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SPEI ve SPI İndisleri Kullanılarak İstanbul-Damlıca Deresi 
Havzasında Kuraklık Şiddetlerinin Analizi

Fatih BAKANOĞULLARI*

Atatürk Toprak, Su ve Tarımsal Meteoroloji Araştırma Enstitüsü, Kırklareli
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Öz

Klimatolojik kaynaklı afetlerin içinde kuraklık en karmaşık ve hasar veren bir olaydır. Kurak ve yarı 
kurak bölgelerde yağış, tarımsal üretimi kontrol eden en önemli faktördür. Türkiye'de de bazı bölgelerde 
kuraklık sorunu kendini özellikle tarım sektöründe ve ekosisteme yaptığı etkiler ile göstermektedir. Bu 
çalışmanın amacı İstanbul-Büyükçekmece içme suyu havzasında yer alan Damlıca deresi havzasında 
1982-2006 yılları arası havzada ölçülmüş meteorolojik veriler kullanılarak kuraklığın sıklığı ve şiddetinin 
Standartlaştırılmış Yağış Evapotranspirasyon İndisi (SPEI) ile belirlenmesi ve Standartlaştırılmış Yağış 
İndisi (SPI) ile karşılaştırılmasıdır. SPEI kuraklık indisi evapotranspirasyonu Thornthwaite eşitliği ile 
tahmin etmektedir. 25 yıllık veri seti ile yıllık SPEI ve SPI İndeksleri arasındaki regresyon analizinde, ikinci 
derece polinoma göre yıllık SPI ve SPEI kuraklık indeksleri arasında determinasyon katsayısı (R2) 0.977 
olarak belirlenmiş ve istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur. Ancak aylık, mevsimlik ve 6 aylık kuraklık 
değerlendirmelerinde kuraklık şiddetleri arasında farklar görülmüştür. Yıllık değerlendirme sonuçlarına 
göre; SPEI indisi ile havzada 4 yıl orta kurak (1983, 1989, 2004, 2006), 7 yıl hafif kurak (1982, 1992, 
1993, 1994, 1999, 2000, 2003), SPI indisi ile ise 2 yıl şiddetli kurak (1983, 1989), 3 yıl orta kurak (1982, 
2004, 2006) ve 2 yıl hafif kurak (1992, 1993) yıl olarak tespit edilmiştir. Tarımsal üretim açısından 
yağış, sıcaklık ve evapotranspirasyon verileri ile hesaplanan SPEI kuraklık indisi tarımsal üretim ve 
kuraklık değerlendirmelerinde daha hassas sonular verdiği için kuraklığın azaltılması politikalarında karar 
vericilere daha sağlıklı sonuçlar verebilir.

Anahtar Kelimeler: Damlıca deresi havzası, kuraklık, standartlaştırılmış yağış evapotranspirasyon 
indisi (SPEI), standartlaştırılmış yağış indisi (SPI), İstanbul

Analysis of Drought Intensity Using SPEI and SPI Indices in 
Damlıca Watershed-İstanbul, Turkey

Abstract

Drought is the most complex and damaging event in climatic disasters. Precipitation is the most 
important factor to control agricultural production in arid and semi-arid regions. The problem of 
drought in some regions in Turkey shows itself especially effect on the ecosystem and agriculture. 
The aim of this study is to determine the frequency and severity of drought with Standardized 
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) and compare with Standardized Precipitation Index (SPI) 
using meteorological data measured between 1982 and 2006 in Damlica creek basin located in 

Fatih BAKANOĞULLARI: https://orcid.org/0000-0001-6329-5422
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Istanbul-Buyukcekmece drinking water basin. The SPEI drought index estimates evapotranspiration 
with Thornthwaite equation. In the regression analysis between the 25-year data set and the annual 
SPEI and SPI indices, the coefficient of determination (R2) between the annual SPI and SPEI drought 
indices according to the second order polynomial was found to be 0.977 and found to be statistically 
significant. However, there were differences between drought severities in monthly, seasonal and 
6-month drought periods. According to the annual evaluation results; SPEI Index was determined as 
4 years of moderate drought (1983, 1989, 2004, 2006), 7 years of mild drought (1982, 1992, 1993, 
1994, 1999, 2000, 2003), and SPI index was found as 2 years of severe drought (1983, 1989), 3 years 
of moderate drought (1982, 2004, 2006) and 2 years of mild drought (1992, 1993). The SPEI drought 
index calculated by precipitation, temperature and evapotranspiration data may give healthier results 
to policy makers in drought mitigation policies in terms of giving more accurate results in agricultural 
production and drought assessments.

Keywords: Damlıca creek watershed, drought, İstanbul, standardized precipitation 
evapotranspiration index (SPEI), standardized precipitation index (SPI)

GİRİŞ

Çevre koşullarından özellikle yağış miktarı ve 
yetiştirme mevsimi içindeki dağılışında yıldan yıla 
görülen değişimler Trakya Bölgesi’nde bitkisel 
üretimde ve verimlerinde önemli değişimlere 
neden olmaktadır. Toplam yağış yeterli olsa bile 
yağış dağılımının düzensiz olması verim potansiyeli 
yüksek genotiplerin de performanslarının düşmesine 
neden olabilmektedir. Mevcut su kaynaklarının 
yetersizliği ve küresel ısınmanın gözlenen ve 
beklenen olumsuz etkileri Trakya Bölgesi’nde tarımı 
yapılacak genotiplerin seçiminde kurağa dayanıklılık 
ve etkin su kullanım yeteneğinin temel özellikler 
olarak ele alınmasını zorunlu kılmaktadır. Kuraklık 
etkisi nedeniyle kalite ve verimde ortaya çıkacak 
azalma ve bozulmalar özelde bölge ve genelde ülke 
ekonomisini olumsuz etkileyecektir. Bitkisel üretimde 
birim alandan elde edilecek gelirin azalması Trakya 
topraklarının tarım dışı amaçlarla kullanılmasını 
daha da hızlandıracaktır. Böylece, var olan çevre 
sorununun boyutu daha da genişleyecektir. 
Kuraklık her yıl dünyada fazla sayıda insanı etkileyen 
ve dünyanın en maliyetli afetlerindendir (Wilhite, 
2000). Aynı zamanda, Kuraklıklar çevresel bir felaket 
olarak belirtilmektedir. Bazı çalışmalarda yağışlardaki 
eksikliklerin elverişli su kullanım kapasitesinde de 
azalmalara sebep olduğundan bahsedilmektedir 
(Rossi, 2000; Wilhite, 2000; Koustroulis, vd., 2011). 
Kuraklığın yağışa, toprak nemine ya da potansiyel 
evapotraspirasyona dayalı değişik tanımları vardır 
(Wilhite, 1985; Heim, 2002; Svoboda vd., 2002; 
Türkeş, 2014; Türkeş, 2017; Türkeş, 2019). 

Genel olarak kuraklık, bir yörede yağışın, yer altı 
veya yüzey sularının, iklim olarak beklenen miktardan 
(ortalamadan) daha az olduğu süreler olarak 

tanımlanmaktadır. Kuraklık sıcaklık artışı ile doğru, yağış 
artışı ile ters orantılıdır (Çaldağ vd., 2004). Kuraklık; 
meteorolojik, tarımsal, hidrolojik ve sosyoekonomik 
olarak sınıflandırılmaktadır. Standartlaştırılmış Yağış 
İndisi (SPI) meteorolojik kuraklığın şiddetini belirlemek 
için genel olarak kullanılmaktadır. SPI, uzun dönem 
yağış kayıtlarının normal dağılıma dönüştürülmesi 
ve uygulanması temeline dayanmakta ve bu indeks 
ile farklı zaman dilimlerinde kurak ve nemli süreler 
hesaplanmaktadır (Dai, 2011). Standartlaştırılmış 
Yağış Evapotranspirasyon İndisi (SPEI) bitkinin 
bulunduğu ortamdaki evapotranspirasyonu ve 
meteorolojik kuraklığı dikkate alarak tarımsal kuraklık 
şiddetinin değerlendirilmesi için geliştirilmiştir 
(Vicente-Serrano, 2010). Meteorolojik ve Tarımsal 
kuraklığın belirlenmesinde SPI ve SPEI indeksleri 
kullanılarak farklı araştırıcılar tarafından kuraklığın 
yersel ve zamansal dağılımının analizi, izlenmesi, 
indekslerin karşılaştırılması gibi konularda çalışmalar 
yürütülmüştür (Wilhite vd., 2007; Türkeş ve Tatlı, 
2009; Kwak vd., 2013; Yürekli ve Ünlükara, 2013; 
Nedealcov vd., 2015; Stagge vd., 2015; Gümüş vd., 
2016; Keskiner vd., 2016; Çamalan vd., 2017; Tong 
vd., 2017; Aksoy vd., 2018; Bae vd., 2018; Chen 
vd., 2018; Çetin vd., 2018, Keskiner vd., 2019).

Bu çalışmada; İstanbul-Büyükçekmece gölü su 
toplama havzasında yer alan uzun yıllar (1982-
2006) hidrolojik ve meteorolojik ölçümlerin 
yapıldığı Damlıca deresi araştırma havzasında 
(Şekil 1) iki kuraklık İndeki ile meteorolojik ve 
tarımsal kuraklığın farklı zaman dilimlerinde (aylık, 
mevsimlik, 6 aylık ve yıllık) kuraklık şiddetlerini 
belirlenmiş ve analizi yapılmıştır.
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Kuraklık Tahmininde SPI ve SPEI İndislerinin Kullanımı

MATERYAL VE YÖNTEM 

Araştırma havzası, Çatalca ile Kumburgaz yolu 
üzerinde, Kumburgaz`a 9 km, İstanbul`a ise 51 km 
mesafededir. Havza alanı 8.26 km2 dir. Havzanın 

topoğrafik haritası incelendiğinde, suyolları 
açısından, iki tane 2. dereceden kolun Damlıca 
Deresine bağlandığı ve Damlıca Deresinin 3 

1	
  
	
  

ŞEKİLLER 

 
 

  
 
Şekil 1. Damlıca deresi havzası haritası ve ülkesel konumu  
Figure 1. Damlıca creek watershed map and location of country 
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Şekil 1. Damlıca deresi havzası haritası ve ülkesel konumu 
Figure 1. Damlıca creek watershed map and location of country

Yıl Oca. Şub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Ağu. Eyl. Eki. Kas. Ara.
1982 84.8 24.4 59.7 85.7 36.6 11.5 48.8 21.5 5.9 31.6 35.7 112.3
1983 77.9 49.5 5.5 21.5 33.8 82.1 47.5 53.8 9.0 38.7 60.7 39.5
1984 99.2 62.1 96.0 80.3 21.9 47.5 38.8 74.9 2.1 58.4 38.3 44.5
1985 189.9 83.4 52.0 39.5 1.3 24.7 11.3 1.1 13.5 109.4 137.2 64.1
1986 158.9 69.8 21.2 51.6 0.4 45.6 6.6 0.0 25.3 116.4 43.6 96.7
1987 159.7 34.6 241.2 74.0 33.8 25.3 54.0 35.0 21.4 37.7 107.3 182.0
1988 33.7 53.8 61.0 76.3 15.0 65.1 52.6 0.0 23.8 75.6 194.6 184.9
1989 25.7 5.4 72.1 10.4 77.4 30.4 0.0 15.0 8.7 38.3 107.9 115.6
1990 13.6 44.2 12.4 53.3 58.4 47.1 0.0 6.7 60.3 58.7 117.3 203.5
1991 23.4 42.0 51.3 105.8 109.2 18.7 44.6 27.6 99.8 206.7 47.3 46.7
1992 14.6 12.3 80.3 53.0 18.4 46.3 69.4 3.7 11.6 72.5 72.2 137.0
1993 66.8 77.7 47.5 40.4 77.3 2.1 3.4 32.6 26.3 3.7 140.1 98.2
1994 47.5 37.4 37.9 31.4 48.6 66.3 86.1 4.2 0.0 65.4 92.9 119.6
1995 154.7 59.5 94.0 43.2 12.5 33.6 106.7 12.9 72.1 32.3 111.8 85.7
1996 35.3 116.0 133.4 81.4 12.0 4.0 0.0 97.6 105.3 38.5 47.3 148.0
1997 34.3 75.0 67.4 94.1 16.6 51.5 73.8 31.6 5.8 144.5 47.9 187.7
1998 46.1 82.5 156.0 39.2 119.7 28.3 9.6 0.0 69.8 158.5 134.6 104.0
1999 81.3 103.2 97.7 26.0 8.8 37.6 1.1 32.3 14.6 23.6 105.6 120.3
2000 70.5 98.8 79.4 76.9 58.0 18.6 11.2 6.7 22.5 105.2 36.9 62.9
2001 102.6 75.1 39.1 98.3 53.9 13.6 1.1 9.2 45.1 7.8 180.9 141.1
2002 29.2 43.8 54.6 46.9 47.5 38.6 0.0 142.1 115.3 64.4 122.5 92.2
2003 117.5 92.4 34.1 82.2 1.1 0.8 7.4 1.0 1.0 137.1 79.6 93.5
2004 105.5 41.8 76.6 14.1 40.7 74.0 3.0 24.7 0.9 71.0 53.3 69.7
2005 93.2 78.5 39.9 21.9 131.1 28.8 24.3 10.4 45.6 56.7 56.8 183.8
2006 83.2 87.2 104.3 6.7 14.8 20.9 0.0 17.5 52.2 64.9 72.4 44.8

Çizelge 1. Damlıca deresi havzası aylık ortalama yağış (mm) verileri.
Table 1. Monthly average rainfall (mm) data of Damlıca creek watershed.
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numara olarak Tepecik Deresine (4) katıldığı, bu 
derenin de Büyükçekmece Gölüne dökülmekte 
olduğu görülür. Havza çıkışı, 41O 06´ 04´´ Kuzey 
enlem, 28O 25´ 00´´ Doğu boylamlarında olup, 
denizden yüksekliği 110 m`dir. Havza içinde 
ve havzaya çok yakın olmak üzere 3 adet yağış 
istasyonu, havza çıkışında da akımı ölçmek üzere 
1 adet akım ölçme savağı tesis edilmiştir. Havzaya 
ait 3 yağış istasyonun 25 yıllık (1982-2006) yağış 
verileri Thiessen Poligon yöntemi hesaplanarak, 
havzaya ait ortalama aylık yağışlar Çizelge 1. de, 
aylık ortalama sıcaklık verileri de Çizelge 2. de 
verilmiştir (Bakanoğulları, 2008).

Standartlaştırılmış yağış indisi (SPI) 

SPI, McKee vd. (1993) tarafından kuraklığı 
tanımlamak ve izlemek amacıyla geliştirilmiştir. 
Sadece yağış değerlerine bağlı olarak hesaplanan 

indis yardımıyla kurak dönemin yanı sıra nemli 
dönemler de izlenebilir. SPI belirlenen bir zaman 
dilimi içinde, yağışın ortalamadan olan farkının 
standart sapmaya bölünmesi ile elde edilir.

       
         

Eşitlik 1`de,  Xi , j , i yılının j ayındaki yağışı 
(mm) , Xj   j ayındaki ortalama yağışı (mm) ve Q 

ise yine j ayındaki yağışın standart sapmasını 
göstermektedir. SPI değerleri farklı periyodlar (1, 3, 
6, 9, 12, 24, 48 ay gibi) için hesaplanabilir. Ancak 
yağış verileri 12 ay ve daha kısa dilimlerde normal 
dağılıma uymayabilir. Bu nedenle her bir veri seti 
Gamma fonksiyonuna uydurulur (Türkeş ve Tatlı, 
2008, Tatlı ve Türkeş, 2011a.b.,Aksoy vd., 2018).

Yıl Oca. Şub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Ağu. Eyl. Eki. Kas. Ara.

1982 5.4 3.8 6.2 9.9 14.6 20.6 21.7 22.4 21.4 16.4 10.9 9.7

1983 5.2 4.9 7.7 12.5 17.5 19.5 23.4 21.5 19.7 14.2 9.7 8.4

1984 7.1 6.1 6.9 9.5 18.1 20.0 21.8 21.4 21.0 17.3 11.9 7.3

1985 6.3 1.3 5.8 12.0 17.7 20.7 22.1 23.5 19.0 13.7 12.2 9.0

1986 7.7 5.9 6.2 12.8 15.1 22.1 23.2 24.5 20.5 14.6 8.7 6.4

1987 5.2 6.5 3.5 9.5 15.2 20.7 23.7 22.1 20.4 14.1 11.9 7.0

1988 6.9 5.9 8.3 10.6 15.8 21.4 25.3 24.2 19.8 14.3 7.4 6.8

1989 4.4 6.2 8.9 14.7 16.0 20.4 23.4 24.1 20.3 14.6 9.6 7.1

1990 4.8 6.5 9.0 13.1 15.6 20.8 24.1 23.8 19.2 16.0 14.1 9.6

1991 6.2 5.2 6.6 10.8 15.5 21.0 24.3 24.8 20.5 17.1 13.2 5.8

1992 5.7 3.8 6.9 11.7 14.3 21.2 21.9 24.8 19.2 17.9 11.3 4.6

1993 4.1 3.0 6.3 11.2 15.5 21.1 22.5 23.6 19.9 17.6 9.2 8.7

1994 7.8 5.9 8.2 14.1 18.0 20.9 24.4 24.7 23.7 17.9 10.1 6.8

1995 6.3 7.4 8.7 11.7 17.0 22.8 24.3 24.2 20.6 14.8 8.8 7.5

1996 4.3 4.9 4.9 9.7 18.5 21.2 24.0 23.7 19.2 14.4 12.3 9.7

1997 6.5 5.4 6.1 8.8 16.3 21.5 24.0 22.0 18.1 14.7 12.1 8.6

1998 6.7 6.4 5.6 13.6 16.3 22.2 23.9 25.1 20.2 16.4 11.0 5.7

1999 6.2 5.8 8.6 13.6 17.1 22.0 25.4 24.7 21.0 16.3 11.4 10.4

2000 3.4 5.9 7.2 13.9 16.3 20.8 24.9 24.4 20.7 15.2 13.3 9.3

2001 8.2 7.6 11.7 13.2 17.1 21.7 26.9 25.9 22.1 17.3 10.4 4.7

2002 4.5 8.1 9.1 10.8 16.9 22.6 26.5 24.2 20.4 16.6 12.9 6.4

2003 7.6 2.1 4.6 9.5 17.9 23.2 25.0 25.6 19.8 16.2 10.8 7.5

2004 4.8 5.4 8.2 11.9 16.3 21.2 23.8 23.5 20.8 17.0 12.0 8.7

2005 6.7 5.7 7.0 12.1 16.6 20.8 24.5 25.3 21.0 14.8 10.0 8.1

2006 4.1 5.3 8.0 12.4 17.0 22.0 24.3 26.0 20.5 16.7 10.5 7.7

Çizelge 2. Damlıca deresi havzası aylık ortalama sıcaklık (OC) verileri.
Table 2. Monthly average temperature (OC ) data of Damlica creek watershed.

ort

 Eşitlik 1SPIi , j=

ortXi , j– Xj

Qj
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Standartlaştırılmış yağış evapotranspirasyon 
indisi (SPEI)

SPEI ilk olarak Vicente Serrano vd. (2010) 
tarafından bitki evapotranspirasyonu ve 
meteorolojik kuraklığı dikkate alarak tarımsal 
kuraklık şiddetinin değerlendirilmesi için 
geliştirilmiştir, hesaplanması kolaydır ve standart 
yağış indisi (SPI) hesaplama temeline dayanır. SPEI 
aylık veya haftalık potansiyel evapotranspiransyon 
(PET) ile yağış (P) arasındaki fark (D) olarak ifade 
edilir. Bu fark (D) analiz edilen ay (i) için su fazlası 
veya eksikliğidir ve Eşitlik 2 kullanılarak hesaplanır.

Thornthwaite (1948) yöntemine göre potansiyel 
ve gerçek evapotranspirasyonu hesaplamak için 
aşağıdaki adımlar izlenmelidir 

a) Her ayın ortalama sıcaklığına göre aylık 
sıcaklık indeksleri belirlenir.

Eşitlik 3`de; i, aylık sıcaklık indisi, t; ortalama aylık 
sıcaklık (OC )’dır.

b) Her aya ait sıcaklık indeksleri toplanarak yıllık 
sıcaklık indisi bulunur.

Eşitlik 4`de; I, yıllık sıcaklık indisi; i, aylık sıcaklık 
indisi k, işlem yapılan aydır.

c) Potansiyel Evapotranspirasyon,

Eşitlik 5` de; PET, potansiyel evapotranspirasyon 
(mm/ay); t, or-talama aylık sıcaklık (°C); I, yıllık 
sıcaklık İndeki; a, katsayı’dır ve Eşitlik (6) da 
hesaplama yöntemi verilmiştir.

a=(0.000000675*I3)–(0.000077                          
*I 2)+(0.01792*I)+0.49239 

d) Düzeltilmiş Potansiyel Evapotranspirasyon 
(DPET, mm/ay), bulmak için, her aya ait 
evapotranspirasyon ile enlem düzeltme katsayısını 
çarpmak yeterli olmaktadır. Enlem düzeltme 
katsayısı (G), ortalama güneşlenme sürelerine 
göre değişen bir değerdir ve çizelge biçiminde 
Thornthwaite tarafından hazırlanmıştır.

Araştırma havzasında her iki yöntem (SPEI ve 
SPI) ile bulunan sonuçlar Çizelge 3. de verilen 
kuraklık kategorilerine göre sınıflandırmıştır.

BULGULAR VE TARTIŞMA

Bu çalışmada; Damlıca deresi havzasında 25 
yıllık (1982-2006) iklimsel veriler ile SPI ve SPEI 
indisi ile yapılan kuraklık çalışmasında yıllık kuraklık 
analizleri yapılmıştır (Şekil 2). Her iki indeks ile üç 
ve altı aylık kuraklık analiz sonuçları Şekil 4 ve 5 de 
verilmiştir. Her iki yöntem ile aylık kuraklık analizleri 
kuraklık şiddet kategorisine göre renk dağılımı ile 
Çizelge 4 ve 5 de ayrıntılı olarak verilmiştir. 

Dі=Pі-PETі  Eşitlik 2

i = t
5

( ) 1.514  Eşitlik 3

I=∑    i       k = 1-12
k=1

12
 Eşitlik 4

 Eşitlik 5PET=16*(10*t)/I)a

SPEI & SPI 
Değerleri

Kuraklık
Kategorisi

Sembol

    ≥ - 2.00 Aşırı Nemli AN
1.50 - 1.99 Çok Nemli ÇN
1.00 - 1.49 Orta Nemli ON
0.50 - 0.99 Hafif Nemli HN
-0.49 - 0.49 Normale Yakın NY
-0.99 - -0.50 Hafif Kurak HK
-1.49 - -1.00 Orta Kurak OK
-1.99 - 1.50 Şiddetli Kurak ŞK
    ≤ - -2.00 Aşırı Kurak AK

Çizelge 3. SPEI ve SPI kuraklık kategorisi
Table 3.Drought categories of SPEI and SPI

Şekil 2. Damlıca deresi havzası SPI ve SPEI yıllık zamansal 
değişkenlikler
Figure 2. SPI and SPEI annual temporal variability of Damlıca 
Watershed 

 Eşitlik 6

 Eşitlik 7DPET=(PET*G) 
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SPI indisi yıllık kuraklık analizinde (Şekil 2) 
Damlıca deresi havzasında 7 yıl kurak 10 yıl ıslak 8 
yıl yıl normal yıl olarak belirlenmiştir. Kurak yılların 
açılımı şöyledir; 1992 ve 93 yılları hafif kurak, 
1982, 2004 ve 2006 yılları orta kurak, 1983 ve 
1989 yılları şiddetli kurak yıl kategorisinde yer 
almıştır. SPEI indisine göre ise yıllık tarımsal kuraklık 
yönünden incelendiğinde; 11 yıl kurak, 8 yıl nemli 
ve 6 yıl normal yıl olarak belirlenmiştir. Kurak yılların 
açılımı şöyledir; 1982, 1992, 1993, 1994, 1999, 
2000 ve 2003 yılları hafif kurak, 1983, 1989, 
2004 ve 2006 yılları orta kurak, yıl kategorisinde 
yer almıştır. Çamalan vd. (2017) Ülkesel ölçekte 
123 meteoroloji istasyonuna ait (1971-2015) 
veri seti ile SPEI indisi kullanılarak 1, 3 ve 12 aylık 
dönemde kuraklık analiz yapmış ve bu veriler ile 
küresel ölçekteki HadGEM2-ES modelinin RCP4.5 
senaryosunun 2016 – 2098 periyodu bölgesel 
iklim kuraklık çıktıları ile ileriye dönük projeksiyonlar 
yapmıştır. Damlıca havzası gibi küçük ölçekte 
yapılan bu çalışmalar yaygınlaştırılarak bölgesel 
tarımsal kuraklık projeksiyonları yapılabilir.

Havzanın 25 yıllık meteorolojik verileri ile 
yapılan yıllık SPI ve SPEI kuraklık verileri arasında 
yapılan değerlendirmede eğrisel korelasyon analiz 
sonuçları Şekil 3 de verilmiş, ikinci derece polinoma 
göre yıllık SPI ve SPEI kuraklık indeksleri arasında 
determinasyon katsayısı (R2) 0.98 olarak belirlenmiş 
ve istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur. Tong 
vd. (2017) Çin`in kuzey bölgesindeki Xilingol 
otlaklarında 1961-2015 zaman periyodunda SPEI 
ve NDVI (Bitki vejetasyon indisi)  ile aylık, mevsimlik, 
altı aylık ve yıllık kuraklık analizleri yapmışlar yıllık 
SPEI ile NDVI arasında %98 pozitif korelasyon 
bulmuşlar kurak ve yarı kurak bölgelerde 
meteorolojik kuraklığın bitki vejetasyonu gelişimine 
olumsuz etki yaptığının belirtmişlerdir. 

Mevsimsel kuraklık değerlendirmelerinde SPI 
indisine göre (Şekil 4); 1987,1988, 1995, 1996, 
1997 ve 2005 yıllarında dört mevsimin hiç birinde 
kuraklık görülmemişken gözlem yapılan diğer 
yılların hepsinde en az bir mevsim kurak geçmiştir. 
Kurak yıllarda 7 yıl kış, 7 yıl ilkbahar, 8 yıl yaz ve 5 yıl 
sonbahar mevsiminde kuraklık belirlenmiştir. SPEI 
indisine göre (Şekil 4); 1987,1988, 1995, 1996 ve 
1997 yıllarında dört mevsimin hiç birinde kuraklık 
görülmemişken gözlem yapılan diğer yılların 
hepsinde en az bir mevsim kurak geçmiştir. Kurak 
yıllarda 7 yıl kış, 7 yıl ilkbahar, 8 yıl yaz ve 5 yıl sonbahar 
mevsiminde kuraklık belirlenmiştir. Nedealcov vd. 
(2015) 1980-2014 ölçüm periyodu için SPEI ve SPI 
indeksleri ile Moldova için kuraklığın 3 ve 6 aylık 
dilimlerde zamansal ve mekânsal dağılımlarını 
karşılaştırmışlardır. Zamansal dağılımlarda her iki 
indisinde benzer şekiller verdiği, fakat kuraklık süre ve 
şiddetleri açısından SPEI değerlerinin sadece yağışı 
değil evapotranspirasyonu da kullanması sebebiyle 
farklar olduğunu belirtmişlerdir. Keskiner vd. (2019) 
Seyhan havzasında 63 meteoroloji istasyonuna 
ait uzun dönem (1950-2006) aylık ve yıllık yağış 
verileri ile SPI ve Normalin Yüzdesi İndisi (PNI) 
kuraklık indeksleri ile 5 ve 10 tekrarlama sürelerinde 
meteorolojik kuraklık haritaları oluşturmuşlardır. 
Böyle havza bazında kuraklık analizi çalışmalarına 
SPEI indisinin eklenmesi, meteorolojik kuraklığın 

Şekil 3. Damlıca deresi havzası yıllık SPI-SPEI regresyon eğrisi 
ve denklemi 
Figure 3. Regression plot of annual SPI versus annual SPEI for 
Damlıca watershed 
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Figure 4. Seasonal SPI and SPEI temporal variability of 
Damlıca Watershed 

3	
  
	
  

 

 
 
 
Şekil 4. Damlıca deresi havzası mevsimlik SPI ve SPEI zamansal değişkenlikler 
Figure 4. Seasonal SPI and SPEI temporal variability of Damlıca Watershed  

 

-3,0 

-2,0 

-1,0 

0,0 

1,0 

2,0 

3,0 

1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 

SP
I-

m
ev

si
m

lik
 

Yıllar 

Kış İlkbahar Yaz Sonbahar 

-3,0 

-2,0 

-1,0 

0,0 

1,0 

2,0 

3,0 

1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 

SP
E

I-
m

ev
si

m
lik

 

Yıllar 

Kış İlkbahar Yaz Sonbahar 



Soil Water JournalSoil Water Journal

7

Kuraklık Tahmininde SPI ve SPEI İndislerinin Kullanımı

yanı sıra tarımsal kuraklığın da izlenmesine katkı 
sağlayacaktır.

Havzanın her iki kuraklık indisi yapılan 6 aylık 
kuraklık analizinde (Şekil 5); her iki yöntemde de 
yaz-sonbahar dönemlerinde kurak geçen yıl sayısı 
fazla olmuştur. Kış-ilkbahar dönemleri daha az 
kurak geçmiştir.

Damlıca deresi havzasında aylar bazında 
SPI indisine göre (Çizelge 2) kuraklık 
değerlendirilmesinde; en şiddetli kurak ay 1989 
yılı şubat ayı olmuştur. Bu ayı 2003 yılı haziran 
ve 1993 yılı ekim ayı takip etmiştir. Gözlem 
periyodunda kasım ayı 10 (1982, 1983, 1984, 
1986, 1991, 1996, 1997, 2000, 2004, 2005) kez 
olmak üzere en fazla kurak geçen ay olmuştur. 
Bu ayı 8 kez kuraklık tekrarı ile ocak ayı, 7 şer 
kez temmuz ve aralık ayları takip etmiştir. Nisan 
ve mayıs ayları ise en az kuraklık belirlenen aylar 
olmuştur. SPEI indisine göre (Çizelge 3) aylık kuraklık 
değerlendirilmesinde; en şiddetli kurak ay, Şubat 
1989, bu ayı 2003 yılı haziran ve 1989 yılı nisan 

Çizelge 4. Damlıca deresi havzası SPI aylık kuraklık şiddetleri 
Table 4. SPI monthly intensity of drought in Damlıca watershed

Şekil 5. Damlıca deresi havzası SPI-6 ve SPEI-6 zamansal 
değişkenlikler
Figure 5. SPI-6 and SPEI-6 temporal variability of Damlıca Watershed 
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1982 0.43 -1.11 0.06 0.90 0.32 -0.67 0.83 0.44 -0.55 -0.61 -1.54 0.24 

1983 0.31 -0.09 -2.97 -0.98 0.27 1.10 0.82 0.88 -0.31 -0.38 -0.52 -1.89 
1984 0.63 0.24 0.66 0.81 -0.03 0.61 0.74 1.04 -1.16 0.07 -1.41 -1.64 
1985 1.50 0.66 -0.12 -0.15 -1.95 0.02 0.24 -0.99 -0.07 0.77 1.06 -0.90 
1986 1.26 0.41 -1.25 0.21 -2.76 0.57 0.02 -2.15 0.30 0.84 -1.16 -0.06 
1987 1.27 -0.61 1.83 0.70 0.27 0.04 0.87 0.68 0.20 -0.41 0.59 1.22 
1988 -0.81 0.03 0.09 0.74 -0.28 0.89 0.86 -2.15 0.26 0.36 1.74 1.25 

1989 -1.17 -3.29 0.30 -1.97 0.84 0.21 -1.68 0.27 -0.33 -0.39 0.60 0.30 
1990 -2.02 -0.25 -1.93 0.26 0.64 0.60 -1.68 -0.12 0.81 0.08 0.76 1.45 
1991 -1.30 -0.33 -0.13 1.19 1.07 -0.23 0.79 0.56 1.10 1.48 -1.00 -1.54 
1992 -1.93 -2.10 0.43 0.25 -0.15 0.59 0.97 -0.41 -0.16 0.32 -0.18 0.64 
1993 0.11 0.56 -0.23 -0.12 0.83 -2.20 -0.25 0.64 0.32 -3.00 1.10 -0.03 
1994 -0.35 -0.50 -0.52 -0.47 0.52 0.91 1.06 -0.35 -2.94 0.20 0.31 0.37 

1995 1.23 0.18 0.63 -0.03 -0.41 0.30 1.14 0.20 0.91 -0.58 0.67 -0.31 
1996 -0.75 1.14 1.08 0.83 -0.44 -1.62 -1.68 1.17 1.13 -0.39 -1.00 0.80 
1997 -0.79 0.51 0.21 1.03 -0.22 0.68 1.00 0.63 -0.56 1.08 -0.98 1.28 
1998 -0.39 0.65 1.28 -0.16 1.13 0.14 0.17 -2.15 0.89 1.19 1.03 0.08 
1999 0.37 0.97 0.68 -0.72 -0.65 0.40 -0.71 0.64 -0.02 -0.93 0.56 0.38 
2000 0.18 0.91 0.42 0.76 0.64 -0.23 0.23 -0.12 0.23 0.73 -1.48 -0.94 

2001 0.68 0.51 -0.48 1.09 0.59 -0.52 -0.70 0.03 0.64 -2.17 1.60 0.70 
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ayı takip etmiştir. Gözlem periyodunda temmuz 
ayı 12 kez, 1986, 1989, 1990, 1996, 1998, 1999, 
2000, 2001, 2003, 2005, 2006 yıllarında olmak 
üzere en fazla kurak geçen ay olmuştur. Bu ayı 11 
kez kuraklık ile ağustos ayı, 10 kez kuraklık tekrarı 
ile ocak, mayıs, eylül ve kasım ayları takip etmiştir. 
SPEI indisine göre tarımsal kuraklığın gözlendiği 
ay sayısı, SPI indisindeki meteorolojik kuraklık ay 
sayılarından oldukça fazla belirlenmiştir. 

SONUÇLAR

Bu çalışmada, İstanbul Büyükçekmece içme 
suyu havzasında yer alan Çatalca- Damlıca deresi 
havzasında 1982-2006 yılı arası 25 yıllık meteorolojik 
veriler kullanılarak havzada meteorolojik ve tarımsal 
kuraklık indekslerinde olan SPI ve SPEI indeksleri ile 
aylık, mevsimlik, 6 aylık ve yıllık kuraklık analizleri 
yapılmış ve iki indeks değerleri karşılaştırılmıştır. 25 
yıllık veri seti ile yıllık SPEI ve SPI İndeksleri arasındaki 
önemli bir korelasyon (r=0.977) bulunmuştur. 
Yıllık değerlendirme sonuçlarına göre; SPEI indisi 

ile havzada 4 yıl orta kurak, 7 yıl hafif kurak. SPI 
indisi ile ise 2 yıl şiddetli, 3 yıl orta kurak ve 2 yıl 
hafif kurak yıl olarak tespit edilmiştir. SPEI indisine 
göre yıllık on yıllık süreler dikkate alındığında yıllık 
kuraklıklar daha ziyade 1990`lı yıllarda görülürken, 
aylık kuraklıkların 2000`li yıllarda daha sıklıkla 
oluştuğu görülmüştür. Bu iklimsel döngülerdeki 
değişimin bir göstergesi olabilir.

SPEI indisi aylık, 3 aylık, 6 aylık analizlerinde 
kuraklık kategori şiddetlerinde SPI indisi şiddet 
verilerine göre azalma görülmüştür. Ancak, bu 
indekste, sıcaklık ve evapotranspirasyon verilerinin 
de kullanılması ile daha hassas sonuçlar elde 
edilmiştir. Kuraklığın tarımsal yönden incelenmesi 
ve azaltılması açısından SPEI indisinin aylık, 
mevsimlik ve altı aylık kuraklık analizleri ile bölgede 
ekimi yapılan bitkilerin vejetasyon dönemlerine 
göre kuraklık analizlerinin yapılması daha gerçekçi 
ve sağlıklı sonuçlar verecektir. Her iki yöntemde de 
en az kuraklık görülen ay mart ayı olmuştur.

Çizelge 5. Damlıca deresi havzası SPEI aylık kuraklık şiddetleri 
Table 5. SPEI monthly intensity of drought in Damlıca watershed

Yıl Oca. Şub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Ağu. Eyl. Eki. Kas. Ara. 

1982 0.14 -1.21 -0.21 1.11 0.06 -0.85 0.98 0.10 -0.95 -0.89 -1.16 -0.10 

1983 0.01 -0.42 -1.34 -1.12 -0.39 2.35 0.65 1.09 -0.65 -0.59 -0.57 -1.49 
1984 0.37 -0.05 0.46 1.01 -0.76 0.82 0.70 1.69 -0.99 -0.41 -1.15 -1.33 
1985 2.26 0.93 -0.33 -0.51 -1.25 -0.32 -0.17 -0.61 -0.43 0.87 0.91 -1.03 
1986 1.56 0.23 -0.94 -0.21 -0.90 0.25 -0.49 -0.79 -0.28 0.96 -0.86 -0.24 
1987 1.68 -1.05 3.41 0.78 -0.11 -0.32 0.77 0.49 -0.40 -0.61 0.29 1.44 
1988 -0.96 -0.32 -0.29 0.77 -0.62 1.23 0.47 -0.74 -0.23 0.16 2.41 1.52 

1989 -1.01 -2.00 -0.11 -1.68 0.96 0.04 -0.70 -0.32 -0.70 -0.60 0.46 0.11 
1990 -1.26 -0.66 -1.25 -0.16 0.56 0.68 -0.82 -0.48 0.89 -0.28 0.41 1.78 
1991 -1.13 -0.67 -0.37 1.67 1.86 -0.58 0.43 -0.09 1.81 2.59 -1.03 -1.21 
1992 -1.30 -1.62 0.15 -0.07 -0.36 0.47 1.56 -0.74 -0.51 -0.19 -0.41 0.64 
1993 -0.17 0.66 -0.45 -0.39 1.00 -1.35 -0.46 0.21 -0.19 -1.55 1.15 -0.33 
1994 -0.68 -0.83 -0.68 -0.89 0.03 1.51 1.64 -0.68 -1.37 -0.27 0.16 0.24 

1995 1.56 -0.20 0.34 -0.31 -0.81 -0.38 2.24 -0.38 1.03 -0.71 0.60 -0.49 
1996 -0.81 1.88 1.28 1.03 -1.06 -1.27 -0.82 1.94 2.11 -0.58 -0.98 0.64 
1997 -0.94 0.43 -0.06 1.48 -0.67 0.61 1.31 0.43 -0.54 1.50 -0.98 1.48 
1998 -0.68 0.65 1.70 -0.65 2.04 -0.46 -0.50 -0.87 1.02 1.69 0.96 -0.05 
1999 0.08 1.43 0.44 -0.99 -0.87 0.03 -1.02 0.07 -0.58 -0.98 0.35 0.08 
2000 -0.05 1.25 0.15 0.46 0.47 -0.50 -0.64 -0.57 -0.35 0.72 -1.24 -1.03 

2001 0.44 0.37 -0.86 1.26 0.32 -0.86 -1.33 -0.75 0.13 -1.35 2.02 0.75 
2002 -0.93 -0.77 -0.42 -0.05 0.14 -0.10 -1.29 3.08 2.28 -0.19 0.61 -0.30 
2003 0.74 1.22 -0.60 1.11 -1.22 -1.87 -0.78 -0.93 -0.83 1.27 -0.19 -0.34 
2004 0.61 -0.68 0.03 -1.20 0.01 1.68 -0.68 0.05 -0.97 -0.12 -0.82 -0.87 
2005 0.28 0.56 -0.61 -1.00 2.28 -0.10 -0.19 -0.63 0.24 -0.23 -0.63 1.45 
2006 0.18 0.89 0.58 -1.47 -0.73 -0.70 -0.85 -0.56 0.50 -0.21 -0.32 -1.32 
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Kuraklık Tahmininde SPI ve SPEI İndislerinin Kullanımı

SPEI indisi sonuçları ile SPI indisinin zayıf yönü 
olan toprak su bütçesi ile buharlaşma / potansiyel 
buharlaşma ısısı (ET/PET) sorunu giderilmeye 
çalışılmıştır. Bu sayede havza bazında tarımsal 
kuraklıkların belirlenmesi ve gelecek kuraklık 
projeksiyonları için, bölgesel karar vericilerin daha 
doğru politikalar oluşturulmasında bu yöntemin 
kullanılması yerinde olacaktır.
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Abstract

Plant density for poppy (Papaver Somniferum L.) and impacts of genotype and nitrogen fertilizer 
dose applications on total ash, N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu contents on poppy leaves, capsule 
yield, seed yield and morphine ratio were investigated. Two plant density (SD1: 25 plants per m2, 
SD2: 16 plants per m2), four poppy genotypes (Zaferyolu, Tınaztepe, Ofis 3 and Local line) and four 
nitrogen fertilizer dose (0, 6, 12 and 18 kg da-1) were used. Experiments were conducted in randomized 
complete block, split-split plots design with 3 replications for 2 years (2009/10 and 2010/11). While 
the effect of plant density x nitrogen dose x genotype interaction was statistically significant in terms 
of the total ash (p<0.01), mineral elements of poppy leaves, capsule yield and seed yield, it was not 
significant for morphine ratio. The highest capsule yield and seed yield (134.30 kg da-1 and 161.11 kg 
da-1) were obtained in 12 kg da-1 N treatment of local line genotype at SD1 plant density and the lowest 
capsule yield and seed yield (67.22 kg da-1 and 76.53 kg da-1) were observed in the without nitrogen 
of Tınaztepe genotype at SD2 plant density, respectively. Morphine ratios were determined as 0.445%, 
0.508%, 0.570% and 0.597% according to N doses (0, 6, 12 ve 18 kg da-1), respectively. With regard 
to plant density, SD1 (25 plants per m2) was prominent for majority of investigated parameters. As 
compared to other genotypes, Ofis 3 genotype can be recommended 12 kg da-1 N treatment in terms 
of mineral nutrient contents of poppy leaves and morphine ratio at SD1  plant density.

Keywords: Genotype, mineral elements, morphine ratio, nitrogen, poppy, plant density, yield

Haşhaş (Papaver Somniferum L.) Genotiplerinde Ekim Sıklığı 
ile Azotlu Gübrelemenin Haşhaş Yapraklarının Mineral 
Madde İçerikleri, Kapsül Verimi, Tohum Verimi ve Morfin 

Oranı Üzerine Etkisi

Öz

Haşhaşta (Papaver Somniferum L.) ekim sıklığı, genotip ve azotlu gübre dozu uygulamalarının haşhaş 
yapraklarında toplam kül, N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu içerikleri, kapsül verimi, tohum verimi ve 
morfin oranı üzerine olan etkileri araştırılmıştır. Çalışmada iki ekim sıklığı (SD1: serpme ekim, m2’de yaklaşık 
25 bitki, SD2: sıraya ekim, m2’de 16 bitki), dört haşhaş genotipi (Zaferyolu, Tınaztepe, Ofis 3 ve Yerel hat) 
ve dört azotlu gübre dozu (0, 6, 12 ve 18 kg da-1) kullanılmıştır. Deneme tesadüf bloklarında bölünen 
bölünmüş parseller deneme desenine göre 3 tekerrürlü olarak kurulmuştur. Ekim sıklığı x azot dozu 
x genotip interaksiyonu haşhaş yapraklarının toplam kül, mineral elementler, kapsül ve tohum verimi 
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Kudret KEVSEROĞLU: https://orcid.org/0000-0002-9919-3396
Zeynep DEMİR: https://orcid.org/0000-0002-7589-3216
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bakımından istatistiksel olarak önemli iken (p<0.01), morfin oranı bakımından önemsiz bulunmuştur. 
En yüksek kapsül verimi ve tohum verimi (134.30 kg da-1 and 161.11 kg da-1) SD1 ekim sıklığında 12 
kg N da-1 uygulanan yerel hat genotipinde ve en düşük kapsül verimi ve tohum verimi (67.22 kg da-1 
and 76.53 kg da-1) SD2 ekim sıklığında N uygulanmayan Tınaztepe genotipinden elde edilmiştir. Bu 
uygulamadan elde edilen morfin oranları N dozlarına (0, 6, 12 ve 18 kg da-1) göre sırası ile %0.445, 
%0.508, %0.570 ve %0.597 olarak belirlenmiştir. Diğer genotip çeşitleriyle (Zaferyolu, Tınaztepe ve 
Yerel hat) karşılaştırıldığında, Toprak Mahsülleri Ofisinin tavsiye ettiği Ofis 3 çeşidine ait haşhaş bitki 
yaprağının makro ve mikro besin içeriklerinin ve morfin oranının daha yüksek olduğu belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Azot dozları, ekim metotları, haşhaş, genotip, mineral elementler, morfin oranı, verim

INTRODUCTION

Poppy (Papaver somniferum L.) is a plant 
which has been traditionally cultured since 
ancient times in Anatolia, and today half of the 
legal production areas of the world under the 
control of the United Nations is located in Turkey. 
The other common poppy producer countries 
include India, Japan, China, France and Spain. 
In Turkey, Afyon, Kütahya, Isparta, Burdur, 
Konya, Balıkesir, Çorum, Amasya, Manisa, Tokat, 
Denizli, Uşak and Eskişehir provinces are main 
opium poppy production areas. Turkey and 
India are the leading producer countries. Poppy 
is cultivated over 101 874 hectares worldwide 
(FAOSTAT, 2015). In Turkey, poppy is cultivated 
over 61 591 hectares with an annual production 
of 30 730 tons and an average poppy yield of 
500 kg ha-1 (TURKSTAT, 2015). More than 50% 
of the total sowing areas in the world is located 
in Turkey according to the data of the year 2015 
year (FAOSTAT, 2015). 

Sowing is performed either manually or with 
sowing machines. Manual seeding has already 
been vanished in developed countries of the 
world, but still is practiced for some economic crops 
and poppy in Turkey. Such seeding methods are 
usually practiced because of small land sizes and 
insufficient machinery opportunities. The optimum 
plant density should be reached in order to get 
optimal yields. Plant density is highly effective on 
yield and yield components (Yılmaz, 1999).

Nitrogen (N) nutrition is crucial for poppy; 
thus, it is necessary to select a suitable dose, 
form and date of application (Ehsanipour et al., 
2012). Among the fertilizers, nitrogen is the most 
significant one. Nitrogen positively influences 
plant growth and development, improves capsule 
and seed yield, promotes synthesis of nitrogenous 

substances and regulates some quality and 
pharmacological parameters (Katar and Yılmaz, 
1997). Therefore, sufficient nitrogen should be 
supplied to plants. N uptake by plants from the 
soil solution in the form of NO

3
- anion and NH4

+ 
cation is associated with the mutual effects of other 
nutrients on inorganic N bonds. The nitrogen 
use efficiency is affected by the availability of 
other plant nutrients and the maximum benefits 
from N application can only be achieved when 
adequate supply of other macronutrients as well 
as micronutrients is assured keeping in view their 
synergistic or antagonistic effects in different 
crops (Manchanda and Aulakh, 2007). One of 
the essential conditions for good utilisation of 
soil N is good phosphorous (P) and potassium 
(K) availability in the soil. The N x P interaction 
can, thus, be termed the single most important 
nutrient interaction of practical significance. 
This interaction is often synergistic, occasionally 
additive, and, in rare cases, may be antagonistic 
(Biswas and Prasad, 1991). The synergistic 
interactions between N and P help explain the 
effect, when applied as a banding beneath 
seed, on root growth and proliferation (Biswas 
and Prasad, 1991). Increased N application 
generally increases production and the content 
of nitrogen and proteins in plants (Ehsanipour 
et al., 2012). Disturbances of N metabolism, 
resulting from K deficiency, are manifested in 
changes in the proportions of N fractions and in 
the accumulation of harmful amino substances 
in plants (Nurzyńska and Wierdak, 2006). The 
significance of N x K interaction and its optimum 
management is increasing due to increasing 
cropping intensity, higher crop yield and greater 
depletion of soil K (Singh, 1992). 



Soil Water JournalSoil Water Journal

13

Effects of Nitrogen Fertilization and Plant Density on Poppy Genotypes 

Ecological factors play a great role in seed 
yield and capsule yield of the poppy genotypes. 
Besides, genotype, cultural practices and 
growing conditions also play an important 
role in capsule yield and seed yield. Poppy 
genotypes are sometimes broadly classified as 
culinary, industrial or dual purpose. There are 
differences among the operational procedures 
(i.e. fertilization, plant density) adopted by 
poppy growing areas across the world (Bernáth 
and Németh, 2010). Since varietal development 
is an essential prerequisite for achieving 
success in the commercial cultivation of any 
medicinal plant species, over the years, many 
genotypes of poppy have also been developed 
for different beneficial purposes. Among the 
cultural practices, fertilization and irrigation may 
improve the capsule and seed yields significantly. 
However, fertilization plays more significant 
role in improving capsule yield, seed yield and 
morphine ratio. Poppy nutrition largely depends 
on soil macro and micro element contents (Yadav 
et al. 1984). 

The main component of the poppy’s alkaloids 
was morphine, and its ratio varied between 
0.45% and 1.00% depending on the genotypes 
(Skalicky et al., 2014). Skalicky et al. (2014) 
reported that the morphine ratio of the industrial 
poppies was approximately 1%. Morphine ratio 
of the capsule is low in Turkey when compared 
to other poppy producer countries. The 
morphine contents of the poppy populations 
in Turkey varied with 0.25-0.89% (Arslan et 
al., 2000). The morphine ratio of the poppy 
capsules obtained from the different provinces 
in Turkey varied with 0.093- 0.263% (Erdemoglu 
et al., 2002). Recently, the ten poppy genotypes 
with high morphine ratio were registered by the 
Soil Products Office. The poppy quality is mostly 
evaluated with its morphine ratio. Prajapati et al. 
(2002) reported that poppy varieties with high 
morphine ratio are used for medicinal purpose 
and varieties with low morphine ratio are used 
for food production. The capsule yield, seed 
yield and morphine ratio of the poppy genotypes 
varied between 0.30-6.48 g plant-1, 0.26-11.66 g 
plant-1 and 0.22-1.225%, respectively (Karadavut 
and Arslan, 2006). 

In this study, effects of genotypes, plant 
density and nitrogen doses on total ash, N, P, K, 

Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu contents of poppy 
leaves, capsule yield, seed yield and morphine 
ratio were investigated.

MATERIALS AND METHODS

Experimental site

Experiments were conducted over the farmer’s 
field within Yalnız village of Merzifon town of 
Amasya province as winter sowing in 2009/10 
and 2010/11 growing seasons. Amasya is located 
in the middle of Black Sea region between 35O00’-
36O 30’ east longitudes and 40O15'-41O03' north 
latitudes. Soil characteristics of the research site 
are given in Table 1. Experimental soils were 
clay in texture with slight alkaline soil reaction. 
Soils were unsaline, poor in organic matter and 
rich in available phosphorus and potassium (Soil 
Survey Staff, 2014).

Climate characteristics of the research site

Some climate data for two growing seasons 
(2009/10 and 2010/11) are provided in Table 
2. Amasya province generally had dominant 
Black Sea climate, but exhibits terrestrial climate 
characteristics since there is no sea cost of the 
province. Annual average precipitation is below 
500 mm with the greatest precipitations in 
winter. Precipitations decrease in spring, there is 
drastic decline in July, the least precipitation was 
observed in August and precipitations increased 
again in September and so on. Long-term (40 
years) vegetation period average temperature is 
9.82 OC with the greatest temperatures in June 
and July and the least in January. Long-term 
vegetation period relative humidity is 69.26%. 
Total precipitation of the experimental years was 
360.4 and 404.5 mm.

Properties Amount Properties Amount

Sand (%) 15.58 P (ppm) 19.059

Silt (%) 20.12 K (meq 100 g-1) 1.533

Clay (%) 64.30 Ca (meq 100 g-1) 23.171

pH (1:1) 7.90 Mg (meq 100 g-1) 13.851

EC (dS m-1) 0.689 Na (meq 100 g-1) 0.954

OM (%) 1.708

Table 1. Some chemical and physical properties of the 
experimental site
Çizelge 1. Deneme alanine ait bazı kimyasal ve fiziksel özellikler
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Plant material

In present experiments, seeds of 4 opium 
(Papaver somniferum L.) genotypes (Ofis 3 
genotype supplied from Soil Products Office; 
Zaferyolu and Tınaztepe genotypes supplied from 
Eskişehir Agricultural Research Institute and a local 
opium line used in Merzifon town of Amasya 
province) were used as the plant materials.

Field experiments

Experimental factors included 4 poppy materials 
(3 genotypes and 1 line), 2 plant densities (SD1: 
25 plants per m2; SD2: 16 plants per m2 with 60 
cm row spacing and 10 cm on-row plant spacing) 
and 4 different N doses (0, 6, 12 and 18 kg da-

1). Experiments were conducted in randomized 
blocks split-split plots design with 3 replications 
for 2 years (2009/10 and 2010/11). Plant density 
was sown on the 25 October in the both growing 
years. Harvest was carried out on 1 July 2010 in 
the first year and 3 July 2011 in the second year. 
The capsules in the center of each plot in the full 
ripeness period according to the maturity stage of 
the cultivars were manually harvested. 

Seeds were sown in 3x3 m plots as to have 
300 g seed per decare in SD1 and thinning was 
performed at the first hoeing as to have 25 plants 
per m2. In SD2, manual seeding was performed at 
60 cm row spacing, then thinning was performed 
as to have 16 plants per m2 with 10 cm on-row 
plant spacing. Total experimental area was 1519 
m2, main plot size 465 m2, sub-plot size was 225 
m2 and sub-sub plot size was 9 m2. Harvest was 

performed from inner rows. Side rows and 50 cm 
sections from the top and bottom of each plot 
were omitted as to consider side effects.  

Cultural practices

Following the harvest of preceding plants, 
fields were tilled with moldboard plows, then 
made ready for sowing through sweeps and 
harrows. Ammonium sulphate (21% N) was used 
as the N source and half of 0, 6, 12 and 18 kg da-1 
N doses were applied after sowing and remaining 
half was applied after hoeing and thinning 
processes at around bolting period. Irrigation was 
not practiced in both years. Representative leaf 
samples were taken from each plot following the 
flowering period.

Leaf analyses

Collected opium leaves were brought to 
laboratory in paper bags, washed through 
distilled water, a portion was separated for 
analyses to be conducted on fresh leaves and 
the rest was dried at 65 OC in an air-circulating 
drying cabin until a constant weight. Dried leaf 
samples were ground and stored in labeled 
polyethylene bags. Dried samples were dry-
ashed in accordance with Kacar and Inal (2008) 
to get ash content. Leaf total nitrogen (N) content 
was determined in a Leco TruSpec-CHN device in 
accordance with Dumas method (Kacar and Inal, 
2008). Samples (0.25 g) were subjected to wet 
digestion with nitric acid (HNO3) in a microwave 
device for P, K, Ca, Fe, Cu and Zn analyses. These 

Climatic 
factors

Years

Months
Total or 
AverageOctober November December January February March April May June July

Average 2009-10 12.9 7.0 2.6 0.8 2.3 6.1 11.3 15.3 18.7 21.2 9.82

Temperature 
(OC)

2010-11 15.9 7.2 6.2 3.5 6.6 6.9 10.6 16.3 20.1 23.1 11.64

Long terms 11.8 10.3 5.4 1.7 2.5 5.4 8.7 13.9 17.9 22.7 10.03

Precipitation 
(mm)

2009-10 37.4 34.8 45.8 37.1 28.0 36.1 55.7 58.4 48.5 20.6 402.4

2010-11 19.2 57.6 47 16.8 36.2 9.4 45.2 28.8 99.8 0.4 360.4

Long terms 40.0 26.3 118.4 35.6 9.8 21.8 26.6 59.8 48.2 18.0 404.5

Relative
humidity (%)

2009-10 68.5 72.9 77.4 76.5 72.7 68.0 64.8 65.4 64.3 62.1 69.26

2010-11 57.5 76.5 75.9 76.2 72.3 66.7 64.5 57.3 66.5 60.3 61.94

Long terms 73.1 65.6 79.7 78.0 69.2 67.6 69.2 68.8 64.6 58.2 69.40

Table 2. Some climate data of the experiment area in the poppy growing seasons (Amasya Meteorology Office Records)
Çizelge 2. Haşhaş gelişme sezonunda deneme alanının bazı iklim verileri  
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samples were transferred to 50 ml cups and final 
volume was completed with deionized water 
and filtered through blue-band filter paper. Total 
K was determined in wet-digestion solution with 
a Jenway PFP 7 Flamephotometer (Kacar and 
Inal, 2008). Total phosphorus of wet-digestion 
solution was determined in accordance with 
yellow-color method in a Shimadzu UV-160 
Spectrophotometer (Kacar and Inal, 2008). Wet-
digestion filtrates were subjected to Ca, Fe, Cu 
and Zn analyses with a Varian 720-ES ICP-OES 
device (Kacar and Inal, 2008).

Capsule and seed yields

The capsule yield (kg da-1) and seed yield (kg 
da-1) were determined as described by Karabuk 
(2012).

Morphine ratio

The capsule of the poppy was dried for 24 
hours at 70 OC, and the capsules were powered 
by grinding. The morphine ratio was analyzed 
according to the spectrophotometric method of 
the Afyonkarahisar- Bolvadin Poppy and Alkaloid 
Office (Karabuk, 2012).

Data assessment

Experimental results were subjected to statistical 
analyses with SPSS Version 16.0 statistics software. 
Data were subjected to ANOVA. Treatment means 
were compared with Duncan’s multiple range test 
at 0.01 significance level and correlation analyses 
were performed to express the relationships 
between experimental parameters (Yurtsever, 
2011).

RESULTS AND DISCUSSION

Plant density x nitrogen doses x genotype 
interactions had significant effects on leaf total ash, 
N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn and Cu contents 
(p<0.01; Table 3 and 4). The difference between 
the mineral element contents of poppy leaf, seed 
yield and morphine ratio was not significant 
between years. 

Effects of plant density, nitrogen doses 
and genotypes on macronutrients contents 
of poppy leaves 

Total nitrogen (N)

The greatest total N value (3.73%) was 
obtained in 18 kg da-1 N treatment of Ofis 3 
genotype at SD1 plant density and the lowest 

total N value (2.25%) was obtained in the control 
(without N) of Zaferyolu genotype at SD2 plant 
density. In general, total N values of poppy leaves 
increased as nitrogen dose increased in all poppy 
genotypes at both plant density. The majority of 
soils around the globe are deficient in available N 
and are either low or medium in available P (IFA, 
2003). These two nutrients account for a major 
share of the current annual fertilizer consumption 
(IFA, 2003). Nitrogen nutrition is crucial for poppy; 
it is necessary to select a suitable dose, form and 
date of application (Ehsanipour et al., 2012). Total 
N is responsible for the development of leaf area 
(Escalante, 1999) and  is a major mineral element 
(Sedano-Castro et al., 2011) used in agricultural 
fertilization. Total N is the element most absorbed 
from soil by plants growing under normal 
conditions. Within the plant, N serves in the same 
ways as it does in other organisms as a component 
of amino acids and nucleic acids. N also plays 
a critical role in the structure of chlorophyll, 
the primary light harvesting compound of 
photosynthesis. This, along with its structural role 
in amino acids, explains why plants require large 
amounts of N, and thus why it is often the limiting 
nutrient for plant growth. In this study, increasing 
the N levels significantly increased the N content 
in the plant leaves.

Phosphorus (P)

P values of poppy leaves varied between 
0.15-0.35% with a mean value of 0.23%. The 
greatest value (0.35%) was obtained in 18 kg 
da-1 N treatment of Ofis 3 genotype at SD1 plant 
density, while the lowest value (0.15%) was 
obtained in the control treatment (without N) 
of Zaferyolu genotype at SD1 plant density. In 
general, P values of poppy leaves increased as 
nitrogen dose increased in all poppy genotypes 
at both plant density. N can increase P uptake in 
plants by increasing root growth, by increasing 
the ability of roots to absorb and translocate 
P, and by decreasing soil pH as a result of 
absorption of NH4- and thus increasing solubility 
of fertilizer P (Wilkinson et al., 1999). The 
interaction between P and N has been found 
to be synergistic (Wilkinson et al., 1999). P is a 
necessary component of the photosynthetic 
processes which are systematically implicated 
in creation of oils, sugars and starches. It also 
improves the rapid growth of plants as well as 
root systems (Brown and Weselby, 2010). 
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Potassium (K)

K values of poppy leaves varied between 3.40-
4.38% with a mean value of 3.99%. The greatest 
value (4.38%) was obtained in 18 kg da-1 N 

treatment of Ofis 3 genotype at SD1 plant density 
and the lowest value (3.40%) was obtained in 
the control treatment (without N) of Zaferyolu 

Table 3. Plant density x nitrogen dose x genotype interaction on total ash, N, P, K, Ca, Mg and Na contents of poppy leaves
Çizelge 3.  Haşhaş yapraklarının toplam kül, N, P, K, Ca, Mg ve Na içerikleri üzerine ekim sıklığı x azot dozu x genotip interaksiyonu

Plant 
density

N 
doses

Genotypes Total ash, % N, % P, % K, % Ca, % Mg, % Na, %

SD1 N0 Zaferyolu 20.2 b-e 2.32 m 0.15 f 3.66 g-j 1.03 d-g 0.52 b-f 0.028 gh

Ofis 3 19.8 b-g 2.93 g-j 0.25 b-e 4.01 b-f 1.04 c-g 0.51 b-g 0.023 h

Tınaztepe 20.0 b-f 2.86 h-j 0.21 c-f 3.56 ıj 1.05 c-g 0.53 b-f 0.023 h

Local line 19.3 c-j 2.72 ı-l 0.20 def 4.02 bf 1.07 c-f 0.52 b-f 0.021 h

N6 Zaferyolu 19.8 b-g 2.36 lm 0.17 ef 3.91 d-h 1.07 c-f 0.50 c-h 0.027 gh

Ofis 3 18.1 ıjk 3.43 a-e 0.24 b-e 4.03 b-f 1.18 c 0.53 b-f 0.022 h

Tınaztepe 19.0 d-j 3.23 b-h 0.26 bcd 3.95 c-h 1.09 c-f 0.52 b-f 0.025 h

Local line 19.7 b-h 3.20 b-h 0.22 b-f 4.21 a-d 1.09 c-f 0.51 b-g 0.044 f

N12 Zaferyolu 18.4 g-k 2.98 f-j 0.27 bcd 3.94 c-h 1.00 efg 0.48 e-h 0.078 d

Ofis 3 14.3 l 3.39 a-f 0.29 abc 4.31 ab 1.18 c 0.58 abc 0.075 d

Tınaztepe 17.2 k 3.38 a-f 0.23 b-f 3.82 e-ı 0.99 fg 0.48 e-h 0.060 e

Local line 18.3 h-k 3.11 d-ı 0.23 b-f 4.22 a-d 1.14 cde 0.51 b-g 0.040 fg

N18 Zaferyolu 19.6 b-ı 3.25 b-h 0.34 a 3.91 d-h 1.14 cde 0.49 d-h 0.026 h

Ofis 3 17.8 jk 3.73 a 0.35 a 4.38 a 1.32 b 0.65 a 0.022 h

Tınaztepe 17.9 jk 3.19 c-h 0.26 bcd 4.28 abc 1.01 d-g 0.42 h 0.017 h

Local line 19.7 b-h 3.59 abc 0.26 bcd 4.00 b-g 1.15 cd 0.43 gh 0.022 h

SD2 N0 Zaferyolu 21.9 a 2.25 m 0.19 def 3.40 j 1.09 c-f 0.55 b-e 0.026 h

Ofis 3 20.2 b-e 3.05 e-ı 0.23 b-f 3.87 d-ı 1.09 c-f 0.57 bcd 0.023 h

Tınaztepe 20.4 bcd 2.30 m 0.17 ef 3.61 hıj 1.10 c-f 0.53 b-f 0.024 h

Local line 20.8 abc 2.27 m 0.17 ef 4.13 a-e 0.97 fg 0.47 e-h 0.021 h

N6 Zaferyolu 21.1 ab 2.46 klm 0.19 def 3.75 f-ı 0.92 g 0.53 b-f 0.042 f

Ofis 3 19.1 d-j 3.03 e-ı 0.23 b-f 4.28 abc 1.06 c-g 0.48 e-h 0.048 f

Tınaztepe 20.0 b-f 2.91 g-j 0.17 ef 3.76 f-ı 1.06 c-g 0.47 e-h 0.040 fg

Local line 20.1 b-f 2.85 h-k 0.17 ef 4.08 a-f 1.03 d-g 0.55 b-e 0.029 gh

N12 Zaferyolu 18.6 f-k 2.60 j-m 0.17 ef 4.04 a-f 1.02 d-g 0.59 ab 0.159 a

Ofis 3 18.6 f-k 3.49 a-d 0.25 b-e 4.09 a-f 1.01 d-g 0.57 bcd 0.124 b

Tınaztepe 19.6 b-h 3.05 e-ı 0.22 b-f 4.17 a-e 1.01 d-g 0.55 b-e 0.112 c

Local line 20.6 abc 3.15 d-h 0.23 b-f 4.03 b-f 1.11 c-f 0.50 c-h 0.063 e

N18 Zaferyolu 20.5 a-d 2.84 h-k 0.30 ab 3.95 c-h 1.09 c-f 0.49 d-h 0.020 h

Ofis 3 18.8 e-j 3.61 ab 0.29 abc 4.02 b-f 1.45 a 0.49 d-h 0.020 h

Tınaztepe 20.2 b-e 3.33 a-g 0.30 ab 4.08 a-f 1.00 efg 0.45 fgh 0.023 h

Local line 20.1 b-f 3.12 d-ı 0.22 b-f 4.10 a-f 1.18 c 0.47 e-h 0.028 gh
Different letters between plant density x nitrogen dose x genotype interaction donete significant differences (Duncan test, p< 0.01)
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genotype at SD2 plant density. Domino effects of 
K are very common in the plant system due to 
the complex relationship between K and other 
nutrients. Synergistic interactions are well known 
for N x K and N x P interactions (Aulakh and Malhi 
2005; Manchanda and Aulakh, 2007). In addition 
to N, K is the major plant nutrient absorbed and 
removed by crops in the largest amounts among 
all essential nutrients (Zlatev and Lidon, 2012). 
After N x P interactions, N x K interactions are 

the second most significant interaction in crop 
production (Manchanda and Aulakh, 2007). The 
important of N x K interaction and its optimum 
management is increasing due to increasing 
cropping intensity, higher crop yield and greater 
depletion of soil K (Singh, 1992; Manchanda 
and Aulakh, 2007). K is extremely important 
in many ways to the productivity of plant. It 
not only performs the important physiological 
functions, but it improves nitrogen use efficiency. 

Plant 
density

N doses Genotypes Fe. ppm Mn. ppm Zn. ppm Cu. ppm

SD1 N0 Zaferyolu 36.37 lm 36.19 ghı 20.56 cde 5.19 e

Ofis 3 43.63 cd 36.43 ghı 18.44 cde 5.82 cde

Tınaztepe 40.00 e-j 39.83 cde 18.95 cde 5.78 cde

Local line 36.86 klm 37.55 fgh 18.62 cde 6.09 cde

N6 Zaferyolu 35.14 m 33.32 jk 20.91 cde 6.22 cde

Ofis 3 50.95 b 36.32 ghı 23.56 cde 7.17 a-e

Tınaztepe 38.35 ı-l 36.88 ghı 17.53 de 8.17 abc

Local line 45.78 c 35.06 ıj 19.78 cde 9.22 ab

N12 Zaferyolu 39.74 f-k 36.78 ghı 16.08 e 7.61 a-e

Ofis 3 55.80 a 39.20 def 20.18 cde 6.83 b-e

Tınaztepe 45.85 c 35.91 hı 20.00 cde 8.18 abc

Local line 50.35 b 45.38 a 20.36 cde 8.18 abc

N18 Zaferyolu 41.77 d-h 35.92 hı 32.80 c 9.75 a

Ofis 3 51.22 b 45.38 a 56.24 ab 8.96 ab

Tınaztepe 42.84 de 31.56 kl 46.31 b 8.96 ab

Local line 43.11 cd 39.80 cde 31.53 cd 7.93 a-d

SD2 N0 Zaferyolu 34.52 m 30.11 l 16.21 e 5.78 cde

Ofis 3 39.01 g-l 35.19 ıj 17.99 cde 5.49 De

Tınaztepe 36.43 lm 35.65 hı 15.05 e 5.18 e

Local line 39.02 g-l 35.02 ıj 20.15 cde 6.09 cde

N6 Zaferyolu 40.73 d-ı 33.32 jk 21.71 cde 7.61 a-e

Ofis 3 41.97 d-g 39.79 cde 24.69 cde 8.33 abc

Tınaztepe 42.82 de 32.10 k 15.34 e 7.64 a-e

Local line 40.69 d-ı 35.03 ıj 26.34 cde 7.37 a-e

N12 Zaferyolu 37.17 j-m 36.28 ghı 18.29 cde 9.75 a

Ofis 3 50.37 b 43.00 b 28.71 cde 8.96 a-d

Tınaztepe 36.14 lm 36.53 ghı 26.43 cde 8.16 abc

Local line 45.80 c 41.41 bc 25.66 cde 7.93 a-d

N18 Zaferyolu 38.83 h-l 35.60 hı 62.41 a 6.96 b-e

Ofis 3 42.06 def 40.84 cd 56.98 ab 7.11 b-e

Tınaztepe 41.95 d-g 37.62 fgh 65.08 a 8.11 a-d

Local line 41.73 d-h 37.98 efg 65.47 a 9.22 ab
Different letters between sowing density x nitrogen dose x genotype interaction donete significant differences (Duncan test, p<0.01).

Table 4. Plant density x nitrogen dose x genotype interaction on Fe, Mn, Zn and Cu contents of poppy leaves 
Çizelge 4.  Haşhaş yapraklarının Fe, Mn, Zn ve Cu içerikleri üzerine ekim sıklığı x azot dozu x genotip interaksiyonu
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In conclusion, nitrogen is directly related to 
yield. In this study, increasing the nitrogen levels 
significantly increased the K content, and thus 
capsule and seed yield.

Effects of plant density, nitrogen doses 
and genotypes on micronutrients contents 
of poppy leaves 

Iron (Fe)

Fe contents of poppy leaves varied between 
34.52-55.80 ppm with a mean value of 42.09 ppm. 
The greatest value (55.80 ppm) was obtained in 
12 kg da-1 N treatment of Ofis 3 genotype at SD1 
plant density and the lowest value (34.52 ppm) 
was obtained in the control treatment (without 
N) of Zaferyolu genotype at SD2 plant density. 
Iron has direct synergistic relationships with N, P 
and K. Optimum supply of N ensures optimum 
uptake of iron as well as K, P, Mg, Mn and Zn 
from the soils. Excessive amounts of N decrease 
the uptake of P, K, Fe and almost all secondary 
and micronutrients like Ca and Mg, Fe, Zn, Mn 
and Cu (Malvi, 2011). Fe is an importance element 
in crops, because it is essential for many significant 
enzymes, including cytochrome that is involved in 
synthesize chlorophyll, electron transport chain, 
enzyme activity and maintain the structure of 
chloroplasts. In general, solubility of trivalent Fe 
reduces by increasing pH (Rubio et al., 2005). It 
is a component of ferrodoxin which is responsible 
for oxidation/reduction reactions in the plant 
system like-nitrate and sulphate reduction and N 
fixation (Malvi, 2011). Fe deficiency has a powerful 
effect on chloroplast protein, so that chloroplast 
protein is decreased importantly by Fe deficiency. 
In conditions of severe Fe deficiency, cell division 
stops and therefore leaf growth reduces. Fe 
solution concentrations in flooding soils can be 
increased several-folds due to low redox potential. 
In these conditions, large amounts of Fe may be 
available for plant, and can be toxic to plants. 
Brown plant tissues, black and soft roots are the 
Fe toxicity symptoms.

Manganese (Mn)

Mn contents of poppy leaves varied between 
30.11-45.38 ppm with a mean value of 37.09 
ppm. The greatest value (43.58 ppm) was 
obtained in 12 kg da-1 treatment of the local line 
and 18 kg da-1 treatment of Ofis 3 genotype at 
SD1 plant density, the lowest value (30.11%) 
was obtained in the control treatment (without 

N) of Zaferyolu genotype at SD2 plant density. 
Mn concentration tended to increase with 
N fertilization. The highest concentration of 
Mn was observed in leaves indicating that N 
fertilizer might promote the absorption of Mn by 
roots and its translocation from roots to shoot 
(Hu-Lin et al., 2007). Mn has direct synergistic 
relationships with K (Manchanda and Aulakh, 
2007). Mn is a very significant component of 
photosynthesis, N metabolism and N assimilation; 
it activates decarboxylase, dehydrogenase and 
oxidase enzymes. Fe plays a very significant part 
in chlorophyll formation. It is a component of 
ferrodoxin which is responsible for oxidation/
reduction reactions in the plant system like-nitrate 
and sulphate reduction and N fixation. Each 
essential element may perform its role in plant 
nutrition properly only when the other necessary 
elements are available in balanced ratios for 
plant. Divalent Mn2+ are converted into Mn3+ or 
Mn4+ easily, thus Mn plays a significant role in 
oxidation and reduction processes and in electron 
transport in photosynthesis. Moreover, Mn acts 
as an activator of many enzymes (Sharifianpour 
et al., 2013). Mn has an effective role in lipids 
metabolism. Moreover, amount of lignin in the 
plant will decrease due to Mn deficiency, such a 
reduction is more severe in roots. Mn deficiency 
symptoms first appear on younger leaves and 
then seen in older leaves (Mousavi et al., 2013). 

Zinc (Zn)

Zn contents of poppy leaves varied between 
15.05-65.47 ppm with a mean value of 28.39 
ppm. The greatest value (65.47 ppm) was 
obtained in 18 kg da-1 N treatment of Local Line 
at SD2 plant density and the lowest value (15.05 
ppm) was obtained in the control treatment 
(without N) of Tınaztepe genotype at SD2 plant 
density. N treatment has been determined to 
effect Zn absorption by plants and vice versa. N 
x Zn interaction is an important factor in nutrient 
management for all field crops that require 
moderate to high amounts of N. The synergistic 
N x Zn interaction has also been determined to 
increase the N concentration in different crops as 
Zn helps to accelerate protein synthesis and the 
biological N2 fixation (Verma and Bhagat, 1990). 
Zn uptake of soil solution is generally in divalent 
cation form (Zn2+), but in calcareous soils with 
high pH zinc uptake may be in valence ion form. 
The main function of Zn is tendency to make up 
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tetragonal complexes with N, sulfur and oxygen, 
thus Zn have a catalytic, activating and building 
role in the enzymes. Zn deficiency symptoms 
appear on young leaves of the plants first; 
because Zn cannot be transferred to younger 
tissues from older tissue (Mousavi et al., 2013). 

Copper (Cu)

Cu contents of poppy leaves varied between 
5.18-9.75 ppm with a mean value of 7.49 ppm. 
The greatest value (9.75 ppm) was obtained in 12 
kg da-1 N treatment of Zaferyolu genotype at SD2 
plant density and the lowest value (5.18 ppm) was 
obtained in the control treatment of Tınaztepe 
genotype at SD2 plant density. Nutrient interaction 
in crops is probably one of the most significant 
factors affecting yields of annual crops. Optimal 
levels of copper and Zn increase uptake of N and 
P (Fageria 2014). An increase in Cu uptake by 
wheat due to N application has also been reported 
(Singh and Swarup, 1982). However, antagonistic 
N x Cu interaction was observed only when both 
were in excess supply. At lower levels of Cu, the 
effects of N on Cu uptake were synergistic (Antil et 
al., 1988). Cu is contained in cell wall formation, 
several enzyme systems, oxidation reactions and 
electron transport. Cu is not readily transferred 
from older to younger leaves. Cu deficiencies will 
most likely show up first in barley, wheat, canary or 
oats seed, as these crops are highly sensitive to Cu 
deficiency (Ask Saskatchewan Agriculture, 2012). 
Crop genotypes may differ widely in sensitivity 
to Cu deficiency (Ask Saskatchewan Agriculture, 
2012). 

Effects of plant density, genotypes and 
nitrogen doses on capsule yield, seed yield 
and morphine ratio of poppy 

Capsule yield

Plant density x nitrogen doses x genotypes 
interactions had significant effects on capsule 
yield (p< 0.05, Figure 1). The greatest capsule 
yield and seed yield (134.30 kg da-1) was obtained 
in 12 kg da-1 N treatment of local line genotype 
at SD1 plant density and the lowest capsule yield 
and seed yield (67.22 kg da-1) was obtained in the 
control (without N) of Tınaztepe genotype at SD2 
plant density. In general, capsule yield increased 
as nitrogen dose increased in all poppy genotypes 
(Zaferyolu, Ofis 3, Tınaztepe and Local line) at 
both plant density (SD1 and SD2). Jain et al. (1990) 
determined after a change of N dose from 30 to 
90 kg N ha-1, an increase in the volume of capsules 
by as much as 58%. Turkhede et al (1981) and 
Camcı (1983) determined that increased capsule 
and seed yield of poppy by nitrogen fertilization. 
Camcı (1983) determined that the capsule yield 
varied between 68.6 kg da-1 in the control plots 
and 130 kg da-1 in the 15 kg N da-1 treatment. 
Kara (2017) reported that the capsule yield and 
seed yield of the poppy genotypes in the autumn 
sowing varied between 416.7-1043.3 kg ha-1 and 
523.5-1276.3 kg ha-1 in the first year, between 
465.3-1375.6 kg ha-1 and 596.7-1520.4 kg ha-1 in 
the second year, respectively. The highest capsule 
yield, seed yield and morphine ratio of Afyon 
Kalesi-95 genotype were determined as 141.0%, 
180.7% and 0.74% in Afyonkarahisar condition, 
respectively (Aytekin and Önder, 2006). The 
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Figure 1. Plant density x nitrogen doses x genotype interaction on capsule yields of poppy 

Şekil 2. Haşhaşın kapsül verimi üzerine ekim sıklığı x azot dozu x genotip interaksiyonu 
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Figure 1. Plant density x nitrogen doses x genotype interaction on capsule yields of poppy
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previous researchers determined that the capsule 
yield of poppy genotypes varied between 114.5 
kg da-1 (Sülümenli) and 150.7 kg da-1 (Şuhut) in the 
20 kg N da-1 treatment (Camcı and Arslan, 1984), 
73.54-173.56 kg da-1 (Erdurmuş, 1989),113.3 kg 
da-1 (Eyüpoğlu, 1995), 145.5-255.8 kg da-1 (Katar 
and Yılmaz, 1997), 141.0 kg da-1 (Aytekin and 
Önder, 2006). In this study, increasing the nitrogen 
levels significantly increased the capsule yield. The 
marked effect of nitrogen on capsule and seed 
yields might be due to the cumulative stimulating 
effect of nitrogen. In addition,  Nasto et al. (2009) 
and Khasmakhi-Sabet et al. (2009) reported that 
the greatest plant yield were obtained from plants 
grown at high density. In this study, the capsule 
yield increased with higher planting densities. This 
was probably due to increase in the number of 
plants per unit area, which might contribute to 
the production of yield per unit area leading to 
high yield (Law and Egharevba, 2009).

Seed yield

Plant density x nitrogen doses x genotypes 
interactions had significant effects on seed yield 
(p<0.05, Figure 2). The greatest seed yield (161.11 
kg da-1) was obtained in 12 kg da-1 N treatment of 
local line genotype at SD1 plant density and the 
lowest seed yield (76.53 kg da-1) was observed in 
the control (without N) of Tınaztepe genotype at 
SD2 plant density. In general, seed yield increased 
as nitrogen dose increased in all poppy genotypes 
at SD1 plant density. These results correspond 
with findings of Yadav et al. (1984) where doses 
of nitrogen increasing 50, 100, 150 and 200 kg 
N ha-1 increased seed yields compared to the 
control. In addition, Jain et al. (1990) detected 
yields increased by 37.5% when nitrogen doses 

increased from 30 to 90 kg N ha-1. Kharwara et 
al. (1988) noted a significant stimulation in seed 
yields when the nitrogen dose was increased from 
75 kg N ha-1 to 150 kg N ha-1. Bahandari et al. 
(1989) reported that seed yield increased from 
64.7 kg da-1 to 98.0 kg da-1 when the nitrogen 
dose was increased from 3 kg N da-1 to 9 kg N 
da-1 in field experiments in which they examined 
the effects of plant density and nitrogen levels on 
yields of poppy genotypes, respectively. Eyüpoğlu 
(1995) reported that seed yield with increasing 
nitrogen doses increased from 164.8 kg da-1 to 
215.4 kg da-1 under irrigated conditions. Rahimi 
et al. (2011) reported that the seed yields of the 
lines varied between 93.96-131.46 kg da-1. Kadar 
and Földesi (2001) determined that the seed 
yield varied between 200 kg ha-1 in the control 
plots and 800 kg ha-1 in the NPK treatment. The 
previous researchers determined that the capsule 
yield and seed yield of the poppy genotypes varied 
between 92.9-140.5 kg ha-1 and 577.4-1046.4 kg 
ha-1 (Boydak and Kavurmacı, 2015), 450.3-1331.0 
and 512.0-1511.0 kg ha-1 (Gumuscu and Arslan, 
2008), 1200.0 kg ha-1 and 1500.0 kg ha-1 (Kosar et 
al., 2012), 61.4-697.2 kg ha-1 and 82.2-767.5 kg 
ha-1 (Gumuscu and Arslan, 1999), 2029.7-2781.5 
kg ha-1 and 1088.0-1550.0 kg ha-1 (Ipek, 2011). 
Koc et al. (2014) reported that the capsule yield 
and seed yield of the autumn poppy genotypes 
varied with 420- 980 kg ha-1 and 720-1170 kg ha-1, 
respectively.

Morphine ratio

The effect of N doses on morphine ratio was 
found statistically important at p <0.05 level and 
the effect of genotypes at p <0.01 level. On the 
other hand, plant density and plant density x 
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Figure 2. Plant density x nitrogen doses x genotype interaction on capsule yields of poppy
Şekil 2. Haşhaşın kapsül verimi üzerine ekim sıklığı x azot dozu x genotip interaksiyonu
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nitrogen dose and genotype interaction on the 
morphine ratio were not statistically significant 
(p<0.01). Morphine ratio of the poppy capsules 
increased with nitrogen fertilization (Figure 
3). Losak and Richter (2004) reported that the 
increasing dose of nitrogen increased morphine 
content. The highest morphine ratio (0.597%) 
was observed in 18 kg da-1 N treatment and the 
lowest value (0.445%) was obtained in the control 
(without N). There was no difference between 12 
kg da-1 N and 18 kg da-1 N treatments in terms 
of morphine content. This is in accordance with 
a number of literary sources, which indicated that 
the increasing content of morphine is dependent 
on the increasing level of N fertilization (Engin, 
1995). The morphine ratio in the poppy can be 
affected by the genetic capabilities of the nitrogen 
nutrition, the genotype, diseases, the water 
regime and pests (Harvest et al., 2009; Jaszberenyi 
and Nemeth, 2012; Skalicky et al., 2014). 

In this study, there were large variations in the 
morphine ratio of the poppy genotypes (p<0.01). 
The greatest morphine ratio (0.817%) was obtained 
in the Ofis 3 genotype and the lowest morphine ratio 

(0.312%) was obtained in the local line genotype 
(Figure 4). The differences in morphine ratio 
could be the result of soil and climatic conditions, 
agronomic practices, genotypes and sowing times. 
The previous researchers reported that these 
differences among the poppy genotype are due to 
the root structures, the plant characteristics, genetic 
potential and the nutrient uptake capacities of the 
varieties (Karadavut and Arslan, 2006; Gumuscu et 
al., 2008; Ipek, 2011). Skalicky et al. (2014) reported 
that the morphine content of the industrial poppies 
was approximately 1%. Kara (2017) reported 
that the morphine ratio of Ofis-3, TMO-3, TMO-T, 
Bolvadin-95 and Ofis-8 genotypes in the spring 
sowing were determined as 0.95%, 0.97%, 0.95%, 
0.90%, and 0.95%, respectively. The morphine 
content of the poppy genotypes varied between 
0.22-1.225% (Karadavut and Arslan, 2006), 0.110-
1.140% (Gumuscu et al., 2008), 0.45–1.30% (Koc 
et al., 2014), 0.23- 0.83% (Boydak and Kavurmaci, 
2015), 0.45%-1.00% depending on the genotypes 
(Skalicky et al., 2014). The results of this study are 
in accordance with the results of the researchers 
mentioned above.

CONCLUSION

While the effect of plant density x nitrogen dose 
x genotype interaction was statistically significant 
in terms of the total ash, mineral elements of 
poppy leaves, capsule yield and seed yield 
(p<0.01), it was found insignificant for morphine 
ratio. As compared to the control treatments 
without N, higher N doses increased macro-
micro nutrients of poppy leaves. Genotypes had 
also significant effects on nutrient contents. The 
greatest capsule and seed yield were obtained 
in 12 kg da-1 N treatment of local line genotype 
at SD1 plant density and the lowest capsule and 
seed yield was observed in the control (without 
N) of Tınaztepe genotype at SD2 plant density. In 
generally, capsule yield, seed yield and morphine 
ratio of the poppy in the all genotypes at both 
plant density increased due to increased nitrogen 
fertilization. There were not any studies in literature 
about the effects of plant density, genotypes and 
nitrogen doses on macro and micro nutrients of 
poppy leaves. Therefore, present study will fill up a 
significant gap in literature and will have significant 
contributions to further studies on poppy. With 
regard to plant density, SD1 (25 plants per m2) was 
prominent for majority of investigated parameters. 
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As compared to other genotypes, Ofis 3 genotype 
can be recommended 12 kg da-1 N treatment in 
terms of mineral nutrient contents of poppy leaves 
and morphine ratio at SD1 plant density.
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Öz

Bu çalışmanın amacı, Çarşamba Ovası’nda yetiştirilen mısır bitkisinin verim parametreleriyle (bitki boyu, 
bin tane ağırlığı ve tane verimi) toprakların bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri arasında regresyon modellerin 
oluşturulması ve elde edilen modellerin ova topraklarında bitki veriminin tahmininde uygulanabilirliğinin 
belirlenmesidir. Bu amaçla, ovanın çiftçiler tarafından mısır tarımı yapılan arazilerinden toprak ve bitki 
örnekleri alınmıştır. Araştırma alanındaki mısır bitki boyu değerlerinin  %65’i 250 cm ile 300 cm, bin 
tane ağırlığı değerlerinin %60’ı 300 g ile 460 g, tane verimi değerlerinin %57.5’i ise 1000-1400 kg da-1 
arasında değiştiği saptanmıştır. Bitki boyu ile Ca+Mg, kireç (CaCO3), hacim ağırlığı (HA), tarla kapasitesi 
(TK), organik madde (OM), (EC)2, (OM)2, (CaCO3)

2, √Kum, √N parametreleri arasındaki regresyon modeli 
istatistiksel olarak anlamlı farklılık saptanmayıp, belirleme katsayısı (R = 0.543) orta; bin dane ağırlığı ile EC, 
OM, Kum, (HA)2, (KumxHA), √CaCO3, √EC, solma noktası (SN) parametreleri arasındaki model istatistiksel 
olarak anlamlı (p = 0.012), belirleme katsayısı (R = 0.819) çok yüksek; tane verimi ile OM, N, fosfor (P), 
potasyum (K), sodyum (Na), çinko (Zn), Ca+Mg, Silt, (SNxHA), HA, SN parametreleri arasındaki modelin 
performansı çok yüksek (R = 0.894; p = 0.001) olarak belirlenmiştir. Verim parametreleri ile toprakların 
fiziksel ve kimyasal özellikleri arasındaki regresyon modellerin geçerliliğinin belirlenmesinde belirleme 
katsayısı (R), hata kareler ortalamasının karekökü (HKOK), uygunluk indeksi (d), modelin etkinliği (ME) 
birlikte değerlendirilmiştir. Elde edilen regresyon modellerin, ova topraklarında yetiştirilen mısır bitkisinin 
verim parametrelerinin tahmin edilmesinde uygulanabilirliği mümkün gözükmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Bitki boyu, bin tane ağırlığı, fiziksel ve kimyasal toprak özellikleri, regresyon 
modeller, verim

Applicability of Regression Models Between Yield Parameters 
and Some Soil Properties of Maize Plant

Abstract

The aim of this study was to set regression models between yield parameters of maize plant grown in 
Çarşamba Plain (plant height, thousand seed weight and grain yield) and some physical and chemical 
properties of soils and to determine applicability of obtained models in estimation of yield in plain 
soils. For this purpose, soil and plant samples were taken from root zone of cultivated farms. In the 
research area, 65% of the maize plant height values were determined as between 250 cm and 300 
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cm, 60% of thousand seed weight values were between 300 g and 460 g, and 57.5% of the yield 
values were between 1000-1400 kg da-1. In the regression model  between maize plant height and 
electrical conductivity (EC), Ca+Mg, lime (CaCO3), bulk density (BD), field capacity (FC), organic matter 
(OM), (EC)2, √Sand, nitrogen (√N) content wasn’t statistically significant (R=0.543,  p>005); in the model 
between 1000 seed weight of maize and (EC), (OM), Sand, (BD)2, (Sand×BD), √(CaCO3 ), √EC , wilting 
point (WP) parameters, the high determination coefficient R = 0.819 was determined at statistical 
significance level of p = 0.012; the performance of the model between maize grain yield and OM, N, 
phosphorus (P), potassium (K), sodium (Na), zinc (Zn), Ca+Mg, Silt, Sand, (BD×WP), BD, WP parameters 
was very high (R = 0.840; p = 0.001). Determination coefficient (R), root mean square error (RMSE), 
index of agreement (d), model efficiency (ME) were evaluated together to determine the validity of 
regression models between the yield components and physical and chemical properties of soils. In 
general, statistical parameters were within validity limits. It can be seen that the regression models 
obtained can be applied in the estimation of yield parameters of maize plant grown in plain soils.

Keywords: Plant height, physical and chemical properties of soils, regression models, thousand 
seed weight, yield

GİRİŞ

Medeniyetlerin başlangıcından beri artan 
nüfusa bağlı olarak birim alandan daha fazla 
ürün elde etmek amacıyla yapılan yoğun tarım 
uygulamaları (gübreleme, ilaçlama, sulama, toprak 
işleme vb.) sonucunda, toprağın fiziksel, kimyasal 
ve biyolojik özelliklerinden birinin veya birkaçının 
yetişme ortamında yüksek veya eksik bulunması, 
bitki gelişimini ve bitkilerin toprakta bulunan 
besin maddelerinden yeteri kadar yararlanmasını 
sınırlandırmakta ve böylece yüksek ve kaliteli ürün 
alınmasını da olumsuz yönde etkilemektedir. 
Toprak verimliliğinin artırılması için gerekli 
yöntemlerinin belirlenmesinde, verim parametreleri 
ile toprak özellikleri arasındaki ilişkilerin incelenmesi 
önemlidir. Bu nedenle, araştırmacılar (Taban 
vd., 2004; Ekberli ve Kerimova, 2005; Özdemir 
vd., 2014; Ekberli ve Dengiz, 2016; 2017; Kars 
ve Ekberli, 2019b) tarafından toprakların fiziko-
kimyasal özelliklerinin ve bu özelliklerle çeşitli 
bitkilerin  verim parametreleri arasındaki ilişkinin 
belirlenmesi; verimliliğin korunması, tahmin 
edilmesi ve artırılmasına yönelik yöntemlerin 
oluşturulmasında gerekliliği vurgulanmıştır.

Mısır bitkisi diğer tahıl ürünleri ile beraber, 
ülkemizin ekonomi bağımsızlığında önemli olup, 
mısırın ekiliş alanı 6.8 x 105 ha, üretimi 6.4 x 106 
ton, verimi ise 941 kg da-1 olmaktadır. Karadeniz 
bölgesinde en önemli tarımsal potansiyele sahip 
olan Çarşamba Ovası’nda, mısır bitkisinin ekiliş alanı 
4038 ha, üretimi 27021 ton, verimi 750 kg da-1’dır 
(Anonim, 2016). Mısır diğer kültür bitkilerine oranla 
(pamuk, buğday, çeltik gibi) güneş ışığından daha 

yüksek oranda yararlanmaktadır. Bu ise, daha 
fazla miktarda kuru madde oluşumuna neden 
olmakta ve mısır bitkisi toprakta mevcut olan 
besin maddelerinin daha iyi değerlendirerek birim 
alandan yüksek verim alınmasını sağlamaktadır 
(Çolakoğlu, 1985). Birçok araştırmada (Tosun 
ve Yurtman, 1973; Park vd., 1986; Gençtan ve 
Sağlam, 1987; Korkut vd., 1993) mısır bitkisinin 
bin tane ağırlığının verimle pozitif yönde ilişkisinin 
olduğu, verim azaldığında  bin tane ağırlığının da 
azaldığı bildirilmiştir. Özgentürk (2001)’e göre, bin 
tane ağırlığı, diğer agronomik faktörlerle beraber, 
tane verimine önemli düzeyde etki yapmaktadır. 
Yalçın ve Usta (1992), farklı tekstürlü 5 adet toprak 
üzerinde yaptıkları bir araştırmada, organik madde 
miktarının  %0.6-1.27 arasında değişiminin, mısır 
bitkisinin gelişimine negatif etki yapmadığını 
belirlemişlerdir. Sönmez (2001), 1998-1999 
yıllarında Tokat Erbaa ilçesi ekolojik koşullarında 
farklı azot dozlarının mısır çeşitlerinde tane verimi 
ve verim parametrelerine etkisini incelemiş; azot 
dozlarının bitki boyu, koçan uzunluğu, koçan 
tane sayısı, koçan tane ağırlığı, bin tane ağırlığı ve 
tane verimi üzerine çok önemli etkisinin olduğunu 
belirlemiştir.  

Regresyon modellerin ekoloji, hidroloji, çeşitli 
mühendislik dallarında olduğu gibi, tarım alanında 
da geniş uygulamaları vardır. Toprak biliminde 
toprak özelliklerine ait yeterli düzeyde değerlerin 
birikimine paralel olarak, regresyon modellerin 
amaca uygun olarak kullanımı ortaya çıkmıştır. 
Toprak ve bitki ekosisteminde regresyon modellerin 
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yapılması ve kullanılması (Bayraklı vd., 1999; 
Korkmaz vd., 2000; Overman ve Scholtz, 2002; 
Gülser, 2004; Guber vd., 2009; Huang vd., 2014; 
Dorsey ve Hardy, 2018; Özdemir vd., 2018; Thiery 
vd., 2018; Kars ve Ekberli, 2019a);  basit diferansiyel, 
cebirsel ve kısmi türevli diferansiyel denklemlerle 
ifade edilen teorik modellerden  daha kolay ve 
pratik olmaktadır. Deneysel (regresyon) ve teorik 
modellerin yapılmasında, birçok varsayımlar kabul 
edilmekte, benzer etkilere sahip parametrelerin 
bazılarının kullanılması söz konusu olmaktadır 
(Bouma ve van Lanen, 1987; Bouma, 1989; 
Pachepsky ve Rawls, 2004). Regresyon modellerin 
yardımıyla, çeşitli bitkilerin verim parametreleri (bitki 
boyu, bin tane ağırlığı, tane verimi gibi) ile toprağın 
bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri arasındaki 
nicel ilişkiler açıklanabilmektedir. Araştırmacılar 
tarafından yapılan regresyon modellerinde 
bağımsız parametreler olarak; deneysel olarak 
daha kolay belirlenebilen kimyasal ve fiziksel 
toprak özellikleri tercih edilmektedir (Campbell ve 
Shiozawa, 1992; Vereecken vd., 2010; Gülser 
vd., 2016; Dengiz ve Ekberli, 2017). Regresyon 
modellerinin geçerliliğinin belirlenmesinde farklı 
istatistiksel parametrelerin kullanılması, model 
oluşturulmasında önemli ve gerekli aşamalardan 
biridir. Birçok araştırmacı tarafından regresyon 
modellerinin uygulanabilirliğini belirlemek için;  
hata kareler ortalamasının karekökü (HKOK), 
uygunluk indeksi (d), maksimum nisbi hata (MNH), 
mutlak hata (MH), belirleme katsayısı (R) gibi 
istatistiksel parametreler kullanılmıştır (Alexandrov 
ve Hoogenboom, 2000; Budka vd., 2015; Patil ve 
Singh, 2016; Aydoğan ve Soylu, 2017). Karadeniz 
bölgesinin en önemli tarımsal potansiyele sahip olan 
Çarşamba ovasında çeşitli bitkisel ürünler (buğday, 
soya, mısır, çeltik, fındık vb.) yetiştirilmektedir. Bu 
bitkisel ürünlerin yetiştirildiği alanlarda toprak 
özelliklerinin ve bitkilerin agronomik özelliklerinin 
belirlenmesi, toprakların sürdürülebilirliğinin 
korunmasında ve ürün tahmininde önemlidir.

Bu araştırma; Çarşamba Ovası’nda geleneksel 
toprak işleme yöntemiyle mısır yetiştirilen tarım 
topraklarının bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri ile 
mısır bitkisinin verim parametreleri (bitki boyu, bin 
tane ağırlığı ve tane verimi) arasındaki korelasyon 
ilişkilerine dayanarak, bu özellikler arasında 
regresyon modellerin oluşturulması ve elde edilen 
modellerin ova topraklarında bitki veriminin 
tahmininde uygulanabilirliğinin belirlenmesi 
amacıyla yürütülmüştür. 

MATERYAL VE YÖNTEM

Araştırma; 2013-2014 yıllarında Samsun ili 
Çarşamba Ovası’nı temsil eden 20 köyde, çiftçiler 
tarafından tarım yapılan arazilerden 0-20 cm 
derinlikten rastgele örnekleme metodu ile Jackson 
(1962) tarafından bildirildiği şekilde her yıl için 
20 toprak örneği alınarak gerçekleştirilmiştir. 
Aynı alanlardan bitki örneklerinin alınmasında ise 
Anonim (2013)’de gösterilen yöntem kullanılmıştır. 
Toprak ve bitki örneklerinin alındığı lokasyonlar 
Şekil 1’de gösterilmiştir.

Samsun ili sınırları içerisinde yer alan Çarşamba 
Ovası, güneyde Canik dağları ile kuzeyde 
ise Karadeniz ile sınırı bulunan Yeşilırmak’ın 
oluşturduğu bir delta ovasıdır. Ova 0-50 m kotları 
arasında, 103 766 hektarlık bir alanı kapsamaktadır. 
Çarşamba Ovası doğu-batı istikametinde 65 km, 
güney-kuzey istikametinde ise 35 km uzunluğa 
sahiptir. Ova taban arazilerinin genel eğimleri 
güney-kuzey istikametinde olup ortalama eğim 
%0.1’dir. Bu eğim, deniz kenarına yaklaştıkça %0-
0.02’ye kadar düşmektedir. Yamaç arazilerde ise 
eğim, %2-40 arasında değişmektedir. Ova; bitki 
örtüsü yönünden çok zengin olup, 58 921 hektar 
tarım arazisine sahiptir. Ovada mısır bitkisinin ekiliş 
alanı 4 038 ha, üretimi 270 21 ton, verimi 750 
kg da-1’dır (Anonim, 2016). Ova toprakları alüviyal 
ve kısmen de kolüviyal (kestane rengi topraklar, 
gri-kestane podzolik topraklar, kahverengi orman 
toprakları) karakterdedir (Anonim, 1984). Ovada 
yıllık toplam yağış miktarı 985.9 mm olup, yıllık 
sıcaklık ortalaması ise 15-17 OC’dir (Turan vd., 
2018). 

1	
  
	
  

 

 

 

Şekil 1. Toprak ve bitki örneklerinin alındığı lokasyonlar  

Figure 1. Locations where soil samples are taken 
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Burada, x  ve y   sırasıyla hesaplanan ve ölçülen değerlerin ortalamasını iafade etmektedir.          

Şekil 1. Toprak ve bitki örneklerinin alındığı lokasyonlar 
Figure 1. Locations where soil samples are taken
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Alınan toprak örneklerinde tekstür hidrometre 
yöntemiyle (Demiralay, 1993); hacim ağırlığı 
Demiralay (1993)’a göre; toprak reaksiyonu (pH), 
1:1 oranında hazırlanan toprak-su süspansiyonunda 
cam elektrotlu pH metre ile (Bayraklı, 1987); 
elektriksel iletkenlik (EC), 1:1 oranında hazırlanan 
toprak-su süspansiyonunda elektriksel kondaktivite 
aleti ile (Richards, 1954); kireç (CaCO3), Scheibler 
kalsimetresiyle volümetrik olarak (Kacar, 1994); 
organik madde (OM), Walkley-Black yaş yakma 
yöntemine göre (Kacar, 1994); toplam azot 
(N) Kjeldahl yaş yakma yöntemine göre (Kacar, 
1994) belirlenmiştir. Toprakların yarayışlı fosfor 
(P) içeriği, mavi renk yöntemine göre (Olsen vd., 
1954); değişebilir potasyum (K) ve sodyum (Na), 
toprak örneğinin 1 N amonyum asetat (pH= 7.0) 
çözeltisi ile ekstrakte edilmesiyle, kalsiyum (Ca) 
ve magnezyum (Mg) 0.01M EDTA titrasyonu ile 
(Sağlam, 1997); katyon değişim kapasitesi (KDK), 
Bower yöntemine göre (Anonymous, 1954); 
alınabilir demir (Fe), bakır (Cu), mangan (Mn) ve 
çinko (Zn) içerikleri ise Lindsay ve Norvell (1978) 
tarafından bildirildiği şekli ile (0.005 M DTPA + 0.01 
M CaCI2 +0.1 M TEA, pH= 7.3) tespit edilmiştir. 
Tarla kapasitesi (TK) ve solma noktası (SN) değeri, 
basınçlı tabla aletinde sırasıyla 1/3 atm ve 15 atm 
basınç altında toprak örneklerinin hidrolik denge 
durumuna gelmesinden sonra ağırlık esasına göre 
(Black, 1965); bitkiye yarayışlı su miktarı (BYS), TK 
ve SN arasındaki farktan hareketle hesap yolu ile 
belirlenmiştir. Mısır bitkisinde bitki boyu (BB), bin 
tane ağırlığı (BTA) ve tane verimi (TV) ölçümleri, 
Anonim (2013) tarafından bildirilen esaslar 
çerçevesinde yapılmıştır. 

İstatistiksel analizler

Toprak ve bitki analiz sonuçlarına ait tanımlayıcı 
istatistikler ile toprak özellikleri ve bitki verim 
parametreleri arasındaki korelasyonlar SPSS 
17.0 paket programında hesaplanmış, verim 
parametreleri ile toprak özellikleri arasında 
oluşturulan regresyon modeller ise, Minitab 17.0 
paket programında oluşturulmuştur.

Hata kareler ortalamasını karekökü (HKOK), 
uygunluk indeksi (d), modelin etkinliği (ME) sırasıyla 
aşağıdaki ifadeler kullanılarak hesaplanmıştır:

Burada, n-verilerin sayı ve   ise  ,   ise m=n; - 
ölçülen; - hesaplanan değerlerdir.

Burada,   ve   sırasıyla hesaplanan ve ölçülen 
değerlerin ortalamasını iafade etmektedir.

Hata kareler ortalamasını karekökü (HKOK), 
tahmin hatalarının standart sapmasını ifade 
etmektedir. Uygunluk indeksi (d) modelin 
geçerliliğinin bir göstergesi olup, d’nin 1’e yakın 
olması modelin uygulanabilirliğini göstermektedir. 
Krause vd., (2005) tarafından, deneysel hidrolojik 
modele yönelik bir araştırmada, ME değerlerinin 1 
(mükemmel uyum) ile  arasında değiştiği gösterilmiş; 
ME’nin sıfırdan küçük olması durumunda ise 
ölçülen ortalama değerin, hesaplanan değerden 
daha etkin olduğu belirtilmiştir. d ve ME’nin analitik 
ifadelerinin karşılaştırılmasından da görüldüğü gibi, 
genel olarak d değeri ME’den büyük olmaktadır 
(Willmott ve Matsuura, 2005; Willmott vd., 2012; 
Kumar vd., 2015; Wang vd., 2016).

BULGULAR VE TARTIŞMA

Mısır bitkisinin agronomik özelliklerinin dağılımı

Araştırma alanında yetiştirilen mısır bitkisinin 
bazı agronomik özelliklerine ait bazı tanımlayıcı 
istatistikler Çizelge 1’de verilmiştir.

Tablo 1’den görüldüğü gibi, mısır bitkisinin 
BB, BTA ve TV değerleri sırasıyla; 172.33-351.22 
cm, 167.54-450.75 g ve 833.58-1584.37 kg 
da-1 arasında değişmekte, ortalama değerleri ise 
sırasıyla 294.16 cm, 345.19 g ve 1293.37 kg da-1 
olmaktadır. Görüldüğü gibi, istatistiksel göstergeler 
geçerli sınırlar dahilinde değişmektedir. Bitki 
boyu ve bin tane ağırlığına ait standart sapma 
değerleriyle karşılaştırıldığında tane veriminin 
standart sapmasının yüksek olmasının nedeni, tane 
veriminin geniş aralıkta değişimi olabilir. Çarpıklık 
değerleri ise, soldan sıfıra yakın olmakta, dolayısıyla 
dağılımın normale yakın olduğunu göstermektedir.
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Şekil 1. Toprak ve bitki örneklerinin alındığı lokasyonlar  

Figure 1. Locations where soil samples are taken 
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Şekil 2: Mısır bitki örneklerinin bitki boyu değerlerinin dağılımı (n=40) 

Figure 2. Distribution of plant height values of maize plant samples (n=40) 

 
 

 

Şekil 3. Mısır bitki örneklerinin bin tane ağırlığı değerlerinin dağılımı (n=40) 

Fifure 3. Distribution of thousand seed weight values of maize plant samples (n=40) 
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Mısır Bitkisinin Verim Parametrelerinin Regresyon Modelleri 

Mısır bitkisi örneklerinin BB, BTA ve TV 
değerlerine ait frekans dağılımları Şekil 2’de 
gösterilmiştir.

Şekil 2’de görüldüğü gibi; mısır bitkisinin BB 
değerlerinin %2.5’i 150 cm ile 250 cm;  %65’i 
250 cm ile 300 cm; %32.5’i ise 300 cm ile 
350 cm arasında değişmektedir. Ergül (2008) 
tarafından, silajlık mısır çeşitlerinin önemli tarımsal 
ve kalite özelliklerinin belirlendiği bir çalışmada; 
mısır çeşitlerinde bitki boylarının 298.0 cm ile 
341.0 cm arasında değiştiği, ortalama bitki 
boyunun ise 322.2 cm olduğu belirtilmiştir. 
Yapılan araştırmaların birçoğunda bitki boyunun, 
genotiplere ve çevre şartlarına bağlı olarak 
değiştiği bildirilmektedir (Whitman vd., 1985; 
Öktem ve Toprak, 2013).

Mısır bitkisinin BTA değerleri; %7.5’i 150 g ile 
250 g, %10’u 250 g ile 300 g, %30’u 300 g ile 
350 g, %22.5’i 350 g ile 400 g, %30’u ise 400 
g ile 460 g arasında olduğu saptanmıştır (Şekil 
3). Mısır bitkisinin bin tane ağırlığı, çeşit ve çevre 
şartlarından önemli ölçüde etkilenmektedir. Işık, su, 
bitki besin maddelerinin elverişli olduğu ortamlarda; 
bin tane ağırlık, çeşitin genetik kapasitesi ile sınırlı 
olarak artmakta ve en yüksek ağırlığa erişmektedir 
(Watson, 1987). Öner vd. (2012) tarafından, farklı 
lokasyonlarda yetiştirilen atdişi mısır çeşit ve hatlarının 
agronomik özellikler yönünden karşılaştırılan bir 
çalışmada, Samsun lokasyonunda; en yüksek bin 
tane ağırlık değeri 379.3 g olarak saptanmıştır.

Şekil 4’ten görüldüğü gibi; mısır bitkisinin TV 
değerlerinin %10’u 800-1000 kg da-1; %20’si 1000-
1200 kg da-1; %37.5’i 1200-1400 kg da-1; %32.5’i 
ise 1400-1600 kg da-1 arasında saptanmıştır. 
Öktem (1993), Çukurova koşullarında ikinci ürün 
mısırda 14 farklı çeşit ile yaptığı bir çalışmada; 
tane veriminin 827 kg da-1 ile 1456 kg da-1 
arasında değiştiğini bildirmiştir. Öz ve Kapar (2003) 
tarafından, Samsun koşullarına uygun tanelik hibrit 
mısır genotipleri geliştirmek amacı ile yapılan bir 
çalışmada; tane verimin 916 kg da-1 ile 1349 kg 
da-1 arasında değiştiği tespit edilmiştir. Bitkide tane 
verim farklılıkları çeşitlerin genetik özellikleri, bakım 
işlemleri ve toprak özelliklerinden kaynaklanabilir 
(Pamukçu vd., 2011; Özata vd., 2013).

Özellikler En düşük En yüksek Ortalama St. Sapma VK, % Çarpıklık
BB, cm 172.33 351.22 294.16 32.85 11.16 -1.639
BTA, g 167.54 450.75 345.19 63.59 18.42 -0.274

TV, kg da-1 833.58 1584.37 1293.53 173.05 13.37 -0.621
BB: Bitki boyu; BTA: Bin tane ağırlık; TV: Tane verim; VK: Varyasyon katsayısı.

Çizelge 1. Mısır bitkisinin bazı agronomik özelliklerine ait bazı tanımlayıcı istatistikler (n=40)
Table 1.  Some descriptive statistics of some agronomic characteristics of maize plant (n=40)
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Figure 2. Distribution of plant height values of maize plant samples (n=40) 
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Figure 2. Distribution of plant height values of maize plant 
samples (n=40)
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Figure 2. Distribution of plant height values of maize plant samples (n=40) 
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dağılımı (n=40)
Figure 3. Distribution of thousand seed weight values of 
maize plant samples (n=40)
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Şekil 4. Mısır bitki örneklerinin tane verim değerlerinin dağılımı (n=40) 

Figure 4. Distribution of grain yield values of maize plant samples (n=40) 

Çizelge 2. Mısır bitkisinin bazı agronomik özellikleri ile toprağın kimyasal ve fiziksel özelliklerine ilişkin korelasyon 
matrisi (n=40) 

Table 2. Correlation matrix for some agronomic properties of maize plant and chemical and physical properties of soil 
(n=40) 

Özellikler BB, cm BTA, g TV, kg da-1 

BB, cm 1   
BTA, g -0.137 1  
TV, kg da-1 -0.053 0.542** 1 
Kil, % -0.235 0.085 0.006 
Silt, % 0.123 -0.225 -0.197 
Kum, % 0.147 0.055 0.112 
Db, g cm-3 0.207 0.032 -0.116 
TK, % -0.332 0.344 0.212 
SN, % -0.322 0.361 0.287 
BYS, % -0.276 0.247 0.051 
pH, (1:1) 0.020 0.255 0.117 
EC, dS m-1 (1:1) -0.112 0.431* 0.384* 
CaCO3,% 0.068 -0.029 0.236 
OM, % -0.135 0.378* 0.518** 
N, % -0.236 0.637** 0.655** 
P, ppm -0.051 0.024 0.377* 
K, cmol kg-1 -0.198 0.233 0.421* 
Ca+Mg, cmol kg-1 -0.148 0.284 0.192 
Na, cmol kg-1 0.095 -0.006 0.403* 
KDK, cmol kg-1 -0.146 0.285 0.221 
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Mısır bitkisinin bazı verim parametreleri ile 
toprağın bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 
arasındaki ilişkiler

Mısır bitkisinin verim parametreleri ile toprağın 
bazı fiziksel ve kimyasal parametrelerine ait 
korelasyon katsayıları (r) Tablo 2’de verilmiştir. 
BTA ile TV arasında çok önemli pozitif ilişki 
(0.542**)  saptanmıştır. Mısır bitkisinin TV verim 
değeri; toprakların OM, Cu ve N değerleri ile 
çok önemli, EC, P, K, Na ve Zn değerleri ile ise 
önemli pozitif ilişkiler göstermiştir. Mısır bitkisinin 
agronomik özellikleriyle, toprakların diğer fiziksel 
ve kimyasal parametreleri arasında ise istatistiksel 
açıdan önemli bir ilişki tespit edilmemiştir. Angelov 
(1994), tane verimi ile olgunlaşma süresi, bitki 
boyu, bitkide yaprak sayısı ve ilk koçan yüksekliği 
arasında önemli ve yüksek korelasyon ilişkisinin 
olduğunu bildirmiştir. Alp (2010) tarafından 
yapılan bir çalışmada, Zn toprakta yeterince 
bulunduğu zaman; özellikle bitki büyüme 
hormonlarının tam olarak oluştuğu, tohum 
veriminin artığı, mısırda gövde ve tane olgunluğu 
sağladığı gösterilmiştir. Ayrıca, mısır bitkisinin 
bin tane ağırlığı; toprakların OM ve N içeriği ile 
çok önemli, EC değeriyle ise önemli pozitif ilişki 
verdiği saptanmıştır.

Verim parametreleri ile toprakların bazı 
fiziksel ve kimyasal özellikleri arasındaki 
regresyon modeller

Mısır bitki boyu ile toprakların bazı fiziksel 
ve kimyasal özellikleri arasındaki regresyon 
modeller Çizelge 3’te verilmiştir. Regresyon 
modellerinin oluşturulmasında buğday bitki boyu 
ile toprakların bazı fiziksel ve kimyasal özelliklerine 
ilişkin korelasyon analiz sonuçları (Çizelge 2) 
dikkate alınmıştır.

Çizelge 2. Mısır bitkisinin bazı agronomik özellikleri ile toprağın 
kimyasal ve fiziksel özelliklerine ilişkin korelasyon matrisi (n=40)
Table 2. Correlation matrix for some agronomic properties of 
maize plant and chemical and physical properties of soil (n=40)

Özellikler BB, cm BTA, g TV, kg da-1

BB, cm 1

BTA, g -0.137 1

TV, kg da-1 -0.053 0.542** 1

Kil, % -0.235 0.085 0.006

Silt, % 0.123 -0.225 -0.197

Kum, % 0.147 0.055 0.112

Db, g cm-3 0.207 0.032 -0.116

TK, % -0.332 0.344 0.212

SN, % -0.322 0.361 0.287

BYS, % -0.276 0.247 0.051

pH, (1:1) 0.020 0.255 0.117

EC, dS m-1 (1:1) -0.112 0.431* 0.384*

CaCO3,% 0.068 -0.029 0.236

OM, % -0.135 0.378* 0.518**

N, % -0.236 0.637** 0.655**

P, ppm -0.051 0.024 0.377*

K, cmol kg-1 -0.198 0.233 0.421*

Ca+Mg, cmol 
kg-1

-0.148 0.284 0.192

Na, cmol kg-1 0.095 -0.006 0.403*

KDK, cmol kg-1 -0.146 0.285 0.221

Fe, ppm -0.125 -0.152 -0.104

Mn, ppm -0.010 -0.231 -0.168

Cu, ppm -0.194 0.403* 0.556**

Zn, ppm -0.074 0.220 0.409*
** p≤ 0.01 hata düzeyinde çok önemli, * p≤ 0.05 hata düzeyinde 
önemli

    Modeller R F p

1. BB = 259 + 63.6 HA - 0.179 Kil - 1.06 (HA×SN) + 14 EC - 3.0 OM 0.395 0.53 0.803
+ 0.69 CaCO3 - 28 √EC

2. BB = 304 - 7.60 (CaCO3)
2  - 73.7 (EC)2 + 3.63 (OM)2 + 65.5 HA 0.514 0.85 0.570

- 1.59 TK - 412 + 0.737 (Ca+Mg) + 58.3 CaCO3

3. BB = 318 - 9.07 (CaCO3)
2  - 74.6 (EC)2 + 8.8 (OM)2 + 84.4 HA 0.543 0.71 0.703

- 1.96 TK - 414 + 0.984 (Ca+Mg) + 70.0 CaCO3  - 26.8 OM
4.30 √Kum

BB: Mısır bitki boyu, cm; EC: Elektriksel iletkenlik, dS m-1; OM: Organik madde, %; N: Azot, %; CaCO3: Kireç, %; Ca+Mg: Kalsiyum+Magnezyum, 
cmol kg-1; HA: Hacim ağırlığı, g cm-1; SN: Solma noktası, %; TK: Tarla kapasitesi, %.

Çizelge 3. Mısırda bitki boyu ile toprakların bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri arasındaki regresyon modelleri (n=40)
Table 3. Regression models between maize plant height and some physical and chemical properties of soils (n=40)
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Çizelge 3’ten de görüldüğü gibi, modellerin; 
regresyon katsayıları 0.395 ile 0.543, F değerleri 
0.53 ile 0.85, p değerleri ise 0.570 ile 0.803 arasında 
değişmektedir. F değeri etkileşim ve ana etkenlerin 
anlamlı olup olmadığını belirlemek için yapılmakta 
ve p değeri düştükçe F’nin değeri büyümektedir. 
EC, Ca+Mg, OM, HA, N, TK ve kum parametreleri ile 
oluşturulan 3 numaralı modelde belirleme katsayısı 
en yüksek (R= 0.543); CaCO3, HA, SN ve OM 
içeren 1 numaralı modelde ise en düşük belirleme 
katsayısı (R= 0.395) saptanmıştır. p değerlerine 
göre ise regresyon modelleri istatistiksel olarak 
anlamlı değildir. Yapılan araştırmalar, regresyon 
modellerinin toprak özelliklerinin karesi, karekökü 
ve çarpımını kapsayan polinomlarla ifadesinin, 
regresyon katsayısını, dolayısıyla tahminin önem 
düzeyini yükselttiğini göstermektedir (Kosheleva vd., 
2002; Gülser vd., 2007). Ekberli ve Dengiz (2017) 
yaptıkları bir araştırmada; farklı topoğrafik pozisyonlar 
üzerinde oluşmuş toprakların çeşitli horizonlarının 
bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri arasında 
oluşturdukları regresyon modellerinde regresyon 
katsayılarının 0.615-0.998 arasında değiştiğini ve 
organik madde, kil, Ca+Mg özelliklerinin KDK’nın 
artışına etki yaptığını bildirmişlerdir.

Mısır bin tane ağırlığı ile toprakların özelliklerine 
ilişkin korelasyon analiz sonuçları (Çizelge 2) göz 
önüne alınarak oluşturulan regresyon modeller 
Çizelge 4’te verilmiştir. Çizelge 4’ten görüldüğü 
gibi, modellerin; regresyon katsayıları 0.594 ile 
0.819, F değerleri 1.94 ile 3.45, p değerleri ise 
0.004 ile 0.126 arasında değişmektedir. pH, EC, 
CaCO3, OM, HA, kum, SN parametrelerini ve 
bazı parametre değerlerinin karesini, çarpımını, 
kare kökünü de kapsayan 3 numaralı modelde 
çoklu belirleme katsayısı en yüksek (R = 0.819), 
p değeri ise istatistiksel anlamlılık sınırı (p < 0.05)  
dâhilinde (p = 0.012); EC, CaCO3, HA ve kil içeren 
1 numaralı modelde ise en düşük belirleme 
katsayısı (R = 0.594) saptanmış, p değeri ise (p > 
0.1) istatistiksel olarak anlamlı bulunmamaktadır. 
Karadavut vd (2010), silajlık ve danelik mısırlarda 
kuru madde birikimini tahmin etmek için bazı 
matematiksel büyüme modelleri kullanarak 
modellerin regresyon katsayılarını sırasıyla (R2) 
0.93; 0.95 olarak hesaplamıştır.

Mısır tane verimi ile toprakların bazı fiziksel 
ve kimyasal özellikleri arasındaki   regresyon 
modellerinden (Çizelge 5) görüldüğü gibi, 
modellerin regresyon katsayıları 0.752 ile 0.894; 

    Modeller R F p

1. BTA = - 178 + 208 EC - 7.66 CaCO3 + 24.3 OM + 10.6 Kil + 292 HA 0.594 1.94 0.126
- 8.05 (HA×Kil)

2. BTA = 382 - 34.3 OM + 1713 N + 1.76 KDK + 9.83 (HA×Kum) 0.779 4.41 0.004
- 2.85 SN - 13.4 Kum  - 129 (HA)2

3. BTA = - 655 + 16.9 pH – 98.1 CaCO3 - 1731 EC + 37.5 OM 0.819 3.45 0.012
+ 2486 √EC + 328 √CaCO3 - 20.7 Kum + 14.7 (HA×Kum) 
- 156 (HA)2 - 2.64 SN 

BTA: Mısır bin tane ağırlığı, g; pH: Toprak reaksiyonu; EC: Elektriksel iletkenlik, dS m-1; OM: Organik madde, %;  N: Azot, %; CaCO3: Kireç, %; 
HA: Hacim ağırlığı, g cm-3; SN: Solma noktası, %.

Çizelge 4. Mısırda bin tane ağırlığı ile toprakların bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri arasındaki regresyon modelleri (n=40)
Table 4. Regression models between thousand seed weight and some physical and chemical properties of soils in maize (n=40)

    Modeller R F p

1. TV = 3095 + 7.3 pH - 237 EC + 53.9 OM - 1582 HA - 2.82 Silt 0.594 1.94 0.126
- 126 SN + 103 (HA×SN) + 41.9 Cu

2. TV = 743 + 79 EC - 102 OM + 3.68 Ca+Mg + 67.6 Na + 2855  0.779 4.41 0.004
+ 74.5 Zn - 6.51 SN - 378 HA - 0.46 Silt

3. TV = 2705 - 97.9 OM + 3762 N + 6.22 P - 270 K + 2.65 Ca+Mg 0.819 3.45 0.012
+ 64.8 Na + 18.0 Zn - 91.8 SN - 1472 HA - 2.08 Silt + 76.3 (HA×SN)

TV: Mısır tane verimi,kg da-1; pH: Toprak reaksiyonu; EC: Elektriksel iletkenlik, dS m-1; OM: Organik madde, %; N: Azot, %; P: Fosfor, ppm; K: 
Potasyum, cmol kg-1; Zn: Çinko, ppm; Na: Sodyum, cmol kg-1; Ca+Mg: Kalsiyum+Magnezyum, cmol kg-1; HA: Hacim ağırlığı, g cm-3; SN: 
Solma noktası, %.

Çizelge 5. Mısırda tane verimi ile toprakların bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri arasındaki regresyon modelleri (n=40)
Table 5. Regression models between grain yield and some physical and chemical properties of soils in maize (n=40)
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F değerleri 3.10 ile 5.83; p değerleri ise 0.001 
ile 0.020 arasında olup, p < 0.05 ve p < 0.01 
düzeyinde istatistiksel anlamlılık göstermiştir. En 
yüksek belirleme katsayısı 3 numaralı modelde 
(R = 0.894),  en düşük belirleme katsayısı (R 
= 0.752) ise 1 numaralı modelde saptanmış 
olup, modellerin regresyon katsayıları yüksek 
düzeyde bulunmuştur. Budka vd. (2015), tarımsal 
uygulamada fungal hastalık enfeksiyonundan 
kaynaklanan verim kayıplarını tahmin etmek 
için regresyon denklemleri kullanmışlardır. 
Araştırmacılar regresyon katsayılarının (R2) 0.077 
ile 0.343 arasında değiştiğini, verim azalmasının 

Modeller (No) R HKOK d ME
BB 0.543 13.799 0.985 0.376
BTA 0.819 28.952 0.995 0.644
TV 0.894 122.719 0.952 -0.112

BB: Mısır bitki boyu; BTA: Mısır bin tane ağırlığı; TV: Mısır tane verimi; 
R: Regresyon katsayısı; HKOK: Hata kareler ortalamasının karekökü; 
d: Uygunluk indeksi; ME: Modelin etkinliği

Çizelge 6. Mısır bitki boyu, mısır bin tane ağırlığı ve mısır 
tane verimine ait regresyon modellerine ait bazı istatistiksel 
parametreler (n=28))
Table 6. Some statistical parameters of regression models of 
maize plant height, maize thousand seed weight and maize 
grain yield (n=28)

4	
  
	
  

Mn, ppm -0.010 -0.231 -0.168 
Cu, ppm -0.194 0.403* 0.556** 
Zn, ppm -0.074 0.220 0.409* 

** p≤ 0.01 hata düzeyinde çok önemli, * p≤ 0.05 hata düzeyinde önemli 
 

 

  

 
 

 

Şekil 5. Mısır bitki boyu (A), bin tane ağırlığı (B), tane verimi (C) ile toprakların fiziksel ve kimyasal özellikleri 
arasındaki regresyon modellerine göre hesaplanan ve ölçülen değerler 

Figure 5. Maize plant height (A), thousand seed weight (B), grain yield (C) and physical and chemical properties of the 
soils calculated and regression models 
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Şekil 5. Mısır bitki boyu (A), bin tane ağırlığı (B), tane verimi (C) ile toprakların fiziksel ve kimyasal özellikleri arasındaki regresyon 
modellerine göre hesaplanan ve ölçülen değerler
Figure 5. Maize plant height (A), thousand seed weight (B), grain yield (C) and physical and chemical properties of the soils 
calculated and regression models
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tahmininde bölgenin toprak ve iklim koşullarının 
ve yaprak tipinin dikkate alınması gerektiğini 
bildirmişlerdir. Malone vd. (2007), tarafından, 
mısır ve soyada tane verimini tahmin etmek için 
oluşturdukları regresyon denklemlerinin belirleme 
katsayılarını sırasıyla (R2) 0.85; 0.87 olduğu 
saptanmıştır.

Verim parametreleri ile toprak özellikleri 
arasında oluşturulan regresyon modellerin 
geçerlilikleri

Deneysel verilere göre elde edilen regresyon 
modellerin geçerliliklerinin belirlenmesinde, 
modellerin oluşturulmasında kullanılan değerler 
dışındaki veya veri bankasındaki değerlerden 
kullanılması gerekmektedir (Wang vd., 2016). 
Mısır BB, BTA ve TV ile toprakların bazı fiziksel 
ve kimyasal özellikleri arasındaki regresyon 
modellerinin geçerliliğinin belirlenmesine ait 
istatistiksel parametreler Çizelge 6’da verilmiştir.

Çizelge 6’dan görüldüğü gibi, regresyon 
modellere ait istatistiksel göstergeler genel olarak, 
geçerlilik sınırları dâhilinde değişmektedir. Mısır 
tane verimine ait regresyon modelinde HKOK 
değerinin nispeten büyük olmasının nedeni, tane 
verimine ait deneysel verilerin homojen olmaması, 
dolayısıyla geniş aralıkta değişmesinden 
kaynaklanmaktadır. Karadavut vd. (2010), üç 
farklı modeli kullanarak mısır çeşitlerinde kuru 
madde birikimini tahmin ettikleri bir çalışmada, 
ME değerlerini 96.78; 94.20; 84.35; 89.98; 
82.91; 95.14 olarak belirlenmiştir. Banimahd 
ve Zand-Parsa (2013) tarafından yapılan bir 
çalışmada oluşturulan farklı modellerde HKOK 
değerleri sırasıyla 65.7; 140.3 ve 190.7 olarak 
belirlenmiştir.

Mısır bitki boyu, bin tane ağırlığı, tane veriminin 
üçüncü modele göre hesaplanan ve ölçülen 
değerlerin karşılaştırılması Şekil 5’te verilmiştir. 
Mısır BB, BTA, TV ile toprakların fiziksel ve kimyasal 
özellikleri arasındaki regresyon modellere göre 
hesaplanan ve ölçülen değerler arasındaki 
doğrusal regresyonların r değerleri sırasıyla 0.737, 
0.741 ve 0.791 olup, 0.01 düzeyinde istatistiksel 
olarak anlamlı bulunmuştur.

SONUÇLAR

Farklı tarım bitkilerinin yetiştirildiği toprakların 
toprak özellikleriyle verim parametreleri 
arasındaki deneysel ilişkilerin belirlenmesi, 
verimin değerlendirilmesi ve tahmin edilmesinde 

önemlidir. Deneysel ilişkiler, verim ile toprak 
özellikleri arasındaki karşılıklı etkileşmeyi nicel 
olarak değerlendirmektedir. Çarşamba Ovası’nda 
geleneksel toprak işleme yöntemleriyle ana ürün 
olarak mısır bitkisi yetiştirilen tarım topraklarının 
bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri ile bitki verim 
parametreleri arasında regresyon modeller 
oluşturulmuştur. Regresyon modellerinin 
oluşturulmasında, genel olarak aralarındaki ilişkiler 
önemli ve çok önemli düzeyde olan parametreler 
esas alınmıştır.  BB, BTA ve TV bitki verim unsurlarıyla, 
toprak parametrelerinin karesini, çarpımını ve 
karekökünü içeren üç numaralı modellerin 
performansı daha yüksek bulunmuştur. Ölçülen ve 
regresyon modellerinden kullanılarak hesaplanan 
verim değerlerinin karşılaştırılması; istatistiksel 
parametrelerin değerlendirilmesi elde edilen 
regresyon modellerin araştırma bölgesinin mısır 
yetiştirilen topraklarında verim parametrelerinin 
tahmini için uygulanabilirliğini göstermektedir. 
Araştırma alanında çiftçiler tarafından düzenli 
tarımsal işlemlerin (gübreleme, sulama vb.) 
yapılmaması, iklim koşullarının değişimi gibi 
faktörler, fiziksel ve kimyasal özelliklerin olumsuz 
yönde etkilenmesine, toprak özelliklerinin kısa 
mesafelerde veya zaman aralıklarında değişmesine 
neden olmakta, dolayısıyla verim parametreleri ile 
fiziksel ve kimyasal özellikler arasındaki regresyon 
modellerin performansına da etki yapmaktadır. 
Regresyon modellerin oluşturulmasının ve 
uygulanmasının kolaylığını göz önüne alarak, 
yerel ve bölgesel düzeyde çeşitli bitkiler için farklı 
regresyon modellerin yapılabilmesi için, toprak 
özelliklerine ve bitkilerin verim unsurlarına ait 
veri bankasının oluşturulması gerekmektedir. 
Ayrıca regresyon modellerin geçerliliğinin 
belirlenmesinde modellerin oluşturulmasında 
kullanılmayan verilerden faydalanılması 
gerekmektedir. Genel olarak, bitki verimi ile toprak 
özellikleri arasındaki modellerin oluşturulmasında, 
parametrelerin daha fazla olması (>10-15) modelin 
uygulanabilirliğini zorlaştırdığından, benzer etkiye 
sahip parametrelerin birleştirerek daha az sayıda 
verilerden kullanılması uygun gözükmektedir. 
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Öz

Sürdürülebilir Toprak Yönetimi (STY) ve Sürdürülebilir Arazi Yönetimi (SAY) kapsamında sorun-temelli 
arazi kullanımı planlamalarının yapılarak sağlıklı bir şekilde yönetilebilmesi için rüzgâr erozyonuna maruz 
kalan alanların konumları ve etkilenme düzeylerinin niceliksel olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu 
bağlamda Türkiye ölçeğinde rüzgâr erozyonu tahmin modelleme çalışmaları ‘Ulusal Dinamik Rüzgâr 
Erozyonu Modeli ve İzleme Sistemi (UDREMİS)’ ile başlatılmıştır. UDREMİS modelinin getirdiği zamansal 
ve konumsal tahmin esnekliği ile elde edilen bilgiler SAY, STY ve Arazi Tahribatının Dengelenmesi (ATD) 
çalışmalarında doğal kaynak planlamalarında altlık olarak kullanıma hazır hale getirilmiştir. Rüzgâr 
erozyonunun tahmin edilebilmesi ve izlenmesi amacıyla, dinamik ve güncellenebilir veri tabanlarının 
kullanılabileceği Yenilenmiş Rüzgâr Erozyonu Eşitliği (YREE) modeli seçilerek UDREMİS sistemi geliştirilmiştir. 
İklim, toprak, bitki örtüsü, pürüzlülük ana parametrelerinden oluşan YREE modelinin bitki örtüsü 
parametresi hakkındaki bilgilere bu yayında yer verilmiştir. Bitki örtüsüne bağlı toprak kayıpları oranının 
belirlendiği bu çalışmada, 1440 adet Landsat 8 uydu görüntüsü işlenerek NDVI analizleri yardımıyla bitki 
örtüsü kapalılıkları ve bunlardan yola çıkılarak YREE modeli vejetasyon oranı ve toprak kayıpları oranı 
belirlenmiştir. Çalışma ile Temmuz ayından sonra ülkemizde hasat sonrası kapalılığın giderek düştüğü 
ve rüzgâr erozyonuna duyarlı hale geldiği gözlenmiştir. Küresel iklim değişikliği ile yıllık yağış ve sıcaklık 
seyri değişmektedir. Buna bağlı olarak geç kalan sonbahar yağışları araziyi rüzgâr erozyonuna açık hale 
getirmektedir. UDREMİS sistemi sürekli olarak dönemsel uydu görüntüleri ile desteklemekte ve buna 
bağlı olarak arazi kullanım değişimlerinin zamansal ve konumsal olarak rüzgâr erozyonu üzerindeki 
etkileri analiz edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Arazi bozulumu, normalize edilmiş fark bitki örtüsü indeksi, rüzgâr erozyonu, 
yenilenmiş rüzgâr erozyonu eşitliği (YREE)

Determination of National Dynamic Wind Erosion Model 
and Monitoring System Vegetation Parameter

Abstract

In order to make land use planning within the scope of Sustainable Soil and Land Management 
(SSM&SLM), the locations and levels of impact of areas exposed to wind erosion need to be quantified. 
In this context, wind erosion prediction modeling studies on the country scale were initiated with the 
“National Dynamic Wind Erosion Model and Monitoring System (UDREMIS). Information obtained by 
the temporal field estimation flexibility introduced by the UDREMIS model will be used as underlining 
in SLM, SSM and Land Degradation Neutrality (LDN) projects. The UDREMIS system was developed by 
selecting the RWEQ model where dynamic, updatable databases can be used in the national dimension 
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GİRİŞ

Dünya genelinde en önemli çevresel 
problemlerin başında şüphesiz arazi bozulumu 
gelmektedir. ‘Küresel İklim Değişikliği’ ve artan 
insan baskısı ile birlikte erozyon, kuraklık, arazi 
bozulumu ve çölleşme gibi çevresel sorunlar 
hızlanarak artmıştır. Bu süreçler, hâlihazırda 
oldukça kısıtlı olan temiz su kaynaklarının azalarak 
kirlenmesine, tarım, orman ve mera varlığının yok 
olmasına veya niteliklerini kaybetmesine, toprağın 
üretim kapasitesinin azalmasına yol açmaktadır.

Türkiye’de toprak ve su korumalı tarım 
sistemlerinin yaygınlaşmamış olması, doğal 
kaynakların sürdürülebilir kullanımı ile ilgili 
politikaların eksikliği, aşırı otlatma, ormansızlaşma, 
geleneksel tarım uygulamaları, yanlış sulama gibi 
etmenler arazi bozulumu süreçlerini tetiklemektedir 
(Erpul vd., 2012). Özellikle bu gibi alanlarda 
toprak üstü örtünün uzaklaştırılması önemli bir 
arazi bozulumu nedeni olan rüzgâr erozyonunun 
şiddetini ve etkilediği alanların miktarını artırması 
muhtemeldir.

Arazi bozulmasına en duyarlı alanlar kurak, yarı 
kurak ve yarı nemli bölgeler olup (Stroosnijder, 2007), 
özellikle rüzgâr erozyonu bu bölgelerdeki hâkim 
bozulma süreçlerinden biridir (Lal, 1990). İnsan 
etkisiyle hız kazanan bu doğa olayı, uygun atmosferik 
koşullar altında gerçekleştiğinde toprak taneciklerini 
parçalayarak oldukça uzak mesafelere kolaylıkla 
taşıyabilmektedir (Reich vd., 2000). Özellikle mineral 
ve organik madde kapsamları açısından oldukça 
zengin olan üst toprak katmanının etkilendiği bu 
süreç sonucunda, verimli olan katmanın ortamdan 
uzaklaşması ile toprakların tarımsal üretim potansiyeli 
önemli ölçüde azalmaktadır.

Yapılan çalışmalara göre dünya genelinde 548 
milyon ha alan rüzgâr erozyonu tehlikesi ile karşı 
karşıyadır. Asya kıtası 222 milyon ha ile en yüksek, 
Afrika kıtası 186 milyon ha ile ikinci sırada yer 
almaktadır (Lal, 2001). 

Türkiye’de ülkesel ölçekte yapılan mekânsal 
analizlere göre rüzgâr erozyonu potansiyeline 
sahip toplam alanın %7.54’ünde çok şiddetli 
rüzgâr erozyonunun yaşanabileceği belirtilmiştir. 
Bu oranın alansal karşılığı ise 1292771 ha olarak 
hesaplanmıştır.  Alansal olarak çok şiddetli sınıfında 
en yüksek rüzgâr erozyonunun sırasıyla Dicle-
Fırat, Kızılırmak ve Konya havzalarında en az ise 
sırasıyla Çoruh, Doğu Karadeniz ve Batı Karadeniz 
havzalarında olduğu belirlenmiştir. (İnce vd., 
2019).

Ülkemizde rüzgâr erozyonu çalışmaları uzun 
süre parsel düzeyinde yapılmıştır. Bunun nedenleri 
genellikle çalışmaların doğrudan arazi ölçümleri 
şeklinde yapılması, bölgesel çalışmalarda arazi 
çalışması giderlerinin yüksek olması ve bölgesel 
düzeyde model çalışmaları için uygun veri 
tabanlarının üretilememiş olmasıdır. Geçmişte 
üretilen rüzgâr erozyonu değerleri ortalama 
değerler olarak verilmekle birlikte herhangi bir veri 
tabanı ve modele dayalı değerler ülkesel ölçekte 
niceliksel olarak verilememekteydi. Günümüzde 
STY ve SAY açısından erozyon kontrol çalışmalarını 
planlamak, sürdürülebilir doğal kaynak kullanımını 
sağlamak, mühendislik çalışmalarında kullanılmak 
üzere belirli konumsal ölçeklerde bilimsel ve model 
tabanlı erozyon risk değerlendirme çalışmalarının 
yapılması zorunluluk haline gelmiştir (Erpul vd., 
2016). 

in order to predict and monitor wind erosion in the national scale. RWEQ model consists of climate, 
soil, topography, vegetation, management parameters; information about the vegetation parameter 
is given in this publication. In this study, 1440 Landsat 8 satellite images were processed and with the 
help of NDVI Analyses, the canopy covers and vegetation rates were determined. Vegetation and soil 
loss rate were determined by starting from vegetation cover. With the study, it was observed that post-
harvest vegetation cover, especially on dry farmland after July, gradually fell and became susceptible 
to wind erosion. With global climate change, delayed rains due to the shift in the seasons affect the 
canopy cover at negative rate, increasing the sensitivity of the lands to wind erosion. The UDREMIS 
system is continuously fed by periodic satellite images, both temporal and positional effects of land use 
changes on wind erosion can be analyzed.

Keywords: Land degradation, normalized difference vegetation index (NDVI), revised wind erosion 
equation (RWEQ), wind erosion
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Kurak ve yarı kurak alanlarda etkin koruma 
yöntemlerinin geliştirilmesi ve sürdürülebilir 
kaynak kullanımının yaygınlaştırılabilmesi için 
ülkesel ölçekte rüzgâr erozyonu toprak kayıplarının 
belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu bağlamda iklim, 
toprak, arazi yönetimi, vb. faktörlerin kullanıldığı 
ulusal dinamik rüzgâr erozyonu modeli geliştirme 
çalışmaları 2016 yılında T.C. Tarım ve Orman 
Bakanlığı Çölleşme ve Erozyonla Mücadele Genel 
Müdürlüğü (TOB, ÇEMGM) tarafından başlatılmıştır. 
Türkiye ölçeğinde rüzgâr erozyonu sonucu taşınan 
sediment miktarının modellenmesinde YREE 
(Fryrear vd., 2000) esas alınarak UDREMİS yazılımı 
geliştirilmiştir. Bu çalışma ile bir dizi uzaktan algılama 
işlemi yapılarak UDREMİS ana parametrelerinden 
biri olan, bitki örtüsü parametresi belirlenmiştir:

MATERYAL VE YÖNTEM

Çalışma alanı

Bilindiği üzere düz ve düze yakın alanlarda 
rüzgâr hızını kesecek engel olmadığında; yani farklı 
arazi ve toprak pürüzlülük unsurlarının bulunmadığı 
koşullarda rüzgâr hız parametrelerinin erozyon 
süreçleri üzerindeki etkisi daha şiddetli olmaktadır. 
Buna bağlı olarak rüzgâr erozyonunun genellikle 
yüzde altı (%6) ve altındaki eğimlerde bir diğer ifade 
ile düz ve düze yakın geniş alanlarda meydana 
geldiği kabulü bulunmaktadır. Uydu görüntülerinin 
çerçeveler halinde temin edilmesi, Türkiye ölçeğinde 
NDVI değerlerinin bilinmek istenmesi ve elde 
edilecek NDVI değerleri kullanılarak ‘Bitki Örtüsü’ 
parametresinin hesaplanmak istenmesinden dolayı 
çalışma alanı olarak Türkiye seçilmiştir. Böylece 
NDVI’a bağlı bir indeks ile konumsal,  zamansal 
arazi kullanımı değişimleri ile farklı toprak işleme 
sistemlerinin rüzgâr erozyonuna etkisinin ortaya 
konulması amaçlanmıştır.

Bitki örtüsü parametresinin belirlenmesinde 
Şekil 1’de yer alan harita dikkate alınarak % 6 
ve altındaki eğimli alanlar çalışma alanı olarak 
belirlenmiştir. 10*10 m çözünürlüğe sahip Sayısal 
Yükselti Modeli (SYM)’den üretilen eğim haritası 
kullanılarak yaklaşık olarak 17 milyon ha alan rüzgâr 
erozyonu izleme ve değerlendirme analizleri için 
çalışılmıştır.

Modelleme

Rüzgâr erozyonu modelleme çalışmaları 
Rüzgâr Erozyonu Eşitliği (REE) (Woodruff ve 
Siddoway, 1965) ile başlamıştır. 1998 yılında 
yapılan çalışmalar ile REE modeli güncellenerek 
YREE olarak kullanıma sunulmuştur. Özellikle 
tarım alanlarında meydana gelen toprak 
kayıplarını tahmin etmek amacıyla deneye dayalı, 
süreç temelli modellemenin bileşkesi olarak 
geliştirilmiştir (Fryrear vd., 1998; Fryrear vd., 
2000).

ÇEM tarafından Türkiye ölçeğinde rüzgâr 
erozyonunun izleme ve değerlendirmesine yönelik 
olarak geliştirilen UDREMİS yazılımı YREE modeli 
dikkate alınarak kurgulanmıştır. 

Şekil 1’de de görüleceği üzere YREE modeli 
dört ana parametre ve ilişkili alt parametreleri ile 
çalışarak rüzgâr erozyonu sonucu taşınan sediment 
miktarını tahmin etmektedir.

Şekil ve Çizelgeler 
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Şekil 1. Türkiye’de %6 ve Altındaki Eğime Sahip Alanlar Haritası 
Figure 1. Slope Map of Turkey (Sloping Fields ≤ 6)

Şekil ve Çizelgeler 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. 

 

 

 

Şekil 2.  

 

 

    
    
    
    
    
    

Şekil 2. YREE Modeli Parametreleri ve Akış Şeması (Fryrear vd., 
1998)
Figure 2. RWEQ Model Parameters and Flow Chart(Fryrear 
vd., 1998)
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Uzaktan algılama işlemleri

UDREMİS bitki örtüsü parametresinin 
belirlenmesi kapsamında Landsat 8 OLI uydu 
görüntüleri kullanılmıştır. Yersel çözünürlüğü 30 
m olan bu görüntülerin Türkiye ölçeğinde yapılan 
çalışma için yeterli olduğu düşünülmüştür. 
Kullanılan uydu görüntüleri NASA (National 
Aeronautical Space Administration-Ulusal 
Havacılık Dairesi) “https://earthexplorer.usgs.
gov/” adresinden ücretsiz olarak temin edilmiştir. 
Landsat uydusu 16 günde dünya çevresindeki 
turunu tamamladığı için 16 günlük zamansal 
çözünürlükte görüntü alınabilmektedir. Bu 
bağlamda 2016 yılına ait 60 çerçevede 1440 
adet görüntü işlenmiştir (Şekil 3).

Uzaktan algılama çalışmalarında, uydu 
görüntülerinin çekilmesi esnasında meydana 
gelen atmosfere bağlı etkiler, ENVI yazılımı aracılığı 
ile giderilmiştir. 

Uydu görüntülerinin çekimi esnasında meydana 
gelen atmosferik etkileri azaltmak için radyometrik 
düzeltme yapılmıştır. Radyometrik düzeltme, piksel 
parlaklık değerlerini, yersel spektral yansıtma 
değerleri ile spektral olarak karşılaştırılabilir 
birimlere dönüştürmektedir. (Lu vd., 2002, ENVI. 
2013). (Eşitlik; [1,2,3]). 

Radyasyonun dünya yüzeyi tarafından emilmesi 
ya da tam tersi olarak saçılmasından dolayı etkilenen 
uydu görüntüsü piksel ve yüzey yansıma değerlerini 
arındırmak için atmosferik düzeltme uygulanmıştır.

Flaash atmosferik düzeltme ile sensör değerleri 
yansıma değerlerine çevrilerek atmosferik düzeltme 
yapılmıştır. Atmosferik düzeltme esnasında 
görüntünün ortalama yükseltisi, uçuş zamanı 
ve günü, aerosol modeli gibi alt parametreleri 
kullanılmıştır. (Eşitlik; [4]).

Bitki örtüsü parametresinin belirlenmesi

Çalışma ile temin edilen uydu görüntüleri 
görüntü zenginleştirme işlemlerinin ardından 
NDVI analizlerine tabi tutulmuştur. Analizler 15 
günlük periyotlarla bütün yılı kapsayacak şekilde 
gerçekleştirilmiştir. Buda bulut ve kar örtüsünün 
izin verdiği alanlarda yılda 24 ayrı dönemde 
NDVI değeri hesaplandığı anlamına gelmektedir 
(Eşitlik; [5]).

YREE temelli UDREMİS yazılımında NDVI 
analizleri kullanılarak, bitki örtüsü parametresi olarak 
vejetasyon oranına bağlı toprak kayıpları oranı (SLRc) 
(Fryrear vd. 2000) dikkate alınarak hesaplanmıştır.

CBS tabanlı kurulan modelde, toprak kayıpları 
bitkisel örtünün veya bitki kapalılığının bir 
fonksiyonu olarak hesaplanmaktadır.  Rüzgâr 
erozyonu tehdidi altında olan alanların bitki örtüsü 
karakteristikleri ve yüzey (zemin) kapalılık oranları 
belirlenerek, rüzgârın bitki örtüsüne bağlı toprak 
kayıpları üzerindeki etkisi değerlendirilmiştir.

Vejetasyon oranı hesaplamalarında ihtiyaç 
duyulan NDVIs ve NDVIv değerleri için literatür 
araştırması yapılmıştır (Çizelge 1). Yapılan literatür 
araştırmaları ile farklı alanlarda gerçekleştirilmiş 
çalışmalar sonrasında ‘NDVIs 0.04 – NDVIv 0.52’ 
değerleri ortalamasında seyrettiği görülmüştür. 
Buna dayanarak proje amacıyla yapılan vejetasyon 
oranı analizlerinde ‘NDVIs 0.04 – NDVIv 0.52’ 
alınarak model hesaplamaları yapılmıştır. Arazi 
üzerinde bulunan vejetasyon oranı yüzde (%) 
olarak hesaplanmıştır.

Şekil ve Çizelgeler 
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Şekil 3. Landsat Uydu Görüntüsü Çerçeveleri
Figure 3. Landsat Image Frames
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Toprak kaybı miktarının hesaplanmasında 
ihtiyaç duyulan vejetasyon oranı girdisi Eşitlik 6 
kullanılarak hesaplanmıştır (Brunsell ve Gillies., 
2003; Borrelli vd., 2014).

Burada, Fr, vejetasyon Oranı (%); NDVI, 
normalize edilmiş fark bitki indeksi; NDVIs, çıplak 
toprak yüzeyi; NDVIv, canlı bitki örtüsü değerlerini 
ifade etmektedir.

Bitki örtüsüne bağlı toprak kaybı(SLRc), 
vejetasyon oranı (Fr) dikkate alınarak hesaplanmıştır 
(Eşitlik; [7]). Bu şekilde bitki örtüsü kapalılık 
özelliklerine bağlı olarak toprak kayıpları oranı 
belirlenmiştir.

Burada, SLRc, Toprak Kayıpları Oranı; cc, 
Vejetasyon Oran’ını ifade etmektedir. Eşitlik 7’de 
“cc” değeri yerine, Eşitlik 6’da elde edilen “Fr” 
değeri yazılarak sonuca ulaşılmıştır.

BULGULAR VE TARTIŞMA

Türkiye ölçeğinde YREE modelinin ana çatısını 
oluşturduğu UDREMİS sistemi bitki örtüsü 
parametresi üretilmiştir (Şekil 4). İlgili haritalarda 
bitki örtüsünün rüzgâr erozyonuna duyarlılığı 
0 ile 1 arasında ölçeklendirilmiştir. ‘1’ değerine 
yakın olan pikseller rüzgâr erozyonuna en duyarlı 
‘0’ değerine yakın olan pikseller ise en az duyarlı 
yani rüzgâr erozyonunun en az etkileyeceği 
alanları ifade etmektedir. Nisan ve Haziran 
aylarında düşük olan erozyon duyarlılığı ürünlerin 
hasat edilmesi ve vejetasyonun zayıflaması ile 
Haziran ayından itibaren artmaktadır. Küresel 
iklim değişikliği ile yıllık yağış ve sıcaklık seyri 
değişmektedir. Buna bağlı olarak geç kalan 
sonbahar yağışları araziyi rüzgâr erozyonuna 
açık hale getirmektedir.

Şekil 5’de Türkiye aylık ortalama SLRc değerleri 
gösterilmiştir. SLRc değerinin en düşük olduğu 
ay Mayıs en yüksek olduğu ay ise Aralık olarak 
görülmektedir. İlkbahar ayları itibari ile bitki 
örtüsünün canlanmasına paralel olarak arazi 
kapalılıkları artmakta ve rüzgâr erozyonuna 
duyarlılık düşmektedir. 

Şekil 4’de de aylık SLRc haritaları sunulmuştur. 
Kış mevsimine ait aylarda özellikle Ocak ve Şubat 
aylarında kar örtüsünden dolayı yüksek alanlarda 
NDVI değerleri normalden sapmış olup SRLc 
değerleri 1’e yakın görünmektedir (Şekil 4).Bu 
nedenle haritalarda kış aylarında kırmızı renk göze 
çarpmaktadır. Görüntülerin Türkiye ölçeğinde 
elde edilmesi ve işlenmesine rağmen UDREMİS 
modelinde (≤ % 6 eğim) potansiyel rüzgâr 
erozyonu alanlarında kar örtüsünün yarattığı 
olumsuz etki görülmemektedir.

Coğrafi bölgeler bazında aylık ortalama 
SLRc değerleri Ege, Güneydoğu Anadolu ve 
Marmara bölgelerinde SLRc değerleri minimum 
değere Nisan ayında ulaşmaktadır. Buda 
ülkemizde iklim, yükselti güneşlenme süreleri 
ile ilgili olarak vejetasyon sürelerinde farklılık 
olduğunu göstermektedir. Akdeniz, Ege, 
Karadeniz, Marmara bölgelerinin duyarlılıklarını 
etkileyen coğrafi şartlar nedeniyle yıl içerisinde 
belirli bir ortalama değerin üzerine çıkılmadığı 
görülmektedir. Çizelge 2’de belirtildiği gibi İç 
Anadolu, Güneydoğu Anadolu ve Doğu Anadolu 
Bölgeleri bitki örtüsü duyarlılığı bakımından 
kırılgan bir yapıya sahiptir.

Yayın ve çalışma alanı NDVIs NDVIv Kullanılan veri

Gutman ve Ignatov
(1998)Küresel ölçek

0.04 0.52
Global Avhrr 

Ndvi

Yang.(2006)Çin 0.05 0.49
Avhrr 10-gün 

Ndvi

Gan ve Burges (2006)
Doğu ABD

0.04 0.52
Global Avhrr 

Ndvi

Gebremichael (2006)
Meksika & Nepal

0.04 0.52
Modis 16-gün 

Ndvi

Matsui vd. (2005)
Kuzey ABD

0.03 0.52
Global Avhrr 

Ndvi

Li vd. (2003)
Kuzey Çin

0.04 0.61
Global Avhrr 

Ndvi

Ek vd. (2003)
Kuzey ABD

0.04 0.52
Global Avhrr 

Ndvi

Sridhar vd. (2003)
ABD

0.04 0.54
Avhrr 14-gün 

Ndvi

Çizelge 1. Örnek Yayınlardaki NDVIs ve NDVIv değerleri
Table 1. NDVIs and NDVIv Values at Sample Publication
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Şekil 4.  

 

    
    
    

Şekil 4. Türkiye Aylık Ortalama Bitki Örtüsü (SLRc) Katmanı
Figure 4. Turkey Monthly Average Vegetation (SLRc) Layer

Coğrafi  Bölgeler Oca. Şub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Ağu. Eyl. Eki. Kas. Ara. Ort.
Akdeniz Bölgesi 0.16 0.17 0.15 0.10 0.06 0.08 0.11 0.13 0.12 0.12 0.12 0.26 0.13
D. Anadolu Bölgesi 0.59 0.55 0.38 0.21 0.07 0.10 0.19 0.21 0.25 0.26 0.45 0.49 0.31
Ege Bölgesi 0.10 0.10 0.08 0.04 0.04 0.05 0.07 0.10 0.09 0.08 0.06 0.19 0.08
GD. Anadolu Bölgesi 0.18 0.19 0.12 0.09 0.20 0.26 0.29 0.32 0.31 0.27 0.25 0.34 0.23
İç Anadolu Bölgesi 0.38 0.34 0.34 0.18 0.12 0.14 0.24 0.30 0.29 0.32 0.29 0.39 0.28
Karadeniz Bölgesi 0.34 0.24 0.12 0.05 0.02 0.02 0.04 0.04 0.05 0.07 0.14 0.55 0.14
Marmara Bölgesi 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.06 0.04 0.04 0.02 0.24 0.05

Çizelge 2. Aylar İtibari ile Coğrafi Bölgelere Göre Ortalama Bitki Örtüsü Duyarlılığı
Table 2. Monthly Average Vegetation Sensitivity by Geographical Regions
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Coğrafi bölgeler bazında aylık ortalama 
SLRc değerleri Ege, Güneydoğu Anadolu ve 
Marmara bölgelerinde SLRc değerleri minimum 
değere Nisan ayında ulaşmaktadır. Buda 
ülkemizde iklim, yükselti güneşlenme süreleri 
ile ilgili olarak vejetasyon sürelerinde farklılık 
olduğunu göstermektedir. Akdeniz, Ege, 
Karadeniz, Marmara bölgelerinin duyarlılıklarını 
etkileyen coğrafi şartlar nedeniyle yıl içerisinde 
belirli bir ortalama değerin üzerine çıkılmadığı 
görülmektedir. Çizelge 2’de belirtildiği gibi İç 
Anadolu, Güneydoğu Anadolu ve Doğu Anadolu 
Bölgeleri bitki örtüsü duyarlılığı bakımından 
kırılgan bir yapıya sahiptir.

İç Anadolu Bölgesinde görülen yüksek 
duyarlılık değerleri özellikle çıplak alanlarda 
ilkbahar mevsimine kadar rüzgâr erozyonuna 
zemin hazırlayacaktır (Şekil 6).

SONUÇLAR

Coğrafi bilgi sistemleri ve uzaktan algılama 
yöntemlerinin etkileşimli bir şekilde kullanılması 
ile YREE model yapısına göre bitki örtüsü 
parametresi belirlenmiş olup UDREMİS sisteminin 
kullandığı analitik veri altlıkları sayesinde rüzgâr 
erozyonuna bağlı arazi bozulmasının görüldüğü 
alanlarda erozyon miktarının niceliksel olarak 
alınabilmesi sağlanmıştır. 

Yıl içerisinde 16 günde bir elde edilen veriler 
kullanılarak farklı dönemlerdeki bitki örtüsü 
duyarlılığı belirlenmiştir. Türkiye ölçeğinde 
yapılacak çalışmalar için kış aylarına ait 
görüntülerde bulutluluk ve kar örtüsünden dolayı 
ilgili ay içerisindeki en temiz görüntüler seçilerek 
birleştirilmiştir. Buda Türkiye ölçeğinde aylık tek 
görüntü elde edilmesine neden olmuştur. 

Daha öncede belirtildiği üzere çalışmanın asıl 
amacı rüzgâr erozyonu potansiyeline sahip ≤ 
%6 eğimli alanlarda bitki örtüsü parametresinin 
belirlenmesi olduğundan dolayı alan tüm ülke 
yüzeyi olmadığı için beklenen zamansal ve 
mekânsal çözünürlükte veriler proje kapsamında 
üretilebilmiştir. Bölge veya ova gibi büyük ölçekli 
alanlarda yapılacak çalışmalarda da daha fazla 
zamansal ve mekânsal veriler ile çalışılabilecektir. 
Türkiye ölçeğinde yapılacak çalışmalar için Şekil 
4’de de görüldüğü üzere aylık SLRc katmanı 
üretilmiş olup ihtiyaç duyan araştırmacılar 
için ileriki çalışmalarında yarar sağlayacağı 
düşünülmektedir. 

STY, SAY ve ATD bakımından arazi kullanımı 
planlamalarının yapılabilmesi için büyük öneme 
sahip altlıklar olarak da değerlendirilebilecek bu 
çalışma verileri aynı zamanda yapılacak benzer 
proje ve çeşitli politikaların üretilmesinde de 
kullanılabilecektir.
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Şekil 5. Türkiye Geneli Ortalama Bitki Örtüsü Bakımından 
Rüzgâr Erozyonuna Duyarlılık
Figure 5. Monthly Average Vegetation Cover Wind Erosion 
Sensitivity
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Şekil 6. İç Anadolu Bölgesi Bitki Örtüsü Bakımından Rüzgâr 
Erozyonuna Duyarlılık
Figure 6. Monthly Vegetation Sensitivity in Central Anatolia 
Region
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Öz

Bu araştırma Güneydoğu Anadolu Bölgesi, Diyarbakır ilinde 2016-2017 yıllarında yapılmıştır. 
Araştırmada, yüzey (YD) ve yüzeyaltı damla (YAD) sulama ile sulanan pamukta farklı sulama suyu 
miktarlarının bitki kök bölgesi sıcaklık değişimi ile toprak üstü toplam kuru madde (biomass) miktarına etkisi 
araştırılmıştır. Deneme, tesadüf bloklarında bölünmüş parseller deneme desenine göre 3 tekrarlamalı 
olarak, ana parseller I1:Yüzey damla, I2:Yüzeyaltı damla-30 cm ve I3:Yüzeyaltı damla-40 cm; alt parseller 
ise, FAO-56 Penman-Monteith (FAO-56 PM) yöntemine göre tahmin edilen referans bitki su tüketimine 
dayalı ve bundan yararlanarak, bitki Kc yaklaşımı ile farklı sulama suyu uygulamaları, K1:1.25xETc, 
K2:1.00xETc ve K3:0.75xETc’den oluşmuştur. Sulama aralığı 5 gündür. Lateralin 10 cm yakınında farklı 
derinliklerde yapılan sıcaklık ölçümlerinde, YAD sulamada YD sulamaya göre, sulama öncesinde 35 cm 
derinlikte 1.47 OC,  30 cm derinlikte 1.53 OC,  20 cm derinlikte 1.25 OC ve 10 cm derinlikte ise 0.69 
OC daha yüksek olduğu ölçülmüştür. Bu durum, YD sulamada toprağın üst katmanlarının daha fazla 
ıslatılması nedeniyle buharlaşma sonucu ortamın serinlemesine bağlanabilir. Ayrıca, damlatıcıların 40 
cm derinde olması bu derinlik ve daha aşağılarda su hareketi olduğu düşünülürse, üst katmanların 
daha serin bir ortam olduğundan sıcaklık değerlerinin de YAD sulamada daha yüksek olmasına neden 
olmuştur.  Bu durum YAD sulamasında, bitki kök sistemi ile birlikte toprak üstü aksamının da daha iyi 
geliştiği görülmüştür. En yüksek ortalama kuru madde (biomas) miktarı (8.79 t ha-1)  ve lif veriminin 
(1865 kg ha-1) 40 cm derinliğe yerleştirilen YAD sulama sisteminde, FAO-56 PM yöntemine göre tahmin 
edilen bitki su tüketim değerinin 1.25 katının uygulandığı sulama suyu uygulamasından elde edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Kuru madde (biomass), pamuk, toprak sıcaklığı, yüzey damla sulama, yüzeyaltı 
damla sulama 

Effect of Surface and Subsurface Drip Irrigation on Soil 
Temperature and Total Biomass For Cotton Production

Abstract

This study was caaried out to determine the effects of surface drip (SDI) and subsurface drip irrigation 
(SSDI) and different amount of irrigation water on soil temperature and biomass during 2016 and 2017 
years in Diyarbakır Province of Southeast Anatolia Region in Turkey. The experimental design was split 
plots in ramdomized bloks with three replications. The main plots had SDI and SSDI with sub-plots in 
different rates of real-time crop evapotranspiration based on FAO-56 Penman-Monteith (FAO-56 PM) as 
different amount of irrigation water. The treatments:  main plots:: I1 : SDI, I2: SSDI-30 cm, I3: SSDI-40 cm; 
Subplots: K1 : I=ETc x 1.25,  K2 : I=ETc x 1.0 ve K3: I=ETcx0.75. Irrigation interval was 5 days. According 
to the temperature measurements before irrigation at 10 cm near of the lateral for different depths, the 
temperature was higher 1.47, 1.53, 1.25 and 0.69  OC at 35 cm, 30 cm, 20 cm and 10 cm of depths 

Öner ÇETİN: https://orcid.org/0000-0002-1006-4759
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GİRİŞ

Pamuk tekstil için ham materyal sağlaması 
yanında, besin ve yağ sanayisi için de önemli bir 
bitkidir. Çünkü pamuk tohumlarında yaklaşık %17-
26 yağ ve %19-30 arasında protein bulunmaktadır 
(Swern, 1982). 

Ülkemizde yıllık yaklaşık 440 000 ha alanda, 2.2 
milyon ton kütlü pamuk üretimi gerçekleşmektedir.  
Ortalama kütlü pamuk verimi ise yaklaşık 4510 kg 
ha-1’dır. Dünya sıralamasında ise %4’lük üretim 
ile 9. sıradadır (Anonim, 2016). Pamuk ülkemizde 
Ege, Akdeniz ve Güneydoğu Anadolu Bölgelerinde 
yetiştirilmektedir. Bu bölgelerde iklim ve toprak 
özellikleri büyük farklılık gösterdiğinden, yetiştirilen 
pamuk sulama suyu ihtiyacı dolayısıyla pamuk 
sulama programları da bölgelere göre farklılık 
göstermektedir. Güneydoğu Anadolu Projesi’nin 
(GAP) etkisiyle büyük alanların sulamaya açılması, 
iklim ve toprak koşullarının da uygun olması 
nedeniyle Güneydoğu Anadolu Bölgesi ülke 
pamuk üretiminin %50’den fazlasını üretmektedir 
(Çetin ve Üzen, 2016).  

Pamuk, sulanan diğer bitkilerle kıyaslandığında 
oldukça yüksek bitki su tüketimi nedeniyle fazla 
sulama suyu ihtiyacı olan bir bitkidir. Buna bağlı 
olarak iyi bir pamuk yetiştiriciliğinde, farklı sulama 
yöntemlerine göre pamuk sulama programlarının 
etkili bir şekilde uygulanması için bitki su tüketiminin 
karşılanması son derece önemlidir.

Ülkemizin farklı bölgelerinde yapılan 
araştırmalarda damla sulama karık sulamaya 
göre yaklaşık %30-40 arasında bir su tasarrufu 
sağlayabilmektedir. Ayrıca verim ve kalitede 
önemli artışlar sağlanmaktadır. Örneğin, Şanlıurfa 
ilinde pamuk bitkisinde yapılan araştırmaya göre, 
damla sulama karık sulamaya göre yaklaşık %30-
43, yağmurlamaya göre ise %7-18 arasında 
sulama suyu tasarrufu sağlamıştır (Çetin, 1993).  
Bu sonuçlara göre pamukta damla sulama 
kullanılması durumunda maksimum verim için 

600-700 mm (6000-7000 m3 ha-1)  sulama suyu 
yeterli olmaktadır. Sulama aralığı ise 5-7 gün 
arasında değişebilmektedir. 

Damla sulama, yüzey damla (YD) ve yüzeyaltı 
damla (YAD) olmak üzere iki farklı şekilde 
uygulanabilmektedir. Yüzey altı damla sulamada 
lateraller toprak altına gömülü olduğu için, toprak 
yüzeyinden buharlaşma kayıpları yok denecek 
kadar azdır. 

Toprak sıcaklığındaki değişimler bitki kök 
morfolojisinin bir fonksiyonu olarak, kök 
uzunluğunu, kuru madde miktarını ve kök 
dallanmasını doğrudan etkiler. Genellikle sıcaklık 
artışı, bitkinin optimum sıcaklık düzeyine kadar bitki 
kök gelişimini de artırır. Ayrıca, toprak sıcaklığı, bitki 
besin elementlerinin köklerce alımı ve besinlerin 
transformasyonu için en önemli regülatördür 
(Glinski ve Lipiec, 1990). 

Öte yandan, toprak sıcaklığı, bitki kök gelişimi, 
bitkiden olan transpirasyonu doğrudan etkileyen 
önemli bir faktördür. Özellikle kurak ve sıcak 
bölgelerde, akşam üzeri serin havalarda yapılan 
sulamaların toprak yüzeyini serinleterek toprak 
yüzey sıcaklığını düşürdüğünü, böylece bitki 
gelişimi ve verimde olumlu yönde artışlar olduğu 
bildirilmiştir. Damla sulamada, gündüz sulamasında 
gece sulamasına göre, 10 cm toprak derinliğindeki 
toprak sıcaklığı daha düşük olmuştur. Bu durum 
toprak nem içeriği ile ilgilidir. Buna göre mısır 
bitkisinde, bitki boyunda % 2, verimde % 10 artış 
meydana gelmiştir (Dong vd., 2016). 

Karık ve yağmurlama sulama gibi her seferinde 
fazla miktarlarda sulama suyu uygulamalarında, 
toprak yüzeyi serinleyeceği için bitki tranpirasyonu 
düşer (Ali vd., 1996). Verim ve transpirasyon 
birbiri ile pozitif ilişkili olduğundan, bu durum 
verimde azalmalara neden olur. Ayrıca, bitki 
örtüsünün (kanopisinin) tam toprak yüzeyini 
örtmediği durumda, toprak ve bitki kanopisi 

for the SDI than those for SSDI, respectively. This results attributed that the upper layers of the soil are 
more wetted by the SDI than SSDI, thus this zone of soil occured more cooler. In adition, considering 
the depth of 40 cm for SSDI and moving of some water to the down, upper layer could be cooler 
compared to the lower layers of soil. Thus, plant root development and biomass was higher under the 
SSDI conditions. The maximum biomass (8.79 t ha-1)  and lint yield (1865 kg ha-1) was obtained from 
the treatment in which the SSDI with the depth of 40 cm and amount of irrigation applied under the 
the rate of 1.25 of crop evapotranspiration. 

Keywords: Cotton, surface drip irrigation, subsurface drip irrigation, soil temperature, biomass
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arasındaki enerji dengesinde toprak esas etkiye 
sahiptir. Gündüz, yüzey damlada toprak ısı akısı 
yüzeyaltı damla sulamaya göre daha fazladır. Bu 
muhtemelen damlatıcılardan toprak yüzeyine 
çıkan suyun toprak yüzeyi ve suyun daha yüksek 
sıcaklığa sahip olmasıyla, yüzey damlada ısı 
konveksiyonu meydana gelir. Böylece topraktan 
olan buharlaşma için uygun enerji, YD’da daha 
düşüktür (Dehghanisanij ve Kosari, 2011). Ancak, 
15 cm’den daha derinde olan YAD sulamalarda 
gün içinde farklı zamanlarda yapılan sulamaların 
sulama etkinliği açısından pek farkı olmamıştır 
(Adams ve Zeleke, 2016).

Öte yandan, bitki toprak üstü toplam kuru 
madde (biomass) miktarı ile bitki su tüketimi ve 
sulama suyu arasında önemli pozitif ilişkiler vardır.  
Pamukta yapraklarda ve gövdede kuru madde 
(biomass) birikimi, ekimden yaklaşık 2 ay sonrası 
artarken, üreme organlarında ise yaklaşık 85 gün 
sonra artmaktadır (Chen vd., 2017). 

Bu araştırmada, Güneydoğu Anadolu Bölgesi 
Diyarbakır ilinde, 2016-2017  yıllarında, pamukta 
farklı damla sulama sistemlerinde farklı sulama 
suyu uygulamalarının toprak sıcaklığı ile toplam 
kuru madde verimine etkisi incelenmiştir

MATERYAL VE YÖNTEM

Deneme yeri özellikleri

Deneme yeri toprakları, düz ve düze yakın 
eğimli, ABC profilli zonal toprak grubuna 
girmektedir. Topraklar, tuzluluk ve drenaj sorunu 
olmayan, potasyum ve kireç yönünden zengin, 
hafif alkali, fosfor ve organik madde içeriği ise 
düşüktür. Kil içeriği oldukça yüksek (%65) kil bünye 
sınıfına girmektedir. 

Denemenin yürütüldüğü Diyarbakır ilinde, 
yazları sıcak ve kurak, kışları ise ılık ve yağışlı bir 
iklim hâkimdir. Yıllık ortalama yağış miktarı 491 mm 
olup,  bunun genellikle büyük bir kısmı kış aylarında 
ve erken ilkbaharda meydana gelmektedir. Yıllık 
ortalama minimum, ortalama maksimum ve 

ortalama sıcaklıklar sırasıyla 8.8,  22.5 ve 15.8 OC dir. 

Uzun yıllar meteorolojik verilere göre ilk 
donlar, Ekim ayı sonunda, son donlar ise Nisan 
ayı sonunda görülmektedir. Ortalama nispi nem 
% 54 olup, aylık nispi nem ortalamaları Temmuz 
ve Ağustos aylarında % 20’lere kadar düşmekte 
olup, Aralık ve Ocak aylarında ise % 77 civarında 
olmaktadır. 

Denemede kullanılan sulama sistemi ve 
sulama suyu özellikleri 

Denemede YD ve YAD  sulama sistemi 
kullanılmıştır. YD ve YAD sulamada  lateral aralığı 
her iki pamuk bitki sırasını sulayacak şekilde, 
lateral aralığı 1.40 m olarak uygulanmıştır. 
Damlatıcı lateral borular Ø16 PE olup, toprak 
bünyesi ve infiltrasyon hızı esas alınarak damlatıcı 
aralığı 40 cm, damlatıcı debisi ise 2.2 L h-1 seçilip 
uygulanmıştır. Damla sulama sistemlerinin 
çalıştırılmasında enerji kaynağı olarak Güneş 
Enerjisinden (Fotovoltaik Güneş Panelleri) 
üretilen elektrik enerjisi kullanılmıştır. Sulama 
suyu pH’sı 8.0, elektriksel iletkenliği ise 0.62 dS 
m-1 olup, sulama suyu açısından önemli sorunu 
yoktur.  

Deneme yöntemi, konular ve parsel 
ölçüleri

Araştırmada Stonville-468 (ST 468) pamuk 
çeşidi kullanılmıştır (Harem, 2010).   Deneme, 
tesadüf bloklarında bölünmüş parseller 
deneme desenine göre 3 tekrarlamalı olarak 
yürütülmüştür. Ana konularda farklı damla 
sulama sistemleri, alt konularda ise FAO-56 
Penamn-Monteith (FAO-56 PM) yöntemine göre 
tahmin edilen referans bitki su tüketimine dayalı, 
bitki Kc yaklaşımı ile de sulama suyu hesaplanmış 
ve kullanılmıştır. Deneme konuları Çizelge 1’de 
verilmiştir.

Deneme konularına göre parsel alanı: 4.2 x 8.0 m 
= 33.6 m2 (Toplam 6 sıra ve her 2 sıraya 1 lateral). Bitki 
sıra aralığı 0.7 m olup, her bir lateral 2 bitki sırasındadır 
ve böylece lateral aralığı 1.40 m olmuştur. 

Ana Konular (Damla sulama sistemleri) Alt Konular (Sulama suyu)

I1 : Yüzey damla (YD)
I2: Yüzeyaltı damla, (YAD-30 cm)
I3: Yüzeyaltı damla ((YAD-40 cm)

K1: FAO-56 PM’e göre hesaplanan su tüketiminin (ETc)’nin 1.25 katı 
sulama suyu olarak uygulamak
K2: ETc’nin 1.00 katını sulama suyu olarak uygulamak
K3: ETc’nin 0.75 katını sulama suyu olarak uygulamak

Çizelge 1. Araştırmada uygulanan deneme konuları
Table 1. Experimental treatments in the study
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Sulama suyu miktarının hesaplanması

Sulama suyunun hesabında aşağıda verilen 
Eşitlik (1) ve (2) kullanılmıştır.  Seçilen 5 gün sulama 
aralığındaki gerçek zamanlı FAO-56 PM yöntemine 
göre tahmin edilen su tüketimi hesaplanmış 
ve seçilen sulama konusuna göre uygulama 
yapılmıştır (Allen vd., 1998).

ETc = Kc x ETo    (1)

Eşitlikte;

ETc: Tahmin edilen bitki su tüketimi (mm),

Kc: Bitki katsayısı,

ETo: Referans bitki su tüketimi (çim) (mm)’dir.

FAO-56 PM yöntemine göre tahmin edilen bitki 
su tüketimi (ETc) hesaplandıktan sonra, sulama 
suyu hesabında ETc’ye bağlı olarak, aşağıda verilen 
Eşitlik 2 kullanılmıştır (Çetin ve Bilgel, 2002).

I = A x ETc x K x P   (2)

Eşitlikte;

I: Uygulanacak sulama suyu miktarı (L)

A: Sulanacak parsel alanı (m2)

ETc: Tahmin edilen bitki su tüketimi (FAO-56 
PM Yöntemine göre, deneme yeri iklim verileri 
kullanılmasıyla) (mm). 

K: Deneme gereği esas alınan katsayılar veya 
yüzde oranlar

P: Örtü yüzdesi (%).

İlk sulamaya başlandığında örtü yüzdesi % 
35’in altında olduğundan, örtü yüzdesi değeri % 
35 olarak alınmıştır. Örtü yüzdesi değerleri % 35’i 
geçtiğinde ise gerçek ölçülen değerler kullanılmıştır 
(Keller ve Bliesner, 1990).

Toprak sıcaklık ölçümleri

Toprak sıcaklıkları, toprak yüzeyinden ve toprağın 
farklı derinliklerinde orta tekerrürdeki YD ve YAD 
sulama sistemlerinde yapılmıştır. Ölçümler lateralin 
10 cm uzağında 10, 20, 25, 30 ve 35 cm derinlikte 
yapılmıştır. Bu amaçla toprağa batırılabilen seyyar 
toprak sıcaklık termometresi kullanılmıştır. Ölçümler 
sulamadan 1 gün önce olmak üzere, saat 10.00’da 
yapılmıştır. Ölçümler her 15 günde bir, sıcaklık 
değişimini tespit etmek amacıyla devam etmiştir.  
YD ve YAD’da sulamanın olası toprak sıcaklığına 
ve bunun da kuru madde (biomas) üretimine olası 
etkisi irdelenmiştir (Colaizzi vd., 2004). 

Toprak üstü toplam kuru madde (biomass) 
miktarının tespit edilmesi

Toprak üstü aksamın toplam kuru madde 
(biomass) miktarını tespit etmek için bitkinin 
olgunlaşma dönemi (fizyolojik olgunlaşma 
sonunda) her parseli temsil edecek sayıda (10 
adet) bitki toprak üstünden kesilip alınarak yaş 
ağırlık olarak tartılmıştır. Aynı örneklerin yaprak, 
gövde (dallar) ve tüm bitki organları 0.5 mm 
boyutunda öğütülerek 65°C kurutulduktan 
sonra tekrar tartımları alınmıştır (Gardner vd., 
1985; Bronson vd., 2003). Her parseldeki toplam 
bitki sayılarına ve daha sonra da birim alan (ha) 
bazında toplam kuru madde (biomass) miktarları 
hesaplanmıştır.

Diğer tarımsal işlemler

Denemede kullanılan pamuk tohumları 
çimlenmeyi kolaylaştırmak için 1 gün önceden 
suda bekletilerek ıslatılmıştır. Aynı gün akşam 
saatlerinde tohum ekimi (Stonville-468) yapılmıştır. 
Ekimler her 2 deneme yılında da, Mayıs ayı 
başında yapılmış olup, hasat ise Ekim ayı başında 
gerçekleştirilmiştir. 

Gübrelemede, azotlu gübre 130 kg N                   
ha-1, fosforlu gübre 80 kg ha-1 P2O5 olarak eşit 
dozlar halinde fertigasyonla uygulanmıştır (Özer 
ve Dağdeviren, 1986; Özer, 1992; Karademir 
vd., 2005).  Fertigasyon her 2 sulamada bir 
(10 günde bir) uygulanmıştır (Çetin vd., 2013). 
Azotlu ve fosforlu gübrenin 1/5 oranları ekimle 
birlikte doğrudan toprağa, kalanı ise fertigasyon 
yöntemi ile ilk sulama ile başlayıp, koza olum 
dönemine kadar devam etmiştir. Buna göre ekimle 
birlikte toplam uygulanacak net azot ihtiyacının 
1/5’i 20-20-0 ekimle birlikte doğrudan toprağa 
uygulanmıştır. Kalanı ise deneme konularına göre, 
19-5-5-Mikro elementler içeren ticari toz (Compo 
Basaplant Blue) gübre fertigasyon tekniği ile 
uygulanmıştır.  

BULGULAR VE TARTIŞMA

Toprak sıcaklığı ölçüm sonuçları

Deneme yıllarına ait toprak sıcaklık ölçümleri, 
YD ve laterallerin 40 cm derinliğe yerleştirilen 
YAD sulama sisteminde, lateralin 10 cm uzağında 
ve  farklı derinliklerinde yapılmıştır (Şekil 1 ve 2). 
Ölçümler belirtilen konumlarda hemen sulama 
öncesinde yapılmıştır. Buna göre, ölçümler FAO-56 
PM yöntemine göre tahmin edilen ETc değerinin 
tamamının sulama suyu olarak uygulandığı 
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(I=1.0xETc) uygulamalarda yapılmış olup, toprak 
sıcaklık okuma değerleri tarihleriyle birlikte 
grafiklenmiştir. Çünkü denemedeki bu uygulama, 

bitkinin tükettiği kadar sulama suyu uygulamasına 
dayanmaktadır. 
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Şekil 1. Yüzey ve yüzeyaltı damla sulama sistemlerinde toprak derinliklerine göre lateralin 10 

cm uzağında toprak sıcaklık değişimi (2016) 
Figure 1. Temperature variation near 10 cm of the lateral under surface and subsurface drip 

irrigation systems according to different soil depths (2017) 

Şekil 1. Yüzey ve yüzeyaltı damla sulama sistemlerinde toprak derinliklerine göre lateralin 10 cm uzağında toprak sıcaklık 
değişimi (2016)

Figure 1. Temperature variation near 10 cm of the lateral under surface and subsurface drip irrigation systems according to 
different soil depths (2016)
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Lateralin 10 cm yakınında farklı derinliklerde 
yapılan sıcaklık ölçümlerinde, YAD’da YD’ya göre, 
sulama öncesinde 35 cm derinlikte ortalama 1.47 
OC,  30 cm derinlikte 1.53 OC,  20 cm derinlikte 
1.25 OC ve 10 cm derinlikte ise 0.69 OC daha 
yüksek olduğu ölçülmüştür (Şekil 1 ve Şekil 2). Bu 
sonuçlar farklı sulama sistemlerinin, bu araştırmada 
olduğu gibi, yüzey ve yüzeyaltı damla sulamada 
toprak sıcaklıklarının farklı olduğunu göstermiştir. 
Öte yandan, önceden yapılan bir araştırmada ise, 
toprak katmanının 0-10 cm lik bölümünde farklı 
sulama uygulamaları ve farklı lokasyonlarda toprak 
sıcaklıkları arasında farklar olduğu belirtilmiştir. 
Malc kullanılan parsellerde beklenildiği üzere 
toprak sıcaklığı daha yüksek ölçülmüştür. Toprak 
sıcaklık değişiminin toprak düşey yönde malçsız 
uygulamalarda daha fazla olduğu tespit edilmiştir. 
Toprak sıcaklığı mısır ekili alan ile çıplak toprakta 
ve domates yetiştirilen parsellere göre daha yüksek 
bulunmuştur (Li vd., 2017). 

Bitkide transpirasyonun artması verimi artırdığı, 
azalması ise verimi düşürdüğü belirtilmektedir. 
YAD sulamada toprak sıcaklığı YD yöntemlerine 

göre nispi olarak daha yüksek (sıcak) olduğu için 
verimin de daha yüksek olması beklenir. Yapılan bir 
araştırmada, Colaizzi vd. (2004), pamukta YAD’da 
toprak daha sıcak olduğu için diğer LEPA (düşük 
enerjili hassas sulama) ve yağmurlama sulama 
sistemlerinin kullanıldığı durumdan daha fazla 
verim elde etmişlerdir. Böylece daha serin toprak 
sıcaklığı bitki kök gelişimini azaltmaktadır. Buna 
göre, bu araştırma sonucu farklı damla sulama 
sistemlerine göre ölçülen toprak sıcaklıklarındaki 
farklılık ve özellikle YAD sulamada pamuk lif 
veriminin neden daha yüksek olduğu gerçeği 
ile örtüşmektedir. Çünkü pamuk lif verimi YAD 
sulamada, YD sulamaya göre önemli düzeyde artış 
gösterdiği tespit edilmiştir (Şekil 3). 

Toprak sıcaklığını sulama yöntemi ile büyük 
oranda farklılık gösterdiğini, toprak sıcaklığının 0-20 
cm profilde 20-100 cm profil derinliğine göre daha 
büyük oranda (3-6 OC) değişim gösterdiği tespit 
edilmiştir. YD sulamada ise yüzey toprak hariç, toprak 
sıcaklığının exponental olarak azaldığı tespit edilmiştir 
(Lv vd., 2013). Öte yandan, mısır bitkisinde YD’da 
gece sulaması yapıldığında gündüz sulamasına 
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Şekil 2. Yüzey ve yüzeyaltı damla sulama sistemlerinde toprak derinliklerine göre lateralin 10 

uzağında toprak sıcaklık değişimi (2017)  
Figure 2. Temperature variation near 10 cm of the lateral under surface and subsurface drip 

irrigation systems according to different soil depths (2017) 
 

 
 
Şekil  3. Farklı damla sulama sistemlerinin pamuk lif verimine 
              etkisi (2 yıllık ortalama)  
Figure  3. The effects of differemt drip irrigation systems on 
              cotton lint yield (Average for 2 years) 

Şekil 2. Yüzey ve yüzeyaltı damla sulama sistemlerinde toprak derinliklerine göre lateralin 10 uzağında toprak sıcaklık değişimi (2017) 
Figure 2. Temperature variation near 10 cm of the lateral under surface and subsurface drip irrigation systems according to 
different soil depths (2017)
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göre toprak içi sıcaklığın 0.6 OC daha düşük olduğu, 
bu durumun ise verimde, bitki boy ve kök gelişimine 
olumlu yansıdığı  belirtilmiştir (Dong vd., 2016).

Toplam kuru madde (biomas) sonuçları

Deneme yıllarına ve konularına göre elde 
edilen toprak üstü toplam kuru madde (biomas) 
miktarları Çizelge 2’de verilmiştir. Elde edilen 
sonuçlara göre, en yüksek kuru madde (biomas) 
miktarı her iki deneme yılında da, laterallerin 40 
cm toprak derinliğine yerleştirildiği YAD sulama 
sistemi ile, FAO-56 PM yöntemine göre tahmin 
edilen bitki su tüketim değerinin 1.25 katı 
sulama suyunun uygulandığı konudan (I3K1) elde 
edilmiştir. En düşük kuru madde (biomas) miktarı 
ise benzer şekilde her iki deneme yılında da, YD 
sulama sistemi ve FAO-56 PM yöntemine göre 
tahmin edilen bitki su tüketim değerinin 0.75 katı 
sulama suyunun uygulandığı (en düşük sulama 
suyu düzeyi) konudan (I1K3) elde edilmiştir. Buna 

göre, yüzey damla sulamadan yüzeyaltı damla 
sulamaya doğru pamuk lif veriminde önemli artış 
meydana gelmiştir (Şekil 3, Çizelge 2 ve 3). Benzer 
artış sulama suyunun artışı ile de olmuştur. 

Deneme yılları arasında tüm konular bazında, 
toplam kuru madde (biomas) miktarları 2016 
yılında 2017 yılına göre oldukça düşük düzeyde 
kalmıştır (Çizelge 2). Bunun nedenleri arasında, 
2016 yılında daha yüksek sıcaklık ve toprakların 
yüksek kil içerikleri (% 65) de gözönüne alındığında, 
bitkilerin yetersiz çimlenme ve yetişme dönemi 
başında nispi olarak daha zayıf olması gösterilebilir.

Yapılan varyans analiz sonuçlarına göre, 2016 
yılında uygulanan farklı sulama suyu miktarları kuru 
madde (biomas) miktarı üzerinde istatistiksel olarak 
% 1 hata düzeyinde etkili olmuştur. Denemenin 
ikinci yılı olan 2017 yılında ise,  hem farklı damla 
sulama sistemleri hem de sulama suyu miktarları 
istatistiksel olarak % 1 hata düzeyinde ayrı ayrı 
kuru madde (biomas) üzerinde etkili olmuştur. Bu 
nedenle deneme yıllarına ait farklı damla sulama 
sistemi ve farklı sulama suyu miktarlarına karşılık 
elde edilen kuru madde (biomas) değerleri Çizelge 
3’de ayrıca verilmiştir. 

Buna göre, farklı damla sulama sistemleri 
içerisinde en yüksek ortalama kuru madde 
(biomas) miktarı (7.24 t ha-1) 40 cm derinliğe 
yerleştirilen YAD sulama sisteminden elde 
edilirken, farklı sulama suyu uygulamalarında ise, 
FAO-56 PM yöntemine göre tahmin edilen bitki 
su tüketim değerinin 1.25 katının uygulandığı 
sulama suyu uygulaması en yüksek biomas 
değerini (8.15 t ha-1) vermiştir.
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Şekil 2. Yüzey ve yüzeyaltı damla sulama sistemlerinde toprak derinliklerine göre lateralin 10 

uzağında toprak sıcaklık değişimi (2017)  
Figure 2. Temperature variation near 10 cm of the lateral under surface and subsurface drip 

irrigation systems according to different soil depths (2017) 
 

 
 
Şekil  3. Farklı damla sulama sistemlerinin pamuk lif verimine 
              etkisi (2 yıllık ortalama)  
Figure  3. The effects of differemt drip irrigation systems on 
              cotton lint yield (Average for 2 years) 

Şekil 3. Farklı damla sulama sistemlerinin pamuk lif verimine 
etkisi (2 yıllık ortalama) 
Figure 3. The effects of differemt drip irrigation systems on 
cotton lint yield (Average for 2 years)

Ana Alt
2016 2017 Ortalama

Sulama suyu 
(mm)

Biomas
(t ha-1)

Sulama suyu 
(mm)

Biomas (t 
ha-1)

Sulama suyu 
(mm)

toplam biomas 
(t ha-1)

I1 K1 606.2 4.36 675.9 10.59 641.1 7.48

K2 458.1 4.44 517.6 8.97 487.9 6.71

K3 310.2 3.68 303.1 4.83 306.7 4.26

I2 K1 604.6 5.37 676.0 11.00 640.3 8.19

K2 540.2 5.68 522.6 7.00 531.4 6.34

K3 337.8 3.08 364.1 4.50 351.0 3.79

I3 K1 661.5 6.00 685.8 11.58 673.7 8.79

K2 543.9 5.18 558.7 9.33 551.3 7.26

K3 363.2 4.28 375.6 7.08 369.4 5.68

Çizelge 2. Pamukta deneme konularına göre toprak üstü aksamın toplam kuru madde miktarı (biomass)(t ha-1)
Table 2. The amounts of total biomass of cotton according to the experimental treatments
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Ortalama değerler gözönüne alındığında, 
toprak üstü toplam kuru madde (biomas) 
değerleri, YAD sulama sisteminde ve sulama suyu 
miktarının artışına bağlı olarak artış göstermiştir 
(Çizelge 3, Şekil 4). Bu araştırma sonucu elde 
edilen biomas değerleri gözönüne alındığında, 
benzer şekilde, Ertek ve Kanber (2001), en 
yüksek kuru madde (biomas) miktarı, her iki 
deneme yılında da sulama suyunun en fazla 
uygulandığı konudan sırasıyla 7.80 ve 6.40 t ha-1 
olarak tespit etmişlerdir. Başka bir çalışmada ise, 
iyi sulanmış pamuk, sulanmayan pamuk bitkisine  
göre kuru madde miktarında % 39 oranında artış 
olduğu bildirilmiştir (Chen vd., 2017).  Yapılan 
bu araştırma sonucu ve belirtilen önceki çalışma 
sonuçlarına göre, kuru madde (biomas) miktarını 
en fazla sulama suyu etkilemekte ve artan 
sulama suyu kuru madde (biomas) miktarını da 
artırmaktadır.

Ayrıca denemede yer alan 3 farklı damla sulama 
sisteminde farklı sulama suyu uygulamalarına 
göre, sulama suyu kuru madde (biomas) arasında 
regresyon analizleri yapılmıştır. Analiz sonucunda,   
sulama suyu ile biomas arasında, YD’de Y=1.48 + 
0.0097 X (R2= 0.94**), YAD (30 cm)’de Y= - 1.55  

+ 0.015 X (R2= 0.99**), ve YAD (40 cm)’de ise 
Y= 1.87 + 0.01 X  (R2= 0.98**), ile tanımlanan 
ve istatistiksel olarak % 1 hata düzeyinde önemli 
doğrusal ilişki tespit edilmiştir (Şekil 5.).

Öte yandan, Phene and Ruskin (1995)’e 
göre, toprak içindeki nem dağılım boyutunun 
büyüklüğü, YAD sulamada (tam küresel) YD’ya 
göre (yarı küresel) daha büyüktür. Başka bir ifade 
ile, ıslatılan alan büyüdükçe,  kök gelişimi için 
elverişli toprak hacmi de büyümektedir. Böylece su 
ve besinlerin absorbsiyonu için elverişlilik durumu 
her ne kadar yıkanma potansiyeli olsa da, YAD 
sulamada önemli düzeyde artmaktadır. 

YAD  sulamada, ıslatılan hacmin çoğu 
daha derinlerde meydana gelir, böylece kök 
sistemi genellikle yüzey damladan daha düşük 
sıcaklıkta ve sabit bir çevrenin fonksiyonudur. 
YAD sulamada toprak yüzeyi kuru kalır, böylece 
üst topraktan olan buharlaşma ihmal edilebilir 
durumdadır (Kalfountzos vd., 2007). Ancak bu 
durum bu denemede olduğu gibi, toprak bünyesi 
ve lateral derinliğine bağlı olarak önemli ölçüde 
değişmektedir. Çünkü, 30 cm derinlikteki YAD 
sulamada sulama sonlarına doğru toprak yüzeyinin 

Sulama
sistemleri

2016 2017 Ort.
Farklı sulama suyu 

düzeyleri (mm)
2016 2017 Ort. 

I1(YD) 4.16b 8.13a 6.12 K1(651.7) 5.24a 11.06 a 8.15

I2(YAD-30 cm) 4.71ab 7.50b 6.12 K2 (523.5) 5.10a 8.43 b 6.77

I3(YAD-40 cm) 5.15a 9.33a 7.24 K3 (342.4) 3.68b 5.47 c 4.58

Çizelge 3. Denemedeki ana ve alt konulara göre ayrı ayrı kuru madde (biomas) miktarları (t ha-1).
Table 3. Amount of total biomass according to the main plots and sub-plots
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Şekil  4. Pamukta farklı damla sulama sistemleri (a) ve farklı sulama suyu (b)  uygulamalarının  
           toprak üstü toplam kuru madde (biomass ) miktarına etkisi 
Figure 4. The effect of different drip irrigation systems and different amount of irrigation water on total  
               biomass of cotton 
 

Şekil 4. Pamukta farklı damla sulama sistemleri (a) ve farklı sulama suyu (b)  uygulamalarının toprak üstü toplam kuru madde 
(biomass ) miktarına etkisi
Figure 4. The effect of different drip irrigation systems and different amount of irrigation water on total biomass of cotton
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ıslak hale geldiği görülmüştür. Bu durum lateralin 
hem 30 cm derinlikte olması (toprak yüzeyine 
yakın) hem de toprak bünyesinin % 65’den fazla 
kil içermesi nedeniyle kapillariteye bağlanabilir. 
Aynı durum 40 cm derinlikte meydan gelmemiştir. 
Bu ise, 40 cm derinlikteki yüzeyaltı damlada neden 
daha yüksek toplam kuru madde (biomas) verimi 
elde edildiğini de açıklamaktadır.  Buna göre 
YAD sulamada da sistem tasarımı ve işletilmesi 
mevcut toprak ve bitki koşulları gözönüne 
alınarak yapılmasının ne denli önemli olduğunu 
göstermektedir. 

Buna göre, kurak ve yarı kurak bölgelerde 
pamuk verimi ile toplam kuru madde (biomass) 
miktarını etkileyen ve/veya belirleyen en önemli 
faktörün başında su gelmektedir (Patterson 
vd., 1978;  Çetin ve Bilgel, 2002).  Kuru madde 
(biomas) birikimi ile ilgili olarak, yetişme süresince 
bitkiler tarafından biriktirilen toplam kuru madde 
(biomas) fotosentez ve solunum aktivitesinin bir 
fonksiyonudur (Patterson vd., 1978).

SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu araştırma, pamukta farklı damla sulama 
sistemlerinde farklı sulama suyu uygulamalarının 
toprak sıcaklığı ile toplam kuru madde (biomas) 
verimine etkisi incelemek amacıyla Güneydoğu 
Anadolu Bölgesi Diyarbakır ilinde, 2016-2017  
yıllarında yapılmıştır. Araştırma sonucuna göre, 
lateralin 10 cm yakınında farklı derinliklerde 
yapılan sıcaklık ölçümlerinde, yüzeyaltı damla 
sulamada yüzey damla sulamaya göre, sulama 
öncesinde 35 cm derinlikte 1.47 OC,  30 cm 
derinlikte 1.53 oC,  20 cm derinlikte 1.25 OC ve 
10 cm derinlikte ise 0.69 OC daha yüksek olduğu 
ölçülmüştür.

Yüzeyaltı damla sulamada yüzey toprağı 
kuru olduğundan, topraktan olan buharlaşma 
çok sınırlı veya ihmal edilebilir düzeyde olduğu 
gözönüne alınabilir. Bu durum sistem tasarımı 
ve sulama yönetimi ile yakından ilgilidir. Bu 
denemede olduğu gibi, çoğu zaman 30 cm 
derinliğe yerleştirilen yüzeyaltı damla sulama 
uygulamasında, toprak yüzeyinin ıslak olduğu 
görülmüştür. Bu durumun kapillarite ile suyun 
toprak yüzeyine kadar çıktığı böylece buharlaşma 
kayıplarının 40 cm derinlikteki yüzeyaltı damla 
sulamaya göre nispi olarak daha yüksek olduğu 
söylenebilir. Halbuki, 40 cm derinliğe yerleştirilen 
yüzeyaltı damla sulamada ise bu durum genellikle 
meydana gelmemiş olup, dolayısıyla buharlaşma 
kayıpları da pek olmamıştır. Bu durum, toplam 
kuru maddenin neden 40 cm derinlikteki 
yüzeyaltı damla sulama en yüksek olduğunu da 
açıklamaktadır. Buna göre, 40 cm derinlikteki 
YAD sulamada sulama suyunun, YD ve diğer 30 
cm derinlikteki YAD  sulamaya göre daha etkin 
kullanıldığını göstermektedir.

Öte yandan, kuru madde (biomas) miktarını en 
fazla sulama suyu etkilemekte ve artan sulama suyu 
kuru madde (biomas) miktarını da artırmaktadır. 
Buna göre, farklı damla sulama sistemleri içerisinde 
en yüksek ortalama kuru madde (biomas) miktarı 
(8.79 ha-1) 40 cm derinliğe yerleştirilen YAD sulama 
sisteminde ve FAO-56 PM yöntemine göre tahmin 
edilen bitki su tüketim değerinin 1.25 katının 
uygulandığı sulama suyu uygulamasından elde 
edilmiştir. Ancak, optimum koşullar (su tasarrufu 
ve en yüksek su verimliliği) göz önüne alındığında, 
40 cm derinlikteki YAD sulama ile günlük gerçek 
su tüketimi kadar sulama suyunun uygulandığı 
(I=1.00xETc)  uygulama önerilmiştir. 
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Şekil 5. Farklı damla sulama sistemlerinde, sulama suyu pamuk toprak 
              üstü kuru madde (biomass) ilişkisi 
Figure 5. The relationship between different amount of irrigation water 

and total biomass of cotton on different drip irrigation systems 
 

Şekil 5. Farklı damla sulama sistemlerinde, sulama suyu pamuk 
topraK üstü kuru madde (biomass) ilişkisi
Figure 5. The relationship between different amount of 
irrigation water and total biomass of cotton on different drip 
irrigation systems
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Abstract

The aim of this study is to find out whether there is chemical and microbiological degradation in the 
samples taken from fresh water sources near and far from high voltage lines. The samples were taken 
from Erfelek Meydan Village location Karasu River, Ayancık Tevfikiye Village location Zindan Brook, 
Ayancık Türkeli road junction Ayancık Brook, Durağan Yalnız Kavak location Gökırmak Water, Durağan-
Boyabat Yalnız Kavak location Gökırmak water and Boyabat Sinecan Village location Kırkgeçit Brook in 
Sinop province of Turkey. Na+, K+, Cl-, pH and conductivity analysis were conducted chemically, while 
microbiological tests were made against Escherichia coli and coliform bacteria. All the results obtained 
were assessed according to 06.07.2019 dated and 30823 numbered ‘Legislation on the quality and 
treatment of water from which drinking water is obtained’ in T. C. Official Gazette. With this study, it can 
be said that high voltage lines in the province of Sinop do not have a significant effect on fresh water 
sources. Na+, K+, Cl- gave results in expected levels and conductivity gave results directly proportional to 
pH. In microbiological test results, Escherichia coli and coliform bacterial growth was found, while no 
microbiological degradation was found. 

Keywords: Bacteria, electromagnetic field, high voltage line, Sinop 

Yüksek Gerilim Hatlarının Tatlı Su Kaynaklarındaki Escherichia 
coli ve Koliform Bakterilerinin Canlılığına Etkisi

Öz

Bu çalışmadaki amaç yüksek gerilim hatlarına yakın ve uzak yerlerde bulunan tatlı su kaynaklarından 
alınan numunelerde kimyasal ve mikrobiyolojik açıdan bir bozulma olup olmadığını belirlemektir. 
Numuneler Sinop ilinin Erfelek Meydan Köyü mevkii Karasu Irmağı, Ayancık Tevfikiye Köyü mevkii Zindan 
Çayı, Ayancık Türkeli yol ayrımı mevkii Ayancık Çayı, Durağan Yalnız Kavak mevkii Gökırmak suyu, Durağan-
Boyabat Yalnız Kavak mevkii Gökırmak suyu ve Boyabat Sinecan Köyü mevkii Kırkgeçit çaylarından 
alındı. Kimyasal açıdan Na+, K+, Cl- , pH, iletkenlik analizleri, mikrobiyolojik açıdan ise Escherichia coli 
ve koliform bakteri gruplarına karşı test edildi. Elde edilen tüm bulgular Resmi Gazetenin 06.07.2019 
tarihli,  30823 sayılı ‘İçme suyu temin edilen suların kalitesi ve arıtılması hakkında yönetmeliğine’ göre 
değerlendirilmiştir. Bu çalışma ile Sinop ilinde bulunan yüksek gerilim hatlarının tatlı su kaynaklarına 
önemli bir etkide bulunmadığı söylenebilir. Na+, K+, Cl- beklenen seviyelerde, iletkenlik ise pH ile doğru 
orantılı sonuçlar verdi. Mikrobiyolojik test sonuçlarında ise Escherichia coli ve koliform bakteri üremeleri 
saptandı, herhangi bir mikrobiyolojik bozulmaya rastlanmadı. 

Anahtar Kelimeler: Bakteri, elektromanyetik alan, Sinop, yüksek gerilim hattı
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INTRODUCTION 

Electromagnetic field refers to the electric and 
magnetic field emitted by the electrical devices 
around us. High voltage lines carry electricity with 
high voltage and thus generate electromagnetic 
field. We are also exposed to electromagnetic 
waves with all kinds of electronic devices we use 
in daily life  (Türkkan ve Kayıhan, 2009). Studies 
conducted on the effects of magnetic field are 
mostly related to health of humans and living 
beings. In a study, Varkey et al., (2017) showed 
that by using magnetic field (10- 65 Militesla, mT), 
deionised water contaminated with E. coli could be 
decontaminated from E. coli with a rate of 90%. 
In a study they examined the effect of 16 Gauss 
magnetic field on the growth rate of E. coli, Haghi 
et al., (2012) found that it increased logarithmic 
phase in the first 4 hours of the trial, while it 
decreased in the next 16 and 18-hour period. They 
stated that magnetic field could be effective in the 
sterilization of products such as food products, etc. 
In a study they conducted, Mousavian-Roshanzamir 
and Makhdoumi-Kakhki (2017) exposed E. coli to 
different periods  (minutes 0, 15, 30, 45, 60, 75 
and 90) and different magnetic intensities (2, 4, 6, 
9, 14, 16, 18 and 20 mT) and a significant decrease 
was found in their survival rates only when they 
were exposed to 18 and 20 mT.

There are a great number of studies examining 
the effects of magnetic field on human health. Kroll 
et al., (2010) stated that high voltage lines and 
cancer could be associated in children younger 
than 15 who were born in England and Wales, 
but they also stated that no statistical significance 
was found between the results. 

It is known that magnetic field affects the 
growth of bacteria present in water. However, 
our knowledge on how magnetic field affects the 
chemistry of water is very limited. The aim of this 
study was to find out whether there is chemical 
and microbiological degradation in fresh water 
sources near and far from high voltage lines.

MATERIALS AND METHODS

Water samples were taken from rivers close 
to various high voltage lines in the province 
of Sinop and from rivers which were off the 
electromagnetic field. Water samples taken from 
fresh water sources off the electromagnetic field 
were assessed as the control group. Na+, K+, Cl-, pH, 

conductivity, E. coli (ATCC 25922), coliform and 
Total coliform (including fecal coliform) analyses 
of the samples were conducted in Eskişehir Public 
Health Laboratory. Water samples were taken in 
previously autoclaved (Biobase BKQ-Z30I) sample 
containers (100 ml, Simax) as 100 ml. The samples 
were taken from 5 points where there were no 
high voltage lines (control group) and 5 points 
which were close to (about 600 meters) high 
voltage lines (experimental group). The regions 
of these 10 points are as in Table 1. Na+, K+, Cl-, 
pH and conductivity of the water samples taken 
were measured (Thermo Orion 4 Star). Next, 
100 ml water was filtered with filters of 0.45 µm. 
They were planted in growth cultures including 
Chromocult Coliform Agar (chromogenic coliform, 
Merck-Millipore, Cat. No: 1.10426) and Mueller 
Hinton Agar CE (Merck, Cat: No: 1.05437) and 
incubated for 24 hours at 36 ± 2 OC. The presence 
of bacteria was understood by the formation 
of colonies on membrane filter at the end of 

K. E. Kaya, E. Sönmez

Sample 
points 

Names of locations

1 Sinop Erfelek Meydan Village location 
Karasu River

2* Sinop Erfelek Meydan Village location 
Karasu River

3 Sinop Ayancık Tevfikiye Village location 
Zindan Brook

4* Sinop Ayancık Tevfikiye Village location 
Zindan Brook

5 Sinop Ayancık Türkeli road junction Ayancık 
Brook

6* Sinop Ayancık Türkeli road junction Ayancık 
Brook

7 Sinop Durağan Yalnız Kavak location Gökır-
mak Water

8* Sinop Durağan-Boyabat Yalnız Kavak loca-
tion Gökırmak Water

9 Sinop Boyabat Sinecan Village location 
Kırkgeçit Brook

10* Sinop Boyabat Sinecan Village location 
Kırkgeçit Brook

*Control group: Water samples taken from fresh water sources 
away from high voltage lines

Çizelge 1. Su örneklerinin alındığı noktalar
Table 1. Points where water samples are taken
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incubation. The pink-red colored coliform bacteria 
that formed; dark blue-purple colored colonies 
were detected as E. coli bacteria. Total coliform 
bacteria number was assessed as the total number 
of all pink-red and blue-purple colonies seen in the 
Petri dishes.

Data Analysis

Na+, K+, Cl-, conductivity, E. coli, coliform and 
T. coliform bacteria analysis of water samples was 
conducted by using SPSS 21.0 program. Mann-
Whitney-U test was used in the analysis of data 
and 0.05 error margin was taken as basis. SPSS. 
(2013). IBM SPSS Statistics 21.0 for Windows. 
Armonk, NY. 

RESULTS AND DISCUSSION

Na+, K+ , Cl-, pH and conductivity values of 
water samples are given in Table 2. As can be 
seen in Table 2, Na+, K+ and Cl- values were 
found to be in expected levels (T. C. Official 
Gazette, 2019) and no statistical difference was 
found between the values. Conductivity results 
were found to show a proportional change with 
pH results. However, no significant difference 
was found between the values (Man-Whitney U, 
p>0.05).

Table 3 shows E. coli, coliform and T. coliform 
values of water samples at the end of 24 hours. 
Although there were differences between E. coli, 
coliform and T. coliform values, no significant 
difference was found between these values (Man-
Whitney U, p>0.05).

All the results obtained were assessed according 
to 06.07.2019 dated and 30823 numbered 
‘Legislation on the quality and treatment of water 
from which drinking water is obtained’ in T. C. 
Official Gazette. According to the results of the 
present study conducted, no statistical difference 
was found chemically or microbiologically in 
samples taken from rivers close to or far away 
from high voltage lines in the province of Sinop. 
As can be seen in Table 2, although there are 
numerical differences between values in terms of 
Na+ and K+, there is no statistical difference. Similar 
conclusions were made between samples in terms 
of Cl- contents (Table 2). As can be seen in Table 2, 
it can be said that there was an increasing graph 
between pH values from the first sample to the last 
sample and that this resulted from the decrease in 
the rate of carbon dioxide dissolved in water. The 
pH results meet the pH value that is required in 
drinking water (Official Gazette, 2019) and when 
examined with conductivity table, it was found 
to be directly proportional to pH values and no 
statistical difference was found. It is known that 
electromagnetic frequency affects the formation 
of hydrogen peroxide in water and also oxygen 
formation indirectly; however, this formation is 
also influenced by environmental conditions such 
as temperature and lighting (Baghdasaryan et al., 
2012).

There are a great number of studies showing 
that magnetic field has biological effects on living 
organisms (Draper et al., 2005). Bacteria, which are 

The Effects of High Voltage Lines on the Vitality of Some Bacteria 

Sample No
(me/l)

pH Conductivity
Na+                        K+ Cl-

1 6 0.2 4 7.61 361
2* 6 0.2 4 7.77 370
3 6 0.2 4 7.83 368
4* 5 0.2 4 7.86 370
5 7 0.2 5 7.87 374
6* 6 0.2 4 7.89 376
7 6 0.2 4 7.89 374
8* 7 0.2 5 7.90 369
9 6 0.2 4 7.91 371

10* 6 0.2 4 7.90 374
Mean±S.D 6.10±0.56 4.20±0.42 7.84±0.09 370.7±4.29

p 0.606 1.000 0.674 0.596
U 10.500 12.500 10.500 10.000

Çizelge 2. Su örneklerinin kimyasal analizi
Table 2. Chemical analysis of water samples
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easy to produce in the laboratory and which have 
many effects on the health of living organisms, 
are important research models in the field. It is 
known that being exposed to magnetic field has 
a great number of physiological effects such as 
the permeability of ion channels in cytoplasmic 
membrane, formation of free radicals and active 
oxygen and degradation of cell wall. In addition, it 
has been shown in a great number of studies that the 
electromagnetic field used has antibacterial effect 
in bacteria cell through cell wall synthesis, protein 
synthesis, nucleic acids, essential enzymes and 
inhibition of the change in membrane permeability 
(Balaji, 2015). In this study, when the results were 
compared with the control group, it was found 
that the bacteria (E. coli, coliform, Total coliform) 
existed in the samples taken first and that they were 
approximately the same rate with the samples 
24 hours later (Table 3). There are no settlements 
around the brooks and streams, in Sinop, water 
samples were taken from. Thus, it is not possible for 
city sewage to blend in underground water, brooks 
and streams. It is thought that the presence of these 
bacteria in the water resulted completely from the 
animals in natural life and the wastes of the cattle 
villagers brought for grazing. It can be said that this 
water is not suitable for drinking microbiologically 
(T. C. Official Gazette, 2019).

In recent years, studies about the effect of 
magnetic field in laboratory medium on the 
health of living organisms and the sterilization 
of contaminated water are standing out. 
Samarghandi et al., (2016) found that using 
magnetic field caused a significant increase 

in the number of coliform, Total coliform and 
Heterotrophic bacteria, while it did not cause a 
significant change in temperature, pH and degree 
of opacity. The results of this study are similar to 
the results of our study in terms of pH results. 
Salmen et al., (2018) examined the effect of high 
frequency electromagnetic fields (HF-EMF at 
900 and 1800 MHz) on the growth speed and 
antibiotic susceptibility of Staphylococcus aureus, 
Staphylococcus epidermidis and Pseudomonas 
aeruginosa. In the study, the bacteria were 
exposed to 900 and 1800 MHz up to 12 hours; 
however, it was found that electromagnetic field 
did not have a significant effect on growth speed 
and antibiotic susceptibility. This study is similar 
to our study in terms of antibiotic susceptibility. 
In our study, magnetic field transmitted by high 
voltage line was not found to have any effect 
on the number of bacteria. Unlike our study, in 
a study conducted by Nascimento et al., (2003), 
a significant increase was found in the growth 
rate and glucose consumption of E. coli bacteria 
exposed to electromagnetic field in laboratory 
medium. Al-Khaza'leh and Al-Fawwaz (2015) 
researched the effect of magnetic field on the 
growth rate of three different bacteria strains (E. 
coli, Staphylococcus aureus and Bacillus subtilis). 
The results showed that the growth rate of E. coli 
and S. aureus bacteria decreased 24 hours after 
they were exposed to magnetic field (30, 50 and 
80 mT), while the growth of B. subtilis was found to 
increase. In a study they conduced to examine the 
effect of magnetic field on antibiotic susceptibility, 
Gaafar et al., (2006) stated that antibiotic 
susceptibility increased 6 hours later. It is possible 

Sample No E. coli Coliform T. coliform
1 2.200 1.200 3.400
2* 2.150 1.000 3.150
3 2.300 1.050 3.350
4* 2.250 1.100 3.350
5 2.400 1.100 3.500
6* 2.500 1.050 3.550
7 2.350 1.150 3.500
8* 2.150 1.400 3.550
9 2.100 1.100 3.200

10* 2.050 1.250 3.300
Mean±S.D 2.245±142.30 1.140±117.37 3.385±141.51

p 0.463 1.000 1.000
U 9.000 12.500 27.500

Çizelge 3. 24 saat sonunda su örneklerinden alınan E. coli, koliform ve T. coliform değerleri
Table 3. E. coli, coliform and T. coliform values of water samples at the end of 24 hours 
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to increase these studies. In our study, there was 
no decrease or increase in E. coli, coliform and 
T. coliform samples kept for 24 hours and similar 
results to the initially obtained results were found. 
The reason for this can be the fact that the other 
studies were conducted by exposing the bacteria 
to different frequencies and periods of magnetic 
field under laboratory conditions. In addition, the 
magnetic field transmitted by high voltage lines in 
the areas from where we took the samples may 
have not influenced the biology of these bacteria.

CONCLUSION

With this study, the effects of high voltage 
lines in the province of Sinop on fresh water 
sources were examined and it was concluded 
that there were no significant differences. No 
statistically significant difference was found in all 
of the parameters examined. In the light of the 
parameters examined, it can be said that the high 
voltage lines in areas from where samples were 
taken did not degrade the chemistry of the water 
and microbial degradation was not observed.

 Since studies conducted so far were 
conducted under laboratory conditions and 
with limited frequency, it is not possible to 
say something definite about the effects of 
electromagnetic fields on living organisms and 
non-living matters (Redlarski et al., 2015). At the 
same time, there are no studies discussing the 
effects of magnetic field on the chemistry and 
biology of water. For this reason, the number 
of studies conducted is increasing every day 
and becoming more important. More extensive 
scientific studies should be conducted on this 
topic and the society should be warned against 
possible effects.

 Note: This study is a summary of the Master’s 
Thesis titled “Analysis of the Effects of Existing High 
Voltage Lines in the Province of Sinop on Fresh 
Water Sources” (Sinop University, Department of 
Interdisciplinary Environmental Health).
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yöntemler hakkında kısa ve öz bilgi verilmelidir. Bu bölüm, aynı konuda çalışanlara araştırmayı tekrarlama 
olanağı verecek nitelikte açık olmalıdır. 

Bulgular ve Tartışma: Bu bölümde elde edilen bulgular verilmeli, gerekirse çizelge, şekil ve 
grafiklerle de desteklenerek açıklanmalıdır. Bulgular tartışılmalı, ancak gereksiz tekrarlardan kaçınılmalıdır. 
Bulguların başka araştırmalarla benzerlik ve farklılıkları verilmeli, nedenleri tartışılmalıdır.

Sonuçlar: Elde edilen sonuçlar, bilime ve uygulamaya katkısıyla birlikte verilmelidir. Giriş ile Bulgular 
ve Tartışma bölümünde verilen ifadeler, bu kısımda aynı şekilde tekrar edilmemelidir.

Teşekkür: Gerekli ise mümkün olduğunca kısa ve yapılan katkı da ifade edilerek verilmelidir.

Kısaltmalar ve Semboller: Makalede kısaltmalardan mümkün olduğunca kaçınılmalıdır. Kısaltma 
ve semboller metin içinde ilk kez kullanıldığında açıklanmalıdır. Uluslararası geçerliliği olan ve yerleşik 
kısaltmalar tercih edilmelidir. Kısaltmalar makalenin başlığında kullanılmamalıdır.

Kaynaklar: Eserde yararlanılan kaynaklara ilişkin atıf metin içinde "(Yazarın soyadı, yıl)" yöntemine 
göre yapılmalıdır, örnek: (Özcan, 2011), (Erşahin ve Brohi, 2006). Yazara atıf yapılırsa sadece yayının 
yılı parantez içine alınmalıdır, örnek: Özcan (2003)'e göre ya da Erşahin ve Brohi (2006). Üç ya da daha 
fazla yazar için makale içindeki atıf'ında "vd" kullanılmalıdır, örnek: (Dengiz vd., 2010) veya Lawrence 
vd. (2001). Aynı yazarın aynı yıl içinde birden fazla yayını varsa, yıldan sonra küçük harfler verilmelidir, 
örneğin, (Gürbüz vd., 2003a).

Kaynaklar bölümünde metin içinde atıfı yapılan tüm kaynaklar alfabetik olarak (yazarların soyadlarına 
göre) ve orijinal dilinde verilir. Dergi isimleri kısaltma yapılmadan tam adı yazılmalıdır. Sadece özeti/
abstract basılmış kongre kitaplarına atıf yapılamaz. Makaledeki yanlış atıf ve kaynak gösterimlerine ait 
sorumluluk yazar(lar)a aittir.

Dergi:
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Assessement, 140:249–265.

Öztaş T (1997). Topraklarda difuzyon ve dispersiyon arasındaki ilişki. Atatürk Üniversitesi Ziraat 
Fakültesi Dergisi, 28(2): 331-340.
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Tezler

Koyuncu T (1992). Tarım arabalarında kullanılan çarpma etkili frenlerin araştırılması. Yüksek lisans 
tezi, Ankara Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü (Basılmamış), Ankara.

Berbert P A (1995). On-line density-independent moisture content measurement of hard winter 
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 Tam metin kongre/sempozyum kitabı:

Kütük C, Caycı G (2000). Effect of beer factory sludge on yield components of wheat and some 
soil properties. In: Munsuz, N. (Ed.), Proceedings of International Symposium on Desertification, pp. 
313–318, 13–17 June, Konya, Turkey.

Kara Z, Beyoğlu N (1995). Konya ili Beyşehir yöresinde yetiştirilen üzüm çeşitlerinin göz verimliliklerinin 
belirlenmesi üzerine bir araştırma. Türkiye II. Ulusal Bahçe Bitkileri Kongresi. Bildiriler (II): 524-528. 3-6 
Ekim, Adana.

 Şekiller ve Çizelgeler: Şekil, grafik, fotoğraf ve benzerleri "Şekil", sayısal değerler ise "Çizelge" 
olarak belirtilmelidir. Tüm şekil ve çizelgeler makalenin sonuna yerleştirilmelidir. Şekil ve çizelgelerin boyu 
tek sayfa düzeninde en fazla 16x20 cm ve çift sütun düzeninde ise genişliği en fazla 8 cm olmalıdır. 
Şekil ve çizelgelerin boyutu baskıda çıkabilecek özellikte olmalıdır. Araştırma sonuçlarını karşılaştırmalı 
olarak sunma özelliğinde olmayan fotoğraf makalede yer almamalıdır. Araştırma sonuçlarını destekleyici 
nitelikteki resimler 600 dpi çözünürlüğünde "jpg, pdf ve tiff" formatında olmalıdır. Renkli resimler 
yerine gri tonlu resimler tercih edilmelidir. Çizelgelerde dikey çizgi kullanılmamalıdır. Her çizelge ve 
sekile metin içerisinde atıf yapılmalı ve metin içinde atıf yapıldıktan sonra verilmelidir. Tüm çizelge ve 
şekiller makale boyunca sırayla numaralandırılmalıdır (Çizelge 1. ve Şekil 1.). Çizelge ve şekil başlıkları ve 
açıklamaları kısa ve öz olmalıdır. Çizelge başlıkları çizelgenin üstünde, şekil başlıkları ise şeklin altında yer 
almalıdır. Çizelge ve şekillerin İngilizce başlıkları, Türkçe başlığın hemen altına İtalik olarak yazılmalıdır. 
Şekillerde yatay ve düşey kılavuz çizgiler ve rakamlar bulunmamalı ancak istatistiksel karşılaştırma için 
verilmesi durumunda küçük harfler verilebilmektedir. Çizelge ve şekillerde kısaltmalar kullanılmış ise 
hemen altına bu kısaltmalar açıklanmalıdır. Farklı parçalardan oluşan çizim araçları, şekiller veya resimler, 
gruplandırılmalıdır. Cins ve tür isimleri italik olarak yazılmalıdır.

Birimler: Tüm makalelerde SI (Systeme International d’Units) ölçüm birimleri kullanılmalıdır. Ondalık 
kesir olarak virgül kullanılmalıdır ( 1.25 yerine 1,25 gibi). Birimlerde “/” kullanılmamalı ve birimler arasında 
bir boşluk verilmelidir (3 m/s yerine 3 m s–1, 4 kg N ha–1 gibi)

Formüller: Formüller numaralandırılmalı ve formül numarası formülün yanına sağa dayalı olarak 
parantez içinde gösterilmelidir. Formüller 12 punto olacak şekilde ana karakterler ve değişkenler italik, 
rakamlar ve matematiksel ifadeler düz olarak verilmelidir. Metin içerisinde atıf yapılacaksa "Eşitlik 1." 
Seklinde verilmelidir (…ilişkin model, Eşitlik 1. de verilmiştir).


