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Ozet: Sulama suyu y6netiminde sulama zamamnin belirlenmesi en 6nemli asamalardan birisidir. Son
yillarda bu amagla gelistirilen yontemlerin 6nemli bir boliimii bitki izlemeye dayali gostergeleri
kullanmaktadir. Bu gostergelerden en yaygin olanlari bitki su kapsami ve bitki ortii sicakligi oranina
dayanmaktadir. Bu ¢alismanin amaci bodur yesil fasulyenin sulama zamaninin belirlenmesinde
kullanilmak iizere sinir yaprak su potansiyeli (YSP) ve bitki su stresi indeksi (CWSI) degerlerinin
belirlenmesidir. Bu amagla alti farkli sulama seviyesine sahip bir arazi denemesinden elde edilen
toprak su igerigi, YSP ve bitki ortii sicaklig verileri kullanilmigtir. Calismadan elde edilen sonuglara
gore YSP ve CWSI yesil fasulyede su stresini ortaya koymada oldukga bagarilidir. YSP’nin -14.0 ile -
18,0 bar ve/veya CWSI’nin 0,25 ile 0,50 arasinda olmasi yesil fasulyede sulama zamanimin geldigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sulama programlama, ortii sicaklig, su stresi, yesil fasulye.

Threshold Values of Leaf Water Potential and Crop Water Stress
Index as an Indicator of Irrigation Time for Dwarf Green Beans

Abstract: Irrigation timing is one of the most important steps of irrigation water management.
Recently plant based monitoring systems developed for this purpose is come in to prominence. Water
stress of crops can be estimated through monitoring of plant water content and canopy temperature.
The aim of this study is to determine threshold values related to leaf water potential (LWP) and crop
water stress index (CWSI) for irrigation timing of green beans. For this purpose, soil water content,
LWP, canopy temperature data obtained from a field trial consist of six different irrigation level was
used. As a result, it was evaluated that LWP and CWSI are very sensitive to the water stress of green
beans. Variation of LWP between -14.0 and — 18.0, and change of CWSI from 0.25 to 0.50 indicates
the irrigation time of green beans.

Key Words: Irrigation scheduling, canopy temperature, water stress, green beans.
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Giris

Sulama suyu y6netiminde en temel yaklagim, su kaynaginin yeterli oldugu kosullarda
agirt su kullanilmamasi ve su kaynaginin yetersiz oldugu durumlarda var olan su ile en
yiiksek verimin elde edilmesidir. Bitkisel iiretim toprak, bitki ve atmosfer etkisinde olduk¢a
karmagik bir sistemdir. Sulama suyunun etkili bir bigimde yonetilmesi i¢in bu ii¢ faktorii
dikkate alan karar destek araglart vazgecilmezdir. Son yillarda sulama suyu yonetiminde
bitkilerin izlenmesi ve bu ydnde karar verilmesi One ¢ikmaktadir. Giiniimiizde bitki
izlemeye dayali karar vermede drnekleme ile bitki su kapsaminin ve uzaktan algilamayla
bitki ortii sicakliginin izlenmesi 6ne ¢ikmaktadir.

Bitkilerin su kapsamin belirlenmesinde ¢esitli yontemlerden ve gostergelerden s6z
edilebilir. Yas ve kuru agirlik farkina dayanan yoOntemler arastirma amaciyla
kullanilabilmektedir. Ancak, ornekleme ve tartim arasinda gegen zaman sonuglarin
dogrulugu iizerinde etkilidir. Biilylik alanlarda genelin temsili bakimindan ¢ok sayida
Olciime ihtiya¢ olmasi ornekleme, yas, doygun ve kuru agirligin tartilmasina dayanan
yontemlerin uygulanmasimi kisitlamaktadir. Yaprak su potansiyeli (YSP) bitki su
kapsamina iligkin etkili bir gostergedir. Son yillarda gelistirilen bazi cihazlar YSP’nin
arazide Olgiilmesini kolaylagtirmistir. Bu yonii ile gerek aragtirma gerekse uygulamada YSP
birgok bitkide sulama zamaninin belirlenmesinde kullanim potansiyeline sahiptir.

Uzaktan algilama teknikleri, gerek el radyometreleri ile tarla diizeyinde, gerekse farkli
araglar kullamilarak havadan bitkilerin ortii sicakliginin takip edilmesine olanak
tanimaktadir. Bilindigi gibi bitki ortii sicakligi (Tc) ile atmosfer sicakligi (Ta) arasindaki
fark (Tc-Ta), yeterli terleme durumunda negatif, yetersiz terleme durumunda sifira yakin
veya pozitiftir. Bitkinin icerisinde bulundugu su stresi diizeyinin tespit edilmesinde Tc-
Ta’ya dayali ¢esitli su stresi gostergeleri gelistirilmistir (Jackson ve ark., 1977, Idso ve ark.,
1981, Moran ve ark., 1994, Alves ve Pereira 2000, Jackson ve ark., 1981, Kustas ve
Daughtry 1990). Bu sayede, sulama zamani ve sulama suyu ihtiyaci uzaktan algilamaya
teknikleriyle tespit edilebilmektedir.

Bu c¢alismanin amaci bodur yesil fasulyenin sulama suyu yonetiminde kullaniimak
tizere bitki su stres indeksi (CWSI) ve YSP sinir degerlerinin belirlenmesidir. Kurulan arazi
denemesi ile alt1 farkli seviyede sulama suyu uygulanan bodur yesil fasulye bitkilerinde
farkli su stresi ve bitki gelisime diizeyleri olusturulmus, basta toprak su icerigi olmak iizere,
bitki ortii sicakligi, YSP ve verim gibi ¢esitli gozlemler yiiriitilmiistir.

Materyal ve Yontem
Deneme alam ozellikleri

Aragtirma, Toprak ve Su Kaynaklar1 Ankara Arastirma Enstitlisii deneme arazisinde
2004 ve 2005 yillarinda yiiriitiilmiistiir. Arastirma yerinin denizden yiiksekligi 924,3 m,
enlem derecesi 39°53°N ve boylam derecesi 32°45’E’dir. Karasal bir iklime sahip olan
Ankara’da yazlar sicak ve kurak kislar yagishidir. Toprak ve Su Kaynaklari Ankara
Arastirma Enstitlisii 40 yillik meteorolojik verilerine gore yillik toplam ortalama yagis
miktar1 383,7 mm, yillik ortalama sicaklik ise 11,4 °C’dir. En yiiksek sicaklik 40,3 °C ile
Temmuz, en disiik sicaklik —20,5 °C ile Subat ayinda dl¢iilmiistiir. Ortalama toplam agik su
yiizeyi buharlagmasi 1314,3 mm, oransal nem (RH) ise % 62’dir (Anonim 2005). Arastirma
alanmna iligkin toprak bilinye smniflari, hacim agirhigi, tarla kapasitesi, solma noktasi
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analizleri, Enstitlisii Laboratuvarinda yapilmistir. Arastirma alaninda 90 cm toprak
derinligindeki her katmanda toprak biinye smifi killi-tindir. Hacim agirlig1 degerleri 1,08 —
1,24 g/em’ arasinda degismektedir. Deneme alaninda 90 cm toprak derinliginde toplam
kullanilabilir su tutma kapasitesi 112,12 mm cm olarak belirlenmistir.

Deneme deseni ve tarimsal uygulamalar

Arazi denemesi tesadiif bloklar1 deneme desenine gore ii¢ tekrarli olarak
yiiriitiilmiistiir. Deneme agik su yiizeyi buharlagsmasina (A sinifi buharlasma kabindan)
dayali alt1 farkli sulama konusundan olugmustur. Deneme konularina haftada bir defa agik
su yilizeyi buharlagmasinin % 120 (S1), % 90 (S2), % 60 (S3), % 30 (S4), % 10 (S5) katlar1
uygulanmig ve bir konuya (S6) sulama suyu uygulanmamistir. Sulama suyu damla sulama
yontemi ile uygulanmig ve parseller arasinda es su dagilimi igin her bir parselde ayri
basmgolcer kullanilmistir. Ayrica uygulanan su miktar sistem girisinde 6l¢iilmiistlir. Her
bitki sirasina, lizerinde 50 cm araliklarla 2,75 L/h debiye sahip damlaticilar bulunan 16 mm
capinda polietilen lateral boru yerlestirilmistir (Sekil 1). Genel olarak mevsimlik sulama
suyu miktarlart 112,0 mm ile 814 mm arasinda degismistir. Yesil fasulye yetisme
doéneminde 2004 yilinda 60,0 mm ve 2005 yilinda 131,0 mm toplam yagis gerceklesmistir.

Sekil 1. Yesil fasulye deneme parsellerinin kurulmasi ve yesil fasulye hasadi.

Parsel 6lgiileri ekimde 21,0 m*(3,5 m x 6,0 m), hasatta 8,4 m*(2,1 m x 4 m) dir. Ekim
oncesinde parseller diizenlenmis, damla sulama lateralleri yerlestirilmistir. Deneme
parsellerinin hazirlanmasmin ardindan, toprak verimlilik analizleri dogrultusunda 6 kg/da
P,0s ve 2,34 kg/da N giibre olarak verilmistir. Yesil fasulye tohumlar: (Phaseolus vulgaris,
humilis ve ¢esit Gina), 2004 yilinda 10 Mayis, 2005 yilinda ise 12 May1s’ta sira aras1 70,0
cm sira lizeri 3,0 cm olarak elle ekilmistir. Bitkiler yaklagik 15 cm boya gelinceye kadar
esit miktarda sulanmis, konulara gore sulama suyu uygulamasina Haziran aymin sonuna
dogru baslanmistir. Haziran ay1 basindan Temmuz ay1 sonuna kadar iki haftada bir olmak
iizere 5 defa 0,53 kg/da N giibre olarak sulama suyu ile birlikte uygulanmistir. Hasat
Temmuz ortasindan Eyliil sonuna kadar 1 hafta ara ile yapilmistir.

Toprak su diizeyi, tohum ekiminde, son hasatta ve haftada bir defa her sulama
oncesinde notron prop cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bitki su tiiketimi, her iki toprak nem
6lciim zaman aralif1 icin toprak su biitcesi esasina gore Jensen ve ark. (1990)’da verilen
yontem kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamada bodur yesil fasulye etkili kok derinligine
gore 0-60 cm derinlik dikkate alinmigtir. 60-120 cm araligindaki nem artis1 ise derine sizma
olarak hesap edilmistir. Sulama suyu uygulamalari sirasinda yiizey akis gerceklesmemistir.
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Ol¢iim ve Gozlemler

Toprak su igerigi ndtron prop cihazi ile dl¢iilmiistiir (Sekil 2). Notron prop ¢aligmanin
yiiriitiildiigii toprak kosullarina kalibre edilmistir. Toprak su igerigi 6l¢iimleri denemenin 2
blogunda, her parselde, parsel merkezine yerlestirilen aliiminyum borular ile 0,16, 0,45,
0,75, 0,95 ve 1,15 m derinliklerde ve ayrica 0-30cm de Orneklemeye dayali olarak
Olciilmiistiir.

Sekil 2. Notron prop kalibrasyonu ve yesil fasulye parselinde toprak su igerigi 6l¢iimii

Bitki ortii sicakligl infrared termometre cihazi (Model 103 ZL, Everest Interscience,
Tucson, USA) kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Cihazin kalibrasyonunda yiizey sicakligt
belirlenebilen siyah renkte cisimler kullanilabilmektedir (Fucs ve Tanner 1966).

Bu caligmada kalibrasyon amaci su tanki, su isiticisi, sogutucu plastik buz kaplari,
karigtirict, termometre ve bir bakir kaptan (bir ucu kapali, bir ucu acik, iki tarafi konik,
icerisi ince siyah boya ile boyanmis) olusan bir diizenek kullanilmistir (Sekil 3). Su 50 °C
sicakliga kadar 1sitilarak sogumaya birakilmig ve ortam sicakligina kadar sogumustur. Daha
fazla sogumast icin igerisi buz olan plastik kapali sogutucular kullanilmstir. Su igerisinde
bulunan bakir kabin i¢ yiizey sicakligi su sicakligini yansitmaktadir. Buna gore farkli
sicakliklarda suyun 1s1s1 termometre ile ve bakir kabin i¢ yiizeyi infrared termometre cihazi
ile dlgiilerek kalibrasyon yapilmistir. Bitki dl¢iimleri giinesin gelis agisindaki farkliliklar ve
golgelemenin elemine edilebilmesi i¢in, solar azimut agis1 0, 90, 180 ve 270 dereceden
toplam 4 yonde ve her yonden en az 3 defa olmak iizere her konuda toplam en az 12 6lgiim
alinmustir. Cihazlar bitki ortiisiine yaklasik 55-70 ° zenith (diisey gozlem) agisi ile tutulmus
ve goriis alaninda sadece bitki bulunacak yiikseklik ve yatay uzaklikta konumlandirilmstir.
Olgiimler deneme konularmna gore sulama suyu uygulamasi basladiktan sonra, haftada en az
2 giin (birisi sulama 6ncesi olacak bigimde), yerel saat ile 13:00-14:00 arasinda bulutsuz
giinlerde yapilmustir.
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Sekil 3. infrared termometre kalibrasyonu ve yesil fasulye bitki drtiisii
ylizey sicakligi 6l¢iimii

Yaprak su potansiyeli basing odasi cihazindan (Model 1000, PMS Instrument Com.,
Albany, USA) vyararlanilarak 6l¢iilmiistiir. Her konuda en az 3 Olgim yapilmustir.
Olgiimlerde basing azot gazi ile olusturulmustur. Koparilan yapraklarm sap1 keskin bir
bigak ile Ol¢iim Oncesinde kesilmigs ve Orneklemenin hemen ardindan okuma arazide
yapilmustir. Olgiimlerde geng ve gelisimini tamamlamis yapraklar kullamlmis ve yapragin
basing odasma takilmasinda uygun conta secilmistir (Sekil 4). Kesik yiizey su ile
kaplandiginda okunan basing degeri YSP olarak alinmustir. Olgiimler giin igerisinde
infrared termometre 6l¢iimleri ile ayni zaman diliminde (13:00—14:00 arasinda) yapilmistir.

Sekil 4. Basing odasi ile yesil fasulye yaprak su potansiyeli 6lglimii

Bitki su stres indeksi hesabi

Bitki su stres indeksi belirlenmesinde deneysel yaklagim olarak bilinen yontemden
yararlanilmistir (Idso ve ark., 1981). Yontemde gerekli olan temel grafik Tc-Ta dl¢limleri
ve buhar basinci acig1 (VPD) degerleri kullanilarak elde edilmistir. Grafikte alt baz hatti
(LL) su stresi olusturulmayan S1, iist baz hatt1 (UL) ise susuz S6 konusundan alinan Tc
Ol¢iimleri ve bu siradaki VPD degerlerine gore olusturulmustur. Alt baz hatt1 Tc-Ta — VPD
dogrusal regresyonu ile hesaplanmigtir. Esitlik (1)’de, LL ve UL sirasi ile hesaplamanin
yapildig1 Tc-Ta ve VPD’ye iligkin temel grafikteki alt limit degeri ve iist limit degerleridir.

CWSI=[(T-T,) — (Te-Ta)r] / [(Te-Ta)y — (Te-Ta)y ] @)

Bitki ortii sicakligi lgliimii sirasindaki hava sicakligi, islak termometre sicakligi ve
oransal nem degerleri, CWSI hesabinda kullanilmak iizere deneme alaninda 1,5 m
yiikseklige yerlestirilen tarimsal meteorolojik rasatlarmma uygun bir siperde Ol¢iilmiistiir.
Hava sicakligi denemin ilk yilinda termometre, ikinci yilinda termografla 6l¢iilmiistiir.
VPD hesabinda kullanilmak {izere denemenin ilk yilinda vantilatorlii psikrometre ile 1slak
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termometre sicaklik Sl¢limii, ikinci yilinda hidrografla RH 6l¢iimii yapilmigtir. VPD, Ward
ve Elliot 1995 ve Allen ve ark., 1998 ‘de verilen yontemlere gore hesaplanmistir.

Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
Sulama Suyu ve Bitki Su Tiiketimi

Yeterli bitki c¢ikiglarmin  gergeklesmesi ve belirli bir seviyede gelismenin
saglanabilmesi i¢in sulama konular1 6ncesinde tiim parsellere 2004 yilinda 112 mm, 2005
yilinda 128 mm sulama suyu uygulanmigtir. Yetisme dénemi boyunca S1, S2, S3, S4, S5 ve
S6 deneme konularina sulama diizeylerine gore sirasiyla 2004 yilinda 814,0 mm, 636,0
mm, 463,0 mm, 288,0 mm, 171,0 mm ve 112,0 mm, 2005 yilinda 805,0 mm, 635,0 mm,
466,0 mm, 298,0 mm, 185,0 mm ve 128,0 mm sulama suyu uygulanmistir (Cizelge 1).
2005 yili yetisme donemi 2004 yilindan 8 giin daha kisa slirmiistiir. Bununla birlikte yagis
farki nedeni ile 2005 yil1 bitki su tiikketimleri 2004 yilina gére bir miktar daha yiiksektir.

Cizelge 1. Yesil fasulye deneme konularina uygulanan sulama suyu miktarlari, hesaplanan
bitki su tiikketimi degerleri ve elde edilen verim miktarlar.

2004 2005
Deneme
Konulart Sulama ETe Verim Top{am Sulama ETe Verim Top[am
Suyu (mm) (t/ha) Yagis Suyu (mm) (t/ha) Yagis
(mm) (mm) (mm) (mm)
S1 814.0 8404 26.55 805.0 874,2 25.18
S2 636.0 682.7 30.36 635.0 7142 2521
463. 1 264 466. 2.7 25.02
S3 63.0 570 6.43 60.0 66.0 592.7 25.0 131.0
S4 288.0 436.7 16.43 298.0 4449 16.48
S5 171.0 3439 9.99 185.0 384.8 9.29
S6 112.0 2979 6.08 128.0 345.7 6.73

ETc: bitki su tiketimidir.

Arastirma sonucunda en yiiksek verim 30.36 t ha™ (S2) ve en diisiik verim 6,08 t ha™
(S6) deneme konularindan elde edilmistir. Sulama suyu ve bitki su tiiketimi ile yillik
toplam verim arasinda yapilan istatistiksel analiz sonucunda iligkinin ikinci dereceden
kuadratik oldugu tespit edilmistir (Sekil 5). Sulama suyu ile verim arasindaki iliskinin
determinasyon katsayist 0,97 iken bu katsay1 bitki su tiiketimi ile verim iliskisi i¢in 0,90
olarak hesaplanmistir. Buna gore yaklagik 650 mm’den daha fazla sulama suyu
uygulanmasi verimde artisa neden olmamaktadir.

Caligmanin yapildig1 bolgede ylizey sulama yontemi kullanilarak yetistirilen ayn1 ¢esit
yesil fasulyede en yiiksek bitki su tiiketimi 868 mm ve elde edilen en yiiksek verim 26,2 t
ha’dir. Ayni gesit iizerine Tarsus’da damla sulama yonteminin kullamldigi baska bir
arastirmada agik su ylizeyi buharlagsmasmin 13-17 mm’ye ulagtigi zaman, buharlagsmanin
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tamanu kadar sulama suyu uygulanmasi sonucunda 20,6 t ha” verim elde edilmis, en
yiiksek su tiiketimi 338 mm olarak belirlenmistir (Sezen et al., 2005, Sezen et al., 2008).
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Sekil 5. Bodur yesil fasulyede sulama suyu ve bitki su tiiketimi ile verim
arasindaki istatistiksel iligki.

Bitki Ortii Sicaklign ve CWSI

Bilindigi gibi bitki ortii sicakligi, hem bitki su diizeyinin hem de iklim parametrelerinin
bir fonksiyonudur. Bu bakis agisi ile Tc-Ta ve CWSI’ne iliskin bulgulardan 6nce Sekil 6’da
S1, S3 ve S6 konularinda dlgiilen Tc, lglim sirasinda belirlenen Ta ve VPD degerleri
grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 6. Olgiim giinlerine iliskin bitki ortii sicakligi, hava sicakligi ve
buhar basinci ag181 degisimleri.
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Sekil 7°de S1, S3 ve S6 konularinda 6lgiilen Tc-Ta degerleri ve bitki orti sicakligi
Olciimii doneminde uygulanan sulama suyu ve gergeklesen yagis miktarlart verilmistir.
Genel olarak en yiiksek Tc-Ta susuz S6, en diisiik Tc-Ta ise en ¢ok sulama suyu uygulanan
S1 konusunda gerceklesmistir. Bununla birlikte S6 konusunda Tc-Ta pozitif degerlerde
iken S3 ve S1 konusunda negatif degerler gozlenmistir. Tc-Ta degisimlerinde baslica Ta,
VPD, sulama suyu ve yagis etkili olmustur. Ornegin 2004 yilinda Ekimden Sonra Giin
Sayis1 (EKGS) 45 ve EKGS 85 aralig1 incelenirse, S1 ve S3 konularinda artis ve ardindan
bir azalis ve tekrar artig goriiliircken, bu durum S6 konusunda da gergeklesmesine ragmen,
S1 ve S3 konularindaki kadar fazla degildir. Ciinkii Sekil 6’da verilen grafikte gorildigi
gibi, hava sicakliginda ve VPD’deki azalama, S6 konusunun ortii sicakliginda S1 ve S3
konusundaki kadar bir azalma saglamamistir. Ayni y1l EKGS 105-125 zaman araliginda Ta
ve VPD yiikselmis ve ayni donemde S6 ya iliskin Tc-Ta yiikselmis, S3 konusu daha az
yiikselmis ve S1 konusunda azalma gerceklesmistir. Bu zaman araligi Sekil 6’dan takip
edildiginde hava sicakliginda ve VPD’deki artis ile S6 konusunun ortii sicakligi hava
sicakligindan daha fazla artarken, S3’te artis nispeten daha az, S1 kosunda ise ¢ok az bir
dalgalanma olusmustur. Benzer bir durum 2005 yilinda da gerceklesmistir. Sekil 6 ve Sekil
7’den yararlanarak, su stresi altindaki bitkilerde Ta ve VPD’de artiglarin Tc-Ta’da hizli
artiglara neden oldugu, Ta ve VPD’deki azalmalarin Tc-Ta’da bu parametrelere nazaran
daha yavas bir azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Su stresi olusmamus bitkilerde ise Ta
ve VPD’de meydana gelen artiglarin Tc-Ta’da azalmaya neden oldugu sdylenebilir. Bu
durumda artma ve azalma miktar1 sulama suyu ve dolayisi ile su stresi dogrultusunda
gerceklesmektedir. Ayrica, 6zellikle her iki yilin ESGS 80’den sonraki donemlerinde S3
konusunun Tc-Ta degisimlerinde hem Ta ve VPD hem de sulama suyu uygulamalarinin
etkili oldugu goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni haftada bir defa uygulanan sulama
suyunun S1 konusunda hafta boyunca su stresi olugmayacak kadar yeterli olmasi, S3
konusunda ise sulamadan 2-3 giin sonra su stresi olusacak kadar olmasidir.
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Sekil 7. Yetisme dénemi boyunca gergeklesen yagis (mm) ve S1, S3 ve S6
konularma iligkin, uygulanan sulama suyu miktarlar1 (mm), bitki ortii sicaklig
hava sicaklig1 farki degisimi.

Idso ve ark. (1981)’de verilen yonteme gore CWSI hesabinda kullanilan alt limit
hattinin belirlenmesi i¢in, en ¢ok sulama suyu uygulanan S1 konusunda dl¢iilen Tc-Ta ve
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VPD degerleri arasinda bir dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Susuz S6 konusundan
elde edilen Tc-Ta ile transpirasyonun hemen hi¢ gerceklesmedigi iist baz hatti elde
edilmistir (Sekil 8). Aym1 zamanda iist baz hatti koparilip kurutulan yesil fasulye
bitkilerinde yapilan olgiimler ile karsilastirilmistir. Alt baz hatti i¢in yapilan regresyon
analizi ile 2004 yilinda korelasyon katsayisi (r) 0,85 ve regresyon denklemi “Tc-Ta= -2,85
VPD + 3,777, 2005 yilinda korelasyon katsayisi (r) 0,88 ve regresyon denklemi “Tc-Ta= -
2,62 VPD + 3,47” bulunmustur. Ust baz hatt: i¢in Tc-Ta degeri 2004 yil igin 2,54 °C ve
2005 yili igin 2,47 °C olarak tespit edilmistir. CWSI bu alt ve iist baz hatlarina gore
hesaplanmustir.
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Sekil 8. Bitki su stres indeksi hesaplamada kullanilmak iizere, bitki 6rtii sicakligi hava
sicakligi farkina kargin VPD kullanilarak elde edilen temel grafik.

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda elde edilen CWSI degerleri konular arasinda
uygulanan sulama suyu miktarlarina gore degismistir. CWSI sulama suyu arttikga
azalmistir. Sekil 9°da deneme konularindan S2, S3 ve S5 konularinda elde edilen CWSI
degerleri verilmistir. Tiim konularin séz konusu grafiklerde verilmemesinin nedeni,
uygulanan sulama suyu miktarlari bir birine yakin olan konularin CWSI grafikleri bir birine
cok yakin seyretmesidir. CWSI hesabinda alt limit ve st limit hatlar1 S1 ve S6
konularindan elde edildigi i¢cin Sekil 9’da S2, S3 ve S5 konularnin grafiklerine yer
verilmistir. Genel olarak Tc-Ta’nin negatif degerleri kiigiik, pozitif degerleri biiyitk CWSI
degerlerine doniigmiistir. CWSI, Tc-Ta degerlerinde oldugu gibi Ta, VPD ve sulama
uygulamalarinin etkisindedir.
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Sekil 9. Yetisme donemi boyunca gerceklesen yagis (mm) ve S2, S3 ve S5 konularina
iligkin, uygulanan sulama suyu miktarlari (mm), CWSI degisimi.
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Sulama suyu uygulamalari, Ta ve VPD’nin bir arada en ¢ok etkiledigi sulama konusu
S3’tiir. Ciinkii S5 konusuna uygulanan sulama suyu miktarlar1 ¢ok azdir (acik su yiizeyi
buharlagmasinin %10’u kadar). Bu nedenle sulama suyu uygulamalar1 S5 konusunda
yetistirilen bitkiler iizerinde bir etkiye sahip degildir. S5 konusunda yetisen bitkilerde
gerceklesen ¢ok az miktardaki transpirasyon bitki ortli sicakliginin tamami ile Ta ve VPD
etkisinde kalmasina neden olmustur. S2 konusunda ise uygulanan sulama suyu miktarlari
bitkilerin belli bir seviyede transpirasyon yapmalarima olanak tanidigi igin, bitkiler Ta ve
VPD’deki degisimlerden en az etkilenmektedirler. Ayrica bitki kok bolgesindeki su miktari
stirekli belli bir seviyenin lizerinde kaldig i¢in sulama suyu uygulamalar1 6rtii sicakliginda
onemli dalgalanmalara neden olmamustir. S3 konusunda uygulanan sulama programi
dogrultusunda toprak su diizeyi genel olarak EKGS 90’a kadar elverigli nemin yarisi
seviyelerinde iken EKGS 90’dan sonra bu seviyenin altinda degisim gostermistir. Bu
nedenle, 6zelikle EKSG 90’dan sonra sulama suyu uygulamalar1 S3 konusunda yetistirilen
bitkilerin CWSI degerleri iizerinde etkili olmustur. Sekil 9’da goriildigii gibi CWSI
degerleri sulama suyu uygulamalarindan sonra (yaklasik 1-2 giin) azalmis ve once tekrar
artmistir. Sonug olarak CWSI ile sulama zamani yapilmasi asirt su uygulanan ve timii ile
su stresine giren bitkilerde olanakli degildir. Diger bir deyisle, sulama programlarinin
CWSI’ye dayali yapilmasi asir1 su kullanimini ve su stresini engelleyebilir.

Yaprak Su Potansiyeli

Yapilan 6l¢iimler sonucunda S1, S3 ve S6 konularina iligkin YSP degisimleri, sulama
suyu uygulamalari ve gergeklesen yagis miktarlart Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. Yetisme donemi boyunca Yaprak Su Potansiyeli degisimi

YSP konular arasinda farklilik gdstermis, sulama suyu diizeyi arttik¢a yiikselmistir.
Denemenin her iki yili arasinda 6nemli bir farklilik bulunmamakla birlikte, ESGS 50-80
arliginda 2005 yili YSP degerleri 2004 yilina gore daha yiiksektir. Bu durumun nedenleri
irdelendiginde, Temmuz ay1 sonuna kadar (ESGS 80) ger¢eklesen toplam yagisin 2004
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yilinda 48,4 mm, 2005 yilinda 97,3 mm oldugu belirlenmistir. Diger yandan ASCE-EWRI
(2005)’de verilen Penman-Monteith yontemine gére ESGS 80’e kadar ¢im bitkisine gore
referans buharlasma miktarlar1 2004 ve 2005 yillarinda sirasi ile toplam 4224 mm ve 424,5
mm’dir. 2004 yilinda konulara gére sulama suyu uygulamasina 23 Haziran, 2005 yilinda
ise 28 Haziran’da baslanmis ve bunun 6ncesinde 2004 ve 2005 yillarinda sirasi ile 112,0
mm ve 128,0 mm sabit sulama suyu uygulanmistir. Temmuz ay1 sonu dikkate alindiginda
bu tarihe kadar uygulanan sulama suyu miktarlart S1 ve S2 konulari i¢in her iki yilda bir
birine ¢ok yakindir ve diger konularda 2005 yilinda uygulanan sulama suyu miktarlari daha
fazladir. Ciinkii Temmuz ay1 agik su yiizeyi buharlasma miktarlar1 2004 ve 2005 yillarinda
strast ile 170,0 mm ve 184,0mm’dir. Ozet olarak, 2005 yilmnin bu déneminde yaklagik 50
mm daha fazla yagis gergeklesmistir. 2005 yilinda, 2004’e nazaran Temmuz ay1 sonu
itibariyle S3, S4 ve S5 konularina 9,0, 13 ve 15 mm daha fazla sulama suyu uygulanmustir.
Buna karsilik referans buharlasma degerleri ise neredeyse esittir.

Su verim analizleri

Deneme konularindan elde edilen yesil fasulye verimlerine uygulanan varyans analizi
sonucunda, her iki yilda konular arasinda 0,01 diizeyinde istatistiksel farklilik
belirlenmistir. Duncan testi sonucunda, 2004 yilinda dort farkli grup (S1, S2, S3 birinci, S4
ikinci, S5 {i¢iincii ve S6 dordiincii grup), 2005 yilinda ii¢ farkli grup (S1, S2, S3 birinci, S4
ikinci, S5 ve S6 iigiincii grup) olusmustur. Ki kare katsayisi ise 1,32** olarak belirlenmistir.
Homojenlik testi sonuglarina gére denemelerin hata varyanslart homojendir ve yillar
birlestirilebilir niteliktedir. Buna goére yapilan toplu analiz ile konular arasinda 0,01
diizeyinde istatistiksel farklilik belirlenmistir. Duncan testinde ii¢ farkli grup olusmustur.
S1, S2, S3 birinci, S4 ikinci, S5 ve S6 tgiincii grubu olusturmustur. Denemenin her iki yili
degerlendirildiginde, birinci grupta yer alan konular arasinda istatistiksel bakimdan farklilik
olmadigindan daha az su uygulanan S3 konusu sulama programi onerilebilir.

Oneriler

Deneme konularinda ayni giin icin belirlenen toprak su igerigi, CWSI ve YSP degerleri
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Dogrusal regresyon analizlerine gore toprak su
icerigi — CWSI ve toprak su icerigi —Y SP arasinda P<0.01 olasilik diizeyinde dogrusal iliski
bulunmaktadir ve korrelasyon katsayilari sirasiyla 0,85 ve 0,71 olarak hesaplanmistir. Buna
gore CWSI ve YSP sulama zamanmin belirlenmesinde kullanilabilir nitelikte
gostergelerdir.

Verim bakiminda o6nerilen S3 konusunda CWSI degeri denemenin her iki yilinda
yaklagik olarak en c¢ok 0,5’e yiikselmistir. CWSI ortalama degerleri 2004 yilinda 0,25 ve
2005 yilinda 0,33’tlir. Buna gore bodur yesil fasulyede CWSI’nin 0 ile 0,5 arasinda
degisimine izin verilebilir ve CWSI’nin 0,25 ile 0,5 arasinda bir degere ulasmasi sulama
suyu uygulama zamani olarak dnerilebilir. S3 konusunda YSP degerleri genel olarak -10,0
ile -18,0 bar arasinda degisim gostermistir. Her iki yilda ortalama YSP -14,4 bar olarak
6l¢lilmiistiir. Buna gére YSP’nin -10.0 — 18,0 bar arasinda degisimine izin verilebilir. -14,0
ile -18,0 bar arasinda 6lgiilen YSP degeri bodur yesil fasulyede sulama zamani olarak
degerlendirilebilir.
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