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Bitkiye dayal1 sulama programlama tekniklerinden olan bitki su stresi indeksi
(CWSI) yontemiyle son yillara kadar yalmzca sulama zamam belirlenebiliyor ancak
ne kadar su uygulanmasi konusuna somut bir yanit verilemiyordu. Yontemin bu
eksikligini gidermek amaciyla yapilan bu calismada toprak profilindeki kullanilabilir
suyun tiketilen ylzdesini (fDEP) dogrudan bitki su stresi indeksine (CWSI)
iliskilendiren bir yaklasim incelenmistir. Arastirmada g farkli sulama konusu ele
alinmig (kok bolgesindeki kullanmlabilir suyun %40, 60 ve 80'i tiketildiginde sulama
yapilmasi) ve Cukurova kosullarinda ikinci Griin misir bitkisinde yukarida deginilen
yaklagim uygulanmistir. Kuramsal CWSI ile fDEP arasindaki iliskiler belirlenerek
sulamalar Oncesi toprak profilinden tiketilen su miktar1 kestirilmis dolayisiyla
sulamada uygulanacak sulama suyu miktari da belirlenmistir. Boylece, CWSI
yontemi hem sulama zamamm hem de ne kadar su uygulanmasi gerektigini
belirleyebilen bir yaklasim haline dontsturalmastr.
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Crop water stress index (CWSI) method which is one of the plant based
irrigation scheduling technique, has been used to determine irrigation timing
however it provides no answer to the question of “how much water apply”. To
overcome of the shortcoming of this method, an approach to find a direct relationship
between the fraction of available soil water depletion (fDEP) and crop water stress
index (CWSI) was investigated. In this study, three different irrigation regimes
(irrigating at 40%, 60% and 80% depletion of available soil water) were considered
to test the abovementioned approach on the second crop corn under the
Mediterranean climatic conditions.

The results revealed that using relationship developed between theoretical
CWSI and fDEP, soil water depletion in the root zone depth was determined. Thus,
the amount of water to apply has been determined. Therefore, CWSI technique has
been improved to indicate not only irrigation time but also provides the answer “how
much water to apply”.
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1.GiRIiS Burcin GENCEL

1. GIRIS

Toprak ve su kaynaklarinin korunmasi, gelistirilmesi ve toplum yararina en
iyi bicimde degerlendirilmesi, ¢cagimizda hemen hemen tum Ulkelerin 6nde gelen
amaglar arasinda yer almaktadir. Su kaynaklarimin %70’ ine yakin bolimi sulama
amaciyla tarimda kullamimaktadir. Son yillarda tlkemizin  dnemli bir b6limiinde
cok buylk boyutlara ulasan kuraklik, hem yer alti hem de yeristii su kaynaklarini
olumsuz yonde etkilemistir. Diger taraftan bu bolgelerde endstriyel kullamm ve
kentsel icme-kullanma suyu gereksinmeleri, sulama suyu kaynaklar1 Uzerinde biyuk
bir rekabete yol agcmistir. Tim bunlara ek olarak, sirekli artis gosteren enerji ve
iscilik giderleri de su kaynaklarimin daha etkin kullammini zorunlu kilmaktadir
Belirtilen nedenlerle tarim, su tasarrufu saglamak bakimindan en yiiksek potansiyele
sahiptir. Sinirlt su kaynaklarimin  strdirdlebilir  bir  bigcimde gelistiriimesinde
bagvurulacak yollarin basinda sulama programlamasi gelmektedir.

Sulama yonetimi ne zaman sulama yapilmasi gerektigini ve bir sulamada ve
bitkinin gelisme donemlerine gore ne kadar su uygulanacagimi, ayrica sulama
sisteminin isletme ve bakimi islerini kapsar. Temel isletim amaci ¢evreden 6din
vermeden Uretim sistemlerini kar amaciyla yonetmektir. Esas yonetim faaliyeti
sulama programlamas: diger bir deyisle ne zaman ve ne kadar su uygulanacagini
belirlemeyi icerir. Sulama zamamim ve ne kadar su uygulanacagim belirlemede ¢ok
sayida yontem gelistirilmis ve test edilmistir. Kimi metotlar topraktaki veya bitkideki
su durumunu belirlemek amaciyla toprak suyu eksikligini veya bitki su stresini
gogteren aygitlar: gerektirirler. Digerleri toprak su icerigindeki periyodik degismeleri
kestiren matematik modelleri kullamirlar. Bu modeller genellikle girdi olarak gtincel
iklim verilerini ve bitkiye iliskin bilgileri kullanirlar (Y azar, 2009).

Basarili sulama programlamasinin suyun toprak igindeki akisi, bitkilerin
topraktan su alimi ve atmosfere su kaybini yonlendiren temel ilkelerin derinlemesine
anlasiimasina bagli oldugu aciktir. Eger bitkiler sulamamn gerekli olduguna iliskin
yarayisl bilgileri saglayacaksa, o zaman bitki su statisiini etkileyen faktorlerin
tumind anlamak ve bitki davramsin dogru irdelemek icin bitki su durumu yamnda

S0z konusu faktorlerin de 6lgimint gerektirir (Yazar, 2009).
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Sulama programlamasinda bitkiye dayali yontemler, bitkinin toprak, su,
atmosfer sirekli ortamimin ortasinda bulunmasi nedeniyle bunlarin  bitinlesik
etkilerini daha iyi yansittiklarindan diger programlama tekniklerine kiyasla daha
saglikli sonuclar verirler. Bu tekniklerden biri de bitki yizey sicakhig: ile hava
sicaklig1 farkindan ve havamin buhar basinci agigindan yararlanilarak olusturulan
bitki su stresi indeksi (CWSI), son 20 yilda sulama programlamasinda basariyla
kullamlmustir. Ozellikle, portatif infrared termometrelerin yayginlasmasiyla yiizey
sicakligr hizli ve dogru bir bigimde belirlenebilmektedir. Ancak, anmilan teknik ile
yalnizca sulama zamam belirlenmekte ne kadar su uygulanacagina iliskin bir bilgi
vermemektedir. Y apilan calismalarda CWSI ile toprakta kullanilabilir su arasinda iyi
tammlanmis  bir iliski saptanamamistir. Bu durum amlan teknigin sulama
programlamasinda kullammini sinirlandirmustir.

Bu calismada toprak profilindeki kullarilabilir suyun tiketilen ytzdesini
(fDEP) dogrudan CWSI iliskilendiren bir yaklasim Cukurova kosullarinda yiizey
yontemiyle sulanan ikinci Griin musir bitkisi Uzerinde test edilmistir. Anilan yaklasim
ilk olarak Colaizzi ve Ark. (2003) tarafindan gelistirilmis ve Arizona da ytizey
yontemiyle sulanan pamukta basariyla uygulanmustir. Jackson ve Ark. (1981)
CWSI'ni evapotranspirasyona (ETc) iliskilendirmiglerdir. FAO 56 (Allen ve Ark.,
1998) yontemine gére ETc, referans ET ile bitki katsayist Kc'nin carpilmast ile
belirlenmektedir. ETc' nin atmosferik istemin altina dismesi durumunda, su stresi
faktori Ks araciligi ile ETc'deki bu azalma hesaba katilmaktadir. Ks faktori Kc
terimi icerisinde dikkate alinmaktadir. Verilen bir bitki icin Ks, fDEP ve atmosferik
istemin bir fonksiyonudur. Jensen ve Ark. (1970) yalmzca fDEPin fonksiyonu
olarak Ks esitligi gelistirmislerdir. Ks terimini iceren bir su stresi indeksi (SWSI)
gelistirilerek ve CWSI'nin SWSI’ne esit oldugu varsayilarak, CWSI'nin fDEP e
iliskilendirilebilecegi hipotezi ortaya atilmistir. Ancak, FAO 56 ve Jensen’in Ks
esitlikleri sulamadan sonra turgora yeniden kavusma suresini dikkate almamaktadir.
Bilindigi gibi, sulamadan hemen sonra CWS| sifira dismemektedir. Bu nedenle,
stresten ¢ikis katsayisi (Krec) bu yaklasimda dikkate alinmistir. Boylece, simdiye
dek yalnizca sulama zamamnmin belirlenmesinde kullamilan infrared termometre
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teknigi, bu calismada 6ne sirulen yaklasimla ne kadar su uygulanmas: gerektigi

konusuna da yanit verecek sekilde dahaislevsel hale getirilmeye calisilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Su- Verim iliskileri

Diger tarimsal girdilerin optimum duizeyde karsilanmasi kosuluyla, blyime
mevsimi boyunca bitki kok bdlgesinde depolanan su miktar: arttikca verimde de bir
artis meydana gelmekte ve belirli bir toprak suyu diizeyinde verim en yiksek degere
ulasmaktadir. Belirli bir diizeyden sonra uygulanan su verimde daha fazla artisa degil
aksine drenajin iyi olmadigi kosullarda verimde azalmaya neden olur. Biytime
mevsimi boyunca bitki kék bdlgesinde depolanan su miktari bitkinin gereksinimini
karsilamaktan uzak ise su eksikligi nedeniyle bitki veriminde azalmalar meydana
gelir. Verim azalis1 toprak su eksikliginin derecesine, bitkinin strese duyarliligina ve
atmosferik kosullara baglidir (Y azar, 2009).

Su kaynaklarindan en iyi sekilde yararlanmanin temel kosulu toprak, iklim ve
bitki etmenlerine bagli olan sulama zamam ve miktar1 arasindaki iliskinin
bilinmesidir (James ve Ark. 1982). Anilan kaynaklardan sulamaya ayrilan su miktari,
endustriyel ve kentsel kullamm yanminda c¢evre Kkirliligi nedeniyle giderek
azalmaktadir. Bunun sonucu, sulama sebekelerinin kisintili su kullanma kosullarina
gore planlanmasi ve isletilmesi icin oncelikle verim ile sulama suyu arasindaki
iliskilere gereksinim duyulmaktadir (Hanks, 1983; Smith, 1984; Kanber ve Kirda,
1994).

Sulama sistemlerinin ekonomik yonden degerlendirilmesi, verim ile sulama
suyu arasindaki iliskinin bilinmesini zorunlu kilmaktadir. Eger, su bir girdi, verim
cikt1 ise; ikisi arasindaki iliski bitki su-verim fonksiyonu olarak tammlanmustir.
Ancak, amlan fonksiyonlar dnemli Olglide deneysel olduklarindan yalmz belli
yoreleri ve kosullar1 temsil ederler. Bunun yanminda, su-verim fonksiyonlarinda iklim
degiskenleri, bitki besin maddeleri, toprak tuzlulugu, toprak ve sulamadaki yersel
degiskenlikler, hastalik ve zararlilar vb gibi etmenler dikkate alinmis veya alinmamis
olabilir. Tim bunlara karsin su-verim fonksiyonlari, isletme ve ekonomik analizler
icin en yuksek net gelirin hesaplanmasinda, marjinal Uretimin karsilastirilmasinda da
gereklidir (Russo ve Bakker, 1987).
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Uygun sulama zamaninin se¢imi gok 6énemli oldugundan bitkinin su stresine
duyarli oldugu donemde, sulama geciktirildiginde, bir sonraki sulamada fazla su
uygulansa bile verim dismektedir. Sulama araligini bir takvime veya sabit bir sulama
programina baglama yerine bitki gelisim donemlerine gére degisen bitki su
gereksinimlerini karsilama esnekligi gosterebilen sulama zamanm ve sulama miktari
saptanmalidir (Doorenbos ve Pruitt, 1977).

Misir bitkisi, gelisim donemlerinde topraktaki su agigina kars: farkl: tepkiler
gogterir. Su stresine duyarli gelisme donemleri vejetatif, ciceklenmet+ddllenme ve
dane baglama olmak Uzere genellikle t¢ bolimde incelenmektedir. Bu konuda ¢ok
sayida arastirma sonuclarina gore, topraktaki su agigina karst en duyarli dénemin
ciceklenme+dollenme donemleri oldugu belirtiimektedir (Hanks ve ark., 1978;
UI,1990; Ogretir, 1993). Eger su sikintisi vejetatif periyotta olusursa bitkinin su
stresine uyum saglayabilecegi belirlenmistir. Tozlanma doneminde olusacak su
stresinin verimi azalttigi ve verimdeki bu azalisin da su kullamm randimanini
dusurdigti saptanmistir. Misir bitkisi ilk iki gelisim doneminde yeterli dizeyde
sulanmadiginda, dane dolum doneminde yapilan sulamamn  verime etkisinin
olmadig1 hatta verime olumsuz etkisi oldugu belirlenmistir. Misir bitkisinin tozlanma
déneminin diger gelisme periyotlarina gore daha kritik olmasi nedeniyle anilan
donemde bitkinin gereksinim duydugu suyun mutlaka verilmesi gerektigi
vurgulanmistir (Doorenbos ve Pruitt, 1977).

Retta ve Hanks (1980), misirda sulama suyunun olanaga gore kisitlandigi
durumda, oransal su tuketimindeki eksilme ile oransal dane verimindeki azalma
arasinda dogrusal bir iliski oldugunu belirlemislerdir. Iki yillik deneme sonucu,
verim tepki etmeni, Ky, degerlerini sirasiyla 1.12 ve 1.39 olarak saptamuiglardr.

Stewart ve Hagan (1973), Davis CA. da Yolo killi topraktaki ¢alismalarinda,
verim ve mevsimlik ET arasinda dogrusal bir iligski bulmuslardir. Daha sonraki bir
calisgmada Stewart ve Ark. (1975) sulama programinin verim azalmasi ve mevsimlik
ET a¢ig1 arasindaki dogrusal iliskiden etkilendigini bulmuslardir.

Hanks ve Ark. (1976), siltli tinli toprakta misirin farkli gelisme donemlerinde
Gizgi kaynakli yagmurlama sulama yontemi kullanarak yuruttikleri calismada, dane
verimi ve kuru madde ile ET arasinda dogrusal bir iliskiler bulundugunu
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saptamuslardir. Retta ve Hanks (1980), Utah'ta arazi kosullarinda su sikintisimin misir
verimine etkisini belirlemek igin yuritilen ¢alismada, amlan bitkinin kuru madde
miktar1 ve dane verimi ile evapotranspirasyon (ET) arasinda dogrusal iliskiler
oldugunu belirlemislerdir.

Cukurova kosullarinda ikinci Grin rmisirin su-verim iliskilerini saptamak
amaciyla Tarsus Koy Hizmetleri Arastirma Engtittisiinde yurdtulen ¢alismada sulama
suyu gereksinimi 290-427.8 mm, mevsimlik su tuketimi ise 474.2-530.9 mm
arasinda degismistir. En yUksek tuketimin ise Agustos ve Eylll aylarinda
gbzlenmistir. Sulama suyu (I)-dane verimi(Y) arasinda, Y=183.52+1.18 | (r=0.595);
mevsimlik su tiuketimi (ET) ile dane verimi arasinda ise, Y=63.54+1.05 ET (r
=0.678) seklinde dogrusal iliskiler bulunmustur. Toplam sulama suyu (1) ile yiiz dane
agirhgr (YD) ve kogan basina disen dane verimleri (D/K) arasinda sirasiyla,
YD=246.15+0.1 | (r=0.47) ve D/K=67.19+0.15 | (r=0.7) seklinde dogrusal
baglantilar belirlenmistir. Mevsimlik verim etmeni (ky) 0.98 olarak bulunmustur.
Uygun sulama program segildiginde sulama suyu yeterinden az olsa da su kullamim
ranchmaninin arttigi gézlenmistir (Kanber ve Ark.,1990).

Bushland, Texas'ta farkli gelisim donemlerinde su kisintisi yapilan konularda
misirin mevsimlik su gereksinimi 400mm, mevsimlik su tuketimi ise 667-789 mm
olarak saptanmis ve kosullarda dekardan 952-1085 kg dane verimi alinmistir. Su
kullamm randimaminin da 1,25-1,46 kg/m3 arasinda degistigi belirlenmistir. Su
kisintisinin ortalama dane verimini azalttigi ve kisinti uygulanan konularda su
kullanim randimanminin 1,72-2,87 kg/m3 arasinda degistigi saptanmustir. Texas gibi
su kaynaklarinin yetersiz oldugu bolgelerde, misir gibi su stresine duyarl: bitkilerden
kisintili sulama ile yiksek verim amamn zor oldugu belirtilmistir. Ayrica,
mevsimlik su gereksinimi ve ET ile dane verimi arasinda dogal iliskiler belirlenmistir
(Musick ve Dusek, 1980).

Misirin sulama suyu ve gibre gereksinimini belirlemek icin El Salvador’ da
kumlu tinlt toprakta yuritilen calismada, 4 farkl: su diizeyi damla ve karik sulama
yontemleri ile uygulanmustir. Dért farkli glibre dozu ise sulama suyu miktarinin ve
sulama yontemlerinin kombinasyonlar: seklinde verilmistir. Uygulanan su miktari
arttikca ve azot (N) dozu dekara 20 kg uygulana dek musir veriminin arttigi
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saptanmustir. Sulama suyu ile gibre dozlar: arasinda 6nemli etkilesimlerin oldugu
belirlenmistir. Dane veriminin, damla sulama yontemiyle daha az su uygulanmasina
ragmen, sulama metodlarindan bagimsiz oldugu gozlenmistir (Stutler ve Ark., 1981).

Su stresine duyarli olan ve hizli gelisen musir bitkisinin sulanmasina 6-7
yaprakli dénemde baslanmali, sapa kalkma, ¢iceklenme ve dane dolum dénemlerinde
de mutlaka sulamalar yapilmalidir. Cukurova kosullarinda her sulamada 100 ile 150
mm arasinda degismek kosuluyla ortalama 5-6 kez sulama yapilmalidir (Gengoglan,
1996).

Gencoglan (1996), misir dane veriminin, su kisintisinin yapilmacdig: 1100
sulama konusunda 1001,5 ile 1003.4 kg/da, %100 kisintinin yapildig: 10 konusunda
105,0-177,4 kg/da arasinda degistigini belirtmistir. Sonug olarak su kisintisi arttikga
dane verimi azalmistir. Sulama konularinda bitki su stres arttikga dane agirligi, LA,
kuru madde miktari, bitki boyu, yaprak sayisi, bitki basina kogan sayisi, bitki basina
dane sayisi ile verimi ve birim alandaki dane sayisi azalmistir. Bitki boyu ile LAI
degerlerinin | ve ET'yle ayr1 ayr1 aralarinda denemenin birinci yilinda dogrusal,
ikinci yilinda ise 2. dereceden iliskiler oldugu bulunmustur. Dane agirlig: ve kuru
madde miktarimin | ve ET’yle aralarinda ayr1 ayr1 her iki yilda da sirasiyla ikinci
dereceden ve dogrusal esitlikler oldugu saptanmustir.

Texas'ta Southern High Plains kosullarinda Killi-tinl1 toprakta musirin
vegatatif ve dane dolum donemlerinde su kisintist uygulanmustir. Su kisintisinin
ekimden 41 gin sonra uygulanmas: durumunda yaprak, gévde ve kocan veriminde;
kisintimin 55 giin sonra uygulandigi kosullarda yalmzca gévde ve kogan veriminde
azalmalara neden oldugu belirlenmistir. Su kisintist yalmiz dane dolum slirecinde
uygulandiginda, yaprak ve govde verimi etkilenmemis ancak kocan verimi
azalmstir. Dane dolum ddéneminin basinda uygulanan disik su stresi, dane sayisini
etkilememistir. Dane veriminde, dane agirligiyla orantil1 olarak bir azalma oldugu
gbzlenmistir. Su tiketimi karik yontemiyle sulamada 964 mm; uzun tava sulamada
ise 834 mm olarak belirlenmistir. Bunun yaminda amilan yorede musir bitkisinin
kisintil1 sulamayla uygun olmadigi saptanmustir (Eck, 1986).
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2.2. Bitki Su Stresi indeksi

Her hangi bir bitkinin ne zaman sulanmas: gerektigini, ne toprak su igerigi ne
de atmosferik istem, bitkinin kendi i¢sel su durumu kadar dogru belirtemez. Bu
nedenle, bitkinin i¢csel su durumunu belirlemeye yonelik yontemler sulama
programlarinin hazirlanmasinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmlmistir (Reginato
ve Howe, 1985; Yazar, 1993). Yapilan arastirmalar bitki su stresinin, kolaylikla
Olcllebilen parametreler kullamlarak niceliksel olarak ifade edebilecegini
gogtermistir. SOz konusu parametreler, bitki tag ve hava sicakligi farki ile yaygin
olarak atmosferin buharlastirma istemi olarak tammlanan havamin buhar basinci
acigidir (Jackson ve Ark., 1981; Idso ve Ark., 1981).

Su eksikligi cekmeyen, saglikli olarak buytyen bir bitkinin yapraklarinin
sicaklig1 bitkiye gevreleyen havanin sicakligindan daha distiktir. Bunun nedeni bitki
ylzeylerine gelen enerjinin suyun buharlastiriimasinda kullanilmasidir.  Toprak
suyundaki azalmaya bagli olarak bitki su alimi azaldiginda terleme yavaslar ve
yapraklarda bulunan stomalar yavas yavas kapanmaya baslar. Bu durumda gelen
solar enerji terlemede degil yaprak yizeyi sicakliginin artmasinda kullanilir. Y aprak
sicaklig1 hava sicakligint gegtiginde terleme iyice yavaslamistir. Dolayisiyla, bitki
taci sicaklig ile hava sicakligr farki stresin bir gostergesi olarak kok bdlgesinde
kullanilabilir su miktarim degerlendirmede kullamimaktadir. Tac sicaklig: ile hava
sicaklig farkina karsi havanin buhar basinci agigi arasindaki iliskiden gidilerek bitki
su stresi indeksi gelistirilmistir. Bitki belirli bir stres indeksi degerine ulastiginda
sulanmasi gerekir. Bu esik deger bitkiden bitkiye, iklime, yetistirme tekniklerine
bagli olarak degisir (Y azar, 2009).

Bitkiler terledikce yaprak sicakligi azalmakta ve hava sicakligimin altina
dusmektedir. Tag-hava sicakligi farkindan ve psikrometrik 6lgtimlerden yararlanarak
bitki su stres indeksi (CWSI) belirlenmektedir (Jackson, 1982). Anilan yontemde
Olcimler sirasinda bitkiye temas edilmediginden, bitkilere zarar verilmemekte, hizli
ve dogru dlgtimler yapilabilmektedir (Zipoli, 1990).

Tarim alanlarinda, simirli su kaynaklarimin isletilmesinde uygun sulama
programlarinin 6neminin giderek arttigim belirten Clawson ve Blad (1982), infrared
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termometre (IRT) ile 6lgulen tag sicakliginin sulama programlarinin hazirlanmasinda
kullanlabilecegini vurgulamiglardir. Nielsen ve Gardner (1987), CWSI ile sulama
zamanimin  belirlenebilecegini, ancak bu yontemin ne kadar su uygulanacagi
konusunda bir fikir vermeyecegini belirtmislerdir. Reginato (1983), ginluk CWSI
degerlerinin atmosferik isteme ve toprak su igerigine bagli olarak degistigini
saptamustir.

Bitki su stresi indeksi, iki farkli yaklasimla bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi deneysel, ikincisi ise teorik olamdir. Deneysel yaklasimda, tac-hava
sicakhigr farki (Tc-Ta) ile buhar basinct agigi (VPD) arasinda regresyon analizi
yapilmaktadir. Teorik olaninda ise bitki tacinin 6zelligini yansitan hava direnci (ra)
ve tac direncini (rc) kullanarak enerji denge esitliklerinden yararlamlimaktadir. Her
iki yontemde de bulunan (Tc-Ta) fark bitkinin karakteristik 6zelligini yansitmaktadir
(O'Toole ve Real, 1986).

Jackson ve Ark. (1981), Monteith (1973) tarafindan verilen enerji dengesi
esitligini kullanarak alt ve Ust simir degerlerini teorik olarak gelistirmis ve amlan
esitliklerden yararlanarak teorik bitki su stresi indeksini (CWSI) saptamuslardir.
Anilan teorik yaklasimi kullanarak Jackson (1982); Wiegand ve Ark. (1983); Jackson
ve Ark. (1988); Clawson ve Ark. (1989); Stockle ve Dugas (1989); Steinmetz ve
Ark. (1989); Braunworth ve Mack (1989); Yazar (1990); Wanjura ve Ark. (1990);
Stockle ve Dugas (1992); Yazar (1993) cesitli bitkilerin su stresi indeksini (CWSI)
saptamuglardir.

ldso ve Ark. (1981)’ da farkl: bitkilerde ve degisik yerlerde tag-hava sicakligi
farki ile buhar basinct agigim (VPD) olgmuslerdir. Bulutluluk disinda diger cevre
etmenlerini ihmal ederek bitkilerin potansiyel evapotranspirasyon yaptigi kosullarda
tagc sicakligr (Tc) hava sicakligi (Ta) farki ile VPD arasinda dogrusal bir iligki
oldugunu 6gle saatlerinde yaptiklar: 6lgimlerle géstermislerdir.

O'Toole ve Hatfield (1983), bitki su stresinin sezinlenmesinde en kritik
asamalarin bitkinin transpirasyon yapmadig: varsayilan Gst simir (UL) ile potansiyel
transpirasyon yaptigi varsayilan at smirin (LL) belirlenmesi  oldugunu

vurgulamglardr.
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ldso (1982), ¢ssitli bitkilere iliskin hem deneysel hem de teorik olarak
gelistirilen alt sinir iliskilerinin bitkiye bagli oldugunu deneysel olarak gostermis ve
bazi bitkilerin degisik gelisme devreleri icin alt simrin farkli oldugunu ortaya
koymustur. Teorik ve ampirik olarak belirlenen at ve Ust simir ¢izgilerinden
yararlanarak saptanan bitki su stresi indeksinin (CWSI) sifir ile bir arasinda degistigi
belirlenmistir. Horst ve Ark. (1989), su stresinin olmadig: alt sinirin bitkinin ttrtine,
cesidine ve cevre kosullarina bagli oldugunu ayrica rizgar hizindan, net
radyasyondan ve bitki tacindan etkilendigini ifade etmislerdir. Kucuk bitkilerin
yapraklar1 blydk bitkilerin yapraklarina gore cevre sicakligindan daha fazla
etkilenmektedir. Bu nedenle, bitki boylarinin kisa oldugu yetisme mevsimi basinda
su stresinin olmadig: alt sinira gereksinim duyulmaktadir (Pinter ve Reginato 1982).

CWS ile net radyasyon arasinda dogrusal bir iliski bulunmustur. Bu iliskiden
CWSI belirli bir degere ulastiginda transpirasyonun, potansiyel transpirasyonun
altina dusttig ve benzer sekilde fotosentezin de azaldigi belirlenmistir (I1dso ve Ark.,
1981).

Bir ¢ok bitki Gzerinde yapilan arastirmalarda su stresinin olmadig: varsayilan
alt simirin disey ekseni pozitif bir degerde kestigi bulunmustur. Bu fiziksel olaya,
atmosfer tamamen doygun hale getirilerek VPD sifira dusurtlse bile yapraktan
atmosfere pozitif su buhari akisimn neden oldugu saptanmustir. Buna, yaprak
sicakhigindaki doygun buhar basincinin, daha dusik hava sicakligindaki doygun
buhar basincindan daha btiytk olmasinin neden oldugu belirlenmistir. Oransal nemin
%100 oldugu kosullarda bile ihmal edilmeyecek derecede transpirasyon akisi sbz
konusudur. Dolayisiyla transpirasyonun sifira azaltilmas: durumunda, bitki tacimn
ulasmas: gerektigi sicakligi belirlemek icin atmosferik doygunlukta tag ile hava
arasindaki buhar basinci gradyentinin (VPG) giderilmesi, diger bir deyisle bunun
sifir olmasi gerekir. Bunu yapmanmin bir yolu da atmosferin siper doygunluga
getirilmesidir. Bu da VPD’nin negatif olmasi ve yukarida tammlanan havanin
VPG’ nin mutlak buyukltge esit olmasiyla saglanir (Idso ve Ark., 1981).

Slack ve Ark. (1989), enerji dengesi esitligini kullanarak yetisme mevsimi
boyunca CWSI'nin hesaplandigi alt simirdaki  degisimi  belirlemislerdir. Bu
calismada, bitki boyu arttikga hava direncinin azaldigint ve yaprak alan indeksi
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arttikca da tag direncinin dustigini saptamuslardir. Sabit cevre kosullar: altinda bu
iki etmenin birlegiminin, su stresinin olmadig: alt simirin diisey ekseni kesme degerini
Onemli derecede dusUrdigini ve egimi daha az etkiledigini belirlemiglerdir. Bu
yaklasimla elde edilen degerler ile Olculen degerler arasinda benzer sonuclar
bulmuslardr.

Su stresinin olmadigr alt sinir esiginin egim ve arakesitinin, ortinin %70
diizeyine ulasincaya dek arttigi belirlenmistir. Tag sicakhgimn 27.4 °C den daha
blylk oldugu kosullardaki 6lciimlerden elde edilen, su stresinin olmadig1 alt sinir
cgizgisinin egimi ve korelasyon katsayisinin gunlik olgiimlerden elde edilenden daha
blylk oldugu bulunmustur (Wanjurave Ark., 1990).

ldso (1982), Tempa (Arizona)’da agik hava kosullarinda 26 farkli ¢esit icin
infrared termometre ve psikrometre degerlerini kullanarak su stresinin olmagig: alt
sinir - esitliklerini - belirlemistir. Tempa kosullarinda, musir  bitkisinin - vejetatif
déneminde su stresinin olmadig: alt sinir Tc-Ta=3.11-1.97VPD (r=0.985) ssitligi ile
verilmistir.

Howell ve Ark., (1986), bitkinin transpirasyon yapmadigi varsayilan Ust
sinir, 1dso ve Ark., (1981)'nin Onerdigi yontemle saptamuslardir. Anilan Gst sinir
degeri ile asir1 su stresinin olusturuldugu konulardan saptanan tag-hava sicakligi
farkim karsilastirmiglar ve bu degerin birbirine uyum gosterdigini bulmuslardir.

Infrared termometre ile dlctlen misir tag sicakligi, hava sicakligi ve buhar
basinci agigindan (VPD) hesaplanan bitki su stresi indeksi (CWSI) ve anilan
indeksten yararlanilarak hazirlanan misirin sulama programinin etkinligini gostermek
icin Akron (Colorado) da siltli-tinl1 toprakta yurttilen denemede, CWS| degerleri
0.1, 0.2, 0.4 ve 0.6 esigine ulastiginda sulamalar yapilmustir. Arastirmacilar, su
stresinin olmadig: alt sinir (LL) esitligini TaTc=2.67-2.059 VPD (Tave Tc OC; ve
VPD ise kPa) seklinde saptamuglardir. LL esitliginin, 1dso (1982)'nun verdigi
esitlikten farkli oldugunu belirtmislerdir. Bitkinin tamamen su stresinde oldugunu tst
sinir degerini ise 3 0C olarak almiglardir (Nielsen ve Gardner, 1987).

Braunworth ve Mack (1989), Oregon'da siltli-killi toprakta tatli misirda
yardttikleri calismada; kullanilabilir suyun %0 ile %100 arasinda degisen 5 farkl:
dizeyini cizgi kaynakli yagmurlama yontemi ile uygulanmstir. Bitki su stresi
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indeksini saptamak icin infrared termometre ile tam sulanan (%100) konularda tag
sicakligim 6lgmuslerdir. 1dso (1982) yontemini kullanarak alt sinir esitligini Tc-Ta=
0.022-1.299 VPD (r2=0.30) seklinde saptamslardir. Calismada, alt sinir teorik olarak
Tc-Ta=1.178-3.861 VPD seklinde belirlenmistir. Bitkinin tamamen su stresinde
oldugu Ust sinir1 da 4.6 OC olarak almiglardir.

Bilindigi gibi CWSI, sulamadan hemen sonra sifira diismemekte ve minimum
degere dismesi icin de ¢eside bagli olarak birkag giine gereksinim duyulmaktadir.
Sulama yapildiktan sonra bitkinin su stresinden kurtulmasi igin gerekli olan bu siire
bitkinin turgorunu yeniden kazanmasi, kendine gelmesi (recovery) olarak
adlandiriimaktadir. Bitkilerin su stresinden hemen kurtulamamalarimin nedenini
Ehrler (1973), pamukta yaptig1 denemede; kuruyan ve kivrilan yapraklarin yeniden
su amasi; kuruyan toprakta yeni kilcal koklerin olusumu ve bunlarin potansiyel
duzeyde su alabilmesi iginde zamana gereksinim duyulmastiyla agiklamistir (Jackson
ve Ark., 1981).

Yazar (1993), infrared termometre teknigi ile bitki su stresi indeksinin
belirlenmesinde kullamlan ampirik ve teorik yaklasimi ayrintili olarak g6zden
gecirmis ve CWSI belirlemelerinde dikkat edilmesi gerekli noktalarir agiklamustir.
Ozellikle musir gibi sira bitkilerinde stres indeksinin belirlenmesi  konusunda
karsilasilan sorunlarin asilmasi igin ne gibi dnlemler alinmas gerektigini belirtmistir.

Koksal (1995), porometre yontemi kullanarak musir bitkisi su stresini
belirlemistir. Calismada, bitki su stres indeksi degerleri, 0.29 — 0.57 arasinda
degismistir. Tam su alan konuya iliskin sonuglar kullanilarak verimin dismeye
bagladig1r esik deger 0.30 olarak saptanmustir. Amilan degerin 0.50'nin (zerine
¢ikmasi durumunda 6nemli verim kayiplarimin oldugu belirlenmistir.

Kansas'ta siltli — tinli topragin farkl su igeriklerinde misir bitkisinden olusan
su stresini degerlendirmek amaciyla infrared termometre (IRT) okumalart yapilmis
ve uygulanan sulama programina gore bitkinin kritik tag¢ sicakligim da (Tc) igeren ve
Tc ile toprak su kullammu (DEP), rizgar hizi, toplam derece giin sayisi (GDD), bazi
mikroklimatolojik ve fizyolojik faktorler arasinda basit bir iliski gelistirilmistir. Hava
sicaklhiginin (Ta), DEP ve GDD’nin Tc ile yiksek bir korelasyon gosterdigi
belirlenmistir. En dusik tag sicakligi (Tc) veya en dusik su stresi, toprak su
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igeriginin %32’ sinin tuketilmesine izin verildigi konuda gozlenmistir (Calle ve Ark.,
1992).

Yazar ve Ark. (1999), Texas'ta LEPA yontemiyle farkli diizeylerde sulanan
misir bitkisinde CWSI degerlerini ampirik yontemle belirlemisler ve verimde
azalmanin olmadig1 stres esik degerini 0.33 olarak belirlemislerdir. Tam sulanan
konuda musir verimi 12460 kg/ha olarak belirlenmistir.

Gencoglan ve Yazar (1999), Cukurova kosullarinda yetistirilen I. Grin nusir
bitkisinin su — verim iliskilerini, infrared termometre (IRT) ve porometre
gozlemlerinden saptanan bitki su stres indekslerinden (CWSI) yararlanarak sulama
programint hazirlamak amaciyla yapilan ¢alismada, misir dane veriminin digsmeye
bagladig1, sulamadan 6nceki infrared gézlemlerinden belirlenen esik CWSI degerinin
0.19, porometre gozlemlerinden belirlenen esik degerinin ise 0.26 olarak
bulundugunu ve bu kosullarda sulanan musirda verim kaybi olmayacagin
belirtmiglerdir.

13



3.MATERYAL VE YONTEM Burcin GENCEL

3.MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma Yeri

Arastirma Cukurova Universitesi Ziraat Fakilltes Tarimsal Yapilar ve
Sulama Bolimi Deneme Alani’nda 2005 ve 2006 yillarinda yapilmistir. Anilan
alanin denizden ortalama yilksekligi 20 m olup 36° 59' N, 35° 18 E enlem ve
boylamlarinda yer almaktadir.

3.1.2. Toprak Ozellikleri

Mutlu serisine giren deneme alam topraklari oldukgca yaslh atviyal
depozitler Gzerinde olusmus vertisollerdir. Hemen hemen diz ve dize yakin
topografyalarda yer alirlar. ButUn profil yiksek oranda kil icerir. Kire¢ bakimindan
orta derecede zengindir ve koyu kirmizi kahve renklidir (Ozbek ve Ark., 1974).
Arastirmamin  yuritaldigli deneme alam topraklarimin kimi fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri sirasiyla Cizelge 3.1 ve 3.2' de verilmistir.

Anilan cizelgelerde gorildugl gibi profil boyunca killi binyeye sahip
topragin katmanlara gore pH’1, 7.62-7.78; tuz igerigi 0.11-1.13 dS/m; hacim agirlig:
1.15-1.25 g/cm® hacim esasina gore tarla kapasitesi su icerigi % 40-41, solma
noktasi ise % 19-24 arasinda degismektedir. Toprak profilinin 90 cm’lik
derinligindeki toplam kullamlabilir su 156 mm' dir.

Cizelge 3.1. Deneme Alan Topraklarimin Kimi Fiziksel Ozellikleri

Katman Dane Irilik Dagilim Binye Tarla Solma Doyma Hacim
Derinligi (%) Sinifi Kapasitess | Noktasi Noktast Agirhgi
(cm) Kum Silt  Kil (cm¥em®) | (cm¥em®) | (em¥em®) | (g/cm’)
0-30 28 21 51 C 0.40 0.24 0.51 1.19
30-60 28 19 53 C 0.40 0.23 0.54 1.16
60-90 28 18 54 C 0.41 0.22 0.55 1.15
90-120 27 19 54 C 0.41 0.19 0.50 1.25
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Cizelge 3.2. Boliimii Deneme Alani Topraklarinin Kimi Kimyasal Ozellikleri

Katman | Tuz pH CaCO; | Organik | Katyonlar Anyonlar

Derinligi | icerigi (%) Madde | (me/l) (mel)

(cm) (dS/m) (%) ca™ Mg™ Na  K* HCO; SO,2 CI°
0-30 1.13 7.68 [5.99 1.23 1.62 [053 [0.63 [0.10 [1.79 [0.40 [0.62
30-60 0.17 7.62 [6.38 0.98 1.79 [0.74 [0.70 [0.07 [1.50 [1.17 |[0.59
60-90 0.12 7.75 |6.65 - 2.71 [0.85 [0.74 [0.05 [1.53 [1.93 [0.69
90-120 [0.11 7.78 [7.40 - 278 [0.84 [0.76 [0.04 [1.50 [2.17 [0.71

3.1.3. Sulama Suyunun Saglanmas

Deneme parsellerine su, delikli boru ile tikali karik yodntemine gore
uygulanmistir. Parsellere uygulanan sulama suyu miktar1 sayaclardan gecirilerek
belirlenmistir. Deneme parselleri seddelerle cevrilerek su  giris —  ¢ikist
engellenmistir. Sulama suyu, C.U. Ziraat Fakiiltess Doner Sermaye Isletmesi
Arastirma ve Uygulama Ciftligi’ nden gegen DSI sulama kanalindan saglanmustr.
Anilan sulama suyunun kalitesi C,S; olarak belirlenmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Denemede Kullanilan Sulama Suyunun Analiz Sonuglari
Sulama Katyonlar Anyonlar
Suyu  |EC pH | (mefl) (mell)
Sinifi (dSm)

Na® C" Mg" K CO; HCO; SO,% Cl” | %Na SAR
C:S 0260 |7.1|1.07 215 |1.23 |0.04]|- |229|0.72 | 148 |23.8 0.82

3.1.4. iklim Durumu

Akdeniz iklim kusaginda bulunan Adana ilinde kislar 111k ve yagsli, yazlar
sicak ve kurak gecer. Arastirmanmin yurttldigi 2005 ve 2006 yillarmailiskin iklim
verileri arastirma alaninda kurulu olan otomatik kaydedicili iklim istasyonundan,
uzun yilhk ortalama iklim verileri ise (1990-2004) Meteoroloji Isleri Genel
Mudirligi Adana Meteoroloji Bolge Mudarligl  kayitlarindan  saglanmustir
(Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4. Arastirma Yillarina iliskin ve Uzun Yillik Ortalama Iklim V erileri

Iklim Haziran |Temmuz |Agustos |Eylul |Ekim
Ogeleri
Uzun Ort. Sicakhk(°C) |25.9 28.3 28.8 262 |21.9
Yillik Oransal Nem(%) |66.6 719 71.2 65.2 |61.3
Degerler Rizgar Hizi(m/s) |24 2.6 24 2 1.6
(1990- Yagis (mm) 16.7 9.4 75 17.2 |382
2004) Buharlasma(mm) [210.1 |243.4 2246  |181.0 [120.8
Ort.Sicaklik(°C) [26.8 28.7 28.7 249 [19.3
_ Oransal Nem (%) |67.4 69.9 66.5 649 |54.1
% 8  |Rizger Hizi (m/s) |0.9 12 11 09 |09
%” - Yagis (mm) 18.2 5.6 13.0 211 [32.6
% Buharlasma (mm) |204.7 2215 212.8 178.4 |106.3
= Ort.Sicaklik(°C)  [26.5 28.7 27.8 252 [24.1
E Oransal Nem(%) |63.9 64.8 71.0 62.5 |61.1
% é Ruzgar Hizi(m/s) | 1.2 0.9 13 10 |10
< Yagis (mm) 14.4 8.1 14.8 242 [36.6
Buharlasma(mm) [206.3 [231.7 2206 |1829 [117.7
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3.2. Yontem

3.2.1. Arastirma K onulari ve Deneme Deseni

Arastirmada g farkli sulama konusu ele alinmistir. Bunlar; toprak profilinin
100 cm derinliginde bulunan kullanlabilir suyun %40, 60 ve 80'i tuketildiginde
sulamalarin uygulandigi konulardir. Anilan konular 1-40, 1-60 ve 1-80 sembolleriyle
gogterilmistir. Sulamalarda eksik toprak nemi tarla kapasitesine getirilmistir.

Lister cekilerek kariklar olusturulduktan sonra ilk yil 08 Temmuz 2005
tarihinde, ikinci yil ise 10 Temmuz 2006 tarihinde Ug farkli sulama konusu dort
yinelemeli olarak tesadif bloklari deneme desenine gore yerlestirilmistir. Parsel
genislikleri on bitki sirast (7 m), parsel uzunluklari ise 12 m olarak alinmustir.

3.2.2. Ekim

Denemenin birinci yilinda ekim islemi 09 Haziran 2005 tarihinde, ikinci
yilinda ise 07 Haziran 2006 tarihinde pnomeatik mibzerle sira Gzeri 17 cm ve sira
arasi 70 cm olacak sekilde yapilmistir. Calismada ARMA hibrit musir cesidi
kullanlmastur.

3.2.3. Gubreleme

Ekimle birlikte 15-15-15 gubresinden saf madde esasina gore dekara ilk yil
7.5kg N, 7.5 kg P,Os, 7.5 kg K0, ikinci yil ise 4.8 kg N, 4.8 kg P,Os ve 4.8 kg K,O
uygulanmistir. Bitkinin blyime déneminde gereksinimi olan azot tim konulara ilk
yil dre formunda 01.07.2005 tarihinde dekara 10 kg, 28.07.2005 tarihinde de dekara
7 kg; ikinci yilda ise amonyum nitrat formunda 03.07.2006 tarihinde dekara 10 kg ve
28.07.2006 tarihinde dekara 10 kg saf azot gelecek sekilde uygulanmustir.
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3.2.4.Tarimsal Savasim

Y abanci otla miicadele icin ekimden dnce yabanci ot ilaci atilmis, 23 haziran
2005 ve 28 Haziran 2006 tarihlerinde el ¢apasi yapilmustir. Her iki yilda da Haziran
aymnin son haftasindan itibaren 15 giinde bir dizenli olarak sap ve kogan kurduyla

miicadele etmek amaciyla insektisit uygulamasi yapil mistir.
3.2.5. Toprak Su icerigi Gozlemleri

Arastirmada toprak suyu gozlemleri, hem nétronmetre hem de parsellerin
ortasina 100 cm derinlige dek yerlestirilen olan “Profil Toprak Nem Sensord”
kullanlarak 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-60 cm, 60-100 cm
derinliklerde yapilmistir. N6tronmetre 6lciimleri her sulama éncesinde, 20’ ser cm’lik
toprak katmanlarinda 120 cm derinlige dek yapilmustir. Notronmetre sayimlart
yapabilmek amaciyla her bir parsel ortasina 120 cm derinlige 38.1 mm i¢ ¢apinda ve
3.2 mm et kalinligindaki aliminyum tupler yerlestirilmistir. N6tron sayimlart 15
saniye sure ile yapilmis ve amlan sayimlarda Campbell Pasific Nuclear Corp
tarafindan yapilmis BF® (nétron kaynagi Americium-Berilium) dedektor tiipii iceren
503 Hydroprope DR tipi nétronmetre kullani mistur.

Profil nem sensorii ile toprak nemi dlciimleri deneme konularinda %70 orti
olustuktan sonra gunlik olarak yapilmistir.

3.2.6. Bitki Su Tuketimi (ET)

Misir  bitkisinin - 100 cm’lik  toprak  profilinden  tikettigi  su
(Evapotranspirasyon) miktart Howell ve Ark. (1986)  nin belirttigi su dengesi esitligi
ile saptanmistir (3.1).

ET= 1+P+Dp= Roff £ Ds (3.1
Esitlikte:

ET: Bitki Su Tuketimi, (mm);
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| : Sulama Suyu, (mm);

P: Yagis, (mm);

Rofi : Yilzey Akis Kayiplari, (mm);

Ds: Toprak Profilindeki Nem Degisimi, (mm).

Esitlikte, deneme sliresince yagis kaydedilmediginden ve eksik nemi tarla
kapasitesine getirecek kadar su uygulandigindan derine sizma kayiplar: sifir olarak
alinmistir. Parseller seddelerle cevrilerek yiizey akisa daizin verilmemistir.

Referans bitki su tiketimi FAO 56 (Allen ve Ark., 1998)'na gore FAO
Penman-Monteith esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Diger hesaplamalar ise bu
arastirmanin dayandigi kuramsal ilkeler basligi altinda yukarida verilen esaslara gére
yapilmistir. Referans bitki su tuketimini (ETo) hesaplamada kullamlan FAO
Penman-Monteith esitligi (3.2) asagida verilmistir (Allen ve Ark., 1998):

] 900 i
. 0.408D(R,- G) +g 4273 uz(es- e) (32)
° D+g(1+0.34y,)

Burada ETo referans evapotranspirasyon (mm/gin),
Rn  net radyasyon (MJm?giin),
G  toprak st akist (MY m?/giin),
T ortalama hava sicakligy, , (C),
Uy 2 myukseklikte rizgar hizi (nm/s),
& doygun buhar basinci (kPa),
€ gercek buhar basinci (kPa),
ese, doygun buhar basinci agigi (kPa),
A buhar basinci egrisinin egimi (kPa/C),
Y psikrometrik sabite (kPa/C).

Bu esitlikte standart iklim verileri (solar radyasyon, glineslenme siiresi, hava

sicakligr ve riizgar hizi) kullamimaktadir.
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3.2.7. Su Kullanim Randimanm (WUE ve IWUE)

Sulama suyu ve su tuketimi kullanim randimanlarint belirlemek amaciyla
Howell ve Ark. (1995)' min verdigi 3.3 ve 3.4 nolu esitlikler kullamlmstir.

IWUE = Y/I (3.3
WUEgr =Y/ ET (3.4
Bu ssitliklerde:

IWUE: Sulama suyu kullanm randiman: (kg/m?®),

WUEgr : Toplam su kullanim randiman (kg/m®),

ET: evapotranspirasyon, (mm),

|- Uygulanan Sulama Suyu, (mm),

Y : Sulanan konularda elde edilen dane verimleridir (kg/da).

3.2.8. Fenolojik Gozlemler ve Olguimler

Her parselde 5 bitki isaretlenerek bunlarin boylar1 6lgulecek ayrica vejetatif,
puskil ve kocan ¢ikartma ile siit olum dénemi gibi kimi fizyolojik evrelerin olusum
tarihleri kaydedilmistir. Hasatta, her parselde ortadaki 6 bitki sirasindaki ve 10 m sira
uzunlugundaki ttim bitkiler elle hasat edilerek dane verimi belirlenmistir. Denemenin
hasad: ilk yil 09 Eylil 2005 tarihinde, ikinci yil ise 14 Eylil 2006 tarihinde
yapilmistir. Koganlar giineste kurutulduktan sonra daneleme islemi yapilmistir. Elde
edilen dane verimleri %15.5 su icerigine gore duzeltilerek dekara verim olarak ifade
edilmistir (Howell ve Ark., 1992). Hasat sonrasinda toplanan kocanlardan toplam
verim, bindane agirligi, kocan dane sayisi, bitki basina kogan sayisi ve kogan dane
agirligr gibi verim unsurlar: belirlenmistir. Bunlara ek olarak, sulama konularindan
orneklenen 8’er bitkinin kocan boylar1 ve kogan c¢aplar1 6lcilerek ortalama kogan

boyu ve ¢ap1 bulunmustur.
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3.2.9. Hasat indeks

Birim alandan elde edilen dane agirligimin toprak Usti toplam kuru
maddeye oram olarak tamimlanan hasat indeksi (HI) asagidaki esitlik (3.5)
kullanilarak hesaplanmustir (Beadle, 1985).

HI=Y/DM (3.5)
Bu ssitlikte:

HI: Hasat indeksi

Y: Birim alandan elde edilen dane verimi (kg);

DM: Birim alandan elde edilen toprak Gstti kuru madde agirligicir (kg).

3.2.10. Yaprak Alan indeksi

Deneme konularina gore yaprak alanlarim ve toprak Ustt kuru madde
yigistmim belirlemek amaciyla belirli araliklarla tim parsellerin 2. ve 7. siralarindan
5 er bitki toprak yiizeyinden kesilerek érneklenmistir. Alinan bu érneklerde C.U.Z.F.
Tarimsal Y apilar ve Sulama Bolum Laboratuarinda bulunan optik yaprak alan dlcerle
yaprak alan 6lglilmis ve yaprak alan indeksi hesaplanmustir.

3.2.11. Bitki Taa Sicakhgi (Tc)

Bitki taci sicakligi tim parsellerde portatif infrared termometre (IRT)
kullanilarak, gokyuztinin tamamen agik oldugu veya bulutlarin giinesi engellemedigi
kosullarda, saat 12:00 — 14:00 arasinda ve su stresinin gunlik degisimini belirlemek
icin sabah saat 7:00'den aksam saat 19:00'a kadar birer saat araliklarla yapilmistir.
IRT Olgimlerinde Raytek Raynger MX modeli aygit kullamlmistir. Emissivite
katsayisi 0.98 olarak alinmustir. Olgiimler parsellerin kosegenleri dogrultusunda ve
her birinden 3 yinelemeli olarak yapilms, toplam 12 degerin ortalamas: alinarak o
parsel icin ortalama tag sicakligi degeri bulunmustur. IRT okumalarina %70 ortl
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ylzdesine ulasildiginda baslanmistir. Hesaplamalarda kullanilan diger iklim verileri
deneme alaninda bulunan otomatik kaydedicili iklim istasyonundan alinmustur.

Bitki su tuketimi su dengesi esitligi kullamlarak belirlenmistir. Referans bitki
su tuketimi ise FAO 56 (Allen ve Ark., 1998)' na gore FAO Penman-Monteith esitligi
kullanilarak hesaplanmistir. Diger hesaplamalar ise bu arastirmamn dayandigi
kuramsal ilkeler baslig: altinda yukarida verilen esaslara gore yapil mistir.

3.2.12. Stoma Direnci

Denemede stoma direnci LCA3 tipi portatif fotosentez (Analytical
Development Corp., UK) ile kardeslenme, sapa kalkma, tepe puskull ¢ikisi, kogan
puskilt ¢ikisi, gigeklenme, dane dolumu ve fizyolojik olgunluk dénemlerinde dgle
saatlerinde Olcllmistir. Her parselde rastgele secilen bitkiler Gzerinde gelismesini
tamamlamis en genc yapragin orta kisminda yapilmistir. Stoma direnci, fotosentez
Olclimleriyle eszamanli olarak yapilmis ve yapragin bulundugu ortamdaki su buhart
degisimi esas alinarak belirlenmistir.

3.2.13. Bitki Su Stres indeksinin (CWSI) Hesaplanmas

Bitki su stresi indeksinin (CWSI) belirlenmesinde Jackson ve Ark. (1981) nin
Onerdigi, esitlik 3.6'da verilen, teorik yaklasim kullamlmustir.

rc

Cc
1+°)- g*
g, 909

CWS =(1- —) :r—r (3.6)
P Drg+)
ra
Esitlikte;
E: Gercek buharlasma (mm),
Ep: Potansiyel buharlasma (mm) ,
g : Psikrometrik sabite (kPa/°C),
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g *:Duzeltilmis psikrometrik sabite,
rc: Tag direnci (§m),
ra Havadirenci (§m) dir.

Anilan teorik yaklasimda Jackson ve Ark. (1981), Monteith (1973)'in tag
ylzeyi enerji denge esitligini (3.7) kullanarak CWSI'ni teorik olarak belirlemislerdir.
Anilan yontemde tim akilarin yonu bitki tag ylzeyine dogru pozitif olarak kabul
edilmis ve topraga olan 1s1 akist sifir olarak alinmustir.

Rn= G+H+LE (3.7)
Burada, Rn, net radyasyon (W/nr); G, topraga olan 1si akisi (W/m?); H, hissedilir 1si
akisi (W/mP); L, buharlasma isisi (Jkg) ve E, buharlastirma akisim (W/n)
gostermektedir. Hissedilir 1s1 akisi asagidaki bigimde tanimlanabilir (3.8):

r Cp(Tc- Ta)
ra

H = (38)

Esitlikte r , havanin yogunlugu (kg/m®); Cp, sabit basingtaki havanin 6zgil
1sis1 (Jkg°C); Tc, tag sicaklhigr (°C); Ta, hava sicakhigi (°C) ve ra, tag agrodinamik
direnci (§m)’dir. Buharlastirma st akisi (LE)’ de asagidaki esitlikte verilmistir(3.9):

_ I Cp(ec* - ea)

39
g(ra+rc) (39
Burada, ec*; tag (Tc) sicakligindaki doygun buhar basinci, kPa; ea, hava (Ta)

sicakhigindaki buhar basinci, kPa; g, psikrometrik sabite, kPa/°C ve rc, tag direnci,

gm'dir. Topraga olan 1si1 akisi, G ihmal edildiginde ve doygun buhar basinci sicaklik
iliskisi egimi, A=(ec*-ea)/(Tc-Ta), (kPa’C™Y), esitlik 3.8 ve 4.9, esitlik 3.7 de yerine
konuldugunda bitki ta¢ — hava sicaklig: farki bulunmaktadir (3.10). Anilan esitlik:

rcou
ra. Rn(a'ggi+m% (ca* - en)

Tc- Ta= (3.10)

GCSD+g(1+C)§ D+g(1+—)

Bu ssitlikte tag — hava sicakligi farki (Tc-Ta), doygun buhar basinci agigina
(VPD), net radyasyona (Rn), aerodinamik (ra) ve tag direnclerine (rc)
iliskilendirilmistir.
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Bitkilerin transpirasyon yapmadig: varsayilan kosullardaki tag direnci sonsuz
alindiginda (rc=«) ssitlik 3.10 asagidaki gibi yazilabilir (Ust sinir gizgisi):
Tc- Ta=r2R0 (3.11)
rCp
Bitkilerin potansiyel hizda transpirasyon yaptigi kosullardaki tag direnci,
(rc=0) aindiginda bu kez esitlik asagidaki sekilde yazilabilir.

*_
Tc-Ta:ra'Rn g (ea*-eq)

rCp (D+g) D+g
Esitlik 3.10 ve 3.12, VPD=ea*-ea ile (Tc-Ta) farki arasindaki iligskinin
dogrusal oldugunu gostermektedir. Esitlik 3.11 ile tammlanan dogru (stressiz

(3.12)

kosullar: temsil eden alt sinir gizgisi, y eksenini kesinceye dek uzatildiginda, (ea*-
ed)/( D+g)=0 olacaktwr. Ust simr, buhar basincimn degil ra ve Rn'nin bir

fonksiyonudur.

Esitlik 3.11, bitki ylzeyinden degil serbest su yiizeyinden olusan potansiyel
buharlasmay1 gostermektedir. Bu baglamda toprakta yeterince su bulunsa bile bitki
ta¢ direncinin rc=0 olmayacag: bilinmektedir. Ancak, potansiyel evapotranspirasyon
kosullarinda tag direncinin, rcp olacagi saptanmstir. rcp degerinin degisik bitkiler
icin farkli olacagi ve cevre kosullarina gore degisecegi belirlenmistir. Potansiyel
kosullarda elde edilen rcp, rc’ye denklendiginde (rc=rcp) esitlik 3.11 asagidaki gibi
yazilabilir.

Tc-Ta:ra'Rn. g* (ea*-ea)
rCp (D+g*) D+g*

(3.13)
Esitlikteki g*, duzeltiimis psikrometrik sabite olup asagidaki esitlikte
tammlanmaktadir.
rc
g* =g+ P) (3.14)
ra

Toprakta yeterli su bulundugunda, bitkinin potansiyel evapotranspirasyon
(ETp) yapacag: ve toprakta su azaldikca, gercek evapotranspirasyonun (ETa), ETp’
nin altina disecegi belirtilmistir. ETa mn ETp'ye orammn, bitkinin igsel su igerigi
indeksinin bir gosterges oldugu saptanmistir. Esitlik 3.8 ve 3.9, esitlik 3.7 de yerine
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konularak buharlastirma 1st akisi, LE igin gdzumlenirse asagidaki 3.15 nolu esitligin
elde edilebilecegi sonucuna varilmstir.

_DRn+rCp(ea*-ea)/ra

LE (3.15)

D+g(L+" )
ra
Bu iliski, aerodinamik ve ta¢ direncini iceren ve ET'yi veren Penman —
Monteith esitligidir (Monteith, 1973). Anilan esitlikte, bir kez potansiyel kosullarda
(LEp icin rc=rcp) elde edilen tag direnci, bir kez de gergek kosullarda bulunan tag
direnci kullanilarak (LE icin rc) sirasiyla gercek ve potansiyel buharlasma saptanir.
Anilan esitlikler birbirine oranlanarak E/Ep belirlenir,
Bt 10
D+g(+——)
ra
E/Ep oranimin (potansiyel evapotranspirasyon kosullarinda, rc=rcp) 1 ile
(toprakta su kisintisinin oldugu kosullarda rc=c) 0 araliginda degistigi belirlenmistir.
Esitlik 3.16'mn 1'den farki alindiginda ve gerekli dizenlemeler yapildiginda,
Jackson ve Ark., (1981)' min 6nerdigi CWSI esitligi elde edilir.
£ 9@ )g

CWSl = (1- —)=—"8_—
B Drg+)
ra

(3.17)

3.2.14. Bitki Su Stres indeks (CWSI) ile Toprak Su Stres (SWSI)

Arasaindaki Tliskinin Belirlenmesi

CWSI, buharlastirma 1s1 akisinin fonksiyonu olarak da ifade edilebilir
(Jackson ve Ark., 1981).

| ETc
| ETp

CWS =(1- ) (3.18)

Esitlikte | ET. ve | ET, sirasiyla, gergek ve potansiyel evapotranspirasyon
degerlerini ifade etmektedir. Burada potansiyel kavrami, gizli 1s1 akisinin yalmizca
aimosferik istemle sinirli oldugu (toprak nem iceriginin sinirlayici olmadigi
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kosullar1) kosullar1 ifade etmektedir. Gergek evapotranspirasyon degeri, potansiyel
evapotranspirasyon degerine yaklastikca (ET® ETp) bitki su stresi indeksi degeri de
0’ a yaklasacaktir (CWSI® 0). Bitki su stresi en fazla, atmosferik istemin maksimum
oldugu donemlerde gozlemlenebilir, bu nedenle IRT 6lgimleri genellikle solar 6gle
saatlerinde yapiimalidir (Jackson 1982). Bu saatlerde | ET. degeri | ET,, degerinden
cok kucuk olacag: icin | ETJ/l ETp oram o ginki en kigik degerine ulasacaktir.
Maksimum gunlik atmosferik istem boyunca anlik gizli 1s1 akisinin gunlik gizli 1si
akisina benzer oldugu varsayilir (Jackson ve Ark. 1983) ve 1s1 akisi esdeger derinlik
olarak duzenlenirse, esitlik 12'de verilen | ETJ/l ET, oram yerine ETJ/ET, oram

kullarilabilir. ET, toprak nemiyle iliskili olacagindan esitlik toprak su stres indeksi
(SWSI) olarak ifade edilebilir (Esitlik 3.19).

ETc

SWVS =(1-
ETp

) (3.19)

Esitlikte yer alan ET. terimi, FAO 56 da verilen cift bitki katsayil1 asagidaki
esitlikle hesaplanmustir.

ETc= ETo(KepKstKe) (3.20)

Esitlikte, ET,, referans evapotranspirasyonu (mm gin); Ke, bazal bitki
katsayisini; Ks, su stresi katsayisim ve Ke, acik toprak ylzeyinden meydana gelen
buharlasmay: ifade etmektedir. Bitki su stresi indeksini belirlemek igin yapilan
infrared termometre okumalarina bitki toprak yizeyini tamamen kapladiktan sonra
baslandigindan, bu doénemde acik toprak ylzeyinden buharlasmanin ihmal
edilebilecegi varsayilarak K. parametresi gbz ardh edilmistir. Ancak, bu doneme
kadar gerceklesen buharlasma degeri toplam tiketimin hesaplanmasinda dikkate
alinmistir. Sulamadan hemen sonra koklerin suyu almasi ve yapraklara iletmesi icin
gegen sire (turgor) dikkate alinacak (Kec) Ve Ke ihmal edilecek olursa esitlik asagida
verilen seklini alir.

ET.= ETo(chKsKrec) (3.21)
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Buradaki K¢ terimi, bitki turgoruna kavusuncaya kadar (CETo.max) Yigisimli
ETo (CETo) degerinin logaritmik fonksiyonu olarak esitlik 3.22'de gosterildigi gibi
hesaplanmustir.

Esitlik 3.19'da yer alan ET, parametresi, su stresinin olmadig1 kosullar
temsil eder ve yalmzca atmosferik istemin fonksiyonudur. Bu kosullarda, potansiyel

evapotranspirasyon (ET,) asagidaki esitlikle belirlenir (Esitlik 3.23).

ET=ETo (Ke) (3.23)

Esitlik 3.21 ve 3.23'deki degerler esitlik 3.19'da yerine konulur ve gerekli
sadelestirmeler yapildiktan sonra esitlik asagidaki seklini alir;

Calismada K, iki farkli yontemle belirlenmistir. Birincisi, FAO 56 yontemi
ki burada, fDEP degeri p esik degerine esit oluncaya kadar Ks degeri 1; ve daha
sonra fDEP degeri 1" e esit oluncaya dek dogrusal bir bicimde azalarak sifira ulastigi
varsayim yapilmistr.

Ke1 fDEPEp
_1- fDEP

Ke=——— fDEP>p (3.25)
1-p

Burada bitkide su stresi gorilmeye basladiginda p = fDEP olur. ETc degeri 5

mm/ giin den farkliysa, p degeri ETc ye bagli olarak asagida verilen esitlikle
duzeltilir.
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P = Prabloz2 + 0.04 (5-ETc) (3.26)
Burada pranioz2 degeri FAO-56'da yer alan Cizelge 22 deki bitkiye 6zgu degerlerdir.

Ks nin belirlenmesinde kullamlan ikinci yontem, Jensen ve Ark. (1970)
tarafindan gelistirilen esitliktir. Bu yaklasimda, Ks ET. den bagimsiz fakat fDEP nin

asimptotik fonksiyonudur:

Kso In[(1- fDEP}100+1]
- In[101]

(3.27)

Esitlik 3.25 veya 3.27'de verilen Ks esitlik 3.24’ de yerine konuldugu zaman
toprak su stresi indeksi (SWSI)'nin fonksiyonu olarak fDEP hesaplanabilmektedir.
SWSI yerine CWSI konuldugunda fDEP, CWSI degerinden kestirilebilir. fDEP
degeri bilindiginde, uygulanacak sulama suyu miktar1 hesaplanabilir.

Bitki su stresi indeksinden uygulanacak sulama suyu miktarimin ve tiketilen
toprak suyu yuzdesinin kestirimi icin gelistirilen akis diyagrami asagida verilmistir.
Y ukarida agiklanan hesaplama asamalar1 bu akis diyagraminda goésterilmistir (Sekil
3.1).
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Toprah Bitkiym Ozgin BT ik|im
Binyesi Paramatrslar ] Istasyonu
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Sekil 3.1. Bitki Su Stresi indeksinden Uygulanacak Sulama Suyu Miktarinin ve
Tuketilen Toprak Suyu Y Gizdesinin Kestirimi igin Akis Diyagrami
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Sulamalara fliskin Bulgular

Parsellerde Uniform ¢ikis saglamak amaciyla yagmurlama yontemiyle her iki
yilda da 4 er kez esit su uygulanmistir. Denemenin ilk yilinda ¢ikislar 14.06.2005,
ikinci yilinda ise 13.06.2006 tarihinde gbzlenmistir. Deneme konularina uygulanan
sulama suyu miktarlar: ve tarihleri Cizelge 4.1 ve 4.2’ de verilmistir.

Cizlege 4.1. Deneme konularina uygulanan sulama suyu miktarlart (mm) ve tarihleri
(2005)

Esit su uygulamalari

Tarih [-40 1-60 1-80
10.06.2005 54mm |54 mm 54 mm
23.06.2005 18 mm |18 mm 18 mm
26.06.2005 [30mm |30 mm 30 mm
01.07.2005 4 mm [44 mm 44 mm

Konulu Uygulamalar

Tarih |-40 |I-60 | —80
11.07.2005 69mm

13.07.2005 95mm

18.07.2005 64mm 136mm
28.07.2005 69mm [ 100mm

10.08.2005 | 69mm 130mm

20.08.2005 64mm 108mm
29.08.2005 69mm 95mm 130mm
Toplam 544 538 536
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Cizlege 4.2. Deneme konularina uygulanan sulama suyu miktarlari (mm) ve tarihleri
(2006)

Esit su uygulamalari

Tarih [-40 1-60 1-80
09.06.2006 50mm |50 mm 50 mm
21.06.2006 2mm |22 mm 22 mm
28.06.2006 [33mm |33 mm 33 mm
04.07.2006 41 mm |41 mm 41 mm

Konulu Uygulamalar

Tarih |-40 |I-60 | —80
20.07.2006 64mm

23.07.2006 88mm

29.07.2006 64mm 130mm
07.08.2006 67mm [ 100mm

17.08.2006 64mm 130mm
20.08.2006 91mm

24.08.2006 62mm
01.09.2006 65mm 92mm 125mm
Toplam 532 517 531

Denemenin ilk yilinda konulara uygulanan toplam sulama suyu miktarlar
536 mm ile 544 mm arasina degismistir. Ancak, aradaki farkin 6énemsiz oldugu
belirlenmistir. Sulama araliklar1 1-40 konusunda 9-12 giin; 1-60 konusunda 9-15 gun;
ve 1-80 konusunda ise 18-22 gin arasinda degismistir. Sulama sayilar1 [-40
konusunda 6, 1-60 konusunda 4, 1-80 konusunda ise 3 olmustur. Her bir sulamada
uygulanan su miktari 1-40 konusunda 64-69 mm; 1-60 konusunda 95-108 mm; ve |-
80 konusunda ise 130-136 mm arasinda degismistir.

Denemenin ikinci yilinda konulara uygulanan toplam sulama suyu
miktarlart 517 mm ile 532 arasina degismistir. Her iki yilda uygulanan toplam
sulama suyu miktarlar: benzer olmustur. Sulama araliklar1 1-40 konusunda 7-15 gun;

[-60 konusunda 9-18 gun; ve 1-80 konusunda ise 18-25 glin arasinda degismistir.
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Sulama sayilar1 ise birinci yilda oldugu gibi 1-40 konusunda 6, 1-60 konusunda 4, |-
80 konusunda ise 3 olmustur. Her bir sulamada uygulanan su miktari 1-40
konusunda 62-67 mm,; 1-60 konusunda 88-100 mm; ve 1-80 konusunda ise 125-130
mm arasinda degismistir.

Arastirma yillarinda musir bitkisinin fenolojik gelisme dénemleri sulama
uygulamalarindan farkl: etkilenmemistir. 1lk cikislar birinci yilda 14 Haziran 2005,
ikinci yilda ise 13 Haziran 2006 tarihlerinde  gozlenmistir. Ilk sulama
uygulamalarina 8. yapragin tam olarak ¢iktigi 11 Temmuz 2005 ve 20 Temmuz
2006'da baslanmistir. Tepe puskili 30 Temmuz 2005 ve 29 Temmuz 2006
tarihlerinde gozlenmistir.

Arastirma yillarina ait sulama 6ncesi etkili kok bolgesi derinligindeki (1.0
m) toprak nemi degerleri Sekil 4.1 ve 4.2'de gosterilmistir. Grafik tzerinde ayrica
tarla kapasitesi, solma noktas: ile diiz ¢izgi ile sulama yapilmas: gereken esik
degerleri de (%40, 60 ve 80) cizilmistir.

Etkili kok derinliginde konulara goére toprak su icerigi degerleri
incelendiginde 1-40 konusunda toprak profili diger iki konuya kiyasla daha islak
oldugu gorilmektedir. Anilan konuda toprak suyu, tarla kapasitesi ile kullanilabilir
suyun %40 diizeyi arasinda degismistir. Benzer bicimde 1-60 ve 1-80 konularinda ise
sulama oncesi toprak suyu tarla kapasitesi ile kullamilabilir suyun %60 ve %80
diizeyleri arasinda degismistir. Denemenin ilk yilinda I-40 konusunda sulama 6ncesi
toprak neminin esik deger olan 420 mm ye gelince sulamalarin yapildigi, 1-60
konusunda bir sulama disinda diger sulamalarin zamanindan dnce yapildigi; 1-80
konusunda ise sulamalarin tam guntinde yapilchg: gortlmektedir. Ikinci yila iliskin
toprak su icerikleri grafigi incelendiginde benzer sekilde 1-40 konusuna ait
sulamalarin  zamanminda yapildigi, 1-60 konusunun sulamalarinin genelde erken
yapildigi ve 1-80 konusunda son sulamada sulama zamaninda gecikme oldugu
gorulmektedir. Sulama araliginin kisa oldugu [-40 konusunda sik yapilan dlgimlerle
sulama zaman dogru olarak yakalmis ancak ol¢imlerin seyreklestigi 1-60 ve 1-80
konularinda sulama zamanlarinda c¢ok hatali olmamakla birlikte sapmalar

gordlmistar.
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Sekil 4.1. Sulama Oncesi toprak su icerikleri (2005).
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4.2. Bitki Su Tuketimi Bulgular:

Deneme konularinda misir bitkisinin su tiketimi su bitcesi yontemine gére
toprak su icerigi gbzlemlerinden, uygulanan sulama suyu miktarlarindan ve biyime
déneminde disen yagis degerlerinden yararlanilarak belirlenmis ve konulara iliskin
yigisimli su tiketim degerleri Sekil 4.5 ve 4.6'da verilmistir.

Deneme konularinda yigisimli su toketimi  ilk yil 586 mm ile 620 mm
arasinda, ikinci y1l ise 596 mm ile 614 mm arasinda degismistir. Konulara uygulanan
sulama suyu miktarlar1 yaklasik esit oldugundan bitki su tiketim degerleri de benzer
bulunmustur. Buradan sulama araliklarinin farkli olmasinin bitki su tiketimi Gzerine
etkilerinin farkli olmadig1 sonucu c¢ikarilabilir. Gengoglan ve Yazar (1999) yizey
sulama yontemiyle sulanan birinci Grin misir bitkisinin su toketimini 1025 mm
olarak belirlemislerdir. Bozkurt (2005) tarafindan ayn: alanda yapilan calismada
ikinci Urin misir bitkisinin su tiketimi 573 mm, sulama suyu gereksinimi ise 567

mm olarak saptanmustir.
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Sekil 4.3. Yigisimli Su Tuketim Degerleri (2005, mm)
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Sekil 4.4. Y1gisimli Su Tuketim Degerleri (2006, mm)

Deneme konularina iliskin olarak belirlenen yigisimli bitki su tuketim
grafikleri incelendiginde her t¢ konuda da su tuketim tavirlarimin benzer oldugu
gorilar. Genel olarak ekimden sonraki gunlerde tuketim distk olmus, mevsim
ilerledikge bitkinin gelismesine paralel olarak tiketim de hizla artmaya baglamistir. |-
80 konusundaki su tuketimi diger iki konuya kiyasla ¢ok az miktarda dusik
olmustur.

Arastirma konularina gére verim, uygulanan sulama suyu miktarlari, su
tuketimi degerleri, su kullanim etkinligi ve sulama suyu kullanim etkinligi degerleri

yillara gore Cizelge 4.7’ de toplu olarak verilmistir.
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Cizelge 4.3. Konulara gore verim, uygulanan sulama suyu miktarlari, ET ve su

kullamim randimanlar:

Yil | Konular | Dane Sulama | Bitki Su | Su Sulama
Verimi | Suyu Tiketimi | Kullamm Suyu
(kg/da) (mm) | (mm) Randiman Kullamm
(kg/m?) Ranciman
(kg/m)
2005 [-40 918.0b | 544 620 1.48 1.69
[-60 1098.8a | 538 603 1.82 2.04
[-80 726.1c | 536 586 1.24 1.35
2006 [-40 808.0b | 532 614 1.32 152
[-60 963.5a | 517 604 1.59 1.86
[-80 788.3c | 531 596 1.32 1.48

Y ukaridaki cizelgeden goruldigi gibi en fazla su tiketimi (ilk yil 620 mm,
ikinci yil 614 mm) en sik sulanan 1-40 konularinda, en az su tuketimi ise sulama
araliginin en fazla oldugu 1-80 konularinda belirlenmistir. Stresin en fazla oldugu |-
80 konusunda tiketimin disuk olmasinin nedeni stres nedeniyle stomalarin kismen
veya tamamen kapanmasi olarak gosterilebilir.

Su kullamim etkinliginin (WUE) en yiiksek degeri (ilk yil 1.82 kg/m?®, ikinci
yil 1.59 kg/m®) hafif derecede stres kosullarim temsil eden 1-60 konularinda
saptanmustir. Stresin fazla oldugu 1-80 konusunda WUE degerleri 1.24 ve 1.32 kg/m®
ile en distk olmustur. 1-80 konusunda verimdeki azalma, tiketimdeki azalmadan
daha belirgin oldugundan WUE degerleri distk bulunmustur. Konulara gére sulama
suyu kullamim etkinligi ise WUE degerlerine benzer bulunmustur. Gengoglan ve
Y azar (1999) Cukurova kosullarinda misirin sulama suyu kullanim etkinligini sulama
diizeylerine bagli olarak 1.03-1.62 kg/m* WUE degerlerini ise 1.00-2.43 kg/m®
arasinda belirlemislerdir. Gengel (2000), Harran Ovasi kosullarinda misirin IWUE
degerlerini 1.95-2.53 kg/m’; WUE degerlerini ise 1.94-2.27 kg/m® arasinda
belirlemistir. Howell ve Ark. (1995) IWUE degerlerini 1.95-2.48 kg/m’; WUE
degerlerini ise 0.97-1.42 kg/m® arasinda degistigini bildirmislerdir. Howell ve Ark.
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(1997) damla yontemiyle sulanan musir icin WUE degerlerinin 1.08-1.54 kg/m®
arasinda degistigini belirtmiglerdir.

4.3. DaneVerimi

Misir hasadr ilk yil 09 Eylul 2005 tarihinde, ikinci yil ise 14 Eyldl 2006
tarihinde yapilmistir. Calismada en yiksek dane verimi her iki yilda da 1.0 m etkili
kok derinligindeki kullanilabilir suyun %60 1nin tiketildiginde sulama yapilan 1-60
konusundan ilk yil 1098.8 kg/da, ikinci yil ise 938.5 kg/da olarak elde edilmistir,
bunu sirasiyla 1-40 (918.8, 808.2 kg/da) ve [-80 konular1 (726.1, 788.3 kg/da)
izlemistir (Cizelge 4.3, 4.4). Deneme konularina iligskin dane verimine iliskin yapilan

varyans analizi sonuglari yilara gore Cizelge 4.5 ve 4.6'da verilmistir.

Cizelge 4.4. Konularailiskin dane verimi degerleri (2005)

Dane verimi (kg/da)

Sulama Konular1
Yineleme |1-40 |-60 1-80
T1 918.6 1099.4 667.0
T2 915.2 1085.7 740.6
T3 927.1 1143.3 753.8
T4 911.0 1066.7 742.9
Ort. 918.0b [1098.8a |726.1c
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Cizelge 4.5. Konularailiskin dane verimi degerleri (2006)
Dane verimi (kg/da)

Sulama Konular1
Yineleme |1-40 |-60 1-80
T1 832.7 987.2 801.1
T2 754.6 938.8 755.2
T3 837.3 964.6 808.6
T4 809.3 962.8 788.1
Ortalama |808.2b |963.5a 788.3¢C

Gencoglan ve Yazar (1999), Cukurova da kisitli sulamamn musir verimine
etkilerini inceledikleri calismalarinda dane verimini sulama yapilmayan konularda
ortalama 105 kg/da, tam su verilen konularda ise ortalama olarak 1001.5 kg/da olarak
bulmuslardir. Gengel (2000), Harran ovasi kosullarinda, damla sulama yontemiyle
sulanan ikinci Grin musir bitkisin su-verim iligkilerini, su kisintisinin verime ve
verim unsurlarina etkilerini belirlemek igin ¢alisma yapmis, dane verimleri 725.3
kg/da ile 1192.0 kg/da arasinda degismistir. Boz (2001), Cukurova kosullarinda
yagmurlama yontemiyle sulanan birinci Grin musir bitkisinde su-verim iligkisini
belirlemek icin yaptig1 calismada sulama konularindan dekara 326 kg ile 851 kg
arasinda verim alinmistir. Koksal (1995), denemesinde tam su alan konuda 775-
801.8 kg/da arasinda degisen en yiksek verim alirken susuz konudan 226.1 kg/daile
en dustk verimi almistir. Bozkurt ve ark. (2006) aym arastirma alamnda damla
yontemiyle sulanan ikinci drin msirda en yiksek verimi 979 kg/da olarak
belirlemistir. Bu calismadan elde edilen verim degerleriyle daha 6nce ayni alanda
yuritilmus denemelerden elde edilen verim degerleri  blyik benzerlikler
gostermektedir.
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Cizelge 4.6. Dane verimine iliskin varyans analiz gizelgesi (2005

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler Hesaplanan
Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi f
Yineleme 3 3487.11 1162.37 1.5201
Sulama 277892.715 | 138946.358 | 181.730*
Hata 6 4588.12 764.687
Cizelge 4.7. Dane verimine ait varyans analiz cizelgesi (2006)
Varyasyon | Serbestlik | Kareler Kareler Hesaplanan
Kaynagi Derecesi Toplam: Ortalamasi f
Yineleme 3 6222.066 2074.022 13.2846
Sulama 2 55201.413 | 27600.707 176.789*
Hata 6 936.732 156.122

Yapilan varyans analiz sonuclart her iki arastrma yilinda da sulama
konularinin dane verimi Uzerine etkilerinin istatistiksel olarak farkli oldugunu
gosermistir. Duncan gruplandirmasi sonrasinda U¢ farkli  grup olustugu
belirlenmistir. Hafif stresin olustugu ve en yiksek dane verimi degerlerine sahip olan
[-60 konular1 birinci grubu, stressiz kosullar1 temsil eden 1-40 konular: ikinci grubu
ve asir stresli kosullar: temsil eden 1-80 konular1 da tGglincli grubu olusturmustur.
Strese izin verilmeyen 1-40 konusunda kullamilabilir toprak suyu tarla kapasitesi ile
%40 arasinda degismistir. Dolayisiyla anilan konudaki bitkilerde sik sulama etkisiyle
vejetatif gelisme 6zendirilmis ve verim degeri ise 1-60 konusuna gore %11 daha
distk bulunmustur. 1-60 konusu, deneme sonuclarina gére daha uygun toprak suyu
ortam saglamustir. Stresli konuyu temsil 1-80 konusunda ise kullanilabilir toprak
suyunun %80’ e dek kullamiimasina izin verilmistir. Bu durum sulama araliklarinin
uzamasina ve bitkinin strese girmesine neden olmustur. Bu konu stres indeksi

konusunda ayrintili olarak tartisilmustir.
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4.3.1. Dane Veriminin Sulama Suyu ve Su Tiiketimi ile fliskisi

Calismada gerek yigisimli su tiketimiyle verim arasinda, gerekse uygulanan
sulama suyu ile misir verimi arasinda 6nemli iliskiler elde edilmistir. Sulama suyu ile
verim arasindaki iliskiler Sekil 4.3 de, yigisimli su tiketimi ile verim arasindaki
iliskiler ise Sekil 4.4’ de gosterilmistir.

Dane verimiyle sulama suyu ve su tuketimi arasinda ikinci dereceden
polinomiyal iliskiler belirlenmistir. Bozkurt ve ark. (2006) ayni arastirma alamnda
yurdttikleri calismalarinda ikinci dereceden polinom iliskiler belirlemislerdir.
Benzer bicimde, Gencoglan ve Yazar (1999) ise Cukurova kosullarinda sulama suyu
ile dane verimi arasinda ikinci dereceden iliskiler belirlemislerdir. Degirmenci ve
ark.(1998) Harran Ovasi, Ogretir (1993) Eskisehir, Ul (1990) Menemen, Gengoglan
ve Yazar (1999) Cukurova, Howell ve Ark. (1995) Bushland, Texas'ta yuruttukleri

denemelerde su tiketimi ile dane verimi arasinda dogrusal iliskiler elde etmislerdir.
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Sekil 4.5. Sulama suyu — verimiligkisi
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Sekil 4.6. Yigisimli su tiketimi — verim iligkisi

4.4. Bin Dane Agirhgi

Denemede sulama konularina gore elde edilen ortalama bin dane agirliklar:
Cizelge 4.8 de verilmistir. Sulama konularinda saptanan bin dane agirliklar1 299.7 ile
356.4 g arasinda degismistir. Denemenin ilk yilinda en yiksek bin dane verimi
stressiz kosullar: temsil eden | — 40 konusunda (356.4 g), en dusik bin dane verimi
ise asir1 stresli kosulu temsil eden | — 80 konusunda (338.6 g) olusmustur. Ikinci
yilda da benzer sekilde en yiksek bin dane agirlig stressiz kosullar: temsil eden | —
40 konusunda (318.2 g), en dusik bin dane agirligi ise | — 80 konusunda (299.7)
belirlenmistir. Anilan cizelgedeki degerlerin varyans analizi yapilmis ve sulama
konularinin bin dane verimi tzerine 0.01 6nem diuizeyinde istatistiksel agidan 6nemli

bir etkisinin bulundugu ortaya ¢cikmstir (Cizelge 4.9, 4.10).
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Cizelge 4.8. Konulardan Elde Edilen Ortalama Bin Dane Agirliklar:

Yillar Konular Bin Dane Agirligi (g)

T1 T2 T3 T4 Ortalama

2005 | —40 358.6 357.3 354.5 355.3 356.4a

| —60 348.7 357.1 358.5 356.6 356.2a

| —80 338.5 335.3 337.6 343.3 338.6b

2006 | —40 323.7 315.2 317.4 316.7 318.2a

| —60 309.5 299.7 302.2 301.8 303.3b

| —80 299.6 305.6 295.6 298.2 299.7b

Cizelge 4.9 . Bin Dane Agirliklarinaliskin Varyans Analiz Sonuclar: (2005)

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler Hesaplanan f
Kaynagi Derecesi Toplam: Ortalamasi

Yineleme 3 14.901 4.967 0.3378
Sulama 2 787.207 393.604 26.7636**
Hata 6 88.240 17.707

Cizelge 4.10 . Bin Dane Agirliklarinaliskin Varyans Analiz Sonuclar: (2006)

Varyasyon Serbestlik | Kareler Kareler Hesaplanan f
Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi

Yineleme 3 63.753 21.251 1.46

Sulama 2 771.140 385.570 26.5585* *
Hata 6 87.107 14.52

Yapilan Duncan gruplandirmasina gore her iki yilda da 2 grup ortaya
¢cikmugtir. Birinci yilda | — 40 ve | — 60 konular: birinci grubu, | — 80 konusu ise
ikinci grubu olustururken ikinci yilda | — 40 konusu birinci grubu, | — 60 ve | — 80
konulart ise ikinci grubu olusturmustur.

Yildiz ve Geng (1990), Cukurova kosullarinda yurittakleri msir
denemesinde bin dane agirliklarim 264.7 ile 307.3 g arasinda; Gengoglan (1996),
yaptigi calismasinda en yiksek bin dane agirligin tam su alan I 100 konusunda (321.4
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— 332.8 g) ve en diusik bin dane agirligim su kisintisimn en fazla oldugu I
konusunda (134.4 — 161.7 g) elde etmistir. Boz (2001), Cukurova kosullarinda
yuruttikleri misir denemesinde en yiksek bin dane agirligint 100 sulama konusunda
294 g ve en dusik bin dane agirligint lsp sulama konusunda 214 g olarak
belirlemistir.

4.4.1. Bin Dane Agirhg ile Sulama Suyu ve Su Tiiketimi iliskis

Arastirma konularina uygulanan sulama suyu miktarlar: ve bu konularaiiliskin
su tuketimiyle (ET) bin dane agirliklari arasinda belirlenen iliskiler Sekil 4.7 de
verilmistir. Anilan sekilde goruldigl gibi, bin dane agirligr — su tiketimi ve sulama
suyu — bin dane agirlig1 arasinda dogrusal iliskiler belirlenmistir.

Genel olarak uygulanan sulama suyu ve bitki su toketimi degerleri arttik¢a
bin dane agirliginin da arttig: gozlenmistir. En yuksek bin dane agirlig1 her iki yilda
da stressiz kosular1 temsil eden | — 40 konularinda elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Konulara Gore Bin Dane Agirligi — Sulama Suyu veya ET iliskisi
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4.5. Kuru Madde (Biyomas) Verimi, Yaprak Alan indeks (LAI) ve Bitki

Boyu

Deneme parsellerinin 2. ve 9. siralarindan alinan bitki 6rnekleri Uzerinde

yapilan bitki boyu, kuru madde miktar1 ve 6lcimler sonucunda hesaplanan yaprak

alan indeksi degerleri arastirma yillar1 igin sirasiyla Cizelge 4.11 ve 4.12'de

verilmistir.

Cizelge 4.11. Konulara gore bitki boyu, kuru madde miktar1 (KMM) ve yaprak alan
indeksi (LAI) degerleri (2005).

Bitki Boyu (cm) KMM (g/m?) LAI
Tarih 1-40 [1-60 [I1-80 [1-40 1-60 1-80 1-40 [1-60[1-80
01.07.2005 |59 59 59 26.2 26.2 26.2 05 |05 |05
08.07.2005 [101 [101 [101 |1150 [1150 [1150 |15 |15 |15
15.07.2005 |138 [136 |132 |307.4 [287.8 3231 (34 [31 |32
22,07.2005 [190 [180 [179 |586.7 |6235 |581.2 |52 |49 |5.0
28.07.2005 |[207 |206 |200 |8783 [8740 |737.7 |55 [53 |51
09.08.2005 [245 [237 |233 |13935 [1284.6 [1177.2 |57 |56 |5.1
12.08.2005 |254 [248 [237 [1589.0 [1430.0 [1240.0 |55 [5.6 [5.2
19.08.2005 |261 [256 |247 [1845.0 [1618.0 [14753 |58 |55 |51
26.08.2005 [267 |260 245 |2112.0 [1961.6 |1771.8 |57 |54 |5.0
02.09.2005 [266 |259 [245 |2301.3 [2291.2 [2193.3 |52 [4.0 |48
Hasat 266 |260 242 |2362.3 [2391.9 [2181.8 |20 [1.8 |11

Cizelge 4.12 . Konulara gore bitki boyu, kuru madde miktar: (KMM) ve yaprak alan
indeksi (LAI) degerleri (2006).

Bitki Boyu (cm) |KMM (g/m?) LAI
Tarih 1-40[1-60 [1-80 [1-40 |1-60 [1-80 [I-40 [1-60 [1-80
29.06.2006 32 |32 |32 |[244 |244 |244 |05 |05 |05
09.07.2006|88 |86 |86 |116.0 [116.0 [1160 [1.2 [12 [1.2
23.07.2006 128 |122 |121 |401.6 |317.4 |2266 |28 |26 |25
30.07.2006 | 176 |173 |175 |786.3 |617.5 |5932 [32 [29 |27
06.08.2006 | 246 |238 [226 |1175.3 |944.0 |731.3 [35 [34 |29
13.08.2006 | 256 | 244 [235 [18935 [1684.6 [1129.2 (42 [39 [3.1
20.08.2006 | 264 |252 |246 |2340.4 |2047.0 |1766.8 |46 |44 |39
27.08.2006 | 268 | 257 [248 |2659.1 |2410.0 [2070.0 [48 |45 |41
03.09.2006 | 275 |258 |246 |3304.3 |3191.9 [2787.4 |49 |46 |43
10.09.2006 | 275 | 260 [248 |3438.1 [3287.1 [2866.2 |47 [35 |41
Hasat 272 |260 |248 [3278.6 |3208.9 [2806.1 |23 [1.7 |15
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Anilan gizelgede | — 40 konularinda gozlenen bitki boyu, kuru madde miktar:
ve yaprak alan indeksi degerlerinin her iki yilda da genellikle diger sulama
konularina kiyasla daha yuksek oldugu goértlmektedir. En yiksek dane verim
degerinin 1 — 60 konusundan elde edildigi dikkate alindiginda, yapilan sik
sulamalarin vejetatif gelismeyi 6zendirdigi ve sonugta verimde azalmalara yol actigi
soylenehilir.

Denemenin ilk yilindaki yaprak alan indeksi degerleri incelendiginde en
yuksek degerin 5.8 ile en ¢ok su alan | — 40 konusunda, bunu azalan sulama suyuna
paralel bir bicimde 5.6 ilel — 60 ve 5.2 ile | — 80 konularinin izledigi gorulmektedir
(Sekil 4.8). Sulama uygulamalarinin yaprak alam indeksi Gzerine etkisinin énemli

oldugu goralmistir.
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Seil 4.8. Y aprak alan indeksi gelisimi (2005)
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Seil 4.9. Y aprak alan indeksi gelisimi (2006)

Denemenin ikinci yilinda yaprak alan indeksi (LAI) degerleri incelendiginde
en yuksek degerin 5.32 ile en ¢ok su alan | — 40 konusunda, bunu azalan sulama
suyuna paralel bir bicimde 4.7 ile | — 60 ve 4.2 ile | — 80 konularinin izledigi
gorilmektedir (Sekil 4.9). LAI degerleri ekimden yaklasik 40 giin sonraya dek hizla
artmus, bu tarihten itibaren ise artis iz1 yavaglamistir. Ekimden 70 giin sonra ise artis
durmustur. Cok belirgin omamakla birlikte yaslanma strecinin en erken | — 80
konusunda ortaya c¢ikmis olmasimin su stresinden kaynaklandigi  dustndlebilir.
Hasada yaklastikca bitkilerdeki fizyolojik olgunluga bagli olarak LAl degerleride
azalmis ve hasatta en diisik degerler 6lcUlmistir.

Boz (2001) Cukurova kosularinda yuratttkleri calismada LAI degerleri 1100
konusunda 4.49, |5 konusunda 4.05, Isp konusunda 3.65 olarak belirlemistir.
Gencoglan (1996), arastirmasinin birinci yilinda, son sulamada o konusunun LA’
2.50, l100 konusunda ise 4.55 olarak saptamstir. o sulama konusundan I 49, s Ve Iso
sulama konularina dogru uygulanan sulama suyu miktar: arttikca, LAl degerleri de
artmistir. Denemenin ikinci yilinda son sulama tarihinde belirlenen LAI, birinci
yildaki degerlere benzer bulunmustur. Koksal (1995), LAI degerlerini tam su alan
konuda 4.84, susuz konuda ise 3.80 olarak saptamustir.
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Deneme konularinda kuru madde yigisimlar: yillara gore Sekil 4.10 ve
4.11'de grafiklenmistir. Amilan sekiller incelendiginde denemenin birinci yilinda
belirlenen kuru madde verimleri ikinci yila kiyasla daha diigsik bulunmustur.
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Sekil 4.10. Konulara gére kuru madde yigisimi (2005)
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Sekil 4.11. Konulara gore kuru madde yigisimi (2006)

Denemenin birinci yilinda konulara iliskin yigisimli kuru madde verimleri
incelendiginde, | — 40 ve | — 60 konularinda 2362.3 ve 2391.9 g/n¥, stresin en fazla
olustugu | —80 konusunda ise 2181.8 g/m? olarak belirlenmistir (Sekil 4.10).
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Denemenin ikinci yilin ait yigisimli kuru madde verimleri incelendiginde,
degerlerin bir onceki yilda oldugu gibi | - 40 konusunda (3278.66 g/m?) diger
konulara gore daha yiiksek oldugu, bunu sirastyla | —60 konusu (3208.9 g/m?) ve | —
80 (2806.1 g/m?) konusunun izledigi gorilmektedir (Sekil 4.11).

Bozkurt ve Ark. (2006) aym arastirma alaminda yuruttikleri calismalarinda
kuru madde verimleri genel olarak tam su alan konularda, kisintili sulamalara oranla
daha yiksek cikmustir. Hasatta en yiksek kuru madde verimi 2588.7 kg/da ile tam su
konusunda, en distik ise 2011 kg/da kisintil1 sulama konusunda elde edilmistir. Boz
(2001), Cukurova kosullarinda musir bitkisinde yaptiklari ¢alismalarinda hasattaki
kuru madde veriminin en yiiksekten diisiige dogru sirasiyla l1go (2.900 kg/m?), I7s
(2.350 kg/m?) ve Isp ( 1.780 kg/m?) oldugu goriilmiistiir. Gengoglan ve Y azar (1999),
sulama konularinda ilk yil kuru madde miktar: 0.76-2.64 kg/m?; ikinci yil ise 0.72-
2.90 kg/m’ arasinda degistigini belirlemislerdir.

Deneme siresince belirli araliklarla olgilen bitki boylarinin zamana gore
gelisimleri arastirma yillari icin Sekil 4.12 ve 4.13' de verilmistir.
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Sekil 4.12. Konulara gore bitki boyu degisimi (2005)
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Sekil 4.13. Konulara gore bitki boyu degisimi (2006)

Konulara gore bitki boylari incelendiginde ilk yil en yiksek degerin 262.5cm
ile en ¢cok su alan | — 40 konusunda, bunu azalan sulama suyuna paralel bir bicimde
256.9 cmile | — 60 ve 238.1cm ile | — 80 konularinin izledigi gorulmektedir (Sekil
4.12). Bitki boyu gelisiminin de denemenin ikinci yilinda, ilk yila benzer sekilde
olustugu ve en fazla bitki boyunun sik sulanan 1-40 konusunda (272 cm), bunu
sirastyla 1-60 (260 cm) ve 1-80 (248) konularinin izledigi géralmustr (Sekil 4.13).

Bozkurt ve Ark. (2006) Cukurova yoresindeki calismalarinda en yiksek bitki
boyu tam sulama konusunda 271cm, en kicuk bitki boyu ise kisintili sulama
konusunda 253 cm olarak belirlemiglerdir. Gengel (2000), Harran Ovasi kosularinda
yaptig1 calismada bitki boylarinin 242-289 cm; Gengoglan (1996), Cukurova da
farkli sulama suyu miktarlari icin ortalama bitki boyunun 168 ile 246 cm; Dervis
(1986), yaptig1 calismada sulama konularina ve yillara gore bitki boyunu 184 ile 212
cm; Sammis ve Ark. (1998), farkli yerlerde farkli musir gesitlerinde yaptiklar
denemelerde, misir bitki boyunun su stresinin iyi bir gostergesi oldugunu ve 269 ile
287 cm; Ul (1990), Menemen ovasi kosullarinda G-4507 hibrit misir ¢esidi icin 208
ile 154 cm arasinda degistigini bildirmislerdir.

Denemenin ilk yilina iliskin hasat indeksi (Hi) degerleri incelendiginde en
yiksek hasat indeksi degerinin | — 60 konusunda (0.45) oldugu, bunu sirastylal — 40
(0.39) ve | — 80 (0.27) konularimin izledigi gorulmustur (Cizelge 4.13). Hasat indeksi
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degerlerinin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.15 ve 4.16'da verilmistir. Anilan
gizelgeden goruldugi gibi, hasat indeksi degerleri arasinda %5 0nem seviyesinde
istatistiksel agidan 6nemli farklar bulunmus ve yapilan Duncan gruplandirmasinda
konularin tg farkli grup olusturdugu gordlmastur. En yiksek HI degeri 0.46 ile [-60
konusunda belirlenmis, bunu sirasiyla 0.39 degeriyle 1-40 ve 0.33 ile 1-80 konulari

izlemistir.

Cizelge 4.13. Konulara iliskin hasat indeksi (HI) degerleri (2005)

Hasat Indeksi (2005)
Sulama Konular1

Yineleme | —40 | —60 | —80
T1 0.39 0.46 0.30
T2 0.39 0.45 0.34
T3 0.39 0.48 0.34
T4 0.38 0.45 0.34
Ort. 0.39b 0.46 a 0.33c

Cizelge 4.14. Konulara iliskin hasat indeksi degerleri (2006)

Hasat Indeksi (2006)

Sulama Konular1
Yineleme | -40 |1-60 |1-80
T1 0.26 0.31 0.28
T2 0.23 0.30 0.27
T3 0.25 0.30 0.28
T4 0.25 0.30 0.28
Ort. 0.25¢c 0.30a 0.28b

Denemenin ikinci yilinda elde edilen hasat indeksi degerleri incelendiginde
en yuksek hasat indeksi degerinin I-60 konusunda (0.30) oldugu, bunu sirasiyla 1-80
(0.28) ve 1-40 (0.25) konularinin izledigi gorulmustir (Cizelge 4.14). Hasat indeksi
degerlerinin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.15 ve 4.16'da verilmistir. Anilan

51



4.BULGULAR VE TARTISMA Burcin GENCEL

cizelgeden goruldigi gibi, hasat indeksi degerleri arasinda %5 6nem seviyesinde
istatistiksel agidan 6nemli farklar bulunmus ve yapilan Duncan gruplandirmasinda

konularin U¢ farkli grup olusturdugu gorulmuistir.

Cizelge 4.15. Hasat Indeksi degerlerine iliskin varyans analiz cizelgesi (2005).

Varyasyon | Serbestlik Kareler Kareler Hesaplanan
Kaynagi Derecesi Toplam: Ortalamasi f

Yineleme 3 0.001 0.00033 1.00

Sulama 2 0.034 0.017 81.48*

Hata 6 0.001 0.000167

Cizelge 4.16. Hasat Indeksi degerlerine iliskin varyans analiz cizelgesi (2006).

Varyasyon | Serbestlik | Kareler Kareler Hesaplanan f
Kaynagi Derecesi Toplam: Ortalamasi

Yineleme |3 0.0001 0.000033 4.25

Sulama 2 0.006 0.003 91.0001*
Hata 6 0.0001 0.0000167

Bozkurt ve Ark. (2006) damla yontemiyle sulanan misirda en yiksek hasat
indeksini 0.42, en disik 0.33 olarak belirlemislerdir. Gencoglan ve Yazar (1999)
Cukurova kosullarinda yaptiklar1 calismada denemenin ilk yilinda HI' nin 0.25-0.27
arasinda, ikinci yilda ise bu degerin 0.20-0.43 arasinda degistigini belirtmislerdir.
Yazar ve Ark. (2002) Harran Ovasi kosullarinda yaptiklar: calismada HI’ nin 0.218-
0.346 degerleri Howell ve Ark. (1994)
Bushland’ da yaptiklar: galismada HI’ nin 0.337-0.578 arasinda; Boz (2001) Cukurova
kosullarinda yaptiklar: calismada HI’ nin 0.31-0.55 arasinda degistigini belirlemistir.

arasinda degistigini  bulmuslardir.
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4.6. Referans ET (Kiyas Bitki Su Tuketimi)

Calismada, bitki su stresi indeksinin teorik yaklasimla hesaplanmasinda
kullanmlan gunlik referans ET degerleri materyal ve metod bodliminde ayrintilar:
verilen FAO Penman-Monteith yontemiyle hesaplanmis ve elde edilen veriler
arastrma yillart igin srasiyla Sekil 4.14 ve 4.15'de verilmistir. Anilan sekiller
incelendiginde aylik ortalama referans ET degerleri calismanin ilk yilinda Haziran
ayinda 6.7 mm, Temmuz ayinda 7.8 mm, Agustos ayinda 7.4 mm, Eylul ayinda 6.6
mm, ikinci yilinda Haziran ayinda 6.6 mm, Temmuz ayinda 7.9 mm, Agustos ayinda

7.6 mm ve Eylll ayinda 6.5 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.15. Referans ET degerinin zamansal degisimi (2006)
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4.7. Bitki Su Stresi indeksi (CWSI) ve Stoma Direnci Degerlerine iliskin
Bulgular

Denemenin birinci yilinda bitkilerin toprak ylzeyini yaklasik olarak %70
oraninda kapattiklart 16 Temmuz 2005 ve ikinci yilinda da 18 Temmuz 2006
tarihlerinden itibaren infrared termometre ile bitki taci sicakliklari, hava sicakliklar
ve havanmin buhar basinci agigim belirlemek Uzere psikrometre termometre ile de
islak ve kuru termometre Olgimlerine baslanmis ve olcumler ilk yil fizyolojik
olgunlugun gerceklestigi 2 Eyltl 2005 tarihine ikinci yil ise 9 Eylul 2006 tarihine
kadar sUrdurdlmastar. Infrared Olciimleriyle eszamanli olarak  yaprak (stoma)
direncini belirlemek amaciyla fotosentez cihaziyla 6lgimler yapilmistir. Belirlenen
stoma direnci degerlerinin konulara gore zamanla degisimi Sekil 4.16’da verilmistir.
Arastirmanin ikinci yilinda stoma direnci Olcimleri aygittaki ariza nedeniyle
gerceklestirilememistir.
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Sekil 4.16. Deneme konularinda, misir bitkisinde stoma direnci degerlerinin zamana
gore degisimi.
Y apilan stoma direnci 6lgtimlerinde en sik sulanan 1-40 konusunda degerin O

ile 2000 m degerleri arasinda degistigi gordlmustir. Sulama araligi arttikga bu
degerin I-60 konusunda O ile 2800 Ym ve 1-80 konusunda da O ile 3000 /m degerleri
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arasinda degistigi gorulmastur. Stoma direncinin sulamalardan hemen sonra 0'a
dusmedigi, 1-40 konusunda 3-4 guin, 1-60 konusunda 4-5 giin ve 1-80 konusunda 5-6
gun sonra O degerine ulasabildigi belirlenmistir. Bu streg bitkinin kaybettigi suyu
kokleri yardimiyla alip yapraklarina ulastirmasindaki gecikme (recovery) olarak
nitelendirilmekte ve su stresi siddeti arttikca bu siireg daha da uzun stirmektedir.

Bitki su stresi indeksi (CWSI) hesaplamasinda kullanilan tag-hava sicakliklar:
farklarinin (Tc-Ta) zamanla degisimi arastrma yillar: igin Sekil 4.17 ve 4.18'de
verilmistir. Toprak suyundaki azalmaya bagli olarak bitki stomalar1 kapanmakta ve
tag sicakligi artmaktadir. Tag sicakligi ile hava sicakligi farki sulamadan birkag gin
sonraya dek yavas yavas artmis (negatif deger olarak) ve bitkinin turgoruna kavusma
siresinden sonra fark yeniden azalmaya baslamistir. Misir bitkisi yapraklarinin
turgoruna kavusma siiresi genellikle 3 giin olarak belirlenmistir.

G

5 .
. 2] [ ﬁ ; mraywy
CON WA W/ S A L A A o

1 | R N VA R

SR AV 1 I & A S

: W v . wufl

07 Tem 1?.'Il'em 2?.1I'em I:E.,:'lqju 16.Adu 262430 05.Ed

Tarih

Sekil 4.17. Deneme konularinda Tc-Ta farklarinin zamana gore degisimi (2005).

Tc-Ta degeri sik sulanan, su stresinin olmadigi kabul edilen 1-40 konusunda
sulama dongusl icerisinde, -3.0 °C ile +4.0 °C arasinda degismistir. Hafif stres
konusunda (1-60) bu degerler -3.5 °C ile +4.5 °C arasinda degisirken stresli kosullar:
temsil eden 1-80 konusunda stz konusu degerler -3.5 °C ile +5.2 °C arasinda
degismistir. Genel olarak sulamalardan hemen Once Tc-Ta degerleri en yiksek

degerlerde, sulamalardan birkag giin sonra ise en distik degerlere ulasmaktadir.
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Sekil 4.18. Deneme konularinda Tc-Ta farklarinin zamana gore degisimi (2006).

Denemenin ikinci yilinda da ilk yila benzer sekilde seyir izleyen Tc-Ta fark:
sk sulanan 1-40 konusunda -3.0 °C ile +3.0 °C arasinda degismistir. | — 60
konusunda bu deger -4.0 °C ile +4.2 °C arasinda degisirken | — 80 konusunda -4.0 °C
ile +4.5 °C arasinda degismistir.

Ayrintilart materyal ve yontem bolumunde verilen teorik yaklasimla
hesaplanan bitki su stresi indeksi (CSWI) degerlerinin konulara gére zamansal
degisimleri Sekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24 de gosterilmistir. En sik sulanan
[-40 konusunda CWSI degeri calismamn her iki yilinda da sulama araliklarinda en
yiksek 0.35-0.40 (sulamalardan hemen oOnce) degerine ulasmis ve sulamalardan
yaklasik 2 gun sonra ise en distk degeri olan O'a diusmistir (Sekil 4.19, 4.20).
Sulamalardan sonra CWSI degerleri yavas yavas 0.35 degerine dogru yikselmis ve
diger civarinda yaklasik 4-6 gun sireyle kalmisti. CWSI degerlerinin 1-40
konusundaki degisim deseni sulama araliklarinda benzer olmustur. Deneme
yillarinda arastirma konularinda CWSI' nin degisim tavirlari benzer olmustur. Ancak,
ikinci deneme yilinda bitkilerde belirlenen CWSI degerleri bir miktar daha yiksek
bulunmustur. Bu farklilik iki arastirma yilindaki hava durumu farklarindan
kaynaklanmus olabilir.
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Sekil 4.19. | —40 konusunda CWSI degerinin zamansal degisimi (2005).
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Sekil 4.20. | —40 konusunda CWSI degerinin zamansal degisimi (2006).

Ikinci Urtin musir bitkisi icin hafif derecede su stresini ifade eden ve bolgede
Ureticilerin uyguladig1 sulama programina benzerlik gosteren 1-60 konusunda CWSI
degerinin sulama dongusll icerisinde O ile 0.55 degerleri arasinda degistigi
gordlmustar (Sekil 4.21, 4.22). Sulamalardan hemen sonra azalmaya baslayan CWSI
degerleri birkag gin icerisinde 0’ a yaklasmustir. Sulamayi izleyen giinlerde CWSI ise
yavas yavas artmis ve 0.50-0.55 degerlerinde 4-8 gun kaldiktan sonra sulamayla
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birlikte yeniden azalmaya baslamistir. Denemenin ikinci yilinda 1-60 konusunda

belirlenen CWSI degerleri ilk yila gére bir miktar daha kiiglk bulunmustur.
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Sekil 4.21. | — 60 konusunda CWSI degerinin zamansal degisimi (2005).
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Sekil 4.22. | — 60 konusunda CWSI degerinin zamansal degisimi (2006).

Bitkide asir1 stresli kosullar1 temsil eden 1-80 konusunda CWSI sulama
oncesinde her iki yilda da en yiksek degeri olan 1.0 degerine ulasmustir (Sekil 4.23,
4.24). Sulama sonrasi azalmaya baslayan CWSI degerleri sulamay: izleyen glnlerde
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yavas yavas yukselmeye baslamis ve 0.80-1.0 degerleri arasinda uzun siire kalmustir.
Her iki arastirma yilinda da benzer tavirlar izlenmistir.
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Sekil 4.23. | — 80 konusunda CWSI degerinin zamansal degisimi (2005).
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Sekil 4.24. | — 80 konusunda CWSI degerinin zamansal degisimi (2006).

Gencoglan ve Yazar (1999), Cukurova kosullarinda yetistirilen I. Grin nusir
bitkisinin su — verim iliskilerini, infrared termometre (IRT) ve porometre
gozlemlerinden saptanan bitki su stres indekslerinden (CWSI) yararlanarak sulama

programint hazirlamak amaciyla yapilan ¢alismada, misir dane veriminin digmeye
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bagladig1, sulamadan énceki infrared gbzlemlerinden belirlenen esik CWSI degerinin
0.19, porometre gozlemlerinden belirlenen esik degerinin ise 0.26 olarak
bulundugunu ve bu kosullarda sulanan musirda verim kaybi olmayacagini

belirtmiglerdir.

4.8. Bitki Su Stres indeks (CWSI)- Toprak Su Stres indeks (SWSI)
fliskisi Bulgular:

Bitki su stresi indeksi (CWS)) ile toprak su stresi indeksi (SWSI) arasindaki
iliskinin belirlenebilmesi icin oncelikle gergek fDEP terimi belirlenmistir. fDEP
terimi  etkili kok bolgesindeki kullanilabilir suyun tiketilen ytzdesini ifade

etmektedir. fDEP teriminin hesaplanmasinda asagida verilen esitlikten
yararlanimistur.
fpep =494 (4.2)
gtk - gsn

Bu esitlikte 6 profilde olgllen toprak su igerigi (mm/100cm), 6tk ve 6sn
srasiyla tarla kapasitesi ve solma noktasi su igerikleridir. Sulama mevsiminin
tamam icin hesaplanan gercek fDEP terimi asagida verilen esitlik 3.16'da yerine
konularak su stres katsayisi olarak tanimlanan Ksterimi hesaplanmustir.

_In[(1- fDEP)100 +1]
- In[101]

Ks (4.2)

Esitlik 3.16 kullanilarak hesaplanan Ks katsayilarimn zamansal degisimleri
arastirma yillarinda konulara gore Sekil 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29 ve 4.30'da
grafiklenmistir.
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Sekil 4.25. Ks degerinin zamansal degisimi (1-40 konusu, 2005)
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Sekil 4.26. Ks degerinin zamansal degisimi (1-60 konusu, 2005)

61




4.BULGULAR VE TARTISMA

Burcin GENCEL

1,050

1,000

0,950

0,900

0,850
0,800

0,750

0,700

0,650

0,600

276

7.7

17.7

27.7

6.8

16.8

26.8

5.9

Sekil 4.27. Ks degerinin zamansal degisimi (1-80 konusu, 2005)
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Sekil 4.28. Ks degerinin zamansal degisimi (1-40 konusu, 2006)
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Sekil 4.29. Ks degerinin zamansal degisimi (1-60 konusu, 2006)
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Sekil 4.30. Ks degerinin zamansal degisimi (1-80 konusu, 2006)

Toprak su stres katsayisinin (Ks) zamansal degisiminin en net olarak
gordlebildigi 1-80 konusuna iliskin Sekil 4.30 incelendiginde Ks degerinin
sulamalardan hemen sonra 1.0 degerine ulastigi ve zamanla toprak nemindeki
azalmanin fonksiyonu olarak parabolik bir sekilde azaldigi gortlmektedir.

Hesaplanan Ks terimi kullamlarak elde edilen SWSI ile CWSI arasindaki
iliskinin belirlenebilmesi icin her iki terimin de zamansal degisimi Sekil 4.31, 4.32,
4.33, 4.34, 4.35 ve 4.36'da olusturulmustur. Sekiller incelendiginde bu iki terim
arasinda 6nemli bir iliski olmadigi gorilmektedir. Iliskinin daha dogru olarak
belirlenebilmesi icin Ks degerinin, sulamadan hemen sonra koklerin suyu almasi ve
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yapraklarailetmesi igin gegen sire (turgora kavusma siiresi) dikkate alinarak Ke ile
diizeltilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.31. CWSI ve SWSI degerlerinin zamansal degisimi (140, 2005)
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Sekil 4.32. CWSI ve SWSI degerlerinin zamansal degisimi (160, 2005)
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Denemenin ilk yilinda 1-40 konusuna 11 Temmuz 2005 tarihinde su
uygulandiktan sonra CWSI degerleri 0.30 civarindan sulamadan ¢ gtin sonra 0.05
degerine dismUs ve bu tarihten itibaren yeniden yikselmeye baslamis 17 Temmuz
tarihinde 0.32 degerine yukselmistir. 18, 28 Temmuz, 10, 18 ve 20 Agustosta yapilan
sulamalardan sonra CWSI'nin izledigi tavir benzer olmustur. Aym donemler icin
SWSI grafigi incelendiginde ilk U¢ sulamada izlenen desen benzer olmus ancak
4.sulamadan sonra sapmalar gozlenmistir. 1-60 konusunda CWSI ile SWSI arasinda
sulama sonrasi donemde izlenen tavrin egimleri farkli olmakla birlikte genel
egilimleri benzer bulunmustur. 1-80 konusunda ise 1-60 konusuna benzer durum
ortaya ¢cikmakla birlikte CWSI ile SWSI arasindaki fark daha belirgin olmustur. Bu
farklar Krec ile diizeltme isleminden sonra giderek azalma egilimi gostermistir.
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Sekil 4.33. CWSI ve SWSI degerlerinin zamansal degisimi (180, 2005)
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Sekil 4.34. CWSI ve SWSI degerlerinin zamansal degisimi (140, 2006)

Denemenin ikinci yilinda da sulama konularinda belirlenen CWSI ve SWSI

degerleri benzer tavir izlemelerine karsin sulama sonrasi izledikleri desenlerin

egimleri farkli olmustur. Genel olarak sulamadan sonra CWSI degerleri SWSI

degerlerine gore daha hizli degisim egilimindedir.
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Sekil 4.35. CWSI ve SWSI degerlerinin zamansal degisimi (160, 2006)
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Sekil 4.36. CWSI ve SWSI degerlerinin zamansal degisimi (180, 2006)

CWS ile SWSI arasindaki farkin sulamadan sonra bitkinin turgoruna hemen
kavusamadigi, bu sirecin birkag gun aldigi gdzlenmistir. Bu c¢alismanin esas
amaclarindan biri de sulama sonrasi olusan turgora ulasma siiresini dikkate alarak bir
Krec katsayisi hesaplamak ve bu katsayiyr kullanarak CWS| ile SWSI arasinda
g6zlenen farkin dizeltilmesidir.

Krec degeri hesaplanirken bitkinin turgoruna kavusuncaya kadarki yigisimli
referans bitki su tuketimi (CETo) degeri esitlik 6'da yerine konulmus ve her sulama
konusu icin Krec degerleri gunlik olarak belirlenmistir. Stresten gikma katsayist
olarak tanimlanan Krec degeri, sulamadan sonra yeni koklerin olusturulmas: ve
yapraklarin yeniden hidrasyonu icin 6nerilmistir (Colaizzi ve Ark. 2003).

Krec degeri ile yigisimli ETo degeri arasindaki iliskinin belirlenebilmesi icin
bitkinin turgorunu geri kazandigi dénemdeki su ve toprak stres indeksleri farki
(CWSI-SWSI) ile ayn doneme ait yigisimlt ETo degerleri Sekil 4.37'de gosterildigi
gibi grafiklenmis ve elde edilen egrinin esitligi belirlenmistir.

67



4.BULGULAR VE TARTISMA Burcin GENCEL

o
w

. y =-0,1134Ln(x) + 0,4822
'S R?=0,8185

o
N
a1

o
N

CWSI-SWSI
o
=
ol

o
=

o
[@]
a1

o

7,0 12,0 17,0 22,0 27,0
CETo

N
o

Sekil 4.37. CWSI-SWSI ile yigisimli ETo arasindaki iliski.

Elde edilen CWSI-SWSI = -0.1134 Ln (CETo) + 0.4822 esitligi kullamlarak
tum sulama donemi igin her konuda ayr1 ayr1 Krec terimi hesaplanmistir. Hesaplanan
Krec terimi ile duzeltilen toprak su stresi katsayisi (Ks) terimi esitlik 19'da yerine
konularak SWSI terimi hesaplanmustir. Dlzeltilmis SWSI ile CWSI arasindaki iliski
Sekil 4.38' de verilmistir.

Elde edilen SWSI = 0.9389 CWSI - 0.0382 ssitligi CWSI icin ¢gozimlenmis
ve SWSI degeri icinde esitlik 19 da verilen degeri kullanilarak CWSI, fDEPin
fonksiyonu olarak ifade edilmistir.

Anilan esitlik fDEP igin ¢Ozimlendigi zaman asagida verilen seklini
almaktadir.

1.0302- (0.9389CWS )
e Krec

fDEP = 0 (4.3)

Esitlikteki fDEP degeri hesap yoluyla bulunan fDEP terimini ifade
etmektedir. Toprak su igerigi kullanilarak bulunan gergek fDEP degeri ile CWSI
degeri kullanilarak bulunan fDEP degeri karsilikli grafiklendiginde (Sekil 4.39)
aralarinda ¢ok yakin bir iligski oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.38. Bitki su stresi indeksi (CWSI) ile toprak su stresi indeksi (SWSI)
arasindaki iligki

y = 1,0996x - 0,0363 ‘V
R?=0,9133 * /

fDEP o6lcilen, mm/mm

fDEP tahmin edilen, mm/mm

Sekil 4.39. Gercek fDEP degeri ile hesaplanan fDEP degeri arasindaki iliski.

fDEP degeri yukarida aciklanan yontemle belirlendikten sonra ne kadar
sulama suyu uygulanacagini hesaplamak kolaylasir. Etkili kok bdlgesinde tutulan
toplam kullanilabilir su miktar1 (TAW) ile fDEP carpilarak kok bolgesinden tiketilen
su miktar1, dolayistyla bir sulamada uygulanacak sulama suyu miktari (Dr) belirlenir.
Olciilen ve tahmin edilen su tiketimleri Sekil 4.40’ da grafiklenmistir.
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y = 1.0996x - 5.9455
R?=0.9133 *

Dr dlgilen, mm

-50 / ) 50 100 150 200

Dr tahmin edilen, mm

Sekil 4.40. Olcgillen ve tahmin edilen su tuketimleri (uygulanacak sulama suyu
miktarlart) arasindaki iliski

4.8.1. Bitki Su Stres Indeks Kullanilarak Sulama Suyu Miktarinin
Hesaplanmasinda izlenen Yol

Ayrintilart materyal ve yontemde verilen bitki su stres kullanilarak toprak
neminin hesaplanmasi igin calismada elde edilen iliskiler ile ilgili esitlikler
diizenlenmistir. infrared termometre kullanilarak elde edilen tag sicakliklar: ve iklim
istasyonundan alinan veriler kulamlarak CWS| degeri hesaplandiktan sonra
caligmada elde edilen SWSI = 0.9389 CWSI - 0.0382 ssitligi yardimiyla SWS
degeri hesaplanabilmektedir. SWSI hesabinda yer alan 2 parametreden (Krec ve Ks)
biri olan Krec terimi bitkinin turgorunu kazanincaya kadar gegen stredeki yigisimli
ET degerini kullanalarak hesaplanmistir (Krec =-0.1134 Ln (CETo) + 0.4822). Krec
ve SWSI yerine konup esirlik Ks igin (SWSI = 1 — KKe) ¢ozuldiglinde fDEP

In[(1- fDEP)100+1]

terimini iceren Ks esitliginin sonucu bulunmus olur (Ks =
In[101]

). Bu
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esitlikte fDEP icin ¢ozimlendiginde sonugta CWSI degerini kullanarak uygulanacak
sulama suyu hesaplanmaktadr.

4.9. Bitki Su Stresi Indeks (CWSI) ile Stoma Direnci Arasindaki
fliskiler

Bitki su stresi indeksi (CWSI) ile stoma direnci arasindaki iliskinin
belirlenebilmesi igin aym anda yapilan dlcimler grafiklenmistir.
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Sekil 4.41. Bitki Su Stresi Indeksi (CWS!) ile Stoma Direnci Arasindaki Iliskiler.

Sekil 4.41. incelendiginde her U¢ sulama konusunda da stoma direnci ile
CWSI arasinda istatistiksel agidan 6nemli iliskilerin oldugu gorilmektedir. Su stresi
arttikga stoma direnci ile CSWI arasindaki iliskinin belirginligini kaybettigi buna
karsin su stresinin daha distik oldugu 1-40 konusunda ise bu iliskinin daha belirgin
oldugu gorulmektedir. Her GU¢ sulama konusunda da stoma direncinin distk
degerlerinde noktalar arasindaki varyasyonun fazla oldugu stoma direnci arttik¢a
noktalarin birbirine yaklastiklar1 gbzlenmistir (1-40 konusunda 1800 — 2000 §/m, 1-60
konusunda 2300 — 2800 s/m ve 1-80 konusunda 2600 — 3000 §/m).
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Uzaktan algilama teknigi ile belirlenen CWSI’ni kullanarak toprak profilinde
kok bolgesi derinliginden tiketilen su miktarini (fDEP) (ne zaman sulanmali) ve kok
bolgesinden kaldirilan su yuzdesini (Dr) (ne kadar su uygulanmali) kestirmeye
yonelik olarak gelistirilen bir yaklasim arazi kosullarinda test edilmistir. S6z konusu
yontem Cukurova kosullarinda ylzey yontemiyle sulanan ikinci Urin musir bitkisi
Uzerinde denenmistir. Arastirmadan elde edilen sonuglar sdz konusu yontemin asirt
su stresi uygulanan konu (1-80) disindaki diger iki konuda (1-40 ve 1-60) saglikli bir
sekilde sulamada uygulanacak su miktarin kestirdigi gostermistir. Calismada CWSI,
arastrma alaninda olcilen toprak nemi degerlerini bir katsay1 (Ks) araciligr ile
iligkilendirilmistir.

Denemenin ilk yilinda 1-40 konusuna 11 Temmuz 2005 tarihinde su
uygulandiktan sonra CWSI degerleri 0.30 civarindan sulamadan (¢ gtin sonra 0.05
degerine dismUs ve bu tarihten itibaren yeniden yikselmeye baslamis 17 Temmuz
tarihinde 0.32 degerine yukselmistir. 18, 28 Temmuz, 10, 18 ve 20 Agustosta yapilan
sulamalardan sonra CWSI'nin izledigi tavir benzer olmustur. Aymi donemler igin
SWSI grafigi incelendiginde ilk Ug¢ sulamada izlenen desen benzer olmus ancak
4.sulamadan sonra sapmalar gozlenmistir. 1-60 konusunda CWSI ile SWSI arasinda
sulama sonrasi donemde izlenen tavrin egimleri farkli olmakla birlikte genel
egilimleri benzer bulunmustur. 1-80 konusunda ise 1-60 konusuna benzer durum
ortaya ¢ikmakla birlikte CWSI ile SWSI arasindaki fark daha belirgin oldugu
gordlmistdr.

Calismada Krec adi verilen ve bitkini stresten ¢ikip turgoruna kavusmak icin
gegen slreyi tammlayan bir terim onerilmistir. Bu katsayr turgora ulasmadaki
gecikme siresini dikkate alarak toprak su stresi (SWSI) degerini Olcllen veya
hesaplanan CWSI degerine iliskilendirmektedir. Stresin fazla oldugu 1-80 konusunda
CWSl ile SWSI arasindaki farkin buyuklugt fDEP degerinin 0.6'dan daha dustk
degerlerinde belirgin olarak ortaya cikmistir. Diger bir ifade ile, test edilen yaklasim
asir stres kosullarim tam olarak tammlamakta yeterli olmamaktadir. Bunun nedeni,
Kskatsayisi fDEP in bu sinirlardaki degerlerindeki degisime daha az duyarlidr.
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Bu calisma sonucunda infrared termometre kullanilarak belirlenen CWSI
yontemi bu calismada test edilen yaklasimla birlikte kullamldiginda dolayl: olarak
sulamada ne kadar su uygulanacagimin da belirlenebilecegini  kantlanmustir.
Buradan, CWSI yaklasiminmin eksik yoni olan “sulamada ne kadar su uygulanacagi”
konusu giderilmis ve sulama programlamasinda daha etkin kullarilabilir hale
getirilmistir. Gerek kiresel 1sinma ve gerekse son yillarda sikga ortaya gikan kuraklik
nedeniyle sinirli olan su kaynaklarin tarimda daha etkin olarak kullamilmast
kaginmlmazdir.

Sonu¢ olarak, simdiye dek yalmzca sulama zamanmnin belirlenmesinde
kullamlan CWSI yaklasimi, bu calisma ile de kamtlandig1 Uzere, artik sulamada
uygulanacak su miktarim da kestirilebilmektedir.

Bu tur caligmalarin diger bitkiler igin de yapilmasi anilan yaklasimin baska
alanlarda da test edilmesi Onerilir. Ayrica, bitkiye dayal1 diger sulama programlama
teknikleri, yaprak su potansiyeli, bitki 6zsuyu akis hizi,vb., icin de bu calismada test
edilen yaklasimin incelenmesi yararli sonuglar dogurabilir.
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