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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FAO AQUACROP MODELI KULLANILARAK FARKLI SULAMA PROGRAMI
KOSULLARINDA PATATES BIiTKISINDE VERIM TAHMINI

Derya BEYHAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Doc¢. Dr. Burak Nazmi CANDOGAN

AquaCrop, 2009 yilinda Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) tarafindan
gelistirilmis tam, kisintili, destekleyici sulama kosullar1 ve dogal kosullarda bitki
gelisimini ve gelisim sonunda elde edilebilecek verimi tahminleyen bir simiilasyon
modelidir. AquaCrop’un gelisim esast su odaklidir. Model, bitki su tiikketimi ve verimin
tahminlenmesinde, atmosfer, bitki, toprak, ve yonetim (sulama, giibreleme vb.)
bilesenlerini girdi olarak kullanmaktadir. Model, bitki su tiikketiminin tahminlenmesinde
bitki terlemesi ve topraktan buharlasmayr ayirmakta ve bitki gelisiminin simiile
edilmesinde yaprak alan indeksi yerine ortii yiizdesi parametresini kullanarak sonuca
ulagmaktadir.

Bu ¢alismada, uzun yillar aylik iklim verileri ve Gliney Marmara Boélgesinde genis ¢apli
yetistiriciligi yapilan Hermes patates gesidine ait veriler kullanilarak damla sulama
yontemi altinda iki farkli tam sulama programi olusturulmus ve meyve verimi
AquaCrop modeli ile tahminlenmistir.

Ik sulama programinda (S1) sulama zamani, stomalarin kapanmaya basladig: toprak
suyu tiiketim seviyesinde su uygulanacak sekilde belirlenmistir. Sulama miktar ise,
toprakta tiiketilen su her sulamada tarla kapasitesine ¢ikarilacak sekilde planlanmistir.
Ikinci sulama (S2) topraktaki su S1 sulama programinda belirtilen kritik diizeyin
yarisina diisince tarla kapasitesine kadar su uygulanacak sekilde planlanmistir.
Gozlenen sonuglar dogrultusunda suyun tasarruflu kullanimi bakimmdan S1 sulama
programi 6ne ¢ikmistir. Verim degerlerinin yakinlig1 ise modele aktarilan bitki gelisim
degerlerinin ayn1 olmasindan kaynaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Verim tahmini, Sulama, Patates, FAO AquaCrop

2016, x + 69 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

ESTIMATION OF POTATO YIELD USING FAO AQUACROP MODEL UNDER
DIFFERENT IRRIGATION SCHEDULES

Derya BEYHAN

Uludag University
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Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Burak Nazmi CANDOGAN

AquaCrop simulates attainable yields of major herbaceous crops as a function of water
consumption under rain-fed, supplemental, deficit, and full irrigation conditions that
was developed by United Nations Food and Agriculture Organization (FAO) in 2009.
The growth engine of AquaCrop is water-driven. Input consists of weather data, crop
and soil characteristics, and management practices (irrigation, fertilization etc.) that
define the environment in which the crop will develop. The model separate
evapotranspiration which into soil evaporation and crop transpiration avoids the
confounding effect of the non-productive consumptive use of water (soil evaporation)
and instead of leaf area index AquaCrop uses green canopy cover to express foliage
development.

In this study, two different irrigation scheduling made by using the average long term
monthly climate data and inputs of the potato cultivation which has got large-scale
farming in South Marmara and aimed to develop irrigation schedules and vyield
estimation under drip irrigation method.

In the first irrigation schedule (S1), the irrigation were made whenever the water level
in root zone depletes to the stomata closure level which was determined before and the
water was added up to field capacity. In the second (S2), the irrigation were made
whenever the water level in root zone depletes to the half of the critical water level of
S1 to field capacity. According to water conservation, irrigation schedule of S1 have
come into prominence than S2. The proximity of yields was due to the same values of
crop growing periods which is transferred the model.

Keywords: Yield estimation, Irrigation, Potato, FAO AquaCrop

2016, x + 69 pages
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1. GIRIS

Diinya genelinde tarimsal tiretim i¢in ayrilan temiz su pay1 (%72) giderek azalmaktadir
(Cai ve Rosegrant 2003). Bu nedenle, tarim sektdriine ayrilan suyun daha etkin
kullanimi1 ve bitki su kullanim etkinligi yillar igerisinde 6nem kazanmistir (Debaeke ve
Aboudrare 2004). Dolayisiyla tarim sektoriindeki kullanilabilir suyun yonetimi ve
planlanmasina yonelik stratejilerin belirlenmesi, uluslararasi diizeyde 6nem tasimaktadir

(Smith 2000).

Uzun yillar boyunca arastirmacilar, toprak su biitgesi esasi ger¢evesinde sulama
zamanini belirleyebilmek igin ¢esitli yontemler gelistirmistir. Su kullanim etkinliginin
arttirllmasina  yonelik yapilan arastirmalarda c¢ogunlukla arazi ¢aligmalarindan
faydalanilmaktadir ancak arazi c¢alismalar1 iklimsel farkliliklar g6z Oniinde
bulundurulacagindan dolay1 birka¢ yil siirmektedir. Bu sebeple arazi g¢aligmalarina
alternatif olarak olusturulan simiilasyon modelleri de su kullanim etkinliginin

arttirilmasina yonelik olarak kisa zamanli sonug alinmasini saglamaktadir (Raes 2015).

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle, bitki gelisim siireglerini simiile eden (tasvir
eden) bilgisayar programlart giderek onem kazanmistir. Bitki gelisimi simiilasyon
modelleri olarak tanimlanan bu programlar sulama zamaninin belirlenmesinde ve bitki
gelisim siireglerinin izlenebilmesinde kullanilmaktadir. Atmosfer-bitki-toprak iliskisini
daha 1yi analiz etmek icin kullanilan bitki gelisim simiilasyon modelleri ile toprak, bitki
ve iklim bilesenlerinin bitki gelisimine ve verime olan etkilerini belirlemek miimkiin
olmaktadir (Yazgan ve Tatar 2003). Ilk bitki gelisim modelleri altmish yillarin sonu ve
yetmisli yillarin baginda gelistirilmistir. Brouwer ve de Wit, 1969 yilinda ilk bitki
gelisim modellerini gelistiren arastirmacilardir. Bundan iki yil kadar sonra, Curry ve
Chen, gelistirdikleri bir dinamik benzetim modeli ile bu gelisimi takip etmisler ve

bilgisayarlarin teknolojisinin gelismesi ile ¢alismalar hiz kazanmistir (Franzini 1993).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO), 2009 yilinda, AquaCrop adinda tam,
kisintili, destekleyici sulama kosullar1 ve kuru kosullarda bitki gelisimini ve elde

edilebilecek verimi tahminleyen bir simiilasyon modeli gelistirmistir (Steduto ve ark.



2009). Model bitki su tiiketiminden yola c¢ikarak, elde edilmesi beklenen verimi
tahminleyebilen ve bitki gelisimini gorsel olarak simiile edebilen bir bitki gelisim
simiilasyon modelidir. AquaCrop, misir (Hsiao ve ark. 2009), pamuk (Garcia-Vila ve
ark. 2009), aycicegi (Todorovic ve ark. 2009), kinoa (Geerts ve ark. 2009), arpa (Araya
ve Stroosnijder 2010), kolza (Zeleke ve ark. 2011) ve kislik bugday (Kale ve Tar1 2012)
bitkileri igin test edilmis ve verim dogru olarak simiile edilebilmistir. Bununla birlikte,
AquaCrop modelinin farkli iklim, toprak ve bitki kosullarinda alternatif sulama

programlarina verim tepkisi test edilerek uygunlugu belirlenmelidir.

Marmara Bolgesi’nin giiney-dogusunda yer alan yari-nemli iklim kosullarinin hikkiim
siirdligli Bursa’da patates iiretimi her gecen yil biraz daha artis géstermekte ve Tiirkiye
pazarinda biiyiik bir paya sahip olmaktadir (Ayas 2007). Bu ¢alismada, farkli sulama
programi kosullarinda AquaCrop 5.0 modeli kullanilarak patates bitkisi sulama

programi olusturulmus ve verim tahminlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Patates Bitkisi

Arioglu ve ark. (2006) patates iiretiminin iilkemizde 1970 sonrasinda bir ivme
kazandigin1 ve patates liretiminin %80’inin Bursa’nin da aralarinda bulundugu 14 il

tarafindan karsilanmakta oldugunu belirtmistir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére, patates ekimi yapilan alan azalirken
verimde artis yasanmis Ve 2006 yilinda 4 366 000 t olan deger, 2015 yilinda 4 760 000
t’ a ulagsmustir. Patates liretiminin talep dogrultusundaki yeterlilik derecesi ise %100°e
yakinlik gostermektedir. Patates tohumu iiretim miktar1 ise 2002 yilinda 21 375 t
civarinda iken 2015 yilinda sekiz kat artis gostererek 175 397 t’a ulagsmistir (Anonim
2016).

2.2 Patatesin Su-Verim Iliskileri

Doorenbos ve Kassam (1979), patatesin toprakta su eksilisine duyarlt oldugunu ve
yumru veriminde kayiplar yasanmamasi ig¢in kullanilabilir su tutma kapasitesinin
(TAW) %30-50’den fazla tiikketilmemesi gerektigini belirtmislerdir. Bitki sulama sezonu
boyunca TAW’in %50’den fazla tiketilmesi durumunda verimde kayiplarin
olusabilecegini ve patatesin su tiiketiminin kosullara bagli olarak 500-700 mm arasinda

degisebilecegini belirtmislerdir.

Kashyap ve Panda (2003), Hindistan’ da ytiriittiikleri ¢alismalarinda, toprakta TAW’1n
%10, %30, %45, %60 ve %75’1 tiiketildiginde patates bitkisinde sulama yapmuislardir.
Calisma sonuglarina bagl olarak, TAW’1n %60 ve %751 tiikketildiginde eksilen suyun

tarla kapasitesine ulastirildigi konularda verimde 6nemli azalmalar meydana gelmistir.

Onder ve ark. (2006), patateste kisintili sulama iizerine yiiriittiikleri iki yillik ¢alismada,
sulama konularini; tam sulama, tam sulama konusunda uygulanan su miktarinda %34 ve
%67 kisint1i ve susuz konu olacak sekilde belirlemislerdir. Calismada, %67 su

kismtisinin  uygulandigi konuda, her iki yilda en yiliksek sulama suyu kullanim



etkinligine ulasilmis, ikinci yilda bitki basina en yiiksek pazarlanabilir yumru orani elde
edilmistir. Arastirmacilar, denemede tam sulama ile susuz konu arasinda yumru verimi

yoniinden %32 ile %37 arasinda azalmalar meydana geldigini bulmuslardir.

Ayas (2007) Giiney Marmara’da yaygin olarak yetistiriciligi yapilan Hermes patates
¢esidinde donemsel kisintili sulamaya giderek verim ve kalitedeki degisimi incelemistir.
Bursa Ili Yenisehir Ilgesi’nde 2004 ve 2005 yillarinda kurulan tarla denemeleri ile
vejetatif gelisme, yumru olusumu, yumru gelisimi ve olgunlasma donemlerinde
donemsel su kisintist kosullar1 ve su kisintis1 yaganmayan kosullar olusturularak 16
farkli sekilde sulama konular1 olusturulmustur. Sonug olarak kismntili sulamanin bitki

verimi lizerinde 6nemli etkileri gézlenmistir.

Yavuz (2011), 2008 ve 2009 yillarinda, Konya Ovasi’'nda 3 farkli sulama yonteminin
(damla, yagmurlama ve karik sulama) patates bitkisinde verim ve su kullanim
randimani iizerine etkilerini incelemistir. Her iki yilin ortalamasi alindiginda en az bitki
su tiketimi degeri 572,17 mm ile damla sulama yontemi igin bulunmustur.
Pazarlanabilir yumru verimi ise damla sulama yontemi kullanildiginda diger iki
yonteme kiyasla daha yiiksek degere ulagmistir. Damla sulama yontemi i¢in sulama
suyu miktar1 ve su kullamim etkinligi sirasiyla 8,32 kg m® ve 7,51 kg m™ olarak
bulunmustur. Damla sulama yonteminde lateral araliklari ve 1slatilan alan oranlar

degistirilerek bitki su tiiketimi degerleri 454,38 mm ile 572,17 mm arasinda degismistir.

2.3.AquaCrop Modeli Uzerine Calismalar

Steduto ve ark. (2009) FAO bitki su verimliligi modeli AquaCrop’a ait kavramlar1 ve
dayandigi ilkeleri tanimlamiglardir. AquaCrop, yagisa dayali, eksik veya tam sulama
kosullarinda bitki su tiiketimi yardimiyla biiyiik otsu bitkilerde (musir, patates, seker
pancar1 vb.) ulasilabilir verimi tahminlemektedir. AquaCrop’un gelisim esast su
odaklidir. Oncelikle bitkide terleme hesaplanir ve biyolojik verime (biyokiitle)
dontistiiriilir. Biyokiitle degerinin bulunmasinda biyokiitle-su verimliligi, atmosferin
buharlastiric1 etkisi ve CO, konsantrasyonu gibi ozellestirilmis parametrelerden de

yararlmaktadir. Doorenbos ve Kassam tarafindan 1979 yilinda gelistirilen verim tepki



etmeni esitligi (Esitlik 2.1), AquaCrop modeli tarafindan su-verim iligkisinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir (Steduto ve ark. 2008; Raes ve ark. 2011).

(1-5)=K0-25) 2.1)

X ETx
Yukaridaki esitlikte Yy; en yiiksek verimi, Y; gercek verimi, (1-Y/Yy); oransal verim
azalisini, ETy; en yiiksek bitki su tiiketimi, ET; gergek bitki su tiikketimini, (1-ET/ETy);

oransal su tiiketimi eksilisini ve Ky; oransal verim azalis1 ve oransal su tiiketimi eksilisi

arasindaki verim tepki etmenini gostermektedir.

Gelisim, iki ara adima dayanmaktadir; toprak buharlasmasinin (E) bitki terlemesinden
(Tr) ayrilmasi (Esitlik 2.2);

ET=E+Tr (2.2)
ve biyokiitle (B) ve hasat indeksinden (HI) verim eldesi (Esitlik 2.3).

Y =B.HI (2.3)
Esitlik 2.4°de belirtilen denklem AquaCrop modelinin gelisim esasin1 olugturmaktadir.
B=WP.)XTr (2.4)
Esitlikte; Tr, bitki terlemesini (mm) ve WP, su kullanim etkinligi parametresini (kg m'3)
gostermektedir. Esitlik 2.1°den Esitlik 2.3’e gecis modeli saglamlastirmistir (Steduto ve

ark. 2009). Model gelisiminin Esitlik 2.1’den yola ¢ikarak olusturulan sematik gosterimi
Sekil 2.1°de verilmistir (Steduto ve ark. 2009).
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Sekil 2.1 Model gelisiminin sematik gosterimi (Steduto ve ark. 2009)

Verim ile bitki su tiiketimi arasindaki baglant1 a’, Ky parametresi araciligiyla Esitlik
2.1’de aciklanmaktadir ve uzun donemlere uygulanmaktadir. B ile Tr arasindaki
baglant1 a, WP parametresi araciligiyla Esitlik 2.4’de agiklanmaktadir ve giinliilk zaman

periyotlarinda uygulanmaktadir.

Esitlik 2.1°den AquaCrop’un gelisim esas1 olarak tanimlanan Esitlik 2.4’e geciste diger
temel degisim zaman Olgegindedir. Esitlik 2.1’de zaman 6lg¢egi olarak mevsim veya
uzun donemler (aylik diizende) kullanilirken, Esitlik 2.4’de giinlik zaman dilimleri

kullanilmaktadir.

Raes ve ark. (2009), FAO 33 Sulama ve Drenaj Yayini’ndaki (Doorenbos ve Kassam
1979) prosediirleri gelistirerek, AquaCrop modelini bitki verimini tahminlemek
amaciyla kullanilan yeni bir model olarak tanimlamiglardir. Calismalarinda modele ait
yazilimin ilkelerine deginmislerdir. Model girdileri; iklim verileri, bitkiye 6zgii veriler,
toprak ve arazi yonetimi verileri olmak {iizere bitkinin yetistirilecegi cevreye ait
parametrelerden olugmaktadir. Modelde suyun infiltrasyonu, kok bolgesi drenaji, bitki

ortlisti ve kok gelisimi, bitki terlemesi ve toprak su buharlagsma orani, biyokiitle tiretimi



ve verim olusumu modelleme algoritmalari ve hesaplama prosediirleri sunulmustur.
Sadece birka¢g parametre yardimiyla su sikintisi ile basa ¢ikabilen bitki tepki
mekanizmalar1 tanimlanmig olup, siiregler kullanici ig¢in daha seffaf olusturulmustur.
AquaCrop 1iyi gelistirilmis bir ara yiizii olan, menii siirimli bir programdir.
Simiilasyonun her bir siirecinde yardimer grafikler kullanici tarafindan girilen degerler
dogrultusunda giincellenmektedir ve bdylece kullanict toprak-su igerigi, bitki gelisimi,
toprak su buharlasmasi, bitki terleme orani, biyokiitle tiretimi ve verimdeki
degisiklikleri izleyebilmektedir. Kullanicilar simiilasyonu herhangi bir asamasinda
durdurarak girdiler ve su odakli degisimler arasindaki etkilesimler tizerine

caligabilmekte ya da kisintili sulama stratejileri ve senaryo analizleri yapabilmektedirler.

Hsiao ve ark. (2009) FAO’nun yeni modeli AquaCrop’un degerlendirilmesinde ilk
olarak musir bitkisini (Zea mays L.) kullanmislardir. Agirlikli olarak Kaliforniya, Davis
bolgesinde yetistiriciligi yapilan musirin, arazi denemesi sonucu elde edilen 6 yillik
verileri, misir bitkisine ait 4 yillik bitki ortii yiizdesi degerleri ve AquaCrop igerisinde
bitkiye ait bulunan bazi sabit parametreler ile ¢alismislar ve 6 yillik verileri simiilasyon
icerisinde kullanmislardir. Yapilan ¢calismada degisken olarak sulama kullanilmistir. Su
kontrollii olarak ekim itibariyle devamli olarak kesilmis, araliklarla verilmis ya da tam
sulama (FI) uygulanmustir. Her yil, bitki yogunlugu (7- 11,9 bitki m?), ekim zamani (14
Mayis-15 Haziran), bitki c¢esidi ve atmosferin buharlastirict etkisi girdi olarak
kullanilmistir. Bitki ortiisii genisleme ve azalis katsayist (CDC), tam Ortli doneminde
bitkiye ait terleme (Tr) igin bitki sabiti, diizenlenmis su kullanim etkinligi (WP¥*),
yaprak genislemesini, stoma iletkenligi ve bitki Ortiisti olusumundaki hizi engelleyen
toprak su esigi, referans hasat indeksi (Hl,) gibi baz1 parametrelerin sabit (conservative)
oldugu varsayilmistir. Olgiilen degerler ile simule edilen degerler arasindaki olasi
tutarsizligin sebepleri olarak modeldeki basitlestirmelere ve dl¢limde yapilan hatalara
deginilmektedir. Calismada farkli kosullar altinda iyi kalibre edilmis sabit sayilabilecek
parametreler ve AquaCrop yardimiyla, su kullanim etkinligi (WUE) degerlendirilmis ve

su kullanim etkinligini arttirmada kullanilacak stratejilerin olusturulmasi tartisilmistir.

Garcia-Villa ve ark. (2009) giiniimiizde tarimda kullanilan suyun azaltilmasi gerektigi

icin, sulu tarim yontemlerinde kullanilan sudan en iyi sekilde yararlanilmasinin 6nem



kazandigin1 savunmuslardir. Calismalarinda, farkli tarimsal uygulama ve farkli iklim
kosullarinda Giiney Ispanya’da pamuga (Gossypium hirsutum L.) optimum seviyede
uygulanacak sulama suyu (AIW) miktarimi belirlemeye c¢alismislardir. Uygulanacak
sulama suyu degisimlerinde, verim tepki etmeninin olusturulmasinda FAO Bitki Su
Verimliligi (WP) Modeli AquaCrop kullanilmistir. Dort farkli deneme alanina ait
verilerin modeldeki kalibrasyonu (tahmini veriler ile optimum uyumun saglanmasi) ve
dogrulanmasi1 (arazide Ol¢iilmiis veriler ile model tarafindan tahmin edilmis verilerin
karsilastirilmasi) ile, AquaCrop uygulanacak sulama suyu miktarlarina ait su
verimliligini gergcege yakin olarak simiile edebilmistir. Daha sonra model en iyi kisintili
sulama senaryosunun belirlenebilmesi i¢in denenmistir. Iklimsel senaryoya bagli olarak,
ekonomik kosullar g6z oniinde bulunduruldugunda, en yiiksek kazancin 540-740 mm
arast su uygulandiginda saglanacagi belirlenmistir. Fakat uygulanacak suda kisitlamaya
gidilerek, su miktar1 300-350 mm’ ye disiiriildigiinde net gelirin halen maksimuma
yakin (%95’in iizerinde) seyrettigi gozlenmistir. Ayrintili bir analizle, giiniimiizde
Avrupa Birligi Ortak Tarim Politikasinin (CAP) pamuk tariminda suyun korunumunu
tesvik etmedigi ve uygulanacak sulama suyunun belirlenmesinde su fiyatinda
yasanabilecek artisin ¢ok az etkili olacagi anlatilmistir. Calismada AquaCrop, su temini
kisitlamalar1 altinda yapilabilecek pamuk tariminin yonetilmesinde yardimci bir arag

olarak belirlenmistir.

Kheng Heng ve ark. (2009) bitki gelisim modellerinin, eksik sulama kosullarinda bitki
verimini veya verimliligi degerlendirmede 6nemli araglar olduguna ve FAO AquaCrop
modelinin siurlt su kosullar: altinda bitki verimi, su istegi ve su kullanim etkinligini
tahminleyebildigine deginmislerdir. Model performansinin degerlendirilmesi, misir
bitkisine ait modelde hali hazirda bulunan bir takim parametreler ve ti¢ farkli uygulama
alam (Bushland, TX, A.B.D.; Gainesville, FL, A.B.D. ve Zaragoza, ispanya) verileri ile
gerceklestirilmistir. Ug bolgenin her biri farkli karakteristik &zelliklere sahiptir.
Ornegin; Bushland’da bitki su tiiketimi (ET) ve riizgar hiz1 degerleri oldukca yiiksek
iken, Gainesville’deki ¢alisma alan1 yagish bir havaya ve kumlu topraga ve Zaragoza
bolgesi ise yart kurak iklim 6zelliklerine sahiptir. Model, yiiksek ET ve riizgar hizi
degerleriyle bitki su tiiketimini daha dogru simiile edebilmistir. Ayrica, Su stresinin

yasanmadig1 kosullar ile orta stres diizeyindeki kosullarda model, toprak iistii biyokiitle



miktari, tirlin verimi ve bitki ortii yiizdesini gergege yakin olarak simiile edebilmisken,
siddetli su stresinin yasandig1r kosullarda, ozellikle olgunlasma doneminde yasanan
streste simiilasyonlarin dogruluk payr azalmistir. Sonu¢ olarak simiilasyonlardaki
dogruluk derecesinin yeterliligi ve az miktarda girdi gerekmesi yagisa dayali,
tamamlayict sulama ve kisintili sulama kosullarinda AquaCrop modelinin kullanimini

kolaylastirmistir.

Geerts ve ark. (2009) AquaCrop modelini kullanarak, uzun yillara ait, gegmise doniik
iklim verilerinden yararlanmig ve bitki gelisimini simiile edebilmislerdir. Kisimntil
sulamada uygulanacak AquaCrop gibi modellerin su kullanim etkinligindeki artisin
degerlendirilmesinde ve farkli ¢evresel streslerin verim iizerine etkisini tahminlemede
yardimci olacagimi savunmuslardir. Calismalarinda, biiylime asamalarindan; ¢ikis,
ciceklenme ve erken tane olusumu donemlerinde kuraklik stresine karsi duyarli olan
kinoa bitkisini kullanmiglardir. Arastirmacilar, ekimin yapilacagi bolgede kinoa
yetistiriciliginin yaygin olarak kisa karik sulama sistemi ile 20 mm’lik net su uygulama
derinliginde yapildigini belirtmislerdir. Belirlenen sulama suyu miktari (derinlik kriteri),
kok bolgesindeki toprak suyunun, stomalarin kapanma esigine kadar tiikendigi kosulda
uygulanmistir (zaman kriteri). Bu, kullanima hazir su igeriginin (RAW) %100’ iiniin
veya toplam kullanilabilir su igeriginin (TAW) %61 ’inin tliketilmesi anlamina
gelmektedir. Bu seviyenin altinda kinoa da stomalarin kapanmasi tetiklenmekte (Garcia
ve ark. 2008) ve HI negatif etkilenmektedir (Geerts ve ark. 2009). Bu zaman ve derinlik
kriterleri yardimiyla AquaCrop modeli, bitkinin kurakliga karsi ¢ok duyarli oldugu

biiyiime donemlerinde sulama programi olusturabilmistir.

Zekele ve ark. (2011) calismalarinda suyun {iriin yetistirmede sinirlayici bir faktore
doniismesi yani sira, gelisim tahmini ve bitkinin suya verim tepkisinin de onemli
olduguna deginmislerdir. Arastirmacilar, 2009 ve 2010 yillarinda Wagga Wagga,
Avusturalya’da yapilan denemeler sonucunda kanola (Brassica napus L.) i¢in modele
ait veriler ile deneme verilerini karsilastirmislardir. Kanola verileri ile diizenlenen
model, yesil ortii gelisimi, biyokiitle olusumu ve iiriin verimini Willmot™un d istatistik
degerlerine yakin simiile edebilmistir. Ancak 2009 yilinda yiiksek su stresi kosullarinda,

biyokiitle ve verim degerleri fazla hesaplanmistir. Arastirmacilar, 2010 yilinda



yetistirilen Skipton ¢esidinin arazide Ol¢ililmiis ve model tarafindan simiile edilmis
biyokiitle degerlerini sirasiyla 21,1 t ha ve 19,1 t ha™ olarak belirlemislerdir. Uriin
verimi ise sirastyla 3,18 ve 3,11 t ha* olarak bulunmustur. Kurak gecen 2009 yilinda,
BLN3343 Co 0401 cesidi i¢in arazide Olgiilen ve modelde simiile edilmis degerler
sirastyla 8,13 t ha' ve 9,56 t ha™ olarak elde edilmistir. Uriin verimi degerleri ise
sirastyla 1,75 ve 1,96 t ha™ olarak kaydedilmistir. 2009 yili verim degerleri, AquaCrop
tarafindan yaklasik olarak dogru tahminlenmis olsada, toprak su igerigi degerlerinde

kiiciik sapmalar gozlenmistir.

Kale ve Tar1 (2012), I¢ Anadolu Bolgesi gibi yar1 kurak iklim kosullarmna sahip
alanlarda tam ve kisintili sulama yontemleriyle kiglik bugday i¢in verim tahmininde
AquaCrop modelinin kullanilabilirligini test etmislerdir. Model, Bala Tarim Isletmesi
arazi sartlarinda, sulu ve susuz kosullar altinda elde edilen bugday verileri kullanilarak
degerlendirilmistir. Model tarafindan tahmin edilen ve arazide dl¢iilen degerler istatiksel
olarak karsilagtirllmistir. Ortalama sapma (o), standart hata (RMSE) ve model etkinlik
katsayis1 E sirastyla, biyokiitle i¢in 1,16, 1,17 t ha™ ve 0,67 t ha™ iken verim igin 0,320,
3,26 ve 0,83 t ha* olarak belirlenmistir. Model tarafindan kok bolgesindeki toprak nemi,
bitki Ortii yiizdesi ve tane verimi degerleri dogru bir sekilde tahmin edilirken, biyokiitle

degerleri yiliksek bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. AquaCrop modeli

Bu ¢alismada, damla sulama yontemi kullanilarak farkli sulama programi kosullarinda
patates bitkisi su tiikketimi, sulama suyu ihtiyaci ve verim tahmini ile sulama
programinin olusturulmasinda FAO resmi internet sitesinden edinilen AquaCrop 5.0
modeli (http://www.fao.org/nr/water/aquacrop.html) kullanilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. AquaCrop 5.0 yazilimi agilis penceresi

Miihendisler tarafindan 50 yili agkin siiredir kullanilan simiilasyonlar, belirli bir sistem
temel alimarak matematiksel denklemler ile olusturulmaktadir. Bitki gelisimi ve
verimini simiile eden bir model olan AquaCrop’un sistemi toprak ve bitki arasindaki
etkilesim ile olusturulmustur. Model, toprak-bitki-iklim dongiisiiniin saglandigi bir
yapiya sahiptir (Sekil 3.2). AquaCrop’un ilk versiyonu i¢in 2007 yilinda toprak-bitki-
atmosfer-iiriin (SPAC) sistemi igerisinde modelin hesaplama prosediirleri bir temele
baglanmis ve bitkinin karmasik biyofiziksel siireclere karsi tepkisinin dogru simule

edildigi belirtilmistir (Raes 2015). Ayrica arazi yonetimi (toprak verimliligi vb.) ve
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sulama uygulamalar1 gibi konular toprak ile bitki arasindaki sistemi etkilemektedir.
Sistemin st siirlar1 atmosfer, evaporatif talep (ETo) ve CO;, konsantrasyonudur.
Sistem alt sinirlar1 ise toprakalti akis ve yeraltt su tablalarindan olusmaktadir. Eger
yeralti su tablas1 s1g ise su kapilar hareket ile yukar1 yonlii akis gostererek sisteme dahil

edilmistir (Steduto ve ark. 2009).
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Sekil 3.2. Toprak-Bitki-Atmosfer (SPAC) siirekliligi (Steduto ve ark. 2009).

AquaCrop toprak-bitki-atmosfer siireci semasinda belirtilen ana bilesenler sirasiyla,
fenolojik parametreler, ortii yiizdesi (yer oOrtiicii bitki Ortiisii), terleme, biyokiitle tiretimi
ve verimdir. I, sulama; Tn, minimum hava sicakligi; Tx, maksimum hava sicakligi,
ETo, referans bitki su tiiketimi; E, topraktan buharlagsma; Tr, bitki terlemesi; gs, stoma
iletkenligi; WP, su kullanim etkinligi; HI, hasat indeksi; CO,, atmosferdeki
karbondioksit konsantrasyonu; (1), (2), (3), (4), su stresi tepki fonksiyonlaridir. (1)
yaprak genislemesine bagli olarak gelisir, (2) bitki yasina bagl olarak gelisir, (3) stoma
iletkenligini etkiler, (4) hasat indeksini etkileyen tepki fonksiyondur. Mavi ve siyah
cizgiler degiskenler ve siiregler arasinda dogrudan bir baglant1 oldugunu ifade ederken,

gri ¢izgiler geri bildirimleri géstermektedir (Steduto ve ark. 2009).
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Simiilasyonlari, farkli yillarda, bitki cesitleri, ¢evre kosullari, arazi uygulamalar1 ve
daha birgok yontem i¢in olusturarak su kullanim etkinligi {izerine ¢alismak miimkiindiir.
Verim degerlerinin dogrulanmas1 ve arazi yonetim stratejilerinin belirlenmesi igin
yapilan tarla denemelerine ek olarak, simiilasyonlardan da yararlanilmasi hizli ve

gelecek vadeden bir yoldur (Raes ve Van Gaelen 2015).

Mevcut modellerde degiskenler ¢ogu zaman uzun rakamsal veriler gerektirir ve ayrica
son kullanicilar (gifciler vb.) i¢in oldukga karisiktir. FAO bu sebeple AquaCrop’un
gelisiminde bu karigikliklar: ele alarak, basitlik ve dogruluk arasinda optimum bir denge
izlemigtir. Modelin yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in nispeten az miktarda ve sezgisel

de olabilen parametreler gerekmektedir.

Bitkinin gelistigi ¢evre, kullanici tarafindan girdi parametreleri olarak belirlenmektedir.
Bu parametreler; bitki ozellikleri, toprak Ozellikleri ve arazi uygulamalari (toprak
verimliligi, sulama vb.) ile iist sinir (iklim kosullart; yagis, hava sicakligi, atmosferin
buharlastirici etkisi ve CO; konsantrasyonu) ve alt sinir (toprakaltt su hareketleri ve

yeralti su tablasi) degerlerinden olusmaktadir (Raes ve ark. 2009).

AquaCrop belirlenen bu parametreler yardimi ile beklenebilir biyokiitle ve triin kuru
verimini tahmin etmektedir. Model ayrica belirlenmis ¢evre kosullari igerisinde sistem
performansin1 degerlendiren bir parametre igermektedir. Bu parametre, ET su
verimliligidir (WP¢) ve temel olarak su tiiketimi ile kaybolan birim su basina (m®)

tiretilen verimi (kg) ifade etmektedir (Raes ve ark. 2009).

AquaCrop modeli igerisinde bitki verim simiilasyonu 4 adimda gergeklesmektedir;
e Bitki gelisimi (bitki ortiisii ve kok derinligi gelisimidir)
e Bitki terlemesi (temel olarak simiile edilen ortii yiizdesi ile orantilidir)
e Bitki biyokiitle liretimi (simiile edilen terleme miktar1 ile baglantilidir)
e Bitki kuru verimi (biyokiitle ve hasat indeksi yardimi ile simiile edilir.)

AquaCrop modeli arazi ¢aligmalarinda bir planlama araci olarak kullanilabilmektedir.

Ozellikle yararli oldugu konular arasinda,
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e Bitkinin ¢evresel kosullara tepkisini anlamak,

e Sulama suyu gereksinimlerini tahmin etmek,

e Arazi ya da tiim bolge i¢in elde edilmis gergek verim degerleri ile ulasilabilir
verim degerlerini karsilagtirabilmek,

e Bitkisel iiretim ve su verimliligini kisitlayan etmenleri tanimlamak,

e Su kisintist altinda su verimliligini en yiiksege tasiyan yontemler gelistirmek,

e Sulama stratejileri (tam sulama, kisintili sulama vb.), bitki ve arazi uygulamalar1

(dikim tarihi, ¢esit se¢imi, giibreleme, organik malg vb.) yer almaktadir (Raes ve
ark. 2009).

AquaCrop, geg¢mise doniik iklim verilerinin yani sira, gelecege ait tahmini hava
kosullar1 yardim1 ile bitkisel iiretim {zerinde iklim degisikliginin etkisini
gozlemleyebilme firsati da sunmaktadir. Ayrica AquaCrop modelinin kullanici ara yiizii
bulundurmayan bir plug-in versiyonu da mevcuttur. Bu versiyon cografi bilgi sistemleri
(CBS) modelleri gibi modeller igerisinde baglanti kurarak ¢alistirilabilmektedir (Raes
2015).

3.1.2. iklim ozellikleri

Modelin calistirllma asamasinda Cizelge 3.1°de verilen Bursa ili uzun yillar aylik
ortalama iklim verileri kullanilmigtir. Yillik toplam yagis miktar1 (698.1 mm) dikkate

alindiginda, bolgede yari-nemli iklim kosullar1 hiikiim siirmektedir (Jensen 1980).

Cizelge 3.1. Calisma alanina iligkin uzun yillar aylik ortalama iklim verileri (1970-
2012) (MGM 2012)

Aylar En diisiik En Bagil Ortalama Giinliik Etkili

sicaklik yiksek | nem (%) | riizgar toplam Yagis
)] sicaklik hizi giineslenme | (mm/ ay)
(®) (m/s) stiresi (saat)

Ocak 1.6 9.6 72 2.3 4.0 70.0

Subat 2.0 10.7 71 2.4 3.2 63.9

Mart 3.6 13.8 70 2.3 4.1 60.1

Nisan 7.3 18.8 68 2.1 5.5 59.6

Cizelge 3.1. Calisma alanina iliskin uzun yillar aylik ortalama iklim verileri (1970-
2012) (MGM 2012) (Devami)
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Mayis 11.2 23.7 66 2.0 7.8 41.8
Haziran 15.1 28.5 59 2.0 9.9 31.6
Temmuz 17.5 30.8 58 2.2 10.6 16.6
Agustos 17.3 30.7 60 2.1 9.7 16.1
Eyliil 13.7 27.1 66 1.8 1.7 37.8
Ekim 10.1 21.6 72 1.6 5.3 66.2
Kasim 5.6 15.9 73 1.7 5.0 70.2
Aralik 3.3 11.3 73 2.2 2.9 86.2

3.1.3 ETo hesaplayici

AquaCrop, referans bitki su tiiketimi (ET0) hesaplamasini i¢ermemektedir. Fakat
FAO’nun internet sitesinde, Penman-Monteith yontemini kullanarak ETo degerini
hesaplayan bir ETo hesaplayici mevcuttur (Sekil 3.3) (Raes, 2012). Hesaplayiciyi,
FAO’nun resmi internet sitesinden tcretsiz olarak edinebilmek miimkiindiir (Raes

2012).

ETo calculator

ETo
Yersion 3.2
Sz;st:-:herzmz Evapotranspiration from Datiibasemandoeiment £
[ @ Selectadatafile |
| |k} Create a new file
J, _ D cesconcwnie |
Selected climatic station
e i
< Start proy f w File
€ Close proj (o
Display ——
\W/ FAO (Food and Agriculture Ord E———
O o calculation
Q;/ﬁ Eandndiyg ETo  Update meteorological data
Romg Calculate ETo
FAOD Land and Water Digitial Media Series N° 36 ‘ =
@ Exit Program

Sekil 3.3 FAO ETo hesaplayici ara yiizii (Raes 2012)

ETo hesaplayici i¢in gereken parametreler;

e Solar radyasyon,
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e Hava sicakligi,
e Bagil nem,
e Riizgar hizidir.

Bu parametrelere ek olarak hesaplayici igerisinde glinliikk giineslenme siiresi gibi

parametreler de kullanicinin tercihi dogrultusunda kullanilabilmektedir.

3.1.4. Patates bitkisi (Solanum tuberosum)

Giiney Marmara’da ve Bursa Ili ilcelerinde yetistiriciligi yapilan patatesin iilke
pazarinda sahip oldugu 6nem g6z Oniinde bulundurularak, calismada bitki secimi bu
alanda yapilmistir. Modelde kullanilan, bitkiye ozgii Ozellikler Cizelge 3.2°de
verilmistir. Hermes ¢esidine ait bilgiler cesidi tescil ettiren firmadan alinmistir (Ayas
2007). Ayrica yapilan literatiir aragtirmasi sonucu patates i¢in optimum yaprak alan
indeksi (LAI) degeri 3.5 m? yaprak m™ (Stern ve Donald 1963) ve referans hasat indeksi
(Hlp) orant ise %75 (Mazurczyk ve ark. 2009) bulunmustur.

Cizelge 3.2. Patates bitkisine ait 6zellikler (Ayas 2007, Mazurczyk ve ark. 2009, Stern
ve Donald 1963)

Bitkinin ekim zamant 15 Mart - 15 Nisan
Bitki yogunlugu (bitki ha™) 0,2*0,7m’
Bitki filizlenme zamani 20-25 giin
En genis durumunda CC yiizdesi % 91
Bitki senesense donemine ulagsma zamani 60.giin
Bitkinin olgunluga ulagma zamani 107. - 112. giin
10 - 30 May1s
Bitkinin ¢igeklenme zamani
(72. giin)
Cigeklenme siiresi 20-25 giin
Etkili kok derinligi 60 cm
Referans HI yiizdesi %75

3.1.5 Toprak ozellikleri
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Calismada patates bitkisi i¢in sulama programi olusturulacak ve verim tahmini
yapilacak topraklarin, orta biinye sinifinda oldugu varsayilmig ve hesaplamalarda 0-120
cm toprak derinligi i¢in, 30 cm’lik toprak katmanlar1 dikkate alinmistir. Segilen toprak
biinyeleri i¢in model tarafindan varsayilmis toprak fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.3°de

verilmistir.

Cizelge 3.3. Segilen toprak biinyeleri i¢in model tarafindan varsayilmis toprak fiziksel

ozellikleri

Toprak Biinye PWP' | FC* |SAT® | TAW Ksat® Tau’
Derinligi (%) (%) | (@) |(mmm?) | (mmm?

(cm)

0-30 Tin 150 [31.0 [46.0 | 160 500.0 0.76
30-60 Siltli Tm | 13.0 |[33.0 [46.0 |200 575.0 0.80
60-90 Siltli Tm | 130 |[33.0 [46.0 |200 575.0 0.80
90-120 Tin 15.0 [31.0 [46.0 | 160 500.0 0.76

! Hacim yiizdesi cinsinden solma koktas1

2 Hacim yiizdesi cinsinden solma noktas

3 Doygun toprakta hacim yiizdesi cinsinde su igerigi
* Doygun toprakta hidrolik iletkenlik

> Drenaj katsayist

3.2. Yontem

3.2.1. AquaCrop modelinin yapisal bilesenleri
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AguaCrop, suya verim tepkisini simiile etmek i¢in diger simiilasyon modellerine gore
nispeten daha az sayida parametre ve girdi verisine gereksinim duyan su odakli ¢alisan
bir simiilasyon modelidir. Bitkinin yetistirilecegi ¢evreyi tanimlamada yardimci iklim
verileri, toprak ve bitki Ozellikleri ile bitki yonetim uygulamalar1 girdi verilerini
olusturmaktadir (Sekil 3.4). Girdiler; iklim, bitki, toprak ve yonetim dosyalarinda
saklanmakta ve kolayca kullanici tarafindan degistirilebilmektedir (Sekil 3.5) (Raes ve
ark. 2011).

ik[im Meteroloji istasyonlarindan veya araziden elde edilmis iklimsel veriler
g * En Yiksek ve En Diglk Hava Sicaklid Dederleri
‘ , *ETo «¢
opih
x Yagig ETo Hesaplamasi
Climate *C0O2konsantrasyonu
Bitki ; Mauna Loa Gozlemeyvi (Havwaii)

‘ ‘EVeri Bankasindan Elde Edilen Kalibre Edilmis ve Dogrulanmis Bitki Ozellikleri
- Bitkiye Ait Cegitli Verilerin Girdi Olarak Dlzenlenmesi < |
Crop S o

Toprak Topragn Fiziksel Ozellikleri

® Arazi Gozlemi
*\eri Bankas| Standart Verileti  <g—————— Toprak Tekstir Sinifi

e Aktanim iglemleri < J
Soil_
Yénetim Arazi Arazi Yonetimi Uygumalalari
‘ *Topradin Verimlilik Seviyesi
*Toprak - Su Dengesini Etkileyen Uygulamalar
N ama Yonetimi amalga
Management Field Sulama Yadnetimi Uygulamalari
Sulama * Net Sulama Suyu ihtivacinin Belirlenmesi
‘_ « Uygulanan Sulamanin Ozellikleri
eSulama Planinin Olugturulmasi

Irrigation

Sekil 3.4. Bitkinin gelistigi cevreyi tanimlayan paneller ve gerekli veriler
(Raes ve ark. 2011)
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. Main menu

Environment and Crop

Climate
Climate ‘—(None) Specify climatic data when Running AquaCrop

Growing cycle: Day 1 after sowing: 22 March - Maturity: 24 July

Crop }—DEFAULT.CRO a generic crop

Calendar mode

Irrigation I———-(None) Rainfed cropping
Field }—(None) Mo specific field management

Management

Sail

Soil profile }—DEFAULT.SOL deep loamy soil profile
|- ==
== ;J— Groundwater ’—(None) no shallow groundwater table

Sim ula tion— 1. - simulation period i—simulation period: From: 22 March - To: 24 July

1 — Initial conditions ’—(None) Soil water profile at Field Capacity
=
X B

= Project Ih(None) Mo specific project

Field data }—(None) Mo field observations

Q Exit Program

Sekil 3.5. Model ara yiizli ve mevcut paneller

3.2.2 iklim paneli ve CLI uzantih iklim dosyasinin olusturulmasi

AquaCrop’un iklim bileseni ve girdi olarak kullanilan diger meteorolojik degiskenler
(CO, konsantrasyonu vb.) modelin iklimsel verilerini olusturmaktadir (Steduto ve ark.
2009). AquaCrop’u galistirmak i¢in;

e giinliik referans bitki su tiikketimi (ETo),

e giinliik en diisiik ve en yiiksek hava sicakliklari,

o giinliik yagis ve

o atmosferdeki yillik ortalama CO, konsantrasyonu

olmak iizere 4 atmosferik girdi kullanilmaktadir. ik 3 girdi bolgesel meteoroloji
istasyonlarindan, CO, konsantrasyonu ise Hawaii Maura Loa Rasathanesi kayitlarindan
elde edilmektedir (Steduto ve ark. 2007).

AguaCrop simiilasyonlarda kullanmak iizere her bir iklim verisini farkli uzantili bir

dosya igerisinde saklar.
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.Eto dosyalar1 Eto degerlerinti,
.Tnx dosyalar1 en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerlerini,

.PLU dosyalar1 yagis verilerini,

.CO2 dosyalar1 yillik ortalama atmosferik CO, konsantrasyonunu igermektedir
(Sekil 3.6) (Raes ve ark. 2012).

iKLiM DOSYASI |
I ortalama yilik CO2
hava sicakhigi konsantrasyonu

EToreferans bitki su tiikketimi
(atmosferin buharlastirici glicti) yagis

“inxe] [ PLume| | cozme

LLLrrie
rrrrrre

[cuine

. =
**jklim dosyasi Tnx, ETo, PLU ve COy
dosyalarini kapsamaktadir

Sekil 3.6. CLI uzantili iklim dosyasinin olusmasi (Raes ve ark. 2012b)

ETo verisi ise FAO 56’da verilen prosediir ile elde edilmektedir (Allen ve ark. 1998).

ETo hesaplamak i¢in gereksinim duyulan girdi degiskenleri mevcut degilse, FAO 56’da

sunulan yontemlerle hesaplanabilmektedirler (Raes ve ark. 2012b).

Calismada, FAO’ nun resmi internet sitesinden saglanan ETo hesaplayici ile Bursa ili

cografi konumu ve cografi 6zellikleri ile uzun yillar aylik ortalama en diisiik sicaklik, en

yiiksek sicaklik, bagil nem, ortalama riizgar hiz1 ve giinliik giineslenme siiresi iklim

verilerinden yararlanarak her bir ay igin giinlik ortalama ETo degerleri hesaplanmistir

(Sekil 3.7). Hesaplanan aylik ortalama ETo degerleri AquaCrop/DATA klasorii igine

yerlestirildikten sonra ETo hesaplayici kapatilmistir.
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Py ‘ ‘ - [=]%]
ETo calculator

Data and ETo menu

Station [Bursa_Merkez Country [Turkive File [BursaUizun'ilar DTA
Input data description  Meteorological data and ETo ‘ Plot data | Export results |
Month January February | March | april l May | June July
Tmax oc 9 10.7 138 188 2.7 25 30.8
Trnin. o6 1.6 2.0 3.6 73 1.2 15.1 17.5
IRHmean %o 72.0 71.0 70,0 68.0 66.0 59.0 58.0
u(2) mjsec 2.30 2.40 2.30 2.10 2.00 2.00 2.20
n hour/day 4.00 3.20 4.10 5.50 7.80 9.90 10.60
ETo mm/day L1 1.4 2.0 29 4.1 5.4 5.9
< >
Symbols ‘ Switch Units | & Data Linits ‘ I save data ‘

XK Cancel > Main menu

Sekil 3.7. ETo hesaplayici sonug ekrani

AquaCrop modeli agilarak ve iklim paneli se¢ilmis, sonrasinda ‘create climatic file’

komutu secilerek Bursa iline ait yeni bir iklim dosyas1 olusturulmustur (Raes ve ark.

2009) (Sekil 3.8).

Environme
Climate SELECT file from Data Base

" Import cimatic data
E!}j ET%_Lreate cimate fie, 5>
B — [ Import/Create
-
(double) Click a File in the list to select

File Name |Descnptmn

Lima, CLT Lima, Peru 13an-31Dec1995 - Data by International Potato Institut
LosBanos.CLT Los Banos, Phiippines 13an-31Dec2004 - Data by International Ric
Patancheru,CLT Patancheru, India 1an-31Dec1996 - Data by International Crops |
Phanrang.CLT Daily data Phanrang (Vietnam): 1 January 1993 - 31 December 20(

Tunis.CLI Tunis (Tunisia) climatic data

Walenzano.CLL Valenzano, Italy 23Nov07-19Jun08 - Data by Mediterranean Agror
v

Simulation

> Datais specified during simulation run

—[>>>
>>>

Selected File :

f

X Cancel [ > Main Menu I— (no file is selected)

Sekil 3.8. Iklim paneli icerigi
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En diisiik ve en yliksek hava sicakligi degerleri 6nceden aylik ortalama ETo degerlerinin
bulunabilmesi i¢in ET hesaplayici igerisinde kullanildigindan dolayr AquaCrop/DATA
klasoriine aktarilan dosyalar igerisinde TMP uzantis1 ile yer almaktadir. Sirasiyla ETo,
PLU, TMP, CO; uzantili ETo, yagis, sicaklik ve atmosferdeki karbondioksit miktari
dosyalar1t DATA klasoriinden model icerisine her birine ait se¢cim ekranlar1 yardimiyla
aktarilmigtir. Dosya isimleri ve tanimlamalar gri halde secilmis iken ‘create’ komutu ile

Bursa.CLI dosyasi olusturulmustur (Sekil 3.9).

El." B Create climate file
Clim.
! File Name Bursa n
: Description
B [uzun yillar aylik ortalama iklim verisi

Selected Rain, ETo, Temperature and CO2 file

FileName  Description

Cran |

e m——

5
=

|

C Temp fine:

I e —
@ ooz Jreuwele

Data Base

L B Select file from CO2 DataBase |

Sekil 3. 9. Olusturulacak Bursa isimli iklim dosyast icerigi
3.2.3. Toprak paneli ve toprak dosyasinin olusturulmasi

Model, toprakta su alimini, kok gelisimiyle simiile etmektedir (Feddes ve ark. 1978) ve
kok sisteminin bulundugu toprak profili i¢in, buharlasma, terleme, derine sizma,
koklenme, kok bolgesinde drenaj, yiizey akis, infiltrasyon ve ayrica kapilar yilikselme

slireglerini igeren bir toprak-su dengesi kurmaktadir (Steduto ve ark. 2008).

Toprak dosyasini olusturabilmek i¢in model ara yiiziinde toprak paneli iizerindeki

‘select/create soil profile file’ komutu segilmistir (Sekil 3.10).
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. Main menu

Environment and Crop

Climate
Climate ’—

Crop —_

Management

o= I'Y-  cigation —
ol » Field ff @ Select/Create Soi profie file }— Path

o profie. | > Disley{Updete Sol profie characteristics |
j Groundwater ;; Closs

" o
Simulation—"")- siuation period|—simuition perod: From: 22 Merch - To: 24 3y

1 |— Initial conditions [—(Nme) Soil water profile at Field Capacity

S |

—  Project ’—(Nme) Mo specific project

No field observations

@ Exit Program

Sekil 3.10 Toprak dosyasi1 ekrani

Modelde, Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA) biinye ii¢cgeni
icerisindeki tiim toprak biinye siniflar1 mevcuttur. Ancak kullanici kendi 6zgiin
degerlerini modele girerek de toprak yapisini belirleyebilmektedir. AquaCrop, her
biinye smnifin1 farkl fiziksel ve hidrolik 6zelliklerle iliskilendirmektedir (Saxton ve ark.

1986). Bu toprak fiziksel ve hidrolik 6zellikleri modelde sunulmustur (Sekil 3.11).

Indicative values for soil hydraulic characteristics

[iui} textural class [ SAT | FC } PWP [ AW | Ksat

loamy sand
sandy loam
loam

silt loam

silt

sandy clay loam
clay loam

silty clay loam
sandy dlay

silty clay

clay

['Textural class->> || Update | Delete |

X Cancel Save and Exit

Sekil 3.11 Farkli biinye siniflarina ait toprak fiziksel ve hidrolik 6zelliklerin liste ekrani
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Kok bolgesindeki su dengesi hesaplamalarinda esdeger derinlik degerinden
yararlanilmaktadir. Belirli bir zaman araligi sonrasinda toprak kok bolgesindeki yeni
esdeger su derinligi (Wr,, 1), mevcut esdeger su derinligi ( Wry) ile gelen ve ayrilan su

akis miktarlar1 yardimi ile hesaplanmaktadir (Esitlik 3.1) (Raes 2015).

Wripy = Wr,+(I+P—RO)+CR—E —Tr —DP (3.1)

Drene edilmis doygun toprak tarla kapasitesindedir ve bu Wrg, degerinden gercekte
kok bolgesinde mevcut olan suyun (Wr) c¢ikarilmasi ile model kok bolgesi tiiketimini

(D) belirlemektedir (Esitlik 3.2) (Raes ve ark. 2012).

D = WT‘FC - WI' (32)

Bu tanimdan yola ¢ikarak Wr, tarla kapasitesi ile ayni ise bitkide kok bolgesi tiiketimi
sifirdir. Eger toprak tarla kapasitesinden daha kuru ise, Wr pozitiftir ve topragin tarla
kapasitesi seviyesinden daha fazla suya sahip oldugu durumlarda Wr negatif bir deger

almaktadir.

Modelde simiilasyonlar1 olusturulacak kok bolgesi toprak profili, farkli katmanlardan

olusmustur, her bir katmanin fiziksel 6zellikleri model igerisine aktarilmistir (Sekil
3.12).
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B8 soil profile characteristics

Description  Characteristics of soll horizons | Soil surface | Restrictive soll layer | Capillary rise |

Characteristics

Number
soil horizons

EE
EZ  Plot hydraulic characteristics

lick button to select
indicative values from
kst --- soil water conkenk at ---

thickness PWP FC SAT TAW Ksat tau
horizon  description m )

o —==-====mm/m mm/day

ﬁ] 1 foam - [030 [150 [310 [460 g S00.0 1076

jb_j 2 [sk loam 030 [ 130 [330 [460 pzoow | S75.0 [0:80
030 [ 130 [330 [460 Nzoow | 575.0 10:80

‘ 030 | 150 [31.0 [ 460 Hiean [ S00.0 [0.76

& update list of soil hydraulic characteristics ]

Sekil 3.12 Toprak biinyesi ekrant

Toprak profili, kok bolgesini kisitlayici bir tabaka igeriyorsa, gegirimsiz tabaka
derinliginin modele aktarilmasi gerekmektedir. Patates bitkisi toprak su dengesine
yonelik olarak yapilan calisma dogrultusunda bitki kok derinligini etkileyecek bir

gecirimsiz katman ve s1g diizeyde bir yeralti su tablasi bulunmadig: varsayilmistir.

Toprak profilindeki su hareketlerinin, infiltrasyonun ve derine sizmanin model
tarafindan tanimlanabilmesi i¢in doymus hidrolik iletkenlik (Ksat) ve topragin drenaj
katsayisimin (1) modele aktarilmasi gerekmektedir. AquaCrop’ta doygun topraga ait
hidrolik iletkenlik katsayis1 Ksat ile ifade edilmektedir (Raes 2015). Modelde farkli
biinye siniflar1 i¢in Ksat degerleri bulunmaktadir (Cizelge 3.4). Ksat degerleri sadece
toprak biinye siniflarina gére degisim gostermemekte hatta bir toprak biinyesi i¢inde tek
bir Ksat degeri bulunmamaktadir. Tek bir ¢alisma alaninda dahi Ksat degeri toprak

yapisi, hacim agirligi, biyolojik aktivite ve arazi uygulamalari ile degisebilmektedir.
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Cizelge 3. 4. AquaCrop modelinde mevcut Ksat siniflandirmasi (Raes 2015)

K sat
Biinye simiflari mm/giin Siniflar
Kumlu Topraklar: Iri Dokulu Topraklar Cok hizli, Hizls,
500-2000
Orta Hizli

kum, tinli kum

Tinh topraklar:

e Orta iri Dokulu Topraklar 200-1000 Orta hizli. Orta

tinl kum yavas

e Orta Dokulu topraklar

tinly, Killi tinh, killi 100-750 | Orta yavas, Yavas

e Orta ince dokulu topraklar

Kumlu killi tinls, killi tinh ve killi topraklar o-150 | Yavas, Cok yavas

Killi Topraklar: ince dokulu topraklar Cok yavas
1-50 Fazlasiyla yavag

kumlu Kil, siltli kil, kil

Toprak tabakasinin doymus hidrolik 06zelligi ile orantili bir drenaj katsayisi (7)

mevcuttur (Esitlik 3.3)

0 <1=0.0866Ksat’3> <1 (3.3)

Drenaj katsayisi, toprak tabakasindan (doyma noktasi ile tarla kapasitesi arasinda su
mevcutken) drene edilebilir toplam su miktarinin ifade edilmesinde kullanilir. T degeri

0 ile 1 arasinda degismektedir.

Eger Ksat degeri diisiik ise (killi toprak tabakas1 gibi), T degeri ¢ok diislik olacaktir ve
topragin tarla kapasitesine ulagsmasi birkag giin alacaktir ( Sekil 3.13) (Raes 2015).

USDA tarafindan gelistirilen Egri Numarasi: (CN) metodu yagis sonrasi derine sizma ile
kayba ugrayan sularin fazlasinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir ve kii¢iik havzalarda
ortaya ¢ikan su hacimlerinin tahmininde kullanilmaktadir. CN metodu, havzanin
ozelliklerine bagl olarak gelistirilmis egri numaras1 degerleri ve 5 giin 6nceki yagis

verilerinden direkt olarak akisa gecen yiizeysel sularin hesaplanmasinda yaygin olarak
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kullanilmaktadir (Jain ve ark. 2006). Egri numarasi, yiizey topraginin su igerigine gore
belirlenmektedir. AquaCrop modeli CN degerinin belirlenmesinde Ksat degerinden
faydalanmaktadir (Raes ve ark. 2012a). CN degeri arazi Ortiisii ve toprak Ozelligine
bagli olarak potansiyel akimi gostermektedir (Ozdemir 2007).

Bu ¢alismaya ait toprak yiizeyi sekmesi Sekil 3.13°de gdsterilmistir. Onceden belirtilen
model girdileri dogrultusunda CN ve buharlagsmaya hazir su derinligi (REW) degerleri

sirastyla 61 (B sinifi) ve 9 mm olarak bulunmustur.

. Soil profile characteristics
Desctiption | Characteristics of soil horizons Soil surface [Restvictive soil layer | Capillary rise |

Soil surface characteristics

Surface runoff
Curve Number

CN | 61  for proper field management

Default value (CN =61)
L for hydrologic soil group : 'B*
classification based on Ksat of top horizon

Soil evaporation
Readily Evaporable Water

REW 9 v|mm
Default value {9 mm)

v evaporating
soil surface layer
0.04m

X cCancel I & Program settings ‘ { B Main Menu | H saveas

Sekil 3.13 Toprak ylizeyi sekmesi
3.2.4. Bitki paneli ve CRO uzantili bitki dosyasinin olusturulmasi

AquaCrop modeli veri tabaninda bitkiye 6zgii, kalibrasyonu yapilmis parametreler
icermektedir. Bitki panelinin isleyisinde, girdiler arasinda, sabit (korunmus)
parametreler ile sabit olamayan degisken parametreler arasinda bir ayrim yapilmistir
(Raes ve ark. 2009).
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Sabit parametreler zamana, cografi konuma ve arazi uygulamalarina gore degismezler.

Aksi bir durum belirtilmedikg¢e sadece bitki ¢esidine gore degisim gdostermektedirler.

Degisken parametreler ve sabitlik 6zelligi daha az olan parametreler ise bitki g¢esidi,
arazi uygulamalari, dikim sekli veya toprak profiline gore diizeltme

gerektirebilmektedir.

AquaCrop modelinin gelistirilmesi amaciyla diinyanin farkli yerlerinde patates dahil bir
¢ok bitki i¢in denemeler kurulmus ve her bir bitkiye ait sabit parametreler model

icerisine eklenmistir (Zekele ve ark. 2011).

Degisken parametreler sunlardir;

e Ekim tiirii

e Baslangi¢ CC degeri, CCo

e En yiiksek CC degeri, CCx

e Bitki yogunlugu ve

e Bitkilerin %90’ 1min filizlenmesi i¢in gegen siire
e En derin etkili kok derinligi

Baslangic CC degerini belirleme ekrani bizlere 4 secenek sunmaktadir (Sekil 3.14);

1. Bitki dikim yogunlugu yardima ile,

2. Smiflardan birini sezgisel olarak secerek,
3. CCo degerini dogrudan girerek,

4. ‘Estimate’ butonu yardimi ile

28



5 . Crop characteristics

[
Description | Mode  Development | ET | Production | water | Tem

ponse ko stresses !
perature | Salinity | Fertiity | Calendar |
Crop development (no water, fertility or salinity stress)

Tnitial canopy cover | Canopy development | Root/Tuber formation | Reot despening |

initial canopy cover

cco [ 107 [Zloo

100%

80% -
60% =
40% -
20% -}
0% - GIO 7:5 a0

Growing cycle (days) ............ 134
maturity

Type of planting method Canopy size transplanted seeding: | 15.00 €m2/plant —
¢ Direct sowing

0
transplanting

& Transplantin
e i Plant density | 71 429 plants/ha

7.1 plantsjmz

X cancel I $§ Program settings > Main Menu Hsaveas

Sekil 3.14 CCo degeri penceresi

Estimate butonu araciligiyla modele patates sira arasi ve sira lizeri ekim araliklari

girilmis ve baslangic CCo degerine ulasilmistir (Sekil 3.15).

R

T ]
Description | Mode  Development | ET | Production | water | Temperature | Saliity | Fertiity | Calendar |

Crop devel R EEX =)

Initial canopy cover

P to stresses

Pla nt densi ty Transplanting

71 429 plants;/ha

initial canopy cov} 7.1 plants/m2

C 100% -
80% =

60% -
[—

40% =

20% -

+ Row planting

0% row spacing 0.20 m
plant spacing | 0.70 m

0
transplanti Canopy size

Type ol 15.00 em2
" Diref
@ Tra

ity
/plant —
Initial canopy cover: 1.07 %

ts/ha
¢

s{m2

X cancel ‘ & Program settings > Main Menu Bsaveas

Sekil 3.15. ‘Estimate’ penceresi
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Bu caligmada sira arasi ve sira tizeri degerlerden yola ¢ikilarak 0.20 x 0.70 m sira
araliklari dogrultusunda patates ekiminde bitki yogunlugu 71 429 bitki ha®
bulunmustur. Ayrica %90 filizlenme i¢in gegen siire kullanici tarafindan girilmesi

gereken bir diger degerdir (Raes ve Van Gaelen 2015).
En yiiksek ortii ylizdesi degerinin iki yol ile modele aktarilabilmesi miimkiindiir;

1. Zayif yiizey ortiisiinden giir ortii segenegine kadar olusan siniflandirmalardan
birini secerek,
2. Dogrudan CCx degerini girerek.

Simiilasyonda, olusabilecek ortii ylizdesi azalmalari sunulurken, ayrica kullanicilara
gercek CC degerinin veya gozle tahmin edilebilir CC degerlerinin girilmesine izin
verilmektedir. Ger¢ek CC degeri girilmek istendiginde, CC degeri uzaktan algilama
yontemleriyle elde edilebilmektedir ya da Ritche esitligi yardimi ile giin ortasindaki
solar radyasyon ve LAI arasindaki iliskiden yola c¢ikarak CC degeri elde
edilebilmektedir (Ritchie 1972; Belmans ve ark. 1983; Ritchie ve ark. 1985; Farahani ve
ark. 2009) (Esitlik 3.4).

CC=1-¢"A (3.4)

k; bitki gelisimine ait bir katsay1 olarak kabul edilir ve yaklasik olarak 0,7 alinmaktadir.

Yapilan literatiir arastirmalari sonucu (Stern ve Donald 1963) patates bitkisi icin
optimum yaprak alan indeksi 3.5 bulunmus olup Esitlik 3.5’den yararlanarak CCx

degeri;

-0.7%35
CCx=1-e =0.91 yani %91 olarak bulunmustur (Sekil 3.16).
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. Crop characteristics

,—Response ko stresses T—
Description | Mode  Development | ET | production | water | Temperature | Saliity | Fertiity | Calendar |

Crop development (no water, fertility or salinity stress)

Initial canopy cover ~ Canopy development ‘Root,f‘ruber formation ] Root deepening |
canopy expansion

[Very et expareion <] €6C | 249 - ojday
maximum canopy cover (BN R v || o1 :}%
canopy deciine [very slow decline |8z 2] days coc {0200 |3 %/GoD

100% -

cC

80% -

Tow & oW on W@

Growing cycle (days) 134
transplanting urity

From day 1 after transplanting to: degree-days

recovered 241 ;!
max canopy 713 _:_1
senescence 894 _:J‘
maturity [W -

>l

X cancel ‘ & Program settings &> Main Menu B saveas

Sekil 3.16. CCx degeri penceresi

AquaCrop modeli, CCo ve CCx ortii yiizdesi genislemelerinin simiile edebilmesi igin
CCo ve CCx degerlerinin yaninda ortii yiizdesi biiyiime katsayist (CGC) ve ortii ylizdesi
azalma katsayisina (CDC) ihtiya¢ duymaktadir ve ikisi de sabit bitki parametreleridir.
(Sekil 3.17) (Raes ve ark. 2012b).

cC, CC,

CGC ¢ CDC

yesil
orti
yuzeyi
(CC)

P W 5 W e A S o AU kS

\

L B e o e e e B . L S B e e o S e e e e B e e e e
tam ortd ylzeyi zaman
B

hitki ortisi yaglanmasi (senesens) baglangicl

Slim baglangic

L

Sekil 3.17. CGC ve CDC katsayilariin bitki gelisim grafigi {izerinde gosterimi (Raes
ve ark 2012)
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Ekim tarihinde kdk derinligi minimum seviyededir ve Zn ile ifade edilir. Zn degeri
fidenin cimlenebilmesi i¢in gereken suyu emebilecegi en sig derinliktir. Model
simiilasyonlarinda genellikle 0,20 ile 0,30 m arasinda kabul edilmektedir. Bitki kok
genislemesi kok bolgesi genisleme egrisi ile ifade edilmektedir. Kok derinligi, iyi
beslenen topraklarda Zx degerine kadar genisleme ve derinlesme gostermektedir. Kok
bolgesi genisleme egrisi, kokiin zamana bagli derinlesme oranidir (AZ/At) (Sekil 3.18)
(Raes ve ark. 2012). Bu calismada, maksimum kok derinligi 0,60 cm olarak

belirlenmistir ve bu derinlik i¢in kdklenme paneli Sekil 3.19°da sunulmustur.

cikig

ekim zamani

kok
derinligi

5 &

Sekil 3.18 Kok derinligi gelisiminin grafiksel gosterimi (Raes ve ark. 2012b)
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. Crop characteristics

[ Rmgores to syesoes ——————
Dascription | Mode Dewsboprmrt | £Y | Production | Water | Tempersture | Sobrtty | Pertity | Co

Crop development (no water, fertility or salinity stress)

Ikl cancpy cover | Canopy developeent | Root/Tuber formation  Roct deepening

140 m
From day 1 alter transplanting to:
ik depth

Sekil 3.19. Patates verimi ¢alismasina ait Zx degeri ekrani

Bitki yetistirme teknikleri ve biyoteknoloji degistikge sabit parametrelerin birgogunun
degisebilecegi uzun vadede ongoriilmektedir. Bu sekildeki sabit parametrelerden biride
referans hasat indeksidir. AquaCrop, biyokiitle igerisinden hasat edilebilir verimi ayirip
hasat indeksi (HI) olarak simule etmektedir. HI kuraklik stresinin siiresine ve
yogunluguna gore yeniden diizenlenmektedir (Fereres ve Soriano 2007; Hsiao ve ark,
2009). Olusan su veya 1s1 stresinin HI tizerine etkisi, stres kosullarina gore siirekli

ayarlanan bir ¢arpan yardimi ile hesaplanmaktadir (Raes 2015).

Calismada kullanilan referans HI se¢im ekrani Sekil 3.20°de verilmistir. ‘Crop
characteristic’ menusiiniin ‘calendar’ sekmesinde mevcut bitki ¢esidi i¢cin FAO 56
Sulama ve Drenaj Yayimni prosediirleri (Allen ve ark. 1998) kaynak alinarak uyarlanmis
bazi gelisim donemlerine ait glinliik takvim siireleri mevcuttur. ‘Calendar’ sekmesi
ekraninda gelisme donemi siireclerini inceleyebilmek ve takvimin tizerinde degisiklikler
yapabilmek miimkiindiir. Patates verimi ¢aligmasina ait takvimsel stiregler Sekil 3. 21’

de verilmistir.
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. Crop characteristics

Description | Mode | Development | ET

Crop Water Productivity

Crop production (no water, fertility or salinity stress)
Harvest Index j

Reference Harvest Index

ﬁ\
Ho=| 75 j% maxium HI that can be reached = 73 %

,—Resprmse to stresses =]
Production |Water | Temperatwre | Salnity | Fertilty | Calendar |

Insufficient green canopy to reach full HI

80 %

HI

60 %

40% -

20% -

0%

Yield formation

start yield formation

maturity

Length building up HI

& Program settings

B Save as

I Main Menu

Sekil 3.20. Hlo sec¢im ekrani

< - Crop characteristics

Description | Mode I Development | ET

JAN v
|

NN

|——Response to stresses S

| Production | water | Temperature | Salinity | Fertiity ~Calendar I

Crop calendar (no water, fertility or salinity stress)

growing cycle

Jan_ Feb

Mar #pr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Ay

" &'
TG
"\ Yy

N

Jh p

Length
days

Growth Stages

From day 1 after transplanting:

to recovered transplant

to maximum canopy cover
to maximum rooting depth
to start of canopy senesence

to maturity

to start yield formation .

Length building up HI

day 1
r after transplanting

maturity

Length
degree-days

Date

m April 5.2
_:_1 3 May

_:J 2 June

=l
=l
e
2[14May

end ;} 22 August

12 July
12 June

22 August

$ Program settings

E' Save as

> Main Menu

Sekil 3. 21. Giinliik takvim ve gelisme derece giin (GDD) takvimi ile patates gelisim

stirecleri
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ETo degeri ¢im bitkisi referans alinarak olusturulmus referans bitki su tiiketimidir.
AquaCrop ET degerini model igerisinde ikiye ayirarak bitki su tiikketimini toprak

buharlasmasi ve bitki terlemesi basliklar1 altinda incelemektedir (Sekil 3.22).

EvapoTranspirasyon = Kc Eto CC degeriile

/ orantihdir
ET deger1 AquaCrop model

icerisinde; Bitki terlemesi (Tr) ve Bitki terleme katsayis
Toprak buharlasmasi (E) olarak
ikive ayilmaktadr

Bitki Terlemesi = ﬁcTETo
=

Toprak buharlasmasi = Ke ETo Gl topraisiie
orantihdir

-

Sekil 3.22 Model igerisinde ET ayrimi

Modelde bitki terlemesi, referans ETo degerinin stres kosullarindan (Ks)
etkilenebilecek bitki terleme katsayisi (Kc 1) ile c¢arpilmasi ile elde edilmektedir.
(Esiklik 3.5)

Tr=KsKcmETo (3.5
Ks katsayisi farkli stres kosullarini barindirmaktadir ve model tiim stres katsayilar1 igin
terleme miktarin1 hesaplamaktadir. Bu stres katsayilari;

e Stoma iletkenligini etkileyen su stresi ve katsayist; K,

e Havalanmay etkileyen su stresi ve katsayist ; KSge,
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Kc w (terleme katsayisi) degeri ortii yiizdesi (CC) ile orantili bir katsayidir. Modelde
sabit bir parametre olan Kc 1 Esitlik 3.6 da verilen denklem ile elde edilmektedir (Raes
2015).

Kc = CC* Kc 1rx (36)
Kctrx; tam ortii yiizdesi (CC = 1) kosullarinda maksimum bitki terleme katsayisidir.

Model igerisinde buharlagsma miktar1 esitlik 3.7°deki denklemde verilmistir.

E =(KrKe) ETo (3.7

AquaCrop modeli biyokiitle olusumunu (B) kiimiilatif terleme miktar: (3.Tr) ile orantili
olarak hesaplamaktadir. Model adim adim giderek oncelikle bitkideki terleme miktarini
simiile etmekte sonrasinda bu deger yardimi ile B miktarin1 hesaplamakta ve sonug

olarak bitki gelisimi simiile edilmektedir (Esiklik 3.8).
B=WPYTr (3.8)

Yapraga giren CO;, miktar ile yapraktan ayrilan su buhari arasindaki baglanti, kiimilatif
transpirasyon degerinin biyokiitle {iretimini tahmin etmede kullanilabilecegini
gostermektedir. Kiimiilatif terleme ve biyokiitle olusumu arasindaki giiclii iliski
Aquacrop tarafindan toprak iistii biyokiitle degerini simiile etmekte kullanilmaktadir. Bu
iki kavram arasinda iligkiyi olusturan en temel etmen su kullanim etkinligidir (WP). Su
kullanim etkinligi toprak istii tiretilen kuru madde i¢in birim alan bagina (m? ya da ha)

birim terleme (mm) olarak ifade edilmektedir.
B ve ) Tr arasindaki iliskiyi anlatmakta kullanilan egri ¢izgisi dogrusaldir. Fakat cevre

kosullar1 (cografik konum, ekim tarihi vb.) ve atmosferik CO, konsantrasyonu gibi

etmenler ile egrinin sekli degisebilmektedir.
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Model biyokiitle iiretimi simiilasyonlarinda WP degerini kullanmamakta bunun yerine
WP degerini modele aktarilan mevcut ¢evresel kosullara (konum ve iklim 6zellikleri

vb.) gore yeniden diizenleyerek olusturmaktadir (WP*) (Sekil 3.23).

of

WP

Z(Tr/ETo)
Sekil 3.23. B ve Y (Tr/ETo) arasindaki iligki

Temel WP degerinin cevre kosullarina gore yeniden diizenlenmesiyle (normalize
edilmesi ile) olusturulan WP* degerinin yani sira giinliik terleme miktarinin o giin i¢in
hesaplanan referans bitki su tiiketimine boliinmesi ile mevcut ¢evre kosullari igin
diizenlemeye gidilmektedir. Kiimiilatif B iiretimi bulunurken WP* degeri giinliik
terleme miktarinin, referans bitki su tiiketimine kiimiilatif boliimii ile hesaplanmaktadir

(Esitlik 3.9) (Sekil 3.23) (Raes ve ark. 2012a).
R
B = Ks,WP ZE—TrO (3.9)

Bu ¢aligmaya ait WP simiilasyon ekranlarina ‘production’ sekmesi igerisinde yer alan
‘crop water productivity’ sekmesinden ulagilmaktadir. Model WP* simiilasyon
gosterimi terleme ve biyoklitle arasindaki iligki grafigi ile WP*’nin CO; ile arasindaki
iliskiyi ayr1 ayri simiile edebilmektedir (Sekil 3.24 ve Sekil 3.25). Model, WP* degerini

18 ¢ m olarak tahminlemistir.

37



. Crop characteristics

I ponse to stresses ]
Description | Mode | Development | ET Production | water | Temperature | Salinity | Fertiity | Calendar |

Crop production (no water, fertility or salinity stress)
Crop Water Productivity

| Harvestindex |

Crop Water Productivity - normalized for climate and [C02]

wer = [18.0 ggrmz djustment for yield Formation

0.180 ton/ha
Indicative ranges :

C4crops [ 30 - 35 gfm2 Performance under elevated [CO2]
C3crops [ ]15-20gjm2

Display —Er;' Relationship Transpiration - Biomass
" Relationship WP* - Atmospheric CO2 concentration

Biomass C4 crops

€3 crops

Sum(Tr/ETo)

& Program settings ¥ Main Menu I save s |

Sekil 3.24. Patates bitkisi i¢in biyokiitle ve terleme degerlerine gore WP* simiilasyonu

- Crop characteristics

Description | Mode | Development ~Production | Fertiity stress | Calendar |

Crop production (no water, fertility or salinity stress)
Crop Water Productivity | Harvest Index |
Crop Water Productivity - normalized for climate and [CO2]
WP* = 18.0 g/m2
0.180 ton/ha
Indicative ranges :

C4crops [ ] 30-35g/m2 Performance under elevated {COZ]l
C3crops [ 15- 20 gfm2

Adjustment for yield Formation |

Display —E(“ Relationship Transpiration - Biomass
{+ Relationship WP* - Atmospheric CO2 concentration;

30.0 2
we* | ofm

Legend J

26.0 gfm2

22.0 gfm2

18.0 gfm2

T T T 14.0 gfm2
400 450 550 600 ppm
C

L reference (369.41 ppm) 02

x Cancel | & Program settings B> Main Menu | FI Save as

Sekil 3.25. Patates bitkisi i¢in atmosferdeki CO2 konsantrasyonuna gore WP*
simiilasyonu
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Biyokiitle tizerine etki eden stresler, Aquacrop igerisinde stres katsayilar1 (Ks) olarak
ifade edilmektedir. Toprak su igerigi dogrultusunda goézlenen stres, hava sicakligina
bagli olarak gozlenen stres, toprak verimliligi ve toprak tuzlulugundan kaynaklanan
stres degerleri bitki gelisimi ve iirtin olusumuna etki etmektedir. Bu stres gesitlerinin her
biri bir stres katsayisi ile model tarafindan simule edilmektedir. Ks degerinin iist esigi
bitkinin strese maruz birakilmadigi kosullarda 1°dir ve alt esigi maksimum stresin
yasandig1 kosullarda 0’dir. Sonug olarak Ks degeri 1 ile 0 arasinda degerler almaktadir

(Raes ve ark. 2012a).

Toprak su stresi, bitki Ortiisii genisligi, kok derinligi, stomalarin kapanmasi, bitki
terleme oran1 ve HI degerlerine etki etmektedir. Eger bitkiye etki eden su stresi ¢cok
siddetli olursa, tozlagsmada basarisizlik ve bitki Ortiisiinde erken yaslanma gozlenir.
Model igerisinde toprak su stresinden etkilenen her bir siirecin kendine 0zgii esik
degerleri bulunmaktadir. Bitki dosyasi olusturulurken yapilan full set modu ayar ile,
sabit parametrelerden olan water sekmesinde, streslerden etkilenen siiregler ve
katsayilar1 kullanic1 tarafindan incelenebilmektedir. Sekme icerisindeki bu siiregler ve

katsay1 sembolleri agagida siniflandirilmistir.

1. Toprak su igerigi

e Suigerigine bagli yaprak genislemesini etkileyen stres ve katsayisi; KSexpw
e Stoma iletkenligini etkileyen su stresi ve katsayist; Ksg;,

o Tozlagmay etkileyen su stresi ve katsayist; Ksporw

e Havalanmay1 etkileyen su stresi ve katsayist ; KSger

e Senesens donemini etkileyen su stresi ve katsayisi, KSgep,

2. Hava sicakligi

e Hava sicakligina baglh biyokiitle olusumunu etkileyen stres ve katsayisi; Ks,,

e Hava sicakligina bagl olarak tozlasmayi etkileyen soguk stresi ve katsayist;
Kspol,c

e Hava sicaklifina bagli olarak tozlagmayi etkileyen 1s1 stresi ve Katsayist; KSpop
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3. Tuzluluk miktari
e Topraktaki tuzluluk miktarina bagl olarak yaprak olusumunu etkileyen tuzluluk

stresi ve katsayisi; KSexp sait

4. Toprak verimliligi

e Toprak verimliligine bagli olarak CCx degerini etkileyen stres ve katsayisi; KSccy

e Toprak verimliligine bagli yaprak genisligini etkileyen stres ve katsayist; KSeyp, f

e Toprak verimliligine bagli Su kullanim etkinligini etkileyen stres ve katsayisi;
Ksyp ve

e Toprak verimliligine bagli olarak bitki Ortiisiinde azalis1 etkileyen stres ve katsayist;

fepectine Olarak siralanmaktadir (Raes ve ark. 2012).

Stres parametreleri AquaCrop tarafindan hesaplanan sabit parametrelerdir (Steduto ve
ark. 2009, Raes ve Van Gaelen 2015).

Kok bolgesi tiikketimi (Dr), TAW degerinin tiikkenen kismi (p) olarak toprak su stresinin
belirlenebilmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Bagil kok bolgesi su tiiketimi (D71 ,.¢;)
degeri kiigiik oldugunda ve stres Ust €sigi (Pypper TAW) gecilmediginde Ks, 1 olarak
kalmaktadir. Kok bolgesi tiiketimi  pypper TAW degerini astiginda, toprak su stresi
baslamaktadir (Ks<1). Kok bolgesi tiiketimi alt esik degerine (p;ower TAW) geldiginde
ise bitkide su stresi kuvvetli bir sekilde etkili olmaktadir (Ks=0) (Sekil 3.26 ve Sekil
3.27) (Raes ve ark. 2012b).
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tutulan su
miktan

Tarla Kapasitesi (TK)
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kok bolgesi tiiketimi
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Dr
0.0 ")uppey TAW Diower TAW kok bolgesi tiiketimi

Sekil 3.26 Kok bolgesi su tiiketim derecelerine gore Ks katsay1 grafigi (Raes ve ark.
2012b)

Yaprak genislemesine etki eden Ksgy,, Su stresi, CGC degeri dogrultusunda degisim
gosterebilmektedir. Eger kok bolgesindeki bitki su igerigi iist esik degerinin altina
dismeye baslarsa Ksey,, degeri 1’den kiigiik olmaktadir ve CGC degerinin azalmasi
sebebiyle bitki ortiisii gelisimi de yavaslamaktadir. Alt esik degerinin altinda Ks,yp,
degeri sifir olmaktadir ve bu kosulda bitki oOrtiisii gelisimi tamamen durmaktadir

(CGCqqj = 0) (Esitlik 3.10).
CGCaaj = KSexpw CGC (3.10)

CGCqq; degeri; meveut kosullardaki bitki ortiisti gelisim katsayisidir.
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A
0.0
= (Pexpupper) TAW
3 (Pexpionee) TAW
Wr: 3
tutulan FEETi An
miktar_J \I\‘ ™ f/( bolgesi
(mm) fpe‘ng .;"J__q_)'-q{_/ :iiket)imi
mm
0.0

Sekil 3.27 Yaprak genislemesini etkileyen, alt ve iist esikleri ile kok bolgesindeki
tilkketim degerleri (Dr)

Bitki kok bolgesindeki su tiiketimi iist deger esiginin altina diistiigiinde bitki Ortiisii

gelisimi azalmaktadir (Esitlik 3.11).

DTexp,upper = Pexp,upper TAW (3.11)

DToxpupper > KOk bolgesi Ust esik tiiketimi (mm), Pexpupper> kOk bolgesindeki suyun

tiiketilmesi ile yaprak genisliginin etkilenmeye baslayacagi TAW’1n sinir seviyesidir.

Bitki kok bolgesindeki su tiiketimi alt sinir degerine ulastiginda bitki Ortiisii gelisimi

tamamen durmaktadir (Esitlik 3.12)

Drexp,lower = Pexp,lower TAW (3.12)

DTexpiower » alt esik seviyesine kadar stiren kok bolgesi tiikketimi (mm), Pexp iowers KOK

bolgesindeki suyun, yaprak genisliginin tamamen duracag: tliketim siir seviyesidir

(Raes ve ark. 2012b).
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AquaCrop tarafindan bu ¢aligmaya yonelik olusturulan toprak su stresi simiilasyonlari
asagidaki gorsellerde sunulmustur (Sekil 3.28a, Sekil 3.28b, Sekil 3.28c¢, Sekil 3.28d).

. Crop characteristics
,—Response to stresses =]
Description | Mode \ Development \ ET \ Production ~ Water I Temperature [ Salinity [ Fertility I Calendar }

Soil water stresses

Canopy expansion ‘Stomatalclosure | Early canopy senescence \ Aeration stress \ Harvest Index |

" Adjustment by ETo
canopy expansion " None

imnderately sensitive to water stress Ll @+ Adjust Ks for ETo

no stress

|
Ks

exXpW g

0.4

0.2

full stress ——0.0
Field Capacity

= |
p {upper) =| 0.20 ;_J
p (lower) =["g.60 =i
Shape Factor
" Linear

;[ 30 ;J TAW
0.00... ..s0il water depletion fraction (p)..

Permanent
‘Wilting Paint

& Program settings K> Main Menu

[ Response to stresses ]
Description ‘ Mode [ Development | ET ‘ Production ~ 'Water J Temperature ‘ Salinity ‘ Fertility ’ Calendar ‘

Soil water stresses

Canopy expansion Stomatal closure lEavlycanupysenescence \ Aeration stress I Harvest Index I

Adjustment by ETo
stomatal closure " Mone

|moderately sensitive to water stress v | @+ Adjust Ks for ETo

high

no stress 1.0

0.8

Kssto 0.6

0.4

0.2

Full stress ——0.0.
Field Capacity

1
Permanent
Wilting Point

e
p(upper)—l—D.SS L}

Shape Factor
" Linear
TAW
soil water depletion fraction (p)..........oood 1.00....

& Program settings 2 Main Menu | I save as

Sekil 3.28b Ksg;, stres katsayisi simiilasyon gosterimi
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- Crop characteristics

[ Response to stresses —

Description | Mode ] Development | ET [ Production  Water ‘ Temperature ] Salinity | Fertilicy | Calendar |

Soil water stresses

Canopy expansion [Stomataiclosure Early canopy senescence ‘Aevationstress [Havvestlndex \

Adijustment by ETo
early canopy senescence " None

]moderately tolerant to water stress lJ & Adjust Ks for ETo

highETo... low ETo
I

«.mm/day

no stress

0.8

Ks

0.6

0.4
0.2

full stress ——0.0.

1
Permanent

Field Capacity Wilting Point

p {upper) =| 0.70 Q

Shape Factor
" Linear

TAW
soil water depletion fraction (p)........oeiiinnid 1.00....

& Program settings ¥ Main Menu H saveas

Sekil 3.28c Ksg,, stres katsayist simiilasyon gosterimi

B3 Crop characteristics

— Response to stresses |
Description | Mode | Development | ET | Production Water | Temperature | Salinity | Fertiity | Calendar |

Soil water stresses

Canopy expansion | Stomatal closure | Early canopy senescence  Aeration stress |Harvest[ndex |

aeration stress

imoderately tolerant to water logging L]

no stress
Ks /

0.4

/.
0.2 I

full stress ———0.0 ¥
Saturation - 10 vol%

< ———4+—————1 total pore volume (volume %) —
Saturation = [ 5 | 3{vol%

deficient

aeration

conditions
|

ﬂ Program settings B Main Menu

Sekil 3.28d K s, stres katsayisi simiilasyon gosterimi
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Hava sicakligi stresinin belirlenmesinde etkili olan faktorler, bitki olgunlagma seviyesi,

minimum ve maksimum sicaklik dereceleridir (Raes ve ark. 2012a).

Eger soguk stresi soz konusu ise minimum sicaklik iist sicaklik esiginin {izerine
ciktiginda ve Ks = 1 olur ve bitki siirecten etkilenmez. Buna karsin minimum sicaklik
degeri alt esigin altina diiserse Ks degeri 0 olur ve bitki siddetli olarak stres yasar. Iki
esik degeri arasinda hareket eden minimum sicaklik degeri ve Ks egrisinin sekli hava

sicakligi stresinin etkisindeki biiytikliigi belirlemektedir (Raes ve ark. 2012a).

Ote yandan bitkide 1s1 stresi s6z konusu olursa, alt esik degerinin altinda Ks 1° dir ve iist
esik degerinin iistiinde bitki dayanamayacagi 1s1 degerine maruz kalacagindan Ks degeri

sifir olur ve bitki siddetli stres yasar (Sekil 3.29 ve Sekil 3.30) (Raes ve ark. 2012a).

Biyokiitle iiretimi ve bitki tozlasmasi, hava sicakligina dayali stres kosullarindan
etkilenmektedir. Ks degerleri, hava sicakligi stresinin yasandigi kosullarda toprak su
stresi kosullar1 kadar etkili olmaktadir (Raes ve ark. 2012b). K5, toprak tuzlulugunun
bitki gelisimi ve iirlin olusumuna etkisini simiile etmek icin de kullanilmaktadir.
AquaCrop modeli bitki ve liriin olusumunu etkileyen dort ayr1 toprak verimliligi

kaynakl1 stres katsayisini goz oniinde bulundurmaktadir (Cizelge 3.5).

no stress — 1.00

0.80 t--m—mmmmmmmm e b

060 Fommmmmmmmm e e

- e e R e S R R R s e P S S R RS SRR

Ksp
alr temperature stress coefficient

full stress — 0.00 4

— T
Growing Degrees (°C day)

e ure limit s
u producton

.‘g«:ﬁr dlirm upper fim
ey GDyoee Cday

Sekil 3.29 Biyokiitle iiretimini etkileyen hava sicakligi stres katsayisinin (Ksp) GDD
takvimine gore degisim grafigi (Raes ve ark. 2012a).
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. Crop characteristics
(— Response to stresses S
Description | Mode | Development | ET I Production | Water ~ Temperature I Salinity | Fertiity | Calendar |
Air temperature stresses
Crop development Biomass production ‘

Biomass production
affected by cold stress
" Not considered

+ Considered

Ks curve ] Cold stress affecting biomass production

no sti'ess 1.0-
0.8
Ks, o 7/

0.4

0.2

full stress —D.D—-/

0

Growing Degrees {(GD)

cold stress

GD range
from: 0 °C-day.

o: IR 2 lrc-day [-ooccocvcisinnnes

& program sr‘ttuch ¥ Main Menu Hsaveas

Sekil 3.30 AquaCrop tarafindan patates verimini tahminleme ¢alismasina yonelik
olusturulmus biyokiitle olusumunu etkileyen hava sicakligi stres simiilasyonu (Raes ve
ark. 2012a).

Cizelge 3.5 Toprak verimlilik katsayilari ve bitki gelisimine etkileri (Raes ve ark.
2012b)

eren. o Hedef model
Toprak verimliligi stres katsayisi Dogrudan etkisi ]
parametresi
Ksccy : CCx icin toprak verimliligi
cex s CC oraninin azalmasi CCx
stres katsayisi
KSeyp,s : CC oran artist igin stres
CC genislemesinin azalmasi CGC
katsayisi
fcpectine : CC orani diisiisii i¢in CCx oranina ulasildiktan hemen cc
X
stres katsayisi sonra yasanan bitki Ortiisii azaligi
Ksyp : Su kullanim etkinligi i¢in ) o
o Biyokiitle iiretimi azalmasi WpP*
toprak verimliligi stres katsayisi

Bu calismada toprak verimliligi ve tuzluluk konular1 ¢alismaya dahil edilmemis olup

‘fertility stress” sekmesinde toprak verimlilik stresi ve tuzluluk stresinin verimlilik
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simiilasyonu boyunca dikkate alinmayacaklari yapilan se¢im ile belirtilmistir (Sekil

3.31).

-] Crop characteristics

Description I Mode ‘ Development I Production  Fertility stress |Calendar

|51 el el Mfertility /salinity stress ¢

Biomass production
affected by soil fertility or salinity stress
¢ Not considered

(" Considered (by local calibration) ————

adjustment not considered
(no correction For soil Fertilitysalinity stress)

X cancel ‘ & Program settings ¥ Main Menu B saveas

Sekil 3.31. Model igerisinde biyokiitle olusumunu etkileyen verimlilik ve tuzluluk stresi
ekrani

3.2.5. Yonetim paneli ve IRR uzantih sulama dosyasinin olusturulmasi

Yonetim panelinde sulama (Sekil 3.32) ve malglama (toprak verimliligi ve topraktan
buharlasmay1 azaltmak amagli) uygulamalari, yiizey akisi ve infiltrasyonu kontrol
altinda tutmak i¢in kiigiik toprak bentlerin kullanimi gibi tarla uygulamalar1 ve yem
bitkisi bi¢im zaman ile iligkili segenekler kullaniciya sunulmaktadir. Ayrica model,

toprak verimliligi diizeyleri i¢in ¢esitli secenekler Sunmaktadir.
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@ Select/Create Irrigation file
—|_l_g__t___J—~!—|: > Display/Update Itrigation management
 Feld |

Soil |

soil profile ——
4»

?  Groundwater [—

Simulation—""}- smuaton per fod|—Simulaion period: From: 15 Apri - To: 8 August

7 — Inital conditions —{fiane) Soil water profile at Field Capacity

<) )

—  FProject [h(Nune) No specific project

22| Fielddata  |—{fone) o feld observations

Sekil 3.32. Yonetim paneli igerisinde bulunan sulama sekmesi ekrani

Sulama programlart1 AquaCrop igerisinde kullanici tarafindan belirlenmis zaman ve
derinlik kriterleri yardimiyla planlanmaktadir. Sulama suyu miktar1 derinlik Kriterine
gore belirlenmektedir. Ayrica miktar belirlenirken sulama yontemi, bitki ve toprak
ozellikleri ve yaygin yerel uygulamalar goz 6niinde bulundurulmaktadir. Zaman kriteri
kok bolgesinde izin verilen tiikketim seviyesinin belirlenmesi ile olusturulmaktadir. Bu

seviye bitkinin kuraklik stresine kars1 duyarlilik esiklerini gegmemelidir.

AquaCrop modeli igerisinde iklim, bitki ve arazi verilerine ait dosyalar1 olusturduktan
sonra yonetim paneli segilerek mevcut zaman ve derinlik kriterlerine goére belirlenen

sulama yontemi ile yeni bir sulama dosyasi olusturulmustur

Net sulama suyu ihtiyaci belirlenirken, belirlenen kok bolgesi tiiketim esigi asildiginda
sulama uygulamas1 gerceklestirilmektedir. Kok bdlgesinde izin verilen su tiikketim esigi
kullanima hazir toprak suyu (RAW) degeri ile belirlenmektedir. Model tarafindan RAW
degerinin tarla kapasitesi ile stomalarin kapanmaya bagladig tiiketim seviyesi (Psto)
arasinda yer aldig1 varsayilmaktadir. Kok bdolgesi derinlik kriteri konusunda
bahsedildigi gibi ps,e degeri TAW ile garpildiginda kok bolgesi su tiiketimi stomal
iletkenlik tist esigi (Dr sto, upper ) bulunmaktadir (Sekil 3.33) (Raes ve ark. 2012b).
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Wr:kok 3
bélgesinde 3 KSTK (TAW)
tutulansu  _J
{mm)
Dr: kik bolgesi su
tiikketimi (mm)
0.0

\/

Sekil 3.33. Stoma iletkenligini etkileyen kok bolgesi su tiiketimi (Raes ve ark. 2012b)

AquaCrop kokte izin verilen tiikketim seviyesini, kuraklik stresinin HI {izerinde yaptig1
olumlu ve olumsuz etkileri g6z 6niinde bulundurarak hesaplamaktadir (Raes ve ark.
2012b).

Calismada damla sulama yontemi kullanilarak patates verimi tahmin edilmeye
calistlmistir (Sekil 3.34). Derinlik kriteri olarak sulama uygulamalarinin toprak suyunu
‘tarla kapasitesine’ ulastirmasi hedeflenmistir. Zaman kriteri (sulama zamani) olarak ise
iki farkli ‘kullanima hazir su miktarinin (RAW) yiizdesi’ tercih edilmistir. Bu amacla,
%100 RAW ve %50 RAW derinligi tiiketimleri sirastyla S1 ve S2 sulama konulari
basligi altinda incelenmistir. Uygun sulama programi ile optimum verimin
saptanabilmesi i¢in c¢alismada bitkinin ihtiyaci olan su, belirli oranda tiiketildiginde
yeniden sulama uygulanmis ve bdylece iki farkli sulama programinda elde edilen verim

ve sulama suyu miktarlar1 karsilastirilmistir.
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Create irrigation file (generation of schedule)

File |52 . Type: Generation of Irrigation Schedule

Description |damla sulama

Irrigation method ] Time and Depth criteria |

Irrigation method

. o indicative values =
" Sprinkler irrigation percentage of soil surface wetted Soil surface

. . wetted
" surface irrigation Irrlgat ion Method

Sprinkler :
- Sprinkler irrigation

Surface :

- Basin irrigation

- Border irrigation

- Furrow irrigation {esvery Furrow), narrow bed. .. 60 - 100
- Furrow irrigation {esvery furrow), wide bed

- Furraw irrigation {alternated Furroms)

{+ Drip irrigation

Drip :
- Trickle/Drip - Micro irrigation ..
- Subsurface

adjustment for partial wetting

X cancel I Create

Sekil 3.34. Sulama yontemi sekmesi

Caligsmada, S1 sulama programi (Sekil 3.34) icin modele aktarilan planlama bilgilerinin

ardindan ‘main’ tusu tiklanarak IRR uzantili sulama dosyasi olusturulmustur.

AquaCrop tarafindan olusturulacak simiilasyonlarin siireci kullanicinin  istegi
dogrultusunda ayarlanabilmektedir. Bu siire¢ sadece bitki yasam siireciyle kisith
kalabilecegi gibi Oncesini ve sonrasmni da icerebilmektedir. Yapilan c¢alismada

simiilasyon siireci, bitki yasam dongiisiiyle birebir eslestirilmistir (Sekil 3.35).
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. Irrigation management

Generation of irrigation schedule

Mode | Irrigation method  Time and Depth criteria ]
: : : Irrigation water quality
Time and depth criteria —
P D(Epth Criteria . excellent v
Time Criteria (% Back to Field Capacity e hﬂ 5 jds s
¢ Fixed interval " Fixed net application wi S
T ¢ Allowable depletion {mm water)
‘ ¢ Allowable depletion (% of RAW)
" Water laver between bunds

* assign
[ Day No. 1 - day 1 after planting: 13 April |-| |

valid Frclum thn ? DePl:h ? Qlfality

Date Day No. Depleted % RAW |To FC +/-{mm) | dSfm

13 April 100 o 0.0

Growing cycle

o

Canopy Cover
Thresholds

I-‘ Day No. 131 - maturity: 22 August Clear All Events

X cancel H save as

Sekil 3.35. S1 konusu sulama programi ekrani

B Simulation period

Growing cycle —EE—
132 days

maturity

Simulation period m——
132 days | simulation period
v linked to growing cycle

— From (13~ || April Az day 1 after transplanting
1" To 122 _¥||August L‘ at maturity,,

*
Graphical display (time axis)

Crop
Simulation
Climate........

Available climatic data

X cancel

Sekil 3.36. S1 sulama konusu simiilasyon periyodu ekrani
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Calismada baslangi¢ toprak su igeriginin tarla kapasitesinde oldugu varsayilmis olup
‘initial conditions’ sekmesinde 0Ozel bir ayarlamaya gidilmemistir. Ayn1 zamanda
patates i¢in verim tahminleme ¢alismasi, mevcut bir arazi ¢aligmasina dayandirilmadigi

icin ‘field data’ sekmesinde arazi gézlemi bulunmadigi kabul edilmistir.

S2 sulama konusu i¢in modele aktarilan zaman ve derinlik kriterleri S1 konusundan
farkl olarak RAW degerinin %50’si tliketildiginde kok bolgesi toprak su igerigi tarla
kapasitesine tamamlanacak sekilde ayarlanmistir (Sekil 3.37). Calismada S1 sulama
konusunda oldugu gibi optimum verime yonelik sulama planlamasi yapilirken iklim,
bitki, toprak ve sulama panelleri disindaki bilesenler modelin varsaydig: sekilde kabul

edilmistir.

- Irrigation management
Generation of irrigation schedule

Mode | Irrigation method  Time and Depth criteria ]
Irrigation water quality

Time and depth criteria Denth e Sy
. =4
Time Criteria ¢ Back to Field Capacity ~
¢ Fixedinterval " Fixed net application ECy| 00 :_]ds" o
" Allowable depletion {mm water)
& Allowable depletion (% of RAW)

——(" Water layer between bunds * ”
assign

Day Mo, 1 - day 1 after planting: 13 April

valid Frtfm Whlen ? DePth ? Qulality
Date Day No. Depleted % RAW |To FC +/-(mm) I dSfm »

13 April 50 a 0.0

Growing cycle

ﬁ
\
Canopy Cover

Thresholds
|-| Day No, 131 - maturity: 22 August Clear All Events

X cancel ) saveas

Sekil 3.37. S2 konusu sulama programi ekrani
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4. BULGULAR

4.1. ETo Hesaplayia1 Yardim Ile Elde Edilmis Ayhk Referans Bitki Su Tiiketimi
Degerleri

ETo hesaplayici kullanilarak mevsimlik ETo degeri 646,4 mm bulunmustur. Uzun yillar

aylik ortalama iklim degerlerine gore aylik ETo degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. ETo hesaplayici ile hesaplanmis calisma alanina ait degerler

ETo

Aylar degerleri

mm/giin
Ocak 11
Subat 1.4
Mart 2.0
Nisan 2.9
Mayis 4.1
Haziran 5.4
Temmuz 5.9
Agustos 5.2
Eyliil 3.6
Ekim 2.0
Kasim 13
Aralik 1.0

4.2. S1 Sulama Konusu i¢in Simiilasyon Sonuglar

S1 sulama konusu i¢in model tarafindan olusturulmus simiilasyon ekrani Sekil 4.1°de
verilmistir. Model stres esik degerlerinin asilma miktar1 ve biyokiitle ile kuru verim
miktarlarini rakamsal olarak sunarken, bitkide gézlenecek terleme, ortii yiizdesi ve kok
bolgesi su tiiketimi grafiklerini simiile etmistir. Biyokiitle ve kuru verim miktarlari

sirastyla 12 636 t ha™ ve 9 685t ha™! olarak bulunmustur.
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Climate-Crop-Soil water sekmesinde terleme (Tr), ortii yiizdesi gelisimi (CC) ve farkli
renklerde stres esik degerlerini igeren kok bolgesi suyu tiiketimi (Dr) simiilasyonlari
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Ayrica Stress kisminda kok bolgesi su tiiketiminin bitki
ortiisti genislemesi (Thl), stoma iletkenligi (Th2) ve erken olgunlasma evresi (Th3)

esiklerine olan etki yiizdeleri verilmistir.

. Simulation run @
REPEAT '—advance ¢ to end of simulation (22 August) average
-, |_1_D_ days ———— Stresses crop cycle
i soil salinity. 5
RNELIT 22 Aoust " todate |22 I_I[AUQUSt v || 1901 temperature (Biomass).

ETo mm/day water stresses

i /i Production canopy expansion.
Rein [ ety ouTPUT —stomatal closure. ..

Irri mm/day | 22 August Biomass [ tonfha early senescence

soil fertility.
water _"— ds/m Dry Yield tonfha

quality
Climate-Crop-Soil water IRaln | soil water profile ’ Soil salinity | Climate and Water balance | Production | Environment ‘

10 mmiday
Tr

0 Scale I

91 % 1A%
n ||I||| |"|||"|||||Illlu..,
40 60 80 100 120
T I T I 1 T I T I 1
SAT

tirme (day) 2
1

B> Main Menu @ Update

Sekil 4.1 S1 sulama konusu bitki gelisimi simiilasyon ekrani

Climate and Water balance sekmesinde sulama suyu miktar1 (Irri) ile buharlasma (E) ve
terleme (Tr) degerleri verilmistir (Sekil 4.2). Sulama suyu miktari, buharlasma ve

terleme degerleri sirastyla 340,7 mm, 108,4 mm, 377,7 mm olarak tahminlenmistir.

Toprak su dengesi esitliginde kullanilan parametrelere ait sayisal degerler aylik olarak

Sekil 4.3a,b,c’de verilmistir.
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. Simulation run

REPEAT '— advance

INPUT 23 August
ETo

Rain

i:r‘ ”T days

’ " todate |22
mm/day

mm/day
Irri mm/day
water h
quality ds/m

OUTPUT
22 August

¢ to end of simulation (22 August)

vijaugust || 1901
Production
Biomass tonjha
Dry Yield tonjha

Stresses
soil salinity.
temperature (Biomass,
water stresses
£aNopy expansiol
—stomatal closure....
early senescence
soil Fertility

average
crop cycle

n
i

12

i

Climate-Crop-Soil water | Rain I Soil water profile ] Soil salinity

Climate
INPUT 23 August

groming
degrees C.day
CO2 : |369.41

ETo: |

Rain :

pPm Ex: — 0.7
4[ |
Trx: - 0.0

Soil water balance
OUTPUT 22 August

Climate and Water balance ] Production | Environment

| rom: 13 April to 22 August

mmfday Total (mm) -

1684 |T—

mm,’lday r~ Total {mm) -
Evaporation (E): 4 0.2 - 108.4
I
l— in growing cycle — 107.9

Transpiration (Tr) : § 0.0

. mrn
Irris | mm
from : 13 April

to : 22 August

GD :
ETo:

2300.1 °C
646.4 mm
1354

Rain : mm

Irri :1 340.7

Surface Water : | 0.0

one ..
one ..
2% .

one ..

Groundwater table

absent

Irrigation events

——Runoff:| 0.0 —

L Dprained: {0z

———Capillary Rise : — 0.0 —

Infiltrated :[ 0.6

> Main Menu

Sekil 4.2. S1 sulama konusu iklim ve su dengesi sonug ekrani

B8 Numerical output
Monthly

Time

Aggregate ey

10-day
& Month
" Year

Soil water balance

Range
= From 13 April
¢

To 22 August

Select Output File
" Crop development and production

" Profile{Roct zone |soil water content |
il water balance:
¢ Climate input parameters

(" Compartments |soil water content v

Legend !
funbe byl

‘Year

Irrigation

Top Surface

Infiltrated | Run OFf Drained

mm

mm mm mm mm

0.0

75.3

Scroll

0.0 35.0 0.0 10.6

0.0 0.0 9.8

0.0 0.0 4.2

0.0 0.0 3.1

0.0 0.0 3.6

Sekil 4.3a. S1 sulama konusu i¢in aylara gore toprak su dengesi degerleri
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Monthly

Soil water balance
Time ~ Da Range
Aggregate % From 13 April

5 10day To 22 August
@+ Month

" Year

Select Output File
(" Crop development and production

soil water content v |

" Profile/R

Climate input parameters

" Compartments |soil water content v

~

- Legend

‘ear Drained Zagwt

mmm m

- lup
Scroll -2 ‘down

Numerical output

Monthly

Soil water balance
Time ~ Range
Aggregate DAy From 13 April

& -
10:day To 22 August
& Month

" Year

Select Output File
(" Crop development and production

" ProfilefRoot zone |soil water content v

(" Climate input parameters

" Compartments |soil water content v

¢

Legend ‘

‘Year TrfTrx

ET/ETx

Yo

%o

100

100

100

- iup

Scroll {1

72
75
99
99
69
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Sekil 4.3c. S1 sulama konusu i¢in aylara gére toprak su dengesi degerleri (devami)




AquaCrop modeli kullanilarak S1 konusuna ait sulama programi i¢in net sulama suyu
miktar1 simiilasyon sonuglart Cizelge 4.2’de sunulmustur. S1 konusu i¢in 7 sulama olay1
gerceklesmis ve her sulamada uygulanacak net sulama suyu miktar1 33,2-57,5 mm

arasinda degismistir. Toplam net sulama suyu miktar1 340,7 mm olarak tahminlenmistir.

Cizelge 4.2. Patates bitkisine i¢in S1 sulama programi

Sulama Sulama uygulanacak tarihler Net sulama suyu
no miktarlar1 (mm)
1 13 Mayis 33,2
2 26 Mayis 42,1
3 6 Haziran 47,5
4 16 Haziran 479
5 27 Haziran 54,9
6 9 Temmuz 57,5
7 23 Temmuz 57,5
> Net Sulama Suyu Miktar1 (mm) 340,7

4.3. S2 Sulama Konusu ¢in Simiilasyon Sonuglar

S2 sulama konusuna ait simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.4’ te verilmistir. Biyokiitle ve
kuru verim miktarlari sirastyla 13 062 t ha™ ve 9 535 t ha™ olarak bulunmustur. Ayrica
Climate-Crop-Soil water sekmesinde terleme (Tr), ortii yiizdesi gelisimi (CC) ve farkli
renklerde stres esik degerlerini igeren kok bolgesi suyu tiiketimi (Dr) simiilasyonlart

Sekil 4.4’ de gosterilmistir.

S2 konusu i¢in Climate and Water balance sekmesinde sulama suyu miktari (Irri) ile
buharlagsma (E) ve terleme (Tr) degerleri Sekil 4.5°de verilmistir. Sulama suyu miktari,
buharlasma ve terleme degerleri sirasiyla 401,5 mm, 126,9 mm, 387,7 mm olarak

tahminlenmistir.
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. Simulation run

REPEAT advance

INPUT 23 August
ETo |

Rain | mm/day

mm/day

ds/m

mm/day

Irri
3

quality

to end of simulation (22 August)

10 days— M
C todate [22 vavgust || 1901
Production
Biomass tonfha

Dry Yield [___ tonfha

average

Stresses crop cycle

water stresses
canopy expansion.
— stomatal closure.
early senescence
soil Fertility:

OUTPUT
22 August

Climate-Crop-Seil water | Rain | Soil water profile | Soi salinity | Climate and Water balance | Production | Environment |

10 mmiday
Tr

o Scale

91 %

CccC

0

time {day)

Dr

& Mumerical output

INPUT 23 August

ETo mm/day
Rain ] mm;/day
Irri mm;/day

i /
quality ] ds/m

Climate-Crop-Soil water | Rain | Soil water profile | Soi salinity

Climate

INPUT 23 August
growing
degrees °C.day
CO2: [369.41 ppm
ETo : . mm
Rain :

Irri:

OuUTPUT
22 August

—

B3 Main Menu

¢ to end of simulation {22 August)
10 days—M
" todate |22 vljaugust  v]| 1901

Production
Biomass [

average
crop cycle
. none ..

none ..

Stresses
soil salinity
temperature (Biomass).
water stresses
canopy expansion,
—stomatal closure..
early senescence
soil Fertility.

none ..

none ..
tonfha

Dry Yield | tonjha

Climate and Water balance ‘ Production | Environment

Soil water balance
OUTPUT 22 August

[—From: 13 April to 22 August
Total {mm)

BT

mmjday

mmjday — Total {mm) 1
Ex: —| 0.7

i
+———— Evaporation (E) : -W—— 126.9
I —_—
in growing cycle ——| 126.2

Trx: 00 Transpiration (Tr) :

from : 13 April
to : 22 August

GD : [ 2300.
ETo: | 646.4 mm

Rain : | 135

5.4 mrn
Irri:| 4015 mm Irrigation events

Surface Water :
Runoff :[ 0.0
Infiltrated

—— Drained :

0
0.

q
]
]

Groundwater table

absent

Capillary Rise : — 0.0 —~

& Numerical output

B> Main Menu @ Update

Sekil 4.5. S2 sulama programu iklim ve su dengesi sonug ekrani
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Toprak su dengesi esitliginde kullanilan parametrelere ait sayisal degerler aylik olarak

Sekil 4.6a,b,c’de verilmistir.

B8 Numerical output

Monthly Select Output File
Soil water balance (" Crop development and production

Time ProfilefRoot zone |sail water content v

¢ bay. Range
Aggregate From 13 April

" 10-day To 22 August * Climate input parameters

& Month ~ Compartments |soil water content v
" Year b
Legend |-

Rain Irrigation  |Top Surface | Infiltrated | Run Off Drained

mm mm mm mm mm

30.2 0.0 0.0

96.0 § 0.0

0.0

0.0

0.0

a |up
Scroll -2 |

. Numerical output

Monthly Select Output File
Soil water balance " Crop development and production

5 " ProfilefRoot zone |soil water content v
Time Range !

" D
Aggregate o From 13 April

" 10-day To 22 August ¢ Climate input parameters
" Month

(" Compartments |soil water content v |
Year 2

~ Legend |—

‘fear Drained Zgwt

x
{

mm m

12,5

a |up
v _|down

Scroll

Sekil 4.6b S2 sulama konusu igin aylara gore toprak su dengesi degerleri (devami)
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E8 Numerical output
MOﬂth'V Select Output File
SOiI water balance " Crop development and production

¢ ProfilefRoot zone |soil water content v

Time
~ Day Range )
Aggregate From 13 April

£ lidy To 22 August

& Month " Compartments |soil water content v

" Year &)

- Legend |

‘Year Tr TriTrx ET/ETx

mm Yo Yo

0.0 100 83

100 90

99

99

78

<
Scroll 2 |7

v _|down

Sekil 4.6¢ S2 sulama konusu i¢in aylara gore toprak su dengesi degerleri (devami)

AquaCrop modeli kullanilarak S2 konusuna ait sulama programi i¢in net sulama suyu
miktar1 simiilasyon sonuglar1 Cizelge 4.2’de sunulmustur. S2 konusu i¢in 17 sulama
olayr gerceklesmis ve her sulamada uygulanacak net sulama suyu miktarlar1 15,2-31,7
mm arasinda degismistir. Toplam net sulama suyu miktar1 401,5 mm olarak

tahminlenmistir.

Cizelge 4.3. Patates bitkisine i¢in S2 sulama programi

Sulama Sulama uygulanacak tarihler Net sulama suyu
no miktarlari (mm)
1 22 Nisan 15,2
2 30 Nisan 15,0
3 7 May1s 16,0
4 14 Mayis 18,3
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Cizelge 4.3. Patates bitkisine ait S2 sulama programi (devami)

5 20 Mayis 20,3
6 25 Mayis 20,1
7 30 Mayis 21,3
8 4 Haziran 22,1
9 9 Haziran 23,1
10 14 Haziran 24,2
11 19 Haziran 24,6
12 25 Haziran 30,1
13 1 Temmuz 28,9
14 7 Temmuz 28,9
15 14 Temmuz 31,6
16 22 Temmuz 31,7
17 1 Agustos 30,0
> Net Sulama Suyu Miktar1 (mm) 401,5

S1 ve S2 sulama konular1 i¢in bitki gelisim simiilasyonu boyunca toprak su dengesi
parametrelerine ait sayisal degerler Cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelge 4.4°de
incelendiginde, S1 ve S2 sulama konular1 arasinda 60,8 mm’lik net sulama suyu ihtiyaci
farki belirlenirken, bitki su tiiketimi degerleri arasinda 27,9 mm’lik fark meydana

gelmigtir.

S2 konusunda, S1 konusuna gore yaklasik olarak 50 mm fazla derine sizma meydana
gelmistir. Topraktan buharlagsma sulama siklig1 artistyla dogru orantili olarak artmus,
model optimum verimi amagladigindan bitki gelisiminde stres kosullari olusmadigindan

terleme miktarinda biiylik fark goriilmemistir.
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Cizelge 4.4. S1 ve S2 sulama konulari i¢in bitki gelisim simiilasyonu boyunca toprak su
dengesi parametrelerine ait sayisal degerler

Parametreler Birimler S1 konusu S2 konusu
WCTot mm 360,5 373,7
Yagis mm 134,7 134,7
Sulama mm 340,6 401,4
Yiizeyde birikme mm 0,0 0,0
Sizma mm 475,5 536,4
Yiizey Akis mm 0,0 0,0
Drenaj mm 31,3 39,3
Kapilar yiikselme mm 0,0 0,0
Ex (Maksimum E) mm 168,1 157,8
E mm 108,6 127,4
E/Ex % 70 80
Trx (Maksimum Tr) mm 377,8 387,9
Tr mm 377,8 387,9
Tr/Trx % 100 100
ETx (Maksimum ET) mm 546,5 545,8
ET mm 485,8 513,7
ET/ETX % 85 91
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5. TARTISMA VE SONUC

AquaCrop modeli kuru verim degerini tahminlemektedir (Raes 2015). Bu sebeple
model hesaplamalar1 sonucu elde edilen kuru verim miktarlart yapilmis ¢alismalar ile
karsilastirilirken, kaynak arastirmalarindan elde edilen patates yumru verimi degerleri,
yumru kuru madde orani ile ¢arpilmistir. Patates yumrusunda kuru madde orani, nisasta

orani ile dogru orantili bir kalite kriteridir (Schippens 1990).

S1 ve S2 sulama konular1 i¢in model tarafindan tahminlenen biyokiitle ile kuru verim
degerleri sirasiyla 12 636 t ha™ ile 9 685 t ha™ ve 13 062 t ha™ ile 9 535 t ha™ olarak
simiile edilmistir. Her iki sulama konusunda da ayni bitki gelisim parametreleri
kullanildig1 i¢in model tarafindan simiile edilen kuru verim degerleri birbirine yakinlik

gostermistir.

Patates yumrularinda kuru madde oran1 %17 ile % 22 arasinda degismektedir (Esendal

1990).

Ayas (2007) tarafindan patates bitkisinde donemsel kisintili sulamanin verim ve kalite
Ozellikleri iizerine etkilerini belirlemek amaciyla yiiriitilen ¢alismada, tam sulama
konusunda patates yumru verimi ortalama olarak 5000 kg da™ bulunmustur. Yaklasik
kuru verim, %20 kuru madde oranma gore 10 t ha™ olarak hesaplanmistir. Mazurczyk
ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada patates kuru verimi 11,0 t ha’ olarak
bulunmustur. Bu ¢alismalarda elde edilen sonuglar, AquaCrop modeli ile tahminlenen

sonuglar ile paralellik gostermistir.

Model tarafindan hesaplanan net sulama suyu miktarlart S1 ve S2 konular1 i¢in sirasiyla
340,7 mm ve 401,5 mm olarak belirlenmistir. S1 konusu i¢in 7 kez sulama uygulamasi
ongoriirken, S2 konusu i¢in bu deger 17 olarak saptamistir. S1 ve S2 konular1 arasindaki
60,8 mm net sulama suyu miktar1 farkinin, temelde model tarafindan simiile edilen

sulama olay1 sayilar1 arasindaki farkliliktan kaynaklandig1 sdylenilebilir.

S1 ve S2 konulari igin model tarafindan simiile edilen ET degerleri sirasiyla 485,8 mm
ve 513,7 mm, ETx degerleri ise 546,5 mm ve 545,8 mm olarak tahminlenmistir. Yavuz
(2011) tarafindan Konya Ovasinda yiiriitiillen ¢alismada patates bitkisi i¢in mevsimlik

bitki su tiiketimi 572,17 mm bulunmustur. Doorenbos ve Kassam (1979), patates su
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tiketiminin, iklim ve bitki kosullarina bagli olarak 500-700 mm arasinda
degisebilecegini belirtmislerdir. AquaCrop modeli ile sulama konularma gore
tahminlenen ET degerleri yukaridaki calismalarda elde edilen ET degerlerine yakinlik

gostermistir.

Sonug olarak, suyun tasarruflu kullanimi1 bakimindan S1 sulama programi 6ne ¢ikmustir.
S1 sulama programi, ¢alismada ongoriilen iklim, toprak ve bitki kosullarinda patates
bitkisi i¢in uygulanabilir. Fakat, ileri asamada yiiriitiilecek bir arazi calismasi
girdilerinin modele aktarilarak, arazi ¢alismasi sonuclariyla, simiilasyon sonuglarinin

karsilastirilmasi ve modelin test edilmesi Onerilmektedir.
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