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VAN KOSULLARINDA DAMLA SULAMA YONTEMI iLE
SULANAN ELMA AGACLARI iCIN TEORIK BITKi SU TUKETIMINE
DAYALI SULAMA PROGRAMININ OLUSTURULMASI

0z

Bu ¢alismada, damla sulama yontemi ile sulanacag dngoriilen elma agaglari-
nin teorik su titketimi ve sulama suyu ihtiyaglarinin belirlenerek, sulama program-
larinin olusturulmas: amaglanmstir. Calisma, uzun yillar ortalama giinliik iklim
verileri (2012 - 2020) ile 2021 ve 2022 y1ili giincel glinliik iklim verileri kullanilarak
yiriitilmistiir. Oncelikle Penman & Monteith (PM) esitligi FAO-56 modifikasyo-
nu kullanilarak elma agaglarinin biiylime mevsimi (20 Nisan - 30 Ekim) boyun-
ca giinlitk ortalama referans bitki su tiiketimi (ET)) degerleri tahmin edilmistir.
Daha sonra elma agaglarinin baglangi¢ (0.52), orta (1.00) ve son dénem (0.74) bitki
katsayilar1 (k) ile 190 giin siireli bityiime mevsiminin baglangig, gelisme, orta ve
son dénem uzunluklar: dikkate alinarak AutoCAD programi araciligiyla giinliik k
katsayisi grafigi ¢izilmistir. Giinliik ortalama ET, degerleri bu grafikten okunan k_
katsayilari ile diizeltilerek, glinlitk ortalama bitki su tiiketimi (ET)) degerleri elde
edilmigstir. Bir boyutlu su dengesi esitligi kullanilarak, etkili kok derinligi bolgesin-
deki toprak nemi diizeyinde meydana gelen giinliik degisimler belirlenmistir. Bu
bolgedeki kullanilabilir suyun %401 elma agaclar: tarafindan tiiketildiginde sula-
ma yapilacag1 ve mevcut toprak nemini tarla kapasitesine ytikseltecek miktardaki
sulama suyunun elma agaglarina verilecegi ongériillmistiir. Elma agaclarinin orta-
lama 15 giin siireli her bir sulama araligindaki ortalama su tiikketimi 72.91 mm ola-
rak belirlenmigstir. Her bir sulamada uygulanmas: gereken ortalama sulama suyu
miktari ise 65.50 mm olarak elde edilmistir. Son sulamaya kadar ortalama 679.28
mm diizeyine yiikselen mevsimlik toplam su tiiketiminin sulamada damla sulama
yontemi kullanilmast durumunda %14.70 oraninda azalarak 579.43 mm diizeyine
geriledigi goriilmiistiir. Bu bitki su tiiketimine karsilik olarak uygulanmas: gere-
ken mevsimlik toplam sulama suyu miktar: ise 523.70 mm olarak belirlenmistir.
Birincisi Haziran ay1 ortasinda ve sonuncusu ise Eyliil ay1 sonunda olmak tizere or-
talama 8 adet sulama yapilmas: gerektigi sonucuna ulagilmistir. Teorik bitki su tii-
ketimine dayali olarak elde edilen bu sonuglarin, Van ili kogullarinda elma agaglar1
i¢in yapilacak damla sulama uygulamalarinda aydinlatici olacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bitki Su Tiiketimi, Damla Sulama, Elma, Sulama Aralig
ve Programi.
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IRRIGATION SCHEDULING BASED ON THEORETICAL CROP
WATER CONSUMPTION FOR APPLE TREES IRRIGATED
WITH DRIP IRRIGATION METHOD IN VAN CONDITIONS

ABSTRACT

This study aims to prepare irrigation schedules by determining the theoretical
crop water consumption and irrigation water requirements of apple trees that are
envisaged to be irrigated by the drip irrigation method. The study was conducted
using long-term average daily climate data (2012 — 2020) and current daily climate
data for 2021 and 2022. First of all, daily average reference crop water consump-
tion (ET)) values were estimated during the growing season of apple trees (April
20 - October 30) using the FAO-56 modification of the Penman & Monteith (PM)
equation. Then, the daily crop coefficient (k) graph was drawn via the AutoCAD
program by considering the initial (0.52), middle (1.00) and last (0.74) periods k_
coefficients of apple trees, and the lengths of the initial, development, middle and
last periods of the 190-days growing season. Daily average ET, values were cor-
rected using the k_coefficients read from this graph and daily average crop water
consumption (ET) values were obtained. Using the one-dimensional water balan-
ce equation, daily changes in the soil moisture level in the effective root depth
zone were determined. It is envisaged that irrigation will be done when 40% of
the available water in this zone is consumed by apple trees, and the amount of
irrigation water that will increase the level of current soil moisture to field capacity
will be given to the apple trees. The average crop water consumption of apple trees
in each irrigation interval with an average duration of 15 days was determined as
72.91 mm. The amount of average irrigation water to be applied in each irrigation
was obtained as 65.50 mm. It was observed that the seasonal total water consump-
tion, which reached an average of 679.28 mm until the last irrigation, decreased by
14.70% to 579.43 mm when the drip irrigation method was used in irrigation. The
total amount of seasonal irrigation water that should be applied in response to this
crop water consumption was determined as 523.70 mm. It was concluded that an
average of 8 irrigations should be made, the first one in mid-June and the last one
at the end of September. It is thought that these results obtained based on theore-
tical crop water consumption will be informative in drip irrigation applications for
apple trees in Van province conditions.

Keywords: Crop Water Consumption, Drip Irrigation, Apple, Irrigation Inter-
val and Schedule.
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1. GIRIS

Diinyada genis bir cografyada yetistiriciligi yapilan elmanin (Malus domestica
L.) gen merkezleri arasinda Tiirkiyede bulunmaktadir. Kuzey Anadolu, Karadeniz
kiy1 bolgesi ile I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu yaylar1 arasindaki gegit bolgeleri ve
son yillarda Goller bolgesi elmanin énemli yetistiricilik alanlarini olusturmaktadir
(Anonim, 2001). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) 2020 y1li verile-
rine gore, Diinyadaki toplam elma iiretimi 4.60 milyon hektar alanda 86.64 milyon
ton olarak gerceklesmistir. Bu tiretimin %46.74’tinii Cin, %5.37’sini Amerika Birle-
sik Devletleri karsilamigtir. Tiirkiye ise yaklasik 172 bin hektar alandan gercekles-
tirilen 4.30 milyon ton {iretim ile iigiincii sirada yer almistir (FAO, 2022). Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) 2020 yili verilerine gére, Tiirkiyede en fazla elma iireti-
mi 931 bin ton ile Isparta ilinde gerceklestirilmistir. Antalya ve Nigde illeri sirasiyla
611 bin ton ve 503 bin ton iiretim ile ikinci ve tigiincii sirada yer almiglardir. Ayni
yilin verilerine goére, Van ili 26 bin dekar alandan gergeklestirilen yaklagik 51 bin
ton iiretim ile on tigiincii sirada yer alirken, toplam iiretimin %1.42’sini karsilamis-
tir (TUIK, 2022).

Diinya elma iiretiminde 2020 yili verilerine gore ortalama verim 16.60 t ha™
diizeyindedir. Tiirkiye, hektar basina 25.00 ton iiretim ile Diinya ortalamasinin
oldukga iizerinde olmasina ragmen, dis ticarette rekabet halinde oldugu Isvigre
(59.11 t ha''), Belgika (45.70 t ha'), Fransa (32.00 t ha'), Italya (44.80 t ha') ve
Amerika Birlesik Devletleri (38.00 ton ha') gibi iilkelerin gerisinde kalmustir
(FAO, 2022). Tarimsal iiretim faaliyetlerinin tamaminda oldugu gibi elma yetis-
tiriciliginde de tiriin verim ve kalitesinin artirilabilmesi; sulama, giibreleme, bitki
hastalik ve zararlilari ile miicadele gibi tarimsal islemlerin teknigine uygun olarak
yapilmasina ve en 6nemlisi de kaliteli fidan kullanimina baglidir. Belirtilen bu is-
lemler igerisinde tek basina meyve verim ve kalitesini artirabilen en 6nemli faktor
sulamadir (Oztiirk ve ark., 2018).

Biiyiik bir boliimii kurak - yar1 kurak iklim kusaginda yer alan Tiirkiye, bilinenin
aksine su kitlig1 yasayan bir tilkedir. Tarim %70 oranla su tiiketiminin en fazla ol-
dugu sektordiir. Bu oranin neredeyse tamami sulamada kullanilmaktadir (Cakmak
ve ark., 2008). Tarim sektoriinde su kaynaklarinin en etkin kullanimi, ger¢ek za-
manli bitki su titketimine duyarli hassas sulama programlar: hazirlanarak, basingl
sulama yontemleri ile bitkinin suya ihtiyaci oldugu zamanlarda sulama yapilmasi
ve her sulamada bitkiye ihtiyac1 kadar su verilmesi ile saglanabilmektedir (Jensen
ve Allen, 2016). Ancak Tiirkiyede sulama yapilan tarim arazilerinde basingli sula-
ma yontemlerinin kullanim orani %38 ile ¢ok diisitk diizeydedir. Basingli sulama
yontemi olarak %21 oraninda yagmurlama, %17 oraninda damla sulama kullanil-
maktadir. Salma, tava ve karik sulama gibi yiizey sulama yontemlerinin kullanim
orani ise %62 diizeyindedir (Anonim, 2021). Yiizey sulama y6ntemlerinin bilingsiz
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kullanimi sonucunda su kaynaklar1 asir1 ve gereksiz bir sekilde tiiketilerek israf
edilmektedir. Asir1 sulamaya bagl olarak toprak erozyonu, taban suyu ytikselmesi,
tuzlanma ve ¢oraklagma gibi toprak kaybina neden olan ¢evresel sorunlarin yanin-
da kok bogazi ¢iirtigii ve kloroz gibi bazi bitki hastaliklari ile stirgiin kurumas: ve
meyve tutma oraninin azalmasi gibi verim ve kalite kaybina neden olan sorunlar
olusabilmektedir (Horuz ve ark., 2016). Bu nedenlerden dolay1 ekonomik degeri
yiiksek elma gibi bitkilerin sulanmasinda basingli sulama yontemleri kullaniminin
tegvik edilerek, yayginlastirilmas: ve bu yontemlerle birlikte kullanabilecek yore
iklim, bitki ve toprak o6zellikleri ile uyumlu kolay anlagilabilir ve uygulanabilir su-
lama programlarinin hazirlanarak, iireticilere sunulmasi gerekmektedir.

Sulama programlar1 basinghi sulama yontemleri ile birlikte kullanilarak, su kul-
lanim etkinliginin yaninda {riin verim ve kalitesinin de artirilabildigi ve yiiksek
oranlarda su tasarrufu saglanabildigi yapilan bir¢ok ¢aligma ile ortaya koyulmus-
tur. Koksal ve ark. (2000), Ankara kosullarinda damla ve agag altt mikro yagmur-
lama sulama yontemleri ile sulanan elma agaglarinin yiizey sulamaya gore sirasiyla
%23.00 ve %13.00 oranlarinda daha az su tiikettiklerini belirlemislerdir. Benzer
sekilde Orta ve ark. (2000), Tekirdag kosullarinda damla sulama yontemi ile sula-
nan elma agaclarinin su tiiketimi ve sulama suyu ihtiyacinin yiizey sulamaya gore
sirastyla %72.50 ve %62.70 oraninda daha az oldugunu bildirmislerdir. Thadchayi-
ni ve Thiruchelvam (2005), Srilanka kogullarinda damla sulama yontemi ile sula-
nan muz agaglarindan elde edilen verimin yiizey sulama yontemlerine gore %31.00
oraninda daha fazla oldugunu ifade etmislerdir. Salas ve ark. (2006) yiizey sulama
yontemlerinde %60.00 diizeyinde olan su uygulama randimaninin, damla sulama-
da %90.00 diizeyine ¢ikabildigini belirtmislerdir. Nalbantoglu (2014), Aydin ilinde
ylizey sulamadan damla sulamaya gegilen arazilerde %30.00’a varan oranlarda ve-
rim artis1, yabani ot olusumu ve sulama is¢iliginde ise sirasiyla %60.00 ve %80.00
oranlarinda azalma saglandigini ortaya koymustur.

Sulama programlarinin hazirlanmasinda dikkate alinmasi gereken en 6nem-
li parametre bitki etkili kok derinligi bolgesindeki toprak nemi igerigidir (Cetin,
2003). Sulama zamanini ve uygulanacak sulama suyu miktarini belirleyen bu pa-
rametrenin 6lgiilmesinde kullanilan yontemler genel olarak dogrudan ve dolayli
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Toprak neminin dogrudan 6l¢iilmesi gravimetrik
esasa dayanmaktadir. Topragin baz fiziksel ve fizikokimyasal ozelliklerine bagli
olarak nem iceriginin belirlenmesinde kullanilan; elektriksel direng (al¢1-jips blok-
lar1), notron sagilimi (nétronmetre), elektromanyetik yansima frekansinin olgiil-
mesi (TDR ve FDR sensorler) ve toprak su potansiyelinin 6l¢iilmesi (tansiyometre)
yontemi dolayli yontemleri olusturmaktadir. Bu yontemlerin en 6nemli avantaji
toprak nemi igeriginin anlik olarak belirlenebilmesidir. Ayrica is¢ilik ve zamandan
yiksek oranlarda tasarruf edilmesini saglamaktadirlar (Yetik ve Agik, 2021). Su-
lama programlarinin hazirlanmasinda dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli
parametre de bitki etkili kok derinligi bolgesindeki kullanilabilir suyun bitki tara-
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findan titketilmesine izin verilen kismidir (R ). R , sulama yontemi ve bitkinin nem
eksikligine olan duyarliligina bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Giingér ve
Erozel (2004); ylizey sulamada %50 - 60, yagmurlama sulamada %50, damla sula-
mada ise %30 - 40 arasinda degisen R degerlerinin kullanilmas: 6nermektedirler.
Panda ve ark. (2004), kullanilabilir suyun %45’inden fazlasinin bitki tarafindan
titketilmesine izin verilmesinin verim ve su kullanim randimani agisindan uygun
olmadigini belirtmiglerdir.

Cesitli elma agaglarinin farkli sulama yontemleri kosullar1 altindaki bitki su
titketimi ve sulama suyu ihtiyaclarinin belirlenerek, toprak nemi igerigine duyarl
sulama programlarinin hazirlanmasi amaciyla ¢ok sayida ¢aligma yapilmustir
(Giingor ve Kanburoglu, 1978; Giinbatili ve Demirdren, 1980; Kivang, 1991;
Koksal ve ark., 2000; Orta ve ark., 2000; Cay ve ark., 2009; Dasc1 ve ark., 2016;
Karamiirsel ve ark., 2017; Kigiikyumuk ve ark., 2020). Toprak nemi igeriginin
olgtilmesinde ¢ogunlukla dolayli 6l¢me yontemlerinin kullanildig1 bu ¢aligmalarda
yiizey sulama, damla sulama ve aga¢ alt1 mikro yagmurlama sulama yontemi ile
sulanan cesitli elma agaglarinin etkili kok derinligindeki kullanilabilir suyun bitki
tarafindan tiiketilmesine izin verilen kismi (R = 0.30 — 0.60) bitki tarafindan tiike-
tildiginde, toprak nemini tarla kapasitesine yiikseltecek miktarlarda sulama suyu
uygulanmustir. Elma agaci gesidi, sulama y6ntemi ve sulama mevsimi uzunlugu ile
yore iklim ve toprak ozelliklerine bagh olarak 259.60 — 920.00 mm arasinda degi-
sen mevsimlik toplam su tiiketimi ve 286.00 - 547.00 mm arasinda degerler alan
mevsimlik toplam sulama suyu miktarlar: elde edilmistir.

Toprak nemi igeriginin élgiilmesinde kullanilan gravimetrik yontemde bitki-
nin yetisme donemi boyunca farkli zaman araliklarinda ¢ok fazla sayida toprak
orneklerinin alinmast toprak profilinde tahribata yol agarak, biiyiik boyutlu goze-
neklerin olugmasina ve dolayisiyla nem rejiminin degismesine neden olabilmekte-
dir. Bu yontemin bir diger dezavantaji da nem igeriginin anlik olarak 6l¢iilememe-
sidir. Toprak nemi, laboratuvarda toprak 6rnekleri iizerinde yapilan en az bir giin
siireli testler sonucunda belirlenebilmektedir. Gravimetrik yontemin en énemli
dezavantaji ise yliksek diizeyde is¢ilik ve zaman kullanimi gerektirmesidir (Kirnak
ve ark., 2022). Dolayli toprak nemi icerigi 6l¢cme yontemlerinde kullanilan tansiyo-
metre ve nétronmetre gibi cihazlarin insan saghigina tehdit olusturabilecek unsur-
lar barindirmasi, maliyetlerinin yiiksek olmasi, ekonomik kullanim émiirlerinin
sinirli olmasi ve en 6nemlisi de kullanilacaklar1 her kosul i¢in kalibrasyona ihtiyag
duymalar1 kullanimlarini kisitlamaktadir (Yetik ve Asik, 2021). Ayrica, bitki etkili
kok derinligi bolgesindeki toprak nemi igeriginin ¢ok kisa mesafelerde degiskenlik
gostermesi ve yapilan dl¢timlerin tiim toprak profilini temsil etmemesi gibi so-
runlarla da karsilagilmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, toprak nemi igerigindeki
degisime dayali bitki su tiiketimi yerine iklim parametrelerine dayal: olarak ¢esitli
ampirik yontemlerle tahmin edilen bitki su tiiketimi (ET)) degerlerinin kullanil-
mast uygulamada daha ¢ok tercih edilmektedir (Karaca ve ark., 2017).
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ET tahminlerinde referans ¢im bitkisi i¢in belirlenen ET, degerlerinin k_Kkat-
sayilari ile diizeltilmesi yaklagimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yaklasimda
ET, egemen iklimsel kosullarda yetisen ve yeterli diizeyde sulanan, toprag: ta-
mamen golgeleyen ve 70 s m™* yiizey direncine sahip olan 12 cm yiiksekligindeki
¢im bitkisinden yansimanin 0.23 oldugu sartlarda gerceklesen maksimum bitki su
tiiketimini ifade etmektedir. k_ise bitkinin fizyolojisini, ortii derecesini ve yetisti-
rildigi yoreyi yansitan bir katsayidir (Aydingakir ve ark., 2003). Giinimiizde ET,
tahminlerinde en ¢ok tercih edilen ampirik yontemlerin basinda Penman & Mon-
teith (PM) gelmektedir. Temelleri 1948 yilinda atilan bu yontem, FAO tarafindan
1998 yilinda referans ¢im bitkisine uyarlanmis ve 56 sayili Sulama — Drenaj yayini
ile PM esitligi FAO-56 modifikasyonu ad1 altinda kullanima sunulmustur (Allen ve
ark., 1998). Bu yontem ile gergege en yakin ET, degerleri tahmin edilebildigi bir¢ok
caligma ile ortaya koyulmustur (Jacobs ve ark., 2004; Trajkovi¢ ve Goci¢, 2010).

Diger meyve agaglarinda oldugu gibi elma agaclarinin da bitki su tiiketimi, su-
lama suyu ihtiyac1 ve sulama aralig1 iklim ve toprak 6zelliklerine, sulamada kul-
lanilan yonteme ve elma gesidine bagli olarak degismektedir. Bu nedenle yetisti-
rilecekleri yore kosullari ile uyumlu sulama programlarina ihtiyag duyulmaktadir.
Tiirkiye elma tiretimine olan katkis1 her gegen giin daha da artan Van ilinin iklim ve
cevre Ozellikleri dikkate alinarak gerceklestirilen bu ¢alismada, damla sulama yon-
temi ile sulanacag1 6ngoriilen elma agaglarinin teorik bitki su tiiketimi ve sulama
suyu ihtiyaglarinin belirlenerek, sulama programlarinin hazirlanmast amaglamugtir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Dogu Anadolu Bolgesinin Yukar1 Murat — Van Boliimi'ndeki Van Go6li kapalt
havzasi igerisinde yer alan Van ili, cografi konum olarak 37° 43’ - 39° 26 kuzey
enlemleri ile 42° 40" - 44° 30’ dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. ilin rakimi
1726 m olup, yillik ortalama gitinliik hava sicaklig1 9.50 °C ve nem orani %58.67
diizeyindedir. Yillik ortalama 7.90 saat giin' gilineslenme stiresi ve 15.32 MJ m™
giin solar radyasyon yogunlugu ile Tiirkiye'nin en fazla giines alan illeri arasin-
dadir. Yallik toplam 392.70 mm diizeyindeki yagis miktari ile yar1 kurak - kurak
iklim kusaginda yer alan Van ili genelinde karasal iklim egemen olup, ilin Van
Goli kiyisindaki bolimlerinde yarr kurak — nemli arasi iklim ozellikleri goriil-
mektedir. Giinliik ortalama hava sicakliginin 24.00 - 28.50 °C araliginda degistigi
Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda yags iyice azalmaktadir. Glinlik bitki su
titketiminin yagistan daha yiiksek diizeylerde gerceklestigi bu aylarda aylik toplam
5.80 - 18.40 mm arasinda degisen yags, bitki su tiiketimini karsilamada yetersiz
kalmakta ve bitkilerin kurakliktan zarar gormemesi i¢in sulama yapilmasi zorunlu
hale gelmektedir (DM, 2023).

Van ili kogullarinda yetistirilecegi 6ngériilen elma agaglarinin bityiime mevsi-
mi uzunlugu olarak 20 Nisan ile 30 Ekim tarihleri arasindaki 190 gtinliik siire dik-
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kate alinmigtir (TAGEM, 2022). Elmanin giinliik bitki su titketiminin belirlenerek,
sulama programinin hazirlanabilmesi amaciyla giinliik ortalama hava sicaklig: (T),
oransal nem (RH), riizgar hiz1 (U,) ve solar radyasyon (R ) verilerinin 2012 - 2020
yillar1 arasinda 6l¢tilen dokuz yillik ortalama degerleri ile 2021 ve 2022 yillarinda
olgiilen giincel degerleri kullanilmigtir (Sekil 1). Sulama suyu miktarinin belirlen-
mesinde ihtiya¢ duyulan gtinliik yagis (P) miktarlarinin degisim araligy, yagish ge-
cen giin sayis1 ve aylik toplam yagis miktarlar1 Cizelge 1'de verilmistir (DMI, 2023).

T

RH (%)

Uyims")

)

R, (MJ m? iy

Sekil 1. Giinliik ortalama hava sicakligy, oransal nem, riizgar

Figure 1. Daily average air temperature, relative humidity,
wind velocity and solar radiation data

hiz1 ve solar radyasyon verileri

Cizelge 1. Glinliik ve aylik toplam yagis miktarlar:

Table 1. Daily and monthly total precipitation amounts

Yagish Giin Sayist Giinliik Yagis Degisim Araligi (mm) Aylik Toplam Yagis (mm)
Alar 2012-2020 2021 2022 2012 -2020 2021 2022 2012-2020 2021 2022
Nisan 10 5 6 1.30-1.60 0.25-1.02  0.25-1.02 31.80 253 331
Mayis 9 8 13 2.00-5.00 0.25-12.95  0.51-14.73 38.90 22.10  58.67
Haziran 5 1 4 2.00-2.50 0.25 0.51-3.81 12.00 025  6.35
Temmuz 4 3 0 1.00-1.50 0.25-4.06 0 6.00 4.56 0
Agustos 4 3 0 1.00-1.50 0.25-1.02 0 5.00 1.52 0
Eyliil 3 2 0 1.50-7.00 0.51-8.38 0 13.00 9.09 0
Ekim 8 6 5 4.00-6.50 0.28-24.38  0.25-24.64 43.00 57.94  39.62
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Oncelikle FAO-56 PM esitligi kullanilarak, giinliik ortalama ET, degerleri tah-
min edilmistir (Esitlik 1). Bu esitligin bilesenlerinin hesaplanmasinda FAO tarafin-
dan hazirlanan 56 sayili Sulama ve Drenaj yayinindan faydalanilmistir. Daha sonra
giinliik ortalama ET, degerleri k_katsayilari ile diizeltilerek, elma agaglarinin giinliik
ortalama bitki su tiiketimi degerleri belirlenmistir (Esitlik 2) (Allen ve ark., 1998).

. G0
Tn:u.ﬂ.uan(un-{.] + ¥ () Uz feg - 5) 1)
A+ y(l+034Uy)
ET.= ET, k. @)

Esitliklerde; ET, referans bitki su tiiketimi (mm giin"); A, buhar basinci eg-
risinin egimi (kPa °C"); R , net radyasyon (M] m? giin"'); G, topraktaki 1s1 akis
(M]J m™ giin™); y, psikometrik sabite (kPa °C"); e , doygun buhar basinci (kPa); e ,
gergek buhar basinci (kPa); U, zeminden 2 m yiikseklikte dl¢iilen riizgar hizi (m
s7); T, ortalama hava sicakhigi (°C); ET, bitki su tiiketimi (mm giin") ve k,, bitki
katsayisini ifade etmektedir.

FAO-56 PM esitligi ile tahmin edilen giinliikk ortalama ET, ve ET. degerleri,
giivenilir bir referans olarak “Tiirkiyede Sulanan Bitkilerin Bitki Su Tiiketimleri”
rehberinde Van ili i¢in verilen ayni degerlerle karsilagtirilmistir (TAGEM, 2022).
On giinliik donemler igin yapilan bu kargilastirmada, ortalama mutlak goreceli
hata oran1 (MAPE) istatistiksel yaklasimindan faydalanilmistir (Esitlik 3). FAO-56
PM ile tahmin edilen ET ve ET degerlerinin dogruluk diizeyleri; MAPE < %10 ise
“cok iyi’, %10 < MAPE < %20 ise “iyi’, %20 < MAPE < %50 ise “kabul edilebilir”,
MAPE > %50 ise “uyumsuz” olarak degerlendirilmistir (Maiseli, 2019).

MAPE = — 7, ('“x—'” mﬂ) 3)

Esitlikte; MAPE, ortalama mutlak goreceli hata orani (%); X, “Tiirkiyede Su-
lanan Bitkilerin Bitki Su Tiiketimleri” rehberinde Van ili igin verilen on giinlitk
ortalama ET, ve ET_ degerleri (mm giin"); Y, FAO-56 PM esitligi kullanilarak Van
ili i¢in tahmin edilen on giinliik ortalama ET, degerleri ile elma agaglari igin tah-
min edilen on giinliik ortalama ET, degerleri (mm giin™) ve n, gézlem say1sin1 (190
glin) ifade etmektedir.

Calisma kapsaminda elma agaglarimin damla sulama yontemiyle sulanacagi
ongorilmistiir. ET. tahmin esitlikleri ¢ogunlukla bitki kok bolgesindeki toprak
ylizey alaninin tamamuinin 1slatildig1 yilizey sulama yontemleri igin gelistirilmistir.
Damla sulamada ise toprak yiizey alaninin belirli bir kesimi 1slatilmaktadir. Belirli
bir kesimi ise kuru kalmaktadir. Boylece toprak yiizeyinden gerceklesen buharlas-
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ma (evaporasyon) ve dolayisiyla ET yiizey sulama yéntemlerine gore daha diisiik
olmaktadir (Goldberg ve ark., 1976). Bununla birlikte meyve agaglarinin tag yap-
sindan kaynaklanan gélgelenme faktorti buharlagmayi azaltmaktadir. Dolayisiyla,
ET olarak sadece bitki yaprak ylizeylerinden gergeklesen terleme (transpirasyon)
kayiplar1 dikkate aliabilmektedir (Klocke ve ark., 1990). Bu dogrultuda Esitlik
(1) ve Esitlik (2) kullanilarak elma i¢in tahmin edilen giinliik ET, degerleri, Esitlik
(4) ile duzeltilerek damla sulama kosullarindaki giinliik bitki su tiketimi (T") de-
gerleri belirlenmistir. Hesaplamalarda gélgelenen alan yiizdesi (P), %72.50 olarak
alinmigtir (Yildirim, 2008).

- (4)

Bitki katsayis1 (k) bitki biiylime mevsiminin baslangig, orta ve son donem-
lerinde degiskenlik gostermektedir. Bu dogrultuda “Tiirkiyede Sulanan Bitkilerin
Bitki Su Tiiketimleri” rehberinden elmanin baslangig, orta ve son dénem katsayi-
lar1 olarak sirasiyla 0.52 (kcibmanglq), 1.00 (k) ve 0.74 (k_ ) degerleri alinmigtir
(TAGEM, 2022). Ayni rehberden baslangig, gelisme, orta ve son donem uzunluk-
lar1 sirasiyla 20 giin, 60 giin, 80 giin ve 30 giin olarak alinip, AutoCAD programi
aracilig ile lgekli bir sekilde k_katsayisi grafigi ¢izilmistir (Allen ve ark., 1998;
Giingor ve Erdzel, 2004). Bu grafikten okunan giinliik katsayilarin on giinliik orta-
lamalar1 kullanilarak, giinliik ortalama ET ve T" degerleri belirlenmistir

Toprak nemine duyarli sulama programinin hazirlanmasinda Van Yiiziincii
Yil Universitesi kampiis alan1 toprak dzellikleri dikkate alinmistir. Bu dogrultuda
elma agaglarinin etkili kok derinligi (90 cm) goz oniinde bulundurularak (Tan,
1990), Ziraat Fakiiltesi uygulama bahgesinde kazilan 90 cm derinligindeki toprak
profilinin 0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm katmanlarindan bozulmus ve bozulmamis
toprak ornekleri alinmistir. Munsuz (1985) ve Yildirim (2008) tarafindan 6nerilen
yontemler kullanilarak her bir katmanin tane dagilimi, blinye sinufy, tarla kapasite-
si, solma noktasi ve hacim agirlig belirlenmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Van Yiiziincii Yil Universitesi kampiis alan1 topraginin baz fiziksel
ozellikleri

Table 2. Some physical properties of the soil of Van Yiiziincii Yil University campus area

. Tane Dagilimi (%) . Tarla Solma Hacim
Derinlik Biinye . Lo
(cm) ) . Sunif Kapasitesi ~ Noktas1 Agirhig
cm i i nifl
Kum Silt Kil (%) (%) (g cm?)
0-30 47.40 26.30 26.30 SCL 30.60 18.50 1.35
30-60 46.70 25.40 27.90 SCL 31.70 18.12 1.42
60-90 48.00 25.80 26.20 SCL 31.20 18.00 1.30
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Calisma kapsaminda bitki etkili kok derinligi bolgesindeki kullanilabilir su
tutma kapasitesinin %407 tiiketildiginde sulama yapilacagi ongorilmistir. Bu
dogrultuda Esitlik (5-8) kullanilarak sulamaya baglanacak toprak nemi diizeyi
belirlenmistir. Hesaplamalar, Cizelge 2de fiziksel 6zellikleri verilen 30 cm yiik-
sekligindeki ti¢ katman i¢in ayr1 ayri yapilarak, elde edilen sonuglar toplanmigtir
(Glingor ve Erozel, 2004).

drg=—5 — (5)
dgy = ]’w;}: ‘;‘ D ©
dy = dyy - dsy )
SBND = dyy - (di.R,) (8)

Esitliklerde; Pw.,,, agirhik yiizdesi cinsinden tarla kapasitesi (%); Pw, agirlik
yiizdesi cinsinden solma noktasi (%); d_, derinlik cinsinden tarla kapasitesi (mm);
d,,, derinlik cinsinden solma noktas1 (mm); y,, topragin hacim agirligi (g cm?); D,
1slatilacak toprak derinligi (mm); d, kullanilabilir su tutma kapasitesi (mm); R
kullanilabilir su tutma kapasitesinin tiiketilmesine izin verilen orani (%) ve SBND,
sulamaya baglanacak kritik toprak nemi diizeyini (mm) ifade etmektedir.

Bir giinliik stireler i¢in bir boyutlu su dengesi esitligi yazilarak (Esitlik 9), elma-
nin bityiime mevsimi uzunlugu boyunca etkili kok derinligi bolgesindeki toprak
nemi diizeyinde meydana gelen giinliik degisimler belirlenmistir (Young ve ark.,
1996). Giinliik diizeyde yapilan bu hesaplamalarda Microsoft Office Excel progra-
mindan faydalanilmistir. Sulama programinin hazirlanmasina toprak nemi diize-
yinin tarla kapasitesinde oldugu kabul edilerek baslanilmistir. Toprak nemi diizeyi
SBND altina diistiigtinde, bu nem diizeyini tekrardan tarla kapasitesine yiikselte-
cek miktarda sulama suyu uygulanacagi 6ngoriilmistiir. Hesaplamalarda iki sula-
ma arasindaki siire bir sulama aralig1 olarak kabul edilmistir.

Wi +1+P+C -D, - T-R =W, 9)

Esitlikte; W, ve W__, sirastyla bir giinliik siirenin bagindaki ve sonundaki top-
rak nemi diizeyleri (mm); I, bir giinliik stirede uygulanmasi gereken sulama suyu
miktar1 (mm); P, bir giinliik siirede gerceklesen yagis miktar1 (mm); C,, bir giinlitk
stirede kapiller yiikselme ile etkili kok derinligi bolgesine giren su miktar: (mm);
Dp, bir giinliik siirede etkili kok bolgesinin altina sizan su miktart (mm); T, elma
agaclarinin damla sulama kosullarindaki giinliik bitki su tiiketimi (mm) ve R, bir
glinliik stirede gerceklesen yiizey akis miktaridir (mm).
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Van ili kogullarinda 2.20 - 13.40 m araliginda degisen yeralti suyu seviye-
si (YASS), il merkezinin giineyi ve Van Goli kiyr seridine yaklagildik¢a yiizeye
yaklasirken, il merkezi ve yakin civarlarinda daha derinlerde bulunmaktadir
(Yaman, 2013). YASS, sulama programinin hazirlandig: Nisan - Ekim dénemi bo-
yunca etkili kok derinliginin (90 cm) ¢ok altinda oldugundan C_ihmal edilmistir.
Damla sulamada yiizey sulama yontemlerine gore daha kontrollii sulama yapilarak
R ve D_kayiplari en aza indirilebilmekte ve %95e ulasan sulama randimani sagla-
nabilmektedir (Westarp ve ark. 2003). Ayrica topragin infiltrasyon hizindan daha
diisiik debiye sahip damlaticilar kullanilarak, suyun toprak yiizeyinde birikerek
gollenmesi ve ylizey akisa ge¢mesi onlenebilmektedir. Bu nedenle R, ve D kayipla-
r1 ihmal edilmistir (Al Ali ve ark., 2018).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Iki y1l tekerriirlii olarak yiiriitiilen ¢calismada, 6ncelikle toprak nemi sabitleri-
nin derinlik cinsinden degerleri belirlenerek Cizelge 3'de verilmistir. Daha son-
ra k_katsayisi grafigi ¢izilmis ve bu grafikten okunan giinliik katsayilarinin on
giinlitk ve aylik ortalama degerleri hesaplanarak Sekil 2°de verilmistir. Elmanin
giinliik ortalama ET ve T" miktarlarinin belirlenmesinde on giinliik ortalama k_
katsayilar: kullanilmistir.

Cizelge 3. Toprak nemi sabitlerinin etkili kok derinligi bolgesi boyunca degisimi

Table 3. Change of soil moisture constants along effective root zone depth

Derinlik Y, d dg, d, d.R SBND
(cm) (g cm™) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0-30 1.35 123.93 74.93 49.00 19.60 104.33
30-60 1.42 135.04 77.19 57.85 23.14 111.90
60-90 1.30 121.68 70.20 51.48 20.59 101.09
0-90 - 380.65 222.32 158.33 63.33 317.32

Orta ve ark. (2020) Tekirdag kosullarinda elma agaglarinin Mayis, Haziran,
Temmuz, Agustos ve Eyliil ay1 ortalama k_katsayilarini sirasiyla 0.88, 0.93, 0.93,
0.88 ve 0.85 olarak belirlemislerdir. Koksal ve ark. (2000) ise Ankara kosullarinda
radyasyon FAO yontemini kullanarak ayni aylar igin sirastyla 0.72, 0.80, 0.87, 0.97
ve 0.95 katsayilarini elde etmislerdir. Benzer sekilde Doorenbos ve Pruitt (1977)
ayni aylar icin sirastyla 0.55, 0.80, 0.95, 0.95 ve 0.90 katsayilarini 6nermislerdir. Bu
caligmalar kapsaminda belirlenen aylik ortalama katsayilar ile Van ili kosullarinda
ayni aylar icin elde edilen katsayilar genel olarak benzerlik gostermistir (Sekil 2).
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On giinlitk ortalama bitki katsayilar1

140 m i : ] Dénem k: |Dénem ke

120 i 20 Nisan — 29 Nisan 0.52(29 Temmuz - 07 Agustos|1.00

‘ ke orta 30 Nisan - 09 Mayss 0.53|08 Agustos— 17 Agustos |1.00

1.00 - 10 May1s - 19 May1s 0.57|18 Agustos—27 Agustos (1.00

20 Mayis — 29 Mayis 0.63|28 Agustos — 06 Eylil 1.00

0.80 30 Mayis — 08 Haziran 0.72{07 Eylal - 16 Eylal 1.00

09 Haziran - 18 Haziran |0.79|17 Eyliil - 26 Eylil 0.99

0.60 15 Haziran — 28 Haziran |0.86|27 Eylal — 06 Ekim 0.55

29 Haziran - 08 Temmuz |0.93|07 Ekim — 16 Ekim 0.90

040 09 Temmuz — 18 Temmuz |0.98| 17 Ekim — 30 Ekim 0.80

0.20 19 Temmuz — 28 Temmuz |1.00

H H Aylik ortalama bitki katsayilary

0. Bajlangic ! Gelisme donemi H Orta dnem : Sondsnem [ Nisan | Mayss |Haziran| Temmuz| Agustos| Eylul | Ekim |

20 Nisan 10 Mayss 11 Temmuz 30Eylil  30Ekim [0.52[058] 081 [ 098 | 1.00 [0.5 | 0.6 |

Sekil 2. Van kosullarinda yetistirilen elma agaglarinin bitki katsayis: grafigi

Figure 2. Crop coefficient graph of apple trees grown in Van conditions

Uzun yillar ortalama giinliik iklim verileri (2012 - 2020) ile 2021 ve 2022 yili
giincel giinliik iklim verileri kullanilarak belirlenen ET, ET ve T" degerlerinin
giinliik ortalamalar: ile elmanin gelisme donemlerinde gerceklesen toplam bit-
ki su tiiketimi degerleri $ekil 3de verilmistir. Uzun yillar ortalama iklim verileri
kullanilarak belirlenen giinliik ortalama ET, degerleri 1.59 mm giin™ ile 6.90 mm
glin arasinda degismistir. Donemlik ortalama deger ise 4.41 mm giin' olarak elde
edilmistir. Benzer sekilde giincel 2021 ve 2022 yili iklim verileri ile tahmin edilen
giinliik ET degerleri ise sirastyla 1.76 - 7.52 mm giin™' ve 1.38 — 9.08 mm giin™' ara-
sinda degismistir. Donemlik ortalama degerler sirasiyla 4.41 mm giin' ve 4.94 mm
giin™ olarak belirlenmistir. Uzun yillar ortalama iklim verileri kullanilarak sirasiyla
1.24 - 6.90 mm giin™' ve 1.02 - 5.69 mm giin' arasinda degisen giinliik ortalama
ET ve T" degerleri elde edilmistir. Dénemlik ortalama degerler ise sirasiyla 3.88
mm giin™' ve 3.20 mm giin™' olarak belirlenmistir. Benzer sekilde 2021 yili giinliik
ortalama ET ve T" degerleri sirasiyla 0.92 - 7.52 mm giin' ve 0.78 - 6.41 mm giin™'
arasinda degerler almistir. Donemlik ortalama degerleri ise sirastyla 3.86 mm giin™!
ve 3.29 mm giin™ olarak gerceklesmistir. Ayn1 degerler, 2022 yil1 igin sirastyla 1.10
- 7.84 mm giin' ve 0.94 - 6.69 mm gilin' arasinda degismistir. Donemlik ortalama
degerler ise sirastyla 4.28 mm giin' ve 3.66 mm giin™' olarak belirlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Giinliik ortalama bitki su tiiketimi ve gelisme
donemlerindeki toplam bitki su tiiketimi degerleri

Figure 3. Daily average crop water consumption and total
crop water consumption values of growth periods

Tomurcuklarinin agmast ile baslayarak yapraklarin belirginlesmesi ile son bu-
lan baslangi¢c donemi i¢in damla sulama kosullarinda hesaplanan toplam bitki su
titketimi (XT"), 2012 - 2020 yillar1 arasindaki siireg i¢in 27.49 mm, 2021 ve 2022
yillari igin ise sirastyla 28.29 mm ve 33.15 mm olarak belirlenmistir. En disiik su
titketiminin gerceklestigi bu dénem igin giinlik ortalama T sirasiyla 1.38 mm
giin? 1.35 mm giin" ve 1.58 mm giin" olarak elde edilmistir. Yapraklarin hizla
gelismeye basladig gelisme déneminde XT* artarak 2012 - 2020 yillar1 arasinda-
ki stireg igin 185.51 mm, 2021 yili i¢in 197.45 mm ve 2022 yil igin 238.18 mm
diizeyine yiikselmistir. Glinliik ortalama T" ise sirasiyla 3.09 mm giin, 3.19 mm
giin! ve 3.84 mm giin"' olarak belirlenmistir. Elma agaclarin ¢igeklenerek meyve
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vermeye bagladiklar: orta donemde XT" artarak en yiiksek diizeye ulasmistir. Bu
donemde 2012 - 2020 yillar: arasindaki siireg icin 350.69 mm, 2021 yili i¢in 350.18
mm ve 2022 yil1 i¢in 374.43 mm XT" degerleri elde edilmistir. Giinliik ortalama T
ise sirasiyla 4.38 mm giin™, 4.32 mm giin' ve 4.62 mm giin" olarak belirlenmistir.
Hasadin yapildig1 son donemde £T" azalarak 2012 - 2020 yillar1 arasindaki siire¢
i¢in 56.09 mm, 2021 y1li i¢in 62.20 mm ve 2022 yil1 i¢in 63.22 mm diizeyine gerile-
mistir. Giinliik ortalama T" degerleri ise sirasiyla 1.87 mm giin?, 2.07 mm giin ve
2.11 mm giin™' olarak belirlenmistir (Sekil 3).

Sulama programlarinin hazirlanmasinda kullanilan giinliik ortalama ET, ve
ET degerlerinin dogruluk diizeylerini test etmek amaciyla, bu degerlerin on giin-
lik dénemler i¢in ortalamalar: belirlenmis ve “Tiirkiyede Sulanan Bitkilerin Bitki
Su Tiiketimleri” rehberinde Van ili i¢in verilen ayni degerlerle karsilastirilmistir
(Gizelge 4). Her bir aym on giinliik i¢ dénemi (I, II, III) i¢in belirlenen ET, de-
gerlerinin, rehberde verilen ET, degerlerinden olan sapmalarinin bir ifadesi olarak
MAPE; 2012 - 2020 yillar1 arasindaki siireg icin %9.61, 2021 yili igin %10.70, 2022
yiliigin %14.05 ve ortalama %11.45 olarak belirlenmistir. On giinliik ortalama ET.
degerleri igin elde edilen MAPE degerleri ise sirasiyla %8.35, %9.09, %16.42 ve
ortalama %11.29 olarak belirlenmistir. FAO-56 PM esitligi ile tahmin edilen ET,
degerleri ile bu degerlerin k_katsayilariyla diizeltilmesi sonucunda elde edilen ET,
degerlerinin iyi diizeyde (MAPE < %20) dogruluga sahip oldugunu goriilmiistiir.

Giinliik ortalama ET, ET. ve T" degerlerinin aylik ortalamalar1 Cizelge 5de
verilmistir. Temmuz ayinda en yiiksek diizeye ulagsan aylik ortalama ET, degeri,
Nisan ve Ekim aylarinda azalarak en diisiik diizeylere gerilemistir. Temmuz ay1 or-
talama ET, degeri 2012 - 2020 yillar1 arasindaki siireg i¢in 5.87 mm giin™, 2021 ve
2022 yillar1 igin ise sirastyla 5.77 mm giin™' ve 6.26 mm giin™' olarak belirlenmistir.
En diisiik aylik ortalama ET, degerleri 2012 — 2020 yillar: arasinda ve 2021 yilinda
sirastyla 2.59 mm giin' ve 2.65 mm giin' degerleri ile Nisan ayinda, 2022 yilinda
ise 2.80 mm giin™' degeri ile Ekim ayinda gerceklesmistir. Benzer sekilde en yiiksek
aylik ortalama ET, ve T" degerleri 2012 - 2020 yillar1 arasinda 5.74 mm giin" ve
4.90 mm giin', 2021 yilinda 5.63 mm giin' ve 4.81 mm giin"', 2022 yilinda 6.09
mm giin' ve 5.20 mm giin' degerleri ile Temmuz ayinda elde edilmistir. En diigiik
aylik ortalama ET ve T" degerleri ise 2012 - 2020 yillar1 arasinda 1.46 mm giin™'
ve 1.25 mm giin’', 2021 yilinda 1.38 mm giin' ve 1.18 mm giin™, 2022 yilinda 2.02
mm giin"' ve 1.72 mm giin™' degerleri ile Nisan ayinda gerceklesmistir.

ANAJAS, 2024, Cilt 39, Sayi 2, Sayfa 311-332



Selcuk USTA

Cizelge 4. On giinliik ortalama bitki su tiiketimi degerleri

Table 4. Ten-day average crop water consumption values

ET, (mm giin™) ET (mm giin™)
TAGEM  2012-2020 2021 2022 TAGEM 2012-2020 2021 2022

Aylar Doénem

Nisan 11 34.00 30.82 29.12  42.59 14.00 16.06 1517  22.18
I 37.00 32.39 33.76 31.23 19.00 17.30 1799  16.69

Mayis 11 41.00 34.40 3445 4747 22.00 19.83 19.87  27.32
III 51.00 43.88 5042 61.37 32.00 28.44 3242 39.62

I 53.00 44.63 49.21 5833 37.00 32.81 36.27 42.84

Haziran 1I 54.00 49.37 53.73  60.02 42.00 39.78 4326  48.46
I 57.00 53.16 47.67  59.56 49.00 46.49 41.67 52.16

I 59.00 55.75 56.26  66.88 55.00 52.41 5291 62.78

Temmuz 1I 60.00 57.82 55.48 58.40 59.00 56.91 5459 57.46
1T 65.00 68.49 67.14 68.63 64.00 68.49 67.14  68.64

I 57.00 57.60 60.98 63.61 56.00 57.60 60.98  63.61

Agustos 1I 55.00 56.56 52.03 58.44 54.00 56.56 52.03  58.44
1T 55.00 61.80 49.08 61.68 55.00 61.80 49.08 61.68

I 46.00 50.48 49.52  52.28 46.00 50.48 49.52  52.28

Eylul 1I 39.00 43.57 43.67 4391 39.00 43.41 43.50  43.75
I 34.00 36.63 39.76  40.19 34.00 35.72 38.76  39.17

I 27.00 32.77 3596 37.01 26.00 30.48 33.57 34.58

Ekim 1I 22.00 25.64 25.09 2843 20.00 22.12 21.60  24.63
I 19.00 19.34 22.19 18.63 15.00 15.47 17.75  14.90

Cizelge 5. Aylik ortalama giinliik bitki su tilketimi degerleri (mm giin™')

Table 5. Monthly average daily crop water consumption values (mm day™)

Avtar 2012 - 2020 2021 2022

ET,  ET T ET, EI. T  ET, ET T
Nisan 280 146 125 265 138 118 387 202 172
Mayis 3.57 2.12 1.81 3.83 2.27 1.93 4.52 2.70 2.30
Haziran 4.91 3.97 3.39 5.02 4.04 3.45 5.93 4.78 4.08
Temmuz 587 574 490 577 563 481 626 609 520
Agustos 568 568 485 523 523 446 593 593 506
Eyliil 436 432 369 443 439 375 455 451 384
Ekim 2.59 2.27 1.94 2.77 2.43 2.07 2.80 2.47 2.11

Ortalama 4.41 3.88 3.31 4.41 3.86 3.29 4.94 4.28 3.66
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Aylik ortalama bitki su tiiketimi degerlerinde oldugu gibi, en yiiksek ve en dii-
stik aylik toplam bitki su tiiketimi degerleri sirasiyla Temmuz ve Nisan aylarinda
elde edilmistir (Cizelge 6). Elma aga¢larinin hasada kadar mevsimlik toplam bitki
su tilketimi 2012 - 2020 yillar1 arasindaki siire¢ i¢in 752.15 mm, 2021 ve 2022
yillari i¢in ise sirasiyla 748.09 mm ve 831.14 mm olarak belirlenmistir. Sulamada
damla sulama yontemi kullanilmas: durumunda, mevsimlik toplam bitki su tiike-
timinin %14.70 oraninda azalarak sirastyla 641.58 mm, 638.12 mm ve 708.96 mm
diizeylerine geriledigi gorillmustiir.

Cizelge 6. Aylik toplam bitki su tiiketimi degerleri (mm ay)

Table 6. Monthly total crop water consumption values (mm month)

2012 - 2020 2021 2022
Aylar
ET, ET, T ET, ET, T ET, ET, T

Nisan 30.82 16.06 13.70 29.12 1517 1294 4259 2218 1892
Mayis 110.67 65.57 55.93 118.64 70.28 59.95 140.07 83.62 71.33
Haziran 147.16 119.08  101.58 150.62  121.20 103.39 17790 143.45 122.37
Temmuz  182.06  177.81 151.67 178.89 174.65 14897 19391 188.87 161.10
Agustos 17596 17596  150.09  162.09 162.09 13826 183.72 183.72 156.71
Eyliil 130.68  129.61 11056 13295 13179 11242 13638 13519 115.32
Ekim 77.74 68.07 58.06 83.23 7292 6220 84.071 7411  63.22
Toplam 855.09 752.15  641.58  855.53  748.09 638.12 958.64 831.14 708.96

Damla sulama y6ntemi ile sulanacag: 6ngériilen elma agaglari i¢in uzun yillar
ortalama giinliik iklim verileri (2012 - 2020) ile 2021 ve 2022 yili giincel ginlitk
iklim verileri kullanilarak hazirlanan sulama programlari sirastyla Cizelge 7, Cizel-
ge 8 ve Cizelge 9da verilmistir. Programlarin hazirlanmaya baglanildig1 20 Nisan
tarihinde etkili kok derinligi bolgesindeki mevcut toprak nemi diizeyi tarla kapa-
sitesi (380.65 mm) olarak kabul edilmistir. Biiytime mevsimi boyunca bir gtinlitk
stireler icin bir boyutlu su dengesi esitligi yazilarak, nem diizeyindeki degisimler
belirlenmistir. Nem diizeyi SBND (317.32 mm) altina diistigiinde sulama yapila-
cag1 ve bu nem diizeyini tekrardan tarla kapasitesine yiikseltecek miktarda sulama
suyu uygulanacagi 6ngoriilmiistiir.
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Cizelge 7. Damla sulama yontemi ile sulanan elma agaglar1 i¢in hazirlanan su-
lama programi (2012 - 2020))

Table 7. Irrigation schedule prepared for apple trees irrigated using drip irrigation
method (2012 - 2020)

Sulama Sulama W, T P W, I Sulama
No Tarihi (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  Araligi (giin)

1 16 Haziran 380.65 109.39 45.90 317.16 63.49 -

2 4 Temmuz 380.65 69.00 5.00 316.65 64.00 18
3 20 Temmuz 380.65 71.91 4.00 312.74 67.90 16
4 2 Agustos 380.65 67.00 2.00 315.65 65.01 13
5 16 Agustos 380.65 65.08 1.00 316.57  64.08 14
6 31 Agustos 380.65 69.55 4.00 315.10 65.55 15
7 18 Eyliil 380.65 72.21 6.00 314.44 66.21 18

Cizelge 8. Damla sulama yontemi ile sulanan elma agaglar1 i¢in hazirlanan su-
lama programi (2021)

Table 8. Irrigation schedule prepared for apple trees irrigated using drip irrigation
method (2021)

Sulama Sulama W T P W, I Sulama

No Tarihi (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Aralig (giin)
1 07.06.2021 380.65 90.14 24.63 315.14 65.51 -

2 25.06.2021 380.65 63.75 0.00 316.90 63.75 18

3 11.07.2021 380.65 67.52 0.25 313.38 67.27 16

4 26.07.2021 380.65 71.31 4.31 313.65 67.00 15

5 08.08.2021 380.65 68.44 0.50 312.72 67.94 13

6 22.08.2021 380.65 64.62 1.27 317.30 63.35 14

7 07.09.2021 380.65 67.52 0.00 317.13 67.52 16

8 24.09.2021 380.65 64.69 0.00 315.96 64.69 17
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Cizelge 9. Damla sulama yontemi ile sulanan elma agaglar1 i¢in hazirlanan su-
lama programi (2022)

Table 9. Irrigation schedule prepared for apple trees irrigated using drip irrigation
method (2022)

Sulama Sulama W, T P W, I Sulama

No Tarihi (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Aralig (giin)
1 11.06.2022  380.65 126.78 61.98 315.85 64.80 -

2 28.06.2022  380.65 70.41 6.35 316.59 64.06 17

3 10.07.2022  380.65 64.02 0.00 316.63 64.02 12

4 23.07.2022  380.65 64.24 0.00 316.41 64.24 13

5 04.08.2022  380.65 64.25 0.00 316.40 64.25 12

6 17.08.2022  380.65 68.53 0.00 312.12 68.53 13

7 31.08.2022  380.65 67.50 0.00 313.15 67.50 14

8 15.09.2022  380.65 65.18 0.00 315.47 65.18 15

9 04.10.2022  380.65 65.25 0.00 315.40 65.25 19

Sulama araligi, uzun yillar ortalama (2012 - 2020) ve 2021 yili iklim verileri
ile hazirlanan sulama programlarinda 13 - 18 giin arasinda degismistir. Sulama
sayilari ise sirastyla 7 ve 8 olarak belirlenmistir. Sulama araliginin 12 - 19 giin ara-
sinda degistigi 2022 y1li i¢in sulama say1s1 9 olarak elde edilmistir. ElIma agaglarinin
her bir sulama araligindaki su tiiketimi; 2012 - 2020 yillar1 arasindaki siire¢ icin
65.08 — 109.39 mm, 2021 yil1 i¢in 63.75 mm - 90.14 mm ve 2022 y1l1 i¢in 64.02 -
126.78 mm arasinda degismistir. Her bir sulamada uygulanmasi gereken sulama
suyu miktarlari sirasiyla ise 63.49 - 67.90 mm, 63.35 - 67.94 mm ve 64.02 - 68.53
mm arasinda degerler almistir. Elma agaclarinin son sulamaya kadar olan mevsim-
lik toplam su tiiketimleri sirastyla 524.14 mm, 557.99 mm ve 656.16 mm olarak
belirlenmistir. Bu su tiiketimi miktarlarinin sirasiyla 67.90 mm, 30.96 mm ve 68.33
mm biyikligindeki béliimleri yagisla karsilanmistir. Mevsimlik toplam sulama
suyu miktarlari ise sirastyla 456.24 mm, 527.03 mm ve 587.83 mm olarak elde edil-
mistir. Uzun yillar ortalama iklim verileri ile 2021 ve 2022 yili glincel iklim verileri
kullanilarak elde edilen bitki su tiiketimi ve sulama suyu miktarlarinin ortalama-
lar1 dikkate alindiginda, elma agaglarinin her bir sulama araligindaki ortalama su
titketimi 72.91 mm olarak belirlenmistir. Bu bitki su tiiketimine karsilik olarak
ortalama 15 giin ara ile uygulanmasi gereken sulama suyu miktar: ise ortalama
65.50 mm olarak elde edilmistir. Damla sulama y6ntemi ile sulanacag1 6ngoriilen
elma agaclarinin son sulamaya kadar ortalama mevsimlik su tiiketimi 579.43 mm,
bu su titketimine karsilik olarak uygulanmas: gereken ortalama mevsimlik toplam
sulama suyu miktari ise 523.70 mm olarak belirlenmistir. {lk sulamanin Haziran
ay1 ortalarinda, son sulamanin ise Eylil ay1 sonlarina dogru yapilmasi gerektigi
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sonucuna ulagimistir. Anonim (2023), elma agaglarinin sulama araliginin kurak
bolgelerde ortalama 10 giin oldugunu, Van ilinde elma yetistiriciliginin agirlikli
olarak yapildig1 Van Golii kiy1 kesimlerine benzer yar1 kurak — nemli arasi iklime
sahip bolgelerde ise 15 - 20 giin araliginda degistigini ifade etmistir.

Van ili iklim ve ¢evre 6zellikleri dikkate alinarak gerceklestirilen bu ¢alismada
oldugu gibi, etkili kok derinligi bolgesindeki kullanilabilir suyun bitki tarafindan
tiiketilmesine izin verilen kismi (Ry) %40 alinarak, damla sulama yontemi ile sula-
nan elma agaclarinin su tiiketimi ve sulama suyu ihtiyaclarinin belirlendigi benzer
caligmalarda; Karamiirsel ve ark. (2017), Isparta kogullarinda mevsimlik toplam
su tiiketimini 532.70 mm olarak belirlemislerdir. Bu su tiiketiminin karsilig1 ola-
rak, elma agaglarina 15 giinliik araliklarla toplam 478.70 mm sulama suyu uygu-
lamuslardir. Isparta kosullarinda yiiritilen bir diger ¢aligmada Kii¢iikyumuk ve
ark. (2020), 478.00 - 522.70 mm arasinda degisen toplam su tiiketimine kargilik
olarak, elma agaglarina 361.20 mm - 395.00 mm arasinda degisen miktarlarda
sulama suyu vermislerdir. Orta ve ark. (2020), Tekirdag kosullarinda yetistirilen
elma agaclarinin mevsimlik toplam su tiiketiminin 359.30 - 470.30 mm arasinda
degistigini ortaya koymuslardir. Bu galismalardan farkli olarak R 'nin sirasiyla %30
ve %50 alindig1 Ankara ve Konya kosullarinda yiiriitillen galismalarda, sirasiyla
697.90 - 851.80 mm ve 290.00 mm - 394.00 mm araliklarinda degisen mevsim-
lik toplam su titketimi degerleri elde edilmistir (K6ksal ve ark., 2000; Cay ve ark.,
2009). Damla sulamadan farkli olarak yiizey sulama ve agag alt1 mikro yagmur-
lama sulama yontemleri kullamilarak, %30 - 40 arasinda degisen R kosullarinda
elma agaglarinin sirastyla mevsimlik toplam su tiiketimi ve sulama suyu ihtiyagla-
rinin belirlendigi baz1 ¢aligmalarda; 920 mm ve 531 mm (Giingoér ve Kanburoglu,
1978), 845 mm ve 547 mm (Giinbatili ve Demiroren, 1980), 814 mm ve 495 mm
(Kivang, 1991), 524 mm ve 286 mm (Dasc1 ve ark., 2016) sonuglari elde edilmistir.
Ele alinan bu ¢aligmalar kapsaminda elma agaglar i¢in belirlenen bitki su tiike-
timi ve sulama suyu miktarlari ile Van ili kogullar1 icin tahmin edilen miktarlar
arasinda iklim, bitki ve toprak 6zellikleri ile sulama y6ntemi ve sulama mevsimi
uzunluguna bagh farkliliklar olsa da, genel olarak R 'nin %40 alindig1 calismalar ile
benzer sonuglar elde edildigi goralmiistiir.

SONUC

Van ili kosullarinda yetistirilen elma agaglarinin teorik su titketimi ve sulama
suyu ihtiyaclarinin belirlenerek sulama programlarinin hazirlandigi bu ¢alismada,
etkili kok derinligi bolgesindeki kullanilabilir suyun %40’ tiiketildiginde damla
sulama yontemi ile sulama yapilacagi 6ngorilmiistiir. Yagisa bagli olarak ortalama
15 giin sulama araligi ile 7 - 9 adet sulama yapilmasi gerektigi sonucuna ulagilms-
tir. Elma agaclarinin her bir sulama araligindaki ortalama su tiiketimi 72.91 mm,
her bir sulamada uygulanmasi gereken ortalama sulama suyu miktari ise 65.50 mm
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olarak elde edilmistir. Son sulamaya kadar ortalama 679.28 mm diizeyine ulagan
mevsimlik toplam su tiiketiminin sulamada damla sulama yontemi kullanilmasi
durumunda %14.70 oraninda azalarak 579.43 mm diizeyine geriledigi gortlmis-
tiir. Damla sulama yontemi ile uygulanmasi gereken ortalama mevsimlik toplam
sulama suyu miktar1 ise 523.70 mm olarak belirlenmistir. Elde edilen bu sonug-
larin, Van yoresinde elma agagclar i¢in yapilacak damla sulama uygulamalarinda
aydinlatic1 olacag: dustiniilmektedir.

Cikar Catigmasi

Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan eder.

Etik

Bu ¢aligma etik kurul onay1 gerektirmez.
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