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Ozet: Infrared termometre ile dlgiilebilen tag sicakligi bitki su durumunun bir gostergesi olarak ifade
edilmektedir. Tag sicakligina dayali olarak belirlenebilen bitki su stresi indeksi (CWSI) degeri yardimi
ile bitki su stresi niceliksel olarak ifade edilmekte ve bu deger sulama programlarinin hazirlanmasi
amaciyla kullanilmaktadir. CWSI degeri, Jackson vd (1981) tarafindan gelistirilen enerji dengesi
yaklagimi, Idso vd (1981) tarafindan gelistirilen deneysel yaklagim ve Alves ve Pereira (2000)
tarafindan gelistirilen 1slak termometre sicakligi yaklagimi olmak {izere ii¢ temel yontemle
belirlenebilmektedir. Ancak bu yontemlerde teorik olarak O ile 1 arasinda olmasi gereken CWSI
degerleri zaman zaman negatif degerler alabilmektedir. Bu c¢aligmada negatif CWSI degerlerini
elimine etmek i¢in, alt ve iist sinir ¢izgilerinin belirlenmesinde, Olgiilen ta¢ ve hava sicaklig
farklarimin timiinii kapsayacak bir zarf dogrusunun olusturulmasi ve bu yolla CWSI degerlerinin
hesaplanmasi yaklagimi gelistirilmistir. Calismada, Antalya kosullarinda 2015 yilinda nar ve soya
bitkisinde yiiriitiilen denemelerden elde edilen bitki ta¢ Ortiisii ve hava sicakligina iligkin veriler
kullanilarak, gelistirilen yaklagsimla hesaplanan CWSI degerleri diger {i¢ yontemle hesaplanan CWSI
degerleri ile karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, bu calismada oOnerilen zarf dogrusu
yaklagiminin negatif CWSI degerlerini elimine ettigi ve hem nar hem de soya bitkisi i¢in hesaplanan
CWSI degerlerinin Idso yontemine benzer bir trend gosterdigi belirlenmistir. Jackson ve Alves
yontemlerinin ise negatif CWSI degerleri verdigi giin sayisinin daha fazla oldugu saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Alt sinir ve iist siir ¢izgileri, Infrared termometre

Comparing The Methods Used to Calculate Crop Water Stress Index (Cwsi) of
Pomegranate and Soybean

Abstract: Canopy temperature measured with infrared thermometers, is expressed as an indicator for
detecting crop water stress. The plant water stress index (CWSI) value, which can be determined
based on the canopy temperature, is detecting the plant water stress and this value is used to schedule
irrigation. CWSI value is described by three basic methods; i.e., the energy balance approach
developed by Jackson et al. (1981), the experimental approach developed by Idso et al. (1981), and the
wet-bulb temperature approach developed by Alves and Pereira (2000). However, in these methods,
the CWSI values, which theoretically should be between 0 and 1, can be negative values from time to
time. To eliminate the negative CWSI values, in this study, an approach was developed in which an
envelope line was formed that included the entire canopy and air temperature differences measured
and the CWSI values were calculated in this way. The aim of this study is to compare the CWSI
values calculated with the developed approach with the ones calculated using the other three methods
by using the data related to the canopy and air temperature obtained from the experiments carried out
in pomegranate and soybean plants in Antalya conditions in 2015. According to the obtained results, it
was determined that the envelope-line approach proposed in this study eliminated negative CWSI
values and that the CWSI values calculated for both pomegranate and soybean plants showed a trend
similar to the Idso method. Jackson and Alves methods were found to have more negative CWSI
values.
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Giris

Son yillarda, infrared termometre (IRT)
ile oOlgiilebilen tag sicakligina bagli olarak
hesaplanan bitki su stresi indeksine (CWSI)
dayali sulama programlarmin kullanim
onem kazanmustir. Bir¢ok arastirmact CWSI
degerinin sulama programlarinin
hazirlanmas1 amaciyla kullanilabilecegini
bildirmislerdir (Sepaskhah ve Kashefipour,
1994; Olufayo vd., 1996; Carcova vd., 1998;
Irmak vd., 2000; Alderfasi ve Nielsen, 2001;
Orta vd., 2003; Yuan vd., 2004; Cremona
vd., 2004; Idso vd., 1981; Reginato, 1983;
Nielsen, 1990; Yazar, 1990; Bastug ve
Irmak, 1996; Odemis ve Bastug, 1999;
Gonzalez-Dugo, vd., 2004). CWSI degeri,
stressiz kosullarda hesaplanan (su stresinin
olmadigi) alt sinir ¢izgisi ve maksimumum
stresli  kosullarda (stomalarin tamamen
kapalt  oldugu) hesaplanan st sinir
cizgisinin belirlenmesi yoluyla hesaplanir.
Stoma iletkenligi ile CWSI arasindaki iligki
Karaca vd. (2018) tarafindan detayli olarak
irdelenmistir.

Alt smir ve st smir ¢izgilerinin
belirlenmesine iligkin  farkli  yontemler
gelistirilmistir. Jackson vd (1981) tarafindan
gelistirilen enerji dengesi yontemi, Idso vd
(1981) tarafindan gelistirilen deneysel
yontem ve Alves ve Pereira (2000)
tarafindan  gelistirilen 1slak termometre
sicakligr yontemi olmak {izere ii¢ temel
yontem bulunmaktadir. Enerji dengesi
yontemi, bitki yiizeyindeki enerji dengesi
denklemine dayanan temel bir yontem olup
diger yontemlere rehberlik etmektedir. Bu
yontem, tac sicakligi ve hava sicakligi farki
(Te-T,) ile buhar basinct acigt (VPD)
arasindaki amprik iligskinin teorik agiklamasi

olarak  tanimlanir. Anilan  yOntemde,
cevresel parametrelerin (net radyasyon,
rizgar hizi  vb.) ve  potansiyel

transpirasyonda bitkinin yiizey direnci (rcp)
gibi parametrelerin bilinmesi gerekir. Idso
vd (1981) tarafindan gelistirilen deneysel
yontem, enerji dengesi yonteminde belirtilen
T.-T, ile VPD iliskisine dayali CWSI
degerinin grafiksel ¢ozliimle elde edilmesi
esasina dayanmaktadir. Bu ydntemde,
Jackson yonteminde hesaplanan ¢evresel
parametrelerin bilinmesine gerek yoktur.
Yontemde alt siir ¢izgisi farklt iklim

kosullarina ve farkli bitki tiirlerine gore
degisebilir. Alves ve Pereira (2000)
tarafindan gelistirilen yontem de ise, CWSI
degerinin belirlenmesinde kullanilan su
stressiz baz ¢izgisi i¢in farkli bir yontem
gelistirilmistir. Bu ydntemde potansiyel
hizda transpirasyon yapan bitkilerin yiizey
sicakligr 1slak termometre sicakligi olarak
kabul edilmistir. Bu yontem deneme yoluyla
elde edilen alt sinir ¢izgisine goére daha
esnek bir kullanima sahiptir ve iklimsel
verilerle kolayca hesaplanabilir nitelik
tasimaktadir. Bu  yOntemin Jackson’mn
yonteminden Ustiin olan tarafi ise bitki
yiizey direncinin (r¢p) sifir kabul edilmesidir.
Anilan {i¢ yontem karsilagtirildigi zaman
farkl1 avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.
Farkli iklim kosullarinda ve farkli bitki

tirlerinde bu  yontemlerin  O6zellikleri
degerlendirilerek en  uygun  yontem
belirlenebilir.

Bitki su stresi indeksini (CWSI)

belirleme yontemlerinin karsilagtirilmasina
yonelik yapilan c¢alismalara, Yuan vd.
(2004), Hang vd. (2018) ve Widmoser
(2010)’ in yapmis olduklar1 ¢calismalar 6rnek
olarak gosterilebilir. Yuan vd. (2004),

Cin’de kishik bugday bitkisinde CWSI
belirleme yontemlerini kiyasladiklari
calismalarinda, Jackson ve Alves

yontemlerinin Idso yontemine gore daha
dogru sonuglar verdigini, ayrica Alves
yonteminin ~ Jackson  ydntemine — gore
uygulanabilirliginin daha kolay oldugunu
belirtmislerdir. Hang vd. (2018) Amerika
Birlesik  Devletlerinde musir  bitkisinde
yapmis olduklar1 c¢aligmada, deneysel ve
aerodinamik direnci hesaplayarak
belirledikleri teorik yontem ile aerodinamik
direncin mevsimsel ortalamasi alinarak
belirledikleri teorik yontem olmak iizere ii¢
farkli  yontemle hesapladiklart  CWSI
degerlerini incelemisler ve musir bitkisinde,
diger yontemlere gore, aerodinamik direncin
mevsimsel ortalamasi alinarak belirledikleri
teorik yontemi Onerdiklerini bildirmislerdir.
Widmoser (2010) farkli yaklagimlarla alt
sinir ve st siir cizgilerini
degerlendirmislerdir. Enerji dengesi
yonteminin daha dogru olabilecegini ifade
etmekle birlikte, verilerin yetersiz oldugunu
ve kiyaslama yapabilmek i¢cin daha fazla
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veri ve calismaya ihtiya¢c duyuldugunu
bildirmislerdir.

Gorildigi tizere, bu konudaki ¢aligmalar
oldukca smirhidir. Cok yillik bitkilerde

CWSI belirleme yontemlerinin
kargilastirilmasina yonelik calismaya ise
heniiz literatiir arastirmalarinda

rastlanilmamistir.  Teorik olarak 0 ile 1
arasinda olmas1 gereken CWSI degerleri
uygulamada zaman zaman negatif degerler
alabilmektedir.

Bu c¢alismada, Antalya kosullarinda,
negatif CWSI degerlerini elimine etmek
igin, alt wve Ust smir g¢izgilerinin
belirlenmesinde, Olgiilen tag ve hava
sicakligr farklarinin tiimiinii kapsayacak bir
zarf  dogrusu geligtirilerek CWSI
degerlerinin  hesaplanmasina yeni  bir
yaklagim getirilmis ve bu yaklasim, enerji
dengesi yaklasimi, deneysel yaklagim ve
1slak termometre sicakligi yaklasimlar ile
kiyaslanarak, hangi yontemde CWSI
degerinin daha dogru olarak belirlendigi
arastirilmigtir.

Materyal ve Metod

Bu c¢alismada, Bati Akdeniz Tarimsal
Aragtirma Enstitiisi (BATEM) Arazisinde
yer alan 6 yasindaki nar bahgesinde
Hicaznar ¢esidi nar agaglari ve BATEM
tarafindan  gelistirilen ATAEM-7 soya
¢esidinde 2015 yilinda yiiriitiilen
denemelerden elde edilen veriler
kullanilarak Jackson vd (1981) tarafindan

gelistirilen enerji dengesi yaklagimi, Idso vd
(1981) tarafindan  gelistirilen deneysel
yaklasim, Alves ve Pereira (2000) tarafindan
gelistirilen 1slak  termometre  sicakligt
yaklasimi ve bu c¢alismada gelistirilen
(6nerilen) yaklasim olmak iizere dort farkli
yonteme gore hesaplanmis CWSI degerleri
karsilastirilmustir. Antalya Alanya karayolu
iizerinde, Antalya ilinin 20 km dogusunda
bulunan Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma
Enstitiisii arazisizindeki deneme alani 36°
52> kuzey enlemi ve 30°50° dogu
boylaminda  bulunmaktadir. Ortalama
yiikseltisi 15 m’dir. Denemede kullanilan T,
verileri 2015 yilinda, nar agacinda haziran
ve kasim, soya bitkisinde ise mayis ve ekim
aylar1 arasinda  Olglilmiistiir. Deneme
alanimnin toprak bilinye simifi siltli tindir.
Deneme alani, Akdeniz iklimine sahip olup
yazlari sicak ve kurak, kislart 1lik ve yagish

olmaktadir. Antalya’da yillik ortalama
sicaklik 18.5 C° ve uzun yillik ortalama
toplam yagis 1119 mm’dir. Sirasiyla
Antalya Meteoroloji 4. Bolge
Midirliigii'nden ve deneme  alaninin
yaklagik 250 m dogusundaki Boztepe

TIGEM arazisinde kurulu bulunan otomatik
meteoroloji istasyonundan alman uzun yillik
ve denemenin yiirlitiildiigii doneme iliskin
ortalama meteorolojik veriler Tablo 1’de
sunulmustur. Anilan tablodan goriildigii gibi
uzun yillikk ve denemenin yiirttildigi
yildaki ortalama iklimsel veriler uyusum
igerisindedir.

Tablo 1. Deneme alaninda uzun yillik ve denemenin yiiriitiildiigl yilda (2015) kaydedilen

aylik ortalama iklimsel veriler

vl Aylar Sicaklik  Yagis Buharlasma Riizgar Hiz1 Oransal Nem
(C) (mm) (mm) (msn™) (%)
Mayi1s 20.5 31.8 142.7 2.0 65
Haziran 25.4 7.9 176.9 1.9 59
Temmuz 28.4 3.0 195.3 1.9 56
1954-2013 Agustos 28.2 2.4 172.2 1.7 60
Eyliil 24.7 13.7 133.6 1.8 60
Ekim 20.0 78.8 96.0 1.8 60
Mayi1s 21.1 43.0 120.9 2.1 62
Haziran 26.5 5.0 126.0 1.9 65
2015 Temmuz 28.0 0.0 164.3 1.7 62
Agustos 28.6 0.0 155.0 1.7 62
Eyliil 25.4 33.3 123.0 15 68
Ekim 21.0 97.0 102.3 1.4 59
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Nar agaglarinda yapilan ¢alisma, tesadiif
bloklarinda boliinmiis parseller deneme
desenine gore 3  yinelemeli  olarak
yiirttiilmiistiir. Sulama konulari, 6 giinde bir
Class A panda oOlgiilen acik su yiizeyi
buharlagsmas1 degeri farkli pan katsayilar
(Kee) ile  carpilarak  olusturulmustur.
Denemede Ng, konusuna 6 giin aralikla
oOlgiilen acik su ylizeyi buharlasmasinin %
50’si, N5 konusuna % 75’1, Nigo konusuna
%100’ ve Njpz konusuna %125°1
uygulanarak dort farkli sulama konusu
olusturulmustur. CWSI degerlerini
belirlemede kullanilacak {ist sinir ¢izgisini
olusturabilmek icin Ol¢lim almada sulama
yapilmayan (suzuz) bir parseden  (No)
yararlanilmustir.

kabindaki yigisimli  buharlasma miktari
25+5 mm’ye ulagtifi zaman yapilmustir.
Sulama konular1 ise farkli pan katsayilart
kullanilarak olusturulmustur. Buna gore,
Olgiilen acik su yilizeyi buharlagmasi
degerinin (25+5 mm) Sys konusuna % 25’1,
S5 konusuna % 50’si, S5 konusuna %751,
S0 konusuna %1004 ve Sis konusuna
%1251 kadar su verilerek bes farkli sulama
konusu uygulanmistir. Yine nar bitkisinde
oldugu gibi, CWSI degerlerini belirlemede
kullanilacak ust sinir cizgisini
olusturabilmek i¢in Ol¢im almada sulama
yapilmayan (susuz) bir parseden  (S)
yararlanilmigtir.  Denemelerde  kullanilan
yontemlere iliskin daha kapsamli bilgiler
Tekelioglu vd. (2016) ve Tekelioglu vd.

Soya bitkisinde yapilan ¢alisma, 6 farkli  (2017)’de verilmistir.
sulama konusunun, 3 tekerriirlii olarak Karsilastirilan tim yontemlerde, bitki su
denendigi tesadif bloklarinda boliinmiis  stres indeksi (CWSI) Idso vd. (1981)
parseller deneme desenine gore tarafindan verilen Esitlik 1’den
diizenlenmistir. Sulamalar Class A pan yararlanilarak belirlenmistir.
CWSI = (Tc Ta)m (TC Ta)ll E$itlik 1

(Tc — Ta)ul — (Tc _ Ta)ll

Esitlikte, (Tc-Ta)m: Ol¢lim anindaki tag Ust smir ((Te-Ta)y) ve alt smir ((Te-Ta)n)
ortiisti sicakligr ile hava sicakligr farki (C°), degerleri farkli yontemlere gore
(Te-To)u: bitkinin hi¢ su stresi ¢ekmedigi  hesaplanmigtir.

kosulda elde edilen ta¢ Ortiisii ve hava
sicakligi farki (alt sinir ¢izgisi) degeri (C°),
(Te-Ta)u: bitkinin maksimum su stresi altinda
oldugu kosulda elde edilen ta¢ Ortiisii hava

Jackson vd (1981) tarafindan gelistirilen
enerji dengesi yaklasiminda {ist simnir
cizgisinin denklemi esitlik 2, alt smir
cizgisinin denklemi ise esitlik 3 ile

sicakligi farki (st siir ¢izgisi) degeri  hesaplanmaktadir.

(C°ydir.

(Te = Ta)u = = Esitlik 2
PCp
1, 09R 1471,/ VPD

(T, — T, = 22 r(1+7ep/7a) Esitlik 3

pe, A +y(1 + rcp/ra) A+ y(l + rcp/ra)

Esitliklerde; R,: net radyasyon (W m-
?),p: havanin 6zgiil agirhg (kg m™), c,: sabit
basing altinda havanim 6zgiil 1s1s1 (J kg™ K™?),
y: psikometrik sabit (kPa°C™), r,: havann
aerodinamik direnci (s m™), VPD: buhar
basinct agigt (kPa) ve rg:  potansiyel
transpirasyonda bitki yiizeyi direnci (s m’
by dir.

Idso vd (1981) tarafindan gelistirilen
deneysel yaklagim icin, potansiyel hizda
transpirasyon yapan (hi¢ stres ¢ekmeyen)
bitkiden, es zamanl olarak ol¢iilen T¢-T, ve
VPD degerlerinin karsilikli isaretlenmesiyle
elde edilen alt siir ¢izgisi ve hig

transpirasyon yapmayan (maksimum stres
altindaki) bitkiden elde edilen T.-T, ve VPD
degerlerinin karsilikli isaretlenmesiyle st
siir ~ ¢izgisi  belirlenir. Belirlenen bu
cizgilerin denklemleri ise alt siir ve iist
sinir ¢izgisi denklemleridir.

Idso vd (1981) tarafindan gelistirilen
deneysel yaklasimda,  {ist smir ¢izgisi
denklemi Esitlik 4 ve alt sinir denklemi ise
Esitlik.5 ile hesaplanmaktadir.
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(T, - T)wu=a+b*xVPG

(TC—Ta)u=a+b*VPD

Esitlik 4

Esitlik 5

Esitlikte 4°de; a: st smir ¢izgisinin
arakesit degeri ve b: iist sinir ¢izgisinin egim
degeridir. VPG degeri VPD degerinin sifir

olabilmesi i¢in gerekli negatif atmosferik
buhar basinci agigidir. VPG degeri asagidaki
Esitlikle ifade edilmistir (Idso vd 1981).

VPG =e*(T,) —e*" (T, + a)

Esitlik 6

Esitlikte; e(T,): T, sicakligindaki havanin
doygun buhar basinci (kPa), e (T,+a): T,+a
sicakligindaki  havanin  doygun  buhar
basincidir. Esitlik 4’e gore, T¢,-T,” nin st
sinir ¢izgisi sadece hava sicakliginin bir
fonksiyonudur. Esitlik 5’de ifade edilen a:

alt smir ¢izgisinin arakesit degeri ve b: alt
sinir ¢izgisinin egim degeridir.

Alves ve Pereira (2000) tarafindan
gelistirilen  1slak  termometre  sicaklig
yaklagiminda {ist sinir ¢izgisi Esitlik 7, alt
sinir ¢izgisi ise Esitlik 8’de verilen iliskilerle
hesaplanmistir.

TRy

(T, — Ty = s Esitlik 7

T.—T Y Jo (R, — G) VPD Esitlik 8
—_ = * —_ i

(c a)ll A+y pe, n A+y sith

Esitlik 7 ve 8 incelendigi zaman, Jackson
(1981) tarafindan gelistirilen enerji dengesi
yonteminde hesaplanan ry, degerinin sifir
alindig1 goriilmektedir.

Ancak yukarida ayrintilar1 verilen {ig
yontemde de teorik olarak O ile 1 arasinda
olmas1 gereken CWSI degerleri zaman
zaman negatif degerler alabilmektedir.

Bu c¢alismada negatif CWSI degerlerini
elimine etmek icin, alt ve st smir
cizgilerinin belirlenmesinde, olgiilen ta¢ ve
hava sicakligi farklariin timiini
kapsayacak bir zarf dogrusunun
olusturulmasi ve bu yolla CWSI degerlerinin
hesaplanmasi  yaklasimi  gelistirilmistir.
Onerilen bu yaklagimda, iist smir gizgisinin
denklemi temel grafikte (ldso vd (1981)
tarafindan gelistirilen deneysel yaklasimda)
gosterilen st simir ¢izgisi igin oOlgiilen
maksimum stresli konudan elde edilen
verilerin  {izerinden gecirilen bir zarf
dogrusunun denkleminden elde edilmistir.
Alt smir ¢izgisinin denklemi ise yine temel
grafikte alt smir ¢izgisini olusturmak
amaciyla tam sulanan konudan elde edilen
verilerin en alt kismindan yani minimum
stresli verilerin alt kismindan bir zarf
dogrusu gegirilerek bu dogrunun
denkleminden elde edilmistir. Elde edilen alt
siir  ve st smir ¢izgisi  denklemleri
matematiksel olarak ldso wvd (1981)
tarafindan gelistirilen deneysel yaklagimla

aymidir (Esitlik 4 ve Esitlik 5). Onerilen bu
yaklagimda amac¢ negatif CWSI degerlerini
elimine etmektir.

Bu ¢aligmada tist siir ¢izgisini olusturan
veriler maksimum stresli konularda (N, ve
So) ve giiniin en sicak saatlerinde (11:00-

14:00) Olgiilen  degerlerin  ortalamast
kullanilarak  hesaplanmugtir. ~ Alt  smir
cizgisini olusturan veriler ise, her iki

bitkiden de sulamadan bir giin sonra tam
sulanan konulardan (Nigg Ve Sigo) tiim giin
ve her saat bast (09:00-18:00) olgiilen
degerler kullanilarak hesaplanmustir.

Farkli sulama uygulamalaria iliskin
CWSI degerini belirlemek amaciyla, her
sulamadan 6nce ve sonra olmak iizere IRT
ile her ¢ tekerriirde bitki tag Ortiisi
sicakliklar1  Slgiilmiistiir. Olglimler giines

isinlarmin - yeryliziine dik geldigi  6gle
saatlerinde (saat 11:00, 12:00, 13:00,
14:00°de) alinmustir.

Bitki  tac ortisti  sicakliklarinin
Olciimiinde elde taginabilir tipte 9 V pil ile
caligabilen infrared termometre aleti
(Spectrum Technologies Inc., IR Crop

Temperature Meter) kullanilmistir. Aletin
olgebildigi sicaklik araliklari -40 ile 320 °C,
dalga boyu 8-14 pu arasinda degismektedir.
Mesafe hedef oram 8:1 ve emisivite degeri
0.95 olarak verilmektedir.
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CWSI degerini hesaplamak icin gerekli
olan diger c¢evresel degiskenler farkli
kaynaklardan yararlanilarak hesaplanmistir.

Net radyasyon Esitlik 9°da verilen iliski
(Penman, 1956) ile hesaplanmustir.

n n
Ry = Ry (0.20 +0.48 5) (1-7) - oT,*(0.47 - 0.077/e;) (0.2 + 0.8 5)

Esitlik 9

Bu ¢alisma i¢in net radyasyon degeri 518
W m olarak hesaplanmustir. R,: Atmosfere
ulasan aylik ortalama solar radyasyon
(mm giin™), n/D: (ger¢ek/olasi giineslenme,
saat), r: Yizeyin yansitma Kkatsayisi, o©:

Boltzman Kkatsayisi, T, mutlak hava
sicakligl, es: havanin T sicakliginda doygun
buhar basincidir. Esitlikteki y: Psikometrik
sabit (kPa °C™), esitlik 10°dan yararlanilarak
hesaplanmistir (Allen vd., 2006).

P 0.0665 * 1073P
= — = U. *
14 A

Esitlik 10

Bu esitlikte, P: atmosferik basing (kPa)
olup bu c¢alismada 101.12 kPa olarak
hesaplanmugtir. A: buharlasma gizli 1sisi,
(2.45 MJ kg™, Cp: sabit basingta 6zgiil 1s1

molekiil agirligt orami  (0.622)’dir. Bu
calismada psikometrik sabit (y) 0.067
kPa °C™ olarak hesaplanmustir.

Potansiyel transpirasyonda bitki yiizeyi

olup 1.013x10° MJkg'°C" olarak direnci (re) nin hesaplanmasinda Esitlik 11
hesaplanmigtir. € su buhari/kuru hava  kullanilmustir (Allen vd., 2006 ).
1

Vg = ———————
¢ LAI active

Esitlik 11

Esitlikte, rcp: bitkinin ylizey direnci (s m°
Y, 1 stoma direnci (iyi 151k almus bitkide)
(sm™), LAl aktif yaprak alani indeksi
(m? m?)’dir. Bu ¢alismada nar bitkisi i¢in Tep
degeri 5.5 (s m™), soya bitkisi i¢in ise 8.3 s
m* olarak hesaplanmustir.

Havanin aerodinamik direnci (r,) nar
bitkisi i¢in 10 (s m™), soya bitkisi igin ise 20

(s m™) olarak Monteith (1973)’ten alinmus,
havanin 6zgiil agirhg (p) ise 1.16 (kg m®)
olarak hesaplanmistir (Allen vd., 2006).

Doygun buhar basmci egrisinin egimi
Allen vd., (2006) tarafindan verilen Esitlik
12°den yararlanilarak hesaplanmustir.

4098 [0.6108exp (%)]

(T + 237.3)?

A

Esitlik 12

Esitlikte, T: hava sicakhigi (°C), A:
doygun buhar basinci- hava sicakligi
egrisinin egimidir.

Havanin buhar basinci agig1r (VPD) ise,
hava sicakligi (T) ve havanin bagil nemi

(RH) degerlerine bagli olarak asagidaki
esitliklerle hesaplanmistir (Allen et al.
1998).

— 0.6108 ( 17.27T )
bs = DO\ 2373
ea = est
VPD =e5;— e,

Esitlik 13

Esitlik 14
Esitlik 15

Esitlikte; es: doygun buhar basinci (kPa),
T: hava sicakligr (C°), RH: havanin bagil
nemi (%), VPD: buhar basmci agigidir
(kPa).

Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Dort farkli yonteme gore hesaplanmis alt ve
tist smir g¢izgilerinden yararlanilarak nar
agaci ve soya bitkisi i¢in olusturulan temel
grafikler sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2’de,
gizgilerin denklemleri ise Cizelge 2’de
verilmistir.
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Sekil 1. Nar agacinda CWSI degerini belirlemede kullanilabilecek, alt ve tist sinir gizgileri
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Idso Alt Sinir Cizgisi
Alves Alt Sinir Cizgisi
Jackson Alt Smir Cizgisi
Onerilen alt sinir ¢izgisi
Jackson ve Alves iist sinir
cizigisi

Idso iist sinir ¢izigisi

—— Onerilen iist smir gizigisi

Idso Alt Sinir Cizgisi
Alves Alt Stur Cizgisi
Jackson Alt Siir Cizgisi
Onerilen alt smir ¢izgisi
Jackson ve Alves iist sinir
cizigisi

Idso iist sinir gizigisi

Onerilen {ist sinir ¢izigisi

Sekil 2. Soya bitkisinde CWSI degerini belirlemede kullanilabilecek, alt ve {ist sinir ¢izgileri

(temel grafik)

Cizelge 2. Nar agaci ve soya bitkisi i¢gin farkli yontemlere gore hesaplanan alt sinir ve ist

sinir ¢izgilerinin denklemleri

Alt smir ¢izgisi

Bitki Yontem Ust sinir ¢izgisi
Jackson 4.4
Nar Idso 2.8
Alves 4.4
Onerilen 5.7
Jackson 8.8
Soya Idso 4.0
Alves 8.8
Onerilen 6.0

T.-T,=-2.81VPD+0.89
T-T,=-0.65VPD-4.33
Te-T,=-3.12VPD+0.32
Te-T,=-1.27VPD-4.47
Te-T,=-3.25VPD+2.68
T.-T,=-1.28VPD-5.17
T.-T,=-3.62VPD-2.07
T.-T,=-2.02VPD-5.67

Sekil 1’de verilen temel grafik
kullanilarak nar agaclari igin dort farkh
yonteme gore belirlenen gilinliik bitki su
stresi indeksi (CWSI) degerlerinin farkli

sulama konularinda (Ng, Nsg, N7s, N1gg, N125)
bliyiime mevsimi boyunca olan degisimi
Sekil 2, 3, 4, 5 ve 6’da verilmistir.
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Susuz parsel (NO) —e—Jackson
1 —@— |dso
0.8
—@— Alves
0.6
0.4 —@— Onerilen
g 02
O
-1E-15
-0.2
-04
-0.6
150 200 YILIN GUNLERi 250 300
Sekil 3. Nar agacinda biiyiime mevsimi boyunca Ny sulama konusunda CWSI degerlerinin
degisimi
N50
1 A A A A AA A A A A AAAAANA LA LA LA
0.8 —@— Jackson
0.6 —@—Idso
—0'4 —0— Alves
wv
=02 .
© 0 —@— Onerilen
-0.2 A Sulama
Glnleri
-0.4
-0.6
150 170 190 210 230 250 270 290 310
YILIN GUNLERI
Sekil 4. Nar agacinda biiyiime mevsimi boyunca Nsp sulama konusunda CWSI degerlerinin
degisimi
N75
1 A A A A AA A A A A A AAAAGAA AR MDA
0.8 —@— Jackson
0.6 —@— |dso
0.4
& —@— Alves
= 02
@] I
0 —@— Onerilen
0.2 A Sulama
-0.4 Glnleri
0.6
150 200 250 300

YILIN GUNLERI
Sekil 5. Nar agacinda bityiime mevsimi boyunca N5 sulama konusunda CWSI degerlerinin degisimi
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1 A A A A AA A A A A N:LQOA A A A A A A —@— Jackson
o8 ——Idso
0.6
0.4 —@— Alves
a .
% 02 —e— Onerilen
0
A Sulama
02 Gunleri
-0.4
-0.6
150 200 250 300
yilin glnleri

Sekil 6. Nar agacinda biiylime mevsimi boyunca N100 sulama konusunda CWSI degerlerinin degisimi

N125
1 A A A A AA A A A A AAAAAA AL AANAA
0.8 —@— Jackson
0.6
—@—|dso
0.4
2 0.2 —@— Alves
O
0 —@— Onerilen
-0.2
A Sulama
-0.4 Gunleri
-0.6
150 200 250 300
YILIN GUNLERI
Sekil 7. Nar agacinda biiylime mevsimi boyunca Nj,5 sulama konusundaki CWSI degerlerinin
degisimi
Sekil 3, 4, 5, 6, 7’den goriilecegi lizere, birlikte negatif degerler de aldig

biliylime mevsimi boyunca farkli yontemlere
gore  hesaplanan CWSI  degerlerinin
sulamadan Once artip, sulamadan sonra
azalarak benzer bir trend gosterdikleri
sOylenebilir  ancak, gilinlik  degisim
miktarlarinda farkliliklar vardir. Ayrica, su
stresi  artttkca tim konularda CWSI
degerlerinin arttigin1  sdylenebilir. Sezon
boyunca, Jackson yontemi en diisik CWSI
degerlerine  sahipken, diger  konular
birbirlerine daha yakin degerlerde degisim
gostermislerdir. Tim  konular  igin
hesaplanan CWSI degerleri incelendigi
zaman Idso yontemi ile hesaplanan CWSI
degerlerinin  biiylime mevsimi boyunca
genellikle 0-1 arasinda degisim gostermekle

goriilmektedir. Jackson ve Alves yontemleri
ile hesaplanan CWSI degerlerinin ise
bliyiime mevsimi boyunca 0-1 araliginin

disina ¢ikarak, negatif degerler aldigi
gorlilmektedir. Bununla beraber, sezon
boyunca  Alves yonteminin  Jackson

yonteminden daha yliksek CWSI degerlerine
sahip oldugu soOylenebilir. Bu durumun,
Alves yonteminde rg, degerinin sifir kabul
edilmesinden kaynaklandigi disiiniilebilir.
Ayrica, Jackson yonteminde hesaplanan
CWSI degerlerinin negatif olmasi da, bu
yontemin biliylime mevsimi boyunca diger
yontemlerden daha diisiik degerlerde
degisim gostermesine neden olmustur.
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Bu calismada gelistirilen yaklasim
incelendiginde ise, tim konularda CWSI
degerinin 0-1 arasinda degistigi, yani negatif
CWSI degerlerinin olmadigi gortilmektedir.
Negatif CWSI  degerlerini  azaltmak
amaciyla  gelistirilen  yeni  (Onerilen)
yaklasimin bu amaca uygun sonug verdigini
sOylemek  olasidir.  Yeni  gelistirilen
yaklasgimm sezon boyunca 0-1 araligmin
disina  ¢ikmamasi, CWSI  degerlerini
hesaplamada bu yaklasimin
kullanilabileceginin ~ bir  kanit1i  olarak
diistintilebilir ve dolayisiyla, bu yaklagimin
negatif CWSI degerlerini elimine etmek igin
kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.

Yuan vd. (2003) kislik bugdayda CWSI
belirleme yontemlerini kiyasladiklar

caligmalarinda Jackson ve Alves yonteminde
hesaplanan CWSI degerlerinin ¢ogunlukla
0-1 arasinda degistigini, Idso yonteminde ise
0-1 arasindaki degerlerin digina daha ¢ok
¢iktigimi bildirmislerdir. Oysa bu c¢aligmada
Idso yontemi genellikle 0-1 arasinda degisim
gosterirken, Alves ve Jackson yontemi bu
araligin disinda degisim gostermistir.

Sekil 2’de verilen temel grafik
kullanilarak soya bitkisi i¢in dort farkli
yonteme gore belirlenen giinliik bitki su
stresi indeksi (CWSI) degerlerinin farkli
sulama konularinda (Sg, S5, Sso, S7s, Sioo,
Sips) biliyime mevsimi  boyunca olan
degisimi Sekil 8, 9,10,11,12 ve 13’te
verilmistir.

SO(Susuz parsel)

1.0 —@— jackson
0.8
0.6 —@— |dso
0.4
n
% 0.2 —@— Alves
0.0
-0.2 ..
—@— Onerilen
-0.4
-0.6
170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
YILIN GUNLERI
Sekil 8. Soya bitkisinde biiylime mevsimi boyunca S, sulama konusundaki CWSI
degerlerinin degisimi
S25
1 A AA AA AAAA AA AA AA AA AA AA AA AMAA AA
—@— Jackson
0.8
0.6 —@—|dso
& 0.4 —0— Alves
S 02 )
—@— Onerilen
0
-0.2 A Sulama Gunleri
-04
-0.6
170 190 210 230 250 270
YILIN GUNLERI
Sekil 9. Soya bitkisinde bliyiime mevsimi boyunca Sys sulama konusundaki CWSI degerlerinin

degisimi
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S50
1 A AA AA AAAA AA AA AA AA AA AA AA AMAA AL
0.8 —@— Jackson
0.6 —@— |dso
0.4
N —@— Alves
2 02 .
] —@— Onerilen
-1E-15
A Sulama Gilnleri
-0.2
0.4
-0.6
170 190 200 230 250 270
YILIN GUNLERI
Sekil 10. Soya bitkisinde biiyiime mevsimi boyunca Sso Sulama konusundaki CWSI degerlerinin
degisimi
1 S75
1 A AA AA AAAA AA AA AA AA AA AA AA AMAA AL
0.8
0.6
— —@— Jackson
»n 04
% 0.2 —@—Idso
-1E-15 —8— Alves
-0.2 —@— Onerilen
e A Sulama Giinleri
-0.6
170 190 210 230 250 270
YILIN GUNLERI
Sekil 11. Soya bitkisinde biiyiime mevsimi boyunca S;5 sulama konusundaki CWSI degerlerinin
degisimi
S100
1 A AA AA AAAA AA AA AA AA AA AA AA AAMAA Asg—jackson
0.8
—@— |dso
0.6
04 —o— Alves
n
2 02
O Bneri
“1E-15 —@— Onerilen
0.2 A Sulama
0.4 Gunleri
-0.6
170 190 210 230 250 270

YILIN GUNLERI

Sekil 12. Soya bitkisinde biiyiime mevsimi boyunca S;oo Sulama konusundaki CWSI
degerlerinin degisimi
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Sekil 13. Soya bitkisinde biiyiime mevsimi boyunca S;,5 sulama konusundaki CWSI
degerlerinin degisimi

Sekil 8, 9, 10, 11, 12 ve 13
incelendiginde, tiim sulama konularda,
bliylime mevsimi boyunca dort yodnteme
gore hesaplanan CWSI degerlerinin nar
agaglarmdaki No, N50, N75, Nloo, N125
konular1 ile benzer bir degisim gostermis
oldugu, burada da su stresi artttkca CWSI
degerlerinin de arttigi soylenebilir. Tim
konularda, Idso ve burada gelistirilen
(6nerilen) yaklasimin birbirlerine yakin
degerlerde ve genellikle 0-1 degerleri
arasinda, aynt zamanda Jackson ve Alves
yontemlerinin de birbirlerine oldukca yakin
degerlerde daha ¢ok 0-1 araliginin disinda
degisen CWSI degerleri verdigini sdylemek
olasidir.  Nar agaclarindaki sonuglar ile
karsilastirildiginda, Idso  ve  burada
gelistirilen (Onerilen) yaklasim ile Jackson
ve Alves yontemleri ile belirlenen CWSI
degerlerinin  biiylime mevsimi boyunca
degisimleri arasindaki farklilik daha net ve
belirgindir. Yine, Jackson Yonteminin
gelisme mevsimi boyunca tiim konularda
daha disik CWSI degerleri verdigi
sOylenebilir.

Yuan vd. (2003), Cin’de kislik bugdayda
CWSI belirleme yontemlerini kiyasladiklar
calismalarinda, farkl su kisintisi
uyguladiklart tim konularda Jackson ve
Alves yontemleri ile deneme siiresince
birbirlerine olduk¢a yakin ancak Alves
yonteminde Jackson yonteminden 0.2 birim
daha yiiksek CWSI degerleri belirlendigi ve
bunun nedeninin Alves yonteminde CWSI

degerini hesaplarken 1, degerinin sifir
alinmasindan  kaynaklandigi  sonucuna
ulagmuglardir.

Nar agac1 ve soya bitkisinde dort farkli
yontemle belirlenen biliyiime mevsimi
ortalamas1  olarak CWSI  degerlerinin
istatistiksel analizleri sirasiyla Cizelge 3 ve
4’de verilmistir. Cizelge 3’den goriilecegi
tizere, nar agacinda CWSI degeri belirleme
yontemleri ve sulama diizeyleri arasinda %]
onem seviyesinde farklilik belirlenmistir.
Sulama diizeyleri ortalamalar1
incelendiginde en yiiksek CWSI degeri 0.29
ile Ng (susuz konu) konusundan elde
edilirken onu 0.20 ile Nso konusu izlemis, en
diisiik CWSI degeri ise ayn1 grupta yer alan
0.16 ile N5, 0.12 ile N1go Ve 0.16 ile N5
konularindan elde edilmistir. Ng ve Nigo
konulart i¢in, farklh CWSI belirleme
yontemlerine  gore  belirlenen  CWSI
degerleri incelendiginde, Ny (susuz konu)
konusunda, en yiliksek CWSI degerleri %0.1
olasilik seviyesinde Idso, Alves ve Onerilen
yontemden elde edilmis olup, ayn1 zamanda
bu yontemler arasinda istatistiksel olarak
farklilk da yoktur. Ny (tam sulama)
konusu incelendiginde ise en disiik CWSI
degeri %0.1 olasilik seviyesinde Jackson
yonteminden elde edilmistir. Bunun nedeni,
Jackson  yonteminde  negatif = CWSI
degerlerinin  fazla olmasidir.  Jackson
yonteminden sonra, Idso ve Alves yontemi
istatistiksel olarak ayni grupta yer almis ve
en diigik CWSI degerleri bu yontemlerden
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elde edilmistir. Burada, Idso ve Alves
yontemlerinden tam sulanan konuda en
diisiik, hi¢ sulanmayan konuda ise en yiiksek

CWSI  degerleri elde edildigi igcin,
istatistiksel olarak nar agact ig¢in bu iki
yontemin daha uygun oldugu sdylenebilir

Cizelge 3. Nar agacinda dort farkli yontemle belirlenen biiyiime mevsimi ortalamasi olarak

CWSI degerlerinin istatistiksel analizi

Model N125 N100 N75 N50 NO P>F |[Mean of Ml
IDSO 0.162 Abc | 0.120Bc | 0.160 Abc | 0.206 Ab | 0.292 Aa 70.198 B
ALVES 0.173 Ab | 0.140 ABb | 0.172Ab | 0.209 Ab | 0.314 Aa 0.213B
JACKSON | 0.065Bb | 0.028Cb | 0.064Bb | 0.105Bb | 0.225Ba 0.110C
ONERILEN| 0.233 Abc | 0.206 Ac | 0.232 Abc | 0.261 Ab | 0.325Aa 0.259 A
P>F
Mean of I  0.158 ¢ 0.123 ¢ 0.157 ¢ 0.195 b 0.289 a
Onemlilik
Model (M)

Sulama Rejimi (1)
Model x Sulama Rejimi : 6d

*: Italik yazilmis boliimde kiiciik harfler yatay (satir boyunca ), biiyiik harfler dikey (siitiin boyunca) verilen ortalamalarin
\Duncan testine gore %5 dnem seviyesinde karsilastirmasin gostermektedir.

' Kalin yazilmus kiigiik harfler yatay (satur boyunca ), biiyiik harfler dikey (siitiin boyunca) verilen ortalamalarin Duncan
testine gore %5 onem seviyesinde karsilastirmasini gostermektedir.

%0.1 olasilik seviyesinde onemlidir.
0d: istatistiksel olarak dnemsiz.

Cizelge 4. Soya bitkisinde dort farkli yontemle belirlenen biiyiime mevsimi ortalamasi olarak

CWSI degerlerinin istatistiksel analizi

Sulama Rejimi (1)
Model x Sulama Rejimi

Model S125 S100 S75 S50 S25 SO P>F| Mean of M
IDSO f0.195Ad [0.195Ad [0.261Ad [0.353 Ac  [0.449 Ab [0.595 Aa 0.341 A
IALVES -0.024 Bd -0.023 Bd [0.035Bcd [0.119 Bbc [0.206 Bb [0.332 Ba 0.108 B
JACKSON [-0.134 Cd [-0.133 Cd -0.068 Ccd [0.024 Bbc [0.121 Bb [0.262 Ba 0.012C
ONERILEN [0.232 Ad [0.239Ad [0.292Ad [0.368 Ac [0.447 Ab [0.561 Aa 0.357 A
P>F
Mean of | 70.066 e 0.069 e 0.130d 0.216 ¢ 0.305b [0.438a
Onemlilik
Model (M)

%0.1 olasilik seviyesinde onemlidir.
0d.: istatistiksel olarak dnemsiz.

\£: Ttalik yazilmis boliimde kiiciik harfler yatay (satir boyunca ), biiyiik harfler dikey (siitiin boyunca) verilen ortalamalarin
\Duncan testine gore %5 dnem seviyesinde karsilastirmasin gostermektedir.

7: Kalin yazilmis kiigiik harfler yatay (satir boyunca ), biiyiik harfler dikey (siitiin boyunca) verilen ortalamalarin Duncan
testine gore %5 onem seviyesinde karsilagtirmasin gostermektedir.

Soya bitkisinde biiylime mevsimi igin
ortalama CWSI degerleri incelendiginde,
yontemler arasinda ve sulama diizeyleri
arasinda %1 ©Onem seviyesinde farklilik
belirlenmistir  (Cizelge 4). Sp (susuz)
konuda, en yiiksek CWSI degeri Idso ve
onerilen yontemden elde edilmis olup aymi
zamanda aralarinda istatistiksel —olarak
farklilik bulunmamustir. Alves ve Jackson
ise Idso ve Onerilen yontemlere gore %l
onem seviyesinde daha diisiik CWSI degeri
vermis olup ayni grupta yer almaktadir. Sigg
(tam sulama) konusunda dort farkli

yontemle  belirlenen CWSI  degerleri
incelendiginde, en yiliksek CWSI degerleri
Idso ve Onerilen yontemden elde edilmis
olup bu iki yontem aym grupta yer
almaktadir. En diisik CWSI degerleri ise
sirast ile Alves ve Jackson ydntemlerinden
elde edilmistir.

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, Jackson wvd (1981)
tarafindan  gelistirilen  enerji ~ dengesi
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yaklasimi, Idso vd (1981) tarafindan
gelistirilen deneysel yaklasimi, Alves ve
Pereira (2000) tarafindan gelistirilen 1slak
termometre sicakligi yaklasimi  ve bu
calisma igin gelistirilen (6nerilen) yeni bir
yaklasim ile elde edilen CWSI degerleri
kiyaslanmigtir. Jackson yontemi ile elde
edilen CWSI degerleri negatif oldugundan
Antalya kosullarinda nar agaci ve soya
bitkisi icin sulama  programlamasi
caligsmalarinda bu yontem onerilmemektedir.
Alves yonteminin, Jackson ydntemine gore
CWSI degerlerinin hesaplanmasinda daha az
cevresel parametreye gereksinim
duyulmasindan, Idso yOntemine gore ise
arazi kosullarinda daha kolay uygulanabilir
bir yontem olmasindan dolayr anilan iKi
yontemden daha {istiin Ozelliklere sahip
oldugu soylenebilir. Ancak bu caligmada
Alves yonteminde hesaplanan CWSI
degerleri sezon boyunca 0-1 araliginin disina
cikmistir. CWSI degerlerinin teorik olarak
0-1 araliginda c¢ikmasi gerektiginden bu
yontem de bahsedilen kosul ve bitkiler igin
kullanilmas1 uygun degildir. Jackson ve
Alves yontemlerinden elde edilen CWSI
degerleri 0-1 araliginda g¢ikmadigr igin bu
yontemlere gore Antalya kosullarinda
sulama programlamasi yapilmasinin dogru
sonuglar vermeyecegi soylenebilir. Idso
yonteminden elde edilen CWSI degerleri ise
her iki bitki i¢in de 0-1 araliginda olup,
gelistirilen yeni yaklasimla da oldukga yakin
degerlerde degisim gostermistir. Ayrica yeni
gelistirilen yaklasimda negatif degerler en
aza  indirgenerek, istenilen  sonuca
ulastlmistir. Antalya kosullarinda, en uygun
yontemin Idso yontemi oldugu yeni
geligtirilen yontemin de bu ydntemle
uyusumlu sonuglar vermekle birlikte negatif
sonuclart elimine etmesi nedeniyle tercih
edilebilecegi sonucuna varilmistir.
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