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BITKiI SU STRESINiN NICELIKSEL IFADE BICIMLERI VE SULAMA
- ZAMANININ BELIRLENMESINDE KULLANILMALARI
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Oozet: Sulama programlamasi, sulama 2zamaninin ve uygulanacak
su miktarinin belirlenmesi olarak tanimlanan ve su kullanimi-
nin optimizasyonunu saglayan bir kavramdir.

Gluntimizde, sulama programlamasinda topragi, meteorolojik ve-
rileri ve bitkiyi esas alan bir ¢ok ydntem kullanilmaktadir.
Bitkiler, hem atmosfer hem de topraga iligkin cevrelerine
tepki gosterdiklerinden dodrudan bitkiyve iligskin bazi para-
metrelerin &l¢lilmesi yoluyla sulama programlamasi daha dogru
bir yvaklasim olmaktadizr.

Bu makalenin amaci, bitkiyi esas alan Olc¢iimlerden yararlana-
rak bitki su stresini niceliksel olarak ifade eden dedisgik
stres indekslerinin aciklanmasi ve bunlarin sulama zamaninin
belirlenmesinde kullanimlarinin dederlendirmesidir. Bu amagla
Stresli (@Gun Indeksi (SDI), Stres-Derece-Giin (5DD) Kavram:,
Sicakliik Stresli Giuin (TSD) Indeksi, Tag¢ Sicaklig: Dedisken-
ligi (CTV), Kritik Nokta Modeli (CPM) ve Bitki Su Stres in-
deksi (CWSI) olarak bilinen indeksler gézden gecirilmigtir.

The Methods of Quantification of Plant Water Stress and Their
: Usage for Irrigation Timing

summary: The irrigation scheduling which ig described as the
determination of irrigation time and the amount of water that
should be applied, is a concept for optimizing of water use
for land. - - : ' s

Nowadays, there are a number of methods which are widely used
for irrigation scheduling based on soil data, meteorological
data and plant data. Because plants respond to aerial envi-
ronment as well as soil environment, the irrigation sched-
‘uling which is based on direct measurements of some plant pa-
rameters is more adequate approach than other methods.

The purpose of this article was to describe the stress
indices, which 'were quantified the plant water stress based
-on measurements of plants, and their usage for irrigation
timing was evaluated. For this purpose Stress Day Index (SDI)
Stress Degree Day (SDD) Concept, Temperature Stress Day (TSD)
Canopy Tenmperature Variability (CTV), Critical Point Model
(CPM) and Crop Water Stress Index (CWSI) were reviewed.
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Girisg

Tum diinyada, sulama i¢in ayrilan su miktarindaki azaima
ve c¢evresel kaygilar birim sudan en yiksek faydaya ulagmay:
zorunlu kilmaktadir. Su kullaniminin optimizasyonunu saglayan
kavramlardan biri de sulama programiamasidir. Sulama. zamani-
nin ve uygulanacak su miktarinin belirlenmesi olarak tanimla-
nan sulama pregramlamasi su kullanim randimanini etkiler. An-
cak, sulama 2zamaninin belirlenmesi bitkilerin kritik biiyiime
donemlerinde asiri su eksikliginin bitki verimi ve kalitesin-
de giderimi mimkin olmayacak azalmayla sonuglanmas: nedenivle
daha fazla Onem kazanan bir sulama programlamas: unsurudur

i) :

Genel olarak sulama programlamas: tekniklerini toprag:,
meteorolojik verileri ve bitkiyi esas alan teknikler oimak
Gzere i¢ sinifa ayirmak olasidir. Bazen bu tic sinifin birle-
gimleri de kullanilir. Topradi esas alan tekniklerde, tarla
kapasitesi ve solma noktasi gibi bilgilere dayanilarak topra-
gin su igerigi izlenir. Toprak su i¢erigi belirli bir degere
digiince toprak profilini tarla kapasitesine getirmek icin
gerekli su miktari uygulanir. Gravimetrik Oornekleme, alg¢l ve
naylon bloklar, tansiyometreler ve giderek vayginlasan ndt-
ronmetreler (2) topradi esas alan tekniklerdendir. Séz konusu
tekniklerde arazinin bir veya bir kag noktaginda 6lciim alin-
digindan arazinin her yerinde toprak ozelliklerinin yeknesak
oldugu varsayilir. Ayrica, bu tekniklerde kullanilan tek bit-
kige]l tepki parametresi tamamen dolayli bir parametre clan
solma noktasidir. :

. Birgok aragtirmaci (3,4,5,6,7,8) tarafindan geligtirilen
meteorclojik. yontemler esas olarak bir zaman periyodunda tii-
ketilen su miktarin: hesaplayan modellere girdi olarak hava
sicakligr, net radyasyon, buhar basinci ve rilzgar hizi gibi
meteorcleojik verileri kullanirlar. Evapotranspirasyon belirli
‘bir degere ulasinca sulamanin gerektigine karar verilir. Ani-
lan ydntemler kék bdlgesinin altina drenaji dodrudan dikkate
almazlar ve bitki katsayilar: diginda dogrudan bitkiye ilig-
kin bilgi kullanmazlar. :

Bitkiler hem atmosfere ve hem de topraga iliskin cevre-
lerine tepki gbésterdiklerinden, bazi bitkisel parametrelerin
dogrudan d&lg¢iimii sulama zamaninin belirlenmesinde iistiin bir
yontem olarak ortaya cikar. Boylesi yéntemler, genellikle
bitkl yapraklar: ve yaprak saplari gibi bireysel bitki parca-
larinin &lcililmesini gerektirirler, Bu tekniklere &rnek ola-
rak, vyaprak ve vyaprak Sap1l su icerigl olgimleri (9), gdvde
¢apinin &Glgilmesi (10), basing odacigi (11), yaprak di fiizyon
barametresi (12) wverilebilir. Bunlar zaman alici ve araziyi
temsil igin ¢ok sayida Slgiim gerektiren yéntemlerdir.

Ote vyandan bitkiyi esas alan &lcimlerden yararlanmak

yoluyla bitki su stresini niceliksel olarak ifade etmek ve bu
degerleri, sulama zamaninin belirlenmesi amaciyla kullanmak

115



olanaklidir. Bu noktada "su stresi” ve "su eksikligi" terim-
leri arasindaki ayrimi belirtmekte yarar vardir. "Su stresi",
asiri bitki "su eksikligi" nin bltkide neden oldudu olumsuz
etkiyi ifade etmektedir.

Bu makalede, hitkiyi esas alan dlc¢limlerden yararianarak
bitki su stresini niceliksel olarak ifade etmek ig¢in geligti-
rilmig ¢egitli bitki su stresi indekslerinin ag¢iklanmasi ve
sulama =zamaninin belirlenmesinde kullanilmasinin irdelenmesi

amacglanmistir.
Stresli Gin indeksi (SDI)

Hiler ve Clark (13) tarafindan ileri siirilen Stresli Giin
indeksi (8DI), bitkiyi bliyime mevsimi boyunca etkileyen su
stresinin belirlenmesi i¢in niceliksel bir ydntem saglayan
ilk indekstir ve asagidaki bicimde ifade edilir.

n : .

8DI= I (C8i x 8Di) : (1)

i=1

Egitlikte, CS= bitki duyarlilik etmeni, SD= stresli giin etme-
ni olarak adlandirilir. n ise goz ¢niine alinan bitki geligme
evresi sayisidir. ¢S, bitkinin cinsine ve geligme evresine
‘bagli olup farkli geligsme evrelerinde su eksikligine kars:i
bitkinin duyarliligini godsterir. SD ise, bitki su eksikligi-
-nin derecesi ve sliresinin bir &l¢listidiir.

Bitki duyarlilik etmeni (C8), verilen bir bhilyiime evresi
suresince belirli bir diizeydeki su eksikligi sonucunda verim-
deki azalma orani biciminde deneysel olarak belirlenebilir
(14).

X - Xi
CSi= ——
X

(2)

Egitlikte, X= geligme mevsimi slUresince iyi sulanan (su
eksikligi cekmeyen) kontrol konusundan elde edilen pazarlana-
bilir verim, ¥i= yalnizca i'inci geligme evresinde su eksik-
ligi olan Kkonudan elde edilen verimdir. Cizelge 1, sulanan
cegitli bitkier igin CS degerlerini gbstermektedir.

Stresli gilin etmeni (SD), bitkinin su eksikliginin bir
6lglusidir. sp* nin bitkiyi baz alan (yaprak su potansiyeli,
yaprak-hava sicaklig: farki, yaprak diflizyon direnci v.b.),
toprag: baz alan (toprak su potansiyeli, kullanilabilir top-
rak suyunun tiketilen yiizdesi v.b.), toprak ve iklimi baz
alan (potansiyel evapotranspirasyon X toprak su potansiveli)
bir gbésterge ile karakterize edilebilecegini ifade eden Hiler
ve ark. (14), giunliik SDI (giinliik 8D x bitki gelisme evresine
Gzgi CS) Onceden belirlenmis kritik bir defere (SDIo), ulasg-
ti1ginda sulama yapmak suretiyle sulama zamaninin belirlenebi-
lecegini ileri slirmiiglerdir. 8DIo, sulama suyunun bulunabi-
lirligine ve maliyetine bagli olacaktir. 6rnedin su sinirl:
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ise, 8DI, yiliksek belirlenecek ve Yalnizca en duyarl: peri-
yotlarda sulama yapilacaktir.

Clzelge 1. sulanan Cegitli Bitkilerde Bitki Duvarlilik
Etmeni (CS) Degerleri (14),

Bitki Geligme Evresi : cs
Pamuk Ciceklenme baglangici | ; 0.21
Pik g¢igeklenme B
Ciceklenme_sonu _ 0.20

Misir  Vejetatif , : 0.25
j Tepe ve Kkogan piiskiilii~siit olumu 0.50

Sit olumundan sonra 0.21

Dane Sorgum Vejetatif 6-8 yaprak : 0.25
PR Sapa kalkma 0.36
Plskil ¢ikarmadan siit olumuna kadar 0.45

St olumundan sonra 025

Soya Vejetatif ' . 0.12
Ciceklenme bagi-pik ciceklenme .

Ciceklenme sonu ve ilk bakla geligimi 0.35

Bakla_gelis. sonu-olgunlasma nfoa k)

Yerfistigi Vvej.-pik ¢lgek. ve ilk ginofor olus. ~ 0.386
Pik ginofor olug. ve meyve gelis. 0.24

Meyve gelig. sonu ve clgunlasgma 0.12

- 0rnek olarak, sulamacinin SDI kavramini dane sorgumu su-
lamak icin kullandigini varsayalim. Bir 6nceki yil sulamaci,
yaprak su potansiyeli -12 bar’a ulastiginda sulama yaparak
bagarili bir sonu¢ (iyi bir verim} aldigi igin su eksikligi-
nin (sSb’nin) gbéstergesi olarak yaprak su potansiyelinin mut-
lak dedgerini kullanmak istesin, Sulamaci, SDI yaklasimini
kullanmak 1i¢in &nce SDIo dedgerini saptamalidir. Bir &nceki
yila iliskin sonuclardan memnun oldugu igin 8D degerini 12
olarak segen sulamaci bu degeri Cizelge 1’den aldigi Csrlerle
garparak SDI degerlerini bulur. SDI‘lerin ortalamasini hesap-
layarak SDI, dederlerini belirler {SDIo= ort.8DI=15.93/4=3.98
= 4.0 bar). Son adim, her bliylime evresi i¢in sulama zamanin-
daki SD defderlerini belirlemektir. Bu, her gelisme evresi
igin 8DIo’in sdzkonusu evreye 06zgl CS'ye béliinmesiyle elde
edilir (cCizelge 2). - ?

Hiler ve ark. (14), dane sorgum ve pamuk bitkilerinde
"sulama zamaninin belirlenmesinde, sabit bir toprak su potan-
eiyeli, sabit bir yaprak - su potansiyeli ve stresli glin
~indeksi (SDI)‘ni kriter olarak aldiklari cgaligmalarinda, SDI
konusunun su kullanim randimaninda artis sagladigini ortaya
koymuslardir. Aragtirmacilar, SDI konusunda SD olarak yaprak
s8u potansiyelinin mutlak dederini kullanmiglardir.
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Cizelge 2. Dane Sorgum Bitkisinde Her Bitki Gelismé Evresi
icin Sulama Zamanindaki SDIo Dederinin Hesap-
lanmasi ve SD’nin Belirlenmesi {14).

‘Gelisme ¢8 8D SDI SDIo Sulama
Evresi (bar) {bar) {bar) Zamaninda
: SD (bar)
6-8 yaprak B 25 D 6 3.00 4.0 16
Sapa kalkma G.36  12.0 4.32 4.0 11
Piigkiil ¢ik.siit ol. 0.45 12.0 5.40 4.0 9
Siit olum. sonra 0.25 12.0 L3S 00 4.0 16
% 15.93

Stegman ve ark.(15), stresli gun indeksini, hava sicak-
l1g1 ve toprak nemini dikkate almak i¢in degigtirmislerdir.

Mogensen {18), stresli giin etmeni (8D) kavramindan hare-
ketle arpa bitkisinin gegitli blylime dénemlerindeki kurakliga
duyarliligini sayisal olarak saptamis, bunu kurak periyotlar- .
daki su stresgi ve siiresi ile birlestirmistir. Arastirmac: ku-
raklik duyarliligini oransal verim azalmas: olarak ifade
etmigtir. ;

Bitki Taci Sicaklidgina Dayalil Stres Indeksleri

Ehrler (17)'in, bitkilerin yaprak sicakliklarinin stre--
sin 1iyi -bir géstergesi oldugunu ileri siirmesinden giiniimiize
dek bitkilerin yaprak sicakliklarinin bitki su stresi ile
iligkisini arasgtiran bir g¢gok galigma yapilmigtir. Bu konudaki
galismalari gdzden gegiren Jackson (18), bireyvsel yapraklar-
dan bitki tacina kadar wuzanan sicaklik 6l¢limlerine dayal:
arastirmalarin termal radyasyonu &l¢en aletlerin (infrared
termometrelerin) gelismesi ile yayginlastigini belirtmistir.
Bitki tag¢ (ylizey) sicakliginin infrared termometrelerle ko-
layca &lglmii, bitki tag sicaklidg:y Slcimlerine daval: bir cok
stres indeksinin gelistirilmesine temel olusturmustur.

Stres-Derece-Giin {SDD} Kavraml

Idso ve ark.(19) ve Jackson ve ark.{(20), buhar basinci,
net radyasyon ve riizgar hizl gibi gevresel etmenlerin bitki
ta¢ - gicakliginy biyiik oranda belirleyecedini wvarsayarak
Stres-Derece-Giln (SDD) kavramini asadidaki bicimde tanimla-
mislardir. :

N
SPh= 9T AT Ty : (3)

n=i
Egitlikte, T.= Bitki taci sicakligini (°C), Ta= Hava sicak-

ligin1 (°C), SDD ise i’inci gilinden baglayan N giinliik toplami
gostermektedir. ;
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Idso ve ark.(19), kurak iklim kogullarinda SDD pozitif
oldugu =zaman bugday veriminin azaldigini géstermiglerdir.
SDD'yi sulama programlama arac1.alarak'dEQerlendlren.Jackson
ve ark. (20), SDD’yl negatif oldu§u zaman sifir alarak hesap-
ladiklari pozitif SDD ile su tiiketimini ekimden sonra gegen
ginlerin fonksiyonu olarak grafiklemiglerdir. Denemedeki iki
parsele iligkin sonuglar Jdekil 1'de gbsterilmisgtir. :
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SULASIARRY SONRAKI WRe.R : :
Sekil 1. iki budgday parseli icin ekimden sonraki giinlerin
fonksiyonu olarak pozitif SDD’ler ve su tlketimi.
Ordinattaki rakamsal dederler her iki etmen igin
aynidir (20). : i

Sulamalarin pozitif SDD’ler 10 degerine ulastigi zaman
Yapilmasi gerektidi sonucuna ulasilan c¢alismada aragtirmaci-
lar, pozitif Tc-Ts degerleri toplaminin sulama zamaninin
belirlenmesinde iyi bir indeks olabilecegini saptamiglardir.

Sicaklik Stresli Gin (TSD) tndeksi -

Gardner ve ark. (21), 8gle iizeri yapilan bitki taci si-
~caklig: Slgiimlerinde 0.3 o¢’1n lzerinde standart sapma gériil-
mesinin parsellerin sulama gereksinimine igaret ettigi sonu-
cuna ulagmiglardar, : %

‘Gardner ve ark. (22) ise, bilinmeyen stres dilizeyindeki
tarla 1ile ayni bitkinin ekili oldudu ayni tip topraktaki iyi
sulanmigs (su stresine ugramamig) bir tarlanin tac sicaklikla-
rl1 arasinda ayni zamanli bir kargilagtirmay: gerektiren, 8i1-
caklik Stresli Giin (TSD) ismini verdikleri bir stres indeksi
geligtirmiglerdir. Aragstirmacilar, TSD indeksini gbyle tanim-
lamiglardir: 17 _

TSD= Te - Tow i > 3 ¢ {(4)
Bgitlikte, To= Bitki taci sicakligi (°C), Tow= iyi (tam) su-

lanmig parselde bitki taci sicakligi (°C)’dir. TSD indeksinde
lyi sulanmig parselin kiyas olarak kullanilmasi hava sicakli-
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g1 ve buhar basincil ag¢idl gibi gevresel etkileri dengeler(18)

sekil 2, strese ugramig ve iyi sulanmig iki parselin tag¢
sicakliklar: arasindaki farkin (TSD’'nin) dedisimini goster-
mektedir. :
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gsekil 2. Strese udramig ve iyi sulanmis misir parselleri ara-
sindaki tag sicakliklari farklari (TsSD). Oklar sula-

malari gdstermektedir (23).

Anilan sekilde gdsterilen konu i¢in sulamalar, belirli
bir zaman periyodunda strese udgramig parselde dl¢lilen tim tag
sicakliiklari1 ortalamasinin 1iyi sulanmig parseldeki ortalama
tac sicakligindan 1 =2C daha sicak oldudu zamanlarda uygulan-
migtir. Diger bir deyisle sulamalarin baglatilmasi ig¢in egik
deferi 17dir.

Diaz ve ark. (24), farkli tarihlerde ekilen buddayin
evapotranspirasyon ve verim tahmini ig¢in TSD indeksinin
kullanilabilirlidini, <Clawson ve ark. (25) ise, TSD'nin gev-
resel parametrelere bhagdlilidini incelemiglerdir.

Tac Sicakligil Dediskenligi (cTV)

Blad (23), belirli bir 6l¢iim periyodu slire-
i¢inde infrared termometre ile dlgiilen tim
sicakliklarin degigim araligini (maksimum ve minimum tag
sicakliklari arasindaki farki) glinllk olarak Tac Sicakligd:
Degigkenligi (CTV) olarak tanimlamiglardir. $ekil 3, sulama-
larin CTV dederi 0.8’e ulaginca yapildidi bir Konudaki durumu
gbdstermektedir.

Clawson ve
since bir parsel

Jackson (18), TsSD ve CTV yantemierinin uygulanabilir
sulama programlama teknigi olarak kullanilabilecegini belirt-
[yis i ok : :

Kritik Nokta Modeli ({(CPEM)

Geiger ve ark. (26), misir bitkisinde yvaptiklari calig-

mada coklu regrasyon analizini kullanarak bitki taci sicakli-
1 ile hava sicakligl arasindaki farki (aT} net radyasyon,
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bagil nem ve sabit (%50) kullanilabilir su diizeyi ile iliski-
lendiren bir egitlik geligtirmisler ve egitligi grafiklemig-
lerdir, Aragtirmacilar, d&lctilen net radyasyon ve badil! neme
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Sekil 3. Biiyiime mevsimi sliresince misir bitkisinde ta¢ sicak-
1141 degiskenligi (CTV). Oklar, sulamalar: gbster-
mektedir (23).

kargi1lik grafikten bulunacak AT degerini kritik deder (4Te)
olarak tanimlamiglardir. Caligmada, Slgilen AT dedgeri (ATm)
ile ATe kargilastirilarak 4Tm *ATc oldugunda bitkinin sulama
gereksinimi duyduduna karar verilmig ve ydntemin sulama pProg-
ramlamasi amaciyla kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
Anilan yontem, daha sonra Kritik Nokta Modeli (CPM) olarak.

adlandirilmigtir (27).
Bitki Su Stresi indeksi (CWSI)

Jackson ve ark. (28), enerji dengesi egitliginden yarar-
lanarak, bitki su stresini glivenilir bigimde ifade eden Bitki
Su Stresi indeksini (CWSI) geligtirmislerdir. Bu yontemde
Bitki- - sn stresinin niceliksel olarak ifade edilebilmesi i¢in
Idso ve ark. (29), tarafindan geligtirilen deneysel yaklagim
ve Jackson ve ark. (28) tarafindan gelistirilen teorik yakla-
sim olmak ilizere iki vyaklagim s6z konusudur. Her iki vaklagim-
da da bitki taci ve hava sicakligi arasindaki kargilastirma
{Tc-Ta), hesaplama yénteminin temelini olugturur.

Idsc yénteminde potansiyel olarak iyl sulanmis bitkinin
Tc-Ta degerini gercek Tc-Ta dederi jile kargsilastirmak ig¢in
'sicaklik farki, buhar basinc: aglgl (VPD) ile birlestirilmig-
tir. Sekil 4'deki alt baz ¢lzgisi iyi sulanmisg bitkinin mak-
simum hizdaki transpirasyonunu g&stermektedir ve VPD artarken
Tc-Ta'nin azaldig: gérilmektedir, Ust baz ¢lzgisi transpi-
rasyonun olmadid: (maksimum bitki stresi) durumundaki Tc-Ta!
Vi gOstermektedir ve gicaklik farklari vPD’ye kargilik degil-
dir. ©&lc¢iilen herhangi bir T¢-Ta ve VPD dederinin olugturdu-
qu nokta teorik olarak bu iki baz c¢izgisinin arasina diige-
cektir. Bitki su stresi indeksi, bitkinin transpirasyon
kaybinin olmadid: durum igin 1, bitkinin maksimum diizeyde
transpirasyon yaptid: durum i¢in 0 olmak tizere 0 ile 1 ara-
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BUHAR BASINCI ACIGI (kPa)
Sekil 4. Idso yontemi ile CWSI'nin hesaplanmasi.
s1nda dedigen dederdedir.

Bitki su stresi indeksini (CWSI) hesaplamak igin gerekli
karsilastirma asagidaki bigimde formiile edilir (30).

{(Tc'Ta} = -(Tc'Ta)l} 3
CWSI= - : , (5}
[ (Te-Ta)u - (Tc-Ta)a]

Egitlikte, (Tc=Ta): alt baz ¢izgisini (Tc-Ta)u ise Ust baz
cizgisini géstermektedir. Alt baz ¢izgisi iyl sulanan bitkide
VPD’'nin dedisim sinirlarinl eide etmek igin bir giin boyunca
yapilan gdzlemlerden dogrusal regresyonla belirlenir. Ust baz
¢izgisi ise Idso ve ark. {(29) yontemiyle belirlenir. s

Idso yontemivle CWsI'nin belirlenmesine iligkin bir or-
nek Sekil 4’de goérilmektedir. Ornekte bitki taci ve hava si-
cakliklarl arasindaki fark -1 °C (Te-Ta = -1 °C) ve havanin
buhar basinci ag¢ld:r 3 kPa (VPD = 3) Olgilmiistir. Bu iki de-
gerin kesim noktasl Sekilde A noktasi ile gosterilmektedir.
A dikey cizgisi alt (B) ve Uist (C) baz ¢izgilerine kadar uza-
tilir. CWSI = AB/CB = [-1-(-3.2)] / [4-(-3.2)]= 0.30 olarak
hesgaplanir. : i

Bnerji dengesi egitliginin timiind kullanan Jackson ydn-
temi de, 0 (stressiz) ile 1 (tam stresli) arasinda degisen
bir - stres indeksi hesaplar. Bu yontem; net radyasyon, VPD
6lgumleri ile kisitlama olmaksizin su saglanmasi durumunda
aerodinamik direng ve tag¢ direnci hesabini gerektirir.
Jackson yontemiyle CWSI asadidaki bigimde hesaplanir.

12 G e e o
CHSI= 1~ ETa/BTp= ——————- . . (6)
: d+5r (1L = "Tg / Ta)

Egitlikte, ETa= Gerg¢ek evépotranspirasyon, ETp= Potansiyel
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evapotranspirasvyon, t=-Psikrometrik sabit (Pa/eC), rc= Tac
direnci (s/m), <Ta= Aerodinamik direnc (s/m), t+= Potansivel
psikrometrik sabit ve A= Doygun buhar basinci-sicaklik edri-
sinin egimi {Pa/ecy—dir, fe/ra orani ise agagidaki sekilde
ifade edilir. ' ' :

e 3 T ra Rn/l(qg Cp) = (Tc“Ta) {A+T) - {€a"-2a)

- (7}
Ia : T [(TD"Ta) - Ias Rn/(q Cp}l

Egitlikte, Rn= Net radyasyon (J/m?/s), 9= Havanin yogunludgu
(kg/m3), Cp= Havanin 6zglil 1s1s1 {J/Kg°C), ea*= To sicakli- .
dinda doygun buhar basinci {(Pa),; ea= Havanin gercek buhar ba-
sanct CLPa). dip. S :

Bu vyaklasim CWSI'nin hesaplanmasinda oldukg¢a hassas bir
vontem saglar, ancak aerodinamik ve ta¢ direnci dederlerinin
belirlenmesi aligtlir. Hatfield ve ark (31) aerodinamik diren-
cin hesaplanmasinda, toprak = yiizeyinin értiilme derecesi ve
atmosferdeki sicaklik gradientleri gibhi baz: Ssinirlamalar:
ortaya koymusglardir. : ;

Sekil 5'de ¢ikistan sonra bir ve iki kez sulanmis bugday
parsellerinde &lclilen CWSI‘nin mevsimlik dedgisimi kullanila-
"bilir suyun tiiketilen yizdesi ile hirlikte grafiklenmistir.
Sekilde kesiksiz ¢izgiler gdz karari gecirilmigtir. Go6rildii-
gi tlzere iki etmenh arasinda mantiksal bir korelasyon bulun-

maktadir.
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Sekil 5. Farkli iki bugday parselinde CWSI (o) ve kullanila-
~bilir suyun tliketilen vyiizdesi (+})'nin mevsimlik
degisimi. Kesikli dikey c¢izgiler sulamalar: goster-.

- mektedir (28). :

CWSI'nin teorik ve deneysel gegerliligi bir ¢ok arastir-
maci tarafindan gOsterilmisgtir (32,33,34,35), Arastirmacilar
CWSI'nin sulamalarin programlamasinda yararli bir indeks ol -
dugu sonucuna ulagmiglardir.

Reginato (34), Howell ' ve ark. (35), pamuk bitkisinde
CWSI'nin sulama rejimine ve bitkinin geligme evresine bagla
olarak 0.2-0.5 arasinda dedigtigini gdéstermislerdir. Reginato
ve Howe (36), pamuk bitkisinde bitki su stresinin - géstergesi
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olarak vyaprak sap1l su igerigi ve CWSI degerlerini kargilasg-
tirmiglar ve CWSI'nin daha iyi bir stres gdstergesi oldugunu
belirlemiglerdir.

CWsI'nin sulama programlamasindaki etkinligi pamuk (34,
35,37), soya (38,39), misir (40), yonca (41), arpa (42), bug-
day (43) ve peyzaj bitkileri (44) gibi bircok bitkide arag-
tirilmistir. Yine birgok ¢aligmada pamuk bitkisinin lif veri-
minin mevsimlik ortalama CWSI dederi ile negatif iligkili
oldugu saptanmistir (34,35,45).

Yontemlerin Karsilastirilmasi ve Sonuclar

Diaz wve ark. (24), vaptiklari calismada tac sicakligin:
esas alan ii¢ indeksin (SDD, TSD, ve CWSI) evapotranspirasyon
ve verim tahmini i¢in kullanilabilir oldugunu gdstermigler-
dir. Arastirmacilara goére, digerlerine oranla cok Ustin ozel-
l1ikli bir indeks vyoktur. Ancak en az veri gerektirmesi ve
evapotranspirasyon, verim ile iyi uyusum gdstermesi a¢isindan
SDD, kullanima en uygun bulunmustur.

-¢im alanlarda ta¢ sicakligina dayali SDD, CWSI ve CPM
indekslerini farkli su stresi diizeylerinde Xkargilagtiran
Throssel ve ark. {(27), SDD ve CWSI yéntemlerinin ¢im alanlar-
da kullanim i¢in daha biiylk bir potansiyele sahip olduklari-
n1, ancak {i¢ indeksin de tarla kosullarinda kullanim: ig¢in
baz1 iyilegtirmelere gerek oldugunu belirtmiglerdir.

Clawson ve ark. (25), TSD ve CWSI indekslerinin birlesg-
tirilmesini &énermisg ve birlestirmenin bir bagslangi¢ dederlen-
dirmesini yapmiglardir. 4 -

Bitki su stresini niceliksel olarak ifade etmek amaciyla
gelistirilmis bir indeks olan SDI'nin SD unsurunu belirlemek
‘igin bitkiye, topraga ve iklime iliskin zaman alici oOlgumlere
- gerek vardir. '

SDD kavraminin kullanimi basittir, ancak hava kogulla-
rindaki degisimi dikkate almadigindan her mevsim ve ydrede
kullanimi Kkalibrasyon gerektirir. Bu nedenle kullanim alani
sinirly olabilir. CwWSI ve CPM, havadaki dedigimleri hesaba
kattigindan farkli bélgelere en iyi uyarlanabilir gdrinlirler.
CWSI'nin stressiz baz ¢izgisi, buhar basinci a¢idinin fonksi-
yonu oldugundan yer &zelliginden badimsizdir ve bagka bir yer
icin kalibrasyon gerektirmez. CPM'nin, cevresel hava sicakli-
d1, anlik solar radyasyon ve buhar basincl ag¢igini dikkate
almasi didger alanlarda kullanim potansiyelini verir (27).

TSD indeksini hesaplamak i¢in tag¢ sicakligi dlgumleri
disinda gegitli atmosferik parametrelere iligkin bagka O6lglm-
ler gerekmez. Bu durum TSD'nin cekici y®niini olugsturur. Ancak
TSD. indeksinin kullanimi, ¢alisilan alanda iyl sulanmi§ bir
parselin bulunmasin:r gerektirir (25).
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TSD kavraminin dikkatle incelenmesi onun cevresel etmen-
lerden tilimiyle bagimsiz olmadigini, ancak cevresel etmenlere
SPD'den daha az bagimli oldugunu gosterir. Bu nedenle TSD de-
gerleri Universal anlamda uygulanabilir degildir. Cinku dogru
bir bitki su stresi indeksi degerlendirmesi icin cevresel eot-
menler dikkate alinmalidir (25).

CTV hesaplamasi, potansiyel olarak &nemli érnekleme so-
runlarina vyol agtigindan su stresinin gsiddetinin belirlenme-
sinde CWSI’'nin yaninda etkin bir gosterge dedildir (40).

CWSI, atmosferik buhar basinci, riizgar ve net radyasyon
gibl g¢evresel etmenlerin bitkinin su durumu Uzerindeki etki-
lerini hesaba katan bir indekstir (24). Bu 6zellikler nede-
niyle gilinimize dek yapilan g¢aligmalarda CWSI ile elde edilen
sonuglar diger indekslere oranla daha memnuniyet verici bu-
lunmugtur. Ancak, CWSI’'nin belirlenmesinde infrared termo-
metrelerin kullanimina iliskin &rnekleme alani, toprak ortu
yizeyinin etkisi gibi sinirlamalar konusunda halen teknikte
iyilegtirmeler vyapilmasi geregi vardir ve galigmalar siirmek-
tedir.

CWSI'nin sulama programiamasi amaciyla kullanimi, gesit-
li bitkilerin kritik o¢ws: dederini belirleyen ¢alismalarin
tamamlanmasi, vyukarida anilan iyilegtirmelerin yapilmasi ve
infrared termometrelerin daha ucuza maledilmesi ile yaygin-
Iasacaktlx. : : :
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