminek, 2006: vd.). HYDRUS
yazilimi, ylizey ve yiizeyalt1 damla sulama sistemlerinde su dagilimini simiile etmek
icin yaygmn olarak kullanilmaktadir (Cote, 2003: vd.; Skaggs, 2004, 2010: vd.;
Gardenas, 2005: vd.; Lazarovitch, 2005: vd.; Provenzano, 2007; Skaggs, 2010: vd.;
Bufon, 2011: vd.; Kandelous, 2011: vd.; Phogat, 2011: vd.; Dabach, 2011: vd.). Tarla
denemelerine kiyasla bu tiir modellerin kullanilmasi, farkli damla sulama stratejileri
ve farkli toprak kosullar1 altindaki islatma desenlerinin boyutlarini incelemek i¢in
harcanan para ve is giiciinii en aza indirmektedir. HYDRUS yazilimi, farkli sulama
programlama seceneklerini, damlatict debilerini, uygulanan su miktarlarini, farkli
sulama yoOntemlerini ve toprak suyu baslangic kosullarini icerecek sekilde cesitli
kosullar i¢in toprak nem dagilimimni simiile edebilmektedir.

Son zamanlarda YAD sulamada, damla sulama borusu araliginin ve damla
borusu derinliginin suyun hem yanal hem de dikey hareketini nasil etkiledigine dair
aragtirmalarda bir artis goriilmektedir. Bu konuda kapsamli bilgi, yetistiricilerin

yiiksek verim elde etmek i¢in kullanabilecekleri YAD kurulum kilavuzlari ve sulama
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stratejileri gelistirmek i¢in gereklidir.

Bolgede susam yetistiriciliginde uygun sulama yontemini ve bu ydntemde
optimum sulama suyu kullanimin1 belirlemek, bdylelikle iireticilere ve planlayicilara
karar agamasinda yardimci olmak hedeflenmektedir. Ayrica caligmada yiizeyalti
sulama sisteminin problemlerinden olan lateral derinligi, sistem kullanimi, suyun
izlenip degerlendirilememesi sorunlarma ¢dziim aranmaktadir. Ulkemizde YAD
sulama yonteminde, farkli lateral derinlikleri ile olusturulan sistemde, toprak-bitki-
atmosfer modellerinin ilk kez HYDRUS yazilimi kullanilarak sistem tasariminin ve
optimum 1slak alan dagiliminin belirlenmesinde kullanimi aragtirilmistir.

Bu calismanin temel amagclart:

1) Susam vyetistiriciliginde yiizeyalt1 damla sulama sistemi igin farkli lateral
derinligi ve farkli su miktar1 uygulamasinin verim ve kalite parametrelerine etkisinin
belirlenmesi,

2) Suyun yiizey altindaki yanal ve yukari hareketinin HYDRUS-2D\3D
yazilimi kullanilarak iki boyutlu sayisal modelleme ile degerlendirilmesi,

3) Arazi kosullarindan elde edilen toprak su igerigi ile HYDRUS-2D\3D
yazilimi ile tahmin edilen toprak su igeriginin gegerliligi arastirilmistir.

Calisma ana hatlar1 ile toplam 5 bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde
calismanm amaci, dnemi vurgulanmaya ¢alisiimustir. Ikinci boliimde konuya iliskin
daha Once yapilan kaynak arastirmalari Ozetlenmis, {igiincii boliimde c¢alismada
kullanilan materyal ve uygulanan yontemler verilmistir. Dérdiincti boliim bulgular ve
tartigma kismini igermektedir. Bulgularda Oncelikle arazi ¢alismalarma ve model
caligmalarina ait veriler degerlendirilmistir. Besinci boliimde ¢alismadan elde edilen

bulgular ve tartismanin sonucu degerlendirilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Yiizeyiistii ve Yiizeyalti Damla Sulama Yontemleri ile Tlgili Literatiir

Ozetleri

Henggeler (1998) uzun yillar yapmis oldugu arazi arastirmalarina dayanarak,
Teksas'da smirli su kaynaklarina sahip bolgeler i¢in alternatif olarak YAD sulama
yontemini Onermistir. Yiizeyalti damla (YAD) sulama ydntemi diger sulama
yontemlerine gore daha etkili bir alternatif olarak galismalarinda bahsetmistir. Cilinkii
YAD sulama yonteminde toprak yilizeyinden olusan buharlagsma kayiplar1 ortadan
kaldirilmaktadir.

Yiizeyalt1 damla (YAD) sulama sisteminde lateral derinligi bitkilere gore
degiskenlik gostermektedir. Bitki ve toprak biinyesine gore lateral derinlikleri 0.02 m
ile 0.70 m, lateral genislikleri 0.25-5 m arasinda degisebilmektedir. Literatiirlerde yer
alan kimi arastirma sonuglarina gore bazi bitkilerde kullanilabilecek lateral gomiilme
derinlikleri ve lateral araliklar1 Tablo 2.1°de verilmistir (Camp, 1998). Yapilan
bircok arastirmada (soya, misir, aycicegi, domates, bakla vs.) 20-60 cm araliginda
lateral derinlikleri kullanilmistir (Pablo, 2007: vd.; Vories, 2009: vd.; Lamm, 2010:
vd.; Hanson, 1997: vd.). Hindistan’da yiiriitiilen iki ayr1 denemede 0-20 cm
araliginda lateral derinligi denenmis olup 10 cm derinligin patates ve bamya i¢in
ideal oldugunu caligmada belirtilmistir (Singh ve Rajput 2007; Gengoglan, 2006:
vd.).



Tablo 2.1. Bazi bitkilerde lateral derinlik ve araliklar1

Bitki Kaynak Lateral Derinligi (m) | Lateral Mesafesi (m)
Bar-Yosef, 1991: vd. 0.30 0.45
Batchelor, 1994: vd. 0.15 1.0
Clark, 1991: vd. 0.25-0.40 1.37
Clark, 1993: vd. 0.30 15
Davis, 1985: vd. 0.45 1.63
El-Gindy ve El-Araby, 1996 0.25 0.30
Martin, 1996: vd. 0.18 1.0
Domates Bogle, 1989: vd. 0.15-0.20 2.0
Grattan, 1988: vd. 0.25 15
Hutmacher, 1985: vd. 0.45 1.63
Nightingale, 1985: vd. 0.45 1.7
Phene, 1990,1992b: vb. 0.45 1.63
Rose, 1982: vd. 0.46 1.52
Schwankel, 1990: vd. 0.15-0.30 15
Sutton, 1985: vd. 0.12 1.32
Chase, 1985 0.07 0.30
Marul Martin, 1996: vd. 0.18 1.0
Thompson ve Doerge, 1996 0.15 1.02
. Bracy, 1995: vd. 0.15 1.0
Dolmalik biber =gy, o el ve Prichard, 1990 0.10 0.76
Hiyar El-Gindy ve El-Araby, 1996 0.25 0.30
Fasulye Camp, 1993: vd. 0.30 0.76-1.52
Kabak Camp, 1993: vd. 0.30 0.76-1.52
Rubeiz, 1989: vd. 0.15 -
Kavun Buck, 1981: vd. 0.02-0.15 1.5
Phene, 1989: vd. 0.45 -
Karpuz P!er ve Doergo, 1995a 0.20 2.0
Pier ve Doergo, 1995b 0.20 2.0

Tunus’ta YAD ve yiizeyiistii damla (YUD) sulama sistemlerinin patlican
bitkisi iizerine etkilerini arastirmak icin yapilan bir calismada, YAD sulamanm YUD
sulamaya gore %23.2 su tasarrufu ve verimde %40 gibi 6nemli bir artig sagladigi
belirtilmistir. Yiizeyalt1 damla (YAD) sulamanm YUD sulamaya gére daha iiniform
toprak nem dagilimi sagladigi belirtilmistir. Yiizeyalti damla (YAD) sulama ile
yetistirilen patlicanin bitki boyu, Verimi ve su kullanim randimani yiiksek
bulunmustur (Douh ve Boujelben, 2010).

Patane vd. (2011) Sicilya’ da yapmis olduklari ¢alismada YAD sulama
yontemi ile sulanan domates bitkisinde buharlasma ile hesaplanan sulama suyu
miktarlarmim %0, %50, %100, %100-50 (¢iceklenmeye kadar %100 ve daha sonraki
donem i¢in %50)’ sini uygulamiglardir. Arastirma sonunda en yiiksek verim %100
sulama konusundan elde edilmistir. Ancak birim su kisitina oranla daha az verim
azalmasi nedeniyle (ky<l), %50 veya %100-%50 sulama miktarlarinin

Onerilebilecegini belirtmislerdir.



Kahlaoui vd. (2011) Tunus da yapmis olduklar1 ¢alismada YAD sulama ve
damla sulama sistemlerini kullanarak {i¢ farkli domates cesidindeki fizyolojik
tepkileri incelemiglerdir. Arastirma sonunda; yiizeyalti damla sulama sistemi ile
sulanan bitkilerde yaprak alaninm, klorofil miktarmm, K, ca®* degerlerinin
yiikseldigi ancak Na* ve CI” degerlerinde azalma oldugunu tespit etmisler ve YAD
sulamanin domates iiretimi i¢in etkili bir secenek olabilecegini belirtmislerdir.

Yiizeyalt1 damla (YAD) sulamada su kullanim iiretkenligini artirmak igin
suyun damlaticilar etrafinda yer alan topraktaki dagilim deseni bilinmelidir.
Calismada, YAD sulamanm farkli lateral derinlikleri ile misira uygulanan sulama
suyunun toprak nem dagilimini nasil etkiledigi arastirilmistir. Lateral derinligi olarak
ii¢ farkh derinlik (5, 20 ve 35 cm) kullanilmistir. Arastrma sonuglarinda 35 cm
lateral derinliginde su kullanim iiretkenligi en yiiksek bulunmustur. Ayrica 35 cm
lateral derinligi icin hacimsel toprak su igeriginde (TSI) istatistiksel olarak anlamli
artiglar goriilmektedir (Douh, 2013: vd.).

Ozgelik vd. (2017) Menemen ovasinda yetistiricili§i yapilan ikinci iiriin misir
bitkisinde YUD sulama yontemi ile farkli sulama programlarmin verim ve gelisim
parametreleri lizerine etkilerini arastirmuglardir. Ayrica ¢alismada farkli su stresi
kosullarinda Ceres-Maize bitki biiyiime modelinin kullanilabilirligi test edilmistir.
Ana konular sulama aralig1 (Ss: 3 giin, Sg: 6 giin), alt konular1 bes farkli sulama
konusu olan ClassAPan Kpc bitki katsayilar1 olmak tizere toplam on sulama konusu
olusturulmustur. Arastirmada sulama konularmin dane verimi iizerine etkisi
istatistiksel olarak 0.01 hata diizeyinde 6nemli bulunmustur. Deneme konularina
yillara gore 2013 yilinda 72-524 mm, 2014 yilinda 65-525 mm, 2015 yilinda 48-498
mm arasinda sulama suyu uygulanmistir. Mevsimlik su tiiketimleri ilk yil 198-602
mm, ikinci y1l 210-592 mm ve son y1l 203-604 mm arasinda degisim gostermistir.

Tung vd. (2018) Erzurum kosullarmnda vyetistirilen ¢ilegin YUD ve YAD
sulama yOntemlerinde mal¢ uygulamasinin su tiikketimine ve verimine etkisini
arastrmiglardir. Calismada, ana konular1 sulama yontemleri, alt konular1 ise sulama
oranlar1 (%100, %75, %50 ve %25) olusturmustur. Sonug olarak, en yiiksek sulama
miktart YUD sulama ydnteminde %100 sulama konusunda bulunmus olup, yillara
gore strastyla 529 ve 532 mm olarak hesaplanmistir. En diisiik su tiiketimi ise malgh
YUD sulama ydnteminde %25 konusunda srasiyla 282 ve 311 mm olarak
belirlenmigtir. Ayrica genel olarak sulama yontemlerinin ¢ilegin kalite parametreleri

lizerine 6nemli bir etkisi oldugu gozlenmezken, sulama diizeyleri dikkate alindiginda
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su kisitiin bitki kalitesi lizerine olumlu etki ettigi gozlenmistir. Ekonomik analiz
sonuglar1 incelendiginde ise YUD sulama ydnteminin %100 ve %75 konular1 verim-
kazang agisindan en ekonomik konular oldugu ¢aligmada belirtilmistir.

Aydingakir vd. (2019) Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisiic Aksu
Yerleskesi uygulama arazisinde soya bitkisinde birim alandan elde edilen verimi
artirmak ve kullanilan sulama suyu miktarini azaltmak amaciyla YUD ve YAD
sulama yontemlerinin soyanin verim ve Kalite 6zelliklerine etkisinin incelenmesi
amaci ile calisma yiiriitmiislerdir. Bu amagla YUD ve YAD sulama konularinda dort
farkli (%100, %80, %60 ve %0) su uygulama diizeyi yer almaktadir. Toprak nem
icerigi gravimetrik yontem ile izlenmistir. Arastirma sonucunda YAD sulama
yonteminde bitki su tiiketimleri 171.0-541.4 mm arasinda hesaplanirken YUD
sulama konularinda 164.3-640.5 mm arasinda bulunmustur. Yiizeyiistii damla (YUD)
sulama ydnteminde verimler 198.2-560.5 kg da™; YAD sulama yonteminde ise
228.8-632.6 kg da™ arasinda degisim gdstermistir. Yiizeyiistii damla (YUD) sulama
sistemi ile kiyaslandiginda YAD sulama sisteminde herhangi bir verim azalmasi
olmaksizin yaklagik 92 mm’lik bir su tasarrufu elde edilmistir.

Gaafar vd. 2019 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada YAD sulama yonteminin
susam bitkisi i¢in verim ve su kullanim tiiretkenligi {izerindeki etkisini arastirmak i¢in
(%0, %20 ve %40) kisitli sulama uygulamiglardir. En yiiksek tohum yag orani, YAD
sulama kullanilarak elde edilmistir. Ancak en diisiik yag oranlar1 ise %40 eksik
sulamadan elde edilmistir. Ayrica ¢alismada toplam verimin %8.4 ve toplam net
gelirin ise %14.5 oraninda artt1ig1 vurgulanmustur.

Dabhi vd. (2020) yaz déonemimde ekilen susam bitkisinin sulama ihtiyacini
belirlemek i¢in dual bitki katsayis1 yaklasimmi kullanmislardir. Calismada YUD
sulama yOntemi ile bitki sulamasi yapilmistir. Tekil bitki katsayis1 ve toprak
buharlagsma katsayis1 (ke), FAO-56 yontemi ve SIMDualKc modeli kullanilarak ayr1
ayr1 tahmin edilmistir. Toprak su igerigi (TSI) degerleri kullanilarak dogrulanan
SIMDualKc modeli, sistem igin iyi performans gostermistir (R* = 0.76-0.85, NSE =
0.75-0.94, RMSE = 0.25-0.50). FAO-56 susamin baslangi¢, orta, gelisme ve geg
asamalar1 i¢in tahmini Kc degerlerini 0.69, 0.90, 1.04, 0.65 olarak tahmin etmistir.
SIMDualKc modeli, yalnizca bitki biiyiimesinin ilk ve son asamalari i¢in daha diistik
Kc degerleri tahmin etmistir (0.39, 0.44). SIMDualKc modeli kullanilarak elde
edilen bitki katsayilari, ilk ve son asamada daha diisiik su gereksinimlerini tahmin

ederken, FAO yontemi gelisme ve orta asamada daha diisiik su gereksinimi tahmin
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etmistir. Sonug olarak ¢alismada, SIMDualKc model tabanli Kc degerleri bolgede
yetistirilen susam bitkisinin giinliik katsayilarini ve bitki su ihtiyacini tahmin etmek
icin tavsiye edilmistir.

Karaca Bilgen (2020), kisitli su kosullarinda YAD sulama sistemi ile sulanan
dane misirin verim ve su kullanim iiretkenligini belirlemek igin ¢aligmalarinda dort
farkli su uygulama diizeyi (Si00, S70, Saove So) olusturmuslardir. Yiizeyalt: damla
(YAD) sulama lateralleri toprak yiizeyinden 40 cm derinlige yerlestirilerek0-60 cm
toprak derinligi i¢cin nem takibi yapilmistir. Sulama uygulamalar: bitki su tiikketimi
esasina gore yapilmistir. Calisma sonucunda uygulanan sulama suyu miktar1 yillara
gore sirastyla 24-448 mm, 7-373 mm arasinda degisim gostermistir. Bitki su tiikketim
degerleri ise sirasiyla 281-621 mm olarak hesaplanirken ikinci y11da231-499 mm

olarak hesaplanmustir.
2.2. HYDRUS Yazihmu ile Tlgili Literatiir Ozetleri

Matematiksel olarak, damlaticidan su akisi ve ¢dziinen madde tasmmmasi, ii¢
boyutlu doymus-doymamis akis problemidir. Damlaticidan su akisi ve ¢6ziinen
madde tasmmasimi tanimlayan ii¢ boyutlu karar denklemleri analitik veya sayisal
olarak ¢oziilebilir. Toprak yiizeyinde ya da altinda olan bir damlaticidan ¢ikan suyu
modellemek i¢in analitik ¢oziimler bulunmustur (Philip, 1968, 1984; Warrick, 1996).
Cook vd. (2003) ve Philip (1984) analitik ¢6ztimleri kullanarak damlaticilardan akan
suyun yaklasik 1slatma alan modellerini goriintiillemek icin WetUp adli bir yazilim
programi gelistirmistir. Hem su hem de ¢oziinen madde dinamiklerini dikkate alan
Mmolawa ve Or (2000a), toprak altinda bulunan bir damlatic1 kaynagi i¢in bitki
alimi1 olan ve olmayan su ve ¢oziinen maddenin tasinmasini hesaplamak amaciyla
yar1 analitik bir model ¢alismasi sunmustur. Analitik model ¢iktilari, gercek sonuclar
ile dogrulanmisgtir. Analitik modellerin uygulanmasi kolay olsa da, modellerin damla
sulama yonetiminde uygulanmasi sinirhidir ¢iinkii ¢éziimler, tanimlanmis kaynak
(damlatic1 debisinin), akis denkleminin dogrulanmasi ve homojen toprak hidrolik
ozelliklerine iligkin sinirlayict varsayimlara dayanmaktadir.

Toprak altinda yer alan damlatici kaynaginda su akigi (Brandt, 1971: vd,;
Bresler, 1975; Bresler, 1971: vd.) ve toprak yilizeyinde yer alan damlatici
kaynagindan (Bresler, 1975) ¢oziinen madde tasmimi igin akis denklemlerinin
sayisal coziimleri gelistirilmistir. Sayisal ¢ozlimlerde simiilasyon dogrulugunu
artirmak i¢in yiizey smirmin islenmesine bilyilk 6nem verilmektedir (Lafolie, 1989a,
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1989b: vd.).

Simunek vd. (1999) iigiincii bir boyut, yani HYDRUS-2D\3D (Simunek, 2006:
vd.) saglayacak sekilde giincellenen HYDRUS-2D adli bir yazilim programi
gelistirmiglerdir. Yazilim, akis denklemlerini sayisal ¢oziimlere dayali olarak ii¢
boyutlu, eksenel olarak simetrik su akisi, ¢oziinen madde tasmimi ve kok su ve besin
alimmin modellemesini saglamaktadir. Cote vd. (2003) ilk ¢6ziinen madde
konsantrasyonunun sifira esit oldugu varsayimiyla, toprak altinda bulunan damlatic1
kaynagmdan toprakta islanan alan ve ¢dziinen madde tasinimina iligkin simiilasyon
yapmak i¢in Hydrus-2D'yi ¢alismalarinda kullanmislardir. Ancak sonuclarini
dogrulamak i¢in higbir arazi verisi sunulmamistir. Baslangigtaki ¢oziinen madde
konsantrasyonunun sifira esit oldugu varsayimi genellikle gergek fertigasyon
kosullarma uygun bulunmamaktadir. Windows tabanli HYDRUS-1D ve HYDRUS-
2D\3D yazilimi sirasiyla bir, iki ve ii¢ boyutlu akis ve ¢6ziinmiis madde tagmimini
simiile etmek i¢in kullanilabilmektedir. Yazilim, degisken doymus akis i¢in Richards
denklemini ve hem 1s1 hem de ¢0ziinen madde tasinimi i¢in Fickian tabanh
adveksiyon dagilim denklemlerini kullanmaktadir. Akis denklemi, bitki kokleri
tarafindan su alimin1 ve doymamis toprak hidrolik 6zelliklerinin histeresisini dikkate
almaktadir. Ayrica yazilimda Levenberg-Marquardt (Simiinek, 2006: vd.), dogrusal
olmayan parametre optimizasyon modiilleri ile arazi verilerinden ¢esitli toprak
hidrolik ve ¢0ziinen madde tasinimi parametrelerinin tahmini yapilmaktadir.
Bilinmeyen hidrolik parametreler, Richards denkleminin sayisal olarak ters
cevrilmesi ile gecici akis swasinda olgiilen TSI, basmg vyiikleri ve/veya smir
akislarindan tahmin edilebilmektedir. Yazilim benzer sekilde ¢oziinen madde
tasinimu ile ilgili verilerin tahmin edilmesi i¢in de kullanilabilmektedir.

Cote vd. (2003) YAD sulama yonteminde toprak nemini ve ¢0ziinen madde
tasginimin1 ~ simiile etmek icin HYDURS-2D  yazilimmi c¢aligmalarinda
kullanmiglardir. Damlatici etrafindaki toprak profili boyunca toprak nem dagiliminin
ve ¢Oziinen madde tasimimimin genellikle YAD sulama sisteminin tasarimina ve
yonetimine  yeterince  dahil  edilmedigini  vurgulamiglardir.  Simiilasyon
caligmalarindan elde edilen sonuglar, yliksek gecirgenlige sahip kaba biinyeli
topraklarda suyun damlaticidan hizla asag1 dogru hareket ettigini gostermektedir.

Skaggs vd. (2004) HYDRUS-2D'nin toprak su dagilimini basarili bir sekilde
tahmin ettigini ¢aligmalarinda belirtmislerdir. Ajdary vd. (2005) HYDRUS-2D'yi

YUD sulama sistemi altinda kumlu killi tmli topraklarda gdzlemlenen sogan
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bitkisinin yetistirildigi arazi ¢alismasi i¢in TSI verileriyle kalibre etmistir. Calisma
sonucunda yazilimin tahmin ettigi degerler ile arazi de Glgiilen degerlerin birbirine
yakin sonuglar verdigi belirtilmistir.

Toprak suyu akismi hesaplamak i¢in belirli baslangic ve smir kosullari
girdilerini iceren akig denklemlerinin ¢ok sayida analitik ve sayisal ¢Oziimii
mevcuttur (Fernandez-Galvez, 2006: vd.). Bunlar Richards denklemini ¢6zmeye
dayali modellerdir. Suyun toprak icerisindeki dagilimimi toprak Ozelliklerinin bir
fonksiyonu olarak hesaplayan daha basit yazilimlar da bulunmaktadir. Tiim bunlarin
ortak noktasi, arazi asamasinda yazilim igin gerekli olan bir¢ok girdi parametresinin
Ol¢limiiniin zor ve uzun zaman gerektirmesidir (Abbasi, 2004: vd.).

Yiizeyalti damla (YAD) sulama, toprak yiizeyini kuru birakirken bitki kok
bolgesi etrafina su saglar. Burada toprak yiizeyinde zamanla bosluklar (catlaklar)
olusmaktadir. Bu problemin ¢oziimii toprak hidrolik iletkenlik 6zelliklerine uygun
damlatic1 debisi belirlemektir. Bunun i¢in simiilasyon yazilimi (HYDRUS-2D),
YAD sulama ile sulanan sogan bitkisinde kullanilmis ve test edilmistir. Calismada
alt1 farkl lateral derinligi (0, 5, 10, 15, 20 ve 30 cm) ve U¢ farkl sulama diizeyi
(%100, %80 ve %60) kullanilmistr. Bu ¢alismanin amaci toprak suyunun
simiilasyonu i¢in HYDRUS-2D yazilimmin uygulanmasmi degerlendirmektir.
Calisma sonucunda 30 cm’ye kadar derinliklerde 2 L h™ debili damlaticilar 60 ¢cm
genigliginde ve 30 cm derinlige kadar 1slatilmis alan boyutlar1 olusturmustur; ayrica
sogan verim degerleri bu lateral araliklarinda yiliksek bulunmustur. Laterallerin daha
derine yerlestirilmesinde (30 cm altinda) yeterli toprak nemi bulunmustur fakat
maksimum drenaj ger¢eklesmistir. HYDRUS-2D yazilimi, toprak neminin 20, 30 ve
40 cm lateral derinligindeki hareketini sayisal modelleme ile dogrulamistir. Sayisal
model performansi, AE, RMSE ve model verimliligi olmak iizere ii¢ parametre
kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica HYDRUS-2D yazilim: damla laterallerinin
farkli yerlestirme derinliklerinde toprak su dagilimi {lizerine yapilan arazi
calismalarindan elde edilen sonuclarin dogrulanmasmi sayisal modelleme ile
saglamigtir. Sayisal model, minimum drenaj ile suyun verimli kullanimi i¢cin YAD
sulama sisteminin tasarlanmasina yardimeci olmustur (Neelam Patel, 2008).

Bir damlaticidan gelen suyun topraklardaki yatay ve dikey mesafe degerlerine
ait bilgiler, verimli ve uygun maliyetli damla sulama sistemlerinin tasarimi i¢in
gerekli goriilmektedir. Caligmada farkli damlatici debilerinin ve sulama dncesi farkli

baslangigc TSI degerlerinin, farkli toprak biinyesinde 1slatilan alan boyutlar1 {izerine
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etkisi arastirilmistir. Islatilan alanlarm HYDRUS-2D\3D yazilimi ile sayisal
simiilasyonlar1 yapilmistir. Simiilasyon sonuglarina dayanarak Schwartzman ve Zur
ampirik modelinin parametreleri belirlenmistir. Tatli misir ve serbetgiotunun YUD
sulamasinin sayisal simiilasyonlari, evapotranspirasyonun etkisini ve farkli sulama
yOonetimi ve tasarim stratejilerinin toprak su dinamikleri iizerindeki etkisi ¢caligmada
incelenmistir. Yiizeyiisti damla (YUD) sulama ile sulanan tath nusirda sulama
stratejilerinin bitki kok suyu alimmni giiglii bir sekilde etkiledigini gostermistir. Kok
suyu alimi bitki su tiikketiminin (ET) en yiiksek oldugu zamanda maksimum kok
yogunlugu bdlgesinde en fazla oldugu calismada belirtilmistir. Arazide Olgiilen
degerler ile HYDRUS-2D\3D yazilimida tahmin edilen degerlerin RMSE sonuglar1
0.13 cm® em™®den kiigiik oldugu belirtilmistir. Calisma sonuglari HYDRUS-2D\3D
yazilmmmn farkli YUD sulama sistem tasarimlarmin randimanini arttirmak ve
yonetim stratejilerini optimize etmek i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir (Naglig,
2014).

Kuzey Carolina’da yapilan ¢alismada, bitki tarafindan gergeklestirilen
terlemeyi ve damlaticidan ¢ikan suyun dagilimini simiile etmek i¢in HYDRUS-2D
yazilimi kullanilmistir. Calismanin amaglar1 su sekilde siralanmistir. 1) musir bitkisi
yetistiriciligi yapilan arazilerde toprak su dagilimint HYDRUS-2D yazilimi ile
simiile etmek ve Olglilen gergek degerler ile modelin tahmin ettigi degerlerini
karsilastirmak. Ayrica YAD sulama sistemi tasarim faktorlerini degerlendirerek
HYDRUS-2D yaziliminin modellemesini kalibre etmektir. ii) ¢calismada kurgulanan
farkli lateral derinligi, arali§i, debisi ve farkli toprak cesitleri kullanilarak maisir
bitkisinde terlemenin en iist diizeyde oldugu konu i¢cin HYDRUS-2D yaziliminin
kalibrasyonunun yapilmasidir. Kalibrasyon sonuglar1 incelendiginde tahmin edilen
ve dlgiilen TSI degerlerinin RMSE ve ME dogruluk 6lgiitleri sirastyla 0.012-0.091
m* m™ ve -0.08-0.057 m®> m™ arasinda degistigi belirtilmistir. Bu da simiilasyonlarin
Olciilen verilerle makul derecede uyumlu oldugunu gdstermektedir. Regresyon
katsayis1 (r°),degerleri 0.7-0.56 arasinda bulunmustur. Ayrica farkli sistem tasarimi
kombinasyonlar1 igerisinde %100 sulamanin yapildigi ve 0.20 m lateral kurulum
derinliginde ve 1.52 m damla sulama borusu araligi en basarili tasarim olarak tespit
edilmistir (Kong, 2014).

Sulama suyu tiretkenligini (WUE) arttirmak i¢in YAD sulama suyu borusunun
kurulum derinligini optimize etmek amaciyla patlican bitkisinde, toprak yiizeyinde,

toprak yiizeyinden 20 cm ve 45 cm derinlige lateraller yerlestirilmistir. Calismada
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araziden olgiilen TSI degerleri ile HYDRUS-2D yazilimi ile tahmin edilen TSI
degerleri karsilastirilnustir. Tahmin edilen TSI degerleri, gercek degerlere oldukga
yakin bulunmustur. Sayisal model %4’den diisiik hata kareler ortalamas1 (HKO) ile
TSI degerlerini tahmin etmistir. Modelin basarili olmas1 kok dagilim degerlerinin ve
kok su alim parametrelerinin dogru sec¢ildigini gostermektedir. Farkli lateral montaj
derinlikleri i¢in WUE degerleri ise 20 cm derinlikte daha yiiksek bulunmustur. Daha
derinlere gidildikce WUE degerleri azalmaya baglamistir (Ghazouani, 2015: vd.;
Ghazouani, 2016: vd.).

Toprak su igerigi (TSI) bitkinin su ihtiyacmni dogru tahmin etmekte son derece
onemli oldugu i¢in tarimda su kaynaklarinin kullanimini optimize etmede Kilit bir
faktordiir. Ozellikle suyun az oldugu kosullar altinda hem gida giivenligi hem de su
tasarrufu problemlerini ¢ozmek amaciyla gerekli olan sulama stratejileri i¢in az veri
ile TSI'ni tahmin etme ydntemlerine ihtiyag duyulmaktadir. HYDRUS-2D
yazilimmm etkinligini c¢esitli makine 6grenimi modelleriyle (Coklu Dogrusal
Regresyonlar (MLR), Uyarlanabilir Noro-Bulanik Cikarim Sistemleri (ANFIS) ve
Destek Vektdr Makineleri (SVM)) karsilastirmak ve su stresi kosullar1 altinda TSI
verilerinin zaman serilerini simiile etmek i¢in iki yil siireli arazi ¢alismasi
yapilmistir. Toprak su icerigi (TSI) degerleri 2010 ve 2011 musir yetistirme
sezonlarinda Time Domain Reflectometer (TDR) kullanilarak izlenmistir. Caligsmada
alt1 parametre (buharlagsma, ortalama hava sicakligi, kiimiilatif biiylime derece giin
sayis1 (GDD), bitki katsayis1 (K¢), su a¢igi ve sulama derinligi) ile sekiz
kombinasyonun olusturuldugu modellerin TSI tahmin degerleri belirlenmistir.
Toprak su icerigi (TSI) tahmin sonuclar1 incelendiginde HYDRUS-2D yazilini en
iyi TSI tahminini yapmustir ve RMSE degerleri 0.54-2.07 arasinda yer almaktadir.
Uygulanabilir Noro-Bulanik Cikarim Sistemleri (ANFIS) ve SVM modelleri
sirastyla 1.27-1.9 ve 0.07-0.27 ortalama sapma hatasma sahip oldugu ¢alismada
tespit edilmistir (Karandish, 2016: vd.).

Ghazouani vd., 2019 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada HYDRUS-2D
yazilimini, patates bitkisine uygulanan farkli sulama stratejilerinin toprak nem
dagilimi lizerindeki etkilerini simiile etmek i¢in kullanmislardir. Yiizeyalti1 damla
(YAD) sulama ile yapilan ¢aligmada, tam ve kisitli sulama olarak iki farkli su
uygulamasi yapilirken, ayrica iki farkli su kalitesi kullanilmistir. Sonuglar modelin
bazi farkhliklara ragmen TSI ve elektriksel iletkenlik (EC) degerlerini olduk¢a dogru
sekilde tahmin edebildigini kanitlamistir.
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Tuz ve su stresi kosullar1 altinda 6lgiilen bitki ortii sicakligl degerleri ile bitki
su stres indeksi (CWSI) degerleri hesaplanmistir. Model sonucunda 6l¢iim yapilan
degerler ile tahmin edilen degerler karsilastirildiginda korelasyon degeri (R% 0.8
olarak tespit edilmistir. Ug bitki yetistirme sezonu igin olusturulan veri taban1 ayni
zamanda verim kaybi ve hidrolik iletkenlik (Ks) arasindaki dogrusal bir iliski ile
temsil edilen su verim etmeni (ky) katsayisi da degerlendirilmistir. Yapilan bu islem,
yar1 kurak iklim kosullarinda sulama i¢in sinirlt su kaynagina sahip iilkelerde sulama
suyunun sirdirillebilir kullanimi i¢in faydali bir kilavuz niteliginde oldugu
belirtilmistir.

Yiizeyalt1 damla (YAD) sulama sistem tasariminin onemli sorunu, uygun kok
islanma deseninin yan1 swra derine sizma ve buharlasma yoluyla su kayiplarini
azaltmak i¢in lateral derinliginin secilmesidir. Toprak biinyesi ve toprak su
dinamikleri optimum lateral derinligi ve sulama araligmi biyik oOlglide
etkilemektedir. Arazi kosullarinda toprak su biitcesi bilesenleri igerisinde derine
sizmanin Olgiilmesi zor oldugundan HYDRUS-2D gibi toprak suyunu sayisal olarak
modelleyen yazilimlar bu amacla kullanilabilmektedir. Bu calismada YAD sulama
ile celtik iiretimi i¢in arazi ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Calismada HYDRUS-2D
yazilimi ile TSI dagilimmi tahmin etmek igin iki farkli lateral derinligi, ii¢ farkli
toprak biinyesi ve {i¢ sulama diizeyi kullanilmigtir. Simiilasyon sonuglarma gére 0.15
m derinlikteki lateralin iki glin sulama araliginda derine sizmanin daha az oldugunu
gostermektedir. Ayrica celtikte YAD sulamay1 verimli bir sekilde yonetmek i¢in
lateralin konumunun belirlenmesinde HYDRUS-2D yazilimmin yararli oldugu
belirtilmistir (Arbat, 2020: vd.).

2.3. Tiirkiye’de HYDRUS Yazilinu ile ilgili Yapilan Calismalar

Demirel (2012) yapmis oldugu ¢alismada, ¢im bitkisinin etkili kok derinligi
altina serilen su tutma bariyerlerinin (STB) toprak su igerigine, bitki su tiiketimine,
verime ve bitkisel 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Bunun i¢in toprak ylizeyinin 30
ve 40 cm altma serilen STB’de farkli sulama suyu miktarlarinin (kullanilabilir su
tutma kapasitesinin (KSTK) %100’1, %66’s1 ve 9%33’line tamamlanmasi)
uygulandigi alt1 konu ile KSTK’nin %100’iiniin karsilandig1 kontrol konusu olmak
lizere toplam da yedi konulu deneme kurulmustur. Ayrica TSI degerleri ile toprak ve
iklim parametreleri kullanilarak HYDRUS-2D yazilimi ile simiilasyon modelleri
olusturulmustur. Calisma sonucunda STB konularinin kontrol uygulamasina kiyasla
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%35-74 oraninda su tasarrufu sagladigi belirtilmigtir. HYDRUS-2D yazilimi
kullanilarak yapilan sayisal modellemede tahmin edilen toprak nem degerleri ile
araziden Olciilen gercek nem degerlerinin karsilastirilmasinda korelasyon katsayisi
degerleri 0.74-0.94 arasinda hesaplanmistir. Ayrica Canakkale’de kumlu biinyeli
topraklar icin nem tahmininde HYDRUS-2D yazilimi ile yapilan sayisal
modellemenin kullanilabilirligi savunulmustur.

Drenaj suyunun tarmmsal sulamada yeniden kullanilabilmesi, atilan suyun
kalitesine, sulama yontemine gibi bircok faktore baglidir. Toprak yiizeyi ile yeralt1
suyu tablas1 arasindaki su ve ¢dziinen madde transfer siireglerini tahmin etmek i¢in
cesitli analitik ve sayisal modeller gelistirilmistir. HYDRUS-1D yazilim paketi,
toprakta su hareketini ve ¢6zlinen madde tasinmasini sayisal olarak modeller. Bu
calismada farkl kalitedeki sularla sulanan 115 cm uzunlugunda ve 40 cm capindaki
toprak kolonlarinda su akisi ve ¢Oziinen madde tasmimini analiz etmek igin
HYDRUS-1D yazilimi kullanilmistir. Ug farkli sulama suyu tuzlulugu (0.25, 1.5 ve
3.0 dS m-1) ve dort yikama oran1 (gerekenden %10, %20, %35 ve % 50 daha fazla
su) calismada yer almistir. Toplamda 36 lizimetre ile yapilan calismada her
sulamanin ardindan plastik bélmelerden bes derinlikte (20, 40, 60 ve 100 cm) drenaj
sular1  toplanmistir. Calisma sonuglart HYDRUS-1D  yaziliminin  toprakta
tuzlulugunu ve toprak profilindeki tuzlarin (iyonlarin) hareketini basarili bir sekilde
simiile edebildigini gdstermistir. ilk (2010) ve ikinci (2011) yillar icin EC verilerine
ait RMSE degerleri srasiyla 2.50-5.21 ile 1.36-4.38 arasinda bulunmustur
(Yurtseven, 2013: vd.).

Demirel (2014) yapmis oldugu bir diger ¢alismasinda, uzaktan algilama ve
hassas tarim uygulamalarinda, yilizey ve ylizeyalt1 su akislari, toprak—su—bitki—
atmosfer modelleri giivenilir ve es zamanl olarak Olgiilen toprak nem degerlerine
gereksinim goriilmekte oldugunu belirtmistir. Ayrica arazi ve laboratuvar
kosullarnda  toprak nem  hareketinin veya toprak nem  degisiminin
degerlendirilmesinin zor ve zaman alici bir uygulama oldugu vurgulamistir. Bu
amacla kullanilan HYDRUS yazilimi, toprak su akiginin izlenmesinde en yaygin
olarak kullanilan bilgisayar programlari igerisinde yer almaktadir. Caligmalarinda
HYDRUS yazilimi ile yapilan 6rnek bir uygulama yardimiyla yazilimin kullanimi ve
gerekli verilerin girilmesi agiklanmugtir.

Tunali ve Dagdelen (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada YAD sulama

sisteminde toprak yiizeyinden 30 cm derine yerlestirilen 2 ve 4 L h* debili
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damlaticilarda meydana gelen debi degisimleri arastirilmistir. Oncelikle tarla
kosullarinda bitki materyali bulunmaksizin akis degisimini gosteren debi degisim
katsayist (CVq) degerleri farkli ozelliklere sahip damlaticilar yardimiyla
belirlenmistir. Arazide Olgiilen degerler ile HYDRUS-2D yazilimi kullanilarak
toprak su tutma egrisi parametreleri belirlenmistir. Calisma sonucunda basing ayarl
olmayan damlaticilar, YAD sulamada kullanildiginda, YUD sulamaya gore daha
homojen es su dagilimmnin oldugu belirtilmistir.

Saglam vd. (2017) geleneksel polietilen plastik, biyobozunur plastik ve
kagittan olusan farkli 6zelliklerdeki mal¢ materyallerinin toprak nem dinamikleri
iizerindeki etkilerini aragtwrmuslardir. Geleneksel polietilen plastik malg, tarimda
toprak nemini korumak i¢in uzun yillardan beri tiim diinyada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak polietilen plastik malglar, biyolojik olarak pargalanamayan
polimerlerden yapilmis olmalar1 nedeniyle hasat sonrasi araziden ¢ikartilmalar1 ve
yok edilmeleri sirasinda 6nemli gevresel sorunlara yol agmaktadirlar. Buna karsin
biyolojik olarak parcalanabilen polimerlerden yapilan plastik malg materyalleri,
polietilen plastik malclara 6nemli bir alternatif sunmaktadir ancak biyobozunur malg
materyallerinin de tarimsal performanslari tam olarak bilinmemektedir. Bu nedenle
calismada biyolojik olarak pargalanabilen malglarin toprak nemin korunmasina
yonelik tarimsal performanslarinin arastirilmasi amaglanmistir. Damla sulama ile
sulanan balkabag1 (Cucurbita pepo) farkli mal¢ uygulamalar1 (malgsiz kontrol,
biyolojik olarak pargalanabilir kagit, biyolojik olarak pargalanabilir plastik ve
geleneksel polietilen) kullanilarak kapatilan yilikseltilmis yataklarda yetistirilmistir.
Toprak nem degerleri ise 10 ve 20 cm derinliklerde Sl¢iilmiistiir. Her biri toprak
yiizeyindeki farkli sinir kosullar1 ile temsil edilen farkli mal¢ uygulamalar1 altindaki
nem dinamiklerini sayisal olarak simiile etmek i¢in HYDRUS-2D yazilimi
kullanilmistir. Arazi verileri ve sayisal model simiilasyonlarinin karsilastirildigi
calisma sonuclarinda, biyolojik olarak parcalanabilen kagit ve plastik malclarin,
geleneksel polietilen plastik malg ile karsilastirilabilir toprak nem dinamikleri

sagladigini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma Yeri ve Cografi Konumu

Aragtirma Bat1 Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii (BATEM)’niin Aksu
Istasyonu’nda yiiriitiilmiistiir. Deneme alan1 Antalya il merkezine 20 km uzaklikta,

36° 56' 29" Kuzey enlemi ve 30° 53' 04" Dogu boylami arasinda yer almakta olup

deniz seviyesinden yiiksekligi 11 m’dir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1.Calisma alaninin yeri ve konumu
3.1.2. Arastirma Yerinin iklim Ozellikleri

Arastirmanm yapildigi Aksu ilgesinde yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve
yagish ge¢mekte olup Akdeniz iklim dzellikleri goriilmektedir. Ilgenin uzun yillar
ortalamalarina ait iklim verileri incelendiginde (Tablo 3.1); uzun yillar sicaklik
ortalamas1 18.8 °C olup, en yiiksek sicaklik ortalamasi Temmuz ayinda (44.8 °C), en
diisiik sicaklik ortalamasi ise Ocak aymnda (-3.8 °C) kaydedilmistir (Tablo 3.1). Aksu
ilgesinde uzun yillar ortalama nispi nem orant % 69.2, ortalama yillik yagis miktar1

ise 768 mm olarak tespit edilmistir.
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Tablo 3.1. Aksu ilgesi uzun yillar ortalama iklim degerleri(2009-2019) (Boztepe
Tarim Isletme Miidiirliigii. 2019)

Aylar Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik
Yagis (mm) 168.0 | 110.0 | 60.0 | 35.0 | 53.0 13.0 3.0 2.0 220 | 87.0 | 59.0 | 156.0
Oransal Nem (%) 746 | 733 | 711 | 711 | 70.0 64.8 63.5 66.0 67.0 | 67.1 | 695 | 734
Sicaklik (°C) 10.1 | 114 | 135 | 17.0 | 209 255 28.5 28.3 249 | 20.0 | 15.2 114

En Yiiksek Sicaklik (°C) 212 | 26.6 | 29.0| 374 | 36.1 445 44.8 42.8 413 | 365 | 298 | 255

En Diisiik Sicaklik (°C) 38 | -1.0 | 09 | 44 10.1 14.0 16.4 16.2 119 | 53 0.0 -1.2

Riizgar Hizi (m s 29 | 31 | 28| 30 | 30 3.0 3.0 30 | 28| 24| 25 | 29

Giineslenme Siiresi (n D) | 5.21 | 554 | 6.53 | 859 | 9.51 11.36 11.54 11.26 | 954 | 8.03 | 6.24 | 5.07

3.1.3. Arastirma Yeri Toprak Ozellikleri

Deneme alanindan alman toprak oOrneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Tablo 3.2°de verilmistir. Deneme alani topraklarmin 0-60 cm arasi Killi
tin, 60-120 cm aras1 ise tin bilinyeye sahiptir. Kire¢ igerigi %23.7-25.6 arasinda
degismekte olup alt katmanlara dogru gidildik¢e kire¢ iceriginin nispeten azaldigi
cok kiregli toprak smifinda yer aldigi belirlenmistir. Deneme alani topraklarmin
elektriksel iletkenligi 0.10-0.15 dS m™ (tuzsuz) ve pH icerigi 8.3-8.4 (orta derecede
alkalin) arasinda degismektedir. Tarla kapasitesi degerleri 0-30, 30-60, 60-90 ve 90-
120 cm icin sirasiyla 23.5, 23.4, 23.1 ve 23.2 g g™ solma noktas: degerleri ise 10.8,
11.1, 11.7 ve 10.8 g g™ arasinda hesaplanmustir. Hacim agirhg degerleri 1.31-1.43 g
cm?® arasinda degismekte olup alt tabakalara dogru gidildikce hacim agirlhig

degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

Tablo 3.2. Arastirma alani topraklarinin fiziksel 6zellikleri

Derinlik | Kum | Kil | Silt | Binye | CacO; | EC TK SN Hacim
em) | @) | 00) | ) | smf | ©6) | @sm) | P | @oY | @oY) | G
0-30 24 32 44 CL 25.6 0.10 8.3 23.5 10.8 131
30-60 24 28 48 CL 24.8 0.11 8.3 23.4 11.1 1.38
60-90 36 24 40 L 23.7 0.16 8.4 23.1 11.7 1.43
90-120 26 26 48 L 23.9 0.15 8.3 23.2 10.8 1.41

3.1.4. Sulama Suyu Ozellikleri

Arastirmada kullanilacak sulama suyu, arazi i¢erisinde bulunan derin kuyudan
pompaj sistemi ile saglanmistir. Sulamada kullanilacak sulama suyunun bazi
ozellikleri Tablo 3.3’de verilmistir. Sulama suyu kalite smnifi olarak T,A; sinifinda
yer almaktadir. Kullanilacak olan sulama suyu tabloda da goriildiigli gibi bitkisel

iretim agisindan herhangi bir sinirlamaya neden olmayan iyi kalitede bir su olarak
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degerlendirilebilir.

Tablo 3.3. Arastirmada kullanilan sulama suyunun bazi kimyasal 6zellikleri

1 Katyonlar (me L) Anyonlar (me L)
PH | ECASMY) @ T k¥ | ca™” | Mg® | €O- | HCOs | CF | soF | o™
7.3 0.56 0.49 | 0.05 | 4.23 185 |0.0 | 5.03 0.53 1.06 TL,A;

3.1.5. Denemede Kullanlan Bitki Materyali Ozellikleri

Bitki materyali olarak Akdeniz bolgesinde yaygin olarak ekilen ve BATEM
adma tescilli Muganli 57 susam c¢esidi kullanilmistir (Sekil 3.2). Muganli 57 susam
cesidine ait bazi ozellikler: sap uzunlugu, 80-150 cm; sap sekli, dort kose; kapsiilli
yan dal sayisi, 3-7 adet; yaprak rengi, acik yesil; tiiyliilik durumu, seyrek; yaprak
sekli, eliptigal yirtmacl; cicek rengi, beyaz; cicek sayisi, her yaprak koltugunda 1
adet bazen 2-3 adet; kapsiil boyu, 3-3.5 cm; kapsiil genisligi, 0.9 cm; bitkide kapsiil
sayisi, 70-140 adet; dane rengi, sar1 agik kahverengi; dane uzunlugu, 3.1 mm; dane
genisligi, 1.9 mm; 1000 dane agirligi, 3-5 g; erkencilik durumu, orta erkenci (95-120
giin); dane dokme durumu, az; verim, 60-150 kg da™; yag oram, %50-60; protein
orani, %18-20; fusarium’a dayaniklilhigi: ortadwr. Toprak derinligi agisindan
sinirlayict bir durum s6z konusu olmadigr i¢in susam etkili kdk derinligi 90 cm

alinmustir.

(®)

Sekil 3.2.Muganli 57 susam bitkisi (a), kapsiilii (b) ve tohumu (c)
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3.1.6. Arastirmada Kullanilan Sulama Sisteminin Ozellikleri

Denemede kullanilan yiizeyalt1 damla sulama sistemi i¢in denetim biriminde;
kum ¢akil filtre, disk filtre, manometre, su sayaci, vanalar ve baglant1 pargalari;
giibre tanki ve giibre enjeksiyon sistemi yer almaktadir. Yiizeyalt1 damla sulama
iletim sisteminde polietilen (PE) borulardan olusan ana hat, manifold ve lateraller
toprak altina gomiilmiistiir.

Yiizeyalt1 damla sulama sisteminde lateraller toprak yiizeyinin 20, 30, 40 cm
altina yerlestirilmistir. Lateraller, ¢izel ile agilan izlerin temizlenmesiyle olusturulan
arklarin i¢gine gomiilmiistiir. Bu sistemde ana hat ve manifold borular da deneme
alaninda agilan arklarin igerisine yerlestirilmistir. Manifold ¢ikislarma hava tahliye

vanasi monte edilmistir (Sekil 3.3).

AR

Sekil 3.3. Deneme alanina yiizeyalt1 damla sulama sisteminin kurulumu

3.1.7. Arastirmada Kullanilan Cihazlar ve Ozellikleri
3.1.7.1. Termal kamera (Infrared termometre) cihazi

Aragtirmada termal goriintiiler, 8-14 um spektrum araliginda 6l¢iim yapan, 32°
x 23°/0.1 m lense, 160x120 piksel ¢oziiniirliigiinde dedektore, 3.3 mrad geometrik
¢ozliniirliige ve <0.08 °C termal hassasiyete sahip Testo 871 Model termal kamera

yardimiyla elde edilmistir. Termal kamera cihazi ile ylizey ve Ortii sicakligi
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Ol¢timlerinde kullanilmistir.
3.1.7.2. Notronmetre cihazi

Toprak su igerigi 6l¢timlerinde CPN 503 DR Hydroprope model nétron prop
cihazi kullanilmistir. Cihaz temel olarak yiiksek enerji notron kaynagi iceren bir prop
ve bir yavas ndtron tarayici kullanarak toprakta ve diger materyallerde yeraltindaki
nemi 6lgmektedir. Fonksiyonlarin se¢imi i¢in igerisinde bir mikro islemciye, 24 kb
veri depolama hafizasina, 16 degisik toprak ¢esidi i¢cin veri depolama ve gosterme
Ozelligine sahiptir. Test zamani, hafizalama formati ve 6l¢iim birimleri kullanici

tarafindan secilebilmektedir.
3.1.7.3. Net radyometre cihaz

Net radyasyon Olglimleri Kipp&Zonen NR Lite2 radyometre cihazi ile
gerceklestirilmistir. Cihaz toplam net radyasyonu (net kisa dalga radyasyonutnet
uzun dalga radyasyonu) Olgmektedir. Tasmabilir bir bicimde kullanima uygundur.
200 nm — 100 um dalga spektral bolgede Sl¢iim almaktadir. Isletme sicakligi -40°C

ile 80 °C arasindadir.
3.2. Yontem

Calismada YAD sulama sisteminde uygun lateral derinliginin belirlenmesi i¢in
lateraller toprak yiizeyinden itibaren farkli derinliklerde (20, 30 ve 40 cm)
gomilmiistiir. Ayrica damlaticilardan ¢ikan suyun toprak icerisindeki hareketi izlenip
degerlendirilmistir. Bu amagla nétronmetre ve gravimetrik yontemlerle toprak nem
degerleri takip edilmistir. Arastirmada Slgiilen nem degerleri ile HYDRUS-2D\3D
yaziliminda tahmin edilen toprak nem degerleri karsilastirilmistir. Ayrica farkh
derinliklerde bulunan damlaticilarin etrafinda olusan su dagilim deseni haritalari

irdelenmistir.
3.2.1. Tarla Deneme Teknigi ve Deneme Konulari

Calisma Bati Akdeniz Tarmmsal Arastirma Enstitiisii Aksu Yerleskesi
Uygulama arazisinde tesadiif bloklar1 boliinmiis parseller deneme desenine gore 3
tekrarli arazi denemesi olarak 2 yil yiiriitiilmistiir. Bitki materyali olarak susam
bitkisi kullanilmistir. Calismada farkli lateral derinlikleri alt faktér konular: (20, 30
ve 40 cm) ve farkli su diizeyleri (%100, %70, %40 ve yagisa dayali iiretim) ise ana
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faktor konularmni olusturmustur. Sulama konularinin agiklamasi Tablo 3.4’te

verilmistir.

Tablo 3.4. Arastirma konular1 ve agiklamalari

Derli_naltiegria(lcm) Konular Agciklamalar
0-90 cm toprak derinligindeki elverisli nemin % 40’1 (MAD = %40)
S; (%100) tiiketildiginde
D, (20 cm) tarla kapasitesi diizeyine ulagtirilacak miktarda sulama suyu uygulanmasi
S2 (%70) S; konusunun % 70’1 kadar sulama suyu uygulanmasi
S3 (%40) S; konusunun % 40’1 kadar sulama suyu uygulanmasi
S, (%0) Yagisa dayali iiretim
0-90 cm toprak derinligindeki elverisli nemin % 40’1 (MAD = %40)
S1 (%100) tiiketildiginde
D, (30 cm) tarla kapasitesi diizeyine ulastirtlacak miktarda sulama suyu uygulanmasi
S2 (%70) S1 konusunun % 70’1 kadar sulama suyu uygulanmast
S3 (%40) S1 konusunun % 40’1 kadar sulama suyu uygulanmast
S, (%0) Yagisa dayali iiretim
0-90 cm toprak derinligindeki elverisli nemin % 40’1 (MAD = %40)
S; (%100) tiketildiginde
Ds (40 cm) tarla kapasitesi diizeyine ulastirilacak miktarda sulama suyu uygulanmasi
3 S2 (%70) S1 konusunun % 70’i kadar sulama suyu uygulanmasi
S3 (%40) S1 konusunun % 40’1 kadar sulama suyu uygulanmasi
S, (%0) Yagisa dayali iiretim
1.Blok 2.Blok 3.Blok
S1 S2 S3 S4 S2 S3 S4 S1 S3 S4 S1 S2
D1 || D1S1|| D1S2|| D1S3|| D1S4|| D1S2|| D1S3 || D1S4 || D1S1 ||| D1S3|| D184 || D1S1 || D182
D3 || D3S1||D3S2|| D3S3 || D3S4 || D3S2 || D3S3 || D354 || D3S1 ||| D3S3 || D3S4 | | D3S1 || D3S2
D2 || D2S1|| D2S2|| D2S3 || D254 || D2S2 || D2S3 || D2S4 || D2S1 ||| D2S3 || D2S4 | | D2S1 || D2S2
I

Sekil 3.4. Deneme deseni plan

Denemede parsel boyutlar1 ekimde 6.8 x 7.7 m (52 m?) hasatta 3.5 X 4.7 m
(16.45 m?) olarak sec¢ilmistir (Sekil 3.5). Parseller ve bloklar arasina da meydana

gelebilecek konveksiyon akimini engellemek igin tiim alana bitki ekimi yapilmistr.
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Sadece birinci sulamada her konuya esit miktarda sulama suyu uygulanmistir. Diger

tiim sulamalarda konulu sulama yapilmustir.

Wi

A
Y

Parsel alam

== == Hasat alamndaki bitki siras1
- --- Kenar tesiri alamindaki bitki siras1
.............. Hasat ala].ll

Sekil 3.5. Bir parselin hasat alan1 ve boyutlar1
3.2.2. Arastirmanin Yiiriitiilmesinde Izlenen Tarimsal Islemler

Deneme siiresince uygulanan bazi tarimsal islemler ve uygulama tarihleri
Tablo 3.5°de verilmistir. Ilkbaharda toprak pullukla islenmis ve deneme yeri mevcut
yabanci otlardan temizlenmistir. Ekimden once diskaro ve siirge g¢ekilerek tohum
yatag1 hazirlanmistir. Ekim Oncesinde yiizeyalt1 damla sulama sisteminin montaji
tamamlanmistir. Deneme yeri topraklarmin laboratuvarda yapilan verimlilik analizi
sonuclarma gore deneme alam i¢in 10 kg da® N ve 6 kg da® P,Os giibreleme
programi uygulanmustir. Tohumlar 2019 yilinda 10 Mayzs, 2020 yilinda ise 19 Mayis
tarihlerinde mibzer ile sira arasi 70 cm, swra iizeri 10 cm olacak sekilde siraya

ekilmistir.
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Tablo 3.5. Arastirmada uygulanan tarimsal islemler ve uygulama tarihleri

Deneme Yih Tarih Yapilan Uygulama
30.04.2019 Arazi siiriimii
06-08.05.2019 | Sulama sistemi kurulumu
9.05.2019 Deneme alanima giibre uygulamasi ve parselasyon yapilmasi.
10.05.2019 Bitki ekimi vetoprak 6rneklerinin alinmasi
15.05.2019 Damla sulama sistemi ile ¢ikig suyunun verilmesi
17-19.05.2019 | Nétron tiiplerinin araziye ¢akilmasi
2019 25.05.2019 Bitkide seyreltme yapilmasive yabanci otlarin temizlenmesi
31.05.2019 [1k konulu sulamanin yapilmasi
04.08.2019 Son konulu sulamanin yapilmasi
2.09.2019 1. Hasat (yagisa dayali {iretim konular1)
11.09.2019 2. Hasat (S; iiretim konular1)
17.09.2019 3. Hasat (S2 iiretim konulari)
22.09.2019 4. Hasat (S; tiretim konular1)
7.05.2020 Arazi siiriimiiniinyapilmasi
10.05.2020 Deneme alanina giibre uygulanmasi veparselasyon yapilmasi
19.05.2020 Bitki ekiminin yapilmasivetoprak 6rneklerinin alinmasi
23.05.2020 Damla sulama sistemi ile ¢ikis suyunun verilmesi
2.06.2020 Bitkide seyreltme yapilmasi ve yabanci otlarin temizlenmesi
2020 3.06.2020 {1k konulu sulamanin yapilmasi
15.08.2020 Son konulu sulamanin yapilmasi
13.09.2020 1. Hasat (yagisa dayali iiretim konulari)
16.09.2020 2. Hasat (S; tiretim konular1)
23.09.2020 3. Hasat (S2 iiretim konular1)
28.09.2020 4. Hasat (S; tiretim konular1)
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Ekim islemi

Toprak 6rneklerinin alinmasi ve tartim agamasi

Ilaglama islemi

breleme islemi

G
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3.2.3. Arastirmada Gerekli Verilerin Ol¢iim ve Temin Yontemleri
3.2.3.1. Toprak su icerigi ol¢iimii

Toprak profilinde hacimsel su igerigi ndtron metre cihazi ile izlenmistir.
Notron Slgiim tiipleri her 30 cm de bir 120 cm toprak derinligine kadar, toprak su
icerigini ve yanal su akisini izlemek i¢in, 15 cm araliklar ile 2 adet olacak sekilde
araziye yerlestirilmistir (Sekil 3.6). 0-30 cm toprak katmanindaki nem degerinin
dogru bir sekilde ifade edilebilmesi i¢in gravimetrik yontem ile toprak nem degeri
tespit edilmistir. Notron metre cihazinin deneme alani i¢in kalibrasyonu yapilmustir.
Kalibrasyon islemi i¢in 4x4 m boyutlarinda iki adet parsel olusturulduktan sonra
parselin birine, 120 cm’lik toprak profili doygun hale gelene kadar su uygulanarak
saturasyon kosullart olusturulmustur. Diger parsele ise herhangi bir su uygulamasi
yapilmamis olup kuru kosullar olusturulmustur. Boylece yiiksek (1slak) ve diisiik
(kuru) toprak su icerigi kosullar1 elde edilerek her bir parsele 3° er adet ndtron borusu
yerlestirilmistir. Her bir borudan 30 cm toprak derinliklerinde dorder adet
bozulmamis toprak drnegi alinmistir. Kalibrasyon amaciyla, hacime dayali belirlenen
toprak su diizeylerine karsin ndtron metre sayim oranlar1 istatistiksel bi¢imde
degerlendirilerek farkli toprak katmanlari i¢in ayr1 regresyon denklemleri elde
edilmistir.

Gravimetrik yontem ile toprak nem igeriginin belirlenmesinde, etkili kok
bolgesinin her 30 cm’lik katmani i¢in toprak ornekleri alinmistir. Bunun i¢in burgu
aleti kullanilmig olup aliman Ornekler nemin buharlagsmasi engellenecek sekilde
kaplara konulmustur. Yas agirliklar1 hassas terazi ile tartilmistir. Daha sonra 6rnekler
etiivde 105 °C’de 24 saat sabit agirhga ulasincaya kadar kurutulmustur. Kurutma

isleminden sonra tekrar tartilmistir. Boylelikle topragin nem degeri tespit edilmistir.
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Sekil 3.7. Deneme parsellerinde ndtron tiiplerinin konumu

3.2.3.2. Ortii ve yiizey sicakhig 6l¢iimii

Termal goriintiiler 8-14 pm spektrum araliginda 6l¢lim yapan, 32° x 23°/0.1 m
lense, 160x120 piksel ¢oziiniirliglinde dedektdre, 3.3 mrad geometrik ¢oziiniirliige
ve <0.08 °C termal hassasiyete sahip termal kamera yardimiyla elde edilmistir.
Termal goriintiiler ile elde edilen kanopi sicakliklar: her iki sulamada bir 11:00 ile
14:00 saatleri arasinda yapilmistir. Termal kamera bahsedilen bu saatler icerisinde
arazi denemesindeki bitki sira lizerine dik ve paralel olmak iizere dort yonden goriis

alaninda bitki ve topragi goz oniinde bulunduracak sekilde konumlandirilmistir.
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Boylelikle, S1 konularindaki bitkiler islak referansi, kurutulmus bitkiler kuru
referans1 belirlemek i¢in kanopi sicakliklarmin 6lgiim degerleri kullanilmistir.
Olgiimler her sulama konusunun her bir tekerriiriinde gerceklestirilmistir. Ortalama
kanopi sicakligi goriintii igerisindeki toprak gibi diger 6geler ayrildiktan sonra sadece
bitki i¢in hesaplanmistir. Olgiimlerde aletin emissivite degeri bitki yiizeyi oldugu igin
0.95 alinmistir (Jones, 2002: vd.). Islak ve kuru toprak yiizeyleri referans yiizey

olarak kullanilmistir (Leinonen ve Jones, 2004).
3.2.3.3. Net radyasyon ol¢iimii

Net radyometre bitkilerin en {ist aksamindan yaklagik 50 cm yukarida olacak
bicimde kabarcikli diize¢ dikkate alinarak konumlandirilmis ve denemenin her
parselinde Olgiim almmistir. Ayrica, kuru ve su ile doyurulmus ¢iplak toprak

ylizeylerinde net radyasyon dl¢itimleri yapilmistir.

3.2.4. Arastirma Kapsaminda Yapilan Hesaplamalar
3.2.4.1. Sulama suyunun hesaplanmasi

Tiim konulara ekimden hemen sonra YUD sulama ile ¢ikis suyu verilmistir.
Cikistan itibaren tiim parsellerdeki eksik nem tarla kapasitesine getirilerek
esitlenmistir. Elverisli nemin %401 tiiketildiginde konulu sulama uygulamalarina
baslanmistir. Sulamalardan once tiim deneme parsellerinden 3 tekrarli toprak
ornekleri almarak gravimetrik yontem ile eksik nem degerleri hesaplanmistir. Tim
konulara eksik nem elverisli nemin %40’ ma ulasildig1 anda kontrol konular1 D1S; =
%100, D,S; = %100 ve D3S; = %100 tarla kapasitesine, diger konulara ise belirlenen
oranlarda (%70 ve %40) kisint1 uygulanarak sulamalar yapimistir. Ayrica
uygulanacak sulama suyu alanin belirli bir kismina verilecegi i¢in ortii yiizdesi (P¢)

degerine boliinerek hesaplama yapilmistir.

dn=%nyxDxPc><yt (3.2)

Burada; dn, net sulama suyu miktar1 (mm); TK, tarla kapasitesi (%); SN, solma
noktasi (%); Ry, elverisli nemin tiiketilmesine izin verilen miktar1 (%); D, etkili kok

derinligi (mm); P 6rtii yiizdesi (%) ve yt topragm birim hacim agirhgidir (g cm™).
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3.2.4.2. Referans bitki su tiiketiminin hesaplanmasi

Bu ¢alismada referans bitki su tiikketimi ¢im bitkisi (ET,) ve uzun boylu bitki
(yonca) (ET,) i¢in ayr1 olarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda FAO Penman
Monteith yontemi kullanilmistir (Allen vd., 1998 ve ASCE EWRI, 2005).

Hesaplamalar saatlik ve giinliik olarak yapilmustir.
3.2.4.3. Toprak su biitcesine gore bitki su tiiketiminin hesaplanmasi

Calismada tiim sulama suyu uygulamalar1 sirasinda ortii yiizdesi (P¢) degerleri
100°den daha diisiik gerceklesmistir. Allen vd. (1998)’e gore, bir sulama alaninin
tamamini temsil eden sulama suyunun alanin belirli bir kismma verilmesi durumunda
bu miktar toprak su biitgesi hesabinda P, degerine boliinerek dikkate alimmalidir. Bu
yaklagima gore, Pc’nin 100’iin altinda oldugu durumlarda islanan toprak bdlgesinde
Olglilen toprak su igerigine dayali olarak hesaplanan ET:’nin (ETcrps), tiim alani
temsil etmesi i¢in bir doniistiirme islemine gereksinim goriilmiistiir. Denemede
ETcrps degerleri tiim alani temsil etmek {izere P.ye dayali olarak tekrar
diizeltilmistir. 11k olarak bitki su tiiketimi toprak su biitgesinden yararlanilarak her iki
toprak su Ol¢limii arasinda kalan zaman dilimi i¢in Esitlik 3.2 kullanilarak

hesaplanmistir (Jensen, 1990: vd.; Allen, 1998: vd.; Evet, 2002).
ETc=I1+P+AS—-DP —RO (3.2)
Burada; ET, bitki su tiiketimi (mm); I, uygulanan sulama suyu (mm); P, yagis
(mm); AS, etkili kok bolgesindeki toprak suyu degisimi (mm); DP, derine sizma
(mm); RO, yiizey akis1 (mm)’dir. Burada 90 cm kok derinligi altindaki toprak nemi

(90-120 cm) izlenerek derine sizma kayiplar1 belirlenmistir.
3.2.4.4. Evaporasyonun (E) hesaplanmasi

Giinliik evaporasyon (E) degeri, giinliikk hesaplanan ET. degerinden giinliik T,
degeri ¢ikartilarak bulunmustur. Esitlik 3.3 yardimiyla hesaplanan ET. degerindeki

buharlagsma degerlerinin oranlar1 Esitlik 3.2 yardimiyla hesaplanmistir (Blonquist,

2006: vd.).
E=ETxe XA (3.3)

Esitlikte; k, gilines radyasyonu i¢in bir katsayis1 (0.39); LAI, bitkinin yaprak
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alan indeksi (toplam yaprak alanmm yapraklar tarafindan értiilen alana orani) (m® m’

%); ET, bitki su tiiketimi (mm); E, toprak yiizeyinden meydana gelen buharlagmadir.
3.2.4.5. Transpirasyonun (Tr) hesaplanmasi

Calismada giinliik transpirasyon (T;) degerleri ET degerlerinden E degerleri
c¢ikarilarak bulunmustur (Blonquist, 2006: vd.).

=ET-E (3.4)

Esitlikte; ET, bitki su tiiketimi (mm); E, toprak yilizeyinden meydana gelen

buharlagma; Ty, bitki ylizeyinden meydana gelen terleme degerini ifade etmektedir.
3.2.4.6. Buhar basinci agiginin (VPD) hesaplanmasi

Bitkinin su stresine karsi gosterecegi etkiyi belirlemede 6nemli bir parametre
olan buhar basinci a¢ig1 (VPD),bitki su stres indeksi (CWSI)’nin hesaplanmasinda
belirleyici olarak kullanilmaktadir. VPD (kPa) asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmistir. Deneme siliresince hava sicakligi ve bagil nem deneme arazisinde
kurulu olan meteoroloji 6lgtim aletinden elde edilmistir (Ward ve Elliot, 1995; Allen,
1998: vd.).

VPD = e, — €, (3.5
16.78T—116.9
€ = €Xp T+273.3 (3.6)
RH
€ = €5 (3.7)

Esitlikte; es, doygun buhar basinci (kPa); ea, gergek buhar basinci (kPa); T, hava
sicakhig1 (°C) ve RH, nispi nem (%) dir.

3.2.4.7. Bitki su stres indeksinin (CWSI) hesaplanmasi

Bitkinin ihtiya¢ duydugu suyun zamanmda karsilanmast gerekmektedir.
Toprak igerisinde yeterli miktarda su bulunmadigi zaman bitki fizyolojisi olumsuz
yonde etkilenmektedir. Farkli sulama yontemlerinde bitki verim ve kalitesi agisindan
bitki stres diizeyleri belirlenmelidir. Bitki su stres indeksi hesaplanmasinda Idso vd.
1981°de belirtilen deneysel yontemden yararlanilmistir. Bu amacgla su stresi
olusturulmayan S1 konusuna iliskin Ol¢iimler ile belirlenen bitki Ortiisii sicakligt

atmosfer sicaklig1 farki (T¢-T,) ve atmosferin buhar basinci agig1 (VPD) degerlerinin
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dogrusal regresyonu ile alt baz hatt1 (LL), su uygulanmayan S4 konusundan ve
kurutulmus bitkilerden alinan Ol¢iimlerden yararlanilarak {ist baz hattt (UL)
belirlenerek temel grafik elde edilmistir. Bitki su stres indeksi (CWSI) degerleri
anilan grafikten yararlanilarak Esitlik (3.8) ile hesaplanmuistir.

CWSI=[(Te-Ta) — (LL)] /[ (UL) = (LL)] (3.8)

Esitlikte; T, ve T, siras1 ile bitki Ortiisii ve hava sicakligi degerleridir. LL
degeri hesaplamanin yapildig1 T, ve VPD’ye iliskin temel grafikteki alt limit, UL ise

iist limit degerini ifade etmektedir.
3.2.4.8. Su verim iliskilerinin hesaplanmasi

Su stresi nedeniyle meydana gelen birim bitki su tiiketimi azalisina karsilik
verimde meydana gelen azalmayi belirlemek igin asagida verilen su {iretim
fonksiyonu esitligi kullanilmistir. Son yillarda bu iliskileri belirlemek igin bir¢ok
model gelistirilmistir. Bunlar icerisinde Stewart esitligi en yaygm kullanilan
modellerden birisidir (Stewart, 1976: vd.; Doorenbos ve Kassam, 1979). Bu model
oransal su tiliketimi eksikligi ile oransal verim azalis1 arasindaki iligkiye

dayanmaktadir.

=g = k(1= 52) @9)

Esitlikte; Y, su kismtisi kosullarinda gergek verim; Ym; tam sulama kosulunda
en yiiksek verim; ET,, su kisintis1 kosullarinda gergek su tiiketimi; ET,, tam sulama

kosulunda en yiiksek su tiiketimi; Ky, Su verim tepki etmenini gostermektedir.
3.2.4.9. Su kullanim iiretkenliginin hesaplanmasi

Farkli sulama konular1 ve su kisintilarinin verimliligini degerlendirmek icin
su kullanim iiretkenliginden yararlanilmistir. Farkli sulama konularina gore toplam
su kullanim tiretkenligi (WUE) ve sulama suyu kullanim iiretkenligi (IWUE) olmak

tizere iki sekilde asagidaki esitlikler ile hesaplanmistir (Howel, 1990: vd.).

YLD
ET,

WUE =

(3.10)

Esitlikte; YLD, susam verimi (kg ha™); ET, mevsimlik gercek bitki su

tilketimi (mm) degerlerini ifade etmektedir.
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IWUE === (3.11)

Esitlikte; I, mevsimlik sulama suyu miktar1 (mm) olarak ifade edilmektedir.
3.2.4.10. Yaprak alan indeksinin (YAT) hesaplanmasi

Yaprak alan indeks (YAI) hesabr igin 7 giin aralikla bitki 6rneklemesi yapildi
ve yaprak alan indeksi (LAI) tahmin edilmistir.

LAI= toplam yaprak alanv'tag iz diigiim alani (3.12)

Esitlikten de anlasilacagi iizere Once her bir parselden segilen {ic susam
bitkisinin kapladig: iz diisiim alani 6l¢iilmiis daha sonra bitkideki yapraklarin alani

tespit edilerek oranlanmustir.

3.2.5. HYDRUS-2D\3D Yazihimui ile Sayisal Modelleme
3.2.5.1. HYDRUS-2D\3D modelinin kalibrasyonu

HYDRUS-2D\3D yazilimi ile sayisal modellemenin kalibrasyon isleminde
model girdi parametreleri ve karsilastirma icin Olgiilen toprak nem degerleri
kullanilmistir. Caligmada ekimden sonraki 19.giin ile 95. giin (28 Mayis-12 Agustos
2019) arasindaki sulama donemi toprak nem igerigi verileri kullanilmistir. Model
kalibrasyonu i¢in verilerin elde edildigi arazi toprak biinyesi; 0-30 cm killi tin (CL),
30-60 cm Kkilli tm (CL), 60-90 cm tin (L) ve 90-120 cm tin (L) olarak
smiflandirilmigtir. Model degerlendirmeleri i¢in kullanilan toprak nem igerigi

degerleri ndtron metre cihazi ile dl¢tilmiistiir.
3.2.5.2. Su akis denklemine ait girdiler

Yiizeyalt:1 damla (Y AD) sulama sisteminde fakli lateral derinliklerinde bulunan
damlaticilarin  toprak profili boyunca olusturduklari nem dagilim desenleri,
HYDRUS-2D\3D yazilimi kullanilarak sayisal olarak modellenmistir (Simunek,
2008: vd.). HYDRUS-2D\3D yazilimu iki ve ii¢ boyutlu degisken doymus su akisini,
1s1 hareketini ve ¢oziinen maddelerin tagmmmasini simiile edebilmektedir.Program,
doymus su akisi i¢in Richards denklemini sayisal olarak ¢ozmektedir. Bu ¢alismada
su akigit ve dagilimi iki boyutlu bir siire¢ olarak, farkli derinliklerdeki laterallere ait

damlaticilar kaynak alinarak simiile edilmistir.
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Model toprakta su akigini tanimlamak i¢in Richards esitligine gore hesaplama
yapmaktadir (Esitlik 3.13).
20 _ 9

at  ax

(KW 2]+ Z [k m) 2+ K ()| - S (3.13)

X

Esitlikte; 0, hacimsel su igerigini; t, zamani; h, basing yiikiinii; K, hidrolik
iletkenligi; Kjj, boyutsuz hidrolik iletkenlik tensoriinii; S, kokler tarafindan su
alimini; X ise yersel koordinatlar ifade etmektedir.

Calismada simiilasyon i¢in suyun taginim (akis) alan1 dikdortgen olarak
tanimlanmistir (Sekil 3.8). Sayisal modelleme siirecinde su akis alaninin genisligi
0.50 m, derinligi ise 1.20 m olarak belirlenmistir. Sekil 3.8'de gosterildigi gibi,

varsayilan simetrik profilin sadece bir tarafi simiile edilmistir.

Atmosferik simirlar

e ‘-

o .

H » ) i

s .

I RS Damlatica 1 I i Damlatici | I i Damlatici
H (20 cm) 1 o (30 cm) | H (40 ¢cm)
o e .

o o .

o » . . .

»

.

A Sifiraki Sifir aki |8
sir simr i

: Kkosullar kosullar: |

Serbest drenaj

Sekil 3.8. HYDRUS-2D\3D simiilasyonlar1 i¢in kullanilan sinir kosullar1

Susam bitki sirasi, alanin kenarinda, lateral hatti boyunca yer almaktadir.
Yiizeyalti damla (YAD) sulama borusu, dikdortgen alanin kenarinda, toprak
yiizeyinden 0.20, 0.30 ve 0.40 m altina yerlestirilmistir. Tagima alani, 6114 iicgen
sonlu elemana (3150 diiglim) ayristirilmigtir. Sayisal modelleme sirasinda gozlem
noktalar1 (diigimleri) Sekil 3.9'da gosterildigi gibi problarin konumlarma denk
gelecek sekilde lateral hattindan 0.20 ve 0.40 m ve toprak ylizeyinden 0.15, 0.30,
0.45, 0.60, 0.75, 0.90 ve 0.105 m uzakliklara atanmustir.

0s—0r
6(h) = {er + Ty 1 <0 (3.14)

Os, h=0
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K(h) = KSL[1 — (1 — SY™m]° (3.15)
Se=s— m=1-1/n (3.16)

Esitlikte; 05, doygun su icerigi (m m™); 6, = hacimsel olarak kalic1 su icerigi (m
m?); a (metre ™ ), n>1, n ve a = sekil parametreleri ve m: 1-1/ n; h, basing yiikiinii

(m) ifade etmektedir.
3.2.5.3. Baslangi¢ ve simir kosullarina ait girdiler

Hydrus-2D\3D yazilimu ile sayisal modelleme i¢in sinir kosullar1 Sekil 3.8'de
gosterilmektedir. Ust su akist smir kosulunda zamanla degisken atmosferik smir
kosulu kullanilmistir. Atmosferik sinir kosulu yagis, buharlasma (E) ve potansiyel
terleme (T) kosullarin1 kapsamaktadir. Toprak yilizeyi -10000 cm H;O basing
yiiksekligi esik degerinin (hCritA) altinda oldugunda suyun potansiyel buharlasma
oranlarinda buharlastig1 varsayilmistir. Toprak profilinin altinda serbest drenaj sinir
kosulu kullanilmigtir. Bu sinir kosulu, alt sinir boyunca bir birim gradyan oldugunu
varsaymaktadrr.  Clinkii bu bolgede taban suyunun, kok bolgesi toprak su
dinamiklerini etkilemeyecek kadar derin oldugu bilinmektedir.

Lateral hatt1 {lizerindeki damlatici, degisken akis smir1 kosulu olarak
kullanilmustir. Degisken akis smirmndaki su akis;, nominal 2.1 L h™ debi akis hizi,
lateral sulama hatt1 ¢cevresi ve damlatic1 araligi temel alinarak asagidaki formiil ile

hesaplanmistir:

damlatic1 debisi (L h'l)

su akist (cm h™)= x10 (3.17)

damla sulama borusu ¢evresi(cm) x damlatict araligi(m)

Su uygulamast sirasinda, damla sulama laterali hatt1 sinir akis1 2.97 cm h™lik
sabit su akigi ve sulama sonrasinda sifir akig smir1 sayisal simiilasyonlar sirasinda
tanimlanmistir. Modellemenin yapilacagi toprak alaninin her iki tarafinda, sulama
sirasinda ve sonrasinda yanal yiizeylerden su giris ve ¢ikismin olmasi nedeniyle sifir
akig sinirt uygulanmigtir (Skaggs, 2004: vd.).

Ayrica HYDRUS-2D\3D yazilimi ile sayisal moddeleme sirasinda ek
olarak,baslangic toprak nem igerigi, yagis, sulama ve mekansal kok dagilimi
verilerini gerektirmektedir. ilk toprak nem igerigi degerleri, gravimetrik yontem ile
belirlenmistir. 20, 30 ve 40 cm lateral derinligi konularinda baslangi¢ toprak nem

icerigi degerleri, toprak yiizeyi ile 1.20 m derinlik arasinda bulunan her 30 cm’de bir
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ornek olacak sekilde toprak nem igerigi degerleri, simiilasyon asamasina

baslanmadan bir saat dnce Olciilen toprak nem igerigi degerleri kullanilmistir (Tablo

3.6). 1lk toprak nem icerigi, hem yatay hem de dikey boyutlarda olacak sekilde tespit

edilmistir.

Tablo 3.6. Prob konumlarinda 6lgiilen baslangi¢ toprak nem degerleri

Katman Prob dl¢iim derinligi Toprak gen; icerigi
(cm) (m”m’)
1 0-30 0.17
2 30-60 0.19
3 60-90 0.21
4 90-120 0.22

©,0) (70.0)

(0. 40)

Dripline

(0, 120) (70, 120)

Sekil 3.9. Simiilasyonu yapilan toprak profiline ait mesafe degerleri

3.2.5.4. Toprak fiziksel 6zelliklerine ait girdiler

Deneme alaninda toprak profilinden bozulmamis toprak orneklerinde tarla
kapasitesi (TK) ve birim hacim agirligi degerleri belirlenmistir. Bozulmus toprak
orneklemesi ile tekstiir, solma noktasi (SN) ve ilk sulamaya baslamadan 6nceki nem
degerleri 120 cm toprak katmanma kadar her 0-30 cm derinlik i¢in hesaplanmstir.

Bozulmamis 6rnekler 60 mm yiikseklige ve 5.3 mm i¢ ¢apa sahip paslanmaz celik
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silindirler kullanilarak alinmistir. Bozulmus toprak orneklerinde Gee ve Bauder’in
hidrometre metodu kullanilarak toprak tekstiir bilesenleri (Kil, silt ve kum yiizdeleri)
ve tekstiir sinifi belirlenmistir. Bozulmamis 6rneklerin doymus hidrolik iletkenlikleri
(Ks) permeametre (permeabilite aleti) yontemi kullanilarak belirlenmistir. -33 ve -
1500 kPa basingta toprak su tutma potansiyeli basing kabi kullanilarak TK ve SN
degerleri tespit edilmistir. Bu dlgiilen toprak ozellikleri Van Genuchten-Mualem
denklemi parametrelerini hesaplamak icin Rosetta modelinde girdi olarak
kullanilmistir. HYDRUS-2D\3D yazilimi ile sayisal modellemeler sirasinda toprak
nem karakteristik egrisinin tanimlanmasinda kullanilan toprak hidrolik parametreleri;
0r,0s,a,n,lve Ks’dir (Tablo 3.7).

Toprak ornekleri 1 ila 1500 kPa arasinda degisen ardisik olarak daha yiiksek
basinglar uygulanmistir. Tiim veriler (hem 0-0.15 hem de 0.15-0.30 m) van

Genuchten modeline (van Genuchten, 1980) uyarlanmistr.

(1+|oth|n)ym

8(h) = or + (3.18)

Calismada, tahmin edilen ile Ol¢iilen nem igerigi arasindaki Hata Kareler
Toplami1 (HKT), hazirlanarak (Walsh ve Diamond, 1995), Van Genuchten ( 0r, a, n)

sekil parametreleri belirlenmistir.

Tablo 3.7. HYDRUS-2D\3D programinda kullanilan toprak parametre degerleri

Derinlik Biinve or 0s o n Ks I
(cm) y (cmem?® | cmem?®) | (Lcm?) (cm day™)
0-30 CL 0.07 0.36 0.005 1.09 0.48 0.5
30-60 CL 0.07 0.36 0.005 1.09 0.48 0.5
60-90 L 0.08 0.43 0.010 1.23 1.68 0.5
90-120 L 0.078 0.43 0.036 1.56 24.96 0.5

3.2.5.5. Kok dagihimi ve kok su alimm girdileri

Susam, kazik koklii bir bitkidir. Kokler, genel olarak 40-50 cm derinlere ve 15-
70 cm yanlara dogru yayilmaktadir. Toprak yapisina ve su durumuna gore, kokler

100-150 cm derinlere kadar ulasabilmektedir (Arioglu, 2007).

HYDRUS-2D\3Dyazilim ile sayisal moddelemelerde kok su alimi, potansiyel
terleme, Feddes vd. (1978) tarafindan su stres fonksiyonu ve varsayilan kok dagilimi
temel alinmigtir. HYDRUS-2D yaziliminda kok su alimi asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmuigtir.
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a(x,z2)b(x,2) Lt Tp

Wc

S(x,z) = (3.19)

Esitlikte; S, bitki su alimi nedeniyle birim hacimdeki topraktan birim zamanda
alman su hacmi (L T?); a, su stresi nedeniyle kok suyu alimini miimkiin olan
maksimum degerlerinden azaltan su stresi islevi (L™); b, normalize edilmis su alim
dagilhimi (L?L); Ly, terleme siireci ile iliskili toprak yiizeyinin 1slak yarigapmi (L)
ifade etmektedir.

Susam bitkisine yonelik stres tepki fonksiyonu icin Feddes parametreleri,
HYDRUS-2D yazilimi igerisinde yer alan veri tabanindan elde edilmistir. Feddes
parametresi PO, koklerin topraktan su almaya basladigi basing yiikseklik (h1) degeri,
-10 cm olarak tanimlanmistir. POgp, koklerin miimkiin olan en yiiksek oranda su
aldig1 basing yiikseklik (h2) degeri, -25 cm olarak tanimlanmistir. P2H, koklerin
maksimum oranda su alamadig: sinirlayict basing yiikseklik (h3) degeri, -200 cm
olarak tammlanmustir. Potansiyel terleme orami, r2L degeri, 0.1 cm giin™’e esit
oldugunda, basin¢ yiikseklik degeri h3, (P2L) -800 cm olarak yazilima
tanimlanmistir. P3, kok su alimmin durdugu basing yiikseklik (h4) degeri, -8000 cm

olacak sekilde tanimlanmistir. h3 degeri ise asagidaki dogrusal enterpolasyona gore

belirlenmistir:
h —PmLHQL_Pm%os T,) icin 0.1 < T, < 0.5
3 = 05 —o1 0 b icin 0. b :
h; = P2L icin T, < 0.1 (3.20)
h; = P2H icin T, = 0.5

Simiile edilmis su stres fonksiyonu icin h degerleri asagidaki gibi

belirlenmistir:

1, (h=>h,veyah <h,)

h;-h
o (hy, <h <hy)
1. (h; <h <h,)

h—h,
hoh, (hy <h<hy)

(3.21)

(
a(x.z) = {
|
\

Yiizeyalt1 damla sulama yonteminde susamin kok dagilimini tanimlamak igin

Vrugt modeli (Vrugt, 2001: vd.) kullanilmustir:

(p—Z|Z*—Z|+ﬁ|X*—X|)
Zm Xm

b(x2) = (1-)(1- e (3.22)
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rm= yatay yonde maksimum kok uzunlugu

zm= dikey yonde maksimum kok uzunlugu

z* ve r*= maksimum kok yogunlugunun oldugu yatay ve dikey uzunluk

pz ve pr= Simetrik olmayan kokii tanimlayabilen ampirik parametreler

Yazilimda kok dagilimi sonlu mesh diiglimlerine ayrilarak normalize edilmistir
(£ 1). 20 cm lateral derinliginde kok olglimlerinin yoklugu nedeniyle yanal kok
genisligi 0.30 m'ye ve maksimum derinlik 0.40 m'ye esit olarak tanimlanmistir. 30
cm lateral derinliginde, yanal kok genisligi 0.24 m’ye ve maksimum derinlik 0.56
m’ye ve 40 cm lateral derinliginde ise yanal kok genisligi 0.20 m’ye ve maksimum
derinlik 0.73 m olarak yazilimda tanimlanmistir. 20 Temmuz 2019 tarihinden sonraki
simiilasyon siireci i¢in kok gelisiminin durdugu yani gelismedigi ve stabil bir kok
sisteminin oldugu varsayilmistir. Kok dagilimimin simiile iglemi i¢in yazilima girilen

parametreler Tablo 3.8 ve Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.8. Modelde kullanilan kok parametre degerleri

* *

Lateral Deneme Z max Rimax Z R
Derinligi (cm) Konulari (cm) (cm) (cm) (cm)

S; 50 40 22 18

20 S2 45 30 20 15
Ss 40 20 18 10

S, 35 10 16 7

S; 50 40 20 20

30 S2 45 35 20 20
Ss 25 20 15 10

S, 20 15 15 10

S; 50 40 20 20

40 S2 40 32 20 20
Ss 20 20 15 10

S, 20 15 15 10

Calismada ilk olarak, programa her bir lateral derinligi i¢cin ayr1 kok
parametreleri tanimlanmistir. Ancak kok dagilimmin simiile sonuglar1 géz Oniine
alindiginda, farkli lateral derinlikleri i¢in farkli kdk parametrelerinin programa
girilmesinde sonuglarmn etkilenmedigi tespit edilmistir. Bu baglamda her bir derinlige

ait kok parametrelerinin ortalama degerleri alinarak girig yapilmistir (Tablo 3.9).
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Tablo 3.9. Modelde kullanilan kok parametre degerleri

Deneme Z max Rmax Z R
Konulari (cm) (cm) (cm) (cm)
S 50 40 22 18
S2 45 30 20 15
Ss 40 20 18 10
Ss 35 10 16 7

0,066
0.059
0.053

0.046
0.040

0,033

o
~
o
o

0.026
0.020
013
007
0.000

0

Sekil 3.10. Hydrus-2D\3D yazilimi i¢in kullanilan normallestirilmis kok dagilimi
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| Tekstiir+pb+633kPa+01500kPa+Ks —

Toprak fiziksel
Ozellikleri

Van Genuchten-Mualen
su akis denklem parametreleri;
Or.0s, Ks, a1

HYDRUS-2D\3D Modeli ile hacimsel su iceriginin (8) belirlenmesi

-~
-

‘ Baslangi¢ kosullari: 6(xi, zj)

‘ Transpirasyon

Su akis

‘ Evaporasyon

‘ Kok Dagilum

| Yagis

-
|

-
-
-

Su uveulamalars;
S:: %100

S2: %70
Ss:%40
Ss: Yagisa dayali iiretim
D:: 20 cm lateral derinligi
D:: 30 cm lateral derinligi
Ds: 40 cm lateral derinligi

4

Van Genutchen-Mualen

modeli kullamlarak,

su hareketinin HYDRUS-2D\3D

programunda simiilasyon islemi

v

Gozlem noktalarmda
hesaplanan 6

;

Arazide dlgiilen hacimsel su iceriginin (6) belirlenmesi

Su uygulamalari:
S1: %100

S2: %70
S5:%40
Ss: Yagisa dayali iiretim
D:: 20 cm lateral derinligi
D2: 30 cm lateral derinligi
D:: 40 cm lateral derinligi

y
I Toprak nem icerigi dl¢iimleri

W
Gozlem noktalarinda

hesaplanan 6

\ 4

Istatistiksel olarak: Arazide élciilen 0 degerleri ile
HYDRUS-2D\3D modelinin tahmin ettigi 6 degerlerinin kargilagtiriimasi

Sekil 3.11. Arazi ve modelleme asamasinda is akis semasi

41




3.25.1. HYDRUS-2D\3D Yazihm ile Yapilan Sayisal Modellemenin

Istatistiksel Degerlendirilmesi

Sayisal modellemenin degerlendirilmesi dort farkli istatistiksel Olgiit ile
yapilmustir. Belirleme katsayist (R?) Esitlik 3.19, tahmin hatasmm standart sapmasi
(RMSE) Esitlik 3.20, ortalama mutlak hata (MAE) Esitlik 3.21 yardimiyla

hesaplanmigtir.
A T @2
RMSE = fz’l"(y;—yi)z (3.24)
MAE = Zi7d (3.25)

Esitliklerde;y;, 6lgiilen toprak nem degeri (m®* m™®); §;, tahmin edilen toprak
nem degeri (m m™);¥;, olciilen toprak nem ortalamasi degeri (m m®); N, gézlem

sayisini ifade etmektedir.

3.2.6. Tohumda Yapilan Kalite Analiz ve Yontemleri
3.2.6.1. Yag oraninin hesaplanmasi

Toplam tohum yag orani, tahil ve tahil {iriinleri Toplam Yag Tayini TS
4967’ye gore yapilmistir. Tam olarak kurutulmus ve ince bir sekilde pargalanmuis,
gerektiginde 6gitiilmiis materyal bir yag ¢cozgeni ile Soxhlet aygitinda stirekli olarak
ekstrakte edilmistir. Toplanan ekstraktaki ¢oziiciiniin tiimii ugurulduktan sonra geriye
kalan yag tartilmistir. Soxhelet ekstraksiyon balonu etiivde kurutularak sabit tartima
getirilmig, darasi alinarak not edilmistir. Eger materyal kuru ise dogrudan, degilse
105°C’de kurutma dolabinda kurutulduktan sonra 6giitiiliip ekstraksiyon kartusuna 5-
10 g 6rnek tartilmistir. Kartus soxhelet ekstraksiyon balonuna yerlestirilip iizerine
yaklagik 140 ml petrol eteri ilave edilerek cihaza yerlestirilmistir. Petrol eteri 40-60
°C’de 30 dakika kaynadiktan sonra 150°C ekstraksiyon sicakliginda 126 dakika siire
ile devamli ekstraksiyon yapilmistir. Analiz bittikten sonra balon 100°C’de yaklagik
1 saat etiivde tutulduktan sonra etiivden ¢ikarilan balon desikatore koyulup soguyan
cam balon tartilarak yag miktarlarmin belirlenmesi asagidaki denklem yardimi ile

yapilmustir.
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% Yag = “=2x100 (3.26)

Esitlikte; M;, sabit tartima getirilmis balonun agirligi (g); M», balonda son
tartimda bulunan toplam yag miktar1 (g); M, alman 6rnegin agirhigini (g) ifade

etmektedir.
3.2.6.2. Yag asidi kompozisyonunun hesaplanmasi

Yag asidi kompozisyonu William (1993) tarafindan belirtilen yonteme gore
kapilar kolon gaz Kromatografi cihazi kullanilarak yapilmistir. 0.1g yag Ornegi
izerine 0.2 ml 2N metanolli KOH ¢o6zeltisi dokiiliip vorteks cihazi kullanilarak
karistirilmigtir. Daha sonra tizerine 2 ml n-Heptan ilave edilip tekrar vorteks cihazi
ile karistirilmasindan 5 dakika sonra iist faza alinmustir. Ornek gaz kromatografisi
(Agilent 7890A) cihazina 1 pl olarak 40:1 seyreltme orani ile enjekte edilmistir.
Bilesenlerin ayrimi igin kapilar kolon (HP 5MSCapillary; 30.0 m x 0.25 mm x 0.25
pm) kullanilmistir. Kolon bitiminde bir ayrac¢ (splitter) yardimiyla FID ve kiitle
spektrometresi dedektoriine (Agilent 5975C) akis 1:1 oraninda olacak sekilde ikiye
ayrilmistir. Analizde tastyict gaz olarak 0.8 ml dakika™ akis hizinda helyum
kullanilmistir. Enjektor sicakligit 250°C’de tutulmus kolon sicaklik programi -
100°C°de 5 dakika, 200°C’ye 5°C dakika™ (20 dakika), 200°C 20 dakika, 200°C’den
280°C’ye 20°C dakika™ (4 dakika) ve 280°C’de 6 dakika toplamda 55 dakika olacak
sekilde ayarlanmustir. Kiitle detektdrii igin tarama araligi (m z™) 35-450 atomik kiitle
linitesi ve elektron bombardimani iyonizasyon enerjisi 70 eV’dir. Yag asitlerinin
teshisinde WILEY ve NIST Kkiitiiphanelerinin verileri esas alinmistir. Yag asitlerinin

oranlarinda ise FID dedektoriiniin verileri kullanilmistir.

3.2.7. Bitki ve Tohumda Yapilan Analiz ve Yontemleri
3.2.7.1. Bitki boyu (cm)

Her parselde isaretlenmis 3 bitkide toprak yiizeyi ile tepe noktasi arasinda
kalan mesafe o&lgiilmiistiir. Olgiimler haftada bir kez yapilmis ve ortalamalari

almmustir.
3.2.7.2. Bitki basina verim (kg bitki™)

Deneme parsellerinden elde edilen verim degerlerinin parsellerdeki bitki
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sayisina boliinmesiyle hesaplanmistir. Olgiimler her bir yil i¢in o yila ait hasat

doneminde yapilmustir.
3.2.7.3. Verim (kg da™)

Deneme parsellerinden hasat edilen tohumlar tartilarak kaydedilmistir. Bunun
icin her iki yilda da kenar tesirleri disinda kalan siralardan bitki hasadi
gerceklestirilmistir.  Daha sonra  birim alana (dekar) verim hesabina

doniistirilmiistiir.
3.2.8. Arazi Denemesinin Istatistiksel Degerlendirilmesi

Deneme siiresince parsellerden elde edilen verim ve verim Ogelerinin

istatistiksel analizleri Yurtsever (2011)’e gore yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Arazi Cahsmalarma iliskin Bulgular

4.1.1. Referans bitki su tiiketimi bulgulan

Bu calismada referans bitki su tiiketimi ¢im bitkisi (ET,) ve uzun boylu bitki
(yonca) (ET, i¢in ayr1 olarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda FAO Penman
Monteith yontemi ile giinlik olarak hesaplanmistir (Allen, 1998: vd. ve ASCE
EWRI, 2005). Penman-Monteith esitligi ile hesaplanan 2019 ve 2020 yili bitki
yetisme sezonuna ait referans bitki su tiiketimi degerlerinin aylar bazindaki (Mayzs,
Haziran, Temmuz, Agustos) grafikleri Sekil 4.1°de yer almaktadir. Susam yetisme
donemlerine ait referans bitki ¢im (ET,) i¢in hesaplanan degerler Tablo 4.1°de
verilmistir. Yillara gore ET, degerleri sirasiyla 474 mm ve 488 mm olarak

hesaplanmastir.

Tablo 4.1. Deneme sezonu boyunca aylik referans bitki su tiiketimi (ETo, mm ay™)

degerleri
Yillar

Aylar 2019 2020

Mayis 115 91
Haziran 159 139
Temmuz 179 172
Agustos 20 86
Toplam 474 488
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Sekil 4.1. Deneme yillarna ait aylik referans bitki su tiiketimidegerlerine ait grafikler
4.1.2. Toprak su biitgesi ve bitki su tiikketimi bulgulan

Toprak su biit¢esi hesabina gore belirlenen bitki su tiikketim degerleri (ETcrps),
tiim alani temsil etmesi i¢in Ortii ylizdesi (P¢) degerleri ile diizenlenerek ET. degerleri
bulunmustur. Arastirma siiresince her iki yila ait ET¢ degerleri, ET, degerleri, yagis
miktarlar1 ve her bir konuya uygulanan sulama suyu degerleri Tablo 4.3°de
verilmigstir. Buna iliskin susam bitkisinin deneme siiresince toplam yetisme sezonu
116-136 giin arasinda degismistir (Tablo 4.2). Bunun sebebi, bitkinin siirekli ¢i¢cek

acmast yani fizyolojisi ve farkli oranlarda su uygulanmasidir. Buna iliskin olarak
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bitkinin hasat fizyolojisine uygun olacak sekilde sulamalar sonlandimrilmistr. Ilk
sulama ile tiim konulara esit miktarda sulama suyu uygulanmistir. Daha sonra konu

uygulamalarina baslanmistir.

Tablo 4.2. Deneme konularina gore hasat tarihleri

il Ekim Tarihi Hasat Edilen Hasat Tarihi ESGG
Konu

S 2 Eyliil 116
S 11 Eyliil 125

2019 10 Mayzs S2 17 Eylil 131
S, 22 Eylil 136
S 13 Eylil 118
S 16 Eylil 121

2020 19 Mayrs S2 23 Eylill 128
S 28 Eylil 133

Konu uygulamalarina ilk y1l 31 Mayis 2019 tarihinde baslanilirken, ikinci yil
da ise 4 Haziran 2020 tarihinde baslanmistir. Buna gore 2019 yilinda 20 c¢m lateral
derinliginde S1, Sy, Sz ve S4 deneme konularma toplam olarak sirasiyla 356, 253, 150
ve 13 mm sulama suyu; 30 cm lateral derinliginde S, Sy, S3 ve S4 deneme konularina
toplam olarak sirasiyla 270, 193, 116 ve 13 mm sulama suyu; 40 cm lateral
derinliginde Sy, S2, S; ve S4 deneme konularina toplam olarak sirasiyla 266, 190, 114
ve 13 mm sulama suyu uygulanmistir (Ek 1). 2020 yilinda ise 20 cm lateral derinligi
S1, S2, Sz ve S4 deneme konularma toplam olarak sirasiyla 321, 229, 137 ve 15 mm
sulama suyu; 30 cm lateral derinliginde Si, Sy, S3 ve S; deneme konularina toplam
olarak sirasiyla 256, 184, 111 ve 15 mm sulama suyu; 40 cm lateral derinliginde S;,
S2, S; ve S4 deneme konularina toplam olarak sirasiyla 248, 178, 108 ve 15 mm
sulama suyu uygulanmistir (EK 2). Deneme konularinda 90 c¢cm toprak derinliginde,
toprak su icerigi degisimleri Ek-3’de yer almaktadir.

Toprak su biitgesi hesaplamalarma gore susam bitkisine ait ET. degerleri ilk
yilda 143-431 mm arasinda degisirken ikinci yilda bu degerler 141-390 mm arasinda
degisim gostermistir. Ozellikle 20 cm lateral derinligi S; konusundaki sulama suyu
miktar1 her iki yilda da fazla bulunmasinin sebebi, lateral derinliginin az olmasindan
kaynakli toprak yiizeyine su c¢ikislarmm olmasidir. Bu sebeple 20 cm lateral
derinliginde buharlagsma fazla oldugu i¢in yapilan sulama sayis1 da diger derinliklere

gore fazla olmustur (Tablo 4.4).
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Tablo 4.3. Deneme konularina gore sulama yagis ve bitki su tiikketimi bulgulari

vil Lateral Deneme Sulama Yagis ET. ET,
" | Derinligi (cm) | Konular1 | Suyu (mm) (mm) (mm) (mm)
S 356.0 431
S2 253.0 285
20 3 500 12.6 = 474
S, 12.6 151
S, 270.0 312
S2 192.8 283
2019 30 3 TeE 12.6 506 474
S, 12.6 147
S, 266.0 288
S2 190.0 283
40 5 1140 12.6 o 474
S, 12.6 143
S, 321.0 390
S2 229.1 288
20 S; 137.2 8 204 488
S, 14.7 154
S, 256.0 294
S2 183.6 276
2020 30 5 1o 8 o3 488
S, 14.7 141
) 248.0 273
S2 178.0 259
40 S, 108.0 8 240 488
S, 14.7 143

Notron metre yardimiyla 6lgtimii yapilan, sulama konularina ait toprak nem

icerigi grafikleri Sekil 4.2°den Sekil 4.7’ye kadar olan kisimda yer almaktadir.

Grafikler incelendiginde ilk yi1l ve ikinci yila ait her bir konuya uygulanan sulama

suyu miktarlar1 yer almaktadir.

Tablo 4.4. Denemede konulu sulama baslangig, bitis tarihleri ve sulama sayilari

vil Derinlik Ik Konulu Son Konulu Sulama
(cm) Sulama Sulama Sayisi (adet)

20 13
2019 30 31 Mayis 4 Agustos 11

40 10

20 12
2020 30 3 Haziran 15 Agustos 10

40 10

Ugan vd. (2007) ¢alismalarinda karik sulama ile susam bitkisi i¢in sulama suyu
degerini 528.2 — 643.2 mm; Gaafar vd. (2019) YUD sulama ydntemi herhangi bir su

kisit1 uygulamasi yapilmadan susam i¢in 558 mm, YAD sulama yontemi ile 763 mm);

Elshamly vd. (2013) tarla kosullarinda yagmurlama sulama yontemi ile farkli su

kisitmin uygulandigi ¢alismada, susam bitkisinin sulama suyu miktarin1 561.4 -

737.1 mm olarak hesaplamigtir.
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Sekil 4.2. 20 cm lateral derinligindeki deneme konularinda 90 cm toprak derinliginde 2019 yilindaki toprak su igerigi grafikleri
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Sekil 4.3. 30 cm lateral derinligindeki deneme konularinda 90 cm toprak derinliginde 2019 yilindaki toprak su igerigi grafikleri

50




350
300

200

150

100

Toprak Su i(;erigi (mm)

50

Toprak Su icerigi (mm)

51 Konusu Toprak Su Diizeyi Degisimi

\\‘-

10

20 30 40 S50 60 70 80 9 1000 110 120 130

52 Konusu Toprak Su Diizevi Degisimi

10

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Toprak Su it;erigi (mm)

Toprak Su il.;erigi (mm)

53 Konusu Toprak Su Diizeyi Degisimi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

S4 Konusu Toprak Su Diizeyi Degisimi

0 10 20 30 40 50 o0 70 80O 90 100 110 120 130

Ekimden Sonraki Giin Sayisi

SN TK

84 ------ Ry

Sekil 4.4. 40 cm lateral derinligindeki deneme konularinda 90 cm toprak derinliginde 2019 yilindaki toprak su igerigi grafikleri
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Sekil 4.5. 20 cm lateral derinligindeki deneme konularinda 90 cm toprak derinliginde 2020 yilindaki toprak su igerigi grafikleri
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Sekil 4.6. 30 cm lateral derinligindeki deneme konularinda 90 cm toprak derinliginde 2020 yilindaki toprak su igerigi grafikleri

53




350
300
250
200
150

100

Toprak Su ic;erigi (mm)

50

Toprak Su icerigi (mm)

51 Konusu Toprak Su Diizeyi Degisimi

\‘-

Toprak Su it;erigi (mm)

10

20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110

52 Konusu Toprak Su Diizeyi Degisimi

120

130

0

10

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Toprak Su il.;erigi (mm)

53 Konusu Toprak Su Diizeyi Degisimi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

S4 Konusu Toprak Su Diizeyi Degisimi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Ekimden Sonraki Giin Sayisi

SN

TK

84 ------ Ry

Sekil 4.7. 40 cm lateral derinligindeki deneme konularinda 90 cm toprak derinliginde 2020 yilindaki toprak su igerigi grafikleri
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4.1.1. Ortii yiizdesi bulgular

Sulama suyunun hesaplanmasinda, ilk sulamanin yapildigi zaman Ortii
yizdesi % 35’in altinda oldugundan, ortii ylizdesi degeri % 35 olarak kabul
edilmistir. Ortii yiizdesi (Pc) degerleri % 35°i gectiginde ise gercek dlciilen degerleri
hesaplamada kullanilmistir (Keller ve Bliesner, 1990).

Ortii yiizdesi (P¢) degeri sira bitkilerinde gdlgelenen alan genisliginin iki bitki
sirast arasindaki mesafeye (bitki sira araligi, 70 cm) oranlanmasi ile hesaplanmustir.
Ortii yiizdesi (P;) degerleri, her sulama 6ncesi secilen 3 bitkide dlgiimler sonucu
belirlenmistir. Ayrica 6lgtimler her zaman ayni bitki tizerinde yapilmistir. Her iki yil
icin deneme konularinda 6lglilen P degerleri Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil 4.8’den
de anlasilacagi lizere, ikinci yil bitkilerin gelisimi birinci yila gore daha zayif
olmustur. Bunun baslica sebebi, ikinci y1l hava ve toprak sicaklik degerleri Mayis ve
Haziran aylarinda ortalama olarak ilk yila gore daha diisiik seyretmistir.

Ortii yiizdesi (Po) degeri, birinci y1l 20 cm lateral derinliginde yer alan S;
konusunda%384 olarak en yiiksek degere ulasmistir. Toprak ylizeyinden 20 cm
derinlige yerlestirilen lateraller ile yapilan sulamada bitki kokleriyle erken donemden
itibaren toprak nemine daha kolay ulasabilmektedir. Bu avantaj bitkinin Orti
yiizdesinin fazla olmasina neden olmustur.

Bitki ortiisii, bitki su tiiketiminde &nemli parametrelerden birisidir. Ortii
yiizdesi (P¢) degeri arttik¢a bitkiden gergeklesecek terleme miktar1 artacaktir (Cetin,
2013: vd.).
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4.1.2. Yaprak alan indeksi bulgular

Arastirmada yaprak alan indeksi (YAI) ne yonelik, yaprak drnekleme zamani
ve sayist Tablo 4.5°de ve ¢alismada yapilan dlgiimler sonucu hesaplanan YAl
degerlerine ait grafikler Sekil 4.9°da verilmistir. Arazi kosullarinda her iki y1l i¢in, 20
cm lateral derinliginde tam sulama konusu olan S; konusunun en yiiksek (8.2 ve 8.1
m? m?), yagisa dayali iiretim parseli olan 30 ¢cm lateral derinliginde S4 konusu ise en

diisiik (0.35 m? m?) YAI degerine sahip oldugu calismada tespit edilmistir.

Tablo 4.5. Denemede yaprak drnekleme tarihleri

Ornekleme Ornekleme

yi No Tarihi ESGS
1 28 Mayis 15
2 4 Haziran 22
3 11 Haziran 29
4 18 Haziran 36
5 25 Haziran 43

2019 6 2 Temmuz 50
7 10 Temmuz 58
8 17 Temmuz 65
9 22 Temmuz 71
10 29 Temmuz 78

A

1 4 Haziran 17
2 11 Haziran 24
3 25 Haziran 38
4 2 Temmuz 45

2020 5 17 Temmuz 60
6 29 Temmuz 72
7 5 Agustos 79
8 11 Agustos 85
9 17 Agustos 91

El Nadi (1969), su kullanimu ile vejetatif biiyiimenin dogru orantili oldugunu
calismasinda belirtmistir. Sekil 4.9'daki sonuglar, suyun kokler tarafindan kolay
alindig1 ve en yiiksek sulama miktarinin uygulandigi 20 cm S; konusunda, toplam
yaprak alani yani LAI degerini en yiliksek bulunmustur. Yaprak alan indeksi (LAI)
degerleri, sezon ortasinda maksimuma ulasmakta, ardindan yaprak yaslanmasi

sebebiyle, aktif yaprak sayisinda azalma meydana gelmektedir.
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Farah (1969) yapmis oldugu g¢alismasinda, su kithigmimn hiicre boliinmesi ve
yaprak {iiretimi iizerinde olumsuz etkiye neden olarak, yaprak alanmin azaldigini
belirtmistir. Farah (1981), Finch-savage ve Elston (1982) ve Karamanos (1978),
artan su stresinin yaprak yaslanmasina sebep oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte,
Brady vd. (1974) su stresinin olgun yapraklarin hormonal dengesini degistirdigini ve

boylece yaprak yaslanmasini artirdigini tespit etmiglerdir.

Ribeiro vd. (2018) caligmalarinda dort farkli susam ¢esidinin, farkli biiyiime
dénemlerinde YAI degerini 5.1-3.4 m? m?; Mamatha vd. (2017) susama farkl
kiikiirt miktar1 uygulamas: sonucunda YAI degerini 1.71-1.89 ¢cm? cm™; Tanko vd.
(2020) susam YAI degerini 4.3 m® m? olarak hesaplanuslardir. Bir bitkinin yaprak
alani, cesidine, yaprak sayisi ve biiylikliigline ve bitkideki kaliciligma baghdir.
Genellikle yaprak alan1 maksimuma c¢ikar ve dogal yaslanma nedeniyle daha

sonrasinda azalir (Carvalho 2012: vd.).
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Sekil 4.9. Deneme konularma ait yaprak alan indeks degerlerinin grafikleri
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4.1.3. Evaporasyon ve transpirasyon bulgulari

Toprak ylizeyinden olan buharlagsma sulamadan hemen sonra yiiksek ancak ilk
baslangi¢ 1slanma periyodundan sonra toprak yiizeyi kurudukea hizla azalir. Toprak
ylizeyinin bir bolimiiniin bitki Ortiisi ile kaplandigi durumundaki ET. toprak
yiizeyinin tamamen kaplandig1 kosuldan daha distiktiir (Ferere, 1981; Allen, 1998:
vd.).

Bitkilerin bulundugu ortamlarda evaporasyon ve transpirasyon es zamanli
olarak gergeklesmektedir ve hesaplamada bunlar1 ayirt etmenin kolay bir yolu
bulunmamaktadir. Bu yiizden YAI degerlerinden yararlanilarak Esitlik 3.12
yardimiyla evaporasyon degerleri hesaplanmistir. Bitkilerin heniiz toprak ylizeyini
kaplamadig1 donemlerde evaporasyon ile kayip edilen su traspirasyona gore daha
fazla iken bitkinin tiimii ile toprak yiizeyini kapladigi bir ortamda transpirasyon ile
kayip edilen su evaporasyondan ¢ok daha fazladir (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). Diger
bir husus evaporasyon ile toprak yilizeyine ¢ok yakin konumdaki su kayip
edilebilirken transpirasyon ile bitkinin kok derinligi kadar toprak profilinde tutulan
su atmosfere ulasabilmektedir.

Sekil 10-11, biiylime periyodu i¢in, potansiyel buharlasma, Ep ve terleme,
Tp, giinliik degerlerinin zamansal dagilimimi géstermektedir. Potansiyel terleme (Tp)
S; konusu i¢in, Mayis ayinda ortalama 0.56 mm giin™ iken Agustos aymda 7.3 mm
giin'e kadar yiikselmistir. Potansiyel buharlasama (Ep) degeri 0.06 mm giin"’den
0.62 mm giin™e yiikselmistir. S, konusunda, Tp 0.02 mm giin™'den 7.8 mm giin™'e
yiikselmistir. Potansiyel buharlasama (Ep) degeri 0.06 mm giin™>’den 0.33 mm giin’
e yiikselmistir. S, konusundaki Tp degerinin S; konusundan daha diisiik ¢ikmasimin
sebebi zamanla bitki alt yapraklarmin sararip dokiilmesi, dolayist ile YAI
degerlerinde azalma olmasindan kaynaklanmaktadir. Sz konusunda, Tp degeri 0.02
mm giin™'den 6.1 mm giin™e yiikselmistir. Potansiyel buharlasama (Ep) degeri ise
0.06 mm giin’den 0.31 mm giin™'e kadar ¢ikmustir. Yagisa dayali iiretimin yapildig:
konuda ise Tp degeri 0.02 mm giin™'den 1.76 mm giin™e ulasmistir. Potansiyel
buharlasama (Ep) degeri ise 0.06 mm giin"’den 0.29 mm giin™e kadar ¢ikmustur.
Calismada, toprak buharlagsmasinin donem igerisinde oldukca kiigiik degerlerde

oldugu belirlenmistir.

60



Ghazouani vd. patlican bitkisi i¢in optimum lateral derinligini bulmak igin
yapmis olduklar1 ¢calismada, potansiyel terlemenin Mart basinda yaklasik 0.5 mm
giin™den 4.0 mm giin e yiikseldigini, potansiyel buharlasmanin 0.1 mm giin™ ile 0.8
mm giin” arasinda degistigini ve tiim periyot boyunca hemen hemen sabit kaldigimni
belirtmiglerdir.

Ghazouani vd. c¢aligmalarinda, patates bitkisinin gelismesiyle T, degerinin
artma egiliminde oldugunu ve 2012'de 4.5 mm giin™, 2014'tc 2.8 mm giin™ ve
2015'te 3.2 mm giin'1 olarak tespit etmislerdir. Sezon sonunda T, degerlerindeki
diismenin sebebini K¢p'deki diisiislerden kaynaklandigini belirtmiglerdir.

Fatichi ve Pappas caligmalarinda, farkli iklim o6zelliklerini kapsayan 79 saha
icin, su ve karbon degisimlerinin simiilasyonlarini olusturmuslardi. Terlemenin
toplam evapotranspirasyona oraninin (T,:ET) degiskenligini arastirmiglardir. Yaprak
alan indeksindeki degisikliklerin su ve karbon akislarini etkileyebildiklerini ve bu
etkilesimin bitki Ortiisii biiylimesini degistirebileceginin belirtmislerdir. T, :ET'nin
yagistan etkilenmedigini dogrularken, YAI ile mevsimsel olarak iliskili oldugunu
tespit etmislerdir.

Aggarwal vd. pamuk ve bugday i¢in toprak koruma uygulamalarinin toprak su
dengesi ve bitki kok gelisimine etkilerini arastirmuglardir. Calismalarinda, maksimum
kék yogunlugunun oldugu dénemde YAI degerinin en yiiksek degere ulastigmi,

bunun da yiiksek Tp’ye yol agtigini ifade etmislerdir.
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Sekil 4.10. Deneme 2019 yili konularina ait evaporasyon ve transpirasyon grafikleri
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Sekil 4.11. Denemede 2020 y1l1 konularina ait evaporasyon ve transpirasyon grafikleri



4.1.4. Buhar basinci agig1 bulgulan

Aragtirmada bitki gelisim periyodu boyunca 6lgiilen hava sicakligi ve oransal
nem degerleri kullanilarak her iki yila ait hesaplanan buhar basinci a¢igi (VPD)

degerlerinin degisimleri Sekil 4.12° de gdsterilmistir.
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2019 42020

Sekil 4.12. Susam gelisim periyodu boyunca buhar basinci agig1 (VPD) degisimi
4.1.5. Bitki su stres indeksi bulgulan

Bitki ortli sicaklig1 olgtimleri infrared termometre yardimiyla bitki yetistirme
sezonu boyunca, 2019 yilinda 20 Haziran, 11, 18, 17 ve 21 Agustos tarihlerinde
toplam 5 kez; 2020 yilinda ise 14, 28 Haziran, 10, 22 Temmuz ve 1, 10 Agustos
tarihlerinde olmak {iizere toplam 6 kez yapilmistir. Bulutlu gilinlerde 6lgiim
yapilmamustir. Ortii sicaklig1 ve ortam sicaklig1 fark1 ve CWSI degerlerinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in 2019 ve 2020 yili susam yetistirme donemleri siiresince hava
sicaklig1 ve hesaplanan VPD degerlerinin degisimleri Sekil 4. 13’de verilmistir.

Farkli lateral derinliklerinde en iyi susam kalite ve verim degerleri 40 cm
derinlige yerlestirilen damla sulama lateral derinliginde en iyi sonuglar elde
edilmistir. 2019 ve 2020 y1l1 susam bitkisinin ortii yiizey sicaklig1 ve ortam sicakligi
arasindaki fark ekimden sonra giin sayisina karsi zamansal olarak dagilimi Sekil
4.14°te verilmistir. Lateral derinligi 40 cm yerlestirilen damla sulama sisteminde elde
edilen tam sulama S; ve yagisa dayali iiretimin yapildigi S4 konulari i¢in ayr1 ayri
Olgim degerleri kullanilarak CWSI temel grafikleri olusturulmustur (Sekil 4.15).

Ayrica S; konusunda T¢-T, degerleri negatif seyretmektedir. Te-T, degerleri en
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yiiksek S; konusunda gergeklesirken en diisiik T¢-T, degerleri S; ve S; konularinda
elde edilmistir. Sulama suyu uygulanmayan S, konusunda ise T¢-T, degerleri pozitif
olarak bulunmustur. Sekillerden de anlasilacagi tizere S; konusunda bu fark daha
diisiik ¢ikarken, yagisa dayali iiretimin yapildigi S; konusunda daha fazla oldugu
goriilmektedir. Konular arasindaki su kisitina dayali olarak farkliliklarin ortaya
¢ikmasi  transpirasyon farkliigindan kaynaklanmaktadir. Ideal kosullarda
transpirasyon gergeklestirebilen susam bitkisi i¢in S; ve S, konusunda T¢- T, degeri
negatif ve potansiyelin altina diistiikkge T.-T, artar ve su stresine gore pozitif
degerlere yiikselebilmektedir. Antalya kosullarinda susam ic¢in temel grafikte iist
limit 5.9 °C’dir. Alt limit 40 c¢m lateral derinligi i¢in T; - T,=-2.436VPD+4.6743
(r2=0.86, P<0.01), esitligi ile belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Susam gelisim donemi igerisinde hava sicakligi (T,) ve buhar basinci
acig1 (VPD) degisimi
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Sekil 4.15. Susam i¢in, bitki su stres indeksi (CWSI) temel grafigi
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Antalya kosullarinda bir¢ok bitki icin CWSI ¢aligmalar1 yapilmistir. Pamuk,
misir bermuda ¢imi gibi bitkilerde CWSI ¢aligmalar1 Antalya kosullarinda
gerceklestirilmistir. Susam bitki ile ilgili CWSI ¢aligmalarma hem ulusal hem de
uluslararasi ¢alismaya rastlanilmamustir. Antalya ili kosullarnda Odemis ve Bastug
(1995) pamuk bitkisinde sulama zamanmin belirlenmesi i¢in CWSI belirlenmeye
caligilmistir. Antalya kosullarinda pamuk bitkisinin sulanmasi igin topraktaki nemin
%50’si tiiketildiginde ya da CWSI degeri 0.45’e ulastiginda sulama yapilmasi
gerektigini ortaya koymustur. Calisma sonucunda alt baz hattinin Te-T,= 0.257-
0.417VPD. Ust siir hatt1 degeri ise 3.9°C olarak bulunmustur. Antalya kosullarinda
II. {riin musir bitkisinde sulama zamaninin belirlenmesi ve sulama agisindan bazi
pratik sonuglara ulasilmas1 amaciyla toprak suyu potansiyeli ve bitki su stresi indeksi
(CWSI)'nin kullanilabilirliklerinin degerlendirilmesi igin 1995 yilinda bir tarla
denemesi yapilmustir. Bitki su stresi indeksinin (CWSI) belirlenmesi amaciyla elde
edilen temel grafikte, misir bitkisi i¢in {ist sinir hattinda ta¢-hava sicakligi degerleri
arasinda yaklasik 4.6 °C’lik bir farkin oldugu belirlenmistir. Alt smir hattinin
denklemi de T-T,= 1.39-0.784VPD olarak elde edilmistir (Irmak, 1996).

Antalya kosullarinda Bermuda ¢iminde bitki su stres indeksinin
belirlenmesinde Asinifi buharlasma kabindan buharlasma esasma gore dort farkl
sulama kisit1 konusu olusturulmustur. Cim bitkisi i¢in temel grafik alt baz denklemi
Tc-Ta =-1.061VPD+0.864 olarak belirlenmistir. Antalya kosullarinda temel grafigin
ist smir ¢izgisi ortalama hava sicakligi 40 °C oldugunda ortalama olarak T¢-T,
=11.22 °C olarak bulunmustur (Emekli ve Bastug: 2007).

Antalya kosullarinda infrared termometre teknigi kullanilarak Hicaz nar ¢esidi
nar agaglarinda bitki su stresi indeksinin degerlendirilmesi ve sulama
programlanmasinda kullanim olanaklarinin belirlenmesi iizerine yapilan calismada A
smifi buharlasma kabindan olan buharlagsma degerleri esas alinmistir. Calismada,
stoma iletkenligi dl¢limleri ve anilan giinlerde hesaplanan CWSI degerleri arasinda
yakin bir iliski oldugu ve CWSI degeri arttik¢a stoma iletkenliginin azalma yoniinde
bir egilim gosterdigi saptanmustir. Nar bitkisinin mevsim boyunca ortalama CWSI
degerinin 0.20 civarinda tutulacak sekilde sulamalarin programlanmasi gerektigi

onerilmistir. Alt1 glinde bir sulanan en yiiksek verim ve en diisiik CWSI degerinin
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elde edildigi, en yliksek CWSI degeri olan 0.40 degerinin ise sulamalarin
baslatilmasina karar vermek i¢in kullanilabilecegi belirlenmistir (Tekelioglu, 2016).

CWSI degerinin s6z konusu degere ulasana kadar olusacak yigisimli
buharlasma miktar1 ise uygulanacak sulama suyu miktar1 olarak Onerilmistir.
Sulamalarn A smifi buharlasma kabindan yapilan buharlasmaya gore
programlanmasi durumunda ise alt1 giinde bir yigisimli buharlagsma miktar1 kadar su
uygulanmasinin yeterli olabilecegi belirlenmistir.

Susam bitkisinin su stres indeksi ve sulama programlamasi ile ilgili ¢aligma
sayisinin smirli olmast nedeniyle Antalya da yapilan farkli bitkilerde CWSI
calismalar1 degerlendirilmis ve temel grafik egilimleri benzer 6zellikler gostermistir.

CWSI teknigi, sulamalar arasindaki bitki stresini 6lgmek i¢in bazi 6nemli
avantajlar saglamaktadir. CWSI ile bitkide herhangi bir tahribat vermeden sulama
zamanlamast ve verimi tahmin etmek i¢in kullanilmasit 6nemlidir. Bu yiizden su
uygulama maliyetlerinin maksimum karin genellikle en yiiksek verimle iligkili
olmadig1 anlamma geldigi ve gereksiz sulamanin ortadan kaldirilmasmin bitkisel

iiretimini daha ekonomik hale getirdigi su yun kisitli oldugu alanlarda 6nemlidir.
4.1.6. Su verim iliskisi bulgular

Arastirmada, susam bitkisine ait su verim iligkisi Stewart esitligine gore
hesaplanmistir (Sekil 14.16). Buna iliskin olarak her yil kendi igerisinde
degerlendirilmis ve sonra tiim yillar birlestirilerek Antalya kosullarinda yetistirilen

susam bitkisine ait su verim iliskisi tespit edilmistir.

1-(ET-ETm) 1(ET-ETm)
0,6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0,0 0,5 04 0,3 0.2 0.1 0.0
\ L . s : —4 0,0 T 0.0
A pol o
02 E A 02 7
-
Los Z }0,3 é
A bt 04
ro4 = o
- 0.5
05
- 0.6
R=096 r 0,6 A
) - A R* = 0,95 0.7
k=12 507 ky=1,21
2019 2020

Sekil 4.16. Susam bitkisinin; 2019 ve 2020 yillarina ait su verim iligkisi grafikleri
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Deneme yetisme periyodu i¢in elde edilen ky degerleri; 2019 yilindal.27
olarak hesaplanirken, 2020 yil1 i¢in 1.21 olarak hesaplanmistir. Belirleme katsayilari
(R?) ise ilk yilda 0.96 ve ikinci y1lda 0.95 olarak tespit edilmistir. Her iki yil birlikte
degerlendirildiginde Ky degeri 1.24 olarak belirlenmistir. Belirleme katsayisinin (Rz)
ise 0.92 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.17).

1-(ET-ETm)

06 05 04 03 02 01 0,0

—4 0,0
A - 0,1
A L
L 03
- 0,4
- 05
- 0,6

1-(Y/Ym)

R=092 gzd
ky=1,24 - 07

Sekil 4.17. Susam bitkisine ait ortalama su verim iligkisi grafigi

Bitkinin su stresine toleransi, verim tepki etmeni (ky) ile yorumlanabilmektedir.
Verim tepki etmenini, bitki yetistirme periyodunda meydana gelen su eksikliginin
bitki verimine etki derecesinin bir 6lgiisiidiir (Doorenbos ve Kassam,1979). Eger ky<
1 ise bitki su stresine karsi toleransli ve eger ky > 1 ise bitki su stresine karsi
duyarhdir, denilmektedir.

Calismadan elde edilen sonuglar incelendiginde, susam bitkisinin su stresine
duyarli oldugu belirlenmistir. Ayrica susam bitkisinin biiyiime mevsimi boyunca
yapilacak su kisitinin, sulu kosullara gore verim kaybi ile karsilasacagi tespit
edilmistir.

Basbug vd. (2016) yaptiklar1 arastirmada susam bitkisi i¢in ky degerini 1.2;
Ucan vd. (2006) Muganli-57 ¢esidi ile yriittiikleri ¢aliymada mevsimlik ky degerini
1.01; Pereira vd. (2017) Brezil’ya kosullarinda verim tepki etmenini 0.77; Simsek vd.
(2003) ky verim tepki faktorii 0.45-1.22 degerler arasinda tespit etmislerdir. Baska bir
ifadeyle su tiiketiminde, %10'luk bir azalma verimde % 4.5 ve % 12.2 arasinda
azalmaya sebep olmustur. Berhane (2020), Bat1 Tigray’da tarla kosullarinda susam

bitkisinin verim tepki etmenini 0.83 olarak hesaplamistir. Arastirmadan elde edilen
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sonuglara gore verim tepki etmeni degerlerinin literatiirlerdeki degerlerden farkli
olmasimin sebebi iklim ve toprak kosullari, sulama yontemi ve uygulanan sulama

suyu miktarlar1 oldugunu sdylemek miimkiindiir.
4.1.7. Su iiretkenligi ve sulama suyu kullanim iiretkenligi bulgulan

Sezon boyunca uygulanan sulama suyu ve verim degerlerinin, susuz konu
haricinde, diger konular igin sulama suyu kullanim tretkenligi (IWUE) ve su
kullanim iiretkenligi (WUE) degerleri hesaplanmis (Tablo 4.6).

Caligmanin birinci ve ikinci yilinda en yiiksek su kullanim {iretkenligi (WUE),
srrastyla 8.4 kg ha™ mm™ 40 cm lateral derinligi S, ve 9.0 kg ha™ mm™ ile 40 cm
lateral derinligi S; konusunda elde edilmistir. Her iki y1l incelendiginde 40 cm lateral
derinligi S; konusunun su kullanim tiretkenligi 6nemli bulunmustur. En diisik WUE
degerleri ise arastirmanin her iki yilinda da sirasiyla 4.2 ve 4.6 kg ha™ mm™ ile 20
cm lateral derinligi S; konusunda elde edilmistir.

Caligmanin birinci ve ikinci yilinda, en yiiksek sulama suyu kullanim
iiretkenligi (IWUE), sirasiyla 12.5 ve 13.1 kg ha mm™ ile 40 cm lateral derinliginde
S; sulama konusundan elde edilmistir. En diisiik IWUE degeri ise, arastirmanin her
iki yilinda da sirasiyla 5.1 ve 5.6 kg ha™ mm™ ile 20 cm lateral derinliginde S;sulama
konusundan hesaplanmustir.

Scott vd. (1987), susam bitkisi i¢in ortalama WUE degerinin yaklasik 6.0 kg
ha® mm™ ifade etmistir. Payero vd. (2005) WUE'nin swrastyla 2.3-7.4 kg ha™ mm™
arasinda degistigini belirtirken Karam vd. (2005) WUE'nin 3.9-5.7 kg ha™ mm™
arasinda degistigini belirlemistir. Benzer sonuglara Liu vd. (2003) ve Irmak vd.
(2014)’nin galismalarmda rastlamak miimkiindiir. Candogan vd. (2013) tam sulama
ve su stresi kosullarinda IWUE degerlerinin sirastyla 7.1 ve 21.7 kg ha™ mm™,
Kirnak vd. (2010) tam sulama ve su stresi kosullarinda IWUE degerlerini 6.7 ile 4.2
kg ha' mm™ arasinda degistigini belirtmislerdir. Irmak vd. (2014) ise WUE ve
IWUE degerlerinin sirasiyla 7.71-8.94 kg ha™ mm™ ve 5.15-10.35 kg ha™ mm™

arasinda degistigini belirlemistir.
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Tablo 4.6. Deneme konularina ait su kullanim iiretkenligi ve sulama suyu kullanim
tiretkenligi degerleri

il Derinlik Deneme | ET Y R W_llJE R IV\_llUE R
(cm) Konulari (mm) | (mm) (kg ha™) (kg ha™ mm™) (kg ha™ mm™)

S 356.0 | 431.0 18.1 4.2 5.1

20 S, 253.0 | 285.0 21.1 7.4 8.3

Ss 150.0 | 257.0 15.9 6.2 10.6

S 270.0 | 312.0 15.6 5.0 5.8

2019 30 S, 192.8 | 283.0 17.9 6.3 9.3

Ss 115.6 | 206.0 12.6 6.1 10.9

S 266.0 | 288.0 18.4 6.4 6.9

40 S, 190.0 | 283.0 23.7 8.4 12.5

S3 114.0 272.0 13.9 5.1 12.2

S 321.0 | 390.0 17.8 4.6 5.6

20 S, 229.1 288.0 20.8 7.2 9.1

S3 137.2 204.0 15.6 7.6 11.4

S 256.0 | 294.0 15.2 5.2 6.0

2020 30 S, 183.6 276.0 17.8 6.4 9.7

S3 111.2 192.0 13.0 6.8 11.7

S 248.0 | 273.0 18.0 6.6 7.3

40 S; 178.0 | 259.0 23.2 9.0 13.1

S3 108.0 240.0 12.7 5.3 11.8

4.1.8. Bitki boyuna iligkin bulgular

Bitki boyu, bitkinin toprak iistii organlarinin en iist noktasi ile toprak yiizeyi
arasindaki diisey uzaklik dikkate almarak 6l¢tim yapilmistir.

Muganli-57 susam c¢esidine ait, biiyiime mevsimi boyunca bitki boy degisimi
Sekil 4.18 ve Sekil 4.19'de verilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi, tiim
uygulamalarda en hizli bitki boyu biiyiimesi Temmuz ayinda ger¢eklesmistir.

Bu tarihten sonra su kisitinin uygulanmadigi S; konularinda bitki boyu
biiyiimesi daha fazla olmustur. Ancak sulama uygulamalarinda, uygulanan su
miktarina bagli olarak farklilik goriilmistiir. Bitki boyunu etkileyen bir diger faktor
ise damlaticinin bulundugu derinliktir. Bitki 20 cm derinlikte bulunan damlaticidan
daha kolay su alabildigi i¢in bitki boyu S; konusunda en biiyiik degerine, her iki
yilda da ulagmistir. En yiiksek bitki boyu ytiksekligi 2019 yilinda 237.5 cm ve 2020
yilinda 214.5 cm olarak 6lcililmiistiir. Birinci yil bitki boyu ortalama 22 cm daha fazla
bulunmustur. Bunun sebebi sicakliklarda meydana gelen dalgalanmalardir. Sonug
olarak c¢aligmada, sulama suyu miktarindaki artis ile bitki boyunun arttig
gOrilmiistiir.

Bagbug vd. (2020), Muganli-57 susam bitkisi i¢in, bitki boylarmi 2014 ve 2015
yillarinda sirasiyla 108.5-218.3 cm ve 107.5-194.5 cm arasinda degistigini
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belirtmistir. Kasab vd. (2005) ve Umar vd. (2015), uygulanan farkli sulama
miktarlarmm susam bitki boyunu 6nemli 6lgiide degistigini belirtmislerdir. Ayrica
sulama suyu miktarlarinin artmasiyla bitki boyunun arttigini savunmuslardir. Arslan
vd. (2014), farkli susam cesitleri i¢in bitki boyu degerlerini 80.0-201.6 cm arasinda

degistigini ¢aligmalarinda belirtmistir.
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Sekil 4.18. Farkli lateral derinliklerinde sulama suyu miktarmin bitki boyu iligkisi (2019 yil1)
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4.1.9. Bitki verimine iliskin bulgular

Denemenin 20 cm lateral derinligine ait S;, Sz, Sz ve S4 konularindan sirastyla
180.7, 210.6, 158.8 ve 86.4 kg da'l, 30 cm lateral derinligine ait S;, Sy, Sz ve Sy
konularindan sirasiyla 156.4, 179.2, 125.6 ve 87.8 kg da? ve 40 cm lateral
derinligine ait S;, Sy, Sz ve S; konularindan sirasiyla 184.4, 237.0, 138.6 ve 85.6 kg
da® verim elde edilmistir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7. Deneme konularina gore her bir tekerriirdekisusam verim degerleri

yy | Derinlik | Deneme Verim (kg da™)
(cm) Konulari I. Tekerriir | II. Tekerriir | IIL Tekerriir | Ortalama
S 180.0 180.8 181.4 180.7
20 S, 216.7 200.3 215.0 210.6
Ss 161.1 156.9 158.3 158.8
Sy 88.3 86.1 84.7 86.4
S 152.6 160.0 156.7 156.4
S, 181.9 171.4 184.2 179.2
2019 30 S3 129.6 126.0 121.1 125.6
S, 88.4 86.1 88.9 87.8
S 180.0 185.8 187.5 184.4
40 S, 234.7 243.1 233.3 237.0
S3 129.6 152.2 133.9 138.6
S, 84.8 84.9 87.2 85.6
S 177.0 178.5 179.5 178.3
20 S; 210.1 208.4 205.9 208.1
Ss 157.8 155.3 154.3 155.8
S, 86.1 85.6 83.6 85.1
S 152.6 151.2 153.4 152.4
S; 181.9 173.7 177.8 177.8
2020 30 Ss 129.6 131.2 128.5 129.8
S, 88.4 85.6 82.5 85.5
S 180.0 181.4 178.8 180.1
40 S; 234.7 231.7 230.6 232.3
Ss 129.6 125.3 127.3 127.4
S, 84.8 85.6 83.2 84.5

Calisma sonucunda susam bitki fizyolojisi goéz Oniine alinarak tam su
konularinda kapsiil igerisindeki tohumlarda ¢imlenme gézlenmistir (Sekil 4.20). Bu

durum S; konularinda verim kaybina neden olmustur.
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Sekil 4.20. Deneme S; konusuna ait kapsiiller igerisinde ¢imlenen tohumlar

Yillara gore elde edilen verim degerlerinin toplu varyans analizlerinin yapilip
yapilamayacagi, homojenligi kontrol edilen verilerin “Standart Sapma” degerine
bakilarak karar verilmistir. Homojenlik testi sonucunda en biiyilk ve en kiigiik
degerler arasindaki fark 4 kattan az oldugu i¢in verim ve kalite ile ilgili degerler
yillar itibariyle birlestirilerek degerlendirmeye tabi tutulmustur.Arastirmadan elde
edilen verim degerleri istatistiksel analize tabi tutulmus, ortalamalarin
gruplandirilmasinda Duncan Testi yapilmistir. Arastirmada farkli sulama seviyeleri
ve farkl lateral derinlikleri ortalama verim tizerindeki etkilerine iliskin istatistiksel
hesaplamalar yapilmistir. Tablo 4.8’da deneme konularina ait verim varyans analiz
tablosu ve Tablo 4.9’delateral derinlikleri ve sulama konularinin verime iliskin

Duncan gruplandirilmasi yer almaktadir.

Tablo 4.8. Deneme konularina ait verim varyans analiz tablosu

Varyasyon Prob>F

Kaynaklari SD. K.T. K.O. F (Onemlilik)
Yil (Y) 1 144.5 144.5 11.6441 0.0143*
Blok (B) 2 10.8303 5.41514 04.364 0.6654
Sulama Diizeyi (SD) 3 144418 48139.3 38791.71 <.0001*
YxSD 3 11.0244 3.67481 0.2961 0.8273
BxSD 6 154.393 25.7322 2.0736 0.1982
YxB 2 23.2608 11.6304 0.9372 0.4424
Lateral Derinligi (LD) 2 7447.48 3723.74 2125228 <.0001*
YXLD 2 62.2708 31.1354 1.777 0.1854
SDxLD 6 7884.66 1314.11 74.9995 <.0001*
YXSDxLD 6 128.271 21.3786 1.2201 0.3218
YxBxSD&Random (hatal) 6 74.4581 12.4097 0.7083 0.6453
YxBxSxL&Random (hata2) 32 560.69 17.52
Genel 71 160919.6 <.0001*
CV (%) 2.76
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Varyans analizlerine gore farkli lateral derinlikleri ile uygulanan farkli sulama
uygulamalarmimn verim {lizerine 0.001 Onem derecesine gore etki ettigi tespit
edilmistir. Analiz sonuglary, en diisiik verim performansini yagisa dayali iiretim
parselleri olan S, konusu gdstermistir. Duncan gruplandirma analizi sonucunda da Sy4
konular1 ayni grup (g) icerisinde yer almistir. En yliksek performansi ise 40 cm
lateral derinliginde S, konusu gosterirken, en yiiksek ikinci performansi ise 20 cm

lateral derinliginde S; konusu gostermistir.

Tablo 4.9. Sulama diizeylerinin verime iligkin Duncan gruplandirmasi

Konular Verim (kg da™)
Sy 85.82d
S3 139.31 ¢
S 207.52 a
St 172.06 b

Tablo 4.10. Lateral derinliklerinin verime iligkin Duncan gruplandirmasi

Derinlik (cm) Verim (kg da?)
40 158.75a
30 136.80 b
20 157.98a

Duncan gruplandirmasi

Tablo 4.11. Lateral derinligixSulama diizeyi konusu interaksiyonunun verime iliskin

Verim (kg da’?)
Konular 20 30 20
S, 85.73 g 86.65 g 85.08 g
S3 157.28d 127.66 f 132.98 e
S, 209.40 b 178.48 ¢ 234.68 a
S; 179.53 ¢ 154.41d 182.25¢

4.1.10. Bitki basina verime iliskin bulgular

Calismada, 2019 ve 2020 yillarina ait bitki basma verim degerleri Tablo 4.7°de
verilmistir. Buna iligkin bitki basina verim degerleri 2019 yilinda 0.086 ile 0.237 kg
bitki™® arasinda degisirken en yitksek deger 40 cm lateral derinligi S; konusunda
gergeklesmistir. 2020 yilinda ise 0.085 ile 0.232 kg bitki® arasnda degisim
gbstermis olup, bitki basina en yiliksek verim degeri yine 40 cm lateral derinligi S;

konusundan elde edilmistir. Tamamen yagisa dayali yapilan tiretim konusu S,’detiim

lateral derinlikleri igin en diisiik degerler elde edilmistir (Tablo 4.12.).
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Tablo 4.12. Deneme konularmin yillara gore her bir tekerriirde gergeklesen bitki
basmna verim degerleri

il Derinlik Deneme Verim (kg bitki™?)
(cm) Konulari 1. Tekerriir I1. Tekerriir IIL Tekerriir | Ortalama
S 0.180 0.181 0.181 0.181
20 S 0.217 0.200 0.215 0.211
S3 0.161 0.157 0.158 0.159
Ss 0.088 0.086 0.085 0.086
S 0.153 0.160 0.157 0.156
S 0.182 0.171 0.184 0.179
2019 30 S3 0.130 0.126 0.121 0.126
S, 0.088 0.086 0.089 0.088
S 0.180 0.186 0.188 0.184
40 S; 0.235 0.243 0.233 0.237
S3 0.130 0.152 0.134 0.139
S4 0.085 0.085 0.087 0.086
S, 0.177 0.179 0.180 0.178
20 S, 0.210 0.208 0.206 0.208
S3 0.158 0.155 0.154 0.156
S4 0.086 0.086 0.084 0.085
S 0.153 0.151 0.153 0.152
S 0.182 0.174 0.178 0.178
2020 30 S3 0.130 0.131 0.129 0.130
S4 0.088 0.086 0.083 0.086
Sy 0.180 0.181 0.179 0.180
40 S; 0.235 0.232 0.231 0.232
S3 0.130 0.125 0.127 0.127
S4 0.085 0.086 0.083 0.085

Aragtirmanm  bitki basma verim degerlerine ait varyans analizi
Tablo4.13’de konulara iliskin elde edilen toplam bitki basma diisen verim
degerlerine gére Duncan ¢oklu karsilastirma gruplandirmalar1 ise Tablo 4.14’de
sunulmustur. Varyans analizi sonucunda sulama uygulamalarmin bitki bagina verim

tizerine etkileri istatistiksel olarak 0.001 derecesine gore 6nemlilik arz etmistir.

Tablo 4.13. Deneme konularina ait bitki basma verim varyans analiz tablosu

Varyasyon Prob>F

Kay)rllalzlarl SD. K.T. K.O. F (Onemlilik)
Yil (Y) 1 0.00014 0.00014 10.001 0.0195*
Blok (B) 2 1.24E-05 6.22E-06 0.4571 0.6534
Sulama Diizeyi (SD) 3 0.14439 0.04813 | 3536.186 <.0001*
YXSD 3 1.44E-05 4.79E-06 0.352 0.7897
BxSD 6 0.00016 2.62E-05 1.9238 0.2229
YxB 2 0.00002 0.00001 0.7714 0.5033
Lateral Derinligi (LD) 2 0.00743 0.00372 | 215.5369 <.0001*
YXLD 2 6.61E-05 3.30E-05 1.9162 0.1637
SDxLD 6 0.0079 0.00132 76.3128 <.0001*
YxSDxLD 6 0.00013 2.23E-05 1.2944 0.2879
YxBxSD&Random (hatal) 6 8.17E-05 1.36E-05 0.7894 0.5849
YxBxSxL&Random (hata2) 32 0.00055178 0.000017
Genel 71 0.16089699 <.0001*
CV (%) 2.75
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Sz konusu 40 cm lateral derinliginde Duncan c¢oklu karsilagtirma testine gore
en yiiksek bitki bagina verim degerine ulasmistir. Deneme konularindan elde edilen
susam verimlerine gore yapilan Duncan testinde birlestirilmis yillara gore 40 cm
lateral derinliginde S, birinci, 20 cm lateral derinliginde S, ikinci, 20 cm lateral
derinliginde ve 40 cm lateral derinliginde S; ve 30 c¢m lateral derinliginde S, konular1
ticlincli grupta yer almistir. S3 konusu tiim derinliklerde farkli gruplarda yer alirken,
Ss konusu tiim lateral derinliklerinde son grupta yer almistir (Tablo 4.14). Elde
edilen sonuglara gore farkli lateral derinlikleri ile uygulanan farkli sulama suyu
oranlar1 konular arasinda istatistiksel olarak Onemli bir farklilik olusmasini

saglamistir.

Tablo 4.14. Farkli lateral derinlikleri ve sulama konularmin bitki basina verime
iligkin Duncan gruplandirmasi

Lateral Derinligi (cm)
Konular 20 30 0
S, 0.085¢ 0.086 g 0.085¢
Ss 0.157d 0.127 f 0.133e
S; 0.209 b 0.178 ¢ 0.234 a
S 0.179c¢c 0.154d 0.182c

4.1.11. Kaliteye iliskin bulgular
4.1.11.1. Yag miktan

Arastirmada farkli lateral derinlikleri ile uygulanan farkli sulama miktarlarinin
yag lzerindeki etkilerine iliskin istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.15°da ve
tekerriirlere gore tohum yag degerleri ise Tablo 4.16°de verilmistir. Arastirmada
sulama diizeyleri, lateral derinlikleri ve her ikisinin arasindaki interaksiyon
degerlendirildiginde, istatistiksel olarak 0.001 derecesine gore tohum yag
miktarlarinda 6nemlilik arz etmistir.

Aragtirmanin ilk yilinda tohum yag degerleri %50.8-53.9 arasinda degismistir.
Sulama diizeylerine bagli olarak en yliksek yag degeri %53.9 ile yagisa dayali 30 cm
lateral derinliginde S4 konudan elde edilirken, en diisiik ortalama tohum yag degeri
%50.8 ile 40 cm lateral derinligi S, sulama konusundan elde edilmistir. Arastrmanin

ikinci y1linda tohum yag degerleri %49.8-53.5 arasinda degisim gdstermistir. Sulama
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diizeylerine gore en yiiksek yag degeri %53.5 ile 30 cm lateral derinliginde S;

konusundan elde edilirken, en diisiik ortalama yag degeri %49.8 ile 40 cm lateral

derinliginde S; konusundan elde edilmistir.

Tablo 4.15. Deneme konularma gore her bir tekerriirdeki tohum yag oranlari

il Derinlik Deneme Yag Oranlar1 (%)
(cm) Konulari 1. Tekerriir 11. Tekerriir I11. Tekerriir Ortalama
S 52.0 50.9 50.1 51.0
20 S; 51.5 52.8 53.1 52.5
Ss 51.2 51.4 51.8 51.5
Sy 51.1 51.1 51.1 51.1
S 52.7 51.9 53.4 52.7
S; 52.2 53.1 50.8 52.0
2019 30 Ss 51.3 0.0 0.0 17.1
Sy 53.5 55.4 52.8 53.9
S 52.8 53.1 50.9 52.3
40 S; 52.5 48.0 51.8 50.8
Ss 52.2 54.1 51.8 52.7
S, 52.0 49.7 50.7 51.8
S 49.5 50.3 51.4 50.4
20 S; 52.5 52.2 50.9 51.9
Ss 51.2 50.8 50.6 50.9
Sy 50.5 50.5 50.5 50.5
S 51.6 53.5 51.2 52.1
S; 52.9 54.8 52.8 53.5
2020 30 Ss 51.6 52.5 52.2 52.1
Sy 52.1 51.3 51.2 51.5
Sy 49.5 51.4 50.3 50.4
40 S; 49.1 50.3 51.4 50.3
Ss 474 50.1 51.9 49.8
Sy 52.5 50.9 52.2 51.9

Tablo 4.16. Deneme konularimna ait tohum yag i¢eriginin varyans analiz tablosu

Varyasyon sD. K.T. K.O. F | Prob>F (Onemlilik)

Kaynaklar
Y1l (Y) 1 144.5 144.5 11.6441 0.0143*
Blok (B) 2 10.8303 5.41514 0.4364 0.6654
Sulama Diizeyi (SD) 3 144418 48139.3 | 3879.171 <.0001*
YXSD 3 11.0244 3.67481 0.2961 0.8273
BxSD 6 154.393 25.7322 2.0736 0.1982
YxB 2 23.2608 11.6304 0.9372 0.4424
Lateral Derinligi (LD) 2 7447.48 3723.74 | 2125228 <.0001*
YXLD 2 62.2708 31.1354 1.777 0.1854
SDxLD 6 7884.66 1314.11 74,9995 <.0001*
YXSDxLD 6 128.271 21.3786 1.2201 0.3218
YxBxSD&Random (hatal) 6 74.4581 12.4097 0.7083 0.6453
YxBxSxL&Random (hata2) 32 560.69 17.52
Genel 71 160919.6 <.0001*
CV (%) 2.76
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Tablo 4.17. Farkli lateral derinliklerinin susam tohum yag igerigine iliskin Duncan

gruplandirmast
Derinlik (cm) Palmitik asit degeri
40 50.80 b
30 52.60 a
20 51.20 b

Tablo 4.18. Lateral derinligixSulama diizeyi konusu interaksiyonuna iliskin Duncan

gruplandirmasi
Lateral Derinligi (cm)
Konular 20 30 0
Sy 50.8 cd 51.8 bc 52.1b
S3 51.1 bcd 52.4b 50.1d
S; 52.1b 53.8a 50.5 cd
S 50.7 cd 52.4b 50.4d

4.1.11.2. Yag asitleri

Arastirmada farkli lateral derinliklerinde uygulanan farkli sulama suyu
seviyelerinin yag asitleri iizerindeki etkilerine iliskin istatistiksel analiz sonuglari
Tablo 4.19°de ve ortalama yag asidi degerleri ise Tablo 4.20’de verilmistir.
Arastirmanin her iki yilinda da palmitik asit degerleri %8.9-9.2, stearik asit degerleri
%4.7-5.2, oleik asit degerleri %42.5-45.4 ve linoleik asit degerleri %39.4-42.4
arasinda degisim gostermistir.

Baydar ve Turgut (2000), tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada Muganli-
57 susam c¢esidinde oleik asit orani 41.98, linoleik asit orami 41.64 olarak
belirlenmistir. Baydar vd. (1999), tarafindan Muganli-57 susam ¢esidinde sabit yag
orant %59.47 olarak belirlenmistir. Baydar (2005) tarafindan farkli susam
cesitlerinde sabit yag oranmin %43.2 ile %49.3 arasinda, palmitik asit oraninin %9.4
ile %8.1 arasinda, stearik asit oranin %5.6 ile %6.1 arasinda, oleik asit oraninin 41.3
ile %48.4 arasinda, linoleik asit oranimin %36.6 ile %43.1 arasinda degistigi

bildirilmistir.
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Tablo 4.19. Deneme konularma gore kalite 6zelliklerine ait analiz sonuglari

Yil Derinlik Deneme | piy | pOA | SA | OA | Lia | LNA | AA | 11-EA
(cm) Konulari
S, 91 | 01 |47 | 434 | 416 | 03 | 05| 02
20 S, 91 | 01 | 48] 425 | 424 | 03 | 05| 02
S, 92 | 01 | 48] 433 | 415 | 03 | 05| 02
S, 91 | 01 |49 431|417 | 03 | 05| 02
S, 90 | 01 |50 439 | 410 | 03 | 05| 02
S, 90 | 01 |51 443 | 404 | 03 | 05| 02
2019 30 S, 89 | 01 |50 442 | 408 | 03 | 05| 02
S, 91 | 01 |49 427 | 421 | 03 | 05| 02
S, 90 | 01 |52 453 | 395 | 03 | 05| 02
20 S, 92 | 01 |49 433 | 415 | 03 | 05| 02
S, 90 | 01 |51 454 | 394 | 03 | 05| 02
S, 89 | 01 |52 443 | 406 | 03 | 05| 02
S, 91 | 01 |47 434 | 416 | 03 | 05| 02
20 S, 91 | 01 | 48] 425 | 424 | 03 | 05| 02
S, 92 | 01 |48 433 | 415 | 03 | 05| 02
S, 91 | 01 |49 431|417 | 03 | 05| 02
S, 90 | 01 |50 439 | 410 | 03 | 05| 02
S, 90 | 01 |51 443 | 404 | 03 | 05| 02
2020 30 S, 89 | 01 |50 442 | 408 | 03 | 05| 02
S, 91 | 01 |49 427 | 421 | 03 | 05| 02
S, 90 | 01 |52 453|395 ] 03 | 05| 02
10 S, 92 | 01 |49 433 | 415 | 03 | 05| 02
S, 90 | 01 |51 454 | 394 | 03 | 05| 02
S, 89 | 01 |52 443 | 406 | 03 | 05| 02

Arastirmanin ilk ve ikinci yilinda farkl lateral derinliklerinde uygulanan farkli
sulama seviyeleri palmitoleik, linolenik, arasidik ve 11-eikosenoik asit hari¢ diger
tim yag asitleri (palmitik, stearik, oleik ve linoleik asit) iizerine istatistiksel olarak
0.001 derecesine gore 6nemli bulunmustur.

Palmitik asit

Sulama diizeylerine bagl olarak en yliksek palmitik asit degeri %9.11 ile S;
sulama konusundan elde edilirken, en diisiik ortalama palmitik asit degeri %8.99 ile
Sz konusundan elde edilmistir (Tablo 4.20). Lateral derinlikleri incelendiginde YAD
sulama yonteminde, 20 cm lateral derinliginde ortalama %9.13 palmitik asit degeri
elde edilirken, 30 ve 20 cm lateral derinliginde ortalama %8.99 palmitik asit degeri
elde edilmistir (Tablo 0.7). Sulama diizeyixlateral derinligi interaksiyon degerleri
incelendiginde ise en yiiksek palmitik asit degerleri 40 cm lateral derinliginde S, ve
20 cm lateral derinligi S3 konularinda tespit edilmistir. En diisiik degerler ise 30 cm

lateral derinligi S; ve 40 cm lateral derinligi S4 konularinda gergeklesmistir.
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Tablo 4.20. Deneme konularma ait tohum palmitik asit iceriginin varyans analiz

tablosu

Varyasyon Prob>F

Kaynaklar S-D. KT. KO. F (Onemlilik)
Yil (Y) 1 1.80E-31 1.80E-31 0 1
Blok (B) 2 0.00091 0.00045 1.9818 0.2184
Sulama Diizeyi (SD) 3 0.14233 0.04744 | 207.0222 <.0001*
YxSD 3 0 0 0 1
BxSD 6 0.00075 0.00012 0.5434 0.7616
YxB 2 0.00272 0.00136 5.9455 0.0377*
Lateral Derinligi (LD) 2 0.33653 0.16827 | 632.6475 <.0001*
YXLD 2 1.10E-30 5.30E-31 0 1
SDxLD 6 0.36902 0.0615 231.2411 <.0001*
YxSDxLD 6 0 0 0 1
YxBxSD&Random (hatal) 6 0.00138 0.00023 0.8616 0.5333
YXxBxSxL&Random (hata2) 32 0.008511
Genel 71 0.86215 <.0001*
CV (%) 0.18

Tablo 4.21. Sulama diizeylerinin tohum palmitik asit icerigine

iliskin Duncan

gruplandirmasi
Konular Palmitik asit degeri
Sy 9.02 b
S 8.99¢
S, 9.11a
Sy 9.03b

Tablo 4.22. Lateral derinliklerinin tohum palmitik asit igerigine iliskin Duncan

gruplandirmasi
Derinlik (cm) Palmitik asit degeri
40 8.99 b
30 8.99 b
20 9.13 a

Tablo 4.23. Lateral derinligixSulama diizeyi konusu interaksiyonunun tohum
palmitik asit igerigine iliskin Duncan gruplandirmasi

Lateral Derinligi (cm)
Konular 20 30 20
Sy 9.12b 9.10¢c 8.85¢g
Ss3 9.16 a 8.85¢g 8.95f
S, 9.13b 9.03d 9.17a
S: 9.13b 8.98 e 8.98 e
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Stearik asit

Sulama diizeylerine bagl olarak en yliksek stearik asit degeri %7.89 ile S

sulama konusundan elde edilirken, en diisiik ortalama stearik asit degeri %4.95 ile S1

konusundan elde edilmistir (Tablo 4.24). Lateral derinlikleri incelendiginde yiizeyalti

damla sulama yonteminde, 20 cm lateral derinliginde ortalama %4.81 stearik asit

degeri elde edilirken, 30 cm lateral derinliginde ortalama %4.99 ve 40 cm lateral

derinliginde ortalama %5.05 stearik asit degeri elde edilmistir (Tablo 4.25). Sulama

diizeyixlateral derinligi interaksiyon degerleri incelendiginde ise en yiiksek stearik

asit degerleri 40 cm lateral derinliginde S4 ve S1 konularinda %35.17 ve %5.15 olarak

tespit edilmistir. En diisiik deger ise 20 cm lateral derinligi S1 konusunda %4.69

olarak ger¢eklesmistir.

Tablo 4.24. Deneme konularmna ait tohum stearik asit igeriginin varyans analiz

tablosu

Varyasyon Prob>F

Kaynaklar SD. KT. K.O. F (Onemlilik)
Yil (Y) 1 1.80E-31 1.80E-31 0 1
Blok (B) 2 0.00091 0.00045 1.9818 0.2184
Sulama Diizeyi (SD) 3 0.14233 0.04744 207.0222 <.0001*
YxSD 3 0 0 0 1
BxSD 6 0.00075 0.00012 0.5434 0.7616
YxB 2 0.00272 0.00136 5.9455 0.0377*
Lateral Derinligi (LD) 2 0.33653 0.16827 632.6475 <.0001*
YXLD 2 1.10E-30 5.30E-31 0 1
SDxLD 6 0.36902 0.0615 231.2411 <.0001*
YXSDXLD 6 0 0 0 1
YxBxSD&Random (hatal) 6 0.00138 0.00023 0.8616 0.5333
YxBxSxL&Random (hata2) 32 0.008511
Genel 71 0.86215 <.0001*
CV (%) 0.18

Tablo 4.25. Sulama diizeylerinin tohum stearik asit igerigine

iliskin Duncan

gruplandirmasi
Konular Stearik asit degeri
S, 4.99a
S;3 497 a
S, 7.89b
S; 495a
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Tablo 4.26. Lateral derinliklerinin tohum stearik asit igerigine iligkin Duncan

gruplandirmast

Derinlik (cm) Stearik asit degeri
40 5.05a
30 4.99b
20 481c

Tablo 4.27. Lateral derinligixSulama diizeyi konusu interaksiyonunun tohum stearik
asit icerigine iliskin Duncan gruplandirmasi

Lateral Derinligi (cm)
Konular 20 30 40
Sy 4.93¢ 4.88 cd 517a
S3 4.84d 5.04 b 5.05b
S 4.78¢e 5.05b 4.86 d
S 4.69 f 5.00 b 5.15a
Oleik asit

Sulama diizeylerine bagli olarak en yiiksek oleik asit degeri %44.31 ile S; ve
%44.20 ile S; sulama konusundan elde edilirken, en diisiik ortalama oleik asit degeri
%43.35 ile S; konusundan elde edilmistir (Tablo 4.28). Lateral derinlikleri
incelendiginde ylizeyalti damla sulama yonteminde, 20 cm lateral derinliginde
ortalama %43.09 oleik asit degeri elde edilirken, 30 cm lateral derinliginde ortalama
%43.78 ve 40 cm lateral derinliginde ortalama %44.57 oleik asit degeri elde
edilmistir (Tablo 4.29). Sulama diizeyixlateral derinligi interaksiyon degerleri
incelendiginde ise en yliksek oleik asit degerleri 40 cm lateral derinliginde Sj
konusunda %45.44 ve S; konusunda %45.28 olarak tespit edilmistir. En diisiikk deger

ise 20 cm lateral derinligi S; konusunda %42.52 olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.28. Deneme konularina ait tohum oleik asit i¢eriginin varyans analiz tablosu

Varyasyon Prob>F

Kaynaklari SD. K.T. K.O. F (Onemlilik)
Y1l (Y) 1 3.20E-27 | 3.20E-27 0 1
Blok (B) 2 0.00148 0.00074 0.3268 0.7333
Sulama Diizeyi (SD) 3 14.0868 4.69561 2076.681 <.0001*
YXSD 3 0 0 0 1
BxSD 6 0.00314 0.00052 0.2318 0.9508
YxB 2 0.0037 0.00185 0.8182 0.4851
Lateral Derinligi (LD) 2 26.3235 13.1617 4846.051 <.0001*
YXLD 2 2.20E-29 | 1.10E-29 0 1
SDxLD 6 15.9494 26.5824 | 978.7417 <.0001*
YXSDXLD 6 0 0 0 1
YxBxSD&Random (hatal) 6 0.01357 0.00226 0.8325 0.5538
YxBxSxL&Random (hata2) 32 0.086911
Genel 71 56.46851 <.0001*
CV (%) 0.12
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Tablo 4.29. Sulama diizeylerinin tohum oleik asit igerigine iligkin Duncan

gruplandirmast
Konular Oleik asit degeri
Sy 43.35¢
S3 4431 a
S 43.39¢
S1 44.20 b

Tablo 4.30. Lateral derinliklerinin tohum oleik asit icerigine iligkin Duncan

gruplandirmasi
Derinlik (cm) Oleik asit degeri
40 44,57 a
30 43.78 b
20 43.09 ¢

Tablo 4.31. Lateral derinligixSulama diizeyi konusu interaksiyonunun tohum oleik
asit icerigine iliskin Duncan gruplandirmasi

Lateral Derinligi (cm)
Konular 20 30 0
S, 43.07 1 42.74 44.26d
Ss 43.33h 44.15¢ 45.44 a
S, 42.52 k 44.34 ¢ 43.30 h
S, 43.43¢g 43.89 f 45.28 b
Linoleik asit

Sulama diizeylerine bagli olarak en yiiksek linoleik asit degeri %41.48 ile S4 ve

%41.46 ile S, sulama konusundan elde edilirken, en diisiik ortalama linoleik asit
degeri %40.60 ile S; konusundan elde edilmistir (Tablo 4.32). Lateral derinlikleri

incelendiginde ylizeyalti damla sulama yonteminde, 20 cm lateral derinliginde

ortalama %41.82 linoleik asit degeri elde edilirken, 30 cm lateral derinliginde

ortalama %41.10 ve 40 cm lateral derinliginde ortalama %40.25 linoleik asit degeri

elde edilmistir (Tablo 4.33). Sulama diizeyixlateral derinligi interaksiyon degerleri

incelendiginde ise en yiiksek linoleik asit degerleri 20 cm lateral derinliginde S;

konusunda %42.42 ve 30 cm lateral derinliginde S, konusunda %42.13 olarak tespit

edilmistir. En diisiik deger ise 40 cm lateral derinligi S; konusunda %39.44 olarak

hesaplanmuigtir.
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Tablo 4.32. Deneme konularma ait tohum linoleik asit igeriginin varyans analiz

tablosu

Varyasyon Prob>F

Kaynaklar S-D. KT. K.O. F (Onemlilik)
Yil (Y) 1 8.10E-28 | 8.10E-28 0 1
Blok (B) 2 0.00014 | 6.81E-05 0.0386 0.9624
Sulama Diizeyi (SD) 3 12.5749 4.19162 | 2374.482 <.0001*
YxSD 3 0 0 0 1
BxSD 6 0.002 0.00033 0.1886 0.969
YxB 2 0.00048 0.00024 0.1345 0.8767
Lateral Derinligi (LD) 2 29.9205 14.9602 9918.39 <.0001*
YXLD 2 5.60E-30 | 2.80E-30 0 1
SDxLD 6 18.273 3.0455 2019.115 <.0001*
YxSDxLD 6 0 0 0 1
YxBxSD&Random (hatal) 6 0.01059 0.00177 1.1703 0.3464
YXxBxSxL&Random (hata2) 32 0.048267
Genel 71 60.82979 <.0001*
CV (%) 0.09

Tablo 4.33. Sulama diizeylerinin tohum linoleik asit igerigine iliskin Duncan

gruplandirmasi
Konular Linoleik asit degeri
Sy 41.48 a
Ss 40.60 ¢
S, 4146 a
S 40.68 b

Tablo 4.34. Lateral derinliklerinin tohum linoleik asit igerigine iliskin Duncan

gruplandirmasi
Derinlik (cm) linoleik asit degeri
40 40.25¢
30 41.10b
20 41.82a

Tablo 4.35. Lateral derinligixSulama diizeyi konusu interaksiyonunun tohum linoleik

asit icerigine iliskin Duncan gruplandirmasi

Lateral Derinligi (cm)
Konular 20 30 20
Sy 41.74 c 42.13b 40.57 h
S3 41.53e 40.83 ¢ 39.44 ]
S, 42.42a 40.441 4154 ¢
S1 41.61d 40.98 f 39.45]j
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4.2. Model ¢calismalarina iliskin bulgular

4.2.1. Toprak su icerigi simiilasyon bulgular

Calismada {i¢ farkli lateral derinligindeki konulara ait yetistirme mevsimi
boyunca toprak nem igeriginin degisimi Sekil 4.21-4.22-4.23’de gosterilmistir. Bu
degerler ekimden hasata kadar HYDRUS-2D\3D simiilasyonun sonuglariyla
karsilastirilmistir. Birinci sezon 115 giin, ikinci sezon 118 giin stirmiistiir. Calismada,
2019 yilinda, farkli sulama suyu miktarlar1 ortalama 25-50 mm arasinda degisim
gosterirken; 2020 yilinda sulama suyu derinlikleri ortalama 28-43 mm arasinda
degisim gostermektedir.

Toprak nem igerigi 6lgiim degerleri, sulama ile hizla artig gosterirken su alimi
(bitki tarafindan) ve yeniden topraktaki su dagiliminin bir sonucu olarak bir sonraki
sulama olayina kadar kademeli olarak azaldig1 goriilmiistiir. Alt katman (60-90 cm),
iist katmana gore daha az kil icerdigi i¢in hidrolik iletkenlik degeri daha yiiksektir.
Bu sebeple katmanlar arasinda toprak nem degisim degerlerinde dalgalanmalar daha
biiyiiktiir.

Ayrica, HYDRUS-2D\3D modeli, her ii¢ lateral derinliginde de lateral
hattindan 0.15 m uzaktaki toprak nem igeriginin tahmini, lateral hattindan 0.30 m
uzaktaki toprak nem igeriginin tahminine gore daha basarili olmustur. Model 0.30 m
uzakliktaki, 6zellikle kok bdolgesindeki toprak nem igerigini simiile edemedigi
sonucuna varilmistir.

Kok bolgesindeki farkliliklar temel olarak kok dagilimi ve su stresi azaltma
islevi hakkinda dogrudan Olgiilen verilerin eksikligine baglanabilir. Calismada kok
bolgesindeki toprak nem igerigi degerleri daha diisiik tahmin edilmistir. Bunun
nedeni, maksimum yogunlugun gercek kdklenme derinliginin modellenen kdklenme
derinliginden daha si1g olmasidir. Susamin kok bolgesini deneysel olarak karakterize
etmek, kok bdlgesinde modellenen ve Olciilen toprak nem igerigi arasindaki uyumun
artmasina yardimci olabilir. Ayrica, sapmalar, Feddes'in azaltma parametrelerinin
mevcut veri tabanindan secilmistir. Yazilimda susam ¢esitleri arasindaki farkliliklar
dikkate alinmamustir.

Sistemde lateral hattina en yakin konumlar, simiile edilen ve dlgiilen toprak

nem igerigi arasinda lateral hattindan en uzak konumlara goére daha iyi uyum
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saglamistir. Ornegin, lateral hattindan 0.15 m uzakhktaki toprak nem iceriginin,
0.014 ile 0.035 m*® m™ degerler arasinda degisim gdstermistir. Lateral hattindan 0.30
m uzaklikta toprak nem igerigi degerleri 0.016 ile 0.047 m® m?® arasinda
degigsmektedir. Toprak nem iceriginin bu sekilde sapmalari, yiiksek kil fraksiyonu
(diistik hidrolik iletkenlik) nedeniyle modeldeki sulama suyunun lateral hattindan
0.30 m'ye kadar az iletilmesinden kaynaklanmaktadir.

Toprak nem igerigi degerleri 0.15 m derinlikte ME degerleri pozitif ve 0.30 m
derinlikte negatif olarak hesaplanmistir. Bu sonu¢ modelin toprak nem igerigini 0.15
m derinlikte fazla ve 0.30 m derinlikte eksik tahmin ettigini belirtmektedir. 0.15 m
derinlikte toprak nem igeriginin fazla tahmin edilmesi, lateral derinlerinin farkli
olmasina ve topraktan daha az buharlagmanin olmasma baglanabilir. Damlaticilarin
toprak yiizeyinden 20 cm altinda bulundugu konumda, S; sulama konularinda sulama
stiresine bagli olarak toprak yiizeyine su ¢ikislarinin oldugu gozlenmistir. Bu da ME
degerlerinin pozitif bulunmasina sebep olmustur.

0.45 m derinlikte toprak nem igeriginin oldugundan az tahmin edilmesi,
modellenen koklenme derinliginin gercek koklenme derinliginden daha derin
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Douh vd.’nin yapmis oldugu caligmada {iriin gelisme doneminde T, degeri
artma egiliminde olmustur. 2012 yilinda 4.5 mm giin™, 2014 yilinda 2.8 mm giin™ ve
2015 yilinda ise 3.2 mm giin™ degerinde oldugu belirtilmistir. Sezon sonunda, T, 'de
gozlemlenen diisiis, Kcep'deki diistislerden ve sicakliktan kaynaklanmakta oldugu

vurgulanmistir
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4.2.2. Sulama oncesi, sulama esnas1 ve sulama sonrasi toprak nem

dagilhimina iliskin bulgular

Topragin sulama sonras1 kok bolgesinde ne kadar su tuttugunu incelemek ve
derine sizmanin olup olmadigini anlamak i¢in, en uzun sulamanin (4 saat, 20 dakika)
yapildig1 giin farkli toprak derinliginde ve damlatici ¢evresinde toprak nem igerigi
degerleri Olglilmiistiir. Ayrica lateral hattina dikey yonde olacak sekilde toprak
profilleri agilarak 15 cm araliklarda gridlemeler yapilacak sekilde toprak ornekleme

islemi ayrintili bir sekilde yapilmistir (Sekil 4.24).

Sekil 4.24. Toprak nem dagiliminin incelendigi profiller

Calismada, en uzun yapilan sulama ekimden sonraki 77. giine denk gelirken,
ikinci en uzun sulama ise 81. giine denk gelmistir (Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27
ve Sekil 4.28). 20 cm’de gomiilii lateral i¢in S; konusunda, sulamadan bir giin 6nce
(76. gilin), damlaticinin etrafindaki toprak nem igerigi degerleri %24-26 arasinda
degisim gostermistir. Damlaticidan uzaklastikga azalarak %20-22 gibi degerlere
ulagmistir. Ayni1 konuda, sulama esnasinda (77. giin) ise damlaticinin etrafindaki
toprak nem icerigi degerlerinin %33-37 arasinda oldugu belirlenmistir. Ayrica,
damlaticidan uzaklastikca nem ve egriler arasindaki mesafeler azalmistir. Bu nedenle

toprak nem igerigindeki degisim azalmakta ve nem yogun ortamdan az yogun ortama
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dogru hareket ettigi i¢in 1slatma ¢eperi zamanla genislemistir. Sulamadan bir giin
sonra (78. giin) S; konusunda, toprak nem igerigi degerleri %26-29 olarak tespit
edilmistir. Sulamadan ii¢ giin sonra (80. giin) ise bu deger %25’e kadar diismektedir.

Damlaticidan uzaklastik¢a nem azalir ve egriler arasindaki mesafeler artmaktadir.

Sekil 4.25. Toprak ylizeyinden 20 ¢cm derinde bulunan damlaticinin S; konusunda
yapilan sulama esnasinda ve sonrasinda olusturdugu toprak nem dagilim
haritalar1

Calismanin 76. gliniinde, toprak profilinde meydana gelen nem degisimi farkl
kesitlerden (1-1', 2-2', 3-3' ve 4-4' dogrular1) ayrmtili olarak incelenmistir (Sekil
4.26). Yapilan bu metot ile sulama esnasinda derine sizmanimn olup olmadigr ya da
yiizey tizerine su ¢ikiglarinin olup olmadigina dair sonuglar saglikli bir sekilde elde
edilmektedir. incelemeler sonucunda sulamadan bir giin énce 1-1' dogrusu boyunca
nem degeride asagiya dogru azalmaktadir. Topragin ylizeyinde nem degeri 27.7 mm
civarmda iken 120 cm derinlige dogru gidildik¢e 21 mm’ye kadar diigmiistiir. Ancak
sekilde de goriildiigii gibi 60 ile 120 cm arasinda 3 mm’lik artis gézlenmistir. Burada
toprak neminin yogun olan yerden az oldugu yere dogru hareket oldugu
goriilmektedir. 2-2' dogrusu damlaticiddan (kaynaktan) wuzaklastigi i¢in nem
degerlerinde daha da azalma meydana gelmistir. 3-3' dogrusunun bulundugu yerde
ise nem degerlerine ait egri halkalar1 birbirine yaklasmistir ve degerler daha da
diismiistiir. Damlaticinin oldugu hizada nem haklasinin genisledigi ve 4-4'

dogrusunun deydigi noktada nem degeri 23.5 mm civarinda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.26. Toprak yilizeyinden 20 ¢cm derinde bulunan damlaticinin S; konusunda
yapilan sulamdan bir giin Onceki toprak nem grafikleri ve dagilim
haritalar1

Sulama esnasinda, 1-1' dogrusu boyunca nem degeride damlaticinin oldugu
toprak civarinda 39 mm’ye kadar c¢ikmistir. Nem halkast 60 cm’den sonra
olugmamustir. 60 ve 120 cm arasinda ise 2-2.5 mm’lik nem yiikselmesi goriilmiistiir.
Nem hareketi ¢cok yogun ortamdan az yogun ortama dogru gerceklesmistir. Toprak
profilinin 120 cm derinliklerinde nem degerleri 21 mm olarak tespit edilmistir. Bu
baglamda derine sizmanin olmadigi hem arazi hem de model sonugunda ortaya
konulmustur. Ayrica damlaticinin oldugu 20 cm derinlikte toprak nem degeri en
yiiksek degrine yani 38 mm’ye ulagsmistir. Bu durumda kapilar yiikselme ile toprak
yiizeyinde su ¢ikislarmin oldugu deneme alaninda da gortilmiistiir. Sulama esnasinda,
damlaticinin etrafindaki nem halkalarinin birbirine daha yakin ve nem degerlerinin
ise daha yliksek oldugu Sekil 4.27°da da goriilmektedir.

2-2' dogrusu damlaticidan uzaklastig1 i¢in nem degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Nem egrisinin genisledigi kaynak hizasinda toprak nem degeri 29 mm
ulagmustir. 3-3"' dogrusunun bulundugu yerde ise nem degerlerine ait egri halkalar1
birbirine yaklagsmistir ve degerler daha da diigmiistiir. 4-4' dogrusunda ise toprak
yiizeyinden derinlere dogru toprak neminin hareket etmesinden kaynakli bir artis
gozlenmis nem degerinin ise tarla kapasitesi degerinde oldugu tespit edilmistir.
Ayrica damlaticnin oldugu hizada nem haklasinin genisledigi ve 4-4' dogrusunun

deydigi noktada nem degeri 18.2 mm civarinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.27. Toprak yiizeyinden 20 cm derinde bulunan damlaticinin S; konusunda
yapilan sulama esnasinda toprak nem grafikleri ve dagilim haritalar1

Sulama sonrasinda, damlatic1 etrafindaki topragin nem degeri 26-31 mm
arasinda degisim gostermektedir. Sulama esnasinda 38 mm’ye kadar ulasan toprak
nem degeri 24 saat sonra 31 mm ulagsmistir. Damlaticinin etrafindaki toprak neminde
ki diismenin yavas olmasmin sebebi killi tinli toprak yapisindan kaynaklanmaktadir.
Ciinkii killi tinli topraklarin su tutma kapasiteleri oldukca yiiksek ve tanecikler
arasindaki bosluklar azdir, bu da toprakta su hareketini yavas olmasina neden
olmaktadir. Arazi kosullarinda tarla kapasitesi degeri belirlenecek ise bu sartlar
altinda toprak profili tam doyurulduktan, 48 saat sonra Olclimlerin yapilmasi
Onerilmektedir.

2-2' dogrusunda ise nem egrisinin genisledigi kaynak hizasinda toprak nem
degeri 29 mm ulagmustir. 3-3' dogrusunun bulundugu yerde ise nem degerlerine ait
egri halkalar1 birbirine yaklagmistir olup en yiiksek degerin 23.5 mm oldugu tespit
edilmigtir. 4-4' dogrusunda ise toprak yiizeyinden derinlere dogru toprak neminin
hareket etmesinden kaynakli bir artis gdézlenmis. 90-120 cm derinlikte ise nem

degerlerinin 21 mm civarinda oldugu Sekil 4.28’de goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Toprak yiizeyinden 20 cm derinde bulunan damlaticinin S; konusunda
yapilan sulama sonrasinda toprak nem grafikleri ve dagilim haritalar1

20 cm derinde bulanan damlaticiya uygulanan S; konusu i¢in, sulamadan bir
giin dnce (76. giin) damlaticinin etrafindaki toprak nem icerigi degerlerinin %24-26
arasinda oldugu tespit edilmistir. Sulama esnasinda (77. giin) ise damlaticinin
etrafindaki toprak nem igerigi degerlerinin %28-35 arasinda degisim gosterirken,
sulamadan bir giin sonra (78. giin) S, konusu i¢in, toprak nem icerigi degerleri %26-

28 olarak belirlenmistir (Sekil 4.29).

Sekil 4.29. Toprak yiizeyinden 20 ¢cm derinde bulunan damlaticinin S, konusunda
yapilan sulama esnasinda ve sonrasinda olusturdugu toprak nem dagilim
haritalar1

Toprak yilizeyinin 20 ¢cm altinda bulunan damlaticida, S3 konusunda sulamadan

once (76. giin) toprak nem igerigi %19 ile %23 arasinda degisim gosterdigi
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belirlenmistir. Sulama esnasinda ise damlaticinin etrafindaki toprak nem igerigi %30-
33 degerlerine kadar ulasmistir. Ayrica, damlaticidan uzaklastikca nem ve egriler
arasindaki mesafeler azalmistir. Sulamadan bir giin sonra (78. giin), toprak nem
icerigi %23-28 oldugu belirlenmistir. Damlaticidan uzaklastikca nem degeri

azalmakta ve egriler arasindaki mesafeler artmaktadir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. Toprak yilizeyinden 20 ¢cm derinde bulunan damlaticinin S3 konusunda
yapilan sulama esnasinda ve sonrasinda olusturdugu toprak nem dagilim
haritalar1

Yagisa dayali tiretimin yapildig1 S, konusunda, 0-30 cm’lik katmaninda toprak
nem icerigi degerleri, yetistirme periyodunun 77. giiniinde, toprak profili boyunca
nasil azalig gosterdigi Sekil 4.31’da verilmistir. Topragin 0-30 cm derinliginde
toprak nem degerleri %16-17, 30-60 cm derinliginde %18-18.6, 60-90 cm
derinliginde %19-19.8 ve 90-120 cm derinliginde ise %20-21 olarak tespit edilmistir.
Toprak profilinin en alt katmaninin (90-120 cm) 77. giinde tarla kapasitesi degerinde
oldugu Sekil 4.31°da goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Toprak yilizeyinden 20 ¢cm derinde bulunan damlaticinin S, konusunda
yapilan sulama esnasinda ve sonrasinda olusturdugu toprak nem dagilim
haritalar1

Denemenin toprak yilizeyinden 30 cm derinde bulunan damlatic1 etrafinda
farkli sulama konularinda olusan toprak nem dagilim haritalar1 Sekil 4.32, Sekil 4.33,
Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’da verilmistir. En uzun sulamanmn yapildig1 giin ekimden
sonraki 77. giiniine denk gelmekte olup, sulamanin bir giin oncesi (76. giin) ve bir
giin sonrasi (78. giin) toprak nem icerigi degerleri incelenmistir.

30 cm’de bulunan damlaticinin etrafindaki topragin, sulamadan 6nce toprak
nem igerigi %20 ile %27 arasinda oldugu belirlenmistir. Sulama esnasinda (77. giin)
bu deger %34’e¢ kadar ulagmistir. Ayrica, damlaticidan uzaklastikga egriler
arasindaki mesafeler azalmistir. Sulamadan bir giin sonra (78. giin), toprak nem
icerigi %24-29 degerleri arasma diismiistiir. Yani sulamadan bir giin sonra toprakta
ortalama 6-7 mm’lik nem kaybi1 meydana gelmistir. Damlaticidan uzaklastikca nem

degeri azalmis ve egriler birbirinden uzaklagmaktadir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. Toprak yiizeyinden 30 cm derinde bulunan damlaticinin S; konusunda
yapilan sulama esnasinda ve sonrasinda olusturdugu toprak nem dagilim
haritalar1

Sulamadan bir giin 6nce, damlatici etrafindaki topragm nem degeri 20-25 mm
arasinda degisim gostermistir. En yiiksek nem degeri damlaticinin etrafinda 27.5 mm
olarak tespit edilmistir. Sulamadan bir giin 6nce 1-1' dogrusu boyunca nem degeri de
genel olarak asagiya dogru azalmistir. Ancak 78 cm’den 120 cm’e kadar 1.3 mm’lik
bir artis gozlenmistir (Sekil 4.33). 2-2' dogrusu damlaticidan uzaklastigi i¢in nem
degerlerinde daha da azalma meydana gelmistir. 3-3' dogrusunun bulundugu yerde
ise nem degerlerine ait egri halkalar1 birbirine yaklasmistir ve degerler daha da
diismiistiir. Damlaticinin oldugu hizada nem halkasinin genisledigi noktada nem

degeri 20 mm civarinda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.33. Toprak yiizeyinden 30 cm derinde bulunan damlaticinin S; konusunda
yapilan sulamadan bir giin onceki toprak nem grafikleri ve dagilim
haritalar1

Sulama esnasinda toprak profilindeki nem degisimi detayl incelendiginde, 1-1'
dogrusu boyunca nem degeri de damlaticinin oldugu toprak civarinda 37 mm’ye
kadar ¢ikmustir. 60-120 cm arasinda ise 2 mm’lik nem yiikselmesi goriilmiistiir. Nem
hareketi ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama dogru gerceklesmistir. Toprak
profilinin 120 cm derinliklerinde nem degerleri 21 mm olarak tespit edilmistir. Bu
baglamda derine sizmanin olmadigi modelde de goriilmektedir. Arazi sartlarinda
yapilan gozlem ve Olglimler sonucunda kapilar yiikselmenin olmadigi yapilan
modelleme ile de goriilmistiir. Sulama esnasinda, damlaticinin etrafindaki nem
halkalarmin birbirine daha yakin ve nem degerlerinin ise daha yiiksek oldugu Sekil
4.34°de goriilmektedir.

2-2" dogrusu damlaticidan uzaklastigi i¢in nem degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Nem egrisinin genisledigi kaynak hizasinda toprak nem degeri 27 mm
ulagmugtir. 3-3' dogrusunun bulundugu yerde ise nem degerlerine ait egri halkalar1
birbirine yaklasmistir ve degerler daha da diigsmiistiir. 4-4' dogrusunda ise toprak
ylizeyinden derinlere dogru toprak neminin hareket etmesinden kaynakli bir artig
gbdzlenmis nem degerinin ise tarla kapasitesi degerinde oldugu tespit edilmistir. Bu

durum derine sizmanin olmadigini géstermektedir.
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Sekil 4.34. Toprak yiizeyinden 30 ¢cm derinde bulunan damlaticinin S; konusunda
yapilan sulama esnasinda toprak nem grafikleri ve dagilim haritalar

Sulama sonrasinda, damlatic1 etrafindaki topragin nem degeri 22-29 mm
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arasinda degisim gostermektedir. Sulama esnasinda 36 mm’ye kadar ulasan toprak
nem degeri 24 saat sonra 30 mm’ye diigmiistiir. Damlaticinin etrafindaki toprak
neminde ki diismenin yavas olmasmin sebebi killi tinli toprak yapisindan
kaynaklanmaktadir. 2-2' dogrusunda ise nem egrisinin genisledigi kaynak hizasinda
toprak nem degeri 28 mm ulagmistir. 3-3' dogrusunun bulundugu yerde ise nem
degerlerine ait egri halkalar1 birbirine yaklagmistir olup en yiiksek degerin 23.5 mm
oldugu tespit edilmistir. 4-4' dogrusunda ise toprak yilizeyinden derinlere dogru
toprak neminin hareket etmesinden kaynakli bir artis gozlenmis. 90-120 cm

derinlikte ise nem degerlerinin 21 mm civarmda oldugu Sekil 4.35°de goriilmektedir.
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Sekil 4.35. Toprak yiizeyinden 30 cm derinde bulunan damlaticinin S; konusunda
yapilan sulama sonrasinda toprak nem grafikleri ve dagilim haritalar1

30 cm derinde bulanan damlaticiya uygulanan S; konusu i¢in, sulamadan bir
giin 6nce (76. glin) damlaticinin etrafindaki toprak nem igerigi degerlerinin %20-24
arasinda degistigi tespit edilmistir. Sulama esnasinda (77. giin) ise damlaticinin
etrafindaki toprak nem icerigi degerinin %35’°e kadar yiikseldigi, sulamadan bir giin

sonra (78. giin) ise %28 degerine diistiigi gorilmistiir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36. Toprak ylizeyinden 30 ¢cm derinde bulunan damlaticinin S, konusunda
yapilan sulama esnasinda ve sonrasinda olusturdugu toprak nem dagilim
haritalar1

Sulamadan bir giin 6nce, damlatic etrafindaki topragin nem degeri 24-26 mm
arasinda degisim gostermistir. En yiiksek nem degeri damlaticinin etrafinda 26.5 mm
olarak tespit edilmistir. Sulamadan bir giin 6nce 1-1' dogrusu boyunca nem degeri de
genel olarak asagiya dogru azalmistir. Ancak 70 cm’den 120 cm’e kadar 1.1 mm’lik
bir artis gozlenmistir (Sekil 4.37). 2-2' dogrusu damlaticidan uzaklastigi i¢in nem
degerlerinde daha da azalma meydana gelmistir. 3-3' dogrusunun bulundugu yerde
ise nem degerlerine ait egri halkalar1 birbirine yaklasmistir ve degerler daha da
diismiistiir. Damlaticinin oldugu hizada nem halkasinin genisledigi noktada nem
degeri 23 mm civarinda oldugu Sekil 4.37° da goriilmektedir. 4-4' dogrusunun
oldugu yer de en yiiksek nem degeri 21.5 mm’dir. Bu deger 100-120 cm derinliginde

goriilmektedir.
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Sekil 4.37. Toprak ylizeyinden 30 ¢cm derinde bulunan damlaticinin S, konusunda
yapilan sulamadan bir giin O6nceki toprak nem grafikleri ve dagilim
haritalar1

Calismanin S; konusunda sulama gerceklesirken, 1-1' dogrusu boyunca nem
degeri damlaticinin etrafinda 35 mm’ye kadar yilikselmistir. Nem hareketi ¢ok yogun
ortamdan az yogun ortama dogru gergeklesmis olup, nem degerinde 70-120 cm
arasinda 1 mm yiikselme olmustur. Toprak profilinin 120 cm derinliklerinde nem
degerleri 20.5 mm olarak tespit edilmistir. Bu baglamda derine sizmanin olmadigi
modelde de goriilmektedir. Sulama esnasinda, damlaticinin etrafindaki nem
halkalarinin birbirine daha yakin ve nem degerlerinin ise daha yiiksek oldugu Sekil
4.38’de goriilmektedir.

2-2' dogrusu damlaticidan uzaklastig1 i¢cin nem degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Nem egrisinin genisledigi, kaynak hizasinda toprak nem degeri 26 mm
degerindedir. 3-3' dogrusunun bulundugu yerde ise nem degerlerine ait egri halkalar1
birbirinden uzaklagmistir. En yliksek nem degeri ise 22 mm’dir. 4-4' dogrusunda ise
toprak ylizeyinden derinlere dogru toprak neminin hareket etmesinden kaynakli bir
artis gdzlenmis nem degerinin ise tarla kapasitesi degerinde oldugu tespit edilmistir.
Bu durum derine sizmanin olmadigmi gostermektedir. Sulama esnasinda 4-4'

dogrusunun oldugu, damlaticinin hizasina kadar su ulasmamustir.
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Sekil 4.38. Toprak yilizeyinden 30 ¢cm derinde bulunan damlaticinin S, konusunda
yapilan sulama esnasinda toprak nem grafikleri ve dagilim haritalar1

Sulama sonrasinda, damlatic1 etrafindaki topragmn nem degeri 20-28 mm
arasinda degisim gostermektedir. Sulama esnasinda 35 mm’ye kadar ulasan toprak
nem degeri 24 saat sonra 28 mm’ye diismiistiir. 2-2' dogrusunda ise nem egrisinin
genigledigi kaynak hizasinda toprak nem degeri 26 mm’dir. 3-3' dogrusunun
bulundugu yerde nem degerleri en yiikksek 22 mm olarak belirlenmistir. 4-4'
dogrusunda ise toprak yiizeyinden derinlere dogru toprak neminin hareket
etmesinden kaynakli bir artis gozlenmis. 70-120 cm derinlikte ise nem degerlerinin

21 mm civarinda oldugu Sekil 4.39°de goriilmektedir.
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Sekil 4.39. Toprak yiizeyinden 30 ¢cm derinde bulunan damlaticinin S, konusunda
yapilan sulama sonrasinda toprak nem grafikleri ve dagilim haritalar1
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Toprak yiizeyinin 30 cm altinda bulunan damlaticida, S; konusunda sulamadan
once (76. giin) toprak nem igeriginin %24 degerinde oldugu belirlenmistir. Sulama
esnasinda ise damlaticinin etrafindaki toprak nem icerigi %33 degerine ulasmistir.
Sulamadan bir giin sonra (78. giin), toprak nem igerigi %24-28 oldugu belirlenmistir.
Damlaticidan uzaklastikca nem degeri azalmakta ve egriler arasindaki mesafeler

artmaktadir (Sekil 4.40).

Sekil 4.40. Toprak yilizeyinden 30 cm derinde bulunan damlaticinin S3 konusunda
yapilan sulama esnasinda ve sonrasinda olusturdugu toprak nem dagilim
haritalar1

Sz konusunda, sulamadan bir giin 6nce, damlatici etrafindaki topragin nem
degeri 21-25 mm arasinda degisim gostermistir. En yiiksek nem degeri damlaticinin
etrafinda 25 mm olarak tespit edilmistir. Sulamadan bir giin 6nce 1-1' dogrusu
boyunca nem degeri de genel olarak asagiya dogru azalmistir. Ancak 60 cm’den 120
cm’e kadar 1.8 mm’lik bir artis gézlenmistir (Sekil 4.41). 2-2' dogrusu damlaticidan
uzaklastig1 i¢in nem degerlerinde daha da azalma meydana gelmistir ve en yiiksek
nem degeri 24 mm’dir. 3-3' dogrusunun bulundugu yerde ise nem halkasinin
genisledigi yerde nem degeri 18.4 mm’dir. 4-4' dogrusunun oldugu yer de en yiiksek

nem degeri 21 mm’dir. Bu deger 100-120 cm derinliginde goriilmektedir.
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Sekil 4.41. Toprak yiizeyinden 30 cm derinde bulunan damlaticinin Sz konusunda
yapilan sulamdan bir giin 6nceki toprak nem grafikleri ve dagilim
haritalar1

S, konusunda sulama gergeklesirken, 1-1' dogrusu boyunca nem degeri
damlaticinin etrafinda 34 mm’ye kadar yiikselmistir. Toprak profilinin 120 cm
derinliklerinde nem degerleri 21 mm olarak tespit edilmistir. Bu baglamda derine
sizmanin olmadigi modelde de goriilmektedir. Ayrica sulama esnasinda ve
sonrasinda toprak yiizeyine su ¢ikislar1 olmamistir. Ayrica sulama gerceklesirken,
damlaticinin etrafindaki nem halkalarinin birbirine daha yakin ve nem degerlerinin
ise daha yiiksek oldugu Sekil 4.42°de goriilmektedir.

2-2' dogrusu damlaticidan uzaklastig1 i¢cin nem degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Nem egrisinin genisledigi, kaynak hizasinda toprak nem degeri 24 mm
degerindedir. 3-3' dogrusunun bulundugu yerde ise nem degerlerine ait egri halkalar1
birbirinden uzaklagmistir. En yiiksek nem degeri ise 20 mm’dir. 4-4' dogrusunda ise
toprak ylizeyinden derinlere dogru toprak neminin hareket etmesinden kaynakli bir
artig gozlenmis nem degerinin ise tarla kapasitesi degerinde oldugu tespit edilmistir.
Bu durum derine sizmanin olmadigmi gostermektedir. Sulama esnasinda 4-4'

dogrusunun oldugu, damlaticinin hizasina kadar su ulasmamustir.
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Sekil 4.42. Toprak ylizeyinden 30 ¢cm derinde bulunan damlaticinin S3 konusunda
yapilan sulama esnasinda toprak nem grafikleri ve dagilim haritalar1

Sz konusu sulama sonrasinda, damlatici etrafindaki topragin nem degeri 21-28
mm arasinda degisim gdstermektedir. Sulama esnasinda 34 mm’ye kadar ulasan
toprak nem degeri 24 saat sonra 27-28 mm’ye diismiistiir. 2-2' dogrusunda ise nem
egrisinin genisledigi kaynak hizasinda toprak nem degeri 24 mm’dir. 3-3'
dogrusunun bulundugu yerde nem degerleri en yliksek 20 mm olarak belirlenmistir.
4-4' dogrusunda ise toprak yiizeyinden derinlere dogru toprak neminin hareket
etmesinden kaynakli bir artis gozlenmis. 60-120 cm derinlikte ise nem degerlerinin

21 mm civarinda oldugu Sekil 4.43°de goriilmektedir.
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Sekil 4.43. Toprak yiizeyinden 30 ¢m derinde bulunan damlaticinin Sz konusunda
yapilan sulama sonrasinda toprak nem grafikleri ve dagilim haritalar
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Yagisa dayali liretimin yapildig1 S, konusunda, 0-30 cm’lik katmaninda toprak
nem icerigi degerleri, yetistirme periyodunun 77. giiniinde, toprak profili boyunca
nasil azalig gosterdigi Sekil 4.29°da verilmistir. Topragm 0-30 cm derinliginde
toprak nem degerleri %16-17, 30-60 cm derinliginde %18-18.6, 60-90 cm
derinliginde %19-19.8 ve 90-120 cm derinliginde ise %20-21 olarak tespit edilmistir.
Toprak profilinin en alt katmaninin (90-120 cm) 77. giinde tarla kapasitesi degerinde
oldugu Sekil 4.44°da goriilmektedir.

Sekil 4.44. Toprak yiizeyinden 30 cm derinde bulunan damlaticinin S4 konusunda
yapilan sulama esnasinda ve sonrasinda olusturdugu toprak nem dagilim
haritalar1

Denemenin toprak yiizeyinden 40 cm derinde bulunan damlatic1 etrafinda
farkli sulama konularinda olusan toprak nem dagilim haritalar1 Sekil 4.45, Sekil 4.46
ve Sekil 4.47°de verilmistir. En uzun sulamanin yapildig: giin ekimden sonraki 77.
giiniine denk gelmekte olup, sulamanin bir giin dncesi (76. gilin) ve bir giin sonrasi
(78. giin) toprak nem igerigi degerleri incelenmistir.

40 cm’de bulunan damlaticinin etrafindaki topragm, sulamadan Once toprak
nem igerigi %22 ile %27 arasinda oldugu belirlenmistir. Sulama esnasinda (77. giin)
bu deger %35’¢ kadar ulagmistir. Ayrica, damlaticidan uzaklastikga egriler
arasindaki mesafeler azalmistir. Sulamadan bir giin sonra (78. giin), toprak nem
icerigi %22-29 degerleri arasma diismiistiir. Damlaticidan uzaklastik¢a nem degeri

azalmis ve egriler birbirinden uzaklasmaktadir (Sekil 4.45).
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Sekil 4.45. Toprak yiizeyinden 40 cm derinde bulunan damlaticinin S; konusunda
yapilan sulama esnasinda ve sonrasinda olusturdugu toprak nem dagilim
haritalar1

40 cm lateral derinliginde sulamasi yapilan S; konusunda, sulamadan bir giin
once, damlatic1 etrafindaki topragin nem degeri 27-31 mm arasinda degisim
gostermistir. En yiliksek nem degeri damlaticinin etrafinda 31 mm olarak tespit
edilmistir. Sulamadan bir giin 6nce 1-1' dogrusu boyunca nem degeri de genel olarak
asagiya dogru azalmistir. 40 cm’den 100 cm’ye kadar nem degerinde azalma
olurken, 100 cm’den sonra 21 mm’de sabitlenmistir (Sekil 4.46). 2-2' dogrusunda en
yliksek nem degeri 31 mm’dir. Damlaticinin oldu nokta ile 2-2' dogrusunun en
yiiksek nem degeri birbiri ile aynidir. Bunun sebebi ise toprak yapismin killi tinli
toprak olmasindan ve nem hareketinin yavas olmasindan kaynaklanmaktadir. 3-3'
dogrusunun bulundugu yerde ise nem halkasmnin genisledigi yerde nem degeri 29
mm’dir. 4-4' dogrusunun oldugu yer de en yiiksek nem degeri 27 mm’dir. 20 ve 30
cm damlatict derinliklerinde 4-4' dogrusunun en yiiksek degeri 100-120 cm
derinliklerinde goriilmekte iken 40 cm damlatic1 derinliginde, 40-50 cm araliginda
goriilmiistiir. Clinkii sulama esnasinda 4-4' dogrusuna su ulasmistir. Neelam ve
Rajput (2008), gomiilii bir damlaticinin etrafindaki toprak nem dagiliminin temel
olarak toprak biinyesine, damlatict debisine ve kok su alimma bagli oldugunu

dogrulamiglardir.
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Sekil 4.46. Toprak ylizeyinden 40 ¢cm derinde bulunan damlaticinin S; konusunda
yapilan sulamadan bir giin 6nceki toprak nem grafikleri ve dagilim
haritalar1

S; konusunda sulama gerceklesirken, 1-1' dogrusu boyunca nem degeri
damlaticinin etrafinda 41 mm’ye kadar yiikselmistir. Toprak profilinin 120 cm
derinliklerinde nem degerleri 21 mm olarak tespit edilmistir. 100-120 cm
derinliginde nem degerinin 21 mm’de sabit oldugu belirlenmistir. Bu baglamda
derine sizmanm olmadigr modelde de goriilmektedir. Ayrica sulama esnasinda ve
sonrasinda toprak ylizeyine kadar su ¢ikislar1 olmamistir. Toprak yiizeyi ile toprak
nem ¢ikis1 arasinda yaklasik 10 cm kadar mesafe bulunmaktadir.

2-2' dogrusu damlaticidan uzaklastig1 i¢in nem degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Nem egrisinin genisledigi, kaynak hizasinda toprak nem degeri 36 mm
degerindedir. 3-3' dogrusunun bulundugu yerde en yiiksek nem degeri ise 30 mm’dir.
4-4" dogrusunda ise en yiiksek nem degeri 27 mm’dir. Sulama esnasinda su hareketi
bu noktaya ulastigi i¢in nem halkasinin oldugu kisimlara dogru denk gelmistir.
Ayrica modelleme, bir damlatici ele alinarak yapilmistir. Burada karsi lateral de yer
alan damlaticmim olusturdugu nem dagilim halkasi1 ile modellenen damlaticinin
olusturdugu nem halkas1 birbiriyle bir noktadan sonra i¢ ige girmistir. O yiizden 4-4'

dogrusunda nem dagilim alanmin yaricap: daha genis olmustur.
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Sekil 4.47. Toprak ylizeyinden 40 ¢cm derinde bulunan damlaticinin S; konusunda
yapilan sulama esnasinda toprak nem grafikleri ve dagilim haritalar1

S; konusu sulama esnasinda 41 mm’ye kadar ulasan toprak nem degeri 24 saat
sonra 34 mm’ye diigmiistiir. 2-2' dogrusunda ise nem egrisinin genisledigi kaynak
hizasinda toprak nem degeri 34 mm’dir. 3-3' dogrusunun bulundugu yerde nem
degerleri en yiiksek 31 mm olarak belirlenmistir. 4-4' dogrusunda ise toprak
ylizeyinden derinlere dogru toprak neminin hareket etmesinden kaynakli bir artig
gozlenmis. 90-120 cm derinlikte ise nem degerlerinin 21 mm civarinda oldugu Sekil

4.48’de goriilmektedir.
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Sekil 4.48. Toprak yiizeyinden 40 cm derinde bulunan damlaticinin S; konusunda
yapilan sulama sonrasinda toprak nem grafikleri ve dagilim haritalar

40 cm derinde bulanan damlaticiya uygulanan S2 konusu i¢in, sulamadan bir
giin 6nce (76. giin) damlaticinin etrafindaki toprak nem igerigi degerleri %24’ kadar
diistiigii tespit edilmistir. Sulama esnasinda (77. giin) ise damlaticinin etrafindaki
toprak nem igerigi degerinin %35’e kadar yiikseldigi, sulamadan bir giin sonra (78.

giin) ise %29 degerine distigi goriilmistir (Sekil 4.49).

Sekil 4.49. Toprak yiizeyinden 40 cm derinde bulunan damlaticinin S2 konusunda
yapilan sulama esnasinda ve sonrasinda olusturdugu toprak nem dagilim
haritalar1

40 cm lateral derinliginde sulamasi yapilan S2 konusunda, sulamadan bir giin
once, damlatic1 etrafindaki topragin nem degeri 29 mm oldugu belirlenmistir.
Sulamadan bir giin 6nce 1-1' dogrusu boyunca nem degeri de genel olarak asagiya
dogru azalmistir. 40 cm’den 9 Ocm’ye kadar nem degerinde azalma olurken, 90-120
cm arasinda 1.5 mm’lik nem artis1 olmustur (Sekil 4.50). 2-2' dogrusunda en yiiksek
nem degeri 29 mm’dir. 3-3' dogrusunun bulundugu yerde ise nem halkasinin
genisledigi yerde nem degeri 27 mm’dir. 4-4' dogrusunun oldugu yer de en yliksek
nem degeri 21.5 mm’dir. 70-120 cm derinlikler arasinda nem degeri 20 mm’den 21.5
mm’ye ¢ikmigtir. Nemin az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama dogru hareket ettigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.50. Toprak yiizeyinden 40 ¢cm derinde bulunan damlaticinin S2 konusunda
yapilan sulamadan bir giin 6nceki toprak nem grafikleri ve dagilim
haritalar1

S2 konusunda sulama gergeklesirken, 1-1' dogrusu boyunca nem degeri
damlaticinin etrafinda 40 mm’ye kadar ulagsmistir. Toprak profilinin 120 cm
derinliklerinde nem degerleri 21 mm olarak tespit edilmistir. Bu durum derine
sizmanm modelde de goriilmedigini ortaya koymustur. Ayrica sulama esnasinda ve
sonrasinda toprak yiizeyine su ¢ikiglar1 olmamustir. Toprak yiizeyi ile toprak nem
¢ikist arasinda yaklagik 12 cm mesafe bulunmaktadir.

2-2' dogrusu damlaticidan uzaklastigi i¢in nem degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Nem egrisinin genisledigi, kaynak hizasinda toprak nem degeri 33 mm
degerindedir. 3-3' dogrusunun bulundugu yerde en yiiksek nem degeri ise 27 mm’dir.
4-4" dogrusunda ise en yiiksek nem degeri 21.8 mm’dir. Sulama esnasinda su
hareketi bu noktaya ulastigi i¢in nem halkasmnin oldugu kisimlarda nem degeri en

yiiksektir.
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Sekil 4.51. Toprak yiizeyinden 40 cm derinde bulunan damlaticinin S2 konusunda
yapilan sulama esnasinda toprak nem grafikleri ve dagilim haritalar1

Calismada yapilan gézlem ve Olglimlerde S2 konusu, sulama esnasinda 40
mm’ye kadar ulasan toprak nem degeri 24 saat sonra 33 mm’ye diismistiir. 2-2'
dogrusunda ise nem egrisinin genisledigi kaynak hizasinda toprak nem degeri 31
mm’dir. 3-3' dogrusunun bulundugu yerde nem degerleri en yiiksek 28 mm olarak
belirlenmistir. 4-4' dogrusunda ise toprak yiizeyinden derinlere dogru toprak neminin
hareket etmesinden kaynakli bir artis gézlenmis. 70-120 cm derinlikte ise nem

degerlerinin 20 mm’den 21.5 mm’ye yiikseldigi Sekil 4.52°de goriilmektedir.
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Sekil 4.52. Toprak yiizeyinden 40 cm derinde bulunan damlaticinin S2 konusunda
yapilan sulama sonrasinda toprak nem grafikleri ve dagilim haritalar1

115



Toprak yilizeyinin 40 cm altinda bulunan damlaticida, S3 konusunda sulamadan
once (76. giin) toprak nem igerigi %20 ile %24 arasinda degisim gosterdigi
belirlenmistir. Sulama esnasinda ise damlaticinin etrafindaki toprak nem igerigi %26-
32 degerlerine kadar ulasmistir. Ayrica, damlaticidan uzaklastikca nem ve egriler
arasindaki mesafeler azalmistir. Sulamadan bir giin sonra (78. giin), toprak nem
icerigi %22-26 oldugu belirlenmistir. Damlaticidan uzaklastikga nem degeri

azalmakta ve egriler arasindaki mesafeler artmaktadir (Sekil 4.53).

Sekil 4.53. Toprak yilizeyinden 40 cm derinde bulunan damlaticinin S3 konusunda
yapilan sulama esnasinda ve sonrasinda olusturdugu toprak nem dagilim
haritalar1

40 cm lateral derinliginde sulamasi yapilan S; konusunda, sulamadan bir giin
once, damlatic1 etrafindaki topragin nem degeri 28 mm oldugu belirlenmistir.
Sulamadan bir giin 6nce 1-1' dogrusu boyunca nem degeri de genel olarak asagiya
dogru azalmistir. 40 cm’den 80 cm’ye kadar nem degerinde azalma olurken, 80-120
cm arasinda 1.3 mm’lik nem artis1 olmustur (Sekil 4.54). 2-2' dogrusunda en yiiksek
nem degeri 27.7 mm’dir. 3-3' dogrusunun bulundugu yerde ise nem halkasinin
genisledigi yerde nem degeri 24.5 mm’dir. 4-4' dogrusunun oldugu yer de en yiiksek

nem degeri 21.3 mm’dir. Bu deger 120 cm toprak derinliginde goriilmektedir.
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Sekil 4.54. Toprak yiizeyinden 40 cm derinde bulunan damlaticinin Sz konusunda
yapilan sulamadan bir giin 6nceki toprak nem grafikleri ve dagilim
haritalar1

S3 konusunda sulama gergeklesirken, 1-1' dogrusu boyunca nem degeri
damlaticinin etrafinda 38 mm’ye kadar ulasmistir. Toprak profilinin 120 cm
derinliklerinde nem degerleri 21 mm civarinda oldugu belirlenmistir. Bu durum
derine sizmanmm modelde de goriilmedigini ortaya koymustur. Ayrica sulama
esnasinda ve sonrasinda toprak yiizeyine su ¢ikislar1 olmamistir. Toprak ylizeyi ile
toprak nem ¢ikis1 arasinda yaklagik 15 cm’ye kadar ulagmustir.

2-2' dogrusu damlaticidan uzaklastigi i¢in nem degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Nem egrisinin genisledigi, kaynak hizasinda toprak nem degeri 33 mm
degerindedir. 3-3' dogrusunun bulundugu yerde en yiiksek nem degeri ise 27 mm’dir.
4-4" dogrusunda ise en yiikksek nem degeri 21.8 mm’dir. Sulama esnasinda su
hareketi bu noktaya ulastigi i¢in nem halkasmnin oldugu kisimlarda nem degeri en

yiiksektir.
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Sekil 4.55. Toprak ylizeyinden 40 ¢cm derinde bulunan damlaticinin S3 konusunda
yapilan sulama esnasinda toprak nem grafikleri ve dagilim haritalar1

Sz konusu, sulama esnasinda 38 mm’ye kadar ulasan toprak nem degeri 24 saat
sonra 31 mm’ye diigmiistiir. 2-2"' dogrusunda ise nem egrisinin genisledigi kaynak
hizasinda toprak nem degeri 29 mm’dir. 3-3' dogrusunun bulundugu yerde nem
degerleri en yiiksek 24 mm olarak belirlenmistir. 4-4' dogrusunda ise toprak
ylizeyinden derinlere dogru toprak neminin hareket etmesinden kaynakli bir artig

gbzlenmis (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56. Toprak yiizeyinden 40 ¢cm derinde bulunan damlaticinin Sz konusunda
yapilan sulama sonrasinda toprak nem grafikleri ve dagilim haritalar1
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Yagisa dayali iiretimin yapildig1 S4 konusunda, 0-30 cm’lik katmaninda toprak
nem icerigi degerleri, yetistirme periyodunun 77. giiniinde, toprak profili boyunca
nasil azalig gosterdigi Sekil 4.29°da verilmistir. Topragm 0-30 cm derinliginde
toprak nem degerleri %16-17, 30-60 cm derinliginde %18-18.6, 60-90 cm
derinliginde %19-19.8 ve 90-120 cm derinliginde ise %20-21 olarak tespit edilmistir.
Toprak profilinin en alt katmaninin (90-120 cm) 77. giinde tarla kapasitesi degerinde
oldugu Sekil 4.57°de goriilmektedir.

Sekil 4.57. Toprak yiizeyinden 40 cm derinde bulunan damlaticinin S4 konusunda
yapilan sulama esnasinda ve sonrasinda olusturdugu toprak nem dagilim
haritalar1

Patel ve Rajput’un ¢caligmasinda yiizeyalti damla sulama sisteminde lateraller
toprak ylizeyinde (T1) ve toprak yiizeyinden 5 (T3), 10 (T2), 15 (T2), 20 (T,) ve 30
(T2) cm alta yerlestirilmistir. Laterel derinligi arttik¢a buharlagsmanin azaldigi
belirtilmistir. T1, T, T3, T4, Ts Ve Tg islemlerinde buharlagma kaybi sirasiyla %11.2,
8.3, 6.1, 4.5, 3.3 ve 1.8 olarak hesaplanmustir.

Meshkat vd. (2000) artan lateral derinliklerinde su uygulamasinin, toprak
yiizey tabakasinin hidrolik iletkenligini azalttigin1 ve boylece suyun yukari dogru
hareketini baskiladigi sonucuna varmuslardwr. Philip’in (1991) yapmis oldugu
calismada da benzer sonuclari rapor etmis ve toprak yiizeyi kurudukca suyun
topraktan yiizeye iletiminin sinirlayicit hale gelmesi; bu, daha derin su kaynagi

durumunda daha kiigiik toprak buharlagma kaybiyla sonucglandigi belirtilmistir.
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Birgok arastirmaci HYDRUS modelini denemis ve arazi ¢alismasi sirasinda
Olciilen ve farkli biiyiime asamalarinda model tarafindan tahmin edilen toprak nem
dagilimi, 6nemli 6lgiide uyumlu bulunmustur (Ajdary, 2005: vd.; Mailhol, 2001: vd.;
Cote, 2003: vd.; Jiusheng, 2003, 2004: vd.; Gardenas, 2005: vd.).

Douh vd. (2013) ¢aligmasinda, 35 c¢m lateral derinliginde toprak nem igeriginin
5 ve 20 cm lateral derinligine gore daha iiniform oldugunu belirtmistir; bu sonuglar
Singh (2007) tarafindan da dogrulanmastir.

Kanda (2019), caligmasinda 10, 15, 20 ve 30 cm lateral derinlikleri killi
topraklar i¢cin nem dagilimlar1 simiile edilmistir. 20 cm'ye kadar artan yerlestirme
derinligi ile kok su alimi artmis ve 30 cm'de azalmistir. Killi toprakta tiim yerlestirme
derinliklerinde drenaj O6nemsiz bulunmustur. Killi topraktaki diisiik hidrolik
iletkenlik, suyun hizli bir sekilde asagi dogru hareketini engelledigi belirtilmistir.
Yerlestirme derinligindeki azalma ile toprak buharlasmasinin azaldigi ¢alismada

vurgulanmustir.
4.2.3. Gozlem noktalarinda olusan toprak nem degerlerine iliskin bulgular

Calismanin 20 cm damlatict derinliginde S1 uygulamasindaki (tam sulama)
toprak nem icerigi degerlerini gdstermekte ve bu degerler dikimin 20. giinii ve 90.
giniine kadar HYDRUS-2D\3D simiilasyonunun farkli goézlem noktalar1 igin
sonuglar1 Sekil 4.60’da verilmistir. Sekil 4.58, 4.59 ve 4.60 swrasiyla S1 (tam
sulama), S2 (%70) ve S3 (%40) uygulamalar1 i¢in karsgilagtirmalar1 sunmaktadir.

Daha oOnce belirtildigi gibi, farkli uygulamalarda sulama suyu derinlikleri
ortalama 23 ile 48 mm arasindadir. Toprak nem igerigi 6l¢iimleri, sulama ile hizli bir
sekilde artmis ve daha sonra su alimi ve yeniden dagiliminin bir sonucu olarak bir
sonraki sulama olayina kadar kademeli olarak azalmistir. Su igerigi varyasyonlari,
toprak ylizeyine yakin yerlerde daha biiylik oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi
topraktaki nemin buharlagsmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii kdk su alimi, daha
derin katmanlardan daha fazla gerceklesmistir. Ozellikle S; konusunda toprak
yiizeyine su ¢ikislarinin oldugu gézlemlenmistir. Toprak alt katmani (30-90 cm),
daha yiiksek kil igerdiginden hidrolik 6zelliklerinden kaynaklanan daha kiiciik nem

icerigi varyasyonlar1 gostermistir.
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Sekil 4.58. Toprak yiizeyinden 20 cm derinde bulunan damlaticinin S; konusunda

20cm

gbzlem noktalarna ait nem dagilim grafikleri
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Sekil 4.59. Toprak yiizeyinden 20 cm derinde bulunan damlaticinin S2 konusunda

gdzlem noktalarina ait nem dagilim grafikleri
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Sekil 4.60. Toprak yiizeyinden 20 cm derinde bulunan damlaticinin Sz konusunda
gbzlem noktalarina ait nem dagilim grafikleri

Calismanin 30 cm damlatici derinliginde Sekil 4.61, 4.62 ve 4.63 sirasiyla S;
(tam sulama), S2 (%70) ve S; (%40) uygulamalari ig¢in degerler sunulmustur. Daha
once de belirtildigi gibi, farkli uygulamalarda sulama suyu derinlikleri ortalama 21
ile 42 mm arasindadir. Toprak icerisindeki nem igerigi 6lgtimleri, sulama ile hizli bir
sekilde artmis ve daha sonra su alimi ve yeniden dagiliminin bir sonucu olarak bir
sonraki sulama olayma kadar kademeli olarak azalmistir. Toprak nem igerigi
varyasyonlari, toprak yiizeyine yakin yerlerde daha biiylik oldugu tespit edilmistir.
S1 konusunda toprak yiizeyine su ¢ikislar1 gézlemlenmemistir. Bu sonug yiizeyalti
damla sulama g¢alismalarinda istenen bir sonugtur. Toprak yiizeyi ile toprak neminin
arasindaki (Ze) mesafe 5-6 cm olarak tespit edilmistir. Ze degeri S2 ve S;
konularinda 7-8 c¢m arasinda bulunmustur. Toprak alt katmani (30-90 cm), daha
yiiksek kil icerdiginden hidrolik 6zelliklerinden kaynaklanan daha kiigiik nem igerigi
varyasyonlar1 gdstermistir. 90-120 cm toprak katmanmi gozlemler ve Olgiimler

sonucunda derine sizmanin 30 cm damlatici derinliginde olmadig: belirlenmistir.
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Sekil 4.61. Toprak yiizeyinden 30 cm derinde bulunan damlaticinin S; konusunda

30cm

gozlem noktalarina ait nem dagilim grafikleri
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Sekil 4.62. Toprak yiizeyinden 30 cm derinde bulunan damlaticinin S2 konusunda

gozlem noktalarina ait nem dagilim grafikleri

123




Gézlem noktasi - 1 Gézlem noktasi - 3

023 0,2004

022 0,2002
021

30cm 0.,2000

=020
0,1998

Theta []

£ 019

0,1996
0,18

047 0.1994

0,16 0,1992
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zaman [gon] Zaman [gan]

Gozlem noktasi - 2 Gézlem noktasi - 4

023 02150
02145
0.2140

E 02135

0.20 & 0210

0.2125

0,2120

0.18 02115
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
Zaman [gan] Zaman [gan]

Sekil 4.63. Toprak yiizeyinden 30 cm derinde bulunan damlaticinin Sz konusunda
gbzlem noktalarina ait nem dagilim grafikleri

Calismanin 40 cm damlatict derinliginde Sekil 4.64, 4.65 ve 4.66 sirasiyla S;
(tam sulama), S2 (%70) ve S; (%40) uygulamalar1 i¢in degerler sunulmustur. Daha
once de belirtildigi gibi, farkli uygulamalarda sulama suyu derinlikleri ortalama 19
ile 39 mm arasindadir. Toprak icerisindeki nem igerigi 6lgtimleri, sulama ile hizli bir
sekilde artmis ve daha sonra su alimi ve yeniden dagiliminin bir sonucu olarak bir
sonraki sulama olayma kadar kademeli olarak azalmistir. Toprak nem igerigi
varyasyonlari, toprak ylizeyine yakin yerlerde daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.
S1 konusunda toprak yiizeyine su ¢ikislar1 gézlemlenmemistir. Bu sonug ylizeyalti
damla sulama ¢alismalarinda istenen bir sonugtur. Ayrica makinali toprak isleme ve
yabanci otlanmadan kaynaklanan problemleri azaltmaktadir. Toprak yiizeyi ile
toprak neminin arasindaki (Ze) mesafe 10 cm olarak tespit edilmistir. 90-120 cm
toprak katmani gozlemler ve dl¢iimler sonucunda derine sizmanin 40 cm damlatici
derinliginde olmadig1 belirlenmistir. Bu katmanda toprak nem degeri tarla

kapasitesinde yani 21 mm civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.64. Toprak ylizeyinden 40 ¢cm derinde bulunan damlaticinin S; konusunda
gbzlem noktalarna ait nem dagilim grafikleri
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Sekil 4.65. Toprak yiizeyinden 40 cm derinde bulunan damlaticinin S2 konusunda
gdzlem noktalarina ait nem dagilim grafikleri
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Sekil 4.66. Toprak yiizeyinden 40 cm derinde bulunan damlaticinin S3 konusunda
gozlem noktalarina ait nem dagilim grafikleri
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4.2.4. Tahmin Edilen ve Olciilen Toprak-Su I¢eriginin Istatistik Bulgulari

Yetigtirme mevsimi boyunca Olgiilen ve simiile edilmis toprak su igerigi
degerlerini  karsilastiran  istatistiksel dogruluk gostergeleri Tablo 4.36°de
sunulmustur. Dogruluk testleri genel olarak model performansini dogrulamistir;
R?>0.72, RMSE 0.014-0.025, MAE -0.008-0.008 degerleri ile sonuclanmustir.
HYDRUS modelinin farkli  versiyonlar1  kullanilarak  yapilan ¢aligmalar
incelendiginde dogruluk gostergeleri nem igerigi simiilasyonlar1 i¢in bildirilen
degerler araliginda oldugu tespit edilmistir(Skaggs, 2004: vd.; Ajdary, 2007: vd.;
BofBufon, 2012: vd.; Kandelous, 2011: vd.; Simunek, 2011: vd.; Ramos, 2011: vd.;
Phogat, 2013: vd.).

Tablo 4.36. Deneme konularina goére Olgiilen ve simiile edilen toprak nem
degerlerinin karsilastirilmasi

Lateral Konu R RMSE MAE
Derinligi (cm)

S1 0.720 0.019 -0.008

20 S2 0.831 0.020 0.000
S3 0.897 0.022 -0.007

S4 0.953 0.014 -0.002

S1 0.847 0.017 0.003

30 S2 0.878 0.025 -0.001
S3 0.890 0.017 -0.001

S4 0.963 0.023 0.008

S1 0.861 0.017 0.002

40 S2 0.865 0.018 -0.001
S3 0.920 0.016 -0.006

S4 0.952 0.015 0.005
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5. SONUC VE ONERILER

Aragtirmada, Antalya kosullarinda yiizeyalt1 damla sulama yontemi ile
yetistirilen susam bitkisinde, tam sulama, kisitli sulama ve yagisa dayali iiretim
konulart olmak tizere dort farkli sulama seviyesi uygulanmistir. Uygulamalar
yiizeyalti damla sulama sisteminde 20, 30 ve 40 cm lateral derinliginde
gerceklestirilmistir. Toprak nem icerigi, bitki ortii sicakligi ve tiim alani temsil eden
yiizey sicakligi, net radyasyon, atmosfer sicakligi, bagil nem, bitki boyu, tohum
kalite parametreleri, yaprak alan indeksi degerleri gibi ¢esitli 6lclim ve analizler
yapilmistir. Tiim bu 6l¢iim ve gozlemlerden elde edilen veriler kullanilarak toprak su
biitgesi ve enerji dengesi esaslarina gore referans bitki su tiiketimi (ET,), susam
bitkisine ait gergek bitki su tiiketimi (ETc), bitki su stres indeksi (CWSI) gibi
parametre degerler belirlenmistir.

Aragtirma sonuglarina her bir lateral derinligi i¢cin Onerilen konu S2 konusu
yani %30 su kisitinin yapildigi konu olmustur. Bu konuya uygulanan sulama suyu
miktar1 arastrmanin birinci yilinda; 20 cm lateral derinliginde, 255 mm; 30 cm
lateral derinliginde, 228 mm; 40 cm lateral derinliginde, 234 mm olarak
belirlenmistir. Arastirmanin ikinci yilinda ise; 20 cm lateral derinliginde, 229 mm; 30
cm lateral derinliginde, 184 mm; 40 cm lateral derinliginde, 183 mm olarak tespit
edilmistir. Bitki su tiiketim degerleri ilk yilda oOnerilen konuda derinliklere goére
sirasiyla285, 283 ve 283 mm iken, ikinci yilda 288, 276 ve 259 mm olarak
belirlenmistir.

Arastirmada Onerilen sulama konusunda ortalama verim degerleri lateral
derinliklerine gore 2019 yilinda sirastyla; 210, 179 ve 237 kg da™, 2020 yilinda ise;
208, 177 ve 232 kg da? olarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda susam bitki
fizyolojisi gz Oniine almarak tam su konularinda kapsiil icerisindeki tohumlarda
cimlenme gbézlenmistir. Bu durum S; konusunda verim kaybina neden olmustur. Bu
yiizden susam sulamasmda tam sulama konusu S; dnerilmemektedir.

Su verim iligkisini ortaya koyan ky parametresi arastirma yillar1 boyunca elde
edilen bitki su tiiketimi ve verim degerleri sonucu 1.24 olarak hesaplanmistir. Bu
durum sulama planlamasi agisindan susam bitkisinin suya karsi hassas oldugunu
gostermektedir. Su kullanim {retkenligi (WUE) Onerilen konu ic¢in lateral
derinliklerine gore sirasiyla yillar ortalamas: 7.3, 6.3 ve 8.7 kg ha’ mm olarak

hesaplanmigtir. Genel olarak sulama suyu miktar1 arttikca yillar bazinda WUE
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degerlerinde de artig gozlemlenmistir.

Yiizeyalti damla (YAD) sulama, su kaynaklarinin kisitli oldugu alanlarda
suyun verimli kullanilmasi1 agisindan son derece 6nemli yontemlerden birisidir. YAD
sulama tasariminin basarisinda, toprak nem dagiliminin tahmini 6nemli bir etmendir.
Sayisal modellemeler, YAD sulamada toprak nem dagilimini arastirmak i¢in hizli ve
ucuz bir yaklasimdir. Calismada, YAD sulamada toprak nem dagilimini aragtirmak
icin HYDRUS-2D\3D simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. HYDRUS-2D\3D ile elde
edilen toprak nem icerigi degerleri, daha sonra YAD tasarimlarinin ve yonetim
uygulamalarmin  degerlendirilmesinde kullanilmasi i¢in HYDRUS-2D\3D'nin
performansini kontrol etmek icin dlgililen verilerle karsilastirilmistir.

Bazi sapmalara ragmen, simiile edilen ve 6l¢iilen toprak nem icerigi degerleri
arasindaki karsilagtirma iyi bir uyum gdostermistir. MAE ve RMSE degerleri, lateral
hattindan 0.20 m uzakhkta her iki derinlikte sirasiyla -0.051 ile 0.012 m®* m™ ve
0.016 ile 0.056 m* m™ arasinda degismektedir.

Simiilasyonlarin hesaplanan ME'sine dayanarak, model toprak nem igeriginin
biraz ilizerinde tahmin etmistir. Simiile edilen senaryolarin karmagikligini ve modelde
varsayllan homojen ve izotropik toprak o6zelliklerini, ardisik sulama olaylar1 ve
yagislarla uzun bir simiilasyon periyodunu (95 giin) ve Ol¢iilen kdk dagilimmin
eksikligini kabul eden HYDRUS-2D\3D modeli makul bir sekilde performans
gostermistir. Bu baglamda YAD sulama sistemlerini tasarlamak ve yonetmek igin
programin kullanimi olduk¢a uygundur.

Modellenen toprak nem igeriginin arazi gozlemlerinden sapmasina neden olan
kritik faktorlerin kok parametreleri (hem kok dagilimi ve kapsami hem de su stresi
azaltma islevi) ve toprak hidrolik 6zellikleri oldugu calismada tespit edilmistir. Bu
calismanm bulgulari, kok dagilimmin ve kok azaltma fonksiyonunun dogru bir
sekilde temsil edilmesi gerektigini ve kok bolgesi yogunlugunun daha dogru
yapilmasmin, model performansini 6nemli 6lciide iyilestirecegi calisma igerisinde
gostermistir. Simiilasyonlarin dogrulugu aym: zamanda toprak hidrolik parametre
tahminlerinin kalitesine de baghdir. Bu nedenle, buradaki caligsma, toprak hidrolik
parametrelerinin ve Ozellikle kdk dagilim parametrelerinin gelecekteki ¢aligmalar
acisindan odak noktasi olarak temel teskil etmektedir.

Calisma, modelin sulama programindan bagimsiz olarak toprak nem igerigini
simiile edebildigi sonucuna varmasina ragmen, modellenen ve gdzlemlenen toprak-

nem icerigi arasindaki karsilastirma, Ozellikle farkli sulama frekanslar1 altinda
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(fasilali ve siirekli sulama senaryolar1) daha fazla ¢aligilmalidir. Fasilali ve siirekli
sulamanm yikama iizerinde bir etkisi olabileceginden ve yetistiriciler tarafindan
farkli dokulara sahip topraklarda farkli sekillerde kullanilabildiginden, HYDRUS-
2D\3D'nin farkli sulama siklig1 altinda kalibre edilmesiyle ilgili gelecekte yapilacak

tamamlayici bir ¢aligmaya yararli olabilecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER

Ek 1. Deneme konularina gore bitki su tikketimi degerleri (2019 y1l1)

Lateral | P AS DP ETc | Toplam ETc
Derinligi (cm) Konular Aylar (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
Mayis 24.4 0.0 -16.7 0.0 41.2
Haziran 49.2 12.4 -14.2 0.0 75.8
St Temmuz 227.0 0.2 -28.7 0.0 255.9 4313
Agustos 55.3 0.0 -3.1 0.0 58.5
Mayis 21.0 0.0 18.3 0.0 3.2
Haziran 34.4 12.4 -23.7 0.0 71.7
52 Temmuz | 1589 0.2 716 | 00 | 1680 284.7
20 Agustos 38.7 0.0 -10.3 0.0 41.8
Mayis 17.5 0.0 -14.7 0.0 35.8
Haziran 19.7 12.4 -29.1 0.0 66.9
S3 [ Temmuz | 908 0.2 | -144 | 00 | 1196 256.9
Agustos 22.1 0.0 -10.3 0.0 34.6
Mayis 12.9 0.0 -26.8 0.0 39.7
Haziran 0.0 12.4 -36.7 0.0 49.1
S4 Temmuz 0.0 0.2 -41.2 0.0 41.4 150.6
Agustos 0.0 0.0 -20.4 0.0 20.4
Mayis 25.2 0.0 12.7 0.0 125
Haziran 39.7 12.4 -29.1 0.0 81.2
St Temmuz 174.0 0.2 11.6 0.0 162.6 3124
Agustos 31.2 0.0 -24.9 0.0 56.1
Mayis 21.5 0.0 6.6 0.0 15.8
Haziran 27.8 12.4 -28.4 0.0 745
S2 Temmuz 121.8 0.2 -7.2 0.0 148.1 2831
30 Agustos 21.8 0.0 -13.8 0.0 44,7
Mayis 17.8 0.0 2.6 0.0 15.9
Haziran 15.9 12.4 -17.0 0.0 48.9
S3 Temmuz 69.6 0.2 -27.1 0.0 108.4 205.7
Agustos 12.5 0.0 -13.8 0.0 32.6
Mayis 12.9 0.0 -26.7 0.0 43.4
Haziran 0.0 12.4 -15.9 0.0 28.3
4 Temmuz 0.0 0.2 -71.3 0.0 71.5 147.0
Agustos 0.0 0.0 -3.8 0.0 3.8
Mayis 25.2 0.0 -6.5 0.0 31.7
Haziran 47.0 12.4 -3.1 0.0 62.5
St Temmuz 159.6 0.2 2.4 0.0 157.4 288.1
Agustos 34.3 0.0 -2.2 0.0 36.5
Mayis 21.5 0.0 -7.0 0.0 30.0
Haziran 32.9 12.4 -15.7 0.0 64.2
S2 Temmuz 111.7 0.2 -14.0 0.0 153.7 283.3
40 Agustos 24.0 0.0 -0.4 0.0 35.4
Mayi1s 17.8 0.0 -12.3 0.0 31.2
Haziran 18.8 12.4 -27.3 0.0 64.4
S3 Temmuz 63.8 0.2 -33.3 0.0 144.4 2725
Agustos 13.7 0.0 -6.2 0.0 32.5
Mayi1s 12.9 0.0 -14.2 0.0 27.1
Haziran 0.0 12.4 -41.7 0.0 54.1
S4 Temmuz 0.0 0.2 -49.3 0.0 49,5 1428
Agustos 0.0 0.0 -12.1 0.0 12.1
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Ek 2. Deneme konularina gore bitki su tiikketimi degerleri (2020 y1l1)

Toplam

Lateral Konular | Aylar | P AS DP ETc ETc

Derinligi (cm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Mayis 18.0 8.0 -18.3 0.0 44.3
Haziran 44.0 0.0 -17.2 0.0 61.2

St Temmuz 191.0 0.0 -20.1 0.0 211.1 389.8
Agustos 68.0 0.0 5.2 0.0 73.2
Mayis 15.0 8.0 -14.9 0.0 37.9
Haziran 35.2 0.0 -19.9 0.0 55.4

S2 Temmuz 143.0 0.0 -6.7 0.0 149.7 288.0
20 Agustos 36.0 0.0 -9.0 0.0 45.0
Mayis 16.2 8.0 4.1 0.0 17.9
Haziran 21.0 0.0 -12.0 0.0 33.0

S3 Temmuz 82.0 0.0 -30.7 0.0 112.7 2035
Agustos 18.0 0.0 -21.9 0.0 39.9
Mayis 14.7 8.0 -24.2 0.0 46.2
Haziran 0.0 0.0 -16.4 0.0 16.4

4 Temmuz 0.0 0.0 -53.0 0.0 53.0 1536
Agustos 0.0 0.0 -38.0 0.0 38.0
May1s 14.7 8.0 54 0.0 17.6
Haziran 51.7 0.0 -10.1 0.0 61.9

SL Memmuz | 1612 0.0 19.9 00 | 1811 | 29472
Agustos 28.4 0.0 -5.2 0.0 33.6
Mayis 14.7 8.0 -19.8 0.0 43.8
Haziran 36.2 0.0 -21.8 0.0 66.5

S2 Temmuz | 1128 0.0 26.9 0.0 | 1248 | 27%!
30 Agustos 19.9 0.0 -15.0 0.0 41.0
Mayis 14.7 8.0 -12.7 0.0 33.7
Haziran 20.7 0.0 -17.0 0.0 30.0

S3 Temmuz 64.5 0.0 -22.8 0.0 94.8 1915
Agustos 11.4 0.0 -12.0 0.0 33.0
Mayis 14.7 8.0 -11.8 0.0 33.8
Haziran 0.0 0.0 -16.4 0.0 16.4

S4 Temmuz 0.0 0.0 -53.0 0.0 53.0 141.2
Agustos 0.0 0.0 -38.0 0.0 38.0
Mayis 14.7 0.0 -6.5 0.0 31.7
Haziran 39.4 12.4 -3.1 0.0 62.5

St Temmuz 159.6 0.2 2.4 0.0 157.4 288.1
Agustos 34.3 0.0 2.2 0.0 36.5
Mayis 14.7 0.0 -7.0 0.0 30.0
Haziran 27.6 12.4 -15.7 0.0 64.2

S2 Temmuz 111.7 0.2 -14.0 0.0 153.7 283.3
40 Agustos 24.0 0.0 -0.4 0.0 35.4
Mayis 14.7 0.0 -12.3 0.0 31.2
Haziran 15.8 12.4 -27.3 0.0 64.4

S3 Temmuz | 638 0.2 333 0.0 | 1444 | 27?°
Agustos 13.7 0.0 -6.2 0.0 325
Mayis 14.7 0.0 -14.2 0.0 27.1
Haziran 0.0 12.4 -41.7 0.0 54.1

4 Temmuz | 0.0 0.2 493 0.0 495 1428
Agustos 0.0 0.0 -12.1 0.0 12.1
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