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OZET

SERA KOSULLARINDA YETISTIRILEN MARUL BIiTKIiSININ BiTKi SU
TUKETIMININ BUHARLASMA VE TERLEME BILESENLERININ
BELIRLENMESI

Yasin Mohamed IBRAHIM
Yiksek Lisans Tezi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Dursun BUYUKTAS
Ocak 2022; 60 sayfa

Bu calismada farkli sulama suyu diizeylerinde yetistirilen kivircik marulda
(Lactuca sativa var. Caipira) evapotranspirasyon (ETc) bilesenlerinden olan evaporasyon
(E) ve transpirasyon (T) miktarlarinin ayr1 ayr1 hesaplanmasi amaglanmistir. Bu amagla
yiiriitiilen ¢alisma 2020 yili giiz yetistirme doneminde Akdeniz Universitesi Ziraat
Fakiiltesi deneme alaninda bulunan plastik serada 16.10.2020-22.12.2020 tarihleri
arasinda tesadiif parseller deneme deseninde yiiriitilmiistir. E ve T’yi ayr1 ayn
hesaplamak amaciyla iizerinde bitki olan ve olmayan saksilar kullanilmigtir. Su stresinin
ET ve bilesenlerine olan etkisinin incelenmesi amaciyla arastirmada 3 farkli sulama suyu
seviyesi (l1oo: Tam sulanan konu (%100), les: 100 konusuna uygulanan suyun %66’sinin
uygulandigr konu (I100X0.66) ve ls3: lioo konusuna uygulanan suyun %33’lnin
uygulandigr konu (I100x0.33)) se¢ilmistir. Deneme siiresince saksilar en fazla iki gunde
bir tartilmis ve o0 konusunda elverisli kapasitenin %30-40’1 kadar su eksildiginde tiim
konularda sulama yapilmistir. Tam sulama konusuna uygulanmasi gereken su miktar
eksilen nemin tarla kapasitesine getirilmesini saglayacak sekilde kontrolli olarak
yapilmistir. Arastirmada bitkiden meydana gelen terleme dogrudan 6lgiilerek (Tro)) Ve
modelle tahmin edilerek (Tre)) iki yontem ile belirlenmistir. Tr) Ve Tre) arasinda pozitif
yonli kuvvetli bir iligki elde edilmistir. Fakat bu iliskinin artan su stresine bagli olarak
azaldig1 da saptanmistir. Arastirmada topraktan olan buharlagma, ¢iplak topraktan (E) ve
bitkili saksilarda ortii ylizdesi disinda kalan alanlarda meydana gelen buharlagsma (Es)
olmak tizere iki bi¢imde belirlenmistir. Arastirmada su stresinin, marul bitkisinin bitki
boyu, kok uzunlugu, ortii yiizdesi, yaprak alan indeksi (LAI), yaprak sayisi, yas ve kKuru
bas agirligi ile kok agirligini 6nemli diizeyde etkiledigi sonucuna ulasilmistir (p<0.01).
Arastirmada farkli sulama suyu dizeylerinde EJ/ET: ve LAI arasindaki iliskiler de
incelenmis olup tiim sulama konularinda Ustel bir iliski belirlenmistir. Arastirmada
kullanilan yontem ve bolge kosullarina gore kalibre edilen modellerin, marul bitkisinin
ET degerini tahmin etmek ve ET’yi bilesenlerine ayirmak icin giivenle kullanilabilecegi
sonucuna ulasilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Evaporasyon, Evapotranspirasyon, Model, Transpirasyon,
Yaprak alan indeksi

JURI: Prof. Dr. Dursun BUYUKTAS
Prof. Dr. Ahmet KURUNC
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ABSTRACT

DETERMINATION OF EVAPORATION AND TRANSPIRATION
COMPONENTS OF CROP EVAPOTRANSPIRATION OF LETTUCE GROWN
UNDER GREENHOUSE CONDITIONS

Yasin Mohamed IBRAHIM
MSc Thesis in Department of Agricultural Structures and Irrigation
Supervisor: Prof. Dr. Dursun BUYUKTAS
January 2022; 60 pages

This study aimed to separately compute the evapotranspiration (ETc) components
of curly lettuce (Lactuca sativa var. Caipira) grown under different irrigation levels into
evaporation (E) and transpiration (T). For this purpose, the study was carried out in the
autumn growing season in 2020 in a plastic greenhouse located in the experimental area
of Akdeniz University Faculty of Agriculture in a randomized plot design between
16.10.2020 and 22.12.2020. In order to investigate the effect of water stress on ET and
its components, three different irrigation water levels (lioo: for full irrigation treatment
(100%), les for 66% (l100x 0.66) and Is3 for 33% (l100 X 0.33)) were selected. During the
experiment, the pots were weighed at most once every two days, and irrigation was
carried out in all treatments when 30-40% of the water holding capacity in lio0 declined.
The amount of water required to be applied to the all irrigation treatments was conducted
in a controlled manner to ensure that the depleted moisture was brought to the field
capacity. In the research, plant transpiration was determined by using two methods by
directly measuring (Tr)) and by predicting with a model (Tre). A strong positive
relationship was obtained between Ty and Tre). However, it was also found that this
relationship decreased with the increment of water stress. In the research, evaporation
from the soil was determined in two ways: evaporation from bare soil (E) and evaporation
from planted pots (Es) except the area covered by percentage of plant cover. In the
research, it was concluded that water stress significantly affected the lettuce plant height,
root length, cover percentage, leaf area index (LAI), number of leaves, fresh and dry head
weights and root weights (p<0.01). In the research, an exponential relationship between
ES/ET and LAI was found in all treatments. According to the method used in the research
and the conditions of the region, it was concluded that the calibrated models can be used
for accurate prediction of lettuce ET values and partitioning of ET into its components.

KEYWORDS: Evaporation, Evapotranspiration, Model, Transpiration, Leaf area index
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ONSOZ

Tarimsal tiretimin en kritik ve en 6nemli girdilerinden biri olarak kabul edilen su
gida gilivenliginde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Sulu tarim, tarimsal tretimin %
20'sine katkida bulunur ve diinya ¢apindaki toplam gida iiretiminin yiizde 40'in1 temsil
etmektedir. Sulama ayni zamanda yiiksek verimli ve kaliteli gida tiretimi i¢in de oldukga
onemlidir. Ancak, 6zellikle kurak ve yari kurak bolgelerde diinya niifusunun artmasi ve
sanayilesme suyun tarimsal amagli kullanimini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle suyun en
etkin bigimde kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bitki su tiketimi (ET), sulama sistemlerini
tasarlamak, en uygun sulama programlamasini hesaplamak ve bitki su durumunu
tyilestirmek i¢in kullanilan 6nemli araglardan biri olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla
tarimsal amagl kullanilan suyu korumak amaciyla bitki su tliketiminin hassas diizeyde
belirlenmesi gerekmektedir.

Bitkinin su durumu hakkinda yeterli bilgiye sahip olmak i¢in ET'nin bilesenlerine
(evaporasyon ve transpirasyon) ayrilmasi oldukc¢a 6nemlidir. Bu baglamda, bu ¢aligmanin
sera kosullarinda yetistirilen kivirctk marul bitkisinden elde edilen ET degerlerinin
bilesenlerine ayrilmasi konusunda literatiire katki saglamasi1 amaglanmistir.

Bana bu arastirma olanagini saglayan, onerileri ile beni yonlendiren ve ¢alismanin
her asamasinda yardimlarini esirgemeyen danigman hocam Sayin Prof. Dr. Dursun
BUYUKTAS a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tanidigim giinden beri maddi ve manevi olarak varligin1 her zaman yanimda
hissettigim, bilgi ve deneyimleriyle adeta bana rehber olan kiymetli hocam Dr. Cihan
KARACAya siikranlarimi sunarim.

Tez galismam sirasinda beni cesaretlendirerek higbir destegi benden esirgemeyen
degerli hocalarim, Prof. Dr. Ahmet KURUNCG ve Prof. Dr. Ulas SENYIGIT e yaptiklart
katkilardan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Bu zorlu stiregte en az benim kadar emek veren ve beni hi¢ bir zaman yalniz
birakmayan kiymetli arkadaslarim, Ahmed Mubarak AHMED, Mehmet KIYAR ve
Stileyman Sehir’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu tezi hayatimin her agsamasinda beni sevgi ve sabirla destekleyen annem Sahira
Abukar ve babam Mohamed IBRAHIM’e ithaf ediyorum.
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GIRIS Y. M. IBRAHIM

1. GIRIS

Birlesmis Milletler’in raporlarina gore artan nifus nedeniyle gida ve tarim
urtinlerine olan talebin 2050 yilinda %70'in {izerine ¢ikmasi beklenmektedir (Karaca
2020). Dolayisiyla bu niifusun ihtiyaglarinin karsilanabilmesi igin tarimsal {iretimin
arttirilmasi gerekmektedir. Tarimsal liretimin gelecekteki niifusun ihtiyaclarini yeterince
karsilayacak sekilde optimize edilmesinde sulama uygulamalari Onemli bir yer
tutmaktadir. Diinyanin bir¢ok bolgesinde, gida iiretiminde sulama kilit rol oynamaktadir.
Ayrica, 6zellikle mevcut suyun sinirlt oldugu bolgelerde giftcilerin gelirlerinin istikrara
kavusturulmasi agisindan da sulama onemlidir. Ote yandan, diinyanin su kithig: ile kars:
karstya oldugu da bilinen bir gercektir (Altobelli vd. 2016). Yaz aylarinda kurak ve yar1
kurak iklim ile karakterize edilen Akdeniz Bolgesi’nde su kaynaklarinin %75'inin tarim
i¢in kullanildig1 bildirilmistir (Gaaloul vd. 2020). Bu bélgelerde artan su kitligi, bitkisel
iiretimi etkileyen faktorlerin basinda bulunmaktadir. Bu nedenle mevcut su kaynaklarini
optimum kullanmak i¢in su kullanim etkililigini arttirmak gerekmektedir (Kang vd.
2009).

Bitki-su iligkisini toprak ve iklim faktorleriyle ilgili olarak derinlemesine
anlamak, suyun bitkiler tarafindan verimli kullanilmasi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle,
smnirli su ile tarimsal {iretimi artirmak igin bitki su tiikketimi (evapotranspirasyon)
kavramimin iyi anlagilmasi gerekmektedir. Evapotranspirasyon hidrolojik dongiiniin
yaklasik %60'ma (Anderson vd. 2017) ve kurak alanlardaki su dengesinin %95'ine (Kool
vd. 2014) tekabl etmektedir. Evapotranspirasyon (ET), toprak buharlasmasi (E) ve bitki
terlemesi (T) olmak tlzere iki farkli bilesenden meydana gelmektedir.
Evapotranspirasyonun bilesenleri (E ve T) farkli siiregler tarafindan kontrol edilmektedir.
Terleme, atmosferin buharlagma talebi ve bitki fizyolojisi, 6zellikle yaprak stomalari
tarafindan kontrol edilmektedir. Ciinkii, bitki atmosferdeki karbondioksiti sabitlerken, su
buharinin stomalardan atmosfere difuze olmasini saglamaktadir. Hava yagisli ve bulutlu
oldugunda bitki yapraklarmin stomalar1 kapanir ve stomalarin kapanmasiyla terleme
azalmaktadir. Buharlagsma, bitki dokularinda meydana gelen biyolojik sliregten
etkilenmez, sadece fiziksel faktorlerden (giines radyasyonu, sicaklik, topragin nemi)
etkilenmektedir (Lu vd. 2017).

Evapotranspirasyon (ET), yaygin olarak tanmnan bir tarimsal meteorolojik
unsurdur ve 6lcuimu surddrdlebilir su yonetimi icin kritik &neme sahiptir. Tarimsal tiretim
amagch kullanilan suyun daha verimli kullanilmasi amaciyla sulama programlamast igin
gerekli en 6nemli parametredir. Bitki ortiisiiyle kapli alandan ET'nin belirlenmesi, su
dengesini hesaplamak ve su gereksinimlerini tahmin etmek icin bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir (Labedzki 2011). ET’nin tahmin edilebilmesi i¢in hidrolojik ve
meteorolojik bircok parametreye ihtiyag duyulmaktadir (Labedzki 2011). iklim
parametreleri, bitki 6zellikleri, kiiltiirel uygulamalar ve ¢evresel kosullar (Allen vd.
1998), ET’yi tahmin etmede dikkate alinmasi gereken ve ET’yi etkileyen faktorler
arasinda yer almaktadir.

ET’nin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in kullanilan ¢ok sayida
matematiksel yontem ve model gelistirilmis olup Penman-Monteith, A sinifi Buharlasma
kabi, Kimberly-Penman, Priestley-Taylor, Hargreaves, Samani-Hargreaves ve Blaney-
Criddle en yaygin yontemler olarak kabul edilmektedir. Bu yontemlerin ihtiya¢ duydugu
iklim parametreleri farkli olmakla birlikte bazi yontemler c¢ok sayida iklimsel
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parametreye ihtiyagc duyarken, bazilar1 ise tek bir iklim parametresi ile
kullanilabilmektedir (Sonmez ve Tahmiscioglu 2017). Allen vd. (1998) 1948'de
Penman'in agik su yiizeyinden olan buharlagsmayi, enerji dengesi ve kiitle dengesi
yontemlerini beraber kullanarak hesapladigini belirtirken, bu amagla sicaklik, solar
radyasyon, bagil nem, riizgar hizi parametrelerinin kullanildigini ifade etmislerdir. Allen
vd. (1998) ise kombinasyon yontemleri gelistirmis ve modelleri yiizey direnci faktorleri
ekleyerek modifiye etmislerdir. FAO Penman-Monteith'in referans evapotranspirasyon
(ET,) tahmininde yuksek performans gosterdigini bildirilmislerdir.

ET’yi bilesenlerine ayirmak i¢in deneysel yontemler, modelleme veya similasyon
yontemleri en yaygin kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir. ET’yi bu yontemlerle
bilesenlerine ayirmak giiniimiiz teknolojisinde dahi oldukga zordur. Evapotranspirasyonu
ayirmak i¢in en yaygin kullanilan yontemler (bitki 6zsuyu akisi, Bowen orant,
mikrolizimetreler ve eddy kovaryans yontemi) yalnizca belirli bir uzaysal temsille
smirhidir. Onceki galismalarda deneysel yontemler arasinda yer alan kararli hidrojen ve
oksijen izotopu yonteminin, ET’nin mekansal temsilinden bagimsiz olarak ayrilmasi igin
kullanilabilecegi ifade edilmistir (Rothfuss vd. 2010). Arastirmacilar, misir bitkisinin ET,
E ve T degerlerini hesaplamak amaciyla lizimetreler ve bowen enerji dengesi
yontemlerini kullanmiglardir (Tian vd. 2016).

ET’yi bilesenlerine ayirmak i¢in kullanilan yontemler hem sera hem de tarla
kosullarinda kullanilabilmektedir. Deneysel yontemlerden bazilart sadece T’yi (6zsuyu
akis yontemi (sap flow)) 6lgmek i¢in kullanilirken, bazilari ise (lizimetreler, mikro
lizimetreler ve saksilar) ise hem T hem de E’yi belirlemek i¢in kullanilabilmektedir.
ET’yi bilesenlerine ayirmak ig¢in gelistirilen deneysel yontemlerin ¢ogu, maliyetli
ekipman gerektirmektedir. Bu nedenle, arastirmacilar buharlasma ve terlemeyi ayr1 ayri
tahmin etmek i¢in tahmin modelleri gelistirmislerdir. Bu modeller, FAO tek ve ¢ift bitki
katsayisi, Shuttleworth-Wallace modeli ve bitki ortiisii ile giines radyasyonu verileri
kullanilarak gelistirilen modelleri icermektedir (Hernandez-Suarez 1988; Gallardo vd.
1996a; Tian vd. 2016). Ancak bu modellerden bazilarinin, kullanilmasi oldukga zor,
pahal1 ve deneyimli is giicli gerektiren bazi parametrelere ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica,
bu yontem ve modellerden alinan 6l¢timlerin dogrulugunu ve gegerliligini saglamak i¢in
bagska yontemlerle karsilastirilmasi gerekmektedir. FAO-56 dual bitki katsayist ve
Shuttleworth-Wallace yoéntemleri, E, T ve ET’nin tahmin edilmesinde yaygin olarak
kullanilan modeller arasinda kabul edilmektedir. FAO dual bitki katsayisi agik alanlarda
temel bitki katsayisi (Kcb) aracilifiyla ET’yi E ve T’ye ayirmak i¢in kullanilabilmektedir.
Ancak bu yontemle elde edilen sonuglarin hatali olabilecegi bildirilmistir. Shuttleworth-
Wallace, 6zellikle sera kosullarinda birgok arastirmaci tarafindan tercih edilmektedir. Bu
yontem, bitkinin yetistirildigi topraktan ve bitki ylizeyinden 1s1 ve kiitle transferini ve
ayrica aerodinamik direnci diizenlemek i¢in yiizey direncini kullanarak ET'yi
bilesenlerine ayirmaktadir (Huang vd. 2020).

Lizimetreler ve mikrolizimetreler gibi saksilar da ET, E ve T’yi dlgmek igin
kullanilan gerecler olarak kabul edilmektedir. Literatiirde goriilebilecegi gibi,
arastirmacilar bitki terlemesini ve ET oranin1 6l¢mek i¢in malgh saksilar1 kullanmislardir
(Abu-awwad 1998; Kadayifici vd. 2004). Zhou vd. (2017) ET’yi bilesenlerine ayirmak
amaciyla saksilara mal¢ uygulayarak saksi topragindan meydana gelecek E’yi
engellemisler ve boylece sadece T’yi belirmisleridir. Arastirmacilar ayrica ¢caligmalarinda
O0zsuyu akis yontemini kullanarak da T’yi hesaplamislar ve saksilardan elde ettikleri
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degerlerle karsilastirmislardir. Lu vd. (2018) saksilar ve lizimetreler ile dlgiilen ET’yi
karsilastirmis, saksilar ve lizimetreler ile Olgiilen ET arasinda bir tutarsizlik oldugunu
bildirmiglerdir. Yetistirme ortaminin toprak suyu durumundaki degisiklikler, besin ve
oksijen miktarlari, bitki bliytimesi, bitki kok gelisimini sinirlayici etmenlerin varligi, saksi
ve tarla kosullar1 arasinda 6nemli farkliliklarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Lu
vd. 2018).

Marul, diinyada en ¢ok tiiketilen sebzelerden biridir (22.5 gr kisi™* giin™?) ve ihtiyac
duyulan bazi besin maddeleri (kalsiyum, magnezyum, potasyum, demir, manganez, bakir
ve ¢inko gibi) agisindan olduk¢a zengin olmasi giinliik diyet i¢in 6nem arz etmektedir
(Pinto vd. 2015). Literatiirde marul gilibrelemesi ve bitki koruma ile ilgili ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Sulama arastirmalar1 (Yazgan vd. 2006; Acar vd. 2008; Bozkurt
vd. 2009; Yildirim vd. 2015) daha ¢ok A Simifi buharlagsma kaplarina dayali sulama
programlarinin olusturulmasina ve bunlarin belirlenmesine odaklanmistir. Escarabajal-
Henarejos vd. (2015) sulama otomasyonunda kullanilmak iizere bitki kok gelisimini
incelemis ve marul bitkisinin koklerinin ilkbahar ekim ddéneminde 20.2 cm'ye,
sonbaharda ise 28.5 cm'ye kadar ulastigini belirlemislerdir. Kadayifci vd. (2004), malglh
ve malgsiz uygulama ile farkli sulama suyu seviyelerinde cam seralarda saksida
yetistirilen marullarin T/ET ve E/ET oranlarini belirlemislerdir. Ancak literatiirde, bitki
agirlig ile bitki biiylime parametreleri arasindaki iliskinin belirlenmesi, ayrica biiyiime
doneminde marul bitkisinin bitki su tiiketiminin E ve T bilesenlerine ayrilmast ve bu
bilesenlerin bitki biiylime parametreleri ile iliskilendirilmesine yonelik bir ¢alismaya
rastlanmamustir.

Bu ¢alismada, plastik sera kosullarinda 3 farkli sulama suyu seviyesinde (1100, le6
ve l33) marul bitkisine ait her bir ET bileseninin (E ve T) ayrt ayr1 belirlenmesi
amaclanmistir. Yetistirme donemi boyunca E/ET orani ile yaprak alan indeksi ve bitki
ortli ylizdesi arasindaki iligki incelenmistir. T’nin iklime dayali bir yontemle daha kolay
tahmin edilebilmesi amaciyla daha 6nce Hernandez-Suarez (1988) tarafindan deneysel
olarak gelistirilen model kullanilmis ve dogrudan o6l¢iim yontemiyle elde edilen T
degerleri yardimiyla bu yetistirme kosullarina gore kalibre edilen modelin performansi
incelenmistir. Ayrica bu g¢alismayla kisintili sulamanin marul bitkisinin bazi1 gelisim
parametreleri ve verimine olan etkisinin arastirilmasi da amaglamistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Niifus artisi, iklim degisikligi ve tarimsal amacl kullaniminin artmasi nedeniyle
su talebi her gegen giin artmaktadir. iklim degisikligi, suyun azalmasina ve kurakliklara
neden olmaktadir (Okello vd. 2015). Diinya niifusunun yaklasik %1.3'0 temiz su
bulamamakta, yaklasik 2 milyar insan ise yeterli suya ulasamamaktadir (Tiirkes 2001).
2050 yilinda diinya niifusunun 9.8 milyar olacagi tahmin edilmektedir (Karaca vd. 2018).
Dolayistyla mevcut su kaynaklarmin artan niifusun ihtiyaglarim1 karsilamasi amaciyla
cesitli Onlemler alinmalidir. Mevcut tathh su kaynaklarinin %70’1 tarimsal amagh
kullanilmaktadir (FAO 2017; Michelon vd. 2020). Bu nedenle mevcut su kaynaklarindan
en yiiksek diizeyde yararlanmak icin tarimsal amagl su kullaniminin bilimsel temellere
dayali olarak planlanmas1 gerekmektedir.

Tarimsal amaglh su kullanim yiizdesi, sehir ve sanayi amacli kullanimda artan
talep nedeniyle hizla azalmaktadir. Tarimsal tiretimde bitki kok bolgesinde azalan suyun
bitkinin verim ve kalite parametrelerini etkilememesi amactyla sulama yapilmaktadir. Bu
nedenle su kullanim randimanim1 artirmak i¢in yeni yoOntemlerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Sulama suyu yonetimini gelistirmek i¢in kullanilabilecek birgok yol
vardir. Sulama teknolojileri, sulama suyunun randimani artirmanin yollarindan biridir.
Tarimda en biiyiik su kayb1 geleneksel yilizey sulama yontemlerinin kullanilmasidir. Bu
nedenle damla ve yagmurlama sulama yonteminin se¢ilmesi, su kullanim randimanin
artirtlmasini  saglamaktadir. Ayrica, su kullanim randimanini artirmak icin sulama
programi yaklagimlarinin gelistirilmesi gereklidir (Kirda 2002). Kisintili sulama, ¢iplak
toprakta buharlagma yoluyla meydana gelen su kaybinin azaltilarak su kullanim
randimanini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Kisintili sulama sadece
bitki su kullanim randimanini en ist diizeye ¢ikarmak i¢in degil, ayn1 zamanda verim
kalitesinin de artmasi acisindan olduk¢a Onem arz etmektedir. Arastirmacilar, farkli
sulama seviyelerine maruz kalan bir bitkinin verimini ve kalitesini evapotranspirasyon
yoluyla kaybedilen su miktar1 ile karsilastirmakta ve maksimum su kullanim randimani
ile en yiiksek bitki verimini saglayan sulama seviyesini tercih etmektedir (Kirda 2002;
Tejero vd. 2011).

2.1. Marul Bitkisinde Su-Verim Ilisikleri

Asteraceae familyasinda olan Marul (Lactuca sativa var. Caipira) diinyanin
bir¢cok bolgesinde 6zellikle ilkbahar ve sonbaharda her mevsim yetistirilebilen yaprakl
bir sebzedir. Bu nedenle diinyada yaygin olarak tiiketilen salatalardan biri olarak kabul
edilmektedir. Ayrica ekonomik agidan degerli olan marul, basta A vitamini ve potasyum
olmak tizere iyi bir mineral ve vitamin kaynagidir. Diinyada marul iiretimi 2017 yilinda
2686655 tona ulagmistir. Marul iretiminin en fazla oldugu iilkeler sirasiyla Cin,
Hindistan, ABD, Ispanya, italya ve Tiirkiye’dir. (Shatilov vd. 2019; Esguerra vd. 2020).
Tirkiye'de marul bitkisinin {iretimi hizla artmakta olup 2016 yilinda yaklasik 478442 ton,
Uretim yapilan arazi ise 22156 da'a ulasmistir (Sahin ve Albayati 2018). Marul bitkisinde
iiretim artis1 yeterli sulama yonetimine baghdir. Aritilmis atik suyun marul sulamasinda
da kullanilabilecegi bildirilmistir. Aritilan atik suyun bitki verimini 6nemli 6lgiide
azaltmadig1 ancak marul bitkisinin nitrat i¢erigini arttirdigi bulunmustur (Zavadil 2009).

Yazgan vd. (2008) 1sitmasiz bir serada kisintili sulamanin marul verimine etkisini
belirlemek amaciyla bir ¢alisma yiirtitmislerdir. Calisma 2007 yilinda Bursa'da Uludag



KAYNAK TARAMASI Y. M. IBRAHIM

Universitesi Yenisehir Lisesi Tarimsal Arastirma Istasyonunda yapilmistir. Marul
bitkisine sulama suyu, iki giinde bir A Sinifi buharlasma kabindan meydana gelen
buharlagsmanin %100, 75, 50, 25 ve 0’1 olacak sekilde uygulanmistir. Arastirmacilar
marul bitkisinin su tiketiminin 78 ile 511 mm arasinda degistigini bildirirken, aragtirma
boyunca 51.4 ile 484.5 mm arasinda sulama suyu uygulamiglardir. Bitki verimi, kuru
madde miktar1 ve ortalama yaprak sayisinin uygulanan sulama suyu miktarindan
etkilendigi belirtilmistir.

Mohamoud (2019) Akdeniz Universitesi’nde plastik sera kosullarinda farkli su
stresi seviyelerinin bazi kivircik ve gobekli marul gesitlerinde bitki verim ve kalitesine
olan etkisini arastirmak i¢in bir ¢alisma ylirlitmiistiir. Arastirmada A sinifi buharlasma
kabindan meydana gelen buharlasmaya dayali olarak dort farkli sulama suyu konusu
(%125, %100, %75 ve %50) ve geleneksel damla sulama ile ardisik yari 1slatma sulama
olmak tizere iki farkli sulama yontemi denenmistir. Arastirmaci bitki verim ve kalite
parametrelerinin su stresinden 6nemli diizeyde etkilendigini bildirmistir.

Santosh, vd. (2017) farkli sulama suyu seviyelerinin sera ve a¢ik alanda
yetistirilen marul bitkisinin verimine etkisini belirlemek amaciyla yiirtittiikleri calismada
FAO-56 Penman Monteith esitligine bagli olarak sera kosullar i¢in bes farkli sulama
konusu (%120, %2100, %75 ve %50) ve agik alanda bir sulama konusu (%100)
denemislerdir. Arastirmacilar sera disina kiyasla sera igindeki tam sulama konusundaki
bitki boyu, bas capi, yaprak sayisi, yaprak yas agirhigi, kuru yas agirligt ve verim
miktarlarinin daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Ayrica uygulanan sulama suyu
miktarlarmin bitki verim ve kalite parametrelerini etkiledigini ifade etmislerdir.

Kuslu vd. (2008) Erzurum ilinde kivircik marulda kisintili - sulamanin
evapotranspirasyon, su kullannom randiman1 (WUE), verim bilesenleri ve mineral
icerikleri Gzerine etkilerini belirlemek i¢in bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Arastirmada
kontrol konusu (T-100) ile birlikte bes farkli sulama konusu (T-100’tin %801, %60°1,
%40’1 ve %20’si) denenmistir. Arastirmacilar tam sulama konusunda, etkili kok
derinliginde (30 cm) mevcut toprak neminin yaklagik %30'u tiiketildiginde eksilen miktar
kadar sulama suyu uygulamiglardir. Calismada en yiiksek ve en diisiik verim ve bitki
parametreleri degerleri sirasiyla tam sulama (T-100) ve T-20 sulama uygulamasindan
elde edilmistir. Ote yandan arastirmacilar, 2006 yilinda uygulanan sulama suyu
miktarinin 2005 denemesine gore daha yiiksek oldugunu ve yillar arasinda verim farkinin
ortaya ¢iktigimi bildirmislerdir. Bu farkliligin sebeplerinin farkli iklim kosullarindan
kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Arastirmacilar uygulanan sulama suyu seviyesinin
bitki boyu, bas ¢ap, bitki su tiiketimi, yaprak sayist ve makro ve mikro element igerigini
onemli diizeyde etkiledigini ve bu parametreler igin en diisiik degerlerin T-20 konusundan
elde edildigini saptamislardir.

Aydinsakir vd. (2019) Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitlisi’nde giiz ve
bahar donemlerinde, cam sera igindeki topraksiz yetistirme ortaminda farkli azot ve
sulama seviyelerinin marul bitkisinin verim ve kalitesine olan etkisini incelemislerdir.
Arastirmacilar, seraya ulasan solar radyasyon miktarina bagli olarak sulama
programlamasi yapmislardir. Arastirmadan elde edilen sonuglar kisintili sulamanin marul
verimini istatistiksel anlamda etkilemedigini gostermektedir. Ayrica farkli muamelelere
bagl olarak marul bitkisinin verimini sirasiyla giiz désneminde 354 ve 472 gr bitki™ ve
ilkbahar doneminde 333 ve 611 g bitki™ olarak belirlemislerdir.
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Acar vd. (2008) Konya'da sera kosullarinda farkli sulama ve azot diizeylerinin
marul verim Ozelliklerine etkisini belirlemek i¢in yiiriittiikleri ¢aligmada sulama
konularin1 A sinifi buharlagsma kabindan olan buharlasmaya dayali olarak (%60, %80 ve
%100) belirlemislerdir. Arastirma sonuglar1 en yiiksek bas agirlig1 ve pazarlanabilir bag
agirhigmin sirastyla 355.17 ve 334.78 g bitki™! olarak tam sulama uygulamasinda (%100)
elde edildigini gostermektedir.

Seniyigit ve Kaplan (2013) Isparta'da plastik sera kosullarinda farkli sulama
seviyelerinin Yedikule marul ¢esidinin verim ve bazi kalite 6zelliklerine etkisini
belirlemek amaciyla ¢alisma yliriitmiislerdir. Sulama konular1 A siifi buharlagma
kabindan olan buharlasma miktarna dayali olarak belirlenmistir ve alti farkli sulama
konusu secilmistir (%0, %25, %50, %75, %100 ve %]125). Arastirmacilar, deneme
boyunca farkli sulama konularina bagl olarak 0 ila 106.3 mm arasinda sulama suyu
uygularlarken ET’nin sirastyla 69.1 ila 158.5 mm arasinda degistigini belirtmislerdir.
Arastirmada en yiiksek bitki verimi, bitki kalitesi ve su kullanim randiman1 %100 sulama
uygulamasindan elde edilmistir. Arastirmacilar, marul bitkisine asir1 su uygulanmasinin
verim azalmasina ve diisiik su kullanim randimanina neden olabilecegini belirtmislerdir.

Kirnak vd. (2016) sera kosullarinda gergeklestirilen, farkli sulama suyu
miktarlariin hem marul bitkisi verimini hem de bas ¢ap1, bitki boyu gibi bitki gelisim
parametrelerini 6nemli 6l¢lde etkiledigini ifade etmislerdir. Sahin vd. (2016) ise kisintili
sulama uygulamalariyla bitkide yiiksek mineral ve antioksidan igerigi elde edilebilecegini
bildirmislerdir.

2.2. ET’nin Bilesenlerine Ayrilmasi ile flgili Yapilan Cahsmalar

Evapotranspirasyon, toprak ylzeyinden olan buharlasma (evaporasyon) Ve
bitkiden meydana gelen terlemenin (transpirasyon) birlesimi olarak tanimlanmaktadir. E,
s1vit molekiillerin (su) gaz haline doniismesi olayidir. Bu olayin gerceklesmesi i¢in enerji
gerekmektedir ve solar radyasyon bu enerjinin baslica kaynagi olarak kabul edilmektedir.
Topraktan meydana gelecek E miktar, bitki Ortlisiiniin 6zelligi ve solar radyasyon
miktarindan etkilenmektedir. Bitki yapraklarinin toprak ylizeyi ile atmosfer arasina
girmesi sonucunda, solar radyasyon toprak yiizeyine ulasamaz ve E miktar1 6nemli 6l¢iide
azalmaktadir. Buna kars1 golgelemenin diisiik oldugu ve solar radyasyonun dogrudan
toprak yiizeyine ulagmasiyla ise E miktar1 artmaktadir. T ise, bitki dokusunda bulanan su
molekiillerinin, yapraklarin stomalarindan atmosfere aktarilmasi olayidir. T sulama
yonetimi, bitki 6zellikleri, kiiltlirel uygulamalar ve iklimsel kosullardan etkilenmektedir.
T ve E’nin bilesiminden meydana gelen ET nin bilesenlerine kolayca ayrilmasinin zor
oldugu kabul edilmektedir (Allen vd. 1998; Sterlin 2005). Bu nedenle ET bilesenlerinin
ayr1 ayr1 belirlenmesi amaciyla ¢ok sayida ¢alismalar yapilmistir ve yapilmaya devam
edilmektedir.

ET’nin bilesenleri olan E ve T’nin ayr1 ayr1 belirlenmesi, su kullanim etkinligi de
dahil olmak uzere birgok hidrolojik amag icin 6nemlidir (Anderson vd. 2017). ET’nin
bilesenlerine ayrilmasi, bitki su durumunun ve bitkiler ile ¢evre arasindaki iliskinin
derinlemesine anlasilmasini saglamaktadir (Li vd. 2019). ET, toprak, bitki, atmosfer
kosullar ve kiiltiirel uygulamalardan énemli diizeyde etkilenmektedir. Bu duruma bagh
olarak da ET’nin E ve T bilesenlerine ayrilmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle onceki
caligmalar, ET nin bilesenlerine ayrilmasi ile ilgili ¢ok sayida yontemin kullanildigi
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gostermektedir. Bu yontemler arasinda 6zsuyu akisi ve izotopik yontemler, agirlik tipi
lizimetre, mikrolizimetreler, ¢ift bitki katsayisi yontemi, Shuttleworth-Wallace (S-W)
modeli ve Bowen orani enerjisini dengesi modeli en yaygin olarak kullanilan
yontemlerdir.

ET’yi bilesenlerine ayirmak amaciyla ilk ¢alismalar Ritchie (1972) ve Tanner ve
Jury (1976) tarafindan yapilmistir. Ritchie (1972) bitkisel materyal olarak sorgum
bitkisinin yetistirildigi c¢alismasinda E’yi belirlemek amaciyla ¢alisma yiiriitmiistiir.
Arastirmaci, E’yi tahmin etmek icin bitki 6rtli yizdesi, potansiyel evaporasyon (Ep), bitki
tacina ulasan net radyasyon ve yagis verilerini Kullanarak bir model gelistirmistir.
Arastirmada model ile tahmin edilen E ile agirlik tipi lizimetre ile dl¢iilen E arasinda iyi
bir uyum belirlenmistir. Tanner ve Jury (1976), Priestley ve Taylor (1972)"1n "potansiyel"
ET formull ile tutarli olan "potansiyel" E ve T tahminlerine dayali bir ET modeli
gelistirmek ve test etmek amaciyla ¢alisma yiirtitmiislerdir. Arastirmacilar model ile
tahmin edilen E’nin tahmin yontemine bagl olarak standart hata degeri 0.40 ila 0.94 mm
gin arasinda degistigini bildirmislerdir.

Ozsuyu akis1 ve izotopik yontemler ETyi bilesenlerine ayirmak igin kullanilan
yontemlerin basinda gelmektedir. Ozsuyu akis yontemleri ile yalmzca bitkilerden
meydana gelen T Olgililebilmektedir. Fakat 6lgmek amaciyla bitki govdesine sabitlenen
alicilar sicakliktan etkilendigi icin 6l¢iim hatalar1 meydana gelebilmektedir. Bu nedenle
bazi arastirmacilar 6zsuyu akis yontemini kullanmak amaciyla bu yontemle 6lgllen
degerleri diger yontemlerle kalibre ederek kullanmislardir (Zhou vd. 2017). Izotopik
yontem ise, hem buharlasma hem de terlemeyi hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Ancak
bu yontemin kullanilabilmesi igin, toprak ve bitki yiizeylerinin (zerindeki buhar
degisimlerinin bilinmesini zorunludur. Kool vd. (2014), bitkilerin su buhar1 (H20) ve
karbondioksit (COz) degisimi sirasinda aldigi izotop fonksiyonunun belirlemis ve bu
degisimden yararlanarak buharlagsmanin stomatal iletkenlikten 6l¢tiiglinii belirtmislerdir.
Agrirlik tipi lizimetreler, mikrolizimetreler ve saksilar, E ve T’yi ayr1 ayr dlgmek icin
tercth edilen yoOntemlerin basinda gelmektedir. Bu aletler, ET’yi ve ET’nin
bilesenlerinden birini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir. Arastirmacilar, ET, T ve E‘yi 6lcmek
icin bitkili ve bitkisiz saksilar veya lizimetreler kullanmaktadir. Bazen aragtirmacilar E
ve T’yi belirlemek igin lizimetre ve mikrolizimetreyi birlikte kullanmaktadir. Nitekim
Flumignan vd. (2011) bu amagla lizimetre ve mikrolizimetreyi beraber kullanmislardir.
Bu yontemlere ek olarak, E ve T’yi ayr1 ayr1 tahmin etmek icin ¢ift bitki katsayisi
yontemi, Shuttleworth-Wallace (S-W) modeli ve bitki 6rt yizdesi ve net radyasyona
dayal1 gelistirilen modeller kullanilmaktadir.

E’yi ET’den ayirma s6z konusu oldugunda, aragtirmacilar temel olarak bitki
ortiisti altindaki topragin buharlasmasini incelemislerdir. Ancak ciplak topraktan
meydana gelen buharlasmanin da dikkate alinmasi olduk¢a onemlidir. Ciplak toprak
buharlasmasi, 6zellikle bitkiler kiigiikken ve bitkinin yapraklari yaslanmaya maruz
kaldiginda, bitki ortiisiiyle kapli olmayan toprakta meydana gelmektedir. Gallardo vd.
(1996a), ET’nin ¢iplak topraklardan olan buharlagma, bitki taci altinda olan buharlagsma
ve bitkiden meydana gelen terleme olarak ayr1 ayr1 belirlenebilecegini belirtmislerdir.

E ve T arasindaki oranmin bitki gelisim donemine bagli olarak degistigi
bilinmektedir. Nitekim Liu vd. (2002), kislik bugday ve misir gesitlerinde bitki gelisim
donemlerine bagl olarak E oraninin degistigini belirlemislerdir. Wei vd. (2014) ise misir
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bitkisinin ilk gelisim doneminde %72.5 olan E oraninin hasat doneminde %15.8'e
diistiigiinii belirtmiglerdir

Solar radyasyon, bitki tag Ortiistiniin 6zellikleri ve sulama miktar1, ET yi etkileyen
faktorlerin baginda gelmektedir. Bu nedenle bazi arastirmacilar ET’yi tahmin etmek
amaciyla bu faktorlere bagli olarak modeller gelistirmislerdir. Hernandez-Suarez (1988)
sulama programlamasi igin bitki Ortii ylizdesine bagli bir model gelistirmistir.
Aragtirmaci, lizimetrelerde ¢esitli bitkilerin ET'sini 6lgmiis ve bitki kanopisi tarafindan
radyasyona bagli olarak gelistirilen modelinin, lizimetrelerde 6l¢iilen ET’yi yakindan
simule ettigini belirtmistir. Gallardo vd. (1996a) bitki oOrtiisii tarafindan yakalanan
radyasyon ylizdesini belirleyerek ET’nin bilesenlerine ayrilabilecegini bildirmislerdir.
Arastirmacilar ayrica, enerji ve su dengesi yontemlerini kullanarak modellenen ET; ile
Ol¢iilen ET arasinda iyi bir uyum oldugu bildirmislerdir.

Sebze bitkilerinde, 6zellikle marul bitkisinde, ET’nin bilesenlerine ayrilmasiyla
ilgili yayinlanmus literatiir ¢ok azdir ve yiiriitiilen arastirmalar yaygin olarak T/ET oranin
bulmaya odaklanmistir. Sammis vd. (1990) su biitgesi yontemini kullanarak alt1 farkli
sulama seviyesinde marul bitkisine ait T, E ve ET miktarlarin1 belirlemiglerdir.
Aragtirmacilar, T’nin en yiiksek sulama konusundan en diisiik sulama konusuna dogru
107 mm'den 20 mm'ye kadar diistiigiinii, E’nin ise 76 mm'den 58 mm'ye kadar diistiiglinii
belirlenmiglerdir. Ayrica bu calisma E ve T arasindaki oranin sulama seviyesine bagl
olarak degistigini gostermektedir. Arastirmada uygulanan sulama suyu seviyesi azaldikca
T’nin ET igindeki oraninda diisiis meydana geldigi ifade edilmistir

Heinen ve Van Moolenbroek (1994) marul bitkisinde mal¢ uygulamasina bagl
ET’nin bilesenlerine ayrilmasi amaciyla ¢alisma yiiriitmiislerdir. Arastirmacilar, ET nin
bilesenlerinden olan T’yi malc¢lanmis parsellerden belirlerken ET’yi mal¢ uygulamasi
yapilmamis parsellerden belirlemislerdir. Arastirma sonuglari, T ve E nin ET i¢indeki
oranlarinin sirastyla %55 ile %45'oldugunu gostermektedir. Arastirmacilar bitki gelisim
doneminin baginda bitki kok bolgesinden E ile kaybedilen su miktarinin ET nin yaklasik
%901 oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica arastirmacilar bitki boyutu, solar radyasyon ve
1s1 denklemi modeline bagli olarak E ve T’yi tahmin etmek amaciyla regresyon analizi
yapmuslardir. Ancak arastirmacilar bu sinirli veri setlerine dayanan regresyonlardan elde
edilen sonuglari, her zaman ekstrapolasyon veya enterpolasyon i¢in kullanilamayacagini
ifade etmisleridir.

Gallardo vd. (1996a) marul bitkisinde farkli biliyime donemlerinde bitki
gelisimini tahmin etmek icin calisma ylriitmiislerdir. Arastirmacilar, farkli gelisim
donemlerindeki marul bitkisinin ET miktarlarin1 tahmin etmek amaciyla kiyas bitki su
tiketimi (ETo) ve bitki ortiisiiniin fraksiyonuna dayali model gelistirmislerdir. Modelde
T, bitki oOrtiisii tarafindan yakalanan solar radyasyon miktarina bagli olarak tahmin
edilirken, bitki Ortlisii altindaki E ise bitki oOrtiisii tarafindan yakalanamayan solar
radyasyon degerleri kullanilarak tahmin edilmektedir.

Ventura vd. (2001) onceki ¢alismalarda (Hernandez-Suarez, 1988, Gallardo vd.
1996a), gelistirilen modeller yardimiyla marul, brokoli ve domates bitkilerinin E ve T
miktarlarin1 ayr1 olarak tahmin etmislerdir. Arastirmacilar atmosferden gelen solar
radyasyonun toprak ve bitki Ortii yiizeyi tarafindan yakalanma oranlarina bagli olarak
gelistirilen modeller yardimiyla T ve E’yi hesaplamislardir ve bu modellerde girdi olarak
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sadece ETo, degerlerini kullanmiglardir. Arastirmacilar, yetistirme doneminin basinda
E’nin ET’nin baskin bileseni oldugunu ve yetistirme sezonunun sonunda ise sifira
distiigiinii  belirtmislerdir. Arastirmacilar, terleme ve buharlasma toplamindan
hesaplanan modellenmis ET degerlerini, enerji dengesinden yontemiyle hesaplanan
gercek evapotranspirasyon degeri (ETa) ile karsilastirmislardir. Model sonuglari ti¢ farkli
bitkide yapilan bes farkli ¢alismanin tamaminda ET ve ETa degerleri arasinda iyi bir
uyum gostermistir.

Abu-Awwad (1998) biber bitkisinde mal¢ uygulamasina bagli olarak, bes farkli
sulama suyu seviyesinin E ve T oranina etkisini belirlemek amaciyla sera kosullarinda
saks1 denemesi yiirtitmiiglerdir. Arastirmacilar mal¢ uygulamasinin yapildig: saksilarda E
ile su kaybinin meydana gelmeyecegi i¢in sadece T’yi dlgmiislerdir. Buna karsin malg
uygulamasinin yapilmadigi saksilarda hem E’yi hem de T’yi hesaplamiglardir. Bu
calisma mal¢ uygulamasinin bitki su tiiketimini azalttigini géstermistir. Arastirmacilar
sezonluk ET ve T ile uygulanan sulama suyu arasindaki iliskileri inceleyerek dogrusal
esitlikler gelistirmistir.

Kadayifcr vd. (2004) cam sera kosullarinda farkli sulama seviyelerinde saksida
yetistirilen marul bitkisinin mal¢ uygulamasina bagh olarak T, E ve ET miktarlarim
belirlemek amaciyla caligma yliriitmiislerdir. Arastirmacilar, mal¢ uygulamasinin
yapildigi saksilardan T’yi belirlerken mal¢ uygulamasinin yapilmadig: saksilardan ET’yi
belirlemiglerdir. E’yi ise T miktarin1 ET den c¢ikartarak hesaplamiglardir. Arastirmada
mal¢ uygulamasinin uygulanan sulama suyu miktarmni ve ET miktarin1 énemli diizeyde
azalttigini ifade edilmistir.

Zhou vd. (2017) yagmura dayali olarak yetistirilen misirda T’nin ET igindeki
oranini belirlemek amaciyla bir ¢alisma yiirlitmiislerdir. Arastirmacilar T’yi belirlemek
amaciyla 6zsuyu akis yontemini kullanmiglardir ve bu yontemi malg uygulamasi yapilan
saksindan su biitcesi esitligi ile elde ettikleri T degerlerini kullanarak kalibre etmislerdir.
Culnku arastirmacilar kalibre edilmeden 6zsuyu akis yontemi ile belirlenen T’nin hatali
olabilecegini bildirmislerdir. Buna neden olarak ise, bitki gévdesinin sicakliginin 6zsuyu
akis yontemi ile kontrol edilememesi olarak gostermislerdir. Aragtirmacilar, 6zsuyu akis
yontemi ile dogrudan belirledikleri T degerleri arasinda énemli diizeyde dogrusal bir
iliski oldugunu bildirmislerdir (R?>= 0.97). Elde ettikleri sonuclar yagmura dayal1 olarak
yetistirilen misirda T/ET oranimnin Temmuz-Eyliil aylar1 arasinda %63.3 oldugunu ve
yaprak alan indeksi (LAI) ile dogrusal bir iliskiye sahip oldugunu gostermistir.
Aragtirmacilar, ET’nin E ve T ye ayrilmasiyla bitkinin su kullanim etkinligi ve verimini
O6nemli 6l¢iide artiracagini bildirmislerdir.

Ozgelik vd. (2019) T’nin &lgiilmesinin havza ydnetim ¢alismalar1 igin dnemli
oldugunu ve bu amagla 6zsuyu akis yonteminin kullanilabilecegini bildirmiglerdir. Liu
vd. (2002) de Ozsuyu akis yontemiyle T’nin hatasiz hesaplanmasi i¢in malg
uygulamasinin yapildigi saksilarda su biitcesi esitligi ile elde edilen T degerlerinin
kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Bazi arastirmacilar ise, ET bilesenlerini 6lgmek i¢in iki farkli teknigi birlestirerek
kullanmaktadirlar. Er-Raki vd. (2009) yar1 kurak kosullarda yetistirilen zeytin bitkisinde,
eddy kovaryans yontemiyle toplam ET’yi belirlerken, 6zsuyu akis yontemiyle T’yi
belirlemislerdir. Arastirmacilar, 6zsuyu akis yontemi ile elde edilen T’nin ETy ile iliskili



KAYNAK TARAMASI Y. M. IBRAHIM

oldugunu belirtmislerdir. Arastirma sonuglart T/ET oraninin damla sulama ile sulanan
bitkilerde yaklasik olarak 0.87 oldugunu gosterirken, salma sulama yontemi ile sulanan
agaclarda bu oranin kok bolgesindeki suyun varligima baglh olarak degistigini (kuru
kosullarin oldugu zamanlarda yaklasik 1.0 ile 1slak kosullarin oldugu zamanlarda 0.65)
gOstermektedir.

Zhang vd. (2011) sulanan kiglik bugday ¢esidinde mikrometeorolojik yontem olan
eddy kovaryans yontemi ve kararli izotop tekniklerinin kombinasyonu kullanarak ET, E
ve T’yi belirlemiglerdir. Arastirmacilar kok su alim derinliklerinin zamansal
degiskenligini de belirlemislerdir. Arastirmacilar, kishik bugdayin biiylimesi sirasinda
toprak buharlagmasinin toplam su tiiketiminin %30'una kadar ulasabilecegini
bildirmislerdir.

Celik vd. (2018) kighik bugdayda T/ET oranini arastirmak igin kararli izotop
karigtirma modeli kullanarak bir arastirma yapmislardir. Arastirmacilar iki sulama
seviyesi (So: yagmurlu ve Si: tam sulama) dikkate aldiklari ¢alismada, E ve T’nin ET
igindeki oranin1 saptamak icin basit izotopik kiitle dengesi modeli olan Keeling plot
modelini kullanmiglardir. Arastirma sonuglar1 uygulanan sulama suyu miktar1 arttik¢a
T’nin ET i¢indeki oraninin da arttigim1 géstermektedir. Aragtirmacilar kararli izotoplarin
siirlt su kaynaklarimi korumak ve siirdiiriilebilir kullanimini1 desteklemek amaciyla
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Flumignan vd. (2011) iki farkli sulama yontemi altinda (damla ve yagmurlama)
ve susuz kosullarda kahve agaglarinin E, T ve ¢ift bitki katsayisini (Ke ve Kcp) belirlemek
igin ¢aligma yiiritmiislerdir. Arastirmacilar E’yi mikrolizimetre, ET¢’yi lizimetre ve
ETo’yu ASCE Penman—Monteith yontemiyle belirlerken, T’yi ise ET ve E’nin farkindan
hesaplanmiglardir. Benzer sekilde, buharlagsma katsayis1 (Ke) ve bazal bitki katsayisi
(Kep), sirasiyla E ve T'nin ASCE Penman-Monteith yontemiyle saatlik olarak tahmin
edilen ET, degerine orani olarak belirlemislerdir. Arastirma sonuglari, iklim kosullari ve
sulama yonteminin E ve Ke degerlerini dogrudan etkiledigini gosterirken T ve Key’yi ise
bitki fenolojisi ve yaprak alani gelisimine bagl olarak etkiledigini gostermektedir.
Arastirmacilar yagisa bagl yetistiricilikte, E ve T degerlerinin ET'nin sirastyla %35 ve
%65'inin temsil ettigini ifade etmislerdir.

Yan vd. (2015) karabugday bitkisinin saatlik ET: ve bitki taci altindaki
buharlagsma miktarlarini (Ep) belirlemek i¢in Bowen enerji yontemi ve mikrolizimetre
kullanmiglardir. Caligsmalarinda, bitkinin tim gelisim donemlerinde ET. ve Ep
degerlerinin sirasiyla toplam 187.4 ve 72.1 mm oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar
ayrica Ep/ET. oraninin LAIT ile iliskili oldugunu bildirmislerdir.

Xiao vd. (2016) gelisimini tamamlamis musir tarlasinda 43 giin boyunca E, T ve
ET’yi farkli yontemler kullanarak 6l¢miislerdir. Aragtirmacilar E’yi 1s1-darbe (heat-pulse)
sensorleri ve topraga duyarli 1s1 dengesi yontemleri, T yi 6zsuyu akis yontemi ve ET yi
eddy kovaryans yéntemi ile belirlemislerdir. Olgiim siiresi boyunca E ve T, ET’nin
sirastyla %13 ve %87’sini olusturmustur. Arastirma sonuglar1 E’nin, toprak nemi ve net
radyasyondaki degisimlerden, T’nin ise Oncelikle net radyasyondaki degisimlerden
etkilendigini gostermektedir. Arastirmacilar tarafindan kullanilan ii¢ yontemde zamana
bagli olarak benzer egilim gostermis ve bu yontemler arasinda giiclii korelasyon oldugu
saptanmistir.
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Rothfuss vd. (2010) 8et, 61 ve 0e'nin kararl izotopik oksijen bilesimini 6lgerek,
tamamen kontrollii kosullar altinda (iklim odasi) ¢ayir bitki su tiiketimini buharlagsma ve
terlemeye gecisini belirlemek icin bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Arastirmacilar, bitkinin
erken asamalarinda E’nin, ET nin baskin bileseni oldugunu, ancak dikimden 43 giin sonra
bitki kanopisinin artmasiyla E’nin %100'den %5'e diistliglinii bildirmislerdir. Bitkinin son
asamasinda E’nin azalmasi bir¢ok ¢alismada belirlenmekle birlikte, baz1 bitkilerin topragi
Ortmesi yaprak yaslanmasi nedeniyle azalmakta ve bu da buharlagsmanin artmasina neden
olmaktadir.

Gong vd. (2021) sera kosullarinda domates bitkisinde E, T ve ET degerlerini
sirasiyla agirlik tipi lizimetre, mikrolizimetreler ve 6zsuyu akis izleme yontemleri ile
Olgmiislerdir. Calismada ayrica, yaprak yaslanmasi ve toprak su stresi indeksinin (fsw)
buharlagsma tizerindeki etkisini goz oniinde bulundurarak Priestley-Taylor (PT) modelini
modifiye etmislerdir. Dort farkli donemde yiiriitiilen bu calismada E’nin ET ig¢indeki
oraninin %15.4-26.5 arasinda degistigi belirlenmistir. Aragtirmacilar yaprak alan indeksi
(LAI) ile E/ET oram arasindaki 6nemli bir logaritmik iligski oldugunu belirtirken, ET yi
etkileyen en Onemli iki faktoriin LAI ve hava sicakligi oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmadan elde edilen sonuglar PT'nin ET ve T’nin saatlik ve ginlik tahmini igin
kullanilabilecegini gdstermektedir.

Shuttleworth-Wallace (S-W), E ve T’yi ayr1 ayr1 tahmin etmek i¢in kullanilan
yaygin modellerden biridir ve a¢ik alanda yapilan ¢ok sayida calisma ile dogrulanmistir.
Ancak, Huang vd. (2020) seralardaki, diisiik riizgar hiz1 ve heterojen sera alt ylizeyinin
tarla (acik) kosullarina kiyasla olduk¢a farkli olmasindan dolayi, yontemin sera
kosullarinda kullanimin farkli oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar venlo tipi serada
hiyar bitkisinin E ve T degerlerini sirasiyla lizimetre ve 6zsuyu akig yontemi ile
belirledikten sonra S-W yontemine ait direng parametrelerini sera kosullari igin
belirlemislerdir. Arastirmada E’nin ET’ye orami giiz ve bahar sezonundaki fide
doneminde sirasiyla %20.88 ve %44.27 oldugu belirtilirken sezonluk ortalamasinin %
7.75 ve % 21.87 oldugunu belirtilmistir. Bu durum E ve T oraninin yetistirme dénemine
bagli olarak da degistigini gostermektedir. Arastirmacilar ayrica bitki gelisim donemleri
boyunca T’ nin baskin bilesen oldugunu ifade etmislerdir.

Zhang vd. (2018) SimDualKc yonteminin uygulanabilirligini dogrulamak ve
kalibre etmek amaciyla plastik-mal¢ uygulamasinin yapildigir kosullarda yetistirilen
domates bitkisinde iki yillik bir tarla denemesi yiiriitmiislerdir. Arastirmacilar, gercek
kosullara gore ayarlanmis bitki katsayilarinin sonuglarinin modelden basarili bir sekilde
elde edildigini ve daha sonra yerel olarak kullanilmaya uygun oldugunu bildirmislerdir.
Arastirmacilar hem damla hem de salma sulamada sulama suyu miktarnin artmasiyla
toplam ET'nin arttigin1 belirtmislerdir. Ayrica, iki bliylime mevsimi boyunca terlemenin
ET’nin %86'sindan fazlasini olusturdugunu, E’nin ise ET’nin %14'Unden daha az
oldugunu belirtmislerdir.

Sepaskhah ve Ilampur (1995) su stresinin ET bilesenleri itizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Arastirmacilar, E’yi mikrolizimetre ve ET’yi su biitgesi yontemiyle
belirlerlerken, T’yi ET ve E arasindaki farktan hesaplamislardir. Arastirma sonuglar
E/ET oranmin toprak su igeriginden Onemli diizeyde etkilendigini gostermistir. Su
stresinin olmadig1 kosullarda E/ET orami 0.52 olarak belirlenirken su stresi kosullarinda
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0.59 olarak belirlenmistir. Arastirmacilar bu durumu su stresine bagli olarak azalan LAI
ve bitki tac alani ile iligkili oldugunu belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma yeri ve iklim ozellikler

Arastirma, 36° 53' 15"- 36° 54' 15" K enlemleri ve 30° 38' 30"- 30° 39' 45" D
boylamlar1 arasinda bulunan ve denizden yiiksekligi 54 m olan Akdeniz Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Aragtirma ve Uygulama Arazisinde yer alan plastik serada
yiriitilmistiir. Aragtirma alaninda Akdeniz iklimi hiikiim siirmekte olup yazlar sicak ve
kurak, kislar 1lik ve yagish gegcmektedir. Yillik ortalama sicaklik 18.6 °C olup, en soguk
ay Ocak (9.9 °C) ve en sicak ay ise Temmuz (28.4 °C) ayidir. Uzun yillik ortalama bagil
nem, toplam yagis ve buharlasma miktarlar sirasiyla %63.2, 1066.9 mm ve 1826.5
mm’dir (MGM 2021). Deneme alanina iliskin uzun yillik ortalama iklimsel degerleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Antalya iline ait uzun yillik ortalama iklim verileri

iklim Ogeleri

Ort.

Min.

Mak. Rizgar Oransal Toplam

Buharlagma

Giineslenme Giineslenme

Aylar Sicaklik Sicaklik Sicaklik Hizi Nem  Yagis Siresi Siddeti
0 (C) () (msH (%) (mm) MM Ggin?) (cal cmzgin)
Ocak 9.9 6.0 149 35 655  236.3 70.7 5.2 195.4
Subat 10.5 6.4 155 36 65.3 156.2 73.6 5.6 265.7
Mart 12.7 8.0 179 33 66.2 96.8 105.1 6.5 367.5
Nisan 162 112 213 3.0 67.6 52.5 127.9 8.1 449.4
Mayis 205 151 256 26 66.6 315 172.9 10.6 531.1
Haziran 253 196 308 29 59.3 9.4 243.2 11.4 590.0
Temmuz 284 226 341 238 57.1 2.5 280.3 12.1 581.2
Agustos 282 226 340 27 59.3 2.7 253.5 11.4 529.0
Eylul 248 193 310 28 59.1 14.5 203.4 10.0 450.7
Ekim 201 152 265 28 60.6 72.0 142.3 8.1 326.9
Kasim 151 107 212 29 64.6 131.4 85.3 6.3 224.9
Aralik 11.4 7.5 16.7 3.3 67.0 261.1 68.3 5.0 170.6
Ort/Top.” 186 137 241 3.0 63.2 1066.9" 1826.5 8.4 390.2

3.1.2. Denemede kullanilan saksilarin ozellikleri

Marul yiizlek kokli bir sebze olup maksimum kok derinligi 0.3 m’dir (Yildirim
vd. 2015; Escarabajal-Henarejos vd. 2015). Arastirmada marul bitkisinin kok gelisimini
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siirlandirmayacak boyutlarda olan agirlik tipi mini lizimetre olarak da tanimlanabilecek
plastik saksilar kullanilmistir. Bu saksilar 34.5 cm {ist ve 32 cm taban ¢apinda ve 32 cm
yiiksekliginde olup 23 litre hacme sahiptir. Saksilarin tabaninda drenaj sularinin tahliye
olmasi i¢in yeterli miktarda drenaj delikleri bulunmaktadir. Bu deliklerden toprak akist
olmamasi amactyla saks1 zemini zarf malzemesiyle kaplanmistir. Saksilardan drene olan
suyun miktarin1 belirlemek amaciyla saksilarin altina yeterli biiyiikliikkte legenler
yerlestirilmistir. Sulamanin kontrollii yapilabilmesi amaciyla toprak ylizeyi ile saksinin
tepe noktasi arasinda 2 cm bosluk birakilmistir.

3.1.3. Denemede kullanilan topragin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri

Fide dikiminden dnce saksilardan toprak 6rnekleri alinarak topragin bazi fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Denemede kullanilan topraga ait bazi fiziksel ve
kimyasal 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Deneme topragina ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler

TK SN HA  EC. .~ Kum Kil  Silt
(%) )  (@emd) @sim) T (%) (%) (%)
2376 911 143 072 805 5656 17.88 2556 Kumlutin

Tekstlr

Cizelgede; TK, topragin agirlik yiizdesi cinsinden tarla kapasitesini (g g); SN,
topragin agirlik yiizdesi cinsinden solma noktasini (g g1); HA, topragin hacim agirligimni
(g cm?); EC,, toprak saturasyon camurundan ekstrakta edilen suyun elektriksel
iletkenligini (dS m™) ve pHe, toprak saturasyon camurundan ekstrakta edilen suyun pH
degerini ifade etmektedir.

Aragtirmada kullanilan toprak Cizelge 3.2°den de goriulecegi lizere kumlu-tinl
toprak tekstiirtine sahip olup marul yetistiriciligi igin yeterli fiziksel ve kimyasal
Ozelliklere sahiptir.

3.1.4. Denemede kullanilan sulama suyunun o6zellikleri

Deneme kullanilan sulama suyu Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma
ve Uygulama Alani’nda bulunan sulama sisteminden saglanmistir. Bu sulama suyu C»S:
kalite sinifindadir. Aragtirmada kullanilan sulama suyuna ait bazi 6zellikler Cizelge 3.3'te
verilmistir.

Cizelge 3.3. Arastirmada kullanilan sulama suyunun bazi 6zelikleri

-1 -1 .
EC oH  SAR Katyonlar (me I) Anyonlar (me 1) Kalite

(dS m'l) Na* K* Ca™* Mg++ COs HCOs Cl SO, Sinifi
0.445 735 055 085 0.05 285 2.07 0 491 052 041 C.,5;

Cizelgede; EC, sulama suyunun elektriksel iletkenligini (dS m™), pH, sulama
suyunun pH’sin1; SAR, sodyum adsorpsiyon oranini; Na, sodyum miktarini (me 1); K,
potasyum miktarini (me 17); Ca, kalsiyum miktarii (me 1I'Y); Mg, magnezyum miktarini
(me I'Y); COs, karbonat miktarmi (me 17); HCOs, bikarbonat miktarini (me 1'); Cl, klor
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miktarini (me 1Y) ve SO, siilfat miktarin1 gostermektedir.
3.1.5. Arastirmada kullamlan bitkisel materyal

Arastirmada bitkisel materyal olarak Antalya’da oOrtiialtinda yaygin olarak
yetistiriciligi yapilan kivircik marul (Lactuca sativa var. Caipira) ¢esidi kullanilmustir.
Geg sapa kalkan kivircik tipli bu marul ¢esidi koyu yesil yapraklara sahip ve iliman sahil
bolgelerimizde tarla kosullarinda ilkbahar, erken yaz, sonbahar ve erken kis, ortii alti
kosullarinda ise ge¢ sonbahar, kis, erken ilkbahar yetistiriciligine uygundur. Olgunluk
stiresi yetistirme donemi ve iklim kosullarina bagl olarak ortalama; sicak donemlerde
50-60 giin, serin dénemlerde 70-90 giindiir. Bas yapis1 homojen, yapraklar1 kalin, sulu ve
gevrektir. Marul mildiydstinun 16-28 wrklarina, marul yaprak bitine ve marul mozaik
virilisline dayaniklidir (Anonim 2021).

3.1.6. Seraici iklim verilerinin elde edilmesi

Arastirma boyunca sera i¢i sicaklik ve bagil nem degerlerinin 6l¢iilmesi amaciyla
Testo 175 HI1 iklim sensorii kullanilmistir. Bu iklim sensorii maksimum, minimum ve
ortalama sicaklik ve bagil nem degerlerini her 15 dakikada bir Glgerek hafizasina
kaydetme 6zelligine sahiptir (EK-1). Sera ici iklim sensorti zeminden 50 cm yukseklikte
olacak bi¢cimde konumlandirilmistir.

3.1.7. Kulturel uygulamalar

Arastirma 16.10.2020 ve 22.12.2020 tarihleri arasinda giiz doneminde diisiik
teknolojili Akdeniz tipi plastik serada yiiriitilmistiir. Marul fidelerinin dikiminden sonra
her bitkili saksiya 100 ml can suyu verilmistir. Arastirma boyunca her bir saksiya
toplamda 20 gr 18 18 18 igerikli giibre verilmistir. Bu giibrelerin yarisi ilk sulamada
verilirken kalan kismi denemenin ortasinda verilmistir. Bitki hastalik ve zararli takipleri
stirekli yapilmigtir. Deneme boyunca herhangi bir kimyasal ilag kullanilmamustir.

3.2. Metot
3.2.1. Saksi topragimin hazirlanmasi ve fide dikimi

Arastirmaya baglamadan Once tiim saksilar, 4 mm’lik elekten gegcirilmis ve esit
miktarda hava kurusu toprakla dogal birim hacim agirligini saglayacak sekilde
doldurulmusgtur. Saksilarin tamami bes defa doyurularak ve kurumaya birakilarak saksi
icindeki topragin dogal hacim agirligina gelmesi saglanmistir. Arastirmada marul
bitkisinin ET. degerini belirlemek amaciyla bazi saksilara fide dikilirken, E degerini
belirlemek amaciyla bazi saksilara ise fide dikilmemistir.

Deneme baslangicinda tiim fideler detayli incelenerek gelisimi zayif ve hastalikli
fideler ayrilmistir ve saksilara dikilmek i¢in secilen tiim fidelerin es olmasi saglanmastir.
Saks1 topraklari tava geldiginde fide dikimi yapilmistir.
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3.2.2. Arastirma konular1 ve deneme deseni

Kisintili sulama uygulamalarinin E ve T oranma olan etkisinin belirlenmesi
amaciyla ti¢ farkli sulama konusu se¢ilmistir. Arastirmaya ait sulama konular1 Cizelge
3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Arastirmaya ait sulama konulari

Konu Aciklama

l100 Tam sulanan konu (%100)
les l100 konusuna uygulanan suyun %66’simin uygulandigi konu (l100x0.66)
I33 l100 konusuna uygulanan suyun %33 liniin uygulandigi konu (I100x0.33)

Deneme siiresince saksilarin tamami en fazla iki giinde bir tartilmis ve bitkili ve
bitkisiz lio0 konularinda elverisli kapasitenin %30-40’1 kadar su eksildiginde tim
konularda sulama yapilmistir. Tam sulama konusuna uygulanmasi gereken su miktari
eksilen nemin tarla kapasitesine getirilmesini saglayacak sekilde kontrollii olarak
yapilmustir.

Arastirma tesadiif parselleri deneme deseninde bitkili saksilar 4 ve bitkisiz saksilar
3 vyinelemeli olarak yiritilmistir. Arastirma saksilart deneme alanina rastgele
dagitilmistir. Ayrica bitki agirliginin zamana bagl olarak degisimini incelemek amaciyla
her bir sulama konusu igin 5’er adet bitkili saks1 hazirlanmistir. Bdylece deneme toplam
36 adet saksida yiiriitilmiistiir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Arastirmada kullanilan saksilar
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3.2.3. Toprak su iceriginin takibi ve evapotranspirasyon (ET), evaporasyon (E) ve
transpirasyon (T) miktarlarinin belirlenmesi

Arastirma saksilari en fazla iki giinde bir olmak {izere tartilmasi amaciyla 0.02 kg
hassasiyete sahip 50x60 cm boyutlarinda dijital tarti kullanilmistir. Bitkili ve bitkisiz
saksilardaki nem degisimleri iki Ol¢lim arasindaki saksi agirliklarimi farki alinarak
hesaplanmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Bitkisiz ve bitkili saksilardaki nem degisimlerinin takibi

Farkli sulama konularinda yetistirilen bitkilerin ETc degerlerinin belirlenmesi
amaciyla su biitgesi esitligi kullanilmistir (Esitlik 3.1).

ET,=1-D—-C, FAS (3.1)

Esitlikte ETe, iki 6lglim arasindaki bitki su tiiketimi degerini (mm); I, iki 6lcim
arasinda uygulanan sulama suyu miktarini (mm); D, iki 6l¢iim arasinda saksilardan drene
olan su miktarin1 (mm); Cy, iki 6lglim arasindaki bitki agirlik farkin1 (mm) ve AS, iki
Ol¢lim arasinda saksidaki toprak su igerigindeki degisimi (mm) gostermektedir.

Arastirmada farkli sulama konularinda bitkisiz saksilardaki E degerleri su biitgesi
esitligi ile belirlenmistir (Esitlik 3.2).

E=1-D+AS (3.2)

Esitlikte E, iki olglim arasindaki evaporasyon miktarini (mm); I, iki 6lgiim
arasinda uygulanan sulama suyu miktarin1 (mm); D, iki 0l¢iim arasinda saksilardan drene
olan su miktarin1 (mm) ve AS, iki olglim arasinda saksidaki toprak su igerigindeki
degisimi (mm) gostermektedir.

Yetistirme doneminin basinda marul fideleri ¢ok kiiclik bir alandaki topragi

kaplayarak golgelerken, bu alan yetistirme doneminin sonuna dogru siirekli artmis ve
saks1 ylizeyinin tamami bitki Ortiisiiyle kaplanmistir. Bu durum ise bitkili saksilardaki
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evaporasyon (Es) degerleri ile bitkisiz saksilardaki E degerleri arasinda farkliliga sebep
olmaktadir. Bu nedenle, arastirma siiresi boyunca saksilarin tamaminda her bir bitkinin
ortii ytizdesi Olgtilerek takip edilmistir. Esitlik 3.3 yardimiyla bitkili saksilarda bitki
ortlisti tarafindan kaplanmayan alanlardaki Es degerleri hesaplanmstir.

Es=Ex(-f)
(3.3)

Esitlikte Es, bitkili saksilarda ortii yiizdesi disinda kalan alanlarda meydana gelen
evaporasyon miktarint (mm); E, iki 6l¢lim arasindaki evaporasyon miktarini (mm); fe,
bitki ortiistiniin fraksiyonunu; Ay, saks1 yiizey alanin1 (cm?) ve Ac, bitki 6rtiisiiniin yiizey
alanim (cm?) ifade etmektedir.

Arastirmada bitkilerin T degerleri dogrudan hesaplanarak ve modeller ile tanmin

edilerek iki farkli yontemle belirlenmistir. T degerlerinin dogrudan hesaplanmasinda
Esitlik 3.4 kullanilmastir.

TT(O) = ETC - ES

Ty = ET. — E X 1-7) (3.4)
Ap

Esitlikte Tr(), iki 0l¢lim arasinda bitkilerden dogrudan hesaplanan transpirasyon
miktarint (mm); ETc, iki 6lglim arasindaki bitki su tiiketimi degerini (mm); Es, bitkili
saksilarda Ortli ylizdesi disinda kalan alanlarda meydana gelen evaporasyon miktarini
(mm); E, iki ol¢iim arasindaki evaporasyon miktarini (mm); fc, bitki 6rtusinin
fraksiyonunu; Ay, saksi yiizey alanin1 (cm?) ve A, bitki drtiisiiniin yiizey alanmi (cm?)
ifade etmektedir.

Farkli sulama konularindaki bitkilerden meydana gelen transpirasyon degerleri,
Hernandez-Suarez (1988) tarafindan deneysel olarak gelistirilen model yardimiyla
dolayli olarak tahmin edilmistir. Bu model Esitlik 3.5’de gdsterilmistir.

R;
Tr(e) = ETC X ( )

100
R; = 0.63 + 1.373 X G; — 0.0039 X G;? (3.5)
A
G; = A—’C’ 100

Esitlikte, Tre), model ile hesaplanan transpirasyon miktarin1 (mm); ETe, bitki su
tiiketimi degerini (mm); R, yetistirme déneminin i’nci giiniinde bitki Ortiisiiniin glinliikk
radyasyon yakalama oranini; Gi, bitki 6rtiisiiniin tag alanin1 (cm?); Ap, saks1 yiizey alanini
(cm?) ve A, bitki drtiisiiniin yiizey alanin1 (cm?) ifade etmektedir.
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3.2.4. Su kullanim randimaninin belirlenmesi

Su kullanim randimaninin (WUE) belirlenmesinde gerekli olan dekarda
yetistirilen bitki sayisin1 hesaplamak amaciyla denemede yetistirilen marul ¢esidi i¢in
onerilen fide dikim siklig1 kullanilmistir (Anonim 2021). Bu amagla sira tizeri 0.5 m ve
sira arast 0.3 m olacak sekilde dekara 6666.7 bitki olacagi varsayilmistir. WUE’nin
hesaplanmasinda Esitlik 3.6 kullanilmistir.

\%
WUE = — 3.6
5T (3.6)
Esitlikte WUE, su kullanim randimanin1 (kg da* mm™); V, yas bas agirligini (kg
dal) ve ET, bitki su tilketimini (mm) gostermektedir.

3.2.5. Yetistirme donemi icindeki bitki dlgimleri
3.2.5.1. Bitki boyu

Arastirma boyunca bitki boyu degisiminin belirlenmesi amaciyla tiim bitkilerin
boylar1 Sl¢giilmiistiir. Bu amagla el tipi seritmetre kullanilmis olup bitki boylar1 kok
bogazindan bitki tepe noktasi arasindaki mesafenin Olciilmesiyle belirlenmistir. Farkli
sulama konularindaki bitki boylar1 haftada en az iki defa olmak (izere denemenin ilk
giiniinden son giiniine kadar takip edilmistir. Olgiilmeyen giinlerdeki bitkilerin boylari
dogrusal interpolasyon yontemiyle tahmin edilmistir.

3.2.5.2. Bitki ortu ylzdesi ve bitki drtusunin fraksiyonu

Bitki ortii ylizdesi ve fraksiyonunun belirlenmesi amaciyla bitki taginin gap
Olciimleri yapilmistir. Cap Slglimleri en ve boy olmak iizere ortii yiizey alanini temsil
edecek sekilde el tipi seritmetre kullanilarak gergeklestirilmistir. Bitki Ortiisiiniin en ve
boy uzunluklarindan ortalama cap degeri elde edilmistir. Bu ortalama ¢ap degerinden
dairesel yiizey alan1 hesaplanarak bitkinin saksi iizerinde kapladigi alan hesaplanmistir.
Olgiilmeyen giinlerdeki bitkilerin ortalama yiizey caplar1 dogrusal interpolasyon
yontemiyle tahmin edilmistir. Bu yiizey ¢aplar1 kullanilarak bitki Ortii yiizdesi ve
fraksiyonu yetistirme donemi boyunca her bir giin i¢in hesaplanmistir.

3.2.5.3. Diger bitki gelisim parametreleri

Yetistirme donemi boyunca farkli sulama konularindaki diger bitki gelisim
parametrelerinin (bitki kok ve govde agirligi, bitki kok uzunlugu, yaprak sayisi, ortalama
yaprak alani ve yaprak alan indeksi) takip edilebilmesi amaciyla her bir sulama konusu
i¢in hazirlanan saksilara ek olarak beser saksiya fide dikilmistir. Ilk bitki parametrelerine
ait degerler fide dikiminden Once elde edilirken, son degerler ise bitki su tiiketimi
degerlerinin belirlendigi ana deneme saksilarindaki bitkilerin deneme sonunda
sokiilmesiyle elde edilmistir. Deneme baslangici ve sonu arasinda kalan zamandaki bitki
gelisim parametreleri her sulama konusu igin ayrilan beser saksinin diizenli araliklarla
sokiillip tartilmasiyla elde edilmistir. Bu ol¢iimler sirasiyla 16.10.2020, 26.10.2020,
04.11.2020, 16.11.2020, 30.11.2020, 16.12.2020 ve 22.12.2020 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Olgiilmeyen giinlerdeki bitkilerin bitki gelisim parametreleri
dogrusal interpolasyon yontemiyle tahmin edilmistir. 04.11.2020, 16.11.2020 ve
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22.12.2020 tarihlerinde sokilen bitkilere ait resimler sirasiyla Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5°de
gosterilmistir.

Sekil 3.3. DSGS 20. guinde (04.11.2020) sokiilen solda saga dogru Iss, les Ve 1100 konusuna
ait bitkiler

Sekil 3.4. DSGS 32. guinde (16.11.2020) sokiilen solda saga dogru Izs, lss Ve l100 konusuna
ait bitkiler

Sekil 3.5. DSGS 68. guinde (22.12.2020) sokiilen solda saga dogru Izs, les Ve 100 konusuna
ait bitkiler
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Farkli sulama konularindaki bitki yapraklarinin agirliklar 6lgiildiikten sonra her
bir yaprak govdeden ayrilarak her bir yapragin alani ayri olarak hesaplanmistir (Sekil.
3.6). Yaprak alanlarini belirlemek amaciyla Image J yazilimi (Ferreire ve Rasband 2012)
kullanilmastir.

¢v oo

I
|

*e@ oo

®

L

Sekil 3.6. Image J yazilimi ile yaprak alanlarinin belirlenmesi

Her bir sulama konusuna ait yaprak alan indeksi (LAI) degerleri Esitlik 3.7
yardimiyla hesaplanmustir.

LAl = —— 3.7)
p
Esitlikteki LAI, yaprak alan indeks degerini (m? m?); ZLA, toplam yaprak alanini
(m?) ve Ay, saks1 yiizey alanimi (m?) ifade etmektedir.

3.2.6. Hasat sonrasi ol¢iimler

Farkli sulama konularindaki bitkilerin hasat sonundaki kuru agirliklar
belirlenmistir. Bu amacla deneme sonunda sokiilen tiim bitkiler yas agirliklar1 alindiktan
sonra 65 °C’de 24 saat boyunca etiivde kurumaya birakilmistir. S6z konusu siire sonunda
her bir bitki tartilarak bitkilerin kuru madde miktarlar1 belirlenmistir.

3.2.7. istatistiksel analizler

Arastirmada farkli sulama konularindan elde edilen ortalamalar arasindaki
farkliliklarin 6nem seviyesinin belirlenmesi amaciyla varyans analiz testi yapilmistir.
Ortalamalarin birbirinden olan farkliliginin tespit edilmesi amaciyla LSD c¢oklu
karsilagtirma testi uygulanmistir (p<0.05).
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Model performanslari, determinasyon katsayis1 (R?), tahminin standart hatalar1
(RMSE), goreli hata (RE), ortalama tarafli hata (MBE) ve Willmott indeksi (d)
parametreleri kullanilarak belirlenmistir (Esitlik 3.8, 3.9, 3.10 3.11 ve 3.12).

[Ziea (X - X)) (v - ¥)]

R? = —2 —2 (3.8)
?:1(Xi - Xi) Z?=1(Yi - Yi)
RMSE = \/2?_1(&- ik (3.9)
n
RMSE
E=— (3.10)
i
n § — .
upE < 2= — ) (3.11)
n
n (X: —Y)?
d=1- =X~ 1) (3.12)

(X =]+ [Y =T

Model performans kriterleri kullanilirken esitliklerdeki n, gozlem sayisini; Xi,
tahmini degeri; Yi, Ol¢iilmiis degeri; Yi, ol¢iilmiis degerlerin ortalamasini ve Xi tahmini
degerlerin ortalamasini ifade etmektedir.

RMSE, RE ile MBE’nin 0 olmasi ve R? ile d’nin 1'e esit olmast tahmin modelinin
miitkemmel oldugunu ifade etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. iklimsel Degerlere Iliskin Bulgular

Sera i¢inde Olciilen sicaklik ve bagil nem degerlerine iliskin bilgiler i¢in grafikler
hazirlanmistir. Bu grafiklerin apsis ekseninde dikimden sonra gecen giin sayisi (DSGS)
bulunurken ordinat ekseninde iklimsel parametrenin ismi ve 6l¢lim birimi bulunmaktadir.
Bahsedilen bu grafiklerde DSGS-1, fidelerin dikildigi 16.10.2020 tarihini gosterirken;
DSGS-68, bitkilerin hasat oldugu 22.12.2020 tarihini gostermektedir.

4.1.1. Sicakhk

Deneme suresince sera iginde 6élgilen maksimum, ortalama ve minimum sicaklik
degerleri EK 1°de verilirken bu degerlerden elde edilen grafikler Sekil 4.1°de verilmistir.

Ortalama =-:=--Minimum
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Sekil 4.1. Yetistirme doneminde sera i¢gindeki Sl¢iilen maksimum, ortalama ve minimum
sicaklik (°C) degerleri

Yetistirme doneminde sera i¢indeki giinliik ortalama minimum sicaklik degerleri
61le 21.2 °C arasinda degismis ve yetistirme sezonuna ait ortalama sicaklik 19.7 °C olarak
belirlenmistir. Glinliik ortalama maksimum sicaklik degerleri ise 17 ile 47.2 °C arasinda
degismistir (Sekil 4.1)

Soguga kismen dayanikli ve yiiksek sicakliga duyarli olan marul bitkisi serin iklim
sebzesi olarak kabul edilmektedir. Santosh vd. (2017) marul bitkisi i¢in optimum sicaklik
kosullarmin 15 °C ila 25 °C arasinda oldugunu belirtmistir. Bu acidan
degerlendirildiginde yetistirme sezonunda marul bitki gelisimini engellemeyecek veya
siirlandirmayacak sicaklik kosullart meydana gelmistir.

Bazi arastirmacilar sicakligin marul bitkisinin verim ve kalitesini 6nemli dlgiide
etkileyebilecegini bildirmislerdir (Ahmed vd. 2020). Wallace vd. (2012) algak tiinel ve
tarla kosularinda marul bitkisinde yuruttikleri calismada, agikta yetistirilen bitkilerin hem
rizgar hem de yiiksek sicakliktan Onemli diizeyde etkilendigini belirtmislerdir.
Aragtirmacilar ayrica marul bitkisinin erken asamada yiiksek sicakliga maruz kalmasi
durumunda bitki verim ve Kalitesinin onemli diizeyde azaldigini ifade etmislerdir.
Ouyang vd. (2020) oksijen konsantrasyonu ve sicaklik degisimlerinin marul bitkisinin
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bas boyu, LAI ve ET gibi bitki parametrelerini de 6nemli Olglide etkiledigini
belirtmislerdir. Ahmed vd. (2020) hava ve yaprak sicakliginin yaprak gelisimini ve bitki
icinde meydana gelen fizyolojik olaylar etkiledigini ve artan sicakliga bagli olarak marul
bitkisinin biiyiime hizinin arttigin1 belirtmislerdir.

4.1.2. Bagil nem

Arastirma boyunca sera i¢inde dl¢iilen maksimum, ortalama ve minimum bagil
nem degerleri EK 1°de verilirken bu degerlerden elde edilen grafikler ve Sekil 4.2°de
verilmigtir.
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Sekil 4.2. Yetistirme doneminde sera i¢indeki Ol¢iilen maksimum, ortalama ve bagil nem
(%) degerleri

Yetistirme donemi boyunca sera i¢i ortalama bagil nem degerleri %25.9 ile %98.9
arasinda degismistir (Sekil 4.2). Sera i¢i nem degeri havalarin sogumasiyla iligkili olarak
artmistir. Bu duruma soguk ve yagishi giinlerde sera havalandirma pencerelerinin
kapatilmasi da etkili olmustur. Diisiik bagil nem ve yiiksek sicaklik bitki su tiiketimini
arttirict bir etkiye sahipken (Rabbi vd. 2019) yiiksek bagil nem kosullar1 terlemeyi
siirlayarak bitkinin biiyiimesi ve bitki besin asimilasyonunun azalmasina neden
olmaktadir (Ferrante ve Mariani 2018). Bu nedenle denemeden elde edilen ET. ve T
verileri bu iklim kosullarina gore degerlendirilecektir.

Bagil nem, stoma iletkenligi ile yakindan iligkilidir. Bitkiyi ¢evreleyen buhar
basincinin artmasi stoma iletkenliginin azalmasina neden oldugundan, bu ayn1 zamanda
yiiksek bagil nem ile terlemenin azaldigi anlamina gelmektedir. Diisiik bagil nemde
yapraktan terleme hizi artar, bu da yiiksek su kaybina neden olmaktadir (Ahmet vd. 2020).
Ahmet vd. (2020) bagil nemin %40 altina diismesi durumunda bitkinin fotosentetik iglevi
ve biiyliime hizini diistiiglinii belirtmislerdir.
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4.2. Su Biitcesi Bilesenleri

4.2.1. Arastirmada uygulanan sulama suyu miktarlari ve sulama uygulamalarimin
tarihleri

Arastirmada uygulanan sulama suyu miktar1 ve sulama uygulamalarinin
tarihlerinin gosterilmesi amaciyla iki farkli ¢izelge hazirlanmistir. Farkli sulama
konularinda E degerlerini belirlemek amaciyla kullanilan bitkisiz saksilara ait sulama
bilgileri Cizelge 4.1°de verilirken, ET. degerlerini belirlemek amaciyla kullanilan bitkili
saksilara ait sulama bilgileri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli sulama konularinda bitkisiz saksilara ait sulama bilgileri

Tarih DSGS 1100 les 133
mm It mm It mm It

23.10.2020 8 19.37 181 1284 1.20 6.42 0.60
28.10.2020 13 16.27 152 10.70 1.00 5.35 0.50
04.11.2020 20 2034 190 1284 1.20 6.42 0.60
09.11.2020 25 19.26 1.80 1284 1.20 6.42 0.60
15.11.2020 31 18.19 1.70 1177 1.0 5.35 0.50
23.11.2020 39 17.12 1.60 11.77 1.0 5.35 0.50
30.11.2020 46 16.05 150 10.70 1.00 5.35 0.50
18.12.2020 64 18.19 1.70 1177 1.10 6.42 0.60

Toplam 14481 1353 9525 890 47.09 4.40

Cizelge 4.2. Farkli sulama konularinda bitkili saksilara ait sulama bilgileri

Tarih DSGS 1100 les 133
mm It mm It mm It

23.10.2020 8 19.80 185 13.06 1.22 6.53 0.61
28.10.2020 13 1648 154 1081 1.01 5.46 0.51
04.11.2020 20 2141 200 1391 1.30 7.49 0.70
09.11.2020 25 20.34 190 1391 1.30 6.42 0.60
15.11.2020 31 2141 200 1391 1.30 6.42 0.60
23.11.2020 39 2248 210 1498 1.40 7.49 0.70
30.11.2020 46 2462 230 16.05 1.50 7.49 0.70
09.12.2020 55 1391 1.30 8.56 0.80 4.28 0.40
18.12.2020 64 2141 200 1391 1.30 7.49 0.70

Toplam 181.84 16.99 119.12 11.13 59.08 5.52

Yetistirme sezonu boyunca bitkisiz saksilarda lioo, lés Ve 133 konularina sirasiyla
toplam 144.81, 95.25, ve 47.09 mm sulama suyu uygulanirken bitkili saksilarda sirasiyla
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181.84, 119.12 ve 59.08 mm sulama suyu uygulanmistir. Bu durum ayni sulama
konularinda bitkili saksilara 1.26 kat daha fazla sulama suyu uygulandigini
gostermektedir. Ayrica yetistirme donemi boyunca bitkili saksilara toplamda dokuz adet
sulama uygulamasi yapilirken bitkisiz saksilara toplamda sekiz adet sulama suyu
uygulamasi yapilmistir. Her iki saksi gurubunda da sulama araliklar1 donem basindan
donem sonuna dogru gidildik¢e artmistir. Bu duruma Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de de
gosterildigi gibi azalan sera i¢i sicakliginin diismesi ve bagil nem oranin artmasi sebep
olmustur.

Bozkurt vd. (2009) Dogu Akdeniz bolgesinde sera kosullarinda yetistirilen
marulun (Lactuca sativa var. longifolia cv. Lital) verim, kalite ve su verimliligi {izerine
farkli sulama suyu seviyeleri ve azot formlarinin etkilerini incelemistir. Calismalarinda,
sulama programi damla sulama ile A sinifi buharlastirma kabina gore yapilmistir.
Arastirmacilar, pandan 6lgllen buharlasmayi dort farkli pan katsayisi (Kep = 0, 0.75, 1.00,
1.25) ile carparak dort farkli sulamada uygulanacak sulama suyu miktarini
hesaplamiglardir. Calismada Kcp/75, KcplO0 ve Kcpl25 uygulamalarinda mevsimsel
sulama suyu miktarlari sirasiyla 298.9, 365.2 ve 431.5 mm olarak belirlenmistir. Bozkurt
vd. (2009) tarafindan uygulanan sulama suyu miktari, bu ¢alismada uygulanan sulama
suyu miktarindan daha fazladir. Bozkurt ve Mansuroglu (2011) ayni1 bolgede (Dogu
Akdeniz) ayn1 marul ¢esidinde farkli sulama yontemi (ylizey sulama, yuzey st damla
sulama ve ylizey alti damla sulama), lateral derinligi (10 ve 20 cm) ve sulama
seviyelerinin (0.25, 0.50, 0.75, 1.0 ve 1.25 pan katsayilar1) verim, kalite ve su
ozelliklerine etkisini belirlemek igin ¢aligma yiirtitmislerdir. Calismada, 125 ila 1125
arasindaki uygulamalarda sulama suyu miktar1 sirasiyla 75, 151, 226, 301 ve 376 mm
arasinda degismistir. Bu miktar sulama degeri bir 6ncekinden daha az olmakla birlikte
calismada kullanilan sulamadan da yiiksektir. Bu ¢alismada kullanilan sulama miktarinin
diger caligmalara gore daha az olmasinin nedeninin, farkli iklim ozellikleri ile bu
calismada yetistirme ortami olarak saksit kullanilmis olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

4.2.2. Arastirmada farkh sulama konularindaki saksi agirhklarinin degisimi

Aragtirmada farkli sulama konularinda saksi agirliklarinin degisimini gostermek
amaciyla hazirlanan grafikler kg birimi ile gosterilmistir. Bu amagla bitkisiz saks1
grubuna ait farkli sulama konularindaki saksilarin sezonluk toprak nem degisimi Sekil
4.3’de verilirken bitkili saks1 grubuna ait farkli sulama konularindaki saksilarin sezonluk
toprak nem degisimi Sekil 4.4.’de verilmistir. Bu grafikleri hazirlamak i¢in kullanilan
sayisal veriler EK-2’de gosterilmistir. Bitkili grup i¢in hazirlanan grafik bitki agirliklart
toplam agirliktan ¢ikartilarak hazirlanmstir.
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Sekil 4.3. Bitkisiz saks1 grubundaki farkli sulama konularinda toprak nem igeriginin
sezonluk degisimi
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Sekil 4.4. Bitkili saks1 grubundaki farkli sulama konularinda toprak nem igeriginin
sezonluk degisimi

Sekil 4.3 ve 4.4, 1100 konusunda bitkisiz ve bitkili saksilarda su i¢eriginin sirasiyla
33.1-31.2 kg ve 33.1-30.9 kg arasinda degistigini gostermektedir. Yetistirme sezonunu
boyunca sakst su igerikleri tiiketilmesine izin verilen su miktar1 seviyesini (%30)
gegmemistir. Her iki saksi grubunda da yetistirme doneminin sonuna dogru saksilardaki
su igeriginin azalma hizi yavaglamistir. Bu durum neticesinde sulama araligi artmstir.
Bitkisiz ve bitkili saksi grubunda Ies konusunda dénem basinda sirasiyla 33 ve 33.5 kg
toprak su icerirken donem sonunda sirasiyla 30.1 ve 29.5 kg su icermektedir. Bu durum
bitkili ve bitkisiz saksilarda donem basi ile donem sonu arasinda sirasiyla 2.9 kg ve 4.0
kg toprak su agig1 oldugunu gostermektedir. Ayrica, her sulamadan sonra toprak su igerigi
degerlerini gosteren pik degerleri, bir onceki sulamanin yapildigi zamana kiyasla
azalmistir. Iee konusunda yaklasik olarak DSGS 40. giine kadar her iki saks1 grubundaki
toprak nem icerigi degerlerindeki azalma hizi bu giinden itibaren diisiis gdstermistir. Bu
durum I3 konusunda DSGS 47’den itibaren gozlemlenmistir. Is3 konusunda dénem
sonunda toprak nem igerikleri bitkisiz ve bitkili saks1 guruplarinda 28.3 kg’a kadar
diismiistiir.
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Her iki saks1 grubunda da sulama araliklarinin artmasi ve su igeriginin azalma
hizinin yavaglamasinin nedeni olarak sera kosullarinda sicakligin azalmasi ve bagil nemin
artmasi oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii yetistirme donemi sonunda Kasim sonundan
Aralik ayina kadar sicaklik diismiis ve bagil nem artmistir. Yildirim vd. (2015) birinci
denemede uygulanan sulama miktarinin ikinci denemeye gore daha fazla oldugunu
belirtmislerdir. Ciinkii, birinci deneme EkKim-Aralik, ikinci deneme ise Ocak-Mart
arasinda yapilmistir. Farkli sicaklik ve bagil nem nedeniyle marul bitkisinin sulama suyu
ihtiyact mevsimden mevsime farklilik gosterebilmektedir.

4.2.3. Farkh sulama konularinda marul bitkisinin giinliik bitki su tiketimi (ETc)
degerlerinin degisimi

Bitkili saks1 grubundaki farkli sulama konular1 i¢in hesaplanan giinliik ortalama
ETc degerleri EK-3’de verilirken, ET¢’nin yetistirme donemi boyunca degisimi Sekil
4.5’te gosterilmistir.

0 50 60 68

0 10 20 3

0 DSGS 4
Sekil 4.5. Farkli sulama konularinda 6l¢iilen giinliik ortalama ET¢ degerleri

Sekil 4.5 genel olarak incelendiginde uygulanan sulama suyu miktar1 azaldikg¢a
gunlik ortalama ET¢ miktarlarinin da azaldigi goriilmektedir. l1oo, lss Ve 133 konularinda
Olctlen toplam ET. degerleri sirasiyla 186.5, 157.88 ve 110.51 mm’dir. Farkli sulama
konularinda giinliik ortalama ET¢ degerlerinin DSGS 16. giine kadar birbirlerine yakin
oldugu, bu tarihten itibaren ise Is3 konusunun diger sulama konularindan énemli dlctide
ayrilarak azaldig1 belirlenmistir. Sekil 4.5, sicaklik (Sekil 4.1) ve nem (Sekil 4.2)
grafikleri ile beraber degerlendirildiginde bazi1 giinlere ait ortalama ETc degerlerindeki ani
diisiisiin yiiksek nem ve diistik sicaklik nedeniyle meydana geldigi anlagilmaktadir. Sekil
4.5’de gunlik ET¢ degerlerinin yukari yonlii pik yaptig1 giinlerde bagil nem degerlerinin
de diisiik oldugu goriilmektedir. Nitekim Ferrante ve Mariani (2018) yiiksek bagil nem
kosullarinda bitki su tiikketiminin azaldigini bildirmistir. Ayrica, bagil nemin yiiksek ve
sicakligin diisiik oldugu giinlerde sulama konularinda meydana gelen ET¢ miktarlar
arasindaki farkin diger giinlere kiyasla olduk¢a az oldugu saptanmistir. Yildirim vd.
(2015) cam sera kosullarinda farkli sulama suyu seviyelerinin serada yetistirilen kivircik
marulun verim ve gelisimine olan etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada sulama suyu
programlamasi A smifi buharlasma kabina dayali olarak yapilmistir. Arastirmacilar
pandan olan buharlasmay1 bes farkli pan katsayis1 (Kep= 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25) ile
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carparak bes farkli sulama konusunda uygulanacak sulama suyu miktarlarini
hesaplamiglaridir. Bu ¢alismada benzer yetistirme donemlerinde ET. miktarlart 88 (Kep =
0.25) ile 115 (K¢p: 1.25) mm arasinda degismistir. Bu agidan incelendiginde bu
calismadan elde edilen ET. miktarlar1 arsinda farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliga
sera Ortii tipi, iklim kosullar1 ve sulama programlamasinda kullanilan yontemin neden
oldugu diisiiniilmektedir.

Bozkurt vd. (2009) ydrittukleri bir ¢alismada marul bitkisinin sezonluk toplam
ET miktarint kontrol konusunda 411 mm oldugunu belirtmislerdir. Bozkurt ve
Mansuroglu (2011) aym1 bolgede benzer deneme kosullarinda ylriittiikleri calismada
kontrol konusundaki toplam ET’yi 452 mm olarak belirlemislerdir. Ayn1 bolgede benzer
kosullarda elde edilen ET degerleri arasindaki fark, yetistirme dénemleri arasindaki iklim
ve uygulanan sulama yontemindeki farkliliklardan meydana gelmis olabilir. Sahin vd.
(2016) Erzurum'da ydrittiikleri calismada tarla kosullarinda yetistirilen marul bitkisinin
tam sulama konusundaki ET miktarinin 204 mm oldugunu bildirmislerdir. Kadayif¢1 vd.
(2004) plastik sera kosullarinda saksilarda yetistirilen marul bitkisinin  malg
uygulamasinin yapildig1 ve yapilmadigi kosullarda sirasiyla 180 ve 285 mm oldugunu
belirtmisledir. Elde edilen sonuglar kiiltiirel uygulamalarin ET’yi 6nemli derecede
etkiledigini gostermektedir. Kuslu vd. (2008) Erzurum'da yar1 kurak iklim kosullari
altinda kivircik marul tizerinde kisintili sulamanin etkisini arastirmislardir. Arastirmacilar
su stresine bagl olarak ET’nin azaldigin1 ve kontrol konusunda ET’nin 232 mm oldugunu
bildirmiglerdir. Literatiirdeki ET degerleri ile bu c¢alismadan elde edilen ET degerleri
arasindaki farkliligin ¢esit, iklim, yetistirme kosullar ve kiiltiirel uygulamalardan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

4.2.4. Farkh sulama konularinda bitkisiz saksilardan meydana gelen evaporasyon
(E) ve bitkili saksilardan meydana gelen evaporasyon (Es) degerlerinin degisimi

Bitkisiz saksilarda farkli sulama konularinda meydana gelen E miktarlart EK-3’de
verilirken, E degerlerinin yetistirme dénemi boyunca dagilimi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Farkli sulama konularinda bitkisiz saksilardan meydana gelen buharlagma (E)
miktarlar

Ug farkli sulama seviyesinde (I10o, les, l133) bitkisiz saksilardan meydana gelen
toplam E miktarlar1 sirastyla 151.4, 126.5 ve 92 mm olarak ger¢eklesmistir. Sera i¢i iklim
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kosullar1 bitkili saksilarda oldugu gibi bitkisiz saks1 grubundaki farkli konulardaki
buharlasma miktarlarin1 da benzer bi¢imde etkilemistir. Diigiik nem kosullarinda farkl
sulama konulariin E miktarlar1 arasinda farklilik artarken, yiiksek nem ve diisiik sicaklik
kosullarinda sulama konular1 arasinda fark azalmistir (Sekil 4.6). Ciplak topraktan olan
bu E degerleri ET¢ bilesenlerinden olan E degeri olarak kullanilamamaktadir. Ciinkii bitki
ortii yiizdesi arttikca ET¢’nin bilesenlerinden olan T miktar1 artarken E miktari
diismektedir. Buna karsin, ¢iplak toprak kosullarinda yiizeyi golgeleyecek her hangi bir
bitki Ortlisii bulunmadigi i¢in E miktar1 yalnizca iklim ve toprak nemi kosullarindan
etkilenmektedir. Bununla birlikte ET¢’nin bilesenlerinden olan Es’yi belirmek igin E
degerleri kullanilabilmektedir. Bu amagla, Esitlik 3.3 kullanilmig ve farkli sulama
konularinda Es degerlerinin giinliik ortalama degerleri hesaplanmistir (EK-4). Es’nin
yetistirme donemi boyunca degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.

Flumignan vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada ¢iplak toprak yiizeyinden E degerleri
ve referans evapotranspirasyon (ETo) degerlerinin yaklasik olarak ayni oldugunu
bildirmislerdir. Gallardo vd. (1996a) bitki biiyiimesinin ilk asamasinda E’nin, marul
bitkisinin ET. degeriyle neredeyse esit oldugunu bildirmistir. Ciinkii bitki tag1 olduk¢a
kiiciik oldugu igin, toprak yiizeyinin nerdeyse tamamina buharlasma icin gerekli enerji
ulagsmaktadir. Ayn1 sonu¢ Ventura vd. (2001) tarafindan da rapor edilmistir. Nitekim
yaptigimiz bu calismada da yetistirme doneminin basinda bitkili ve bitkisiz saksilardan
meydana gelen toplam buharlagsma miktarlari birbirlerine ¢ok yakin olarak elde edilmistir.
Eberbach ve Pala (2005) sira araliinin evapotranspirasyon bilesenlerinin ayrilmasi
uzerindeki etkisini incelemek igin Suriye'de bir c¢aligma yiiriitmiislerdir. Bu
aragtirmacilar, genis sira aralikli konulardan elde edilen toprak buharlasma degerlerinin
205 mm’ye, terlemenin 172 mm’ye ulastigint belirtmislerdir. Bu durum golgeleme
yiizdesi ile iligkilidir.

Sekil 4.7. Farkli sulama konularinda bitkili saksilardan meydana gelen buharlagsma (Es)
miktarlar

l100, les, Ve I33 konularinda sirasiyla toplam 89.36, 87.89, 77.68 mm Es meydana
gelmistir (Sekil 4.7). Sezonluk Es degerleri incelendiginde farkli sulama konularindaki
buharlagma miktarlarina iklime ek olarak bitki gelisim diizeylerinin de etki ettigi
gortlmektedir. Es degerleri bitki gelisiminin erken donemlerinde yiiksek iken, yetistirme
déneminin sonuna dogru bitki ortiisiiniin artmasi nedeniyle azalmistir. Nitekim Kadayifci
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vd. (2004) bitki gelisiminin erken donemlerinde buharlagsmanin yiiksek oldugunu ve bitki
biiyiimesine bagli olarak azalmaya basladigini belirtmislerdir. Zhang vd. (2013) ise Es’nin
bitki gelisim doneminin basinda ETc’nin ana bileseni oldugunu ifade etmistir. Farkli
sulama konulari incelendiginde, genel olarak DSGS 31. giine kadar en yiksek Es miktari
lioo0 konusundan meydana gelirken, daha sonraki gilinlerde diger sulama konularina
kiyasla daha az Es meydana gelmistir. DSGS 45. giinden itibaren ise I100 konusunda Es
sifira yakin seyretmistir. Ayrica kisintili sulama konularindaki (les Ve 133) Es miktarlarinin,
tam sulanan konu olan li00 konusuna kiyasla daha yiiksek oldugu saptanmistir. Ciinkii su
stresinin olmadigi l100 konusunda diger konulara kiyasla bitki gelisimi daha iyi olmustur.

Ciplak toprak buharlagsmasindan farkli olarak, bitki golgesi altinda meydana gelen
buharlasma, bitki 6rtl ylizdesinden etkilenmektedir. Bitki kanopisi tarafindan yakalanan
radyasyon, Ortii altindaki buharlagsmanin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle,
toprak Ortiisii ylizdesinin artmasi buharlagsma oranini azaltmaktadir (Ritchie 1972; Tanner
ve Jury 1976; Wang vd. 2007). Ote yandan, su stresinin E ve T’yi 6nemli diizeyde
etkiledigi bilinmektedir (Sammis vd. 1990). Sammis vd. (1990) kisintili sulama
konularinda buharlasma degerinin terleme degerinden daha yiliksek oldugunu
bulmusglardir. Ayrica literatiirdeki bir¢ok arastirmaci, donemin basinda ET¢'nin baskin
bileseninin Es oldugu ve vejetatif ortii arttikca Es'in azaldigi konusunda hemfikirdir
(Ritchie 1972; Tanner ve Jury 1976; Sammis vd. 1990; Wang vd. 2007).

4.2.5. Farkh sulama konularinda marul bitkisinin ol¢iilen (Tro) ve model ile
tahmin edilen (Tr)) giinliik transpirasyon degerlerinin degisimi

Marul bitkisinin farkli sulama konularinda 6lgiilen (Tr)) ve model (Esitlik 3.5)
ile tahmin edilen (Tre)) gilinliik transpirasyon degerlerinin degisimi sirasiyla Sekil 4.8 ve
4.9°da verilmistir.

4

(V]
|

T, (mm giin™)

DSGS

Sekil 4.8. Farkli sulama konularinda 6l¢iilen transpirasyon (Tr)) degerleri
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Sekil 4.9. Farkli sulama konularinda model ile tahmin edilen transpirasyon (Tre))
degerleri

Yetistirme donemi boyunca toplam Trp) degerleri 100, les Ve I3z konusunda
sirasiyla 97.4, 70.3 ve 33.0 mm olarak 6l¢iiliirken, Tre) degerleri 97.9, 60.6 ve 21.2 mm
olarak tahmin edilmistir. Sekil 4.8 ve 4.9°daki iklimsel veriler ile beraber
degerlendirildiginde, Tr) Ve Tre) degerlerinin sera i¢i ikliminden etkilendigi sonucuna
ulasilmistir. Ozellikle, diisiik sicaklik ve yiiksek nem kosularinda terlemenin azaldig
gorilmektedir. E’nin aksine Tre) ve Tre) degerleri bitki ortiistindeki biiyiimeyle orantili
olarak artmistir. Bu nedenle, lioo konusunda en yiksek Tro) ve Tie degerleri elde
edilmistir. Yetistirme donemi boyunca bitki gelisimine bagli olarak E degeri azaldikca
Tro) V& Tre miktarlar1 artmustir. Tro) Ve Tre) miktarlarimin giinliik degisimi, model
performanst hakkinda bilgi vermektedir. Fakat, Olculen ve model ile tahmin edilen
degerler arasindaki iliskinin belirlenmesi amaciyla bazi performans kriterlerinin
incelenmesi gerekmektedir.

Farkli sulama konularinda olgiilen ve tahmin edilen giinliikk transpirasyon
miktarlarinin  birebir ¢izgisi etrafinda dagilimi Sekil 4.10°da gosterilirken model
performansi ile ilgili istatistiksel bilgiler Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.10. Farkli sulama konularinda ol¢tilen (Tro)) ve model (Tre) ile tahmin edilen
transpirasyon degerinin bire bir ¢izgisi etrafindaki dagilimi

Cizelge 4.3. Transpirasyon modelinin bazi performans degerleri

Sulama Konusu R? RMSE RE MBE d
1100 0.990 0.104 0.071 -0.08 0.998
les 0.912 0.218 0.208 0.145 0.960
I33 0.589 0.255 0.517 0.176 0.743

Arastirmada Olgiilen (Tr) ve model (Tre) ile tahmin edilen transpirasyon
degerlerinin bire bir ¢izgisi etrafindaki dagilimi (Sekil 4.10) ve modele ait bazi
performans kriterleri (Cizelge 4.3) incelendiginde en yiiksek R? ve d ile en diisiik RMSE,
RE ve MBE degerinin I100 konusundan elde edildigi belirlenmistir. Iz00 konusunda MBE
degerleri ¢ok kiiciik seviyede de olsa, modelin transpirasyon degerlerini yiiksek tahmin
ettigini gostermektedir. Buna karsin, les Ve 133 konusunda model transpirasyon degerlerini
daha az tahmin etme egilimindedir. En diisiik performans ise su stresinin en fazla oldugu
Is3 konusunda meydana gelmistir. Cizelge 4.3’ten su stresine bagli olarak model
performansinin azaldigini anlasilmaktadir. Bu ayn1 zamanda Akdeniz iklimin goriildigii
plastik sera kosullarinda yetistirilen marul bitkisinde Hernandez-Suarez (1998) tarafindan
Onerilen modelin su stresine bagli olarak model katsayilarmin revize edilerek
kullanilabilecegini gostermektedir. Ciinkii, model bitki gelisimine bagli olarak bitki
yapraklari tarafindan giinliik radyasyon yakalama oranini igermektedir. Su stresi
kosullarinda bitki gelisimi, tam sulama konusuna kiyasla daha az olmaktadir. Bu durum
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neticesinde ise model transpirasyon degerini fazla tahmin etmektedir. Ayrica, Zhang vd.
(2013) bitki ortusunun fraksiyonu (fc) haricinde bitki gelisim donemlerinin artmasiyla da
transpirasyonun arttigin1 bildirmistir. Sonug olarak, su stresinin olmadigi veya diisiik su
stresinin mevcut oldugu kosullarda bu modelin transpirasyonu hesaplamak i¢in
kullanilabilecegi 6nerilirken, siddetli su stresi kosullarinda kullanimi 6nerilmemektedir.

Kadayifei vd. (2004), Sammis vd. (1990) ve literatiirdeki diger bir¢ok arastirmaci
da sulama suyu miktari arttik¢a T’nin arttigin1 gostermektedir. De-Graaf ve van den Ende
(1981), bitki gelisimine bagli olarak T’nin arttigini belirtmislerdir. Gallardo vd. (1996a)
marul bitkisinin gunluk terlemesinin ekimden 32 giin sonra ve dikimden 42 giin sonra
sirastyla 0.6 mm gin? ile 2.2 mm giin™ arasinda degistigini bildirmislerdir. Ote yandan,
baz1 bitkilerde yaprak yaslanmasi veya yaprak dokimi nedeniyle mevsim sonunda
terleme hizinin distiigi bildirilmistir. Zhang vd. (2013) musir bitkilerinin 6zellikle bitki
hasadina yakin oldugu zamanlarda, bitki Ortiisliniin yaglanmasi ve yapraklarin diismesine
bagli olarak T’nin azaldigini ifade etmislerdir. Bu ¢aligmada marul bitkisi kullanildig1
icin yaprak dokiimii olmamis ve bitki Ortiisiinlin azalmasiyla terleme azalmamistir.
Hernandez-Suarez (1988) tarafindan gelistirilen bu model, terleme, buharlagsma ve ETc'yi
tahmin etmek icin Ventura vd. (2001) tarafindan da kullanilmistir. Bu arastirmacilar,
modelin gegerliligini incelemek i¢in modelden tahmin edilen ETc'yi diger yontemlerden
hesaplanan ETc ile karsilastirmiglardir. Arastirmacilar, modellenen ET ile dlgllen ETc
(RMSE =0.90 ile R? = 0.62) arasinda iyi bir uyum oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢aligmada
go6zlenen (Tr)) ve modellenen (Te)) arasinda iyi bir iliski olmasina ragmen Ventura vd.
(2001) elde ettigi sonuclar, ET. s6z konusu oldugunda modelin performansinin diistiigiinii
gOstermektedir.

4.2.6. Farkh sulama konularinda marul bitkisinin bitki su tiiketimi bilesenlerinin
yetistirme sezonu boyunca degisimi

Marul bitkisinde ET. ve bilesenlerinin birbirleri arasindaki iligkileri daha iyi
anlamak amaciyla her bir sulama konusu i¢in giinliik ortalama degerlerin sezonluk
degisimini gosteren sekiller hazirlanmistir. Bu amagla I100, les Ve lzz konusu igin
hazirlanan sekiller sirastyla Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13°de gosterilmistir.

n

ET, E ve T, (mm giin™)

Sekil 4.11. Marul bitkisinin lioo sulama konusunda bitki su tiiketimi bilesenlerinin
yetistirme sezonu boyunca degisimi
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Sekil 4.12. Marul bitkisinin lss sulama konusunda bitki su tiiketimi bilesenlerinin
yetistirme sezonu boyunca degisimi
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Sekil 4.13. Marul bitkisinin lIz3 sulama konusunda bitki su tiiketimi bilesenlerinin
yetistirme sezonu boyunca degisimi

loo konusunun bitki su tiiketimi bilesenleri incelendiginde yetistirme déneminin
ilk haftasinda ET¢’nin buyuk bir boluminin Es’den meydana geldigi goriilmektedir (Sekil
4.11). Buna karsin, bitki gelisiminin arttig1 yetistirme doneminin devaminda Es surekli
azalma egilimi gostermistir ve yetistirme doneminin yaklagik son ¢eyreginde sifira yakin
seyretmistir. I100 konusunda DSGS 29. giinde Es ve Tr) degerleri esitlenmistir. Ayrica
Tr(o) degerlerinin yetistirme sezonun basindan itibaren ET¢ igindeki orani siirekli artmistir.

lioo konusuna benzer bigimde lss konusunda da Tro) degerleri yetistirme
sezonunun basindan itibaren bitki gelisimine bagl olarak siirekli artmistir (Sekil 4.12).
Fakat DSGS 60. giinden itibaren yetistirme sezonun sonuna dogru Tr)’nun ET icinde
orani diigmiistiir. Bu durum yetistirme doneminin bu araliginda marul bitkisinin bu
seviyedeki su kisintis1 kosularinda su stresinden daha fazla etkilendigini gostermektedir.

Sekil 4.13 incelendiginde ise diger sulama konularinin aksine Izz konusunda Es’nin
ET. i¢indeki paymin daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Is3 konusunda yukari ve asagi pik
degerleri Es’nin Tre)’ya kiyasla iklimden daha fazla etkilendigini gostermektedir. Ayni
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zamanda bitki gelisimi daha az oldugu icin gblgeleme alan1 da azalmis ve dolayisiyla
buharlagsma bileseni daha fazla artmistir.

Toplam E/ET orani degerleri ls3, lgs Ve li0o igin sirasiyla %70.2, %55.6 ve %48
olarak belirlenmis, evaporasyon oraninin kisintili sulamada yiiksek, tam sulamada diisiik
oldugu bulunmustur. Buna karsin, T/ET orani I33, les Ve l100 i¢in sirasiyla %29.8, %44.4
ve %52.1 olarak saplanmistir. E’den farkli olarak, tam sulama konusunda T’nin orani
yuksek, bitki gelisimine paralel olarak kisintili sulama konularinda diisiik oldugu
bulunmustur.

Liu vd. (2002) bugday ve misirin iyi gelismedigi ve terleme oraninin buharlagsma
oranindan daha diisiik oldugu durumlarda E’nin ET i¢inde oraninin daha fazla oldugunu
belirtmislerdir. Zhang vd. (2013) ortii yiizdesi ve yaprak alani indeksine bagl olarak
T’nin ET i¢indeki oraninin arttigini bildirmislerdir. Arastirmacilar yapragin yaslanmasina
bagl olarak mevsim sonunda terlemenin biraz azaldigini belirtmislerdir. Kadayif¢1 vd.
(2004) kontrol konusundaki marul bitkisinin E/ET oraninin 0.49 oldugunu
bildirmislerdir. Wang vd. (2014) izotopik yontem kullanildiginda T/ET oraninin %90'a
ulagtigini bildirmislerdir. Celik vd. (2018) kislik bugdayda T’nin bitkisi su tiketimine
oraninin yagisa dayali susuz konuda (SO) %66’ya ve sulanan konuda (S1) %75’e
ulastigini bildirmislerdir. Abu-Awwad (1994) misirda E/ET oraninin sulama sisteminden
etkilendigini bildirmistir. Damla sulama kosullarinda E’nin ET i¢indeki oraninin %15
oldugunu, yagmurlama sulama sisteminde ise bu degerin %23'e ulastigin1 belirtmistir.
Heris vd. (2016) kanola bitkisinin T/ET oraninin bitkinin erken déneminde 0.0 oldugunu
ve LAI ve ortii ylizdesinin artmasiyla T oraninin hizla artarak 0.87'ye kadar ytikseldigini
belirtmislerdir. Zhou vd. (2017) misir bitkisinde yaptiklari ¢alismalarinda T’nin ET iginde
oraninin %79'a kadar ¢iktigin1 belirtirken, yetistirme doneminin son asamasinda T
oraninin azalmaya bagladigin1  bildirmistir. Sun vd. (2005) musir bitkisinde
mikrolizimetreden dolayli olarak T’yi hesaplayarak T’nin ET’ye oranmmin %67'ye
ulastigini gézlemlemistir. Literatiirdeki aragtirmacilar, toplam terleme oraninin her zaman
buharlagsma oranindan daha yiiksek oldugu konusunda hemfikirdir.

4.2.7. Farkh sulama konularinda marul bitkisine ait Es/ET ve LAI arasindaki
iliskiler

Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’den bitki gelisimine bagh olarak Es’in ETc igindeki
oraninin diistiigii anlasilmaktadir. Bu nedenle bitki gelisiminin bir géstergesi olan LAl ile
Es/ET. orani arasinda iliskinin belirlenmesi amaciyla Sekil 4.14 hazirlanmstir.
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Sekil 4.14. Farkli sulama konularindan elde edilen LAI degerleri ile E/ET. arasindaki
iliskiler

Sekil 4.14 incelendiginde LAI degerleri ile EJET. arasinda tim sulama
konularinda en iyi iliskinin Ussel iliski oldugu belirlenmistir. Onceki ¢alismalarda su
stresinin olmadigi kosullarda LAI ile Es/ET¢ arasindaki iligkinin en iyi iissel olarak elde
edildigini gostermistir (Liu vd. 2002; Sun vd. 2005; Wang vd. 2007). En yiiksek iliski I100
konusundan elde edilirken en zay1f iligki Is3 konusundan elde edilmistir. Bu durum artan
sulama stresinin LAI degerleri ile Es/ET. arasindaki iliskinin dogrulugunu azalttigini
gostermektedir.

Ayrica bu, bitki terleme ve toprak buharlagsmasi i¢in su ihtiyacini karsiladiginda,
Es/ETc'nin esas olarak LAI'den etkilendigi anlamina gelmektedir (Liu vd. 2002). Bitki, su
stresine maruz kaldiginda yaprak alani azalir ve buharlasma artar. Bu nedenle, Es/ET.
arasindaki dogrusal olmayan iligkiler zayiftir ve istel fonksiyon, LAI ile Es/ET:
arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi belirtmek i¢in kullanilamaz. Liu vd. (2002) misir
bitkisinde Ustel fonksiyona sahip E/ET. ve LAI arasindaki iliskinin, E/ETc ve LAl
arasinda kuvvetli bir negatif korelasyon buldugunu belirtmislerdir. Fereres vd.(1989)
pamuk, ay¢icegi ve musir bitkileri altinda E/ET ve LAI arasindaki iligkiyi iistel fonksiyon
kullanarak gostermis ve bu ¢alismadan elde edilen degere yaklasik olarak benzer R2
degeri bulmustur. Gong vd. (2021) sera kosullarinda domates bitkilerinde E/ET. ve LAI
arasindaki korelasyonun ardisik ii¢ yilda R? = 0.72 ila 0.78 arasinda degistigini
bildirmistir.
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4.3. Farkh Sulama Konularinda Bazi Biiyiime ve Verim Parametrelerin Sezonluk
Degisimi

Akdeniz tipi diisiik teknolojili seralarda yetistirilen marul bitkisinde farkli sulama
konularmin bazi biiylime ve verim parametrelerine olan etkisinin sezonluk degisimini
incelemek amaciyla grafikler hazirlanmistir. Bu amacgla hazirlanan grafiklerde ordinat
ekseninde bitki blylme ve verim parametreleri, apsis ekseninde ise dikimden sonra gegen
gun sayis1 (DSGS) verilmistir.

4.3.1. Farkh sulama konularinda bitki boyunun sezonluk degisimi

Yetistirme donemi boyunca farkli sulama konularinin bitki boyuna olan etkisi
Sekil 4.15°de verilmistir.

25

Bitki boyu (cm)

Sekil 4.15. Farkli sulama konularinda bitki boyunun sezonluk degisimi

Farkli sulama konularinda marul bitkisinin sezonluk bitki boyu degisimleri
incelendiginde (Sekil 4.15) I100 Ve lss konusunun DSGS 38. Giine kadar birbirlerine yakin
oldugu goriiliirken bu tarihten itibaren bitki boylar1 arasindaki farklar artmistir. Cilinkii,
les konusu yetistirme doneminin baslarinda su stresinden etkilenmemesine ragmen
gelisme doneminin ortalarina kadar hizla gelisen bitki, su stresinden daha fazla
etkilenmistir. Bu durum sonucunda bitki boyu gelisimi yavaslamistir. Bu yavaglama I33
konusunda DSGS 10 ve DSGS 29. giinlerde goézlemlenmistir. I33 konusunda DSGS 29.
gunden itibaren ise bitki boyu gelisim hiz1 ¢ok yavaslamistir. Kirnak vd. (2016) marul
bitki boyunun dikimden 30 giin sonra hizla arttigin1 belirtirken tam sulama konusu ile tam
sulama konusuna kiyasla %25 kisint1 yapilan sulama konularindaki bitki boylarinin hasat
déneminde birbirlerine yakin oldugunu ifade etmislerdir. Sekil 4.15 incelendiginde artan
su stresi nedeniyle bitki boyunda kisalma oldugu saptanmistir. Nitekim daha 6nce yapilan
cok sayida caligmada su stresine bagli olarak marul bitki boyunun azaldig: ifade edilmistir
(Gallardo vd. 1996b; Yildirim vd. 2015; Kirnak vd. 2016; Mohamoud 2019).
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4.3.2. Farkh sulama konularinda yaprak alan indeksinin (LAI) sezonluk degisimi

Marul bitkisinin farkli sulama konularina bagli olarak degisen giinliik yaprak alan
indeksi (LAI) degeri Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Farkli sulama konularinda LAI’nin sezonluk degisimi

Sekil 4.16’dan DSGS 20. gune kadar tim sulama konularindaki LAI degerleri
birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. DSGS 20. giinden itibaren I33 konusuna ait
LAI'nin gelisim hiz1 diger konulara kiyasla yavaslamistir. Bu durum su stresinden ilk
olarak Is3 konusun etkilendigini gostermektedir. DSGS 33. giine kadar Iss Ve li0o
konusundaki bitkilerin LAI degerleri ¢ok yakin olmasina ragmen, artan su stresi les
konusunun gelisimini etkilemistir. Zhou vd. (2017) LAI'nin E ve T degerlerini dogrudan
etkiledigini bildirmislerdir. Artan LAI’ye baglh olarak E’nin azalacagi T’nin artacagi
ifade edilmistir. Ayrica LAI’'nin, E ve T’nin ET i¢indeki oranlarinda da farkliliklara sebep
olacagi belirtilmistir. Yildinm vd. (2015) ise marul bitkisine farkli su seviyeleri
uygulanmasinin yaprak alanini etkiledigini bildirmislerdir. Issaka vd. (2017) marul
bitkisinin mevcut su icerigine bagl olarak LAI degerlerinin dikimden 10 glin sonra
artamaya basladigini bildirmislerdir. Baz1 arastirmacilar (Gallardo vd. 1996b; Ventura
vd. 2001) daha dogru ET ve T tahmini icin LAI yerine bitki ortl yuzdesinin
kullanilmasimin daha giivenilir oldugunu ifade etmislerdir. Karam vd. (2002) marul
bitkisinde tam sulama konusuna kiyasla, tam sulama konusunun %80 ve %60°1 kadar su
uygulanan konularda LAI degerlerinin sirasiyla %10 ve %30 azaldigin1 saptamislardir.

4.3.3. Farkh sulama konularinda ortii yiizdesinin sezonluk degisimi

Farkli sulama konularinda yetistirilen marul bitkisinin sezonluk 6rtii yiizdesinin
degisimi Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Farkli sulama konularina ait bitkilerin ortii yiizdelerinin sezonluk degisimi

Cok sayida arastirmaci (Ritchie 1972; Tanner vd. 1976; Hernandez-Suarez 1988;
Gallardo vd.1996a; Ventura vd. 2001) ET’yi bilesenlerine ayirmak amaciyla bitki ortii
yiizdesini kullanmiglardir. Bu ¢alismada da bitki ortii yiizdesi parametresi hem dogrudan
olculen terleme (Tvo) hem de tahmin edilen terleme (Tye) degerlerinin belirlenmesi
acisindan gerekli parametrelerin basinda gelmektedir. Sekil 4.17 incelendiginde I3z ve les
konusundaki bitkilerin su stresi nedeniyle ta¢ gelisimini tamamlayamadigi goriiliirken I100
konusunda bitkilerin DSGS 53. giinde saks1 yiizeyini tamamen kapadigi goriilmektedir.
Is3 konusunda ise su stresi nedeniyle bitki yapraklarinda meydana gelen bozulma
neticesinde DSGS 64. giinden itibaren Ortii yiizdesi azalmaya baslamistir. Iigo Ve les
konusuna ait bitkilerin ortii yiizdeleri DSGS 26. giine kadar ¢ok yakin seyrederken
sonrasinda bitki gelisimleri uygulanan sulama suyu seviyesine bagl olarak degisiklik
gostermistir

4.3.4. Farkh sulama konularinda kok agirhg ve kok uzunlugunun sezonluk
degisimleri

Farkli sulama konularinda yetistirilen marul bitkisinin sezonluk kék uzunlugu ve
agirhiginin degisimi sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°de verilmistir.

0 10 20 3 0 50 60 68

Sekil 4.18. Farkli sulama konularinda kok agirliklarinin sezonluk degisimi
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Sekil 4.19. Farkli sulama konularinda kdk uzunluklarinin sezonluk degisimi

Sekil 4.19°da da goriilecegi {izere su stresinin en ¢ok etkiledigi parametrelerden
birinin kok uzunlugu oldugu anlagilmaktadir. Yetistirme doneminin basindan itibaren
uygulanan sulama suyu miktar1 kék uzunluguna etki ederek konular arasinda farkliliga
neden olmustur. Farkli sulama konularindaki bitkilerin kok agirliklari incelendiginde
DSGS 20. giine kadar konular arasinda farkliligin olmadigi gézlemlenirken, DSGS 32.
gline kadar lioo € Is3 konular1 arasinda da farklilik gézlemlenmemistir. Bu durum I1go
konusuna kiyasla Iss Ve I3z konusundaki bitkilerin kok gelisimin daha ¢ok yanal oldugunu
gostermektedir. 133 konusunda DSGS 34. giinden itibaren kok uzunlugunun artmamasina
ragmen kok agirliginin artmasi bitkinin kok bolgesindeki az miktarda suyu alabilmek
amaciyla kilcal kok gelisimini devam ettirmesine sebep olmustur. Farkli konulardaki
bitkilerin kok agirligt ve LAI degerlerinin sezonluk degisimleri arasinda benzer
egilimlerin oldugu saptanmistir. Bu durum bitki kok ve govde gelisiminin birbirleri ile
iliskili oldugunu gostermektedir. Issaka vd. (2017) dikimden 25 gin sonra kok
uzunlugunun hizla arttifini belirtmiglerdir. Ayrica dikimden 30 giin sonra %50 sulama
seviyesindeki kok uzunlugunun 25% sulama seviyesinden daha diisiik oldugunu da
gostermislerdir. Ote yandan bu arastirmacilar, dort sulama seviyesinden elde edilen marul
bitkisinin yetistirme donemi sonundaki k0K uzunluklari arasinda onemli bir fark
olmadigini belirtmislerdir.

4.3.5. Farkh sulama konularinda bas agirhginin sezonluk degisimi

Yetistirme donemi boyunca farkli sulama konularinda marul bitkisinin bag
agirhiklarinin sezonluk degisimleri Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Farkli sulama konularinda bas agirliklarinin sezonluk degisimi
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Sekil 4.20 incelendiginde LAI, kok agirhigi ve bas agirliklarinin sezonluk
degisimleri arasinda benzerliklerin oldugu goriilmektedir. Farkli sulama konularindaki
bitkilerin kok agirligi ve LAI gibi bas agirliklart da DSGS 20. giine kadar birbirlerine
yakin seyretmistir. Yine bahsedilen diger bitki parametrelerine benzer bi¢cimde bag
agirhiklar1 DSGS 20-32. giin arasinda Ii00 Ve les konularindan bir birine yakin, Is3
konusundan ise diger konulara gore daha az elde edilmistir. DSGS 32. giinden itibaren
ise uygulanan sulama suyu ile orantili olarak konular arasinda farkliliklar
gozlemlenmistir. Acar vd. (2008) arastirmalarinda, uygulanan sulama suyunun artmasiyla
marul bas agirliginin arttigini da bildirmislerdir.

4.3.6. Farkh sulama konularinda yaprak sayisinin sezonluk degisimi

Yetistirme donemi boyunca farkli sulama konularinda marul bitkisinin yaprak
sayilarinin degisimleri Sekil 4.21°de verilmistir.

Sekil 4.21. Farkli sulama konularinda yaprak sayisinin sezonluk degisimi

Sekil 4.21’den sulama konularina bagli olarak kok uzunlugu gibi yaprak
sayilarindaki  farkliligin  yetistirme sezonun ilk giiniinden itibaren basladigi
anlasilmaktadir. Bu durum ortalama yaprak alanmin uygulanan sulama suyundan
etkilendigini ve su stresi arttik¢a ortalama yaprak alaninin azaldigini géstermektedir. En
ylksek su stresinin olusturuldugu I3 konusu da dahil, yetistirme donemi boyunca tim
konularin yaprak sayilarindaki artis bitki gelisiminin devam ettigini gostermektedir.

4.4. Farkli Sulama Konularinin Biiyiime ve Verim Parametrelerine Etkisi

Yetistirme sezonunun sonunda farkli sulama konularimin marul bitkisisin bazi
blylme ve verim parametrelerine olan etkisi Cizelge 4.4 ve 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Yetistirme doneminin sonunda farkli sulama konularinin marul bitkisinin
baz1 blylme parametrelerine olan etkisi

WUE Kok Orti

ilélnaurgj (kg dat mm) Bltl((clrg)o y uz?:nlrggu Y'L(]g/((:)l)esi ( lezé:n-z)
l100 23.1a 22.0at 241 a 100.0 a 10.3a
les 16.2b 19.8 b 19.0b 7240 6.5b
I33 42c 106 ¢ 109c 27.1c l1lc
Onem - - o o e
Duzeyi

** p<0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir.
¢ Kiigiik harfler LSD ¢oklu karsilastirma testine gore %5 6nem seviyesinde her bir siitun boyunca verilen
ortalamalarin karsilastirmasini géstermektedir (p <0.05).

Cizelge 4.5. Yetistirme doneminin sonunda farkli sulama konularinin marul bitkisinin
baz1 verim parametrelerine olan etkisi

Sulama Yaprak Kok yas agirhg Yf‘ 3 bf‘s Klfru yas
konusu  sayisi(adef) (g bitki?) agirhg agirhgy
y (g bitki) (g bitki™)
l100 65.8a 56.2 a 645.0a 30.4 a
les 60.5 a 34.6 b 383.6 b 23.7b
33 27.3b 16.1c 69.9c 8.1c
Onem *%* *%* *%* *%*

Duzeyi
** p<0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir.
¢ Kiigiik harfler LSD ¢oklu karsilastirma testine gére %5 6nem seviyesinde her bir stitun boyunca verilen
ortalamalarin karsilagtirmasini gostermektedir (p <0.05).

Farkli sulama konularinin marul bitkisinin WUE degerleri 23.1 ile 4.2
kg da* mm™ arasinda degismistir. WUE artan su stresine bagl olarak énemli diizeyde
azalmistir. Benzer olarak onceki caligmalarda da marul bitkisinde en yiiksek WUE tam
sulama konularinda elde edilmistir (Kuslu vd. 2008; Kadayifci vd. 2014; Sahin vd. 2016).
Sinirlt su kaynaklarinin siirdiirtilebilir kullanimina katkida bulunmak i¢in kisintili sulama
uygulamasi onerilmesine ragmen deneme kosullarindaki kisintili sulama uygulamalari
WUE’in 6nemli diizeyde distiiglinii gostermektedir. Bu durum kisintili sulama
uygulamalarindan marul bitkisinin yas bas agirliginin énemli diizeyde azalmasina neden
olmustur. Bu nedenle marul bitkisinde yiliksek verimlilik i¢in denemede kullanilan su
kisintilarinin uygulanmasi 6nerilmemektedir.

Yetistirme sezonunun sonunda bitki boyunun 22.00 ile 10.63 cm arasinda
degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.4). Su stresi arttikga bitki boyu istatistiksel anlamda
onemli diizeyde azalmaktadir (p<0.01). Yildirnrm vd. (2015), Marul bitki boyunun
uygulanan sulama suyu miktarindan 6nemli derece etkilendigini bildirmislerdir. Kuslu

vd. (2008), yetistirilen kivircik marullar tizerinde kisintili sulamanin etkisini belirlemek
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igin yaptiklar1 ¢alismada, bitki boyunun sulama suyu miktarina bagli olarak arttigini
belirlemislerdir. Mohamoud (2019) iki farkli sulama yonteminde (geleneksel ve yari
1slatmali sulama) dort farkli sulama suyu seviyesinin kivircik marul verimi {lizerine
etkisini arastirmislardir. Arastirmaci sulama miktarinin bitki boyunu 6nemli derece
etkiledigini ifade etmistir. Senyigit ve Kaplan (2013), sera kosullarinda farkli sulama
suyu seviyelerinin (% 0, %25, %50, %75, %100 ve %125) marul bitkisinin verim ve bazi
kalite parametreleri iizerine etkilerini belirmek amaciyla ylriittiikleri c¢alismada,
uygulanan sulama suyuna bagli olarak bitki boyunun degistigini belirlemisler ve en
yiiksek bitki boyunu 31.5 cm ile %100 sulama konusundan, en kisa bitki boyu ise 11.5
cm ile %0 sulama konusundan elde etmislerdir. Sahin vd. (2016), azalan sulama suyu
miktarinin marul verim ve bitki gelisim parametrelerini olumsuz etkiledigini
saptamiglardir.

Yetistirme sezonun sonundaki kok uzunluklar1 degerlendirildiginde uygulanan
sulama suyuna bagli olarak kok uzunlugunun da 6nemli diizeyde arttig1 anlagilmaktadir
(p<0.01). En yiiksek ve en kisa kok uzunlugu sirasiyla Iigo ve lzz konusundan elde
edilmistir. Senyigit ve Kaplan (2013), marul kék uzunlugunun sulama seviyelerine bagh
olarak 6nemli derecede degistigini belirtirken, bazi arastirmacilar (Acar vd. 2008; Sahin
ve Al-Bayat1 2018) marul kék uzunlugunun sulama suyu miktarindan etkilenmedigini
belirtmislerdir.

Uygulanan sulama suyu seviyesi azaldik¢a marul bitkisini yetistirme sezonu
sonundaki Ortii yiizdesinde onemli diizeyde azalmistir (p<0.01). Ii00 konusunda saksi
yiizeyi tamamen kapanirken I3z konusunda bu oran %27.1 olarak kalmistir. Su stresine
bagli olarak azalan bitki tag ¢ap1 nedeniyle bitki 6rtii yiizdesi onemli diizeyde azalmistir.
Bitki toprak yilizeyini tamamen kapatamadigi i¢in bu bolgeden meydana gelen E’nin fazla
olmasia neden olmustur. Nitekim Kirnak vd. (2016) ve Kuslu vd. (2008), uygulanan
sulama miktarma bagli olarak ET’nin ve bitki ta¢ capimin 6nemli seviyede arttigini
bildirmislerdir (P<0.05). Benzer olarak Yildirim vd. (2015), marulda yetistirme sezonu
boyunca meydana gelen su stresinin bitki ta¢ c¢apin1 6nemli olgiide azalttigini
saptamiglardir.

Yetistirme sezonunun sonunda farkli sulama konularindaki LAI degerleri arasinda
cok kuvvetli farklilik saptanmistir (p<0.01). Oyle ki I100 Ve lgs konusunun LAI degerleri
I33 konusuna kiyasla sirasiyla 9.62 ve 6.08 kat fazla elde edilmistir. Bu durum, ortalama
yaprak alaninin da su stresinden 6nemli diizeyde etkilendigini gostermektedir. Yildirim
vd. (2015) kivircik marul bitkilerinin yaprak alanlar1 arasinda istatistiksel farkliliklar
oldugunu bulmuslardir. Ancak en diisiik dort sulama uygulamasi arasinda 6nemli bir
farkliligin olmadigin1 belirtmislerdir. Issaka vd. (2017), dort farkli sulama konusunda
(%100, %75, %50 ve %25) marul bitkisinin LAl degerlerinin 6nemli diizeyde
etkilendigini ifade etmislerdir.

Cizelge 4.4, uygulanan sulama suyunun yaprak sayisini Onemli diizeyde
etkiledigini gostermekle birlikte (p<0.01) Ii00 Ve lss konusu arasinda 6nemli diizeyde
farkliligin olmadigini gostermektedir. Yaprak sayisinin yetistirilen marul ¢esitlerine bagh
olarak degiskenlik gostermesi nedeniyle Onceki c¢alismalarda da sayisal anlamda
farkliliklar bulunmaktadir. Nitekim benzer kosullarda caligma yiiriiten Mohamoud
(2019), yaprak sayilarinin 95 ile 79.25 arasinda degistigini bildirmislerdir. Fakat
arastirmaci yaprak sayisinin sulama suyu diizeyinden ¢ok kuvvetli bicimde etkilendigini
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ifade etmislerdir. Benzer olarak 6nceki ¢ok sayida ¢alismada (Karam vd. 2002; Kuslu vd.
2008; Yazgan vd. 2008) su stresi nedeniyle yaprak sayisinin azaldigi belirtilirken, Acar
vd. (2008), farkli sulama seviyelerinin marul bitkisinin yaprak sayilarini etkilemedigini
bildirmislerdir.

Yetistirme sezonunun sonunda kok yas agirliklar1 56.20 ile 16.11 g bitki™ arasinda
degismistir (Cizelge 4.5). Uygulanan sulama suyu miktart kok agirligini etkilemekle
birlikte su stresi marul kok agirligini 6nemli diizeyde azaltmistir (p<0.01). Bozkurt vd.
(2009), farkli sulama suyu konularindan elde edilen ortalama kok agirliklarinin rakamsal
olarak birbirlerine yakin olsa da istatiksel anlamda onemli farkliliga sahip oldugunu
saptamiglardir. Benzer olarak Senyigit ve Kaplan (2013) kok agirliginin su stresinden
onemli diizeyde etkilendigini belirtmislerdir.

Verim parametreleri olan yas ve kuru bas agirliklart uygulanan sulama suyu
diizeyinden onemli diizeyde etkilenmistir (p<0.01). Yas bas agirliklar1 644.95 ile 69.85 g
bitki! arasinda degisirken kuru bas agirliklar: 30.35 ile 8.05 g bitki™ arasinda degismistir
(Cizelge 4.5). Yetistirme sezonu sonunda 100, les Ve I33 konularindaki bitkilerin toplam
agirhigina kiyasla sirasiyla %95.29, %93.83 ve %88.48’1 sudan olugsmaktadir. Bu durum
su stresinin bitkinin toplam agirli§inin yaninda su igeriginin de azalmasina sebep
oldugunu gostermektedir. Marul bitkisinde yapilan ¢ok sayida ¢aligmada (Kuslu vd.
2008; Yazgan vd. 2008; Kizil vd. 2012; Yildirim vd. 2015) yas ve kuru bas agirliklarinin
sulama suyu seviyesine bagli olarak 6nemli diizeyde degistigi saptanmigtir. Kadayife1 vd.
(2004) artan sulama suyu seviyesiyle beraber yapilan mal¢ uygulamasinin bitki verimini
onemli diizeyde arttirdigini bildirmislerdir. Santosh vd. (2017) sulama suyu duizeylerinin
marul bitki verimiyle beraber bitki gelisim parametrelerini de etkiledigini belirtmisledir.
Albayati ve Sahin (2018) su stresinin bitki bas agirliklarinda azalmaya neden oldugunu
bildirmekle birlikte, en yliksek iki sulama suyu konusunda bitkilerinin bas agirliklar
arasindaki farkin 6nemli olmadigini ifade etmislerdir. Farkli sulama suyu diizeylerinin
marul bitkisinin kuru madde birikimine olan etkisinin incelendigi bazi c¢aligmalarda
(Gallardo vd. 1996b; Kirnak vd. 2016) su stresi ile kuru madde birikimi arasinda 6nemli
diizeyde iliski oldugu ve artan su stresi nedeniyle kuru madde birikiminin azaldig:
belirlenmistir. Bozkurt vd. (2009) ise kuru madde birikiminin sulama suyu diizeyinden
onemli derecede etkilenmedigini bildirmislerdir.
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5. SONUCLAR

Bu arastirmada, plastik serada ii¢ farkli sulama dizeyinde (lioo, les Ve I33)
yetistirilen marul bitkisinin su tiketimi (ETc) degerlerinin bilesenlerine (E ve T) ayrilmasi
amaclanmistir. Ayrica, Su stresinin bazi bilylime ve verim parametrelerine olan etkisini
belirlemek amaciyla bu parametrelere ait degerlerin sezonluk degisimleri incelenmistir.

ET’yi bilesenlerine ayirmak amaciyla bitkili ve bitkisiz saksilar kullanilmistir.
Yetistirme donemi boyunca li0o, les Ve I3z konularinda bitkili saksilara sirasiyla 181.84,
119.12 ve 59.08 mm sulama suyu uygulanirken, sirasiyla 186.5, 157.88 ve 110.51 mm
ET. ve 89.36, 87.89, 77.68 mm Es meydana gelmistir. Bitkisiz saksilara ise yetistirme
donemi boyunca konulara gore sirasiyla 144.81, 95.25 ve 47.09 mm sulama suyu
uygulanirken, toprak yilizeyinden sirasiyla 151.4, 126.5 ve 92 mm E meydana gelmistir.
Arastirmada bitkiden meydana gelen terleme dogrudan olgiilerek (Tr)) ve modelle
tahmin edilerek (Tre)) iki yontem ile belirlenmistir. I100, les Ve 33 konularinda yetistirme
dénemi boyunca toplam (Tr)) sirasiyla 97.4, 70.3 ve 33.0 mm ve (Te) 97.9, 60.6 ve
21.2 mm olarak saptanmustir. 1100 konusunda 6lctlen Ty ile model ile tahmin edilen Ty
arasinda yiiksek diizeyde pozitif iliski oldugu gézlemlenmistir. Fakat bu iliskinin artan su
stresine bagl olarak azaldig1 goriilmiistiir. Uygulanan sulama seviyesi azaldik¢a Es/ET¢
ve LAI arasindaki iistel iliski diizeyini gosteren R? degerleri azalmustir.

Arastirmada Akdeniz tipi diisiik teknolojili plastik sera kosullarinda marul
bitkisinin T miktarin1 belirlemede bolge kosullarina gore kalibre edilen modelin
kullanilabilecegi saptanmistir. E’nin belirlenmesi amaciyla sadece bitkisiz saksidan elde
edilen E degerlerinin kullanilmasinin hatali bir uygulama oldugu anlagilmistir. Bu
nedenle E’nin belirlenmesinde bitki 6rti ylzdesinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Calismada, uygulanan sulama seviyesine bagl olarak bitki boyu, kdk uzunlugu,
ortii yiizdesi, yaprak alan1 (LAI) indeksi, yaprak sayisi, yas bas agirligi, kok agirlig ve
kok bag agirligt degerleri istatistiksel anlamda 6nemli diizeyde etkilenmistir.

Denemden elde edilen WUE degerleri artan su stresine bagli olarak 6nemli
diizeyde azalmistir (p<<0.01). Bu durum denemede uygulanan su kisintisi seviyelerinin
verimliligi onemli diizeyde azalttigini gostermektedir. Bu nedenle marul bitkisinde
yiiksek verimlilik elde edilmesinde tam sulama konusunun kullanilmas1 énerilmektedir.
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7. EKLER

Ek-1. Yetistirme donemi boyunca sera iginde dlgiilen iklimsel veriler

20.10.2020 4 30.0 414 21.2 49.9 70.5 26.7
21.10.2020 5 22.1 34.1 18.2 76.0 95.0 40.7
22.10.2020 6 24.7 40.2 16.5 64.6 99.9 24.0
23.10.2020 7 26.3 44.8 16.5 44.7 68.7 12.1
24.10.2020 8 26.8 45.7 16.2 38.5 60.0 10.2
25.10.2020 9 27.8 47.2 16.2 35.0 53.7 9.2
26.10.2020 | 10 254 43.3 16.6 42.2 62.8 11.4
27.10.2020 | 11 27.1 45.9 16.6 46.5 69.9 9.0
28.10.2020 | 12 26.5 42.3 16.6 S 81.9 22.0
29.10.2020 | 13 22.8 38.0 16.8 77.0 99.9 32.0
30.10.2020 | 14 22.0 354 17.1 81.0 99.9 35.6
31.10.2020 | 15 24.3 41.0 15.0 51.2 99.9 14.1
01.11.2020 | 16 23.2 39.2 13.3 49.2 81.1 16.3
02.11.2020 | 17 23.4 40.7 13.3 36.9 58.7 10.2
03.11.2020 18 21.9 36.1 12.1 47.1 67.0 14.9
04.11.2020 | 19 22.2 35.6 12.1 37.0 74.2 12.0
05.11.2020 | 20 23.9 36.1 12.1 28.7 40.0 14.0
06.11.2020 | 21 25.5 42.7 16.6 33.9 52.4 105
07.11.2020 | 22 23.6 421 14.8 32.6 58.1 8.0
08.11.2020 | 23 22.9 41.3 13.7 29.3 44.0 6.3
09.11.2020 | 24 22.8 37.9 13.1 35.5 51.9 10.1
10.11.2020 | 25 23.3 37.9 13.8 445 64.4 15.4
11.11.2020 | 26 22.8 40.0 13.4 424 711 9.0
12.11.2020 | 27 214 35.6 11.9 445 65.1 15.2
13.11.2020 28 21.5 37.5 11.5 ol.7 76.3 15.5
14.11.2020 | 29 21.9 37.7 13.7 62.2 86.3 22.6
15.11.2020 | 30 21.7 37.2 13.9 44.7 84.3 14.1
16.11.2020 | 31 20.8 35.8 12 43.6 65.2 16.9
17.11.2020 | 32 19.6 35.4 10.7 53.1 74.6 15.5
18.11.2020 | 33 194 35.8 9.8 49.4 78.1 16.7
19.11.2020 | 34 13.5 16 9.8 81.5 99.9 58.3
20.11.2020 | 35 17.1 32.4 10.5 69.4 99.9 25.5
21.11.2020 | 36 19.5 37.4 10.8 55.0 90.6 15.4
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Ek-1’in devami

22.11.2020 37 18.4 33.8 9.6 62.7 88.7 20.7
23.11.2020 38 17.6 35.9 8.7 53.2 82.3 12.6
24.11.2020 39 16.4 34.5 7.2 53.2 77.6 15.0
25.11.2020 | 40 16.9 32.3 9.5 42.5 75.6 11.8
26.11.2020 | 41 18.5 34.5 9.8 25.9 40.1 7.1
27.11.2020 | 42 16.1 31.8 6.4 35.0 53.2 10.0
28.11.2020 | 43.0 16.6 33.0 7.7 44.8 68.7 12.6
29.11.2020 | 44.0 16.4 33.4 6.9 52.1 73.6 17.7
30.11.2020 | 45.0 14.2 18.7 10.7 84.5 99.9 57.5
01.12.2020 | 46.0 17.2 33.7 10.1 /1.7 99.9 22.1
02.12.2020 | 47.0 17.2 32.5 9.1 70.4 99.9 23.1
03.12.2020 | 48.0 17.0 29.3 11.7 75.7 99.9 34.8
04.12.2020 | 49.0 14.3 17.0 12.7 98.9 99.9 93.5
05.12.2020 | 50.0 18.2 33.4 10.6 66.0 99.9 31.1
06.12.2020 | 51.0 16.7 31.7 8.5 77.0 99.9 31.9
07.12.2020 | 52.0 16.3 28.0 12.2 81.7 99.9 42.8
08.12.2020 | 53.0 16.9 33.3 10 80.4 99.9 35.7
09.12.2020 | 54.0 15.9 33.0 74 73.9 99.9 25
10.12.2020 | 55.0 16.5 28.2 10.5 76.4 99.9 38
11.12.2020 | 56.0 17.3 30.1 12.5 69.3 99.9 41.4
12.12.2020 | 57.0 151 24.0 12.1 88.5 99.9 68.7
13.12.2020 | 58.0 15.3 21.8 13 95.4 99.9 86.3
14.12.2020 | 59.0 13.1 17.3 11.3 96.3 96.3 96.3
15.12.2020 | 60.0 151 27.5 111 76.1 99.9 50.3
16.12.2020 | 61.0 18.5 345 10.2 61.1 97.0 23.4
17.12.2020 | 62.0 16.8 33.4 8.7 75.2 99.9 24
18.12.2020 | 63.0 15.3 30.5 7.3 67.5 99.9 31.2
19.12.2020 | 64.0 15.3 30.9 7 64.6 99.9 28.7
20.12.2020 | 65.0 14.2 28.5 6 76.9 99.9 28.6
21.12.2020 | 66.0 13.8 21.5 6.7 75.2 99.9 33.8
22.12.2020 | 67.0 14.6 29.9 6.7 69.9 99.9 32.0

Cizelgede DSGS, dikimden sonraki giin sayisini; Tmin, Sera icinde olcilen minimum
sicaklik degerlerini (°C); Tor, sera iginde dl¢iilen ortalama sicaklik degerlerini (°C); Tmak,
sera icinde olgiilen maksimum sicaklik degerlerini (°C); RHmin, Sera icinde olgilen
minimum bagil nem degerlerini (%); RHor, sera icinde dlgililen ortalama bagil nem
degerlerini (%); RHmak, sera iginde Olgiilen maksimum bagil nem degerlerini (%)
gOstermektedir.
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Ek-2. Yetistirme donemini boyunca bitkisiz ve bitkili saksilarin ortalama saksi agirliklari

) Bitkisiz saksilar (kg) Bitkili saksilar (kg)
Tarih DSGS
l100 les Is3 l100 les 33
16.10.2020 1 33.1 33.0 325 33.2 335 33.1
19.10.2020 4 324 324 31.8 325 32.8 324
21.10.2020 6 32.0 31.9 314 32.1 32.3 31.9
23.10.2020 8 31.6 315 30.9 31.6 31.9 315
24.10.2020 9 33.0 31.9 30.9 33.1 32.6 31.6
26.10.2020 11 32.2 31.1 30.2 32.3 31.8 30.8
28.10.2020 13 31.6 30.5 29.7 31.6 31.2 30.3
29.10.2020 14 32.8 31.2 29.9 32.9 31.9 30.5
31.10.2020 16 32.5 30.9 29.7 32.5 315 30.2
02.11.2020 18 31.8 30.3 29.3 31.8 30.9 29.8
04.11.2020 20 31.2 29.9 29.1 31.2 30.4 29.5
05.11.2020 21 32.6 30.6 29.3 32.7 31.2 29.8
07.11.2020 23 31.9 30.1 29.0 31.9 30.5 29.4
09.11.2020 25 31.3 29.7 28.8 31.2 30.0 29.1
10.11.2020 26 32.8 30.7 29.2 32.8 31.0 29.4
12.11.2020 28 32.1 30.1 28.9 32.1 30.4 29.0
14.11.2020 30 31.6 29.8 28.7 31.5 29.9 28.8
15.11.2020 31 31.4 29.7 28.7 31.2 29.7 28.7
16.10.2020 32 32.8 30.6 28.9 32.8 30.7 29.0
18.11.2020 34 32.3 30.1 28.7 32.2 30.2 28.7
20.11.2020 36 32.0 29.9 28.6 31.8 29.9 28.6
22.11.2020 38 31.7 29.8 28.5 31.3 29.5 28.4
23.11.2020 39 315 29.7 28.5 31.0 29.3 28.3
24.11.2020 | 40 32.8 30.5 28.8 32.8 30.5 28.8
26.11.2020 | 42 324 30.1 28.5 32.2 30.0 28.5
28.11.2020 | 44 32.0 29.9 28.4 315 29.5 28.3
30.11.2020 | 46 31.6 29.8 28.3 30.9 29.2 28.1
01.12.2020 | 47 33.1 30.7 28.8 33.1 30.6 28.8
03.12.2020 | 49 32.8 30.4 28.6 32.6 30.2 28.5
05.12.2020 51 32.6 30.3 28.5 32.4 30.0 28.4
07.12.2011 52 32.3 30.0 28.4 31.9 29.6 28.3
09.12.2020 54 32.1 29.9 28.3 31.5 29.4 28.2
10.12.2020 55 32.0 29.8 28.3 32.5 30.0 28.5
12.12.2020 57 31.8 29.8 28.3 32.1 29.7 28.3
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Ek-2’nin devami
Tarih DSGS Bitkisiz saksilar (kg) Bitkili saksilar (kg)
l100 les l100 les l100 les
14.12.2020 59 31.7 30.1 28.3 32.0 29.6 28.3
16.12.2020 61 31.6 29.7 28.2 31.8 29.5 28.2
18.12.2020 63 31.4 29.6 28.2 31.2 29.1 28.1
19.12.2020 64 32.9 30.5 28.6 32.9 30.2 28.6
21.12.2020 66 32.6 30.2 28.4 32.3 29.7 28.4
22.12.2020 67 32.5 30.1 28.3 32.0 29.5 28.3

Cizelgede DSGS, dikimden sonraki giin sayisini; li0o, konusunda bitkisiz l100 konusuna
uygulanan sulama suyu miktarini; les, Konusunda bitkisiz les konusuna uygulanan sulama
suyu miktarini ve ls3, konusunda bitkisiz I3z konusuna uygulanan sulama suyu miktarini

gostermektedir.

57




EKLER Y. M. IBRAHIM

Ek-3. Yetistirme donemini boyunca bitkili saksilardan meydana gelen ortalama ET ve
bitkisiz saksilardan meydana gelen ortalama E miktarlari

Tarih | DSGS ET (mm) E (mm)

l100 les I33 l100 les I33
16.10.2020 1 2.4 2.7 2.5 2.3 2.3 2.5
17.10.2020 2 2.4 2.7 2.5 2.3 2.3 2.5
18.10.2020 3 2.4 2.7 2.5 2.3 2.3 2.5
19.10.2020 4 2.1 24 24 2.1 2.3 2.1
20.10.2020 5 2.1 24 24 2.1 2.3 2.1
21.10.2020 6 2.5 2.5 2.4 2.5 2.4 2.4
22.10.2020 7 2.5 2.5 24 2.5 24 24
23.10.2020 8 4.4 4.6 5.1 4.1 4.0 4.0
24.10.2020 9 4.3 4.5 4.3 4.1 4.3 4.0
25.10.2020 10 4.3 4.5 4.3 4.1 4.3 4.0
26.10.2020 11 3.5 3.4 2.9 3.5 2.9 2.8
27.10.2020 12 3.5 3.4 2.9 3.5 2.9 2.8
28.10.2020 13 3.4 3.6 3.0 3.1 3.4 2.5
29.10.2020 14 19 1.9 1.7 18 1.8 14
30.10.2020 15 1.9 1.9 1.7 1.8 1.8 14
31.10.2020 16 3.7 3.5 2.2 3.5 3.2 2.0
01.11.2020 17 3.7 3.5 2.2 3.5 3.2 2.0
02.11.2020 18 3.4 2.7 1.5 3.3 2.1 1.3
03.11.2020 19 3.4 2.7 1.5 3.3 2.1 1.3
04.11.2020 20 4.6 5.0 4.5 5.0 4.5 3.7
05.11.2020 21 4.2 3.5 2.1 3.8 3.1 1.6
06.11.2020 22 4.2 3.5 2.1 3.8 3.1 1.6
07.11.2020 23 3.7 2.5 1.5 3.4 1.7 1.0
08.11.2020 24 3.7 2.5 1.5 3.4 1.7 1.0
09.11.2020 25 3.7 3.5 2.9 3.6 3.0 2.9
10.11.2020 26 3.7 3.3 2.1 3.3 2.9 1.6
11.11.2020 27 3.7 3.3 2.1 3.3 2.9 1.6
12.11.2020 28 3.0 2.2 1.2 2.7 14 0.7
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Ek-3’lin devami

) ET (mm) E (mm)
Tarih DSGS

l100 les Is3 l100 les 33
13.11.2020 29 3.0 2.2 1.2 2.7 14 0.7
14.11.2020 30 2.9 2.1 11 2.1 11 0.7
15.11.2020 31 3.8 3.2 2.7 3.7 3.0 2.3
16.11.2020 32 3.1 3.0 1.8 2.6 2.3 14
17.11.2020 33 3.1 3.0 1.8 2.6 2.3 14
18.11.2020 34 1.9 15 0.7 1.6 11 0.4
19.11.2020 35 1.9 15 0.7 1.6 11 0.4
20.11.2020 36 2.7 1.8 0.8 1.9 0.9 0.4
21.11.2020 37 2.7 1.8 0.8 1.9 0.9 0.4
22.11.2020 38 2.7 1.8 11 2.1 11 0.5
23.11.2020 39 3.3 2.9 2.1 2.7 2.7 2.1
24.11.2020 40 2.9 2.6 1.8 2.2 2.1 1.2
25.11.2020 41 2.9 2.6 1.8 2.2 2.1 1.2
26.11.2020 42 3.6 2.5 11 2.3 11 0.7
27.11.2020 43 3.6 2.5 11 2.3 11 0.7
28.11.2020 44 2.9 1.7 0.6 1.8 0.7 04
29.11.2020 45 2.9 1.7 0.6 1.8 0.7 0.4
30.11.2020 46 0.8 0.7 0.3 0.7 0.4 0.4
01.12.2020 47 2.6 2.0 15 1.6 1.7 1.2
02.12.2020 48 2.6 2.0 15 1.6 1.7 1.2
03.12.2020 49 11 0.8 0.5 0.8 0.7 0.4
04.12.2020 50 11 0.8 0.5 0.8 0.7 0.4
05.12.2020 ol 2.6 2.0 1.0 15 1.3 0.5
06.12.2020 52 2.6 2.0 1.0 15 1.3 0.5
07.12.2020 53 15 1.0 0.3 1.0 0.7 0.3
08.12.2020 94 15 1.0 0.3 1.0 0.7 0.3
09.12.2020 95 3.0 2.2 15 1.6 0.9 0.5
10.12.2020 56 2.0 1.6 0.8 1.0 0.3 0.2
11.12.2020 57 2.0 1.6 0.8 1.0 0.3 0.2
12.12.2020 58 0.6 0.5 0.3 0.5 0.3 0.0
13.12.2020 59 0.6 0.5 0.3 0.5 0.3 0.0
14.12.2020 60 0.6 0.5 0.3 04 0.3 0.2
15.12.2020 61 0.6 0.5 0.3 04 0.3 0.2
16.12.2020 62 3.3 1.8 0.8 14 0.5 0.4
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Ek-3’lin devami

_ ET (mm) E (mm)
Tarih DSGS

l100 les I33 l100 les 33
17.12.2020 63 3.3 1.8 0.8 14 0.5 0.4
18.12.2020 64 29 2.4 1.2 1.6 14 14
19.12.2020 65 29 22 1.4 1.5 1.6 1.2
20.12.2020 66 29 22 1.4 1.5 1.6 1.2
21.12.2020 67 3.7 2.6 1.9 1.6 1.6 0.9

Cizelgedeki DSGS, dikimden sonraki giin sayisini; ET, bitkili saksilardan meydana gelen
ortalama gilinliik evapotranspirasyon miktarini ve E bitkisiz saksilardan meydana gelen
ortalama gilinliikk evaporasyon miktarini gostermektedir.

60



OZGECMIS

YASIN MOHAMED IBRAHIM

OGRENIM BIiLGILERI

Yuksek Lisans

Akdeniz Universitesi

2019-2022 Fen Bilimleri Enstitiisii, Tarimsal Yapilar ve Sulama
Anabilim Dal1, Antalya, TURKIYE
City University of Mogadishu

Lisans .

College of Agriculture & Natural Resources, Department of

2014-2018 Agriculture - Agronomy (Crop Production), Mogadishu
SOMALIA

ESERLER

Yazilan uluslararasi kitaplardaki boliimler

Ibrahim Y.M, Karaca C. Biiyiiktas D. 2020. Water resource and irrigation in Somalia: A
Review. In Atilgan A., Saltuk B. (Eds), Current Researches in Agriculture,
Forestry and Aquaculture Sciences. Duvar Publishing, Ankara, pp: 35-53.




	ÖZET
	ABSTRACT
	ÖNSÖZ
	AKADEMİK BEYAN
	SİMGELER VE KISALTMALAR
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	1. GİRİŞ
	2. KAYNAK TARAMASI
	2.1. Marul Bitkisinde Su-Verim İlişikleri
	2.2. ET’nin Bileşenlerine Ayrılması İle İlgili Yapılan Çalışmalar

	3. MATERYAL VE METOT
	3.1. Materyal
	3.1.1. Araştırma yeri ve iklim özellikler
	3.1.2. Denemede kullanılan saksıların özellikleri
	3.1.3. Denemede kullanılan toprağın fiziksel ve kimyasal özellikleri
	3.1.4. Denemede kullanılan sulama suyunun özellikleri
	3.1.5. Araştırmada kullanılan bitkisel materyal
	3.1.6. Sera içi iklim verilerinin elde edilmesi
	3.1.7. Kültürel uygulamalar

	3.2. Metot
	3.2.1. Saksı toprağının hazırlanması ve fide dikimi
	3.2.2. Araştırma konuları ve deneme deseni
	3.2.3. Toprak su içeriğinin takibi ve evapotranspirasyon (ET), evaporasyon (E) ve transpirasyon (T) miktarlarının belirlenmesi
	3.2.4. Su kullanım randımanının belirlenmesi
	3.2.5. Yetiştirme dönemi içindeki bitki ölçümleri
	3.2.5.1. Bitki boyu
	3.2.5.2. Bitki örtü yüzdesi ve bitki örtüsünün fraksiyonu
	3.2.5.3. Diğer bitki gelişim parametreleri

	3.2.6. Hasat sonrası ölçümler
	3.2.7. İstatistiksel analizler


	4. BULGULAR VE TARTIŞMA
	4.1. İklimsel Değerlere İlişkin Bulgular
	4.1.1. Sıcaklık
	4.1.2. Bağıl nem

	4.2. Su Bütçesi Bileşenleri
	4.2.1. Araştırmada uygulanan sulama suyu miktarları ve sulama uygulamalarının tarihleri
	4.2.2. Araştırmada farklı sulama konularındaki saksı ağırlıklarının değişimi
	4.2.3. Farklı sulama konularında marul bitkisinin günlük bitki su tüketimi (ETc) değerlerinin değişimi
	4.2.4. Farklı sulama konularında bitkisiz saksılardan meydana gelen evaporasyon (E) ve bitkili saksılardan meydana gelen evaporasyon (Es) değerlerinin değişimi
	4.2.5. Farklı sulama konularında marul bitkisinin ölçülen (Tr(o)) ve model ile tahmin edilen (Tr(e)) günlük transpirasyon değerlerinin değişimi
	4.2.6. Farklı sulama konularında marul bitkisinin bitki su tüketimi bileşenlerinin yetiştirme sezonu boyunca değişimi
	4.2.7. Farklı sulama konularında marul bitkisine ait Es/ET ve LAI arasındaki ilişkiler

	4.3. Farklı Sulama Konularında Bazı Büyüme ve Verim Parametrelerin Sezonluk Değişimi
	4.3.1. Farklı sulama konularında bitki boyunun sezonluk değişimi
	4.3.2. Farklı sulama konularında yaprak alan indeksinin (LAI) sezonluk değişimi
	4.3.3. Farklı sulama konularında örtü yüzdesinin sezonluk değişimi
	4.3.4. Farklı sulama konularında kök ağırlığı ve kök uzunluğunun sezonluk değişimleri
	4.3.5. Farklı sulama konularında baş ağırlığının sezonluk değişimi
	4.3.6. Farklı sulama konularında yaprak sayısının sezonluk değişimi

	4.4. Farklı Sulama Konularının Büyüme ve Verim Parametrelerine Etkisi

	5. SONUÇLAR
	6. KAYNAKLAR
	7. EKLER
	ÖZGEÇMİŞ

