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Bu ¢ahsma, Cukurova kogullannda yetistirilen I. {iriin misir bitkisinin su-verim
iligkilerini, su kisintisinin verim ve verim unsurlan ile kok dagilimina etkilerini belirlemek;
infrared termometre (IRT) ve porometre gozlemlerinden saptanan bitki su stresi
indekslerinden (CWSI) yararlanarak sulama programum hazirlamak ve CERES-Maize
bitki bityime modelinin yéreye uyumlulugunu test etmek amaciyla yapilmigtir.

Aragtirma, denizden yiikseklifi ortalama 20 m olan, 36° 59' N, 35° 18' E enlem ve
boylamlarinda yer alan C.U. Ziraat Faktltesi Tanimsal Yapilar ve Sulama Bolimi
deneme alaninda 1993 ve 1994 yillarinda killi Mutlu serisi topraklaninda TTM-815 musir
¢esidi kullanmilarak ylriittiimugtisr,

Bu ¢aligmada, sulama konulart her 10 giinde bir 120 cm'lik toprak profilinde
tuketilen suyun %100 (I100), %80 (Isg), %60 (ls0), %640 (L), %620 (I20) ve %01 (lo)
uygulanmast seklinde olugturulmugtur, Aragtirmada Ijpp konusuna denemenin birinci
yihinda 6, ikinci yithnda ise 7 kez olmak iizere, sirasiyla toplam 752 ve 823 mm su
uygulanmgtir, Anilan konuya iligkin su tiiketimi birinci yil 999 mm, ikinci yil ise 1052
mm olarak belirlenmigtir. S6zkonusu sulama konusunda dekara verim 1993 wilinda
1001.5 kg; 1994 yilinda ise 1003.4 kg olmusgtur.

Dane verimi (Y) ile sulama suyu (I) ve su tiiketim (ET) miktarlari arasinda
denemenin ilk yibnda swasiyla Y= -0.00191 F+291-139.34 (r*=0.98** ) ve
Y =1.623 ET - 500.45 (* =0.88**); ikinci yilinda ise sirastyla Y = - 0.0012 P+ 191+
222.49 (=0.97**) ve Y= 1.042 ET - 14.10 (*=0.88**) seklinde onemli iliskiler
bulunmustur.

Calismada verim etmeninin (ky), 1.08 ile 1.61 arasinda degistii saptanmgtir,

Konulara gore sulama suyu kullanim randimam (IWUE), 1.0-2.43 kg/da-mm; su
kutlanim randimam (WUEgy) ise 0.22 ile 1.25 kg/da-mm arasinda degigmigtir.

Yaprak alan indeksi (LAI), kuru madde miktari, bitki boyu, bitki bagina yaprak
sayst, kogan boyu, kogan bagina verim, kogandaki dane dayisi, bitki basina kogan sayisy,
bitki bagina dane verimi ve saysi bitkide su stresi arttik¢a azalmugtir.

Caliymada, musir dane veriminin diigmeye bagladif, sulamadan énceki infrared
termometre gozlemlerinden belirlenen egik CWSI degeri 0.19; porometre gozlemlerinden
belirlenen egik degeri ise 0.26 olarak bulunmustur.

Su stresi arttik¢a, toprak profilinde misir koklerinin daha derinlere dogru gittigi
gozlenmigtir, Musir koklerinin 0-40 cm'lik toprak katmaninda yogunlagtify ve etkili kok
derinliZinin ise 100 cm oldugu saptanmugtir.

CERES-Maize bitki bilyime modelinin tarla kapasitesi, solma noktast su
igeriklerine ve sulama randimanina duyarh oldugu; bazt konularda kimi verim ve verim
unsurlann tam olarak kestiremedigi belirlenmistir,
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Abstract

This study was carried out to determine yield-water relationships or production
function of the first crop maize, effects of the limited water on yield and yield components,
and to establish an irrigation scheduling program for maize using the crop water stress
index (CWSI) determined from the observed data of the infrared thermometer and
porometer, and to test and validate the CERES-Maize growth model under Cukurova
region conditions.

Experimental site was located at the Research Field of the Agricultural Structures
and Irrigation Department (altitude 20 m sea level above, 36° 59’ N, 35° 18’ E) on Clayey
Mutlu Soil Series. TTM-815 hybrid corn variety was used in this study.

Irrigation management treatments were created as 100 %, 80 %, 60 %, 40 %, 20 %
and 0 % replenishment of water depleted in the 120 cm soil profile from the 100 %
replenishment treatment in every ten days. 1,0 treatment plots were irrigated 6 and 7 times
in 1993 and 1994, respectively, and a total of 752 mm to 823 mm of irrigation water were
applied 1,qo irrigation treatment, in which water use was determined as 999 mm and 1052
mm in 1993 and 1994, respectively. Grain yield obtained from the above mentioned
irrigation treatment was 1001.5 kg/da in the first year and 1003.4 kg/da in the second year
of the experiment.

Significant relationships between grain yield (Y) vs seasonal irrigation (I), and grain
yield vs water use (ET) were found in the first year as Y =-0.00191 I +2.91 - 139.34 (
= 0.98 **) and Y = 1.623 ET - 500.45 (r* = 0.88 **). Corresponding relations for the
second year were as Y = -0.0012 1> + 1.9 T + 222.49 (* = 0.97 **) and Y = 1.042 ET -
14.10 (* = 0.88 **), respectively.

The yield response factor (ky) ranged between 1.08-1.61.

Irrigation water use efficiency (IWUE) and water use efficiency (WUEgr) were
found to be between 1.0-2.43 kg/da-mm and 0.22-1.25 kg/da-mm, respectively for the
treatments studied.

As crop water stress increased, leaf area index (LLAI), dry matter, plant height,
numbers of leaves per plant, ear length, ear yield, number of kernels per ear, number of
ears per plant, grain yield per plant and number of kernels per plant decreased.

In this study, the yield reduction threshold CWSI values were determined using the
infrared thermometer (IRT) and porometer readings. These threshold values of crop water
stress index for IRT and porometer were 0.19 and 0.26, respectively.

As crop water stress increased, rooting was observed in the deeper soil profile, It
was found that roots of maize concentrated in the first 40 cm soil profile. Effective root
depth for maize was determined as 100 cm.

It was observed that CERES-Maize growth model was sensitive to the irrigation
water use efficiency and at soil water contents of field capacity and the permanent wilting
point. But the mode] did not exactly estimate the yield and the yield components obtained
from some irrigation treatments.



1. GIRIS

Diinyada ve Tiirkiye’de yildan yla niifusun ve hayvan sayisimin hizla artmas
nedeniyle besin maddelerine olan gereksinimi kargilama sorunu, giiniimizde tahil Gretimine
onem kazandirmaktadir. Insanlanin biyiik bir cogunlugu beslenme gereksinimini tahillarla
karglamaktadir. Diinya tahul ekilisinde bugday ve ¢eltikten sonra iiglincii, liretimde ise
bugdaydan sonra ikinci sirada yer alan misir (KUN, 1985), insan gidas1 ve hayvan yemi
olarak degerlendirilmesinin yamsira endiistride; nigasta, surup, seker, bira ve alkol
yapimmda da kullamimaktadir (GUNGOR ve OGRETIR, 1980). Diinyaya Amerika’dan

yayilan msir, 60° Kuzey ve 42° Giiney enlemleri arasinda yetisgmektedir (UZUNOGLU,
1991).

Ulkemizde en fazla musir ekim alamina sahip bolgelerin baginda 1993 yih tartm
istatistiklerine goére 223.871 ha ile Karadeniz, ikinci sirada ise 157.417 ha ile Akdeniz
bolgesi yeralmaktadir. Dekardan en yiiksek musir verimi alinan bolgelerin basinda 721.7 kg
ile Akdeniz, bunu 590.9 kg/da ile Marmara Bolgesi izlemektedir (DIE, 1994). Aym1 yihin
tanim istatistiklerine gére musir, toplam tahillar igerisinde 550.000 hektarlik ekim alam ile
%3.87, 2.5 milyon tonluk retimi ile de %7.9 pay almaktadir. Aym yil i¢in ortalama musir
verimi 454.6 kg/da’dir (DIE, 1995). Adana ilinde 1993 ve 1994 yillarinda 1. iirin msir
ekilis alant ortalama 33.728 ha ve verim ise 920 kg/da’dir. Ikinci iiriinde ise ortalama ekilis
alam 52.181 ha ve verim ise 677 kg/da’dir (ANONYMOUS, 1995).

Kurak ve yan kurak iklim kugaginda yer alan bolgelerde optimum bitki gelisimi
yoniinden yafisin yetersiz ve dafihigiin diizensiz olugu, musir tanminda bityiik bir risk
olugturmakta ve sulamayr en 6nemli verim etmeni durumuna getirmektedir. Ancak,
sulamanin Oneminin her gegen gin biraz daha artmasina karyihk, dilnyamn birgok
bolgesinde, tarimsal amagcla kuflamlan su kaynaklarmin giderek azalmasi sorunu
yasanmaktadir. Artan diinya nifusunun su kullanimi ve endistriyel gereksinimleri de bu
azalmay1 belirli 6lgiide hizlandirmaktadir (GUITJENS, 1982).
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Bitkinin su gereksiniminin dogal yollarla kargilanamadii yerlerde sulamanin temel
amaci, verim digikligiine ya da digiik kalitede iiriin elde edilmesine yol agacak su stresini
onlemektir. Uygulanacak su miktar1 ve uygulama zamani; yorenin iklim kogullan, bitki tiirG
ve gelisme donemi, topradin su tutma kapasitesi, bitki kok derinligi ile ilgilidir (BURMAN
ve Ark., 1980).

Modern sulama programlan, sulamaya ayrilan su kaynagimin kit oldugu alanlarda en
yiksek verimi elde etmede ve svzkonusu kaynagin bol oldugu yerlerde ise enerji tasarrufu
saglamasi bakimindan ¢ok 6nem tagpimaktadir. Amlan sulama programlari suyun ve
enerjinin randimanh bir gekilde kullaniimasmna olanak sajlamaktadir (GEISER ve Ark.,
1982).

Kurak ve yan kurak bolgelerde sulama suyuna ve pahah su kaynaklanina olan talep
artikga verim ile sulama suyu arasindaki iligkiyi ortaya koyan ve optimum sulama
igletmeciligini belirlemede kullanilan su-iiretim fonksiyonlarina gereksinim de artmaktadir
(RUSSO ve BAKKER, 1987).

Su-iiretim fonksiyonu, toprak, bitki ve iklime iligkin etmenlere bagh olarak
degismektedir. Her bitki i¢in su kullanimi ile verim arasindaki iliskiyi gostermek amaciyla
gelistirilen su-liretim fonksiyonu, belli parametreler ve belirlenen olgitler igerisinde
kestirilmeye ¢aligtimaktadir.

Su-iiretim fonksiyonlan, planlayicilar tarafindan segeneksel su dagtim ile ilgili
kararlanin ekonomik sonuglanimin kestiriminde de kullamiimaktadir. Ote yandan, su iretim
fonksiyonlan, sulama sistemlerinin kapasiteleri, sulama programlan ve su kullanim
randimanlarinin yorumlanmasit konularinda da onemli ipuglan vermektedir (SAMMIS,
1981). Anilan fonksiyonlar, bitkilerin su gereksinimlerinin, bitki bityilme modellerinin, su
kullamm randimanlannin ve sulama programlannin degerlendirilmesi ile su dagitun
iglemlerinin yapilmasi yamnda sulama sistemlerinin planlanmasinda, isletiimesinde ve
ekonomik analizlerinde de kullamimaktadir (HOWELL ve MUSICK, 1984). Ayrica, bir
bitkiyi ekonomik olarak sulamamn yolu, verim ile su arasindaki iligkinin bilinmesine baghdir
(BARRETT ve SKOGERBOE, 1978).
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Su-iiretim fonksiyonlarimin degerlendirilmesinde, sulama programi stratejilerinin
belirlenmesinde (ALGOZIN ve Ark., 1988); yan kurak bélgelerde yagslardan kaynaklanan
tanmsal iiretimdeki olugacak riskin saptanmasinda (RITCHIE, 1985); bitkinin giinlitk
gelisim kestiriminin yapilmasinda, ireticilerin iiriinlerini satmasinmin veya depolamasinin,
gelecekte olugacak fiyatlara etkisinin belirlenmesinde (HODGES ve Ark., 1987); bitkisel
Uretimin degisik asamalarina karar verilmesinde (YAZAR, 1991); gelecekteki iklim
degigikliklerinin verime olan etkisinin saptanmasinda kullamlan bitki biyiime modelleri:
karmagk bir gevreye uygun bitki adaptasyonunun yapilmasi ve bu adaptasyon ile ilgili
toplanan bilimsel defierlerin ortalama kestiriminin yapilmasi geklinde tanimlanmigtir
(GRANT ve Ark., 1989).

Cukurova’da musir ekiliy alanlanmin giderek artmasi amlan bitkinin su ve gibre
gereksiniminin yiiksek olmasi ireticilerin gelecekte su kisintistyla kargt kargiya kalmalann
kagmnilmaz kilacaktir. Tanmsal amagh sulamada kullamlan su miktan, bélgemizin yan
kurak olmasi, tanm dist kullaniimas: ve gevre kirlilii nedeniyle giderek azalmaktadir. Bu
nedenlerle bu kaynaklarn optimum kullanilmasi gerekmektedir.

Kit kaynaklanmizin optimum kullaniimasim olanakh kilmak amaciyla: Cukurova
kogullaninda 1. iriin musir bitkisinin su-verim iligkilerini belirlemek; farkl: diizeylerde
olusturulan su stresinin kok geligimine etkisini irdelemek; son yillarda gesitli bitkilerin
sulama programlarimn olugturulmasinda kullamlan bitki su stresi indeksini (CWSI)
saptamak,; CERES-Maize bitki bilyime modelini kalibre ve test etmek; amlan modelin
duyarhilik analizini yapmak amaciyla bu ¢aliyma yiiritiilmiistiir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu bolimde mustr bitkisine iligkin genel bilgiler verilmig ve anilan bitkinin su-verim
iligkileri, bitki su stresi indeksi (CWSI), kok gelisimi ve CERES-Maize bitki biiyiime
modeli ile ilgili yapilmig galigmalar g6zden gegirilmigtir.

2.1. Misir Bitkisi

Sicak iklim tahuls olan musinn, (Zea Mays L.) Germineae familyasinin Maydeae
oymagina girdigi ve bu oymak igerisinde sekiz ayn tiriiniin bulundugu belirtilmektedir.
Anilan oymagin en 6nemli tiirih olan Zea'min arkeolojik ve paleobotanik bulgular sonucu
Amerika kokenli oldufu ve Giiney Amerika’da ¢ok uzun yillardan beri kiiltiriinin
yapildig bildirilmistir (KUN, 1985; UL, 1990).

DOORENBOS ve KASSAM (1979) musinn, Orta Amerika-Andean bolgesi
kokenli oldugunu, gelisme donemi boyunca giinlitk ortalama sicakliin 15°C’nin istiinde
oldufu ve don olayinin goriilmedigi kosullarda, ihmandan tropige dek degisen iklim
kugaklannin tiimiinde yetigtirildigini belirtmiglerdir.

Misinn yetisme mevsimi siiresince, giinliik ortalama sicakhk 20 °C’den yiiksek
oldugunda, erkenci gegitler 80-110 giin, orta erkenci gesitlerde ise 110-140 giin arasinda
olgunlagmaktadir. Ginlik ortalama sicaklik 20 °C’nin altinda ise, gegide bagl olarak
sicakliktaki her 0.5 °C digiis igin olgunlagma siiresi 10-20 giin uzamakta ve sicakhk 15 °©
C oldugunda hasata gelmesi 200-300 gine kadar ¢ikmaktadir. Giinliik ortalama
sicakhgin 10-15 °C oldugu sofuk kogullarda bitki dane baglayamadifindan genellikle
silajik olarak yetigtirilmektedir. Misir tohumlannin ¢imlenmesi igin optimum sicakhifin
18-20 °C arasinda oldugu saptanmigtir (DOORENBOS ve KASSAM, 1979).

Misir bitkisinin toprak segiciliinin fazla olmadifn ve hemen her tiir toprakta
tanmunin  yapilabilecegti konusunda ortak goriise sahip olan gesitli aragtrmacilar
(LARSON ve HANWAY, 1977, KUN, 1985), yine de ¢ok kumlu ya da afr killi
topraklar diginda kalan, organik madde ve alnabilir bitki besin maddelerince zengin,
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derin, iyi drenajli ve yitksek su tutma kapasitesine sahip topraklann yliksek verim igin en
uygun oldugunu belirtmektedirler. Misir bitkisinin pH yoniinden oldukga geniy simrlara
sahip topraklarda (pH= 5.5-8.5) tannminin yapilabilecegini ancak, en uygun topraklann
hafif asit ya da notr (pH=6~7) karakterde oldufunu bildiren yine ayni arastirmacilar,
musinin toprak tuzlulufuna kargt orta derecede duyarh bitkiler sinifinda yer aldifinmi
vurgulanmslardr.

DOORENBOS ve KASSAM (1979), toprak tuziulugunun 1.7 mmhos/cm oldugu
durumda tuzluluk nedeniyle verimde herhangi bir azalma olmamasina karsgin, tuzluluk 2.5
mmhos/cm oldufunda verimde %10; 3.8 mmbos/cm’de %25; 5-8 mmhos/cm’de %50
oraninda azalmalar meydana geldifiini, toprak tuzluluunun 10 mmhos/cm ve daha fazla
olmas: durumunda ise verim elde etmenin olanaksiz oldugunu bildirmiglerdir.

2.2. Su-Verim Hligkileri

Su kaynaklanindan en iyi gekilde yararlanmamin temel kosulu toprak, iklim ve bitki
etmenlerine bagh olan sulama zaman ve miktan arasindaki iligkinin bilinmesidir (JAMES
ve Ark. 1982). Anilan kaynaklardan sulamaya ayrlan su miktan, endiistriyel ve kentsel
kullanim yaninda gevre kirlilii nedeniyle giderek azalmaktadir. Bunun sonucu, sulama
sebekelerinin kisintih su kullanma kosullarina gore planlanmasi ve igletilmesi igin
dncelikle verim ile sulama suyu arasindaki iligkilere gereksinim duyulmaktadir (HANKS,
1983; SMITH, 1984, KANBER ve Ark., 1994).

Sulama sistemlerinin ekonomik yonden degerlendirilmesi, verim ile sulama suyu
arasindaki iligkilerin bilinmesini zorunlu kilmaktadir. Eger, su bir girdi, verim ¢ikt1 ise;
ikisi arasindaki iligki bitki su-verim fonksiyonu olarak tanimlanmstir. Ancak, amilan
fonksiyonlar énemli 6lgiide deneysel olduklanndan yalmz belli yoreleri ve kosullan temsil
ederler. Bunun yaninda, su-verim fonksiyonlarinda iklim deZiskenleri, bitki besin
maddeleri, toprak tuzlulugu, toprak ve sulamadaki yersel degigkenlikler, hastalik ve
zararlilar vb gibi etmenler dikkate alinmig veya ahnmamugy olabilir. Tiim bunlara karym su-
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verim fonksiyonlari, igletme ve ekonomik analizler igin en yiiksek net gelirin
hesaplanmasinda, marjinal iiretimin kargilagtirimasinda da gereklidir.

Bitki tiretim fonksiyonlannin saptanmasinda genelde iki yaklagim vardir. Bunlardan
birincisi araziden elde edilen deneysel degerlerle; ikincisi ise toprak-su-bitki sistemini
tammlayarak olugturulan matematikse! modellerle belirlenmesidir. Denemeden elde edilen
degerlerin, araghrmamn ytiritildigt yillara ve yere bagh olmas: nedeniyle, bitki iiretim
fonksiyonlarinin elde edilmesinde baz sorunlar bulunmaktadir (RUSSO ve BAKKER,
1987).

KANBER ve Ark. (1990b), bitki tretim fonksiyonunu; bitkisel tretimin
evapotranspirasyonla, sulama suyu miktariyla veya transpirasyonla olan matematiksel
iligkisi geklinde tanimlamiglardir. Verim ile evapotranspirasyon arasindaki regresyon
analizi sonucu elde edilen su-iiretim fonksiyonlan, geligtirildikleri bolgelerin toprak ve
iklim o6zelliklerine bagh olarak farkhliklar gostermektedir. Hatta ayni bolgede farkl
yillarda elde edilen iligkiler de bile farkhihiklar olabilmektedir. Bu nedenle, boélgeden
bolgeye ve yildan yila defiisen kosullarda kullamlabilen egitliklere gereksinim vardir.
JAMES ve Ark. (1982)’'un STEWART (1977)’den bildirdiine gore sabit ve bolgeden
bolgeye aktanlabilecefi belirtilen, oransal evapotranspirasyon agify ve oransal verim
azahg1 arasindaki iligkiyi ortaya koyan bir ydntem gelistirmigtir.

Uygulama ve aragtwmalarda kullanilan su-iiretim fonksiyonlarinin bir bolimi
dogrusal, diger bir boliimii ikinci dereceden ve az bir kismu da dogrusal degildir. Amlan
fonksiyonlar kullamcinin gereksinimini, her zaman olmamakla beraber bazen
kargilayamamaktadir. Verim ile evapotranspirasyon arasindaki iliskinin dogrusal olmasi
her zaman dogru bir yaklagim olmayabilir. Ancak, aragtrmacilar ve uygulayicilar, pratikte
dogrusal iligkinin yeterli olmasi nedeniyle su-iiretim fonksiyonlarinin dogrusal oldugunu
varsaymuglardir (HELWEG, 1991).

Su uygulamasi bitkinin kritik donemlerine gore yapimadifinda, verim ile
evapotranspirasyon kargihkh grafiklendiginde, noktalann rastgele dafildin ifade
edilmigtir. Ancak, tersi durumda, bitkinin kritik gelisme donemlerinin belirlenerek amian
dbnemlerde bitkinin gereksinim duydugu suyun uygulanmas: durumunda, noktalarin bir
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dogru uzerinde olaca@ belirtilmigtir. Elde edilen dogrunun, éicillen evapotranspirasyona
kargiik gelen verimin Ust siinm temsil ettifi sonucuna vanimigtir. Verimin Gst sinir
degerleni ile uygulanan sulama suyu kargilikh grafiklendiginde iligkinin digbitkey (konkav)
oldugu belirlenmigtir. Dogrusal ve egrisel bu iki ¢izgi arasinda yatay bir dogru
cizildiginde amlan dogrunun, sulamadaki kayiplan gosterdigi saptanmistir, Su uygulama
randiman1 ne denli yitksek ise uygulanan su ile verim arasindaki iligkinin dogrusal
fonksiyona o derecede yaklagti@1 belirlenmigtir. Egrisel iligkinin dogru ilisgkiden aynimasi,
idealden sapmay: gosterdifi gozlenmigtir. fdeale yaklagan iiretim fonksiyonunun, sulama
sisteminin igletme diizeyini ve performansim yansitify ifade edilmistir (BARRETT ve
SKOGERBOE, 1978).

Bitki bityiime modelleri de su-verim fonksiyonlarinin eldesinde kullanilabilir. Yalmz
modellerde kullandan kabullerin temeli, deneysel iiretim fonksiyonlarina gore daha
basittir HOWELL ve Ark., 1990; KANBER ve Ark., 1994),

Bitkilerin bilyiime periyotlaninda, strese duyarl belirli kritik dénemlerinin oldugu
bilinmektedir. Bitki, sézkonusu donemlerde su eksikligi ile karsilaghginda, fizyolojik
olarak olumsuz yonde etkilenmekte ve bunun bir sonucu olarak da verimde onemli
azalmalar meydana gelmektedir. Ozellikle, suyun kismtih oldugu yerlerde, stresten en
fazla etkilenen donemlerin bilinmesi, sulama igletmeciligi agisindan son derece onemlidir
(YAZAR ve Ark., 1990).

Maistr bitkisinin suya en fazla tepki gosterdigi donemlerin vejetatif, piiskiil ¢ikarma
ve dane olusum dénemi oldugu belirlenmiy, amlan dénemlerde yapilan su kisintisin
verimde dnemli diismelere neden olacag ifade edilmigtir (YILDIRIM ve Ark., 1995).

Eger su kisintis1 vejetatif periyotta olugursa bitkinin amilan dénemdeki su stresine
uyum sagliyabilece@i belirlenmistir. Tozlanma déneminde olugacak su stresinin verimi
azalttifr ve verimdeki bu azahgin da su kullanim randimamm diigiirdigi saptanmgtir.
Misir bitkisi ilk iki gelisme doéneminde yeterli diizeyde sulanmadifinda, dane dolum
doneminde yapilan sulamanin verime etkisinin olmadifit ve hatta verime olumsuz etkisi

oldugu belirlenmigtir. Misir bitkisinin tozlanma doneminin diger geliyjme periyotlarina



8

gore daha kritik olmasi nedeniyle anlan dénemde bitkinin gereksinim duydugu suyun
mutlaka verilmesi gerektifi vurgulanmigtir (BARRETT ve SKOGERBOE, 1978).

Uygun sulama zamaninin segimi ¢ok 6nemli oldugundan bitkinin su stresine duyarh
oldugu dénemde, sulama geciktirildifinde, bir sonraki sulamada fazla su uygulansa bile
verim diigmektedir. Sulama aralifim bir takvime veya sabit bir sulama programina
baglama yerine bitki gelisim donemlerine gore defigen bitki su gereksinimlerini kargilama
esneklii gosterebilen sulama zamam ve sulama miktan saptanmalidir (DOORENBOS ve
PRUITT, 1977).

Sulama programlarimin hazirlanmasinda kullamlan yéntemlerden birisi de kisintili
sulamadir. Anilan ydntem, su kaynafimn sulanacak alan igin yeterli olmadif kosullarda
etkili su kullanmi saflamaktadir. Kisintdi sulama ile bitkilerin  belirlenen baz
donemlerinde su kisintist yapildifinda (bitkiler strese sokuldugunda) verimde 6nemli bir
diigmenin olmadifn gozlenmistir. Kisinti yoluyla saglanan su ile daha fazla tanm alam
sulanabilecegi saptanmigtir (KANBER ve KIRDA, 1994). Ancak, deginilen uygulamanin
bagarisi, su-verim iligkilerini gdsteren fonksiyonlann elde edilmesine baghdir. Yeterli bir
su liretim fonksiyonu, ekonomik ilkeler kadar, bitkinin suya kars1 gosterdigi fizyolojik ve
agronomik tepkileri de igermelidir. Bu nedenle amlan iliskilerle ilgili yapilan ilk
caligmalar, fizyolojik yaklagimlar ve yari ampirik yaklagimlar yeklinde iki grup altinda
toplanmigtir (KANBER ve Ark., 1993).

FAPOHUNDA ve Ark. (1984) Nijerya’da siltli-tinh toprakta, kisintth su uygulama
diizeyinden agin su uygulama diizeyine kadar sulama konulan olugturarak elde edilen
musir verimi ile evapotranspirasyon arasinda 6nemli diizeyde egrisel bir iliski oldugunu
saptamiglardir (Kuru madde icin = 0.83, dane verimi igin = 0.94"diir). Egrisel iligki
yerine dogrusal fonksiyon kullanildiginda, korelasyon katsayisim kuru madde igin 0.01 ve
dane verimi igin de 0.03 bulmuglardir. Agin sulanan konulara iligkin degerler regresyon
analizinden ¢ikanldiginda, kuru madde ve dane verimi igin korelasyon katsayisini 0.83
olarak saptamuglardir. Aragtrmacilar, uygulanan suyun evapotranspirasyonu kargilayana
kadar kuru madde ve musir dane verimini arttirdifim, bu noktadan sonraki uygulanan
suyun ise verimi daha fazla arttrmadifim hatta azalttigim goézlemiglerdir.
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Evapotranspirasyonu karsilayana dek uygulanan su ile verim arasinda dogrusal, bu
noktadan sonra ise agin sulama yapildiinda, su ile verim arasinda egrisel bir iligki
belirlemiglerdir.

North Dakota’da kumlu-tinli toprakta misirin vejetatif, déllenme ve dane dolum
donemlerinde digiik (kullanilabilir nemin % 30-40"1 tiiketildiginde), orta (kullamilabilir
nemin % 65-80’i tiketildiginde) ve yiisek (kullamlabilir nemin % 80-100’@
tiketildiginde) su stresi uygulanarak yurititlen ¢aligmada, su kisintist yapiimayan konuya
uygulanan 3 yillik ortalama su miktari 470.7 mm, su tiikketimi 528 mm ve dane verimi de
1155 kg/da olarak belirlenmigtir. Déllenme doneminde agin su stresi uygulandifinda, su
kullanim randimanimn (WUE), su ksintis1 uygulanmayan konuya gore %31 oraninda
azaldif1 saptanmigtir. Dane verimi (Y, Mg/ha) ile su tiiketimi (ET, cm) arasinda Y=-3.76
+0.28 ET (r*=0.71) e5itlii ile verilen dogrusal iliski bulunmustur (STEGMAN, 1984).

STEWART ve Ark. (1975), California’da killi-tinh toprakta musinn vejetatif]
tozlanma ve dane dolum dénemlerinde su kisintisi uygulayarak yiiriittitkleri galiymada;
evapotranspirasyon (ET) azaldik¢a verimin de azaldigim gozlemiglerdir. Aragtirmacilar,
musir i¢in mevsimlik ET (mm) ile dane verimi (Y, kg/ha) arasinda Y= -3025 + 23.1 ET
esitligi ile verilen dogrusal iligki saptamuglardir. Ayni aragtirmacilar, mevsimlik bitki su
tiketiminde meydana gelecek azalmanin verim iizerine etkisini, verim azalim oram ile
tammlamuglar ve anilan orana, bitki geligim asamalarinda su titketimindeki azalmanin
onemli derecede etkili oldugunu belirlemiglerdir. S6zkonusu oranlar, su titketimindeki
agik tim gelisim asamalanna esit olarak yayldifinda 1.2, vejetatif gelisme doneminin
diginda 1.8, dane baglama agamasinin digindaki gelijme dénemlerinde 2.5 ve anilan agiin
yalnizca ¢igeklenme ile dollenme déneminde olmasi durumunda ise bu oram 4 olarak
saptamiglardir,

New Mexico’da killi-tinh toprakta musir bitkisine iligkin oransal evapotranspirasyon
ile kullamlabilir su arasindaki iligkiyi saptamak amaciyla yliritilen galigmada; bitki kok
bolgesindeki kullanilabilir suyun, bitkisel tiretimde en 6nemli etkenlerden biri oldugu
belirlenmigtir. Misir bitkisi icin E/Ep,, ile toprak su igerigi arasinda dogrusal bir iligki elde
edilmiy ve bu iligkilerin potansiyel evapotranspirasyona bagh olmadifi  belirlenmistir.
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Ayrica, anilan bitki igin dogrusal su-iiretim fonksiyonu Y =-8.07 + 0.018 ET, (* = 0.91,
Y: ton/ha; ET:mm ) seklinde saptanmighr (ABDUL-JABBAR ve Ark., 1983).

SAMMIS ve Ark. (1988), New Mexico kosullarinda killi-tinlt toprakta yiritiikleri
cahsmada, ¢izgi kaynakli yafmurlama yoéntemiyle muswa farkh diizeylerde su
uygulamiglar ve mustr bitki boyunun su stresini belirflemede iyi bir gosterge oldugunu
belirlemislerdir. Anilan aragtirmacilar, bitki boyu ve bilylime mevsimi derece giin sayisin
(Growing Degree Days) kullanarak musir bitkisinin gereksinim duydufiu su miktannin
belirlenebilecegini saptamiglardir, Masir bitki boyu ile bityiime mevsimi derece giin sayist,
oransal evapotranspirasyon, oransal bitki boyu, oransal verim ve oransal evaporasyon
arasinda dogrusal iligkiler bulunmugtur. Amlan iligkilerle, farkh su uygulamalannda
verimdeki azalmanin tahmin edilebilecei saptanmugtir.

Sisleme, yiizey ve sisleme ile yiizey sulamann birlikte mustr bitkisinin 6zelliklerine,
dane ve sap verimine olan etkisini belitlemek icin kumlu-tinli toprakta yapilan caligmada
yiizey sulamamin misx dane verimini arttirdiffs, sisleme ve yiizey sulamanin birlikte
uygulandif sulama programindan elde edilen verimin ise yiizey sulamayla alinandan daha
az oldugu saptanmistir, Ayrica yiizey sulamann, sisleme ydntemine gore daha fazla etkili
oldugu saptanmgtir, Puskil gikarma déneminde 4-8 ginlik su stresinin dane verimini
%40 oraninda azalttifi da belirlenmigtir. Aynca misir sapimin, dane verimine kiyasla
sulama suyuna kargt daha az duyarh oldugu bulunmugtur. Piskil ve kogan g¢ikarma
donemlerindeki su stresinin verimi etkiledifi de belirlenmigtir (DOSS, 1974).

Oregon’da tath musir ile siltli-killi-tin toprakta yapilan arastrmada ¢izgi kaynakl
yagmurlama yontemi kullanimig ve tam sulanan konuda 75 cm’lik toprak profilindeki
kullanilabilir suyun %50 tiiketildiginde sulamalar uygulanmstir. En yiiksek verim ve en
yitksek evapotranspirasyon (ET), titketilen suyun %85’nin yeniden uygulandif konudan
elde edilmig ve boylece belirli oranda su kisintist yapilarak yiltksek verim alinabilecegi
sonucuna vanlmgtir. En yliksek verim ise 449 ile 518 mm arasinda sulama suyunun
uygulandi1 konulardan alnmigtir. Sulanmayan konudaki verimin en yiksek drinin %
44’0 kadar oldugu belirlenmigtir. En yiksek su kullanm randimam (WUE) ise su
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tilketiminin 407-418 mm arasinda degistiZi ve 313 mm sulama suyunun uygulandif
konularda saptanmigtir (BRAUNWORTH ve MACK, 1989b).

CAMP ve Ark. (1988), Florence’te tinli-kumlu toprakta sulu ve kuru kosullarda
tansiyometre, pan buharlagsmas: ve su dengesi yontemlerini kullanarak hazirladiklan 3
farkli sulama programim kayaslamiglardir. Su dengesi yontemine gore ortalama ger¢ek
evapotranspirasyon (ETa) 325.7 mm ve referans evapotranspirasyon (ETr) ise 434.3 mm
olarak belirlenmigtir. Ug yilik ¢aliyma sonucunda ortalama musir veriminin, sulama
programlarina gore 845-877 kg/da arasinda defistifi saptanmugtir. Sulama programlan
arasinda sulama suyu miktarlan ve verimler bakimindan onemli diizeyde farklilik
bulunmadiindan, ekonomik ve uygun olan bir sulama programinin segilmesinin gerektigi
belirtilmistir. Misirin, tozlanma ve dane olum dénemlerinde su stresine duyarli olmasi
nedeniyle, amlan donemlerde sulamaya Snemli dlgtide gereksinim duyuldugunu da ifade
etmiglerdir.

Bushland, Texas’ta farkli gelisme donemlerinde su kisintisi yapilan konularda
musinn mevsimlik su gereksinimi 400 mm, mevsimlik su tiikketimi ise 667-789 mm olarak
saptanmis ve bu kosullarda dekardan 952-1085 kg dane¢ verimi almmistir. Su kullanim
randimaninin da 1.25- 1.46 kg/da-mm arasinda degistifi belirlenmigtir. Su kisintisiun
ortalama dane verimini azaltt ve kasinti uygulanan konularda su kullanim randimanimin
1.72-2.87 kg/da-mm arasinda degistiZi saptanmgtir. Texas gibi su kaynaklarinin yetersiz
oldugu bolgelerde, musir gibi su stresine duyarh bitkilerden kisintili sulama ile yiiksek
verim almanin zor oldugu belirtilmigtir. Ayrica, mevsimlik su gereksinimi ve ET ile dane
verimi arasinda dogrusal iligkiler belirlenmigtir (MUSICK ve DUSEK, 1980).

MUSICK ve DUSEK (1980), kuzey Texas’ta yaptiklan calijmada vejetatif
gelisimin baglangicinda uygulanan su kisintisimin  yaprak, gévde ve kogan verimini
azalthifim belirlemiglerdir. Vejetatif gelismenin sonundaki su kisintisinin ise gévde ve
dane verimini diglirdiifiinii saptamiglardir. Dane sayisinin azaldify baz durumlardaki
kéy1plann, dane afirlif ile giderilebilecegini ifade etmislerdir. Bu durumu, yaprak alam
en yiiksek degerine ulastiktan sonra yapilacak su kisintisinin dane sayisini azaltmast
nedeniyle, dane agirh§im arttinica bir potansiyelin oldugu seklinde agiklamiglardir. Dane
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dolum donemindeki su kisintisindan kaynaklanan verim azalmasim, teksel dane
afirhgindaki azalmadan ileri geldii seklinde agiklamuglardir. Dane dolum donemdeki
uygulanan su kisintismin net fotosentezi azalttifim1 ve bunun sonucunda da gévdeden
daneye kuru madde hareketinin azalmast nedeniyle dane afirhmn dijgtifing, ayrica
yaprak sararmasim hizlandirdiini belirtmiglerdir.,

Texas’ta, Southern High Plains kosullarinda killi-tinli toprakta misirin vejetatif ve
dane dolum doénemlerinde su kisintis: uygulanmigtir. Su kisintisinin ekimden 41 giin sonra
uygulanmas1 durumunda yaprak, gévde ve kogan veriminde; kisinttmn 55 giin sonra
uygulandi kosullarda yalmzca gévde ve kogan veriminde azalmalara neden oldufu
belirlenmistir. Su kisintisi yalniz dane dolum siiresinde uygulandiginda, yaprak ve govde
verimi etkilenmemis ancak kogan verimi azalmustir. Dane dolum ddneminin baginda
uygulanan diigitk su stresi, dane sayisiu etkilememigtir. Ancak, dane veriminde dane
agirhgiyla orantth olarak bir azalma oldupu gozlenmigtir. Su titketimi karik yontemiyle
sulamada 964 mm; uzun tava sulamada ise 834 mm olarak belirlenmistir. Bunun yaninda
anilan yorede musir bitkisinin kisintili sulamayla uygun olmadigt saptanmigtir (ECK,
1986).

STEGMAN (1982), Oakes’ta kumlu-tinh toprakta yaptif galismada musir bitkisi
gelisimini; ekim-12 yaprakli, 12 yaprakl-sit olumu ve siit olumu-fizyolojik olgunluk
olarak ii¢ krittkk doneme ayirmig ve bu dénemlere digiik, orta ve yiiksek olmak iizere 3
farkli su stresi uygulamigtir. Verim ile mevsimlik ET arasinda, eimi 2.8 kg/da-mm olan
dogrusal bir iligki elde etmigtir. Kullanilabilir suyun %30-40’nin tiiketilmesine izin verilen
ve her i¢ donemde de digiik su stresinin uygulandifn konudan en yiksek verim
alinmigtir, Mevsimlik oransal ET ile oransal verim arasinda [Y/Ym= -0.50+1.S0ET/ETm]
esitligi ile verilen iligki saptanmugtir. Stresin, 12 yaprak-siit olum devresinde uygulanmas:
durumunda, amlan iligki [Y/Ym =-160 + 260 ET /ETm ] olarak
gergeklesmigtir.

" Oakes'ta kumlu-tink ve Carrington (North Dakota)’da tinh topraklarda yapilan
uygun sulama zamanm belirleme yontemlerinin kiyaslandifn ¢aliymada, bitki kok
bolgesinde kullamlabilir su belirli bir diizeye digtiifiinde, yaprak su potansiyeline ve bitki
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su stresine gore olusturulan sulama zamanlan test edilmigtir. Bunlarin yaninda  tanik
konuda ise sulamalar kék bolgesindeki kullanulabilir suyu  %30-40’1 tiiketildiginde
yapumistir. En yiiksek verim tamk konudan alinmustir. Oransal verim ile oransal
mevsimlik sulama suyu arasinda efrisel bir iligki bulunmugtur. Amlan iligki, sulama
zamanin belirleme yontemlerinin herhangi birisiyle kaba ve orta biinyeli toprakta (tamk
konuya gore), mevsimlik sulama suyu sirasiyla %23 ve %30 azaltldiginda, en yiiksek
verimin %95’inin elde edilebilecegine igaret etmektedir. Tamk konuda kaba biinyeli
toprakta su kullamm randimam 2.7 kg/m® iken dier konularda deger 3.4 kg/m’’e
cikmugtir. Amilan deger orta biinyeli toprakta 3.8’den 5.5 kg/ m’’e yiikselmigtir
(STEGMAN, 1986).

Cukurova kosullarinda ikinci {iriin musirin su-verim iligkilerini saptamak amaciyla
Tarsus Koy Hizmetleri Arastuma Enstitiisiinde yiiritilen ¢aliymada sulama suyu
gereksinimi 290-427.8 mm, mevsimlik su titketimi ise 474.2-530.9 mm arasinda
degigmistir. En yuksek tiiketim ise Ajustos ve Eyliil aylarinda g6zlenmigtir. Sulama suyu
(I)-dane verimi (Y) arasinda, Y = 183.52 + 1.18 I (r = 0.595);, mevsimlik su titketimi
(ET) ile dane verim arasinda ise, Y = 63.54 + 1.05 ET (r = 0.678) seklinde dogrusal
iliskiler bulunmustur. Toplam sulama suyu (I) ile yiiz dane agurh@ (YD) ve kogan bagina
disen dane verimleri (D/K) arasinda sirasiyla, YD = 246.15+ 0.1 I1(r = 0.47) ve
D/K = 67.19 + 0.15 I (r = 0.7) seklinde dogrusal bagintilar belirlenmigtir. Mevsimlik
verim etmeni (ky) 0.98 olarak bulunmugtur. Uygun sulama program: segildiginde sulama
suyu yeterinden az olsa da su kullanim randimantnin arttZ goézlenmigtir (KANBER ve
Ark., 1990a). ,

Bafra kogullarinda killi toprakta musir bitkisinin gelisim dénemlerine gére yapilan
sulamalarda konulara 241.7-569.5 mm arasinda degisen su uygulanmugtir. Su titketimi,
338.6-828.9 mm arasinda; verimleri 585.6-768.9 kg/da arasinda degismistir. En yiiksek
su titketiminin Temmuz ve Agustos aylarinda oldufu belirlenmigtir. Sulama suyu (I) ile
dane verim (Y) arasinda, Y = 585.06 + 0.4491 - 0.00022F (r = 0.969**) esitligi ile
verilen ikinci dereceden egrisel bir iligki bulunmugtur (BAYRAK, 1979).
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GUNBATILI (1979), Tokat-Kazova kosullaninda musira verilecek sulama suyu
miktarim, sulama zamanmm, sulama sayisim, ginlilkk, aylik, mevsimlik su tiiketiminf ve
Blaney-Criddle yontemine gore k, kc katsayilanm saptamak amaciyla bir ¢aligma
yluriitmiigtiir. Konulara gére sulama sayiss 2-5 arasinda degismis ve ortalama 320-441
mm sulama suyu uygulanmgtir. Dekardan ortalama 738-759 kg arasinda degigen verim
almigtir. Anilan denemede, dane verimi ile sulama suyu arasinda siki bir regresyon iligkisi
bulunamamugtir. Su tiikketimi (ET) ile verim (Y) arasinda, Y = -4477.58 + 155.18 ET -
1.1495 ET? (r = 0.66) ile verilen egrisel bir iligki saptanmigtir.

Eskigehir kogullarinda killi toprakta misirin su tiiketimini saptamak amaciyla farkl
gelisme donemlerinde su kisintistnin uygulandis; 0-30 cm’lik toprak katmanindaki
kullamlabilir su solma noktasina digtiifiinde sulama yapilan bir galigma yiritilmustiir,
Amlan ¢aligmada, bitki boyu 40-45 cm’ye ulasinca ve birinci ¢apadan sonra 1. su, tepe
piiskiilii ¢tkanirken 2. su, kogan gikarirken 3. su ve siit olum devresinde 4. su uygulanan
konuya toplam 400 mm su verilmigtir. Bu konuda su titketimi 725 mm olarak bulunmusg
ve dekardan ortalama 564.5 kg ile en yiiksek dane verimi alinmigtir. Sulama suyu (I) ile
dane verim (Y) arasinda, Y = 279.74 + 1.31 I - 0015 I* geklinde ikinci dereceden
dogrusal olmayan bir bagint: bulunmustur (OYLUKAN ve GUNGOR, 1975).

DERVIS (1986), Cukurova'da bugdaydan sonra yerigtirilen ikinci triin misir
bitkisinin mevsimlik su titketimini 578 mm olarak belirlemigtir. Sulama konulan fenolojik
donemlere gore olugturmugtur. Mevsimlik geligim etmeni (kc) 0.85 olarak bulunmugtur,
Bitki boyunun konulara gore, 190-205 cm arasinda degigtigi gézlenmistir. Ortalama
verim, 400.7-466.3 kg/da arasinda degigmigtir.

UZUNOGLU (1991), Ankara yoresinde hibrid nusinn su tiiketimini belirlemek igin
yurittigi cahiymada, sulamalan bogaz doldurmada, tepe piskiilii ¢ikipt baglangicinda,
kogan olusumunda ve siit olumunda yapmigtir. Toplam 614.8 mm sulama suyunun
uygulandifi konuda su titketimini 808.7 mm olarak belirlemis ve dekardan ortalama 859
kg dane verimi almigtir. En yiiksek aylik su tiketimi 297 mm ile Afustos ayinda; aym
ayda en yiiksek giinlilk su tiiketimini ise 9.6 mm olarak belirlemigtir. Mevsimlik su
tilketimi ile verim arasinda 6nemli diizeyde dogrusal bir iliski oldugunu da saptammgtir.
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Menemen Ovast kogullarinda ikinci Griin musinn sulama yoniinden kritik bitki
gelisim donemlerini dikkate alarak, su kaynagmin kisintih oldugu kosullarda, gerek
sulama sayist gerekse islatilan toprak katmam derinlifinde yapilan kisintinin verim ve
verim unsurlarina etkisini aragtirmak amaciyla yiiriitiilen galiyjmada; 3 ve 5 kez olmak
iizere iki farkhi sulama sayisi ile 0-40, 0-60, 0-90 ve 0-120 cm olmak tizere dort farklh
1slatma derinlii segilmistir. I. grupta (3 sulama) vejetatif, cigeklenme ve dane baglama
baglangicinda; II. grupta ise (5 sulama) vejetatif, ¢igeklenme oncesi, ¢iceklenme
baslangici, ciceklenme sonrasi ve dane baflama donemlerinde sulamalar yapilmigtir.
Sulama sayis1 ve slatma derinlifindeki artiga bagh olarak uygulanan toplam sulama
suyunda ve mevsimlik bitki su tiiketiminde artig meydana gelmis, mevsimlik su titketimi
(ET) ile dane verimi (Y) arasinda, Y = 1.19 ET - 12.3 (r = 0.984) geklinde dogrusal bir
iligki bulunmugtur. Su kullanim randimam degerlerine gore su kaynagmn kisith oldugu
ve buna bagh olarak ancak 3 kez sulamanin yapilabildigi kosullarda, slatilacak toprak
derinliginin 60 cm, sulamanin 5 kez yapilabildigi kogullarda ise, 40 cm alinmasimn birim
sudan en fazla yararlanma yoniinden optimum olacaf sonucuna varilmgtir (UL, 1992).

Zaragoza (Ispanya)’da ¢izgi kaynakh yagmurlama yontemiyle sulanan musinn, su
tiketiminin 735 mm ile en yiiksek oldugu konuda elde edilen dane verimi 1029 kg/da; su
tikketiminin 243 mm oldugu ve agin su stresi uygulanan konuda dane verimi 71 kg/da
olarak saptanmigtir. Su titketimi (ET) ile kuru madde (KM) ve dane verimi (Y) arasinda
sirasiyla KM = -2.254 + 0235 ET ve Y = -3.913 + 0.171 ET gseklinde iliskiler
bulunmustur. Ayrica, musinn mevsimlik verim etmeni (ky) 1.42 olarak saptanmiagtir
(COSCULLUELA ve FACI, 1992).

HOWELL ve Ark. (1994), Bushland’da LEPA (low energy precision application)
yontemini kullanarak farklt diizeylerde uygulanan sulama suyunun musir verimine olan
etkisini belirlemek amaciyla killi-tinh toprakta bir deneme yiiritmiiglerdir. Sézkonusu
caliymada tank konuya (%100), 1.5 m’lik toprak profilinden 7 giinde tiketilen suyun
tamamn, diger konulara ise tantk konuya verilen suyun %80, %60, %40, %20 ve %01
uygulanmugtir. Sulama konularina, gtkistan sonra uygulanan azot ise sulama suyu ile
orantitt olarak verilmigtir. Andan ¢aligmada mevsim ortalamasindan daha fazla yagisin
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diigtiii yilda dane verimi 600-1200 kg/da arasinda degismis ve mevsimin ortalamasindan
daha az yafigin oldufu yida ise, 400-1500 kg/da verim alinmgtir. Sulama suyu miktan,
yetigme mevsimi boyunca diigen yafisa bagh olarak farklihk gostermis ve yafisin fazla
oldugu yilda 640 mm su uygulanmugtir, Dane verimi (Y) ile su tiketimi (ET) arasinda
onemli bir iliski bulunmugtur (Y = 0.00169 [ET-147]; r* = 0.88). LEPA sistemiyle musir
bitkisine kisintih su uygulandifinda, kisintizin teksel dane agirhini etkileyerek verimi
digiirddgii gozlenmistir. Hasat indeksinin, farkh su diizeylerinde fazla deSigmemesine
karsin, uygulanan su miktan azaldikca hasat indeksinin de azaldign belirlenmistir. Agirt su
kisintisy, yaprak alan indeksini (LAI) azaltirken, daha az diizeydeki bir su kisintist ise
kuru maddeyi azaltmigtir. Misir bitkisinin en yiiksek kuru madde iiretim hiz, 25 g/m%/giin
ile tepe piskiilii ¢ikarmadan hemen o6nce gozlenmig ve bu hizin dane doldurma
doneminin sonuna dek siirdiidi belirlenmigtir.

Misir bitkisinin su-verim iligkisini belirlemek amactyla Koy Hizmetleri Eskigehir
Aragtirma Enstitisiinde killi toprakta yiiriitiilen gahymada; farkh geligme donemlerinde
uygulanan su kisintisinin dane verimine etkisinin farkh oldufu belirlenmigtir. Kisintinin
uygulandifi donemlere gore verim etmeni (ky) degerleri vejetatif ve sit olumu donemleri
ile tepe piiskiilii gikarma déneminde 0.40-0.93 arasinda degigmistir. Mevsimlik ky degeri
ise 1.02 olarak bulunmustur. Kisintih sulama programimn uygulanmasi durumunda,
kisintimn  vejetatif geligme ve siit olumu devrelerindeki sulamalarda yapilmasi, tepe
puskiili ¢ikarma ve koc¢an olusumu donemlerinde kisinti yapilmamas: gerektigi
anlagimigtir. Su kisntisiin yapimadift sulama konularna 440 mm su uygulanmus,
mevsimlik su tiiketimi 658 mm olarak belirlenmis ve dekara en yiiksek verim 1082 kg
olarak elde edilmigtir. Su titketimi ile dane verimi arasinda 6nemli dogrusal iligkiler
saptanmigtir (OGRETIR, 1993).

KOKSAL (1995), II. irin musir bitkisinin suya bagh iiretim fonksiyonlarimn
belirlenmesi amaciyla Tarsus Koy Hizmetleri Aragtrma Enstitiisiinde tinh ve tinh-kumlu
binyeli toprakta ¢izgi kaynakli yagmurlama sulama teknifini kullanarak bir galigma
yiriitmiigtir. Anilan aragtirmaci, sulama konularimi hem farkh su diizeylerini hem de
farkh sulama saylanm igerecek bigimde diizenlemis ve bitki geligminin farkl
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donemlerinde su uygulamigtir. Konulara ve sulama diizeylerine bagh olarak, 11-599 mm
arasinda degisen miktarlarda sulama suyu uygulanmig ve mevsimlik ortalama su
titketiminin, 723-631 mm arasinda degistiZi saptanmigtir. Bityiime mevsimi boyunca, tam
su alan konuda, ¢izgi kaynafina en yakin sulama diizeyinde (I;), 788.4 kg/da ile en
yitksek ortalama verimi; susuz konudan ise (166 kg/da) en diigitk verim elde etmistir. Su
kullamm randimaninin, tam su alan konuda (GGGG-I;) 1.38-1.80 kg/m3 arasinda
degistigini gozlemigtir. Toplam su kullamm randimamm (WUE), 0.76-3.20 kg/m’
arasinda bulmustur. Verim tepki etmenini (ky), su kisimtisinin tim mevsime esit yayildig
kosullarda 0.85 olarak elde etmigtir. Teksel gelisme donemlerinde su kisintis1 uygulanan
konularda ise ky degerlerinin, 1.07-1.23 arasinda degistifini belirlemigtir. Caligmada,
evapotranspirasyon (ET) ve (I) sulama suyu ile dane verimi (Y) degerleri arasinda
strastyla Y = -106.40 + 1.223 ET (> = 0.70) ve Y = 414.28 + 0.922 I (r’=0.332)
seklinde iligkiler saptamigtir. Yaprak alan indeksi degerlerinin, sulama programlarina
bagh olarak, ekirpden 50-70 giin sonra 4.9-5.7 ile en yiiksek degere ulagtifi saptanmgtir.
Su kisintisinin, yaprak alanimin maksimum degere ulagmasimi geciktirdigi belirlenmigtir.
Arastirmada, tam sulama kosullarinda tiketilen suyun bityiik bir boliimiiniin topragm ilk
90 cm’lik katmanmindan alindifa da belirlenmistir.

YILDIRIM ve Ark. (1995), Ankara kosullannda kisintili sulamanin dane verimine
etkisini saptamak ve su-verim iligkilerini elde etmek amaciyla planlanan galigmada;
musinn topraktaki nem eksiklifine duyarh bir bitki oldugunu, en duyarh periyodun ise
¢iceklenme donemi oldufunu, bunu sirasiyla, vejetatif gelisme, dane olusumu ve
olgunlagma periyodlarinin izledigini, yiiksek verim elde etmek igin gerek toplam biiytime
mevsimi  boyunca, gerekse bireysel bilyime dénemlerinde ya da bunlarn
kombinasyonlarinda su kisintisi yoluna gidilmemesi gerektiini vurgulamglardir. Verim
tepki etmenini (ky), toplam bityime mevsimi igin 0.94, vejetatif gelisme, cigeklenme,
dane olusumu ve olgunlagma dénemleri igin ise sirastyla 0.56, 0.77, 0.46 ve 0.38 olarak
elde etmislerdir.

North Carolina’da, farkli sulama diizeylerinin ve toprak igleme tekniklerinin misir
verimine ve su kullamm randimanina etkilerinin aragtinldifi ¢aliymada, dane ve silaj
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veriminin sulamalardan ve siriim tekniginden dnemli diizeyde etkilendifi saptanmugtir.
Susuz kosullarda dekardan 445 kg ve tam sulanan kosullarda ise 1077 kg dane verimi
alinmistir. Geleneksel siiriimde, dekardan 747 kg, dogrudan amza ekim yapildifiinda ise
801 kg itretim saglanmigtir (WAGGER ve CASSEL, 1993).

Bitki, iklim ve toprak kogullan gotzéniinde bulundurularak hazirlanmig sulama
programlarmin sulama masraflanm azalttigim ve verimin sigortast oldugunu belirten
BRAUNWORTH ve MACK (1987a), Corvallis’te siltli-killi-tinh toprakta yetigtirilen tath
misira Gi¢ farkh sulama programi uygulamiglardir. Bunlardan binncisi; kullamlabilir su
%46-57 arasinda bir degere diigtiiiinde sulama, ikincisi; 75 cm’lik toprak profilindeki
kullanilabilir su %50’ye diistiifinde modifiye edilmiy Penman eyitlidi ile saptanan suyun
uygulandifi ve tgiinciisii ise, farkl gelijme donemlerine gore su uygulanan sulama
programlandir. Su dengesi, Penman ve farkh gelisme donemleri dikkate almarak yapilan
sulamalarda sirasiyla 367, 279 ve 269 mm su uygulanmistir. Denemenin birinci yilinda en
yitksek verim su dengesi yonteminde gozlenmistir. Ikinci yil ise konular arasinda fark
bulunamamistir. Sulama programiarimin, kalite faktorii olan kogan uzunlugu, dane nem
icerigi ve dane afurhigini fazla etkilemedifi saptanmugtir.

Kansas’ta sulama sikhigmn musir verimine etkisini saptamak amaciyla siltli-tink
toprakta gomiilii damla yontemiyle 1, 3, S ve 7 giin araliklarla sirasiyla 12.7, 25.4, 38.1
ve 50.8 mm suyun uygulandig: galismada; konular arasinda verim bakimindan onemli
farkliiklar bulunamamugtir. Sulama arahi@inin 7 giin oldugu ve 50.8 mm su tiiketildiginde
sulamaya baglamlan konuda, kok bolgesinden asafilara sizan su miktanmn daha sik
sulanan diger sulama konularina gore daha az oldugu ve daha yiiksek sulama suyu
kullanim randimam saglandig: saptanmugtir. Toprak su igerii tarla kapasitesinin altinda
veya ona yakin diizeyde tutularak kok bolgesinden agafilara sizan su miktan en aza
indirilmis ve sulama suyu kullanim randmant en yiiksek diizeye ¢ikanlmigtir
(CALDWELL ve Ark., 1994).

~ ISFAN (1984), Romanya’da killi toprakta yetigtirilen mustr dane veriminin, yetiyme
mevsimi igindeki kullamlabilir su ile oldufiu kadar kigtan kalan nem ile de yiiksek
korelasyon gosterdifini vurgulamiglardir. Aynca, amlan aragtirmaci, toprak profilinin
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daha derin katmanlanndaki toprak su igerifinin verimin artmasina katkist oldufunu da
gozlemigtir.

WENDA ve HANKS (1981), Utah’ta ii¢ farkh yerde ¢izgi kaynakli yagmurlama
sulama yontemini kullanarak yiriittiklen musir denemesinde, oransal dane verimi ve
oransal kuru maddenin oransal su tiikketimi (tiim degerleri kullanarak) arasindaki iligkileri
saptamiglardir. Bu iligkiler sirasiyla Y/Yp=1.46 (ET/ETp) - 0.51 ve Y/Yp = 1.33
(ET/ETp) - 0.34’dir. Esitlikte: Y; dane verimi ve kuru maddeyi, Yp; en yiksek dane
verimi ve kuru maddeyi, ET; evapotranspirasyonu, ETp; potansiyel evapotranspirasyonu
gostermektedir. Anilan aragtirmacilar, dane verimi ve kuru maddenin su tiketimi ile
dogrusal iliski olugturdugunu belirlemiglerdir. Anilan iligkilerin egimlerinin, aragtirmanin
yiiriitiildigi {i¢ yerde de farklt oldugu belirtilmitir,

HANKS ve Ark. (1976), HANKS ve Ark. (1978)’ nin, siltli-tinh toprakta musirmn
farkli gelisme donemlerinde ¢izgi kaynakh yagmurlama sulama yontemi kullanarak
yiirittiikleri gahymada, dane verimi ve kuru madde ile ET arasinda dogrusal iligkiler
bulundugunu saptamiglardir. RETTA ve HANKS (1980), Utah’ta arazi kogullarinda su
kistatisinin mustr verimine etkisini belirlemek igin yiritilen galigmada, amlan bitkinin
kuru madde miktan ve dane verimi ile evapotranspirasyon (ET) arasinda dogrusal iligkiler
oldugunu belirlemiglerdir.

COHEN ve Ark. (1990), kontrollii ve farkhi su diizeyi kosullarinda misir bitkisiyle
yaptiklan denemede, bitkinin su stresine girdifinde transpirasyon oraminin azaldifim
saptamuglardir. Anilan azalmanin topraktaki tutulan suyun azalim ile dogru orantih
olmadigin belirlemislerdir.

ONDER (1994), farklt sulama yontemlerinin performanslarim kargiagtirmak
amactyla Koy Hizmetleri Tarsus Aragtirma Enstitiisiinde siltli-kalli toprakta yurittiigi
calismada; dekara ortalama 723.5 ve 885.4 kg musir dane verimi elde etmistir.

Misinn sulama suyu ve giibre gereksinimini belirlemek igin EL Salvador’ da kumlu-
tinl toprakta ytriitillen gahigmada, 4 farkh su ditzeyi damla ve kark sulama yontemleri ile
uygulanmigtir. Dort farkli giibre dozu ise sulama suyu miktarlannin ve sulama
y6ntemlerinin kombinasyonlan seklinde verilmigtir. Uygulanan su miktan arttikga ve azot
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(N) dozu dekara 20 kg uygulanana dek musir veriminin arttid; saptanmgtir. Sulama suyu
ile giibre dozlan arasinda onemli etkilesimlerin oldugu belirlenmigtir. Dane veriminin,

damla sulama yontemiyle daha az su uygulanmasina ragmen, sulama metodlarindan
bagimsiz oldugu gtzlenmigtir (STUTLER ve Ark., 1981).

2.3. Bitki Su Stresi

Her hangi bir bitkinin ne zaman sulanmas: gerektigini, ne toprak su igeriii ne de
atmosferik istem, bitkinin kendi i¢sel su durumu kadar dogru olarak belirtemez. Bu
nedenle, bitkinin igsel su durumunu belirlemeye yonelik yontemler sulama programlarinin
hazirlanmasinda yaygin olarak kullamimaya baslamimisgtr (REGINATO ve HOWE,
1985; YAZAR, 1993). Yapilan aragtrmalar bitki su stresinin, kolaylikla ol¢tlebilen
parametreler kullanlarak niceliksel olarak ifade edilebilecegini gostermigtic. S6zkonusu
parametreler, bitki tag ve hava sicakifi fark: ile yaygin olarak atmosferin buharlagtirma
istemi olarak tamimlanan havanin buhar basinct agiidir (JACKSON ve Ark., 1981; IDSO
ve Ark., 1981a).

Bitkiler terledikge yaprak sicaklifn azalmakta ve hava sicakhfinin altna
diigmektedir. Tag-hava sicakhg farkindan ve psikrometrik 6lgiimlerden yararlanarak bitki
su stres indeksi (CWSI) belirlenmektedir (JACKSON, 1982). Amlan yontemde olgiimler
sirasinda bitkiye temas edilmedifinden, bitkilere zarar verilmemekte, izl ve dogru
olgtimler yapilabilmektedir (ZIPOLIL, 1990).

Tanm alanlarinda, smrk su kaynaklarimn igletilmesinde uygun sulama
programlarimin 6neminin giderek arttigim belirten CLAWSON ve BLAD (1982), infrared
termometre (IRT) ile 6lgiilen tag sicakh@mn sulama programlarinin hazirlanmasinda
kullanilabilecegini vurgulamiglardir. NIELSEN ve GARDNER (1987), CWSI ile sulama
zamaninin belirlenebilecedini, ancak bu yontemin ne kadar su uygulanacaf konusunda
bir fikir vermeyecegini belirtmislerdir. REGINATO (1983), giinliitk CWSI degerlerinin
atmosferik isteme ve toprak su igerigine bagli olarak degistifini saptamugtir.

Bitki su stresi indeksi, iki farkli yaklagimla bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
deneysel, ikincisi ise teorik olanidir. Deneysel yaklagimda, tag-hava sicakhigs farki (Tc-Ta)
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ile buhar basinci agifin (VPD) arasinda regresyon analizi yapiimaktadir. Teorik olaninda
ise bitki tacimn 6zellifini yansitan hava direnci (ra) ve tag direncini (r¢) kullanarak enerji
denge esitliklerinden bulunmaktadir. Her iki yontemde de bulunan (Tc-Ta) farks bitkinin
karakteristik ozelligini yansitmaktadir (O’TOOLE ve REAL, 1986).

JACKSON ve Ark. (1981), MONTEITH (1973) tarafindan verilen enerji denge
esifligini kullanarak alt ve ust simr degerlerini teorik olarak gelistirmiy ve anilan
esitliklerden yararlanarak teorik bitki su stresi indeksini (CWSI) saptamiglardir. Anilan
teorik yaklagimi kullanarak JACKSON (1982), WIEGAND ve Ark. (1983); JACKSON
ve Ark. (1988); CLAWSON ve Ark. (1989); STOCKLE ve DUGAS (1989);
STEINMETZ ve Ark. (1989); BRAUNWORTH ve MACK (1989a); YAZAR (1990);
WANIJURA ve Ark. (1990); STOCKLE ve DUGAS (1992), YAZAR (1993) ¢esitli
bitkilerin su stresi indeksini (CWSI) saptamuglardir.

IDSO ve Ark. (1981a)’da farklt bitkilerde ve degisik yerlerde tag-hava sicakligt
farki ile buhar basinci agigim (VPD) olgmiiglerdir. Bulutluluk diginda diger gevre
etmenlerini thmal ederek bitkilerin potansiyel evapotranspirasyon yaptiii kosullarda tag
sicaklift (Tc) hava sicaklig (Ta) fark: ile VPD arasinda dogrusal bir iligki oldugunu ogle
saatlerinde yaptiklan dlgiimlerle gostermiglerdir.

O’'TOOLE ve HATFIELD (1983), bitki su stresinin sezinlenmesinde en kritik
agamalanin bitkinin transpirasyon yapmadifi varsayilan ust siur (UL) ile potansiyel
transpirasyon yaptifi varsayilan alt sininn (LL) belirlenmesi oldugunu vurgulamislardir.
IDSO (1982), cegitli bitkilere iligkin hem deneysel hemde teorik olarak geligtirilen alt siur
iligkilerinin bitkiye bagh oldugunu deneysel olarak gostermis ve bazi bitkilerin degisik
fenelojik devreleri igin alt sinirin farkli oldugunu da ortaya koymustur. Teorik ve ampirik
olarak belirlenen alt ve iist sinir ¢izgilerinden yararlanarak saptanan bitki su stresi
indeksinin (CWSI) sifir ile bir arasinda degistigi beliclenmigtic. HORST ve Ark. (1989),
su stresinin olmadifi alt smnn bitkinin tiiriine, gegidine ve ¢evre kogullanna bagh
oldugunu ayrica riizgar hizindan, net radyasyondan ve bitki tacindan etkilendigini ifade
etmiglerdir. Kiugiik bitkilerin yapraklan biiyik bitkilerin yapraklarma gore gevre
sticakliindan daha fazla etkilenmektedir. Bu nedenle, bitki boylarinin kisa oldugu yetisme



22

mevsimi baginda su stresinin olmadifz alt simra gereksinim duyulmaktadir (PINTER ve
REGINATO, 1982).

CWSI ile net radyasyon arasinda dogrusal bir iligki bulunmustur. Bu iliskiden
CWSI belirli bir degere ulagtifinda transpirasyonun, potansiyel transpirasyonun altina
digtiigin ve benzer gekilde fotosentezin de azaldii belirlenmigtir (IDSO ve Ark., 1982).

Bir ¢ok bitki iizerinde yapilan aragtirmalarda su stresinin olmadifn varsayllan alt
sinirin diigey ekseni pozitif bir degerde kestii bulunmugtur. Bu fiziksel olaya, atmosfer
tamamen doygun hale getirilerek VPD sifira diigiiriilse bile yapraktan atmosfere pozitif su
buhan akisinin neden oldufu saptanmugtir. Buna, yaprak sicakhigindaki doygun buhar
basincimin, daha dugiik hava sicaklifindaki doygun buhar basincindan daha bilyitk
olmasinin neden oldugu belirlenmigtir. Oransal nemin %100 oldugu kosullarda bile ihmal
edilemeyecek derecede transpirasyon akist s6z konusudur. Dolayisiyla transpirasyonun
sifira azaltilmasi durumunda, bitki tacinin ulagmasi gerektifi sicakhf belirlemek igin
atmosferik doygunlukta tag ile hava arasindaki buhar basinci gradiyeninin (VPG)
giderilmesi, difer bir deyigle bunun sifir olmasi gerekir. Bunu yapmanmn bir yolu da
atmosferin siiper doygunluga getirilmesidir. Bu da VPD’nin negatif olmas: ve yukanda
tanimlanan havanin VPG’nin mutlak biyiiklifiine egit olmasryla saglanir (IDSO ve Ark.,
1982).

SLACK ve Ark. (1989), enerji dengesi esitlifini kullanarak yetijme mevsimi
boyunca CWSI’nin hesaplandif alt sinirdaki degisimi belirlemiglerdir. Bu ¢aligmada, bitki
boyu arttikga hava direncinin azaldiini ve yaprak alan indeksi arttikga da tag direncinin
diigtiigiini saptamglardir. Sabit gevre kogullan altinda bu iki etmenin birlegiminin, su
stresinin olmadif: alt siminn diisey ekseni kesme degerini 6nemli derecede disgiirdiigiini
ve egimi daha az etkiledifini belirlemiglerdir. Bu yaklagimla elde edilen degerler ile
olgiilen dederler arasinda benzer sonuglar bulmuglardsr.

Su stresinin olmadih alt smir esitliinin efim ve arakesitinin, ortiiniin %70
diizeyine ulagincaya dek arttifn belirlenmigtir. Tag sicakbgnin 27.4 °C’den daha biiyiik
oldugu kogullardaki olgiimlerden elde edilen, su stresinin olmadifi alt smir gizgisinin
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egimi ve korelasyon katsayisimin giinlitk élcimierden elde edilenden daha biyiik oldugu
bulunmugtur (WANJURA ve Ark., 1990).

IDSO (1982), Tempa (Arizona)’da agtk hava kogullannda 26 farkh gesit igin
infrared termometre ve psikrometre degerlerini kullanarak su stresinin olmadifs alt simr
esitliklerini belirlemigtir. Tempa kogullaninda, musir bitkisinin vejetatif doneminde su
stresinin olmadig alt simn Tc-Ta=3.11-1.97VPD (r=0.985) esitligi ile vermigtir.

HOWELL ve Ark. (19862), bitkilerin transpirasyon yapmadig varsayilan dist sinir,
IDSO ve Ark. (1981a)’min dnerdikleri yontemle saptamuglardir. Andan st sinir degeri ile
agin su stresinin olusturuldufu konulardan saptanan tag-hava sicakh@m farkim
kargilagtirmuglar ve bu degerlerin biribirine uyum gosterdigini bulmuglardir.

GARDNER ve Ark. (1981b), Nebraska’da kumlu toprakta yuritilen msir
denemesinde, yetigme mevsimi siiresince gle saatlerinde infrared termometre (IRT) ile
bitki ta¢ sicaklifim oOlgmiusler, birer saat araliklarla yaprak ve hava sicakhim
belirlemislerdir. Su stresi olan ve olmayan konularda 6gle saatlerindeki yaprak sicaklig:
farkinin 7.0 °C’ye kadar ulagtigim saptamuslardir. Orta derecede su stresi olan konu ile su
stresi olmayan konulardaki giines géren yaprak sicakbiklannin, hava sicakhifmndan
yaklagik 1-2 °C daha digiik oldugunu gozlemiglerdir. Asin su stresi olan konulardaki
bitkilerin giines goren yapraklann sicaklifimin ise hava sicakhindan 4.6 °C daha fazla
oldugunu bulmuglardir.

O’TOOLE ve HATFIELD (1983), CWSI'nin hesaplanmasinda en kritik asamanin
bitkinin tanspirasyon yapmadift varsayilan st siunn (UL) saptanmasi oldugunu
belirtmiglerdir. Agir1 su stresi altinda olgiilen ust siirdaki (Ta-Tc) farkinin 2.5-8.5 °C
arasinda degistifini bulmuglardir. Misir bitkinin potansiyel transpirasyon yaptift
varsayilan alt siun ise Ta-Tc=3.36-1.89VPD seklinde belirlemislerdir. Olgiilen st sir
degerleriyle enerji denge esitliinden hesaplanan aist sinir degerleri arasinda paralellik
olmadifim saptamuglardsr. Bitkinin transpirasyon yapmadigt varsayilan st sinirdaki tag-
hava sicaklin farkinda ve dolayist ile CWSI'de olugan hataya neden olan ana etmenlerin
baginda riizgar lzinin geldiZini belirtmiglerdir. Digitk rizgar hzinda 6lgiilen CWSI
degerinin, normal su stresine gore daha fazla, yikksek rilzgar hzinda ise daha digik
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oldugu belirlenmigtir. UL’deki 6lgiilen ve hesaplanan tag ve hava sicaklig farklarindaki
aykinliklarin, diren¢ ve riizgar hizi arasindaki iligkiden yararlanarak  kismen
giderilebilecegi belirtilmistir.

Infrared termometre ile 6lgiilen misir tag sicaklifs, hava sicaklifs ve buhar basinc
agifindan (VPD) hesaplanan bitki su stresi indeksi (CWSI) ve anilan indeksten
yararlanilarak hazirlanan misirm sulama programinm etkinliini gostermek i¢in Akron
(Colorado)’da siltli-tinl toprakta yiiritiilen denemede, CWSI degerleri 0.1, 0.2, 0.4 ve
0.6 esigine ulagt@inda sulamalar yapilmigtir. Aragtirmacilar, su stresinin olmadif alt sinir
(LL) esitligini, GARDNER ve SOIHO’nun Tryon (NE)'da tam sulanan musir
denemesinden derlenen verileri kullanarak Tc-Ta=2.67-2.059 VPD (Ta ve Tc °C; ve
VPD ise kPa’'dir) seklinde saptamglardir. LL esitliginin, IDSO (1982)'nun verdigi
egitlikten biraz farkl oldugunu belirtmiglerdir. Bitkinin tamamen su stresinde oldugu ust
sinur de@erini ise 3 °C olarak almiglardir. Anilan dort egik degerinde yukardaki siraya gore
11, 9, 6 ve 3 kez sulama yapilmiy ve toplam 211, 185, 112 ve 65 mm sulama suyu
uygulanmustir. Bu program sonucunda, sirastyla dekardan 1001, 929.3, 839.9 ve 664.7
kg verim ahnmigbir. Biitiin mevsim boyunca sulama zamaninda ortalama CWS],
yukanidaki siraya gore 0.27, 0.33, 0.46 ve 0.68 olarak bulunmug ve ortalama CWSI’nin,
esik CWSI'den farkli degerlerde oldugu belirlenmigtir. Su stresi etkisinin yalmzca sulama
zamanindaki CWSI’e badh olmadif, tim mevsim igindeki CWSI’e baghi oldugu
bulunmugtur (NIELSEN ve GARDNER, 1987).

BRAUNWORTH ve MACK (1989a), Oregon’da siltli-killi toprakta tath nusirda
yiiriittiikleri ¢aligmada; kullamlabilir suyun %0 ile %100 arasinda de@igen 5 farkh
diizeyini ¢izgi kaynakh yagmurlama yontemi ile su uygulamiglardir. Bitki su stresi
indeksini saptamak igin infrared termometre ile tam sulanan (%100) konularda tag
sicakhigini  olgmiglerdir. IDSO (1982) yontemini kullanarak alt simr esitlifini Tc-
Ta=0.022-1.299VPD (r*=0.30) seklinde saptamuglardir. Caligmada, alt sinir teorik
olarak Tc-Ta=1.178-3.861 VPD seklinde belirlenmistir. Bitkinin tamamen su stresinde
oldugu st smin da 4.6 °C olarak almiglardir. Giinlitk en yiiksek su stresi indeksinin saat
10:00 ile 17:00 arasinda degigtifini gozlemigler ve suyun fazla uygulandifn konularda su
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stres indeksinin daha digik, suyun az uygulandify konularda ise daha yiiksek olduunu
saptamiglardir. Misir dane verimi ile CWSI arasinda 6nemli iligkiler bulmuglar ve bu
iligkilerin bagdagim katsayilarinin () 0.82-0.93 arasinda degistigini belirlemislerdir.

North Dakota’da kumlu-tinh toprakta musir bitkisi ile yiiriitilen ¢ahymada, kok
bolgesinde kullanilanabilir suyun %40’ tiiketildifinde sulanan (tamk), CWSIJ; 0.2, 0.4 ve
0.6’y1 gectiginde su uygulanan; toprak su tansiyonu 50 ve 30 kPa’dan daha fazla
oldugunda sulamaya baglandan, birer hafia araliklarla JENSEN-HAISE (1963)
yontemiyle hesaplanan suyun %50’sinin verildigi ve CERES-Maize kestirimlerine gore
sulanan toplam 8 farkh konu olusturulmugtur. Su stresi olmayan konulardan 8igiilen
degerlerden yararlanarak elde edilen LL egitligi, Tc-Ta=2.14-1.97 VPD (Tc ve Ta, °C ve
VPD, kPa) seklindedir. Bitkinin tamamen su stresinde oldu@u tist siur degeri ise 5°C
olarak alinmigtir. CWSI’in 0.6 oldugu sulama konusu diginda, 0.2 ve 0.4 konularinda,
verimde 6nemli azalmalar olmadan su tasarrufu saglandi belirlenmigtir. Dane verimi (Y)
ile su titketimi (ET) arasinda dogrusal bir iliski bulunmustur (Y=39.3 ET-6230, r’=0.78).
En yiiksek su kullanim randimam (2.72 kg/da-mm), bitki kék bolgesindeki toprak su
tansiyonunun 50 kPa’1 gegtiginde sulanan konuda belirlenmisgtir (STEELE ve Ark.,
1994).

Uygulanan sulama suyu miktan azaldikga tag sicakh@mnin arttigi, buna bagh olarak
CWST'in yiikseldigi gozlenmigtir. Sulanan konularda, sulanmayan konulara gore IRT
olgtimlerini baz alarak saptanan CWSI’nin yansi kadar oldugu belirlenmigtir. Sulamadan
sonra da CWSI’nin kisa bir siire daha yilkselmeye devam ettigi saptanmistir (BUCKS ve
Ark., 1985).

CWSI, sulamadan hemen sonra sifira diigmemekte ve minimum degere diigmesi
i¢in de geside bagh olarak birkag¢ giine gereksinim duyulmaktadir. Sulama yapildiktan
sonra bitkinin su stresinden kurtulmas: i¢in gerekli olan bu siire bitkinin turgorunu
yeniden kazanmasi, kendine gelmesi (recover) olarak adlandinlmaktadir. Bitkilerin su
stresinden hemen kurtulamamalarinin nedenini EHRLER (1973), pamukta, IDSO ve
EHRLER (1976) sorgum bitkilerinde yaptiklan denemede; kuruyan ve kivrilan
yapraklarmn yeniden su almasi; kuruyan toprakta yeni kilcal koklerin olusumu ve bunlann
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potansiyel diizeyde su alabilmesi iginde zamana gereksinim duyulmasiyla agiklamglardir
(JACKSON ve Ark., 1981).

HOWELL ve MUSICK (1984), tag-hava sicakh@ farki (Tc-Ta) ve buhar
basincinin  bitki su stresi indeksi (CWSI) ile fonksiyonel bir iligkisi oldugunu
belirlemiglerdir. Hemen hemen tim sulamalardan sonra, CWSI'nin en aza indigini ve
bitki kok boélgesindeki kullanilabilir su azaldikga yeniden yikseldigini saptamiglardir. Iki
sulama arasindaki CWSI'nin atmosferin buharlagirma istemine, bitkilerin fiziksel
ozelliklerine ve bitki kok bolgesinde depolanan suya bagli olarak degistifini
belirlemiglerdir. Bitkilerin yetigme mevsiminde CWSI’nin, sulamadan sonra sifira
diigmedigini gozlemiglerdir CWSI'nin  sifira  dilgmemesinin  nedenini  ise su
yetersizliinden kaynaklanmadif seklinde agiklamuglardur.

Arizona’da yiirttilen ¢aliymada, CWSI ile verim ve sulama suyu arasinda siki bir
iliskinin oldugu saptanmigtir, CWSI’i kullanllarak hem verim tahmini yapilabilecegi hem
de mevcut sulama suyu miktanyla sulama programi hazirlanarak, verimin en yiiksek
diizeye gikanlabilecefi belirtilmigtir (FANGMEIER ve Ark., 1988).

GIESER ve Ark. (1982), Minnesota’da kumlu toprakta yetigtirilen musir bitkisinin
tag-hava sicakh@i farkina (Tc-Ta), tag direncine ve su dengesi yontemlerine gore
hazirlanan sulama programlannin uygulandifs konulardan elde edilen verimler arasinda
fark bulunmadifim saptamiglardir. Tag direnci ve su dengesi yontemlerinde, (Tc-Ta) farki
yontemine gore sirasiyla %18 ve %39 daha fazla su uygulandifiini belirlemislerdir.

Degisen iklim kogullart altinda, tarla denemesi ve simulasyon model degerlerini
temel alarak tag sicakliiindan geligtirilen bitki su stres indeksinin (CWSI) uygunluk
analizi yaptlmgtir. Diigitk buhar basinct kosullarinda, CWSI degerlerinin giinden gline
Snemli dizeyde defistili saptanmugtr. Ampirik CWSI'deki giinden gilne degigim,
bitkinin gergekte suya gereksinimi olmadifi halde suya gereksinimi varmg gibi
gosterebilir. Deneysel CWSI’deki defiigmelerin, sulama gereksiniminin belirlenmesinde
bazi siipheleri ortaya gikardifn ifade edilmistir. Teorik olarak geligtirilen CWSI’deki
defiigimler azaltlmig, ancak tamamen giderilememigtir. Simulasyon ile deneysel
CWSI'nin sonuglan kargilagtrildiginda, deneysel CWSDP’nin, bitkinin suya olan
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gereksinimini ge¢ gosterdigi sonucuna varlmigtir. Bunun da suya duyarli bitkilerin
CWSI'ne dayal sulama programinin hazirlanmasint simirlayabilecegi belirtilmigtir. Aynca,
CWSI'nin anilan simulasyon modeli ile saptanabilecegini ve sulama gereksinimlerinin
belirlenebilecegini gosterilmistir (STOCKLE ve DUGAS, 1992).

KOKSAL (1995), porometre yontemini kullanarak musir bitkisi su stres indeksini
belirlemigtir. Caliymada, bitki su stres indeksi degerleri, 0.29-0.57 arasinda degigmigtir.
Tam su alan konuya iliskin sonuglar kullanilarak verimin diismeye bagladign egik deger
0.30 olarak saptanmugtir. Anilan degerin 0.50’nin iizerine grtkmasi durumunda 6nemli
verim kayiplanimin olduBu belirlenmigtir,

Nebraska’da kumlu toprakta yetigtirilen musira gegitli gelisme donemlerinde su

- kisintis1 uygulanarak bitki tag sicakligh IRT ile dlgiilmiistiir. Vejetatif gelisgme doneminde
uygulanan su stresinin, sulu konudaki bitki boyu ile susuz konudaki bitki boyu arasindaki
farkin 50 cm olmasna neden oldufgu gozlenmigtir. Tozlanma ve dane dolum
donemlerinde su stresi olustufunda verim azaliminin ¢ok oldugu belirlenmigtir. Amlan
donemler arasinda tag sicakhfii yitkselmesinin verimde diismeye neden oldugu da
saptanmgtir (GARDNER ve Ark., 1981a).

Kansas’ta sitli-tinh topragin farkh su igeriklerinde musir bitkisinde olugan su stresini
degerlendirmek amactyla IRT okumalan yapilmig ve uygulanan sulama programna gore
bitkinin kritik tag sicaklifin1 (Tc) belirlemek i¢in de Tc ile toprak su kullammi (DEP),
riizgar hizy, toplam derece giin sayis1 (GDD), bazi mikroklimatik ve fizyolojik faktorler
arasinda basit bir iligki geligtirilmigtir,. Hava sicakhfimn (Ta), DEP ve GDD’nin Tc ile
yitksek bir korelasyon gosterdigi belirlenmigtir. Misinin topraktaki su kullammu ile tag
sicakligr (Tc) arasinda polinomial bir iligki oldugu saptanmustir. En dilgiik tag sicaklig
(Tc) veya en diigiik su stresi, toprak-su igeriginin %32’sinin titketilmesine izin verildigi
konuda gézlenmistir (CALLE ve Ark,, 1992).



2.4. Musir Bitkisinin Kok Geligim Ozellikleri

Misir kokleri, bir gok otsu bitkilerin kokleri gibi liflidir. Mistir bitkisi gok hizh bir
biiyime gosterdiginden, kok sistemi de aynmi hizda gelisim géstermektedir. Yedi yaprakh
donemde ikincil kokler giktiktan sonra koklerin gelisimi ve uzamasi hizli olmaktadir.
Tepe piiskiilis doneminde de, govdenin en alt bofumundan destek kokleri gikmaktadir.
Bu kokler bitkinin dik durmasi yaminda su ve bitki besin maddesi alimm da
saflamaktadir. Kokler 6nce disey yonde, sonra da tepe piiskalinden 1-2 hafta dncesine
kadar yatay yodnde gelismekte ve tepe piiskiili donemine dek gelisimlerini
tamamlamaktadir. Erkenci tiplerin kok sisteminin, gegci bir gesidin kok sistemine goére
daha az oldugu belirlenmigtir. Tepe piiskiilii gikarma dénemine kadar koék sistemi hizh bir
gelisme gostererek en yiiksek degere ulagmakta ve dane dolum donemine dek ise giderek
azalmaktadir (WALDREN, 1982; KIRTOK, 1986).

Nebraska’da sera ve arazi kojullannda siltli-killi-tinli toprakta, azot kullamim
randimant bilinen 3-4 musir genotipinde 4 farkl diizeyde azot, stressiz ve 8 giinlitk
arahkla olmak Gzere 2 sulama programt uygulanmugtir. Su ve azot etkilesiminin, msir
bitkisinin kok agrligina, uzunluguna, ortalama gapina, kok-siirgiin oramina ve azot
ahmina etkilerinin farkli olmadif saptanmistir. Genotiplerin kdk uzunluklan ve agirhiklar
arasinda farklibiklar bulunmugtur. Toprak profilinin derinliklerinde, daha gok kokleri
bulunan genotipin sulama uygulamasi ile veriminin arttyf1 gozlenmigtir. Aynca, kok
agirh@ ile vzunlugunun daha da artty sonucuna vanlmigtir. Azot uygulanmayan
parsellerdeki kok afirhfimin ise azot uygulanan parsellere gore 2-3 kat daha az oldufu
bulunmustur. Agirt su stresi, misirin hem kék uzunlugunu hem de agrhifim azaltmigtir. Su
kullanim randimam ile kok afirhigi ve uzunlugu arasinda pozitif korelasyon belirlenmistir
(EGHBALL ve MARANVILLA, 1993).

ROBERTSON ve Ark. (1980), iki farkls misir ¢egidinde su stresinin kok dagilimina
etkisini belirlemek igin yaptiklar ¢aligmada, ¢ farkh sulama programi uygulanmiglardir,
Misir kok uzunluunun ve dane veriminin, her ii¢ sulama programinda da onemli
diizeyde arttifn saptanmugtir. Toprak profilinin 150 cm derinliine kadar sulanan
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konularda birim alandaki k6k uzunlugunun, kuru (tanik) konuya gore daha fazla oldugu
belirlenmistir. Sulama aralifinin fazla oldugu kosullarda musir koklerinin su kullanimy, sik
ve orta sulama aralifindaki su kullanimindan daha fazla oldufu saptanmigtir. Sulama
arah@inin arttinldis kosullar, bitkide su stresini yilkseltirken kok uzunlugunu da
arttirmastir.

Toprak islemenin en aza indirilmesi, msir bitkisinin geligimini, bitki besin maddesi
alimint ve dane verimini olumsuz yonde etkiledigfi ve 7 cm toprak derinlifindeki kok
yogunlugunu arttirdifs belirlenmigtir. Ekimden 8 hafta sonrasina kadar hizhi bir kok
gelisiminin olustugu gozlenmigtir. Kok gelisiminin biydk bir boliminiin, bitki sirast
tizerinde olustufu saptanmistir. Dinamik bir karakter gosteren musir koklerinin azot
uygulamastyla, toprak iglemeyle ve zamanla degistii belirlenmigtir. K6k ¢ap1 ve birim
kok uzunlugu agirhidy, toprak bosluklan ve profil derinligi ile 6nemli ¢lgiide degigmigtir
(ANDERSON, 1987).

MACKAY ve BARBER (1985), yaptiklan gahymada hacimsel su igerigi %22’den
%27’ye yiikseldiginde, bitkinin toplam agirliginin %13’den %43’e, kok uzunlugunun da
%41’den %52’ye yiikseldigini saptamuglardir. Toprak su igerigi daha da (%27’den
%32’ye) artinldifinda musir bitkisinin toplam afirhifinda %13°lik ve toplam koék
uzunlugunda da %16’lik bir azalma oldugunu belirlemiglerdir.

Sulu kosullarda misir koklerinin kuru afirbklannin %40’ min ilk 30 cm’de veya
%92’sinin 90 cm’de; kuru kosullarda ise %39’unun ilk 30 cm’de veya %70’inin 90
cm’lik toprak profilinde bulundugu belirlenmigtir. Bu da kuru kosullarda yetigtirilen misir
koklerinin daha ¢ok derinlere gittigini géstermektedir. Misir kok geligiminin toprak nemi
yaninda toprak sicakh@ ve havast ile fiziksel direncinden de etkilendifi saptanmigtir.
Yeterli toprak neminin bulundugu kosullarda, arazi dlgiimlerinden elde edilen kok yiizey
alani ile agirh@ arasinda issel bir iliski oldugu belirlenmigtir. Bitki potansiyel hizda
evapotranspirasyon yapiyorsa, anilan kogullarda bitkinin topraktan su alim daghmimn,
kok agirlik dagilimu ile belirlenebilecedi ortaya konulmustur (NOVAK, 1987),

Cukurova Bolgesinde yetistirilen 25 ticari melez misir gesidinde, kok gelisiminin
verimle olan iligkilerini saptamak amactyla sakst ve tarla denemeleri yiriitiilmuistiir. Sakst
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¢aliymasinda, dane verimi ile tepe piskiilii, ¢iceklenme siiresi, kogan dane saysi, kogan
dane verimi, bin dane agirhg:, sap kuru madde ve kok kuru madde agirhklan arasinda
onemli iliskiler bulunmugtur, Ote yandan arazi ¢aligmasinda, kok kuru madde agirlhi@ ile
dane verimi arasinda onemli bir iligki saptanamamigtir (YUCEL, 1993).

2.5, CERES-Maize Bitki Bulytime Modeli

Bitki bilyiime modellerinin geligtirilmesinin baglica 6nemli nedenleri, mevcut
durumu tammlamalan, bilimsel aragrmalardaki eksiklikleri gostermeleri, aragtrmada
oncelikleri belirlemeleri, farkli yonlerden bilgileri bir biitin haline getirmeleri ve
disiplinler arast koordinasyonu saglamalandir.

Modeller, ¢esitli bitkilerin fizyolojik agamalarindaki baz iligkilen temel almaktadur.
Kosullarin degistigi alanlarda gok az veya hig bir diizeltme yapmadan bitki geligimini,
fizyolojik temellere bagh olarak tahmin eden bu gibi programlann uygulamada belitli bir
potansiyeli vardir. Bu modeller, hasat zamaninda oldugu kadar hasattan onceki bolgesel
verimlerin kestiriminde de belirli bir potansiyele sahiptir. Ureticilerin iiriinlerini satmast,
veya depolamasinin, gelecekte olugacak fiyatlara dretimin etkisini belirleme agisindan
verimin énceden tahmin edilmesi ¢ok onemlidir. Bu nedenlerle bitki biiyiime modelleri,
son yllarda verimin Onceden tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(HODGES ve Ark., 1987).

JONES ve RITCHIE (1990), bitki bityiime modelleri gelistirilirken genellikle bir
veya iki stres etmeninin dikkate alindigini, difer etmenlerin en iyi kosullarda
isletildiginden etkisinin olmadiim1 varsayarak; bitki biiylime modelini arazi kogullarinda
yetigen bitkilerin iklimden, topragin fiziksel ve kimyasal yapisindan, béceklerden,
hastaliklardan, yabanci otlardan ve bunlarin kombinasyonundan etkilenen karmagik ve
dinamik yaprdaki geligimin matematiksel ifadesi olarak tammlamiglardir.

' CARBERRY ve Ark. (1989), bitkinin giinlitk gelisimini tahmin eden ok sayida
model gelistirildiini belirtmektedirler. Genellikle, aym kriterleri bulunan modellere ek

yeni bir model geligtirmek yerine mevcut olan modeli kullanmanin daha ucuz oldugunu
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ifade etmektedirler. YAZAR (1991), simiilasyon modellerinin bitkisel iiretim konusunda
karar vermenin degisik agamalaninda yaygin olarak kullamidifini belirtmigtir.

Tanmsal isletmecilikte, CERES-Maize bitki bitylime modeli, kullanicilara farkls
sulama tarihleri ve sulama miktarlann sunarak en iyi sulama stratejilerini segme veya
karsilastirma olanag sajlamaktadir. Anilan modelde, sulama programlanimi degistirerek
sonuglan kargtlagtirma olanag: bulunmaktadir. S8zkonusu model ile kullanicilara, toprak
suyu belirli bir degere dustiginde sulamanin yapilmas: gerektigini bildirmektedir (JONES
ve RITCHIE, 1990).

Diinyada ¢oZu tanim alanlarindaki su kaynaklarinin yildan yila ve bolgeden bolgeye
degigmesi, bitkilerin yetiyme mevsimini ve alanlarini simirlamaktadir. Su kaynag yaninda
iklimde de goriilen degismeler, ¢iftgiler igin risk olusturmaktadir. Iklim, bitki ve toprak
parametrelerini toprak-su dengesine iligkilendiren modeller, tarimdaki riskleri en aza
indirmede 6n bilgiler sunmaktadir. Anilan modellerden CERES-Maize, tarimsal igletime
iliskin karar vermede, stratejik planlamalann risk analizinde, yetisme mevsimi igindeki
tarimsal faaliyetlerin kararinda, bilyiikk alanlann verim tahmininde ve aragtirma
gereksinimlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (RITCHIE, 1985).

CERES-Maize bitki bilyiime modelinin amaci kullanicilara iiriin tahmini yapmak
oldugundan modelin basansi, verimi belirleyen temel Ozelliklere etki eden etmenlere
baglidir. Bu etmenler; iklim, bitki gelisme donemleri, genetik ozelligi; bitki organlanmn
(sap ve yaprak) bilyiimesi, geligmesi, sararmast ve kuru madde miktarlan, bitkinin
biyime ve gelisme donemlerindeki su ve azot eksikligidir (RITCHIE, 1985).

Bitki biyime modelinin iyi sonug verip vermedifi ancak model sonuglan ve arazi
Olgtimlerinin  deferlendirilmesi  ile belirlenebilir. Bitki biiyiime modellerinin
degerlendirilmesinde; deneme yerine, topragin 6zelliklerine, baglangig kosullarina, iklim
durumuna, tanmsal uygulamalara ve arazide yapilan olgimlere gereksinim
duyulmaktadir. Degfierlendirme, yalmz bir uygulamamn oldugu cift¢i kosullannda
yapildifs gibi defigik iklim ve farkh uygulamalarda da yapilabilir (ANONYMOUS,
1986a).
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Misir bitkisinin geligimini fizyolojik ve gevresel etmenlere bagh olarak tahmin eden
bir matematiksel model geligtirilmigtic. Anilan modelle yetersiz sulama sonucu verimde
azalmanin oldugu yerlerde, dane verimi ile verim unsurlanm gercege yakin kestirimlerde
bulunulmugtur. Bunun yaninda modelin, dinamik bitki geligimini tiim aynntilariyla
kestiremedigi, ancak modelin belirli bir dogrulukta kestirim yapma ozellifine sahip
oldugu saptanmgtir. Toprak suyu ve atmosferik olaylar, model kestiriminde dikkate
alindifinda, modelin dofiru kestirim ozelliini iki kat arttirdif1 ve sulama igletmecilifinde
kullamlabilecegi belirtilmigtir. Bu modeli kalibre etmeden, iklim degerlerini kullanarak
farkh misir gesitleri igin yapilan kestirimde, bitki geligimini, yetisme mevsiminin baginda
daha iyi; bunun yaninda kurak kosullarda ise dane verimini ¢ok biiyiik farkliliklarla
verdigi belirlenmigtir (CHILDS ve Ark., 1977).

GRANT ve Ark. (1989), gelistirdifi modelin sonuglanm bir ¢gok bolgede misirin
gozlenen kuru madde verimini, dane verimi, dane sayisi, dane agith$ ve yaprak alan
indeksi degerleriyle kargilagtirmigtir. Bu kargilagtrmada, mode! sonuglan ile gozlenen
sonuglar arasinda % 20’lik bir fark oldugu gorilmiigtiir. Misir geligimini daha dogru
tahmin edebilmek i¢in toprak ve iklim ile ilgili aynintih bilgiye gereksinim oldugu kadar,
bitkinin temel gelisim asamalarim etkileyen ¢evre etmenlerinin de bilinmesi gerektigi
belirtilmigtir. Bu gibi modellerin iyi yam toprak, iklim ve igletim degerlerini girdi olarak
kullanmasi, olumsuz yam ise model sonuglarinin yalnizca mevsimlik gézlenen sonuglar ile
klyaslanabilmesidir.

STOCKLE ve Ark. (1991), Washington’da yagmurlama yontemi ile sulanan
misinin dane verimini degerlendirmek igin bir simulasyon ¢aligmast yapmiglardir. Yetigme
mevsimi siresince konulardaki su dagilimmna topragin su tutma kapasitesine ve
atmosferin buharlagma istemine bagl olarak model, giinliik evapotranspirasyonu siirekli
% 15 eksik kestirmig, misir verimi de %1-7 arasinda daha diigiik sezinlenmigtir.

Yan kurak bolgelerde, bitki bityime modellerinin tanmsal risk analizlerinde, uygun
bitki deseninin segiminde, optimum bir tarim bigiminin saptanmasinda kullanilabilecegi
belirtiimigtir. Yan kurak bolgeler igin Standart CERES-Maize simulasyon modelinin
kullanilabilirli@i test edilmig ve model performansini iyilegtirmek igin bazi diizeltmeler
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yapiimigir, CARBERRY ve Ark. (1989), farkli ekim tarihleri ve sulama programlan
uygulandiginda Katherine (Northern Territory)’da yetistirilen Dekalb X182 ¢esidinin
dane verimi, CERES-Maize modeli ile tam olarak kestirilememigtic. CERES-Maize
modelinin goézlenen degerlerden yararlanarak kalibrasyonundan sonra kestirilen
degerlerin standart sapmasinin 348 kg/da'dan 201.5 kg/da’a kadar distigii beliclenmistir.
Amilan modelde, bitki fenolojisi, yapragin geligmesi ve porsiimesi, asimilasyon ve dane
gelisimini tanimlayan egitlikler gozden gegirilerek arazi dejerlerine gore yeniden
diizeltilmigtir. Yan kurak bolgeler i¢cin CERES-Maize bitki biyiime modelinin gdzden
gecirilmesi  yaluz uygulanabilirliini artttrmamig, aym zamanda diger bolgeler ve
genotipler igin kalibrasyona gerek duyulan parametreler de saptanmugtir.

KOKSAL (1995), Cukurova kogullarinda CERES-Maize bitki bityiime modelinin
ydreye uyumlulugunu test etmig, modelin su kisintisina karst duyarh oldugunu ve gergek
degerlerden daha digik kestirimler yaptigini belirlemigtir. Aynca, CERES-Maize bitki
biiyiime modeline bazi katsayilar eklenerek, ikinci iiriin musir bitkisinde farkh oZelerin
kestiriminde de kullanilabilecegi sonucuna ulagilmustir.

Bitki sikhg, biotik ve abiotik stres etkileri sonucu yaprak alammnda gorillen
azalmanin bitki biiyiime modeliyle kestirilmesi amaciyla Nebraska’da bir ¢aliyma
yurutilmugtir,. CERES-Maize (V1.0) modelinin, en yiksek bitki sikhfinda maksimum
verimi dogru kestiremedigi ve m”’de 6.5 bitki oldugunda verimi %16’dan daha fazla;
bitki sayis1 5.6 dugtiiiinde ise kestiremedigi saptanmigtir. Model vejetatif donem diginda
yaprak alam %100 azaltildiginda dane sayisim daha fazla, dane agirligim ise daha az
tahmin etmigtir. Buna gore, anilan modelin geri kalan yaprak alant ile verim kestirimi
yapamadig belirlenmigtir,. CERES-Maize modelinin, bitkinin gesitli gelisim donemlerine,
birim alandaki bitki sayisina ve yaprak alamindaki defisime gbre verim ve verim
unsurlarint  kestirebildii saptanmustir. Model, normal kogsullarda iyi tahmin
yapabilmektedir (ERNEST ve WEISS, 1990).

" Kansas'ta, yaprak ve fenolojik gelisim tahmini yapabilmek amaciyla modifiye edilen
CERES-Maize (VO/SAT) modelinin, kogan ¢ikarma déneminde CORNF’den ve orginal
CERES-Maize’den ¢ok daha dogru sonuglar verdigi belirlenmigtir. Isik giddetinde %50
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azalma oldugunda verimde %26, dane adirhifinda %16, dane sayisinda %16 ve yaprak
alan indeksinde de %20’lik bir azalma oldugu g6zlenmigtir. Benzer sekilde yagis %50
azaldifinda, verimde %47, ortalama dane afirhfinda %51, dane sayisinda %1, yaprak
alani indeksinde de %1’lik azalma oldugu saptanmigtir (RETTA ve Ark., 1991).

HODGES ve Ark. (1987), A B.D’de 1982-1985 yillan arasinda tatli misir iiretimi
yapilan bolgelerdeki yilik dalgalanmalan sezinlemek amaciyla CERES-Maize bitki
biiyiime modelini test etmislerdir. Amerika’da tath musir Gretiminin %85’inin yapildign 14
eyaletteki 51 iklim istasyonundan degerler kullanilarak model galigtinlmigtir. Modelin
kalibrasyonu, 1982 yilinda her istasyondaki verim ve minimum gelisme dénemlerindeki
degerleri kullanarak yapilmigtir. Anilan 51 iklim istasyonunda 8 bitki ¢esidinin genetik
katsayilan belirlenmigtir. Model sonuglan ile deneysel veriler arasinda % 92 (1982), % 97
(1983), % 98 (1984) ve % 101’lik (1985) benzerlikler bulunmustur. Bu sonuglara gore,
modelin bolgesel kalibrasyonuyla daha genis alanlardaki iiretim kestiriminin yapilabilecegt
belirtilmigtir. Anilan modelle, solar radyasyonun, giinlitk yagisin, en yiiksek ve en digiik
sicakligin olgiildiigi alanlarda verim tahmininin yapilabilecegini ifade edilmigtir.

North Carolina kosullarinda, PIPER ve WEISS (1989)’in yiiriittikkleri musir
denemesinde, 6 ve 12 yaprakl vejetatif donemde bitki siklig, piiskiil ¢tkarma ve siit olum
donemlerinde ise yaprak sayis1 %33, %66 ve %100 oranlarinda azaltiimig ve elde edilen
degerler kullanilarak bitki sikhifim ve yaprak sayisim kistas alan modifiye edilmig
CERES-Maize bitki bilyiime modelini test edilmigtir. Amilan modelin, bitki sikhj
(bitki/m®) 5.57°den az oldugunda verimi daha dusitk, 5.57 civarinda oldugunda gergek
degiere yakin, 5.57’den biyiik oldufunda ise verimi daha fazla kestirdifi saptanmgtir,
Model, 1980 yilinda siit olum donemi disinda, yaprak sayis1 %33 ve %66 oraninda
azaltildiginda gozlenen verime gore daha diigiik, siit olum déneminde azaltildiginda ise
daha fazla bir deger kestirmistir. 1981 yilinda ise yaprak sayis1t %33 ve %66 oraninda
azaltldiginda, modelin kestirdifi dane veriminin gozlenen dane veriminden daha az
oldugu gorilmigtiir.

CERES-Maize bitki biiytime modeli, Alsace (Fransa) kogullarinda 1978-1979 ve
1986-1987 yillannda iki farkh musir gesidi ile yiiriitiilen denemenin degerleri kullanilarak
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test edilmigtir. Kestirilen ve go6zlenen sonuglar arasinda ¢ok biyiik farklihklar
saptanmistir. Modelde, bitki genetik katsayillan ve yaprak alan egitlikleri yoreye uygun
olarak diizeltilmis ve yeniden degerlendirilmigtir. Anilan model diizeltildikten sonra
gozlenen degerlerle kestirilen degerlerin uyum gosterdigi belirlenmis, ancak bazi geligim
parametrelerinde daha az bir oranda kestirim yaptifi gorilmigtir. Modifiye CERES-
Maize modelinin, 6zellikle suya ve azota bagh olarak kestirim yapilan kosullarda, hidrolik
ve genetik katsayilara kargt gok duyarlt oldugu vurgulanmistir (PLANTUREUX ve Ark.,
1991).

BOTNER ve SAKAMOTO (1991), Iowa’da uydu verilerini kullanarak CERES-
Maize modeliyle misir verimi tahmini yapmuglardir. Anilan modelle yapilan verim
kestirimininin, denemenin birinci yilinda gdzlenen dejere gore daha yiiksek, ikinci yihinda
ise daha digik oldugunu saptamuglardir. Uydu verileri kullanilarak saptanan verim
kestiriminin daha dogru oldugunu goézlemiglerdir.

Gelecekteki iklim degisiminin ve atmosferdeki CO, konsantrasyon artigmmn musir
iiretimine olan etkilerini South Great Plains (US)’de 14 farkli yerde CERES-Maize bitki
biiylime modeli kullanilarak kestirim yapilmistir. Kuru kosullarda simulasyonu yapilan
misir dane veriminin, laboratuvar kogullarinda elde edilen dane veriminden %17-%50
arasinda daha az oldugu saptanmistir. Test edilen musinn, CO, degisiminden olumsuz
etkilendigi gorilmugtiir. Ayrica, sulama suyuna olan gereksinimin, iklimdeki degisikligin
etkisi ile azaltilabilecegi belirlenmigtir (ROSENZWEIG, 1989).

Belgika’da CERES-Maize bitki biiylime modeli kullanslarak, koc¢an ¢ikarma
doneminden once ve sonra musit dane ve kuru madde venmine, sicakhk ve solar
radyasyondaki degismeleri etkisi aragtinlmustir. Kestirilen verimin, 1700 kg/da’1 gegtigi
saptanmistir. Solar radyasyonun kuru madde iiretiminde etkisinin 140 kg/da’dan daha az
oldugu bulunmugtur. Sicaklik ve solar radyasyondaki degisimin kogan gikarmadan 6nceki
etkisi 53 kg/da, kogan ¢ikardiktan sonraki etkisi ise 117 kg/da olarak hesaplamistir.
Anilan model, mevcut fotosentezle bitki govdesinde depolanan bitki besin maddesiyle
bitki gelisimi ve dane dolumunun simrh oldufunu gostermistir. Belgika’da, yildan yila ve
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bolgeden bolgeye degisen solar radyasyonun, verimdeki degigmelerde ana rolii oynadig
sonucuna vanlimistir (LAHROUNI ve LEDENT, 1990).

HODGES ve EVANS (1990), farkl: ekim sikli1 ve bitki sira aralifinin tag icindeki
15tk dagihmina etkisini kestiren bir model geligtirerek CERES-Maize bitki biiyiime modeli
ile birlestirmiglerdir. Amlan model, 38.1 cm ve 76.2 cm sira arahfinda;, 7.2 ve 9.45
bitki/m® yogunlugunda yetigtirilen musir degerleri kullamlarak test edilmigtir. Model,
sozkonusu bitki yogunluklarinda, 38.1 cm’lik bitki sira aralifinda tahmin edilen verim
degerleri, 76.2 cm’lik aralikta kestirilen degerlerden sirastyla %4.67 ve %6.19 daha fazla
olmugtur. Ayrica anilan modelle, dar siralarda, su ve azot stresi altinda daha fazla verim
alindi1 saptanmugtir.

Heilbronn (Almanya)’da iki yil siireyle yiiriitilen galigmadan saptanan degerler
kullamilarak CERES-Maize modeli test edilmigtir. Anilan test sonucunda, 6zellikle yaprak
alan indeksi en yiiksek degere ulagtiktan sonra kestirilen degerlerin gozlenen degerlerden
daha disiik oldugu gozlenmigtir (ENTENMANN ve Ark., 1989).

WENDA ve HANKS (1981) Utah’ta yiiriitilen misir denemesine iliskin verileri
PLANTGRO modelinde kullanarak verim kestirimi yapmiglardir. Gozlenen ve kestirilen
kuru maddenin, dane veriminden daha iyi bir paralellik gosterdigini saptamuglardir.

CERES -Maize modeli Cin’in kuzeyinde beg ayn yerde, misir verimini sezinlemek
amaciyla 1979-1984 yillan arasinda kullamimigtir. Modelde 1979-1980 yillan arasinda
gozlenen degerler kullanilarak genetik katsayilar gelistirilmis ve model kalibre edilmistir.
Kalibre edilen bu modelin, yagnsh yillarda verimi daha fazla, kurak yillarda ise daha az
tahmin ettigi belirlenmigtir. Amilan model, bitki su stresi indeksi dikkate alinarak yeniden
diizenlendiginde daha dogru sonuglar vermigtir. Yeniden diizenlenen modelin, toprak
neminin fazla oranda degistigi Cin’in kuzeyindeki ovalar igin kullanilabilecegi sonucuna
vanlmistir (WU ve Ark., 1989).

Brezilya’da 1983-1987 willann arasinda yiiriitiilen denemede, musiin geligme
donemlerini ve dane verimini tahmin etmek amaciyla CERES-Maize bitki bilyiime modeli
kullamlmstir. Denemede, gozlenen gelisme donemleri ile modelle kestirilen sonuglar
toprak, bitki ve iklim degerlerini dikkate alarak  karstlagtinlmigtir. Modelin
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kalibrasyonunu yapxhak igin 1983 yilinda arazi verilerini kullanarak bitkinin genetik
katsayilan saptanmg ve belirlenen katsayilar difer yillarda da kullamlmgtir. Cikigtan
vejetatif donemin sonuna kadar kestirilen tarihle gozlenen tarih arasinda 3 giin; kogan
¢tkarma déneminden fizyolojik olgunluk donemine dek ise 0.5 ginliik bir fark
saptanmustir. Kestirilen ile gozlenen dane verimleri arasinda yillara goére yaklagik %90.2-
103.6 arasinda degigen farkhliklar oldugu bulunmugtur (LIU ve Ark., 1989).

HOWELL ve Ark. (1989), Southern Great Plains (USA)’de yagmurlama sulama
yontemiyle sulanan nusirdan elde edilen verileri kullanarak CERES-Maize bitki biiytime
modelini kalibre ve modifiye etmiglerdir. Modelin kullanilabilirlilifi kanitlandiktan sonra,
farkh sulama suyu dtzeylerinde musirin su kullamm randimani ve verim kestirimleri
yapiimsstir. Validasyonun yapildifs bolge icin yagmurlama sulama igletim segeneklerini
saptamak amaciyla, toprak profilinde tilketilmesine izin verilen diizeyin ve net sulama
suyu miktarlarinin igletim kararlarina etkisi belirlenmistir. S6zkonusu diizeltilmis modelle
kestirilen degerlerin, gozlenen evapotranspirasyon, kuru madde ve dane verimi
degerlerine yakin olduZu bulunmugtur.

LAHROUNI ve LEDENT (1989), Belgika’nin orta kesimlerinde misinin dane ve
kuru madde verimini sezinlemek igcin CERES-Maize bitki biiyime modelini
kullanmuglardir. Vejetatif ddnemin sonu ile piiskiil gikarma donemi arasinda kalan strede,
sicakhigin 1 ve 2 °C digtiriimesi durumunda, kestirilen kuru madde azalit sirastyla 100
ve 300 kg/da olmustur. Sicakhiin arttinlmasinin dane veriminde daha az etkiye sahip
oldugu ve verimi 90-190 kg/da arasinda arttirdifi saptanmistir, Yapilan gahigmada,
kestirilen kuru madde miktarinmn 1990 kg/da, g6zlenen degerin ise 1300-1700 kg/da
arasinda degistii belirlenmigtir.

ZUNIGA (1989), El Salvador’da sulama suyu ve azotun musir verimine olan
etkisini belirlemek amactyla CERES-Maize modelini kullanmigtir. Anilan modelin
kestirdigi degerlerle gozlenen degerler arasinda yiiksek korelasyon oldugu gozlenmigtir.

" CURRY ve Ark. (1988), USA’da 19 farkli yerde 30 willik iklim degerlerini
kullanarak CERES-Maize bitki biiyiime modetiyle misinn simulasyonunu yapmuglardir.
Anilan bitki bityiime modeli, atmosferdeki CO, konsantrasyonu iki katina g¢ikarilarak
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yeniden cabigtiimagtir. Birinci iklim degigiklifiinde dane veriminde %50’den daha bityik
oranlarda azalma olduBu saptanmig, ikincisinde ise iklim degigikliginin fazla bir etkisinin
olmadi goézlenmisti. Sulu kogullar altinda, CO, konsantrasyonu iki katina
¢ikanldiginda, misir dane veriminde %20 azalmanin oldugu belirlenmigtir.

ALGOZIN ve Ark. (1987), CERES-Maize modelini, Michigan (USA)’da iki farkh
toprak tipinde, farklt sulama program: kogullan altinda misinn verimini kestirmek
amactyla kullanmuglardir. Her bir sulama programinda, 2 farkh musir fiyatindaki net geliri,
su-bitge modelini kullanarak kestirmiglerdir. Amilan ¢ahgmadan saptanan degerler,
sulama programlarinin segiminde, topragin su tutma kapasitesinin ve misir fiyatlarinin
etkili oldugunu gostermistir.

Michigan (USA)’da su ve enerji kullanim randimanimi arttiran sulama programlan
olusturulmus ve her bir sulama program: igin gerekli verimi ve sulama degerlerini
kestirmek amaciyla CERES-Maize modeliyle veri uretilmigtir. Enerji kullanimmm
sezinlemede enerji biitgesi yontemi kullanilmigtir. Modelle yapilan analiz sonuglarinda,
suyun az ve stk uygulanmasi durumunda, su ve enegji kullanim randimanimn arttifn
saptanmuigtir (ALGOZIN ve Ark., 1988).

CLEMENCE ve MALLET (1988), uzun willik iklim verlerini kullanarak
genellestiriimis iklim deg@erlerine doniistirmiisler ve CERES-Maize bitki biylime
modelinde anilan veriler kullanarak, musinin piiskiil ¢ikarma doneminde kestirimler
yapmuslardir. Kestirilen degerlerin, gergek iklim degerleri kullanilarak yapilan kestirim
degerinden %31.5 oraninda saptfim belirlemiglerdir. Bunun yaninda, sdzkonusu
dénemden 30 giin sonra yapilan kestirimde ise anilan sapmanin %1.8’e digttiftinG
gozlemlemiglerdir.

COMERMA ve Ark. (1985), CERES-Maize modelindeki su dengesinin
validasyonu amaciyla yetigme mevsimi boyunca topraktaki kullaniabilicr suyu
izlemiglerdir. Gozlenen deZerlerle modeli galighrmiglardir. Modelle, bitki gelisim mevsimi
boyunca su hareketinin dogru olarak kestirildiZi ve bitkinin baz geliyme dénemlerinde
su stresinin olustugunu saptamuglardir.
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UPENDRA ve SINGH (1986), tropik bolgelerde fazla miktarda veri toplayarak
diizeltmesi, kalibrasyonu ve degerlendirmesi (validasyon) yapilan CERES-Maize
modelinin misir dane veriminin tahmininde dogruya ¢ok yakin degerler verdigini
bildirmiglerdir.

Brezilya'da azot minerilizasyonunu ve ytkanmast yaninda, musir bitkisi tarafindan
alinan azotun kestirimini yapabilmek amactyla CERES-Maize modeli test edilmistir.
Amlan teste, asin yafislar oldufu zaman daha gergekgi sonuglan saptamak igin baz
diizeltmelere gidilmistir. Model, kullanilabilir yitksek azot igeriklerinde musir tarafindan
alinan miktan daha fazla kestirmigtir (BOWEN Ark., 1993).

Amerika’da gelistirilen CERES-Maize ve CORNF biiyime modelleri, Giiney
Afrika’da gozlenen musir degerleri kullamlarak test edilmigtir. Gozlenen toplam kuru
madde, yaprak alan indeksi (LAI), dane verimi ve toprak su igerigi ile modeller
tarafindan kestirilen degerler arasinda paralellik oldugu belirlenmistir. CORNF modelinin
sistematik olarak, LAI'ni daha az kestirme egiliminde oldugu saptanmustr. CERES-
Maize modelinin toprak su igerifinin tahmininde CORNF’e gore daha dogru kestirimler
yaptit belirlenmistir (VOS ve MALLETT, 1987).

SEZEN (1993), CERES-Wheat V2.1 bitki biyiime modelini, Cukurova
kogsullarinda yetigtirilen PANDA bugday gesidini kullanarak test etmistir. Test sonucunda,
gozlenen degerlerle tahmin edilen deferler arasinda benzerlikler bulunmustur. Tam
sulanan ile susuz konudan tahmin edilen verim daha disiik, diger konularda daha yiiksek
oldufunu belirlemigtir. Tim sulama konulanndaki gozlenen ile kestirilen kuru madde
miktarlarinin birbirine yakin oldugunu saptamistir.

2.6. Genetik Katsayilar

Genetik katsayilar, bitkilerin fizyolojik ozelliklerini belirlemek igin gesitli
modellerde kullaniimaktadir. Modellerde anilan genetik katsayilar kullamlarak, farkls
toprak, iklim ve igletim kogullannda bitki biiyime modelleri ile gesitli genotiplerin
Ozelliklerinin daha dogru tahmin edildifi belirtilmigtir. Bu amagla bu katsayilar altinda
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yatan gevre ile genotip etkilegimlerini ¢ozmeye yonelik programlara gereksinim oldugu
saptanmistir. Bu programlardan biri olan GENCALC (Genotype Coefficient Calculator),
arazide olgiillen deferleri ve baglangigta verilen uygun katsayilari kullanarak, deneme
yanilma yoluyla genotipler igin genetik katsayilan belirlemektedir (HUNT ve Ark., 1993,
HUNT ve PARARAJASINGHAM, 1993).

Bir bolgede yetigtirilen hibrid misinn o bolgeye kalibrasyonunda 5 genetik katsay:
oldugu varsayilmigtir, Modelin kalibrasyonu, misin farkh bolgelerde ve tarihlerde ekerek;
yaprak ve dane saysiny, puskill gikarma, fizyolojik olgunluk tarihi ile dane agirhig
belirlenerek yapilmigtir. Bunun yaninda ekim yapilan genig bolgelerde, birgok hibridi
temsil eden genetik katsayilar da geligtirilmigtir (HODGES ve Ark., 1987).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Aragtirma Yeri

Arastirma C.U. Ziraat Fakiiltesi Tanmsal Yapilar ve Sulama Bélimii Deneme
Alaninda 1993 ve 1994 yillannda yiritilmigtiir. Amlan alamin denizden ortalama
yiiksekligi 20 m olup 36°59' N, 35°18' E enlem ve boylamlannda yer almaktadir.

3.1.2. Toprak Ozellikleri

Mutlu Serisine giren deneme alani toprakian oldukca yash aliiviyal depozitler
tizerinde olugmug vertisollerdir. Hemen hemen dilz ve diize yakin topografyalarda yer
alirlar. Solumlanmin kalinli gok fazladir, Butiin profil yiiksek oranda kil igerir. Kireg
bakimindan orta derecede zengindir ve koyu kirmizimsi kahve renklidirler. Yiksek
oranda sisme Ozelligi tastyan ince kil igerdiklerinden kurak yaz aylannda solumun
derinliklerine dek inen 2-4 cm genisliklerinde gatlaklar olusur (OZBEK ve Ark., 1974).
Aragtirmanin yiiritiildiigi deneme alani topraklanmin baz fiziksel ve kimyasal dzellikleri
sirastyla Cizelge 3.1a ve 3.1b’de verilmigtir.

Amnilan gizelgelerde gorildugn gibi katmanlara gére topragin pH, 7.61-7.87; tuz
igerigi, 0.12-0.19 dS/m; hacim agirh, 1.14-1.30 gr/cm®; kuru afirhik esasina gore solma
noktasimn su igerifi, %24.0-26.4 ve tarla kapasitesinin ise %37.3-40.1 arasinda
degismektedir. Toprak profilinin 120 cm’lik derinliindeki toplam kullanilabilir su 198
mm’dir. Deneme alam toprafmmn tuzluluk bakimindan herhangi bir sorunu
bulunmamaktadir,

3.1.3. Sulama Suyunun Saglanmast

Sulama suyu, C.U. Ziraat Fakiltesi Doner Sermaye Isletmesi Arastrma ve
Uygulama Ciftliginden gegcen DSI sulama kanalindan saglanmgtir, Anilan kanaldan
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alman su o6mekleri U.S. SALINITY LABORATORY STAFF (1954)’te verilen
esaslardan, abak ve gizelgelerden yararlanarak laboratuvarda analiz edilmis ve sonuglar
Cizelge 3.2’de verilmigtir. Yapilan analizler sonucunda, denemede kullanilan sulama suyu
simfinin C,S; oldugu belirlenmigtir.

Cizelge 3.2. Denemede kullanilan sulama suyunun analiz sonuglan

Sulama Suyu'| EC |pH Katyonlar Anyonlar %Na
Simfi dS/m {me/lt) {meflt) SAR

Na't |k |catt [Mg™ |co™ |HCO™| cr [so™
CaS1 0.358 17.1 1045 10.0711.54 1.54 - 16 1094] 1061125 10.36

3.1.4. iklim Durumu

Arastirma alam, kiglan ihk ve yagish, yazlan sicak ve kurak gegen Akdeniz iklim
kusaginda bulunmaktadir. Aragtrmanimn yiritildiagi 1993-1994 willarma iligkin iklim
verileri deneme alaninda bulunan otomatik kaydedici iklim istasyonundan, uzun yillik
aylik ortalama iklim verileri ise (1929-1992) Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiine bagh
Adana Bolge Mudirligii kayitlanindan saglanmigtir. Misir bitkisinin 1993 ve 1994
biiylime mevsimlerine iligkin ortalama ayhk iklim verileriyle birlikte uzun yilhk degerler
Cizelge 3.3’de verilmistir. Cukurova’da I. tiriin misinn yetigme déneminde (Nisan-Eyliil)
uzun yilara iligkin ortalama aylik sicakhklar 17.1-28.1 °C arasinda degigmektedir.
Aragtirma yillarinda ise amlan donem igin ortalama ayhk sicaklik degerlerinin uzun yilhk
degerlere olduk¢a yakin oldugu gorilmektedir. Sozia edilen dénemde uzun yillik
ortalama ayhk yafg, 5.1 mm ile en diisik AJustosta ve 51.4 mm ile en fazla Nisan
aymdadir. Uzun yillikk ortalama verilere gre, yetisme mevsimi boyunca diisen yagss, bir
yil iginde diigen toplam yadisin % 22.5'ini olugturmaktadir.
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Deneme alaninda bulunan otomatik kaydedici iklim istasyonu, Delta T* logger
modelidir. Anilan istasyon hava sicakhi, oransal nem, toprak sicaklig, solar radyasyon,
riizgar yoni ve riizgar hizim1 Slgen algilayicilarla donatilnugtir,. S6z konusu algilayicilar,
toprak sicakhfim olgenin diginda 2 metre yitkseklife yerlestirilmis olup o yiikseklikte
olgiilen degerler belirli araliklarla kaydediciye (data logger) depolanmaktadir. Kaydedilen
bu degerler bir modil aracth# ile dogrudan almabildigi gibi bir bilgisayara da
aktarilabilmektedir (ANONYMOUS., 1986b).

3.1.5. Ekilen Misir Cegidi

Aragtirmada, TTM-815 (Tiirk Tek Melez - 815) musir tohumu ekilmistir. Anilan
gesidin daneleri san at disi (Zea Mays Indentate Sturt)’dir. Olgunlagma siiresi ortalama
120-130 giin olup, orta geggi bir gesittir (TIGEM, 1994).

3.2. Yontem

3.2.1.Toprak Orneklerinin Ainmas: ve Analiz Yéntemleri

Deneme alam topraklarinin temel baz: fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek
amactyla bozulmug ve bozulmamis toprak oOrnekleri alinmigtir. Bozulmus toprak
Omekleri, 0-140 cm profil derinlifinden 20 cm’lik katmanlardan sistematik ornekleme
esasina gore Hollanda tipi burgu kullanilarak alinmustir (PETERSEN ve CALVIN,
1965).

* Denemede kullanilan alet, ekipman, ilaglarm vs ticari isimlerinin verilmesi, bu
tiriinlerin kullanimasmm 6zendirilmesi amacim tasimamaktadir.
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Topraklarin baz fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin saptanmasi su yontemlere gore
yapilmistir. Toprak biinyesi; BOUYOUCOS (1951) tarafindan esaslan verilen Hidrometre
Yontemi ile saptanmigtir. Hacim afirify, bozulmamig toprak érneklerinde belirlenmigtir.
Tarla kapasitesi ve solma noktasi, basingh plaka aygiti kullanidarak, bozulmug toprak
Orneklerinin sirastyla 1/3 ve 15 atmosferde tuttuklan nem miktarlannin saptanmasiyla
bulunmustur. pH, cam elektrotlu Beckman pH metresiyle satiirasyon ¢amurunda
belirlenmigtir. Tuz igeridi, satiirasyon ¢amurunda Standart Wheatstone Kopriisi Y6ntemi
ile saptanmugtir (U.S. SALINITY LABORATORY STAFF, 1954). Kalsiyum karbonat;
CAGLAR (1969) tarafindan verilen esaslara gore, Scheibler Kalsimetresi ile
belirlenmigtir. Organik madde; HIZALAN ve UNAL (1966)’m belirttigi Walkley-Black
Yontemi’ne gore bulunmugtur, Toplam azot BREMNMNER (1965) tarafindan verilen
yontem kullamlarak saptanmgtir.

3.2.2. Toprak Hazirh ve Ekim

BICER (1987)’in 6nerileri de dikkate alinarak deneme yeri, sonbaharda pulluk ile
derin siirilmiiy ve ekimden 2-3 ay dnce ikileme yapilmigtir. Ekimden 3-5 giin 6nce lister,
diskaro ve tapan gekilerek tohum yatag hazirlanmigtir. Hazirlanan deneme parseline 4
sirali pndmatik mibzerle 5 cm derinlige, sira arast 70 cm ve sira ustii yaklagtk 20 cm
olacak gekilde 1993 yihinda 26 Nisanda; (yihn 116. giiniinde (DOY)) dekara 7142 adet ve
1994 yilinda 13 Nisanda (DOY 103), dekara 7142 adet TTM-815 musir tohumu diigecek
sekilde ekim yapiimagtir.

3.2.3. Giibreleme

KOY HIZMETLERI (1985), AYDIN (1991) ve TANRIVERDI’nin (1993)
dnerilerinden yararlanarak, denemenin birinci ve ikinci yilinda ekimle birlikte parsellere
20-20-0 giibresinden (8 kg N ve 8 kg P205 saf madde ) dekara 40 kg uygulanmistir.
Uygulanmasi gereken geri kalan azot, iire [CO(NH2)2] formunda sulama suyu ile orantils
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olarak konularina verilmistir. Urenin ilk yans: ekimden 50 giin (DOY 166) sonra 1.
sulamada, diger yansi da ekimden 60 giin (DOY 176) 2. sulamada bitki sira aralarina elle
uygulanmigtir. Tamk konuya, dekara toplam 19.5 kg saf azot (N) ve 8 kg saf fosfor
(P205) verilmigtir. Diger sulama konulanna ise dekara 8 kg fosfor (P205) ve uygulanan
sulama suyuna bagli olarak 8-17.2 kg arasinda degisen saf azot miktarlari uygulanmigtir
(Cizelge 3.4). ’

Tantk konuya (1,00) bitkinin gereksinim duydugu azotun tamamt verilmigtir. Diger
sulama konularina (Iso, Iso, Iso, I ve Ip) ise sulama suyu ile orantih olarak azot

uygulanmigtir.

Cizelge 3.4. Sulama konularina uygulanan giibre miktarlan (kg/da)

Sulama Konulan Tioo {Jeo !Meo |Jao {10 | Io
Ekim Oncesi Uy. Giib.(20-20-0) 40 140 |40 (40 {40 |40
1. Sulama (Ure) 12.5} 10.0] 7.5 ] 5.0 | 2.5 ] 0.0
2. Sulama (Ure) 12.5] 10.0] 7.5 | 5.0 | 2.5 | 0.0

Not: 1993 ve 1994 yillarinda esit miktarlarda giibre uygulanmigtir.

3.2.4. Bakim

Deneme siiresince, parsellerde geligen yabanci otlarla miicadele etmek igin 6nce

makine gapas: daha sonra ise el capas: yapilmigtir,

3.2.5. Tanmsal Savag

Denemenin birinci ythinda ekimden 24 giin (DOY 140) sonra goriilen yaprak biti
zararhsina (Aphis gossypii glov) karyi dekara 100 g Marshall, ekimden 66 giin (DOY
182) ve 86 giin (DOY 202) sonra goriilen musir kogan kurduna (Sesemia spp) ve musir
kurduna (Ostrinia nubilalis Hbn) karsi dekara 90 g Larvin uygulanmgtir,
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Denemenin ikinci yilinda ekimden 52 giin sonra (DOY 155) bozkurda karsi 100
kg kepege 3 kg Dursban-25 WP kangtinlarak dekara 5-6 kg ilagh kepek, bitki stiralarina
birakilmistir. Aymt yil, ekimden 73 giin (DOY 176) sonra kogan kurduna ve musir
kurduna kargt dekara 180 ml Dursban-4 EC uygulanmistir.

3.2.6. Aragtirma Konulan ve Deneme Deseni

Denemede sulama konulan, toprak profilinin 120 cm derinlifinden 10 giinde
tamk konuda tiuketilen su miktaniin belirli yiizdelerinin uygulanmas: geklinde
olusturulmustur. Profilde eksik suyun tamamimn uygulandigi konu “tamk” konu olarak
belirlenmis ve I, simgesi ile gosterilmigtir. Difer konulara ise tantk konuya uygulanan
suyun belirli oranlan uygulanmigtir, Anilan oranlar % 80, % 60, % 40, % 20 ve % 0
olup, strastyla gy, lso, Lo, Izo ve Iy simgeleriyle gosterilmistir. Ik sulama, kullanilabilir su
diizeyi yaklasik %50’ye distigiinde yapilmigir (ABDUL-JABBAR ve Ark.,1983;
BRAUNWORTH ve MACK, 1989b). flk sulama, denemenin birinci yilinda ekimden 50
gin sonra (DOY 166) ve ikinci yilinda ise ekimden 63 giin sonra (DOY 166)
uygulanmstir,

Deneme parsellerinin  uzunlugu 10 m, geniglifi 5.6 m olacak gekilde
diizenlenmigtir. Parseller olugturulmadan once lister gekilerek bitki siralan arasinda
karklar agilmigtir. Sonra parseller seddelerle ¢evrilmigtir. Her parselde 8 musir bitki sirast
bulunmaktadir. Aragtirma tesadiif bloklar deneme desenine goére 4 yinelemeli olarak
duzenlenmistir (YURTSEVER, 1984; BEK ve EFE, 1988). Deneme plam ile bir

parselin aynintilt gériintimii sirastyla Sekil 3.1a ve 3.1b’de verilmigtir.

3.2.7. Sulama Yéntemi

Deneme parsellerine su, delikli boru ile tikal karik yéntemine gére uygulanmigtir,
Parsellere uygulanan sulama suyu miktarlan sayaglardan gegirilerek belirlenmigtir.
Deneme parselleri seddelerle gevrilerek su girig-¢ikigt engellenmistir.
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3.2.8. Toprak Suyu Gozlemleri

Sulamadan bir giin 6nce, parsellerin ilk 0-20 cm’lik toprak katmaninda su igerigi
gravimetrik yontemle, 20-140 cm arasinda ise 20°ser cm’lik katmanlar halinde
notronmetre yontemiyle belirlenmistir, Bu amagla, nétronmetre sayimlari yapabilmek
igin parsellerin ortasna 150 cm derinlife kadar 38.1 mm i¢ ¢apinda ve 3.2 mm et
kalinhfindaki aliiminyum tiipler yerlestirilmigtir. N6tron sayimlan 15 saniye siire ile
yapilmg ve amlan sayimlarda Campbell Pacific Nuclear Corp tarafindan yapilmig BF®
dedektor tipii igeren Hyroprobe tipi nétronmetre kullamlmigtir. Standart okumalar su
doldurulmus bir varilde yapilmigtir. Yukanda belirtilen katmanlar igin saptanan
notronmetre kalibrasyon egitlikleri yine aym katmanlar igin kullamlarak toprak su igerigi
bulunmugtur. Nétronmetre yontemiyle belirlenen su igerifini kontrol etmek igin tamk
konuda 0-140 cm’lik toprak profilinden 20’er cm’lik katmanlar halinde gravimetrik
yontemle de toprak su igerifii belirlenmistir. Tamk konularda belirlenen su igeriklerinden
sulama konulanna uygulanacak ortalama sulama suyu miktarlan belirlenmistir,

3.2.9. Noétronmetre Kalibrasyonu

TUZUNER (1981); CARNEIRO ve DE JONG (1985); CEVIK ve Ark. (1989);
BELL ve McCULLOCH (1993)’in belirttikleri yontem kullanilarak 0-140 cm’lik toprak
profilindeki 20-40, 40-60, 60-80, 80-100, 100-120 ve 120-140 katmanlarimn
ndtronmetre kalibrasyon esitlikleri saptanarak Sekil 3.2’de verilmigtir. Sekillerden de
gorildigi gibi belirleme katsayilan 0.84-0.92 arasinda degfigmigtir. En yiiksek belirleme
katsayis1 60-80 katmaminda (r**"=0.92) ve en distik ise 80-100 katmanmiminda (r*""=0.84)
bulunmustur. Kalibrasyon esitliklerinin eBimlerinin 0.0083-0.0137, arakesitlerinin ise
0.01447-0.3735 arasinda defigtifi saptanmagtr.
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3.2.10. Gozlemler ve Olgiimler

Olgiim ve gozlemlere 1993 ve 1994 yillarinda ekimden itibaren, sirastyla 25 (DOY
141) ve 34 gin (DOY 137) sonra baslanms (sulamalar baglayana dek 7 giinde bir, daha
sonra ise her 10 giinde bir), yine sirasiyla ekimden 95 (DOY 211) ve 109 (DOY 212)
giin sonra bitirilmigtir. Deneme siiresince her 10 giinde bir, sulamadan 6nce asagida
belirtilen gozlem ve 6lgiimler yapilnugtur,

3.2.10.1. Bitki Boyu ve Ortii Yiizdesi

Her parselde 5 bitki isaretlenerek bunlarin boylan ve tag genislikleri (tag genisligi
%100 ortitye kadar) olgiilmiis ve elde edilen degerlerden ortalama bitki boyu ve 6rtii
yiizdeleri hesaplanmugtrr.

3.2.10.2. Yaprak Sayis1 ve Gelisme Donemleri

Deneme parsellerinde igaretli olan S bitkinin yapraklan diizenli araliklarda
sayllmigtir. Vejetatif, piiskiil ve kogan ¢tkarma ile siit olum donemlerinin olusum tarihleri
kaydedilmigtir.

3.2.10.3. Kogan Boyu ve Kogan Cap1

Hasatta, sulama konularindan &rneklenen 8’er bitkinin kogan boylan ve kogan

q;apian (kogan boyunun ortasindan) lgiilerek ortalama kogan boyu ve ¢ap1 bulunmustur.
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3.2.10.4. Yaprak Alatm ve Kuru Madde (Biyomas)

3.2.10.4.1. Yaprak Alam

Deneme konularina gére yaprak alanlanim ve toprak iistii kuru madde yigigimim
belirlemek amaciyla aragtirmadaki tiim parsellerin 2. sirasindan 8’er bitki toprak
yiizeyinden kesilerek 6rneklenmigtir. Bitkiler arasindaki uzaklik Sekil 3.3’de gérildiigu
gibi olgilmigtiir. Kesilen bitkilerden ikisi, alt dmek olarak rastgele segilmistir, Bu iki
bitkiyle geriye kalan 6 bitkinin yapraklan ve koganlan gdvdelerinden ayrilmistir. iki
bitkinin yaprak alanlan optik yaprak alan élgerle belirlenmistir (ANONYMOUS, 1992).
Anilan 6rnek iki bitki ile dier alth bitkinin yapraklan, govdeleri ve koganlan (kogan
¢ikardiktan sonra) etiivde 65 °C’de sabit agilia gelinceye dek kurutulmustur. Bu
degerlerden yararlanarak HOWELL ve Ark. (1992)’na gore yaprak alan indeksi (LAI)
hesaplanmistir.

LM+ LM,
LAI=SPAs*——O'7-R—I:—‘ ..................................... (31)
LAs
SPAs = M. (3.2)
Burada:

SPAs: Alt 6rnekte LAs / LMs oran: spesifik yaprak alanidir, (m%/kg);
LAs: Aynilan iki bitkinin yaprak alani, (m?);
LM:s: Aynlan iki bitkinin yapraklarnimin agirhgs, (kg);
LM: Alt: bitkinin yaprak agirh@, (kg),
RL: Bitki érneginin alindif1 karik boliimii uzunlugudur, (m).
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IR R 1
I3 ——  RL ———> i
2 I
E 5 P Bitki Siras: Sedde ——|
3 |
= |
I8 RL - Olgtiien Uzunluk * Bitki ]

l_—_—-~—————~__J

Sekil 3.3. Parselden bitki érneklerinin alinmast ve 6rneklenen
bitkiler arasindaki uzakhin olgiilmesi.

3.2.10.4.2. Toprak Ustii Kuru Madde (Biyomas)

Alinan bitki dmeklerinden ve yukanda belirtilen dlgiimlerden yararlanarak birim
alandaki kuru madde miktar agafidaki egitlikler yardimiyla belirlenmigtir (HOWELL ve
Ark., 1992).

IM + LM,
W ............................................. (33)

__EM
~0.70RL

_ 3 (T OO UO U RO UUUTON (3.5)
0.70RL

ABM =M +1LM;+EM+SM
0.70RL

AIM =

AEM

............................................................................................ (3.4)

Burada:
ALM: Yaprak kuru madde agirhg:, (kg/m’);
AEM: Kogan kuru madde agirhgn, (kg/m’);
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EM: Koganin kuru agirhg, (kg);

SM: Sapin kuru agirhg, (kg)

ASM: Govde kuru madde afirlifidir, (kg/m?).

ABM: Toprak tstii kuru madde miktandir (Biyomas, kg/m’ ). Diger terimler
daha onceki boliimlerde tanimlanmgtir,

3.2.11. Bitki Su Stresi

Bitkinin i¢sel su durumunu yansitan bitki su stresi indeksinin (CWSI)
belirlenmesinde IDSO ve Ark. (1981a)'nin gelistirdikleri deneysel yontem ile JACKSON
(1982)’nin teorik yontemi kullaniimigtir, Amilan yontemler agagida agiklanmgtir.

3.2.11.1. Tag Sicakhg Olgamleri

Cevreden, bitkinin fenolojik durumundan ve topraktaki nem eksikliginden
etkilenen bitki tact sicakligh tiim parsellerde (I, 120, Is0, lso, 1zo0 Ve Ijg0) portatif infrared
termometre (IRT) ile 6l¢iilmiistiir. Denemede tag sicaklify 6lgiimlerinde, 8-14 p dalga
boyundaki 1ginlan gegiren filtrelere sahip ve emissivite katsayist 0.98 olan IRT (Everest
Interscience Model 210) kullandmustir. Aletin goriis agtst (FOV) 3”dir. Toprak yiizeyini
IRT’nin gorils alam diginda tutmak igin IRT yatayla 30-40™lik bir agiyla bitki yiizeyine
yoneltilerek tag sicaklig olgiimleri yapilmigtir. Tag sicaklign gozlemlerine 1993 yilinda
ekimden 53 giin (DOY 169), 1994 yihinda ise 50 giin sonra (DOY 153), her iki yilda da
ortii %80-85’¢ ulagtifinda baslanmus, sirastyla ekimden 94 (DOY 210) ve 113 (DOY
216) giin sonra bitirilmigtir. Tag sicakhi@ (Tc) dlgimleri, havanin tamamen agik oldugu
veya bulutlann giinesi engellemedifii kosullarda saat 12:00-14:00 arasinda ve su
stresininin giinlitk degigimini belirlemek igin de sabah saat 7:00’den aksam saat 19.00’a
dek birer saat araliklarla yapilmigtir. Tag sicaklift gdzlemleri sulamalardan énce ve sonra,
olgimleri kisitlamayan her gin yapilmgtir. Olgiimler parsellerin  kogegenleri
dogrultusunda, 4 kogseden ve her birinde 3 yinelemeli ve toplam 12 degerin ortalamasi
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alinarak o parsel igin ortalama tag sicaklii bulunmustur. Misir bitki boyu arttikga, IRT
okumalan, 2 m yiikseklifindeki tagmnabilir bir merdivenin tzerine ¢ikilarak yapilmustr.
Bitki tag sicaklifi olgiimlerinin baginda ve sonunda sapan psikrometre (1slak ve kuru
termometre igeren, el ile dondiiriilen tipte olan EIS06-125 modeli) ile slak ve kuru

termometre degerleri okunmustur.
3.2.11.2. Stoma Direnci Ol¢timleri

Misir yapraklarinda stoma direncini belirflemek igin 1993 yilinda 29 Haziranda
(DOY 180) porometre olgiimlerine baglanmig ve 10 Temmuzda sona erdirilmistir.
Denemenin ilk yilinda, sulamadan 6énce ve sonra giinlik stoma direnci degigimini
belirlemek i¢in sabah saat 8:30’dan aksam saat 18:30’a dek 2.7.1993 (DOY 183) ve
8.7.1993 tanhlerinde (DOY 189) okumalar yapilmigtir. lkinci yil ise olgiimlere 2
Haziranda baglanmig (DOY 153) ve 6 Temmuzda (DOY 187) bitirilmigtir. Gozlemler,
parsellerin ortasindan segilen iki bitki iizerinde ve bu bitkilerin giinesi géren tam geligmis,
ist 2 yapragin altindan ve dstinden, havanin olgiimleri engellemeyecek derecede
bulutsuz oldugu kosullarda saat 12:00-14:00 arasinda yapilmigtir.

Stoma direng olgiimlerinde, AP-3 Delta-T yapimu otomatik porometre
kullanilmigtir. Porometre okumalarina baglamadan 6nce delikli bir plaka ve bu plakanin
arkasma, Ozellikleri belirli olan sslak bir kafit yapigtnlarak aygitin kalibrasyonu
yapilmugtir.

Gozenekli plakanin kalibrasyon direngleri 0.4, 1.3, 2.9, 6.5, 10.9, 22.5 s/cm’dir.
Anilan aygitla dlgiilebilen direng 0-30 s/cm arasinda defigmektedir. Sicakhik diizeltim
katsayist %4 olarak alinmigtir. Aygit, okumalann +15 degisiminde +0.3 s/cm bir hata
vermektedir (ANONYMOUS, 1986¢).

Direng, sicaklik ve 6lgim dederleri (sayimlarda), sicaklik farkina ve oransal neme
bagh. olarak degigen katsayllarla diizeltilmigtir. Daha sonra diizeltilmig direnglerle dl¢iim
degerleri arasinda dogrusal bir iligki saptanmugtir. Anilan iligkide, diizeltilmi porometre
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degerleri yerine konularak yaprafin alt ve iist yiizeylerinin direngleri belirlenmigtir. Bu
islemlerin yapildiB: bilgisayar program Ek 23’de sunulmusgtur.

Kalibrasyon degerlerinden yararlanarak hesaplanan musir yaprafimin alt ve iist
yiizey direncleri, BLAD (1982); CHANGE ve Ark. (1984) tarafindan verilen agafidaki
esttlikler yardimiyla yapragin ortalama stoma direncine donistiriillmistiir.

ts= TUTTA oot 3.7
iy ra
e (3.%)
1
Bu egsitliklerde:

Ts . Yapragin ortalama stoma direnci, (s/cm);

Ia : Yapragin ist yiizeyinin stoma direnci, (s/cm),
T, . Yapragn alt yiizeyinin stoma direnci, (s/cm);,
1 : Stoma iletkenlidi, (cm/s)’dir.

3.2.11.3. Bitki Su Stresi Indeksinin (CWSI) Saptanmast

3.2.11.3.1. CWSI'nin Ampirik Yontemle Belirlenmesi

Bitki su stresi indeksi (CWSI) élgiilen tag¢ sicaklin, 1slak ve kuru termometre
degerlerinden hesaplanan havamin buhar basinci agifindan yararlanarak IDSO ve Ark.
(1981a)’nin 6nerdidi ampirik ydntemle belirlenmistir. IDSO ve Ark. (1981a) gore CWSI

su esitlikle tammlanmgtir;

CWSI = [( T;(;LT; )L—LLL ............................................................................. 3.9
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Esitlikte:
Te: Tag sicakhigs, (°C);
Ta: Hava sicaklig, (°C);
LL.: Bitkide su stresinin olmadig alt sinir (bitkilerin potansiyel hizda transpirasyon
yaptigi simr degeri);
UL: Bitkilerin tamamen stres altinda oldugu ist smir (bitkinin transpirasyon
yapmadig varsayilan sinir degeri).
Bitkilerin potansiyel evapotranspirasyon yaptifa varsayilan diger bir deyigle hig su
stresinin olmadig alt stur (LL), IDSO (1982), O’'TOOLE ve REAL (1986) tarafindan
agagida verilen ampirik egitlikten belirlenmigtir.

Te-Ta=a-b VPD.....ooooeecceee et (3.10)

Bu eyitlik, sulamalardan sonra su stresi olmayan Iipp konusundan 6lgiilen tag
sicakligr (Tc, °C) hava sicakh@ (Ta, °C) farki ile buhar basinct agi (VPD, kPa) arasinda
regresyon analizi sonucu elde edilmigtir. Bu regresyon esitlifinde, a; dogrunun arakesit
degerini (°C) ve b’de dogrunun egimini (C kPa™) gostermektedir.

Bubhar basinc agifim hesaplamada HOWELL ve Ark. (1992)’nin 6nerdigi LIST
(1971)’in verdigi temel psikrometre esitliklerinden yararlanitmusir,

_ L L (3.11)
ew =0.61078 ex;{ 33734 1o ]

€2 = €W = (AP) (Tam T)-eeeereeerrerreeseseereeeseesesseeesseseses e esseseesee e sesseeeee (3.12)
Burada;

ew: Islak termometre sicaklifinda doygun buhar basinci, (kPa);
ea: Hava sicakhifinda gergek buhar basinci, (kPa);

Ta: Kuru termometre sicakhif, (°C);

Tw: Islak termometre sicakhig ,(°C);
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A: Psikrometrik sabite, °C™);
P: Barometrik basingtir, (kPa).

Psikrometrik sabite (A), agagida verilen esitlikten hesaplanmustir,
A =[0.000660 (1+ 0.00115 Tw)] eveovrvemreereeeeeereeesseesseeseeesereeseesssnesseees (3.13)

Doygun buhar basinci agafida verilen esitlikten belirlenmigtir.

17277,
* - Bl T FO OO URUURTUUTO (3.19)
e, *(T) O.61078ex;{ B3T3+ T, ]

Buhar basinc agii (VPD), kuru termometre sicakligindaki doygun buhar basinci
ile aym sicakliktaki gercek buhar basinci farki alinarak bulunmugtur (IDSO ve Ark.,
1981b). Bu egitlik:

VPD =[(e*(Ta) =€ )] ..cooovmiiiciiiiiiiccccncncnenceeeneneen e (3.15)

Anilan egitlikte:

VPD: Buhar basinct agifiy, (kPa);

&,*(Ta): Kuru termometre sicaklifinda hesaplanan doygun buhar basinci, (kPa);

¢,. Havanin gergek buhar basinci, (kPa),

T,: Kuru termometre (hava) sicaklhigidir, (°C).

Bitkilerin tamamen su stresi altinda oldugu, transpirasyon yapamadifx varsayilan
ust smrdaki (Tc-Ta) deferi, IDSO ve Ark.(1981a)’'min Onerdikleri yontemle
bulunmustur. Anilan aragtrmacilar UL’ in VPD’na bagh olmadifin: belirtmislerdir.

"Te-Ta=a-bDVPG......cooieeeceeeeeee et (3.16)



VPG = [e*(Ta) - e*(Ta+ a)] .....coviiiiiiiiiiiiciniceene e 3.17)

Burada:

aveb : Su stresinin olmadid alt simr (LL) esitliindeki regresyon katsayilan,

VPG : Stfir tag-hava buhar basinct edimi igin gerekli negatif atmosferik buhar

basinct egimi,

e* : Ilgili sicaklikta doygun buhar basincim géstermektedir.

Bu yontemde tst simr (UL) yalmzca Ta’ya baghdir. Ust sir teorik olarak, gizli
1st akust ile topraga olan 1st akist sifir varsayilarak tahmin edilebilmektedir (HOWELL ve
Ark., 19862).

3.2.11.3.2. CWSI'nin Teorik Yontemle Belirlenmesi

Bitki su stresi indeksini (CWSI) belirlemede kullamlan ikinci yontem Jackson
yontemidir. JACKSON ve Ark. (1981), MONTEITH (1973)’in tag ylzeyi enerji denge
esitligini kullanarak CWSI’ni teorik olarak belirlemiglerdir. Anilan yéntemde tim akilann
yonu bitki tag ylizeyine dogru pozitif olarak kabul edilmig ve topraga olan 1s1 akist sifir
olarak alinmgtir,

RN=G HHFLE. ...t eee e s ssne s e e sseasssaemsesnseesns (3.18)

Burada, Rn, net radyasyon (W/m® ); G, topraga olan 11 akist (W/m® ); H,
hissedilir 1st akist (W/m?); L, buharlagma 1sist (J/kg) ve E; buharlaghrma akisim (W/m®)
gostermektedir. Hissedilir 1s1 akisi agagidaki bigimde tammlanabilir:

PCP(Te —Ta) e (3.19)
Ia

H=
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Esitlikte, p, havamn yogunlugu (kg/m’); Cp, sabit basingtaki havanin 6zgiil 1s1s1
(3/kg’C), Tc, tag sicakhs (°C), Ta, hava sicakh@ (°C ) ve ra, tag aerodinamik direnci
(s/cm)’dir. Buharlastirma 11 akis1 (LE)’de asagidaki esitlikte verilmigtir:

LE = M ..................................................................................... (3.20)
Y(ra +1c)

Burada, e, *; tag (Tc) sicakhigindaki doygun buhar basinci, kPa; e, , hava (T,)
sicakligindaki buhar basinci, kPa; vy, psikrometrik sabite, kPa/°C ve r., tag¢ direnci,
s/cm’dir. Topraga olan 1s1 akisi, G ihmal edildiginde ve doygun buhar basinct sicaklik
iliskisi egimi, A = (e.*-e,*) / (Tc-Ta), (kP,°C™), esitlik 3.19 ve 3.20, esitlik 3.18°de
yerine konuldugunda bitki tag-hava sicakhs farki bulunmaktadir. Amlan esitlik:

rc
[7(14—)] ,.
To -Ta R L ) _(a ““‘r) .............................................. (3.21)
Cp [A+y(l+£°—)] A+y(l+-9)
ra Ta

Bu esitlikte tag-hava sicaklig farks, doygun buhar basinci agigina, net radyasyona,
aerodinamik ve tag direnglerine iligkilendirilmistir.

Bitkilerin transpirasyon yapmadif varsaylan kosullardaki tag direnci sonsuz
alindiginda, (r. = o) esitlik 3.21 asagidaki gibi yazilabilir.

r Rn

0 — T o= s eesemrente ettt ettt bbbttt s bbbttt b e s s (3.22)
pCp

Bitkilerin potansiyel transpirasyon yaptigi kosullardaki tag direnci, (r. = 0)
alindiginda bu kez esitlik asagidaki gekilde yazilabilir.



_ ra. Rn vy (€a™-€a) .coovevereiieen, (3.23)

Te - -
¢ - Ta ==5¢p (A+1) ~ (A+Y)

Esitlik 3.21 ve 3.23, VPD = e,*-e, ile (Tc - Ta) farki arasindaki iligkinin dogrusal
oldugunu gostermektedir. Yukandaki 3.23 nolu esitligi ile tammlanan dogru, y eksenini
kesinceye dek uzatddiganda, (e,*-¢,) / (A + v) =0 olacaktir. Eger bu egitlik, doygun buhar
basincina (e,*) esit olursa hava tamamen kuru ve sifir degerini alirsa hava doygun
olacaktir. Ust sintr, buhar basincinin degil r, ve Rn’nin bir fonksiyonudur.

Esitlik 3.23, bitki ylizeyinden degil serbest su ylizeyinden olugan potansiyel
buharlagmayr gdstermektedir. Bu bagilamda toprakta yeterince su bulunsa bile bitki tag
direncinin r, = 0 olmayacag: belirtilmigtir. Ancak, potansiyel evapotranspirasyon
kosullaninda tag direncinin, r,, olaca@ saptanmustir. 1, degerinin degisik bitkiler icin
farkli olacag: ve gevre kosullarina gére degisecegi belirlenmigtir. Potansiyel kosullarda
elde edilen r,,, r.'ye denklendiginde (r. = r.;) esitlik 3.23 agafidaki gibi yazilabilir.

.Rn T* (ea *-ea)
Tc - Ta =% fea”-ea) . (3.24)
pCp (A+7*) (A+7¥)

Egitlikteki y*, diizeltiimig psikometre sabitesi olup agafida esitlikte tammlanmaktadir.

Toprakta yeterli su bulunduBunda, bitkinin potansiye! evapotranspirasyon (ETp)
yapacaf: ve topraktaki su azaldikga, gercek evapotranspirasyonun (ETa), ETp’nin altina
diisecegi belirtilmigtir. ETa’min ETp’ye orammin, bitkinin igsel su igerii indeksinin bir
gostergesi oldugu saptanmistir. Esitlik 3.19 ve 3.20, esitlik 3.18’de yerine konularak
buharlagtirma 1s1 akisi, LE igin ¢Oziimlenirse asafpdaki 3.26 nolu egitligin elde
edilebilecegi sonucuna vanlmigtir,



ARn+ pCop(ea*-ea)/ry

LE
rc
A+y(1+ —-—ra)

Bu iligki, aerodinamik ve tag¢ direncini iceren ve ET’yi veren Penman-Monteith
esitligidir (MONTEITH, 1973). Amlan esitlikte, bir kez potansiyel kosullarda (LE, igin
T, = fyp) elde edilen tag direnci, bir kez de gergek kosullarda bulunan tag direnci
kullanmilarak (LE i¢in r;) sirastyla gergek ve potansiyel bubarlagsma saptamr. Anilan
esitlikler biribirine oranlanarak E/Ep belirlenir:

R C- 5k 0 ST (27

Ic
A+ry(l+—)
Ta

E/E, orannin (potansiyel evapotranspirasyon kosullarinda, r.=rg,) 1 ile (toprakta
su kisintismin oldugu kosgullarda r, = o) 0 aralifinda degistigi belirlenmigtir. Esitlik
3.27°nin 1’den fark: alindiinda ve gerekli diizenlemeler yapildiginda, JACKSON ve Ark.
(1981)’mn 6nerdigi CWSI esitligi (3.28) asagida verilmistir.

Ic
y(A+—)-y*
CWSI=(1—-—§-§ D (O OSSO PO OO U USRS (3.28)
A+‘Y(l+;’)
a

Ayrica bu caliymada, su stres indeksi esik dederleri (ct), MAAS ve HOFFMAN
(1977) tarafindan bitkilerin, stresin belirli bir egik degerine kadar dayandiklan, bunun
iizerindeki deferlerde stres siirekli artarken verimin dogrusal olarak azaldif1 goriisii esas
alinarak hesaplanmigtir. Bu amagla, GENUCHTEN ve HOFFMAN (1984) tarafindan
verilen matematiksel modeller kullamlmgtir. Anilan iligkiler, iki bagimsiz degisken igeren
par¢all dogrusal tepki fonksiyonu ile agiklanmigtir. Bunlar: (1) ‘stres esik degeri (ct),
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stressiz kogullardaki verime gore iiriiniin azalmadif en yiiksek stres degerini; (2) egrinin
egimi (s) ise egik degerinin diginda stresteki birim artiga karst kiiciik verim diisiiglerini
gostermektedir. Amlan esitlik asafida verilmistir.

1 0<c<ct
Yr= é-s(c—-ct) ct<c<co
c2co
Burada: Yr, oransal verimi; ¢, kok bolgesi ortalama stres degerini, ct, stres egik deZerini;
co, verimin sifir oldufu stres degerini ve s ise ct ile co arasindaki tepki fonksiyonunun

sabit egimini gostermektedir. Egitlik 3.29’un mutlak verim fonksiyonu agagida verilmigtir.

Ym 0<Lc<ct
Y =| Ym-Yms(c-ct) CLSCSCO ittt (3.30)
0 ¢c=co

Egitlikte; Ym, stressiz kosullardaki verimi gdstermekte ve Y = Yr.Ym’dir. Yukanda
verilen stres tepki fonksiyonu siireklidir ve ii¢ pargah dogru igerir. Bu durumda ct, s, Ym
gibi ii¢ bagimsiz parametre bulunmaktadir. CWSI esik degeri elde edilmeden once,

Y = Y0 = 8,0ttt ettt s te s nae e sr e e e b e e e e e e s aaeaneeaanaaeans (3.31)

geklinde basit dogrusal regresyon analizi yapilmigtir. S6zkonusu esitlikte, Yo; arakesiti ve
s, ise egimi gdstermektedir. Bu segenek, bagimsiz bir Ym kestirimini gerektirmigtir. Ym,
Tioo sulama konusundan elde edilen dane verimlerinin ortalamasi olarak alinmigtir. Bu
yontem yalnizca ct ve co arasindaki veri noktalarina uygulanmugtir. Egsitlikte stres egik
degeri (ct) ve eim (s) agafidaki denkliklerden yararlanilarak bulunmugtur.

Yo-Ym
LS. C k€Y OO (3.32)

St

e L L R LR R LT L L E T T ST LR TR R PR PP (3‘33)
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Bitki su stresi indeksi (CWSI)-verim fonksiyonunun egimi (s), denemeden elde
edilen sonuglar kullamlarak egitlik 3.34 yardimiyla bulunmusgtur,

Z(Ym-Yi)
g= it

........................................................................................... (3.349)
n
,
Z(ci~ct)
t=1

Egsitlikte, ci ve Yi degerleri i’inci veri noktasini;, gozlem sayusi ise n ile gosterilmigtir.

Anilan yontemde sulamalardan dnce yapilan infrared termometre ve porometre
Olgiimlerinden gidilerek hesaplanan CWSI degerlerinin ortalamalann kullamlmustir.
Sulama konularinda elde edilen dane verimleri I;00 sulama konusundan elde edilen dane
verimine oranlanarak Yr degerleri hesaplanmistir. Sulama konulannda belirlenen CWSI
degerleri ile hesaplanan oransal dane verimi kullamlarak, yukanda aktarilan esitlikler
¢oziimlenmis ve stres egik deBerleri hesaplanmustir.

3.2.11.4. Tag Direnci (r.)

Misir bitkisinin tag direnci SZEICZ ve LONG (1969)’un verdigi asagidaki
egitlikten hesaplanmigtir.

e S e ——————————————————————————— oot ontaar o an o (3.35)
fc= TAlefr

SZEICZ ve LONG, (1969)'nn bildirdiine gore MONTEITH ve Ark. (1965),
yaprak alan indeksi en yilksek degerinin yansina ulasana dek etkin evapotranspirasyon
yaptigint belirlemiglerdir. Bu nedenle, etkili yaprak alan indeksi en yiiksek yaprak alan

indeksinin yansina egit ahnmaktadir.
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LAI
LATgfp = B (3.36)

Yukandaki esitliklerde:
1.. Tag direnci, (s/cm);
LAY : Etkili yaprak alan indeksi;
LAl : Maksimum yaprak alan indeksidir.

3.2.11.5. Hava Direnci (r,)

THOM ve OLIVER (1977), hava direncini (r,) Penman’in buharlayma
esitliklerinden ¢ikarmuglardir (RUSSELL, 1980). Bu iligki:

2
4.72{ l"(z:d)]
_ T (337

T =T (1 054u)

Bu egsitlikte:
ra : Hava direnci, (s/m);
u : z yiitksekliginde digtilen riizgar hizi, (m/s);
z: Riizgar hiziin dlgtildogi yitkseklik, (m).
Zo - Purtizlislok uzuntugu, (m),
d: Sifir diizlemi yer degistirme parametresidir, (m).

JACKSON ve Ark. (1988)’min MONTEITH (1973)ten bildirdigine gore
ortintin %100 oldufu kogullarda piriizlilik uzunlugu (zp, m) ile yer degigtirme
parametresinin (d, m) agagidaki iligkilerle saptanabilecegini belirtmigtir.



Burada:
h: Bitki boyudur, (m).

3.2.12. Hasat

Kogan yapraklarimn sararip kogan piiskiillerinin kurudugu, danelerin sertlestigi,
kogan kavuzlannin iyice sarardift ve danelerdeki su oranimin % 50’den asad digstiigii
donemde koganlar elle hasat edilmistir (KUN, 1985).

Hasatta kenar etkisini gidermek icin parsel bagindan ve sonundan 1’er metre
atilarak ortadaki ii¢ siradan, 1993 ve 1994 yillarinda ekimden sirasiyla 123 (27.8.1993,
DOY 239) ve 131 (22.8.1995, DOY 234) giin sonra hasat yapilmugtir. I ve I, konulan
diger konulara gore 8-10 giin 6nce hasat edilmigtir. Parsellerde elle hasat edilen alan 16.8
m”>dir. Aynca, elle hasat edilen siralann bitigigindeki bir siradan, 8 bitki toprak
yiizeyinden kesilmis ve Sekil 3.3’te pgosterildifi gibi bitkiler arasindaki uzaklik
olgiilmiigtiir. Hasat edilen koganlar, etiketlenmig bez torbalara doldurularak 10 giin
siireyle agik havada kurutulmugtur. Kesilen 8 bitkinin yapraklan, gévdeleri ve koganlan
birbirinden ayrilmistir. Denemede 16.8 m”lik alandan hasat edilen koganlar makine ve 8
bitkinin koganlan ise el makinesi ile danelenmigtir. Danelenmig musiin su igerigini
belirlemek igin 6rnekler alinarak ayn ayn tartiimis ve dane verimi %15.5 nem igenigine
gore ditzeltilmigtir (FAPOHUNDA ve Ark., 1984; ISFAN, 1984; WILHELM ve Ark.,
1985; HOWELL ve Ark.,1992). Yaprak, govde, danesi temizlenmis kogan somaklan
etiivde 65 °C’de sabit agirhiga ulagincaya dek kurutulmugtur. Sekiz bitkinin daneleri ayn
ayn saylmgtir. Amlan bitkilerin dane agirhklanindan ve dane sayimlanndan; tek dane
agirhgl, kogan bagina verim, bitki bagina verim ile kogandaki dane saysi, bitkideki dane
says1, birim alandaki dane sayisi ve bitkideki kogan sayisi gibi unsurlar belirlenmigtir.
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3.2.13. Hasat Indeksi

BEADLE (1985), hasat indeksini (HI); birim alandan elde edilen dane agirliginin
toprak tsti toplam kuru maddeye oram olarak tanimlamigtir. Bu tamimlamanin egitligi
agagda verilmigtir,

Y
e ettt s et 3.40)
HI=tm (

Bu esitlikte:
HI: Hasat indeksi,
Y Birim alandan elde edilen dane verimi, (kg);
DM: Birim alandan elde edilen toprak iistii kuru madde agirh@dir, (kg).

3.2.14. Su Tiketimi

Misir bitkisinin 140 cm’lik toprak profilinden tiikettiZi su (Evapotranspirasyon)
BEYCE ve Ark. (1972), HOWELL ve Ark., (1986a) mn belirttii bir boyutlu su dengesi
egitligi ile saptanmgtir.

o (SN QD N 5 SO v (3.41)

Egsitlikte:

ET: Evapotranspirasyon, (mm);

I: Sulama suyu, (mm);

P: Yagis, (mm);

Dp: Derine siiziilme, (mm);

Req: Yiizey akig, (mm);

As: Dénem bagi ile donem sonu arasindaki depolama farkidir, (mm).

Parseller seddelerle cevrili oldugundan yiizey akiy (Roe) sifir alinmigtir (HANKS
ve Ark., 1976).
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3.2.1S. Kiyas Bitki Su Tiiketimi (ETr)

Penman-Monteith yontemiyle kiyas bitki su tiiketimi (ETr) saptanmmgtir. Amlan
hesaplamada SNYDER ve STEDUTO (1994) tarafindan geligtilen IAMETO
(CIHEAM-IAM-BARI) bilgisayar programu kullanslmigtir. S6z konusu bilgisayar
programi ile ETr’u hesaplayabilmek igin yil, ay, ayin giinleri, n/N orani, giinliik ortalama
riizgar hizs, 07:00-19:00 ve 19:00-07:00 saatleri arasinda saatlik ortalama riizgar hiz;
ginliik ortalama, maksimum ve minimum sicaklik; ortalama, maksimum ve minimum
oransal nem; giinlitkk ortalama sicakhk, giinliik class A pan buharlasmasi ve solar
radyasyon gibi verilere gereksinim duyulmaktadir.

3.2.16. Bitki Uretim Fonksiyonu

Verim ve bazi verim unsurlannin evapotranpirasyon (ET), sulama suyu (I) ve
bitki su stres indeksiyle (CWSI) olan iligkileri belirlenmigtir.

Denemede oransal evapotranspirasyon agig1 ile oransal verim azalmasi arasindaki
iligkilerin ve verim etmeni (ky) degerlerinin belirlenmesinde Stewart Modeli esas
alinmigtir (STEGMAN ve Ark., 1981). Amlan model, matematiksel olarak su gekilde
ifade edilebilir.

Y. ET.
(1- _YT::T) =ky(1- ET:I Jreeser e (3.42)

Burada:
Eta ve Ya: Bitkinin yetigtirildigi kogullardaki gergek su titkketimi ve bu tiiketime
kargtlik elde edilen gergek verim (dane verimi veya biyomas)
ETm ve Ym: Bitkinin biiyiime mevsimi boyunca herhangi bir su eksikliginin
olmadifs kogullarda maksimum su tiiketimi ve buna karsilik elde edilen
maksimum verimi,
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ky: Evapotranspirasyondaki bir birim azalmaya karsiblk verimdeki azalmayi
gdsteren verim etmenidir.

3.2.17. Su Kullanim Randimani (WUE)

Konulara uygulanan sulama suyu ve ET miktariarinin kullamm randimanlarim
belilemek amaciyla HOWELL ve Ark. (1994)’'min verdifi agafidaki egitlikler
kullanilmistir.

IWUE = R S IO (3.43)
I
Y
VAE o T .......... S Y JUSY  AOS .. ... (3.44)
TTET
Bu egitliklerde:

IWUE.: Sulama suyu kullanim randimant;

WUE gy : Toplam su kullamm randmmans;

ET: Evapotranspirasyon, (mm);

I : Uygulanan sulama suyu, (mm);

Y,: Susuz kogullarda alinan dane verimi, (kg/da);
Y: Sulu kogullarda elde edilen dane verimi, (kg/da).

3.2.18. Bitki Kok Sistemi

BOHM (1979)'in KELLEY ve Ark. (1947)"den bildirdigine gére musir bitkisinin
sira istiinde ve arasinda toprak profilindeki kok dagilimm belirlemek amaciyla
bozulmamig toprak drnekleme “core sample” yontemine gére 1993 ve 1994 yillarinda
sirasiyla 3.9.1993 ve 28.8.1994 (DOY 246 ve 240) tarihlerinde kok omekleri alinmigtir.
Kok orneklerini almak amaciyla 1993 yilinda I, Lsp ve Iig0; ve 1994 yilinda da I, Ly, Ly,
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Y0, Igo ve Ijgo sulama parsellerinin ortalarindan rastgele birer bitki segilmis ve bu bitkiler
kok bogazindan kesilmigtir. Sekil 3.4’de goriildigii gibi, biri bitkinin toprak yiizeyinden
kesildifi noktada; diferleri sira iistiiniin safindan ve solundan 8’er cm uzakhikta ve aym
bitkiden itibaren sira arasinda 8 cm araliklaria 32 cm uzakhiga; denemenin birinci yillinda
90 cm, ikinci yilinda ise ve 120 cm derinlige kadar 10 cm’lik katmanlar halinde kok
omekleri alinmistir. I¢i gapr 5.2 cm ve uzunlugu 140 cm olan tiip, topraga ¢akilmadan
Once i¢ yiizeyi toprak kolonunun yapigmasint 6nlemek igin motor yad ile yaglanmugtir.
Balyoz yardimtyla cakilan tiip, traktorin hidrolik kollanna baglanan bir kaldirag
yardimtyla ¢ikanldiktan sonra tiip igerisindeki toprak kolonlan 10’ar cm uzunlugunda
kesilerek etiketli plastik torbalara konulmugtur. Alnan koék omekleri igerisinde
mikroorganizma faaliyetlerini en aza indirmek i¢in Ornekler derin dondurucuya
yerlegtirilmigtir,

8cm Mistr bitkisi
n_l 'a/' ~ _»Bitki Sirasi
? o/ \O.} o/
¥8cm
Tiip ile Kok Orneginin
70 cm Alindifn Yer

Y ~_»Bitki Strast

Sekil 3.4, Kok orneklerinin alinma konumlarn (Ustten goriings)

3.2.18.1. Koklerin Temizlenmesi

Alnan toprak drneklerinin killi olmasi, koklerin temizlenmesini giiglegtirmigtir.
Koklerin temizlenmesini kolaylagtirmak icin topragin disperse edilmesine gereksinim
duyulmugtur. Bu iglem igin SCHUURMAN ve GOEDEWAAGEN (1971)’nin 6nerdigi
%27’lik sodyum pyrophosphate g¢ozeltisi kullanlmugtir, Kok Srnekleri, anilan gozelti ile
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disperse edildikten sonra kokler, "Gottingen YOntemine" gore temizlenmigtir. Anilan
yontemde, disperse olan toprak iizerine, 6rnegin biiyiikliifiine gore bir miktar su
konularak ve iyice kangtnlarak olusan toprak soliisyonu tiilbentten siizilmiistiir. Boylece
soliisyon igindeki kokler tiilbent iizerinde biriktirilmigtir. Toprak iginde kok kalmayincaya
dek bu islem 6-7 kez yinelenmigtir,

3.2.18.2. Kok Agirhfn Yiizdest ve Yogunlugu

Birim hacimdeki kok uzunlugu olarak tamimlanan kék yogunlugu agagidaki
esitlikle saptanmigr. Amlan kék yogunlugunu kullanarak bitki kok bolgesinin gegith
katmanlanndaki dagihm belirlenmistir.

RD = R et (3.45)

Egitlikte;
RD; kok yogunlugu, (cm/cm®), RL; koék uzunlugu, (cm), V; kok orneginin
ahndifn toprak hacmidir, (cm®).

Yukandaki egitlikteki kék uzunlugu, HEAD (1966)"1n Onerdigi yonteme gore
olusturulan kareler agi (grid) kullanilarak, temizlenen kék orneklennin kesigim sayum
yapumig ve elde edilen bu deBerlerden NEWMAN (1966)'n gelistirdift esitlik
kullanilarak kék uzunlugu hesaplanmugtir. Amlan egitlik agafida verilmigtir.

RL = o oottt ittt (3.46)

Burada:
RL; toplam kék uzunlugiu, (cm), A; kareler a1 olugturulmus seffaf bir kabin alt
yiizey alani, (cm?), N; rasgele dagitilmig kokler ile yatay ve disey ¢izgilerin (gridlerin)
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kesigim sayisi, H; seffaf kabin altina, yatay ve diigey yonde ¢izilmiy dogrulann toplam
uzunlugudur, (cm). ‘

Kok agirhik yiizdeleri asagidaki egitlikle belirlenmigtir. Bunun igin temizlenen
kokler, etiivde 65 °C’de sabit agirlifa kadar kurutulmug ve hassas terazide tartilarak
koklerin kuru agirhklan bulunmugtur.

R e (3.47)
PRW = 0100

Bu egitlikte;
PRW; kok agirhk yiizdesi, (RW), her bir kék 6rneginin kuru agirh@, (g),
TRW,; tiim kok 6rneklermin kuru afirhfidir, (g).

3.2.19. CERES-Maize Bitki Bityiime Modeli

Biiyiime, geligme ve verim iizerine bitki ¢esidi ve siklifiy, iklim, toprak suyu ve
azotun etkilerini sezinlemek amaciyla A.B.D. Tanm Bakanhig) Tarimsal Aragtirma Servisi
(USDA-ARS) Texas, Grassland’da Bitki Sistemleri Degerlendirme Birimi Toprak ve Su
Araguirma Laboratuvaninda CERES-Maize bitki bilyiime modeli geligtirilmigtir
(RITCHIE, 1985).

CERES-Maize (V2.10) bitki biiyiime modeli, Cukurova kogullannda 1993-1994
yillannda yurittilen I Griin misir denemesinden elde edilen arazi verilerinden
yararlanilarak test edilmigtir. Amlan modelin testi i¢in gerekli parametreler ii¢ baghk
alunda toplanmustir. Bunlardan ilki, iklime iligkin 6zellikler olup giinlik maksimum ve
minimum hava sicakhklan, yagis miktan, toplam solar radyasyon ve Olgilmiyg ise
fotosentezde aktif radyasyondur. Ikinci grup parametreler ise gelisme mevsimi siiresince
bitkiye iligkin ¢zelliklerdir. Bunlar sulama konulara gore verim, verim bilesenleri, kuru
madde miktary, yaprak sayis: ve yaprak alan indeksidir. Aynica, kuru agurlik esasina gore
dane afrlifs, birim alandaki dane sayisi (dane/m?), kogandaki dane sayisi, kogan gikarma
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donemindeki yaprak alan indeksi, govde afurhg, yaprak kuru agulg, konulara iligkin
piiskiil gikarma tarihi ve fizyolojik olgunluk tarihleri de belirlenmelidir. Ugiincii grup
parametreler ise topraga iligkin olup, bunlar tarla kapasitesi, solma noktasi, satiirasyon
yuzdesi, degerlendirilmeye alinan derinlikteki hacimsel su igerifi ve hacim agirhifidir.
Bunlara ek olarak denemenin bagladif andaki toprakta mevcut su miktari, toprafin pH’1,
topraktaki amonyum, nitrat konsantrasyonu gibi dzelliklerin de bilinmesi gerekmektedir.

Aragtirmanmn $zeliklerine bagh olarak konulara uygulanan sulama suyu miktan,
gibre dozlan, kullanilan gesidin genetik kodu, simulasyona baglama tarihi, ekim tarihi,
bitki swra aralif, ekim derinligi, ekim sikhi, sulamada dikkate alinan derinlk,
tilkketilmesine izin verilen yiizde nem diizeyi gibi parametrelerin modele veri olarak
girilmesi gerekmektedir.

3.2.19.1. Genetik Katsayilar

Belirli bir gesidin nasil bir genotip katsayisina sahip oldugu, maksimum ve
minimum sicakha, giin uzunlufuna, topragn su ve azot igerigine, gesidin morfolojisine
veya yasam boyunca belirli karakterlerine baglidir. Genotip veya genetik katsayr olarak
belirlenen bu katsayilar altinda yatan, genotip X ¢evre etkilegiminin, kontrollii veya tarla
kosullaninda belirlenebilmesidir. Ancak, model kullamcilan bitkinin yetigtifi ortam
kontrol eden etmenleri tam olarak belirleyemediklerinden, amlan bu katsayilan, 6lgiim
degerlerinden saptayamamaktadirlar. Buradan hareketle HUNT ve Ark. (1993) genotip
katsayisim (genetik katsayisini) hesaplayan GENCALC (Genotype Coeflicient
Calculator) adiverilen bilgisayar programum gelistirmiglerdir. Bu programla belirlenen
herhangi bir ¢esidin genetik katsayilan, anilan c¢egidin CERES-Maize bitki bilyiime
modeli ile test etme olana@ verebilmektedir.

CERES-Maize bitki bityiime modelini test etmek igin amlan TTM-815 musir
¢esidinin genetik katsayilanna gereksinim duyulmugtur. Amlan ¢egidm (TTM-815)
genetik katsayisiu belirlemek igin GENCALC (Genotype Coefficient Calculator)
bilgisayar programn kullamlmigtir. GENCALC ile bitkilerin genetik katsayilan
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belirlenirken CERES-Maize bitki biiyiime modelinde kullanilan tiim dosyalara ek olarak
baglangi¢ genetik katsayisini iceren dosyaya da gereksinim duyulmaktadir.

GENCALC bilgisayar programi ile TTM-815 musir gegidinin 5 farkh genetik
katsayis: belirlenmigtir. Bu katsayilar; G2 (GNUM: Dane sayis1 katsayisi, no/bitki), G3
(GGRO: Danenin optimum sicakhktaki gelisim hizi, mg/giin), P1 (DUJU: Vejetatif
gelisme siiresinin baginda, 1 °C ustilndeki giin sayist), P2 (DESP: Yalnizca ¢igeklenme
baglangicinda fotoperiyod duyarhhg, giin/saat,) ve P5 (DUGF: En yiiksek 34 °C olmak
kosuluyla dane dolum periyodunda 8 °C’nin iistiindeki giin sayxs:)’dir (HUNT ve
PARARAJASINGHAM, 1993; HUNT ve Ark., 1993).

3.2.19.2. Duyarlihk Analizi

CERES-Maize bitki biiyiime modelinin, TTM-815 musir gegidinden saptanan
veriler kullamlarak tiim sulama konulaninda duyarhlik analizi yapilmistir. Bunun igin
solma noktast, tarla kapasitesi, topragin saturasyon noktasi, etkili kok derinlifi, sulama
randimam ve sira araif %10 degistirilerek model yeniden gahstinlmigtir. Elde edilen bu
degerden modelin oransal duyarhhifi, asagida verilen egitlik yardimyla saptanmgtir
(YAZAR, 1991). Anilan esitlikteki k parametresi %10 degistirilirken diger paremetreler
sabit tutulmustur. Egitlikteki y parametresi de fonksiyon olarak verilmistir.

[y(kmk)—y(k)]

Y _ AL H (3.48)
k Ak
%
Bu esitlikte;

y: Dane verimini; k: Degigtirilen parametreyi gostermektedir.



77

4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Musir Bitkisinin Kimi Gelisme Dénemleri

TTM-815 musir gegidi aragtirmamn ilk yiinda 26.4.1993, ikinci yilinda 13.4.1994
tarihlerinde ekilmigtir (Cizelge 4.1). Ilk yil ekimden 9, ikinci yil ise 16 giin sonra
¢ikmigtir. Musir bitkisinin ¢ikag siiresi toprak sicakhfiina gore degismektedir (KIRTOK,
1986). Aragtirma yillannda bitki boyunun 40-50 cm oldufu ve yaprak sayisiun 6-8
olusundan sonra baglayip tepe piskiilii olusumuna dek gecen siireyi kapsayan vejetatif
gelisme dénemi (DOORENBOS ve KASSAM, 1979), ekimden yaklasik 44-52 giin
arasinda defiigen siirelerde baglamustir. Vejetatif gelisme doneminden sonraki tepe
piiskiilii ise ekimden 65-76 giin sonra gikmgtir. KOKSAL (1995), IL. iiriin misirda bu
slirenin 44-46 giin arasinda degistigini saptamgtir. Tepe puskiili doneminden 7-8 giin
sonra kog¢an g¢ikarrmg ve amlan donemden 23-28 gin sonra da sit olum dénemi
baglamigtir. Orta geggi olan bu g¢egidin yetiyme siiresinin yillara gore 123-131 giin
arasinda degistii saptanmugtir. Orta geggi gesitlerde bu siirenin 120-130 giin arasinda
degistigi belirtilmistir (TIGEM,1994). Ayrica, su kisintist yapilan Iy sulama konusunda
bitkilerin 8-10 giin daha 6nce hasata geldigi de gézlenmigtir.

Cizelge 4.1. 10 sulama konusunda gézlenen kimi geligme

donemilen ve tarihleri

Fenolojik Yil DOY*
Donemler 1993 1994 1993 | 1994
Ekim 26.4.1993 13.4.1994 | 116 103
Cikis 05.5.1993 29.4.1994 | 125 119
Vejetatif 09.6.1993 04.6.1994 | 160 155
Tepe Piiskihi 30.6.1993 28.6.1994 | 181 179
Kocan Cikarma | 07.7.1993 06.7.1994 | 188 187
Siit Olum 23.7.1993 26.7.1994 | 204 207
Hasat 27.8.1993 22.8.1994 | 239 234

* Julian takvimine gore giin sayisi.
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4. 2. Sulamaya lliskin Bulgular

Aragtirma yillannda konulara gore uygulanan su miktarlan ile sulama tarihleri
Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cukurova kogullarinda yetigtirilen misinn sulanmasina, denemenin birinci yilinda
15.6.1993 (ekimden 50 giin sonra), ikinci yilinda ise 1.6.1994 (ekimden 49 giin sonra)
tarihinde baglannug ve 10 giin araliklarla sulamalar yapilmugtir,

Cizelge 4.2’de goriildiigii gibi denemenin ilk yihnda 6, ikinci yihnda ise toplam 7
sulama yapilmigtir. En az ve en ¢ok su uygulanan I, ve I 0 konulanna denemenin birinci
yilinda sirastyla toplam 102 ve 752 mm su uygulanmug; ikinci yil ise anilan deZerler
sirastyla O ve 823 mm olmustur. Diger konulara uygulanan toplam sulama suyu miktarlan
ise bu degerler arasinda degigmistir. Denemenin ikinci yilinda, sulama konulannda daha

Cizelge 4.2. Aragtima yillaninda sulama konularina her sulamada uygulanan
toplam sulama suyu miktarlan ve su tiiketimleri

Sulama Sulama Sayisi Toplam Su
Konulan Sulama | Tiketimi
1 2 3 4 5 6 7 Suyu (mm)
(mm)
1993
Io 102 0 0 0 0 0 - 102 476
Iso 102 | 29 24 27 24 26 | - 232 559
| P9 102 | 59 48 53 48 53 - 362 672
| P 102 | 88 71 80 71 79 - 492 764
Igo 102 | 118 | 95 106 | 95 106 - 622 863
100 102 | 147 | 119 { 133 | 119 | 132 - 752 999
1994
To 0 0 0 0 0 0 0 0 343
I 23 21 17 29 26 23 28 167 465
I 45 41 34 58 51 45 55 329 621
Ieo 68 62 50 86 77 68 83 494 747
Igo 90 82 67 | 115 ] 102 | 90 | 110 656 931
Ti00 113 1 103 | 84 | 144 | 128 | 113 | 138 823 1050
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erken donemlerde bitki su stresi olugturmak amaciyla parsellere baglangigta egit su
uygulamas: yapilmamgtir. Aragirma yillaninda deneme parsellerine her sulamada yaklagtk 0
ile 147 mm arasinda degisen miktarlarda su verilmigtir.

Deneme yillannda, aym sulama konularinda sulama sayisi ile uygulanan su miktarlan
arasinda farkhhik oldufu gozlenmistir. Bu farklilik, aragtirma yillarindaki iklim ve uygulanan
sulama programindan kaynaklanmistir.

Ilk sulama, Sekil 4.1’de goriildiigii gibi denemenin her iki yilinda da toprak profilinin
120 cm’lik katmaninda kullamlabilir toprak su igerifi %50’ye distiifiinde uygulanmgtir.
Deneme siiresince, Iso, Iso ve I10 sulama konulannda toprak su igerigi, sulamalann yapildig:
donem igerisinde solma noktasiin (SN) altina diigmemistir. Denemenin ilk yilinda proﬁldeici
toplam su igerigi Iy konusunda 4.7.1993 (DOY 184); I» konusunda 14.7.1993 (DOY 194),
ve I4 konusunda ise 24.7.1993 (DOY 206) tarihinde SN’min altina ditgmiistiir. Tkinci yil ise su
igerigi, I konusunda 14.6.1994 (DOY 164), I, konusunda 23.6.1994 (DOY 174) ve Ly
konusunda ise 25.6.1994 (DOY 176) tarihinde SN’min altina inmistir. Denemede, 1994
yilinda baglangigta parsellere esit su uygulanmadiindan ve aym yil Nisan ve Mayis aylarinda
ortalama sicakligin daha yiiksek, yetisme mevsimi boyunca oransal nemin daha diisitk olmas:
yaninda yagisin daha fazla diigmesine kargin az su alan sulama konulannda toprak su igerigi
daha erken bir donemde SN’nin altina diigmugtiir.

Deneme yillaninda sulamalanin musinin yaklagik hangi biiyiime donemlerinde ve kag kez
yapildig1 Sekil 4.2°de gosterilmigtir. Bitki gelisme donemleri ve anilan donemlerin uzunlugu
DOORENBOS ve KASSAM (1979), ANONYMOUS (1994)’e gore saptanmugtir.

Amilan gekilden goriildiifi gibi sulamalara her iki yilda da sapa kalkma doneminde
bitkinin 7-9 yaprakh oldugu dénemde baslanmgtir. Sapa kalkma, gigeklenme ve dane dolum
dénemlerinin her birinde iki sulama yapilarak 1993 yilinda 6 sulama yapilmig; 1994 yihinda
sulamaya ilk yila gére yaklagik 15 giin 6nce baglanmug ve erken biiyiime déneminin sonunda
da bir su uygulanarak toplam 7 kez sulama yapimigir. DOORENBOS ve KASSAM
(1979)’da sulama sayisinin, yafisa msirin gelisme donemlerinde yapilacak sulamalara bagh
olarak 2 ile 5 arasinda degisebileceZini belirtmiglerdir.
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4. 3. Su Tuketimi

Misir bitkisinin deneme konularinda yillara gore saptanan mevsimlik su titketimleri
Cizelge 4.2°de, yifisimli su titketimleri Sekil 4.3’ de ve aylara gore ortalama giinlik su
tilketimleri ise Cizelge 4.3’de verilmigtir.

Su kisintist uygulanmayan, 10 giinde bir 120 cm’lik toprak profilinden tiiketilen
suyun tarla kapasitesine tamamlandit Ije sulama konusunda misinn mevsimlik su
tilketimi (ETa), aragtirma yillaninda sirastyla 999 ve 1052 mm; Ip sulama konusunda ise
mevsimlik su titketimi 1993 yiinda 476 mm ve 1994 yilinda 343 mm olarak
belirlenmigtir. Diger sulama konulanna iligkin su tilketimleri ise bu degerler arasinda
degigmistir.

Iioo ve Io konularinda mevsimlik su tiikketimleri incelendifinde, aragtirma yillarinda
bunlanin farkli olduklan gozlenmigtir, Bitki su tiiketimindeki bu farkliik iklim
ogelerindeki ve uygulanan sulama programundaki farkliliktan kaynaklanmigtir. Birikmig
sicakliklan aym olan yillarda bile, sicakliklarin mevsim igerisindeki dagilimlarinda goriilen
sapmalardan dolayr her iki yldaki su tiketimlerinin farkh olabilecefi belirtilmigtir
(USDA-SCS,1967). OKMAN (1969) anilan farkhilifn, bitki ve iklim etmenlerinin etkisi
ile yillara gore degisiklik gostermesinden, bu nedenle de farkli miktarda su verilmesinden
kaynaklandiim belirlemigtir. Bunlann yaninda kigtan kalan su, yagss, sulama sayis1 ve
deneme yillannda yetiyjme mevsimi uzunluklarninin farkh olusu da yillar arasindaki su
titketim miktarlarinda farka neden olmugtur.

Cukurova kosullarinda misirin mevsimlik su titketiminin KANBER ve Ark. (1990a),
474.2-605.8 mm arasinda degigtigini; KOKSAL (1995), amlan bélgede ikinci iiriin misirin
ortalama tiiketiminin 631 mm oldugunu saptamustardir. GUNBATILI (1979), Tokat
kosullarinda 637 mm; DERVIS (1986), Tarsus’ta 578 mm; OGRETIR (1993), Eskigehir
kosullarinda 658.8 mm; UL (1990), Menemen Ovas: kosullannda 204.2-563.3 mm; -
WENDA ve HANKS (1981), Utah’in farkl yerlerinde yiiriittiikleri denemelerde 263-463
mm; RETTA ve HANKS (1980), susuz konularda 254-274 mm ve sulu konularda ise 532-
552 mm arasinda degistifini; BARRETT ve SKOGERBOE (1978), kisintihi kosullarda
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415-428 mm, kisintimn uygulanmadifn konularda ise 641 mm oldugunu; MUSICK ve
DUSEK (1980), misinn farkli gelijme donemlerinde su kisintisinin fazla yapildi
konulann 505 mm, su kisintistun az yapildift konularin ise 789 mm oldugunu;
STEGMAN (1986), 432-514 mm arasinda degistigini; OYLUKAN ve GUNGOR (1975),
Eskigehir kosullarinda 725 mm oldugunu; COSCULLUELA ve FACI (1992) Zaragoza
kogullaninda titketimin 243-735 mm arasinda degistiini saptamslardir. Diinyanin farkh
yerlerinde yiiriitilen denemelerden saptanarak yukanda verilen su tiiketimlerinin, bu
calismada belirlenen su titketiminden genelde kiigiik oldugu belirlenmigtir.

CALDWELL ve Ark. (1994), gémili damla sulama ydntemiyle sulanan musirin
mevsimlik su titketimini 749-801 mm; BAYRAK (1979), Samsun’da 338.6-828.9 mm;
UZUNOGLU (1991), Ankara kosullarinda 440.1-808.7 mm; YILDIRIM ve Ark. (1995),
Ankara kogullarinda 882.4-997.7 mm arasinda degistigini saptamiglardr. HOWELL ve
Ark. (1994), LEPA sulama yontemiyle sulanan misitin, su kisintisi yapilan konularda
olugan evapotranspirasyonu 383 mm ve tam su uyguladiklan konuda ise 937 mm olarak
belirlemislerdir. Yukanda venlen su tilketimi sonuglan ile bu galiymada belirlenen su
tilkketimi arasinda paralellik bulunmaktadir.

Ayni bitkinin farkh iklimlerdeki ve bolgelerdeki mevsimlik su tiiketimleri farkh
olmaktadir. Anilan farkliifa iklimsel etmenler, bitki gegidi, toprak ozellikleri, sulama
programlan ve yontemlerindeki farkliiklarin neden oldugu soylenebilir BASTUG, 1987).

Sekil 4.3’de gorilldiifi gibi aragtirma yillarinda ayni sulama konulanmin yiisimh su
tiketim egimleri yetigme mevsiminde benzer tavir gostermiglerdir. I, Iso ve Iso sulama
konulannin zamana gére su tiiketim efimleri yiiksek, Ly ve Ip konulanida bu oran azalmiy
ve Iy sulama konusunda denemenin ilk yilinda 24.7.1993 (DOY 204), ikinci yiinda ise
10.7.1994 (DOY 192) tarihinden itibaren hemen hemen sifira yaklasmistr. Bitki su
tikketim hizinin azhifim ve ¢oklugunu ifade eden yifisimh su titketimi egrilerinin efimi,
blyllme mevsimi boyunca degismigtir. Tum konularda egrinin egiminin dik oldugu
donemlerde topraktaki nem degisim hizy yiksektir (KANBER, 1977).
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Sekil 4.3. Araghrma yillaninda deneme konularina iligkin yigigimh su titketimleri

Denemenin her iki yilinda da bitkinin giinlitk su titkketim degerleri (ETa) Nisan
ayindan itibaren artmig (ilk y1l Mays ayinda azalmug), tepe piskiili ve kogan ¢ikarma
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donemi ile gakisan Temmuz ayinda sirasiyla 12.64 ve 13.20 mm/giin ile en yiiksek defere

ulagmig ve sonra Agustos ayl sonuna dek azalarak sirasiyla 8.02 ve 9.34 mm/giin’e

diismistiir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Aragtirma yillannda musinn tamk konudaki aylara gore gergek
ginliik ve toplam su tiiketimleriyle Penman-Monteith yontemiyle

saptanan kiyas bitki su tiketimleri, mm

Aylar 1993 1994

ETa PM ETa PM
Nisan 4.74 43 1.75 33
Mayis 3.53 4.1 1.75 49
Haziran 8.73 59 11.77 6.5
Temmuz 12.64 6.6 13.20 6.5
Agustos 8.02 58 9.34 6.3
Toplam 999 690.1 1052 734.8

Bitkilerin vejetatif donemlerinin baginda toplam evapotranspirasyonun biyiik bir

oramm toprak yiizeyinden meydana gelen buharlagma olugturmaktadir. Ancak bu oran,

yaprak alam arttikga azalmakta ve bu kez de bitkilerden olan transpirasyon oram

artmaktadir. Misinn giinlilk su tiketimi, yaprak alamina ve 1tk absorbsiyonuna paralel
olarak artmakta ve %100 ortii konumuna geldiginde en yiiksek degerine ulagmaktadir
(RHOADS ve BENNETT, 1990). REDDY ve Ark. (1982), bitki tacinin toprak yiizeyini
tamamen kapattifi kosullarda musinn en yitksek giinlilk su tiketiminin 7-8 mm;
KROGMAN ve Ark. (1980), Canada’min daha sofuk bolgelerinde 5-7 mm;
ABDULJABBAR ve Ark. (1983), yan kurak bolgede 7.5-9.8 mm arasinda degistigini,
OGRETIR (1993), Eskigehir kosullannda Agustos aymndaki en yiiksek su tilketim
degerini 6.4 mm ve TUCEL (1994) i¢ Anadolu kogullannda Haziran ayinda 7.06 mm
olarak belirlemiglerdir. Gunliok bitki su tiketimi, iklim, bitki ve toprak kogularina gore
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farkhhik gostermistir.  Yukandaki araghrmacilann  belirledikleri gunlik su tiketim
degerlerinin bu ¢ahiymadaki degerlerden biraz daha kiigiik oldugu saptanmustir.

Aragtirmanin her iki yihnda da denemenin yuritildigi alandaki otomatik iklim
istasyonunda kaydedilen iklim degerleri kullanilarak Penman-Monteith (PM) yontemiyle
kiyas bitki su titkketimi veya referans evapotranspirasyon (ETr) ile aylara gore ginluk su
tiketimi hesaplanmig ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelgeden gorildigi gibi denemeinin her iki yilinda da Penman-Monteith
yontemiyle hesaplanan aylara goére giinlitk su tiiketimi Nisan ayindan Temmuz ayma
kadar artrmg ve Agustos ayinda tekrar azalmigtir. Gergek su tikketimi de benzer bir seyir
izlemigtir. Aragtirmanun ikinci yilinda belirlenen toplam ETr degeri ilk yilin deferine goére
daha biyiik olduu bulunmugtur. ETr olugumunu etkileyen etmenler, msirin gegek su
tilketiminde de etkili oldugundan, aragturmamn ikinci yithndaki misinn gergek su titketimi
daha fazla gikmasina neden olmusg olabilir.

4. 4. Dane Verimi

Arastirma yillannda sulama konularnindan elde edilen ve % 15.5 nem igerigine gore
diizeltilmis musir dane verimleri ile bunlann LSD siniflandirmas: Cizelge 4.4’te ve bu
degerlerin varyans analizleri Cizelge 4.5’de verilmigtir.

Anilan ¢izelge ve gekilden gorildiidii gibi en yitkksek dane verimi I sulama
konusundan, (1993 yilinda 1001.5 kg/da ve 1994 yiinda 1003.4 kg/da), en diigiik dane
verimi ise deneme yillarinda sirasiyla 105 ve 177.4 kg/da ile agin su kisintis1 uygulanan,
susuz (Iy) sulama konusundan elde edilmigtir. DiZer sulama konulanndan saptanan dane
verimleri bu iki degier arasinda degigmigtir, Sulama konularindan elde edilen musir dane
veriminin, amlan konularda olugturulan su kisintisiyla ters orantili olarak artu
saptanmusgtir.

Tam su alan konuya gore %20, %40 ve %60 su kisintistin uygulandigy konularda
dane verimlerinde sirastyla %4.4, %20.8 ve %29.9 oraninda azalmalar gozlenmigtir. Bu
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sonuglardan, YARON (1971)’un belirtti3i gibi her birim su azahgina kargihk dane azahg
oranimn sabit olmadif1 belirlenmigtir.

Cizelge 4.4. Aragtirma yillarninda deneme parsellerinden elde edilen dane verimleri

(kg/da)
1983
Sulama Konulan
Yineleme lo 10 Lan Yo Igo dy00
1 73 530 660 812 960 873
2 105 512 720 780 901 949
3 138 480 701 718 915 1223
4 104 450 680 768 1100 961
Ort 105d 493¢ 690.25b 769.5b g6%a 1001.5a
1094
1 971 5342 715.7 815.4 931.9 934.9
2 107.6 625.8 805.4 830.1 863.8 978.3
3 211.7 5751 711.5 791.3 1040.1 008.8
4 2933 597.1 740.8 837.5 950.9 1101.8
Ort. 177 4e 583.0d 715.8¢ 818.5b 946.7a 1003.4a
Genel Ort. 141.2 538.0 703.0 794.0 957.9 1002.5

Cizelge 4.5. Dane verimine iligkin varyans analiz sonuglar

Yillar 1993 | 1994
V.K. S.D. K.O.

Bloklar 3 2275.26 8368.82
Konular 5 448117.00%* | 362916.00**
Hata 15 6692.06 2564.84
LSDgss) 123.3 76.33
** %1 dizeyinde 6nemli

Misir bitkisinin gegitli gelisme donemlerinde su kisintisi uygulanarak ylriitillen
denemelerden elde edilen misir dane verimleriyle bu ¢alismada belirlenen verim degerleri
arasinda paralellik gorilmektedir (STEWART ve Ark., 1975; HANKS ve Ark,, 1977,
BARRETT ve SKOGERBOE, 1978; GUNBATILI, 1979; BAYRAK, 1979, MUSICK
ve DUSEK, 1980; STEGMAN, 1982; ECK, 1986, OGRETIR, 1993; YILDIRIM ve
Ark., 1995). RETTA ve HANKS (1980), WENDA ve HANKS (1981),
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COSCULLUELA ve FACI (1992) ¢izgi kaynakh yagmurlama yontemiyle suladiklan
musirdan elde ettikleri dane verimleriyle bu ¢ahsmada elde edilen sonuglar uyum
igindedir. KOKSAL (1995), Cukurova kogullarninda ikinci {iriin misirdan tam su alan
konudan 788.4 kg/da ve susuz konudan ise 226.1 kg/da dane verimi almigtir.

HOWELL ve Ark. (1994), LEPA (Low energy precision application) ySntemiyle
sulanan ve azotun fertigasyon yoluyla uygulandigh kosullarda, tam sulanan konulardan
1246 ve 1550 kg/da’a varan musir verim almuglardir. Bu alman verim sonuglan ile
Cukurova kogullannda yiiritilen, benzer dzelliklere sahip bu denemedeki musir dane
veriminden yaklagik 244-548 kg/da daha fazla oldugu saptanmgtir. Buna yetigtirilen misir
¢esidi, toprak, iklim ve sulama programlanndaki farkhhklar ile fertigasyon uygulamalan
neden gosterilebilir,

Varyans analizleri sonuglanna gére deneme konulan arasinda her iki yilda da dane
veriminin %1 6nem diizeyinde istatistiksel yonden farkh oldugu bulunmustur. Bu nedenle
dane verimindeki farklhfin hangi sulama uygulamalan arasinda olustufunu saptamak
igin LSD testi yapilmustir (Cizelge 4.5). Buna gére dane verimleri %95 giivenle 1993
yiinda 4 grup; 1994 yihinda ise S grup olusturmugtur. Denemenin birinci yilinda Iso ve
Tiog I.; Ly ve Iso I1.; Ino HI. ve Io’da IV. grubu meydana getirmigtir. Aragtirmanin ikinci
yilinda ise Ig ve Iy L; g II.; Ly IIL; Io IV. ve I, ise V. grupta yer almigtr. Sonuglar,
uygulanan su kisintisinin belirli bir ditzeyden sonra musir dane veriminin azalmasina ve
istatistiksel olarak farkl: gruplarda yer almasina neden oldugunu gostermigtir. Araghrma
yillarinda sulamadan 6nce toprak profilindeki su igeriginin solma noktasimn altina
dismedidi konular (Sekil 4.1) I ve IT grupta; solma noktasinin altina diistiga konular ise
diger gruplarda yer almgtir. Aragtrmanin ilk ymhinda L konusu II. grupta yer alirken
denemenin ikinci yiinda sulama konulannda daha erken bir donemde su stresi
olusturuldugundan amlan konu III. grupta yer almigtir. Denemenin ikinci yiinda musir
bitkisinin toprak suyuna en fazla duyarh oldufu Haziran ve Temmuz aylarinda sirasiyla
24 ve 18 mm yags diigmesi, su stresinin fazla oldugu konularda, birinci yila oranla daha
fazla dane verimi alinmasina neden oldufiu stylenebilir.
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4. 5. Dane Veriminin Sulama Suyu ve Su Tiiketimi ile Iligkisi

Sulama konularina uygulanan sulama suyu miktarlann ve mevsimlik su' titkketim
degerleriyle ortalama dane verimleri arasinda su-verim fonksiyonlan saptanmig ve
sonuglar Sekil 4.4 ve 4.5’ de verilmigtir.

Aragtirma yillannda dane verimi ile gerek sulama suyu ve gerekse mevsimlik su
tiketimi arasinda %1 6nem diizeyinde sirastyla ikinci dereceden ve dogrusal iligkiler
oldugu bulunmustur. Dane verimi (Y) ile sulama suyu (I) arasinda denemenin birinci
yilinda Y = - 0.0019 I> + 2.9 I - 139.34 (r°=0.98**) ve ikinci yilinda ise Y = - 0.0012 P
+ 1.9 1 +222.49 (P=0.97**) seklinde esitlikler elde edilmigtir (Sekil 4.4).

BAYRAK (1979), Bafra Ovas;; OYLUKAN ve GUNGOR (1975), Orta Anadolu
ve KOKSAL (1995) ise Cukurova kosullaninda sulama suyu ile dane verimi arasinda
ikinci dereceden egitlikler belirlemigtir, Yukanda amlan aragurmacilann saptadiklan
iliskiler ile bu gahigmada belirlenen iligkiler arasinda paralellik bulunmaktadir.

Dane verimiyle (Y) su tiikketimi (ET) arasinda deneme willarina gore swrasiyla
Y =1.623 ET - 500.45 (r* = 0.88**) ve Y =1.042 ET - 14.10 (r* = 0.88**) seklinde
dogrusal su-verim fonksiyonlan saptanmstir (Sekil 4.5). Dane verimi-su titketimi
iligkisinin egimi, ¢evre kogullan ile su stresinin uygulandifzy donemlere bagh olarak
degisiklik gosterdigi ECK (1986) tarafindan belirtilmigtir.

KANBER ve Ark. (1990a) ile KOKSAL (1995) Cukurova, OGRETIR (1993)
Eskigehir, BARRETT ve SKOGERBOE (1978) Colorado, MUSICK ve DUSEK (1980)
Bushland, HANKS ve Ark. (1978) Utah, STEGMAN (1982) Oakes ve Carrington, UL
(1990) Menemen, COSCULLUELA ve FACI (1992) Zaragoza kosullarinda verim ile su
tilketimi arasinda dogrusal iligkiler saptamiglardir. HANKS ve Ark. (1977), Utah’ta silth-
tnh toprakta ¢izgi kaynakh yagmurlama sulama ile misira su ve tuz stresi uygulayarak;
HOWELL ve Ark. (1994), Bushland’ta killi-tinh toprakta LEPA  sulama

sistemini
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kullanarak yiiriittitkleri denemelerde su titketimi ile dane verimi arasinda dogrusal iligkiler
elde etmiglerdir. BRAUNWORTH ve MACK (1989b), siltli-killi-tinls toprakta dogrusal
olmayan bir su-verim iligkisi belirlemiglerdir.

Yetigme mevsimi boyunca su kisintis: uniform olarak uyugulandifinda su titketimi
ile misir dane verimi arasinda genelde dogrusal iligki bulundugu belirlenmigtir (WENDA
ve HANKS, 1981; STEGMAN, 1982; ABDUL-JABBAR ve Ark., 1983).

4. 6. Oransal Evapotranspirasyon Agifi (1-Eta / ETm) ile Oransal Verim Azahgt
(1-Ya/ Ym) lliskisi ve Verim Tepki Etmenti (ky)

Oransal evapotranspirasyon agift ile oransal verim azahm degerleri arasindaki
iligkileri belirlemek amaciyla deneme yillarinda saptanan su-verim iligkileri kultamlarak,
her yil igin en yliksek evapotranspirasyon miktarlanna kargiik gelen diizeltiimiy en
yitksek verim degerleri saptanmustir. Daha sonra (1-Eta / ETm) ile diizeltilmig verim
degerlen igin (1-Ya / Ym) oranlan belirlenmigtir.

Deneme yillarinda, (1-Eta / ETm) ile (1-Ya / Ym) arasinda dogrusal regresyon
analizi yapilarak, toplam bilyiime mevsimi igin esitlikler geligtinilmigtir. Aynca, iki yilhk
degerler kullanarak toplam bilyiime mevsimi igin de regresyon iligkisi belirlenmigtir,

Aragtirmann ilk ve ikinci yitinda toplam yetigme mevsimi igin geligtirilen verim
etmeni (ky) sirastyla 1.61 ve 1.08 olarak saptanmmgtir (Sekil 4.6). iki yiin degerlerinin
birlestirilmesiyle elde edilen genel ky degeri ise 1.23 olarak bulunmugtur.

Sulama planlamas: agisindan ¢ok dnemli ve yetigme mevsimindeki su eksikligfinin
bitki verimine etki derecesinin bir 6lgiisi olan verim etmenini DOORENBOS ve
KASSAM (1979) 1.25; YILDIRIM ve Ark. (1995) Ankara’da 0.94; OGRETIR (1993)
ise Eskigehirde 1.017, UL (1990), Menemen Ovasinda 0.86-1.06; Cukurova
kosullarmda KANBER ve Ark. (1990a), 0.98; KOKSAL (1995), 0.66-1.01 olarak
saptamiglardir. Anilan aragtirmacilann belirledikleri verim etmenleri, bu ¢aliymamn ikinci
yihinda belirlenen degere yakn, birinci yihndaki degerden farkhdir. Verimi etmenindeki
bu farkhiliga, denemelerin farkh iklim ve toprak kosullarinda, ayn yillarda ve degisik bitki
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gesitlerinde yuriitiilmesi, uygulanan sulama programlarinin ve elde edilen verimlerin farkh
olmasi neden olarak gosterilebilir (RETTA ve HANKS, 1980).

& 1993 (1- ETa/ETm)
" 194 080
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Sekil 4.6. Oransal evapotranpirasyon agig ile oransal verim azahsi iligkisi
4. 7. Misinn Su Kullamm Etkenhif

Cukurova kosullaninda yetigtirilen I. {iriin misinn sulama suyu kullanim (IWUE) ve
su titkketim (WUE) etkenlikleri Cizelge 4.6’da verilmigtir.

Aragtirma yillannda en yilkksek sulama suyu kullamm etkenlifi (IWUE), I
konusunda 1.67- 2.43 kg/da-mm olarak belirlenmigtir. Uygulanan sulama suyu miktart
artttkca IWUE azalmig ve en gok su uygulanan I, konusunda yillara gore sirastyla 1.19
ve 1.00 kg/da-mm olarak saptanmgtir.

Misinin IWUE’ni, MUSICK ve DUSEK (1980), Bushland’da, 2.44-2.7 kg/da-mm;
HOWELL ve Ark. (1994), aym bolgede yaptiklan galigmada uygulanan sulama suyu
miktarina ve yillara gore 1.51-2.48 kg/da-mm; KOKSAL (1995) ise II. iiriin musir igin
tam su alan konularda 1.614-1.478 kg/da~-mm; CALDWELL ve Ark. (1994), Kansas’ta
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gomili damla sulama yontemiyle sulanan musir igin 2.07-2.76 kg/da-mm arasinda
degistigini saptamuglardir. ‘

Denemenin ilk yilinda en yiiksek su kullamm etkenligi (WUE), 1.12 kg/da-mm ile
Iso; ikinci yil ise I (1.25 kg/da-mm) sulama konusunda bulunmugtur. Aragtirma
yillarinda anilan konulardan sonra su tiiketimi arttikga WUE’da azalmuigtir. Her iki yilda
da %100 su kisintisiiin oldugu Ip sulama konusu disindaki konulann WUE degerleri
arasinda genelde kiigik farkhliklar bulunmaktadir. Sulama konulan arasinda bu kiigiik
farklihga, misinn yetigme mevsimi boyunca esdes su kisintisi uygulanmast neden olabilir.
Omegin HOWELL ve Ark. (1994), Bushland’da musira edes su kisintist uygulayarak
yuriittigi ¢aigmada su kisintisi fazla olmadify konulann WUE’larmin biribirine yakin
oldufunu bulmuglardir. Buna karsitk OGRETIR (1993) ise su kisintisinin yapildigt
doéneme bagh olarak WUE’mn degistigini saptamugtir.

Cizelge 4.6. Sulama konularna ve yillara gére musirin sulama suyu (IWUE)

su kullanim (WUE) randimanlan
Sulama Sulama Suyu ET IWUE WUE
Konulan (mm) (mnm) (kg/da-mm) | (kg/da-mm)
1993
Ip 102 476 1.03 0.22
Ly 232 559 1.67 0.88
L 362 672 1.62 1.03
Yoo 492 764 1.35 1.01
Ieo 622 863 1.39 1.12
Y100 752 999 1.19 1.00
1994
1o 0 343 0.00 0.52
L 167 465 243 1.25
Lo 329 621 1.64 1.15
Ieo 494 747 1.30 1.10
| P9 656 931 1.17 1.02
Lo 823 1052 1.00 0.96
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Cizelge 4.6’da gorniildiigii gibi WUE, IWUE degerlerinden daha kigiik gikmugtir,
Bu farkhha, topraktan kaldnlan nem miktan neden olarak gosterilebilir
(BRAUNWORTH ve MACK 1989b).

MUSICK ve DUSEK (1980) Bushland’da, WUE’'m yeterli sulama suyunun
uygulandifr kosullarda 1.25-1.46 kg/da-mm; HOWELL ve Ark. (1994), aym bolgede
yaptiklan galiymada uygulanan sulama suyu miktan ve yillara gore 0.89-1.48 kg/da-mm;
KOKSAL (1995), Cukurova kosullannda ikinci triin musir igin tam sulanan konularin
1.203-1.207 kg/da-mm; KANBER ve Ark. (1990a), musinn farkh gelisim donemlerinde
su kisintis1 uygulayarak yirittikleri ¢alijmada 0.441-1.780 kg/da-mm; UL (1992),
Menemen ovasinda 1.125-1.169 kg/da-mm; BRAUNWORTH ve MACK (1989b),
Oregon kogullarinda tath msirda yiriittiikleri caligmada 6.44-6.80 kg/da-mm; OGRETIR
(1993), Eskigehir kogullarinda 1.43-1.83 kg/da-mm; CALDWELL ve Ark. (1994),
Kansas’ta gomiilii damla sulama yontemiyle suladiklart nusinn WUE’m 1.34-1.93 kg/da-
mm arasinda degigtifiini belirlemiglerdir. STEWART (1975), Davis’te en yiiksek WUE'm
1.7 kg/da-mm olarak; RHOADS ve BENNETT (1990)’m HOOK (1985)’dan
bildirdigine gore, mevsimlik ET’un diisik oldugu bolgelerde (USA’nin giineyinde)
WUE’nn 3 kg/da-mm degerine dek yiikseldigini belirtmiglerdir.

Bu c¢aligjmada saptanan WUE degerleri yukanda belirtilen araghrmacilann
saptadiklan sonuglar arasinda farkliliklar gériilmektedir. WUE'nin daha disik olmasim
RHOADS ve BENNETT (1990) soyle agiklamiglardir; maksimum musir veriminin yari-
kurak bolgelerden kurak bolgelere dofiru gidildikge oransal olarak az, buna kargihik
mevsimlik ET’nin ise daha fazla degigtiZini ve bunun sonucunda da WUE’nin denemenin
yuriitildadi cevre kosullarnna gore yiikselecefini veya dilgecefiim belirtmiglerdir.

4.8. Dane Agirhig

Aragtirmada sulama konulaninda saptanan ortalama teksel dane afirhiklan Cizelge
4.7de verilmigtir, Anilan gizelgedeki degerlerin varyans analizi yapilmis ve sonugta
sulama konulanndan elde edilen teksel dane afirhklannin %99 giivenle farkh olduklan
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saptanmugtir (Cizelge 4.8). Amlan ¢izelgede goriildigu gibi denemenin her iki yihnda da
Iso ile Lioo konular aym grubu, digerleri de ayn ayn birer farkh grubu olugturmuglardar.
Aragtirma yillarinda aymt sulama konularinda, benzer dane agirhiklan belirlenmistir. En
yitksek dane aghig, su kisintisiniin olmadig I konusunda (321.36-332.76 mg/adet) ve
en kiigiik dane agirhgr ise su su kisintisinin en fazla oldugu Ip (134.41-161.69 mg/adet)
konusunda elde edilmigtir. Buna gore musinn yetigme mevsimi boyunca egdes uygulanan
su stresi arttik¢a teksel dane agirlif: azalmugtir,

Cizelge 4.7. Sulama konulannda saptanan ortalama teksel dane agirliklan (mg/adet)

1993
Sulama Konularn
Yineleme lg lxo lgg leg lag ligo
1 207.63 276.11 283.79 286.90 316.00 327.70
2 184.19 183.58 22479 338.72 353.26 278.45
3 179.79 145.04 276.63 286.43 295.76 355.72
4 75.18 165.56 239.71 293.06 353.83 369.18
Ort. 161.69d | 192.58cd | 256.23be | 301.28ab | 329.71a 332.76a
1994
1 98.87 131.75 210.85 272.95 375.44 321.93
2 161.33 203.36 248.77 282.10 265.28 278.50
3 108.85 201.39 195.13 215.93 299.87 328.59
4 168.59 130.98 251.62 345.93 302.88 356.42
Ont, 134.41d | 166.87cd | 226.59bc | 279.23ab | 310.86a 321.36a

Cizelge 4.8. Sulama konulannda saptanan dane agirhklarina
(mg/adet) iligkin varyans analiz sonuglan

Yillar 1993 | 1994
VK. S.D. K.O.

Bloklar 3 1262.98 1249.40
Konular 5 20839.00** | 23884.60%*
Hata 15 1888.435 1701.15
LSDcs 65.50 62.16

** %1 diizeyinde onemli
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YILDIZ ve GENC (1990), Cukurova kosullarinda farkli musir gegitlerinde ve
sikhfinda yiiriittiikleri denemede, dane afwhfiun 264.7-307.3 mg/adet;, ULGER ve Ark.
(1993), ise aym bolgede farklt azot ve Mixtalol miktarlarnda dane afirhifim 287.2-316.5
mg/adet; HOWELL ve Ark. (1994)’da farklhi su stresi kogullannda 193-330 mg/adet
arasinda degistigini belirlemiglerdir. ECK (1986), farkli su stresinin uygulandigi konularda
dane agirhfimn 221 ile 281 mg/adet arasinda degistiffini; su stresinin vejetatif ddnemcie
uygulanmas: durumunda, dane afirhina ¢ok az etkisi oldugunu, dane dolum déneminde ise
azalttFim saptamigtir. UL (1990), Menemen kosulaninda dane afuhgmmin 223.5-283.8
mg/adet arasinda degistigini belirlemigtir. Amlan aragtirmact dane agirh@m, dane baglama
asamasinda yapilan sulamalann arttinc yonde oldufunu saptamistir. Aym aragtirmaca: dane
bagilama asamasi dncesinde su kisintistmn kogandaki dane sayisim azaltifini, bu agamada
yapilan sulamalann ise dane agrhigini arttirdifim g6zlemigtir.

Bu agiklamalardan anlagilacaf: (izere musir dane afirhgi, bitki ekim siklifna,
uygulanan azot dozlarna, su ksintist ve bunun uygulandifi doneme baZh olarak
degiismektedir. Ayrica, anilan aragtirmacilarin sonuglan ile bu ¢aligmada belirlenen degerler
genelde uyum igerisindedir.

4.8.1. Dane Agirlif ile Sulama Suyu ve Su Tiiketimi Iligkisi

Sulama konulanna uygulanan sulama suyu miktarlan ve anilan konulara iligkin su
tilketimleriyle (ET) dane afirhklan arasinda belirlenen iligkiler sirasiyla Sekil 4.7 ve 4.8°de
verilmigtir. Anilan sekillerde gériildiigi gibi, gerek sulama suyu-dane agirh$ ve gerekse su
tilketimi-dane agirh@ arasinda %1 diizeyinde 6nemli ikinci dereceden iliskiler bulunmugtur.

FRENKEL ve Ark. (1990), Israil’ de yiritilen denemede, evapotranspirasyon ile dane
agirh; KANBER ve Ark. (1990a), Cukurova kosullannda sulama suyu ile dane afirhg
arasinda deneme yillannda dogrusal iligkiler belirlemiglerdir. Bu ¢alijmada ise iligkilerin
efirisel olmasina; dane agirhfinm sulama suyu ve su tilkketimiyle Iy, konusuna kadar artmasi,
amilan konudan sonra sulama suyu ve su tiiketiminin artmasina karsin dane agirhffinda fazla
bir degigme olmamasi neden gosterilebilir.
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4.9. Kuru Madde Verimi

Aragtirma yillannda yetisgme mevsimi boyunca deneme konulannda belirlenen
toprak ustii kuru madde miktarlannin zamana gore gelisimleri Ek Cizelge 3 ile 4’de
verilmis ve bu degerlerin grafiji de Sekil 4.9°da gosterilmigtir.

Anilan sekil incelendiginde sulama program: geregi olusturulan su kismtisin kuru
madde miktarina etkisi ikinci sulamadan sonra goriilmeye baglamlmgtir. Ikinci sulamadan
sonra sulama konularimda olugturulan kisintnin diizeyine gore sulama konularindan elde
edilen kuru madde miktarlan arasindaki fark giderek artmigtir. Denemenin birinci yithnda
I, sulama konusundaki kuru madde miktan ikinci sulamaya dek artmug, besinci sulamaya
dek sabit kalmis ve sonra giderek azalmsstir. Ikinci- yilda ise denemenin baslangicindan
sonuna kadar ¢ok az miktarlarda artiy gostererek yikselmigtir. Aragtirmanin her iki
yilinda da kuru madde artig huz1 I, sulama konusunda dusiik, I ve Lo konulaninda
artmug, Igo, Iso Ve Iico sulama konularnnda ise daha da yiikselmistir. Denemenin her iki
yilinda da son sulamadan sonra Iep, Iso ve Lo sulama konulanndaki kuru madde
miktarlarinda bir miktar daha arhg gozlenmig ve diger sulama konularinda ise fazla bir
degigiklik olmamagtir.

Konulara gore hasattaki kuru madde miktarlan Cizelge 4.9°da ve amlan degerlerin
varyans analizi de Cizelge 4.10°da verilmigtir. Deneme yillannda sulama konularinda
belirlenen hasattaki kuru madde %99 giivenle istatistiksel anlamda farkh bulunmustur. Bu
nedenle, sulama konulan %5 diizeyinde yapilan LSD testine gore 1993 ve 1994 yiinda S
grup olugturmugtur. Ornegin, denemenin ilk yilinda su kisintismin az oldugiu veya
olmadig Iso ve Iyoo sulama konulanndan elde edilen kuru madde 1; ikinci yilda ise I ve
Iico ayn birer grubu olugturmuglardr. Ikinci yilda Is ve Io konulanmn kuru madde
bakimindan ayni birer grubu olugturmalarina ilk suda esit uygulama yapilmamasi neden
gosterilebilir. Aragirmanin ilk yihnda su kismtisin en fazla oldugu Io konusu V.; ikinci
yilda ise I, ve I V. grupta toplanmugtir. Sulama konulaninda olugturulan farkh dilzeydeki
su kismtist kuru maddenin farkh gruplarda yer almasina neden olmugtur.
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Yetisme mevsimi boyunca, sulama konulanndaki bitki su stresi, Ije0 sulama
konusundan I, sulama konusuna dofru gidildikge artrmg buna bagh olarak da kuru
madde veriminde bir azalma olmugtur.

Cizelge 4.9 incelendiginde 1993 yilinda sulama konulannda kuru madde miktan
0.76-2.64 kg/m®, 1994 yilinda ise 0.72-2.90 kg/m? arasinda degigmigtir. Her iki yilda da
kuru madde miktarlan benzer bulunmugtur. HOWELL ve Ark. (1994), kuru madde
miktanni, tam sulama yapilan konuda 1.986-2.232 kg/m?, susuz konuda ise 0.934-0.830
kg/m® arasmda degistigini belirlemislerdir. RETTA ve HANKS (1980) kuru madde
verimini, susuz konularda 0.652 kg/m’, tam sulanan konularda ise 2.063 kg/m® olarak
saptamglardir. CARBERRY ve Ark. (1989), kuru madde veriminin 0.652-17.753 kg/m?
arasinda degigtiiini belirtmiglerdir. Amlan ¢aligmalardan gorildiigi gibi susuz kogullarda
elde edilen kuru madde veriminin bu ¢alismada elde edilen degerlere yakm, sulu
kosullarda ise daha kiigiik oldugu belirlenmigtir. TTM-815 musir g¢egidinin dane verimi
yaninda silajik olmasi nedeniyle kuru madde miktan fazla qikmug olabilir (TIGEM,
1994).

Cizelge 4.9. Sulama konulanindan elde edilen kuru madde miktarlan (kg/m®)

Sulama Konulari
1893
Yineleme lo o 140 lso {so 1100
1 0.55 - 0.83 1.43 2.1 23 2.75
2 0.9 1.1 1.65 2.04 2.66 2.36
3 0.72 1.22 1.97 2.24 2.86 2.58
4 0.87 1.46 1.25 1.8 24 2.88
Ort. 0.76e 1.15d 1.58¢c 1.99b 2.56a 2.64a
1994
1 0.36 1.25 210 1.81 2.51 2.92
2 0.60 1.24 0.98 2.45 2.65 3.23
3 1.00 1.28 1.70 1.80 3.15 2.13
4 0.94 0.90 1.55 2.08 2.28 3.30
On 0.72¢ 1.16de 1.58cd 2.03bc 2.85ab 2.90a
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Cizelge 4.10. Sulama konulanndaki kuru madde miktarlarina

iligkin varyans analizi
Yillar 1993 | 1994
VK. S.D. K.O.
Bloklar 3 0.0745 0.0011500
Konular 5 2.283" 2.85793%
Hata 15 0.0817 0.170000
LSDs) 0.3745 06214

** %1 dizeyinde Onemli

Deneme yillannda sulama konulannda musir bitkisi sap kuru madde yyggiminin
zamana gore gelisimi Ek Cizelge 5 ve 6’da verilmistir. Anilan gizelgelerden gorildagi
gibi tepe piskiilii ¢ikigindan sonraki 1-2 hafta iginde sap kuru madde miktan giderek
azalmistir. Sap kuru madde miktanndaki bu azalmaya, saptan kogana olan kuru madde
hareketinin neden oldugu soylenebilir (ECK, 1986).

Hasattaki sap agirhiklan 1993 ve 1994 yillannda %100 su kisintistun oldugu Ip
konusunda sirastyla 0.493-0.360 kg/m’ ile en disiik; su kisintist azaldik¢a amlan degerler
artmis ve kisinti olmayan I g konusunda sirasiyla 1.102-1.250 kg/m® ile en yiiksek
degerlere ulagmigtir. ECK (1986), sap kuru madde miktanms farkh su kisintist
kogullaninda 0.24-0.37 kg/m® arasinda degistigini gozlemistir. Su kisintisun sap
agith@ina dnemli etkist oldugu belirlenmigtir.

Sulama konularina gére deneme yillarinda yaprak kuru maddesi yigisimt Ek Cizelge
7 ve 8°de verilmigtir. Amilan gizelgelerde, hasattaki yaprak agirhg Ip konusunda sirastyla
0.075 ve 0.220 kg/m% Ijp0 konusunda sirastyla 0.293 ve 0.400 kg/m’ oldugu
belirlenmigtir. Diger sulama konularinda belirlenen yaprak afirliklart amlan iki yihin
degerleri arasinda degigmistir. Yaprak agirhifin su kismtisimn fazla oldugu konularda daha

az ve su kisintisinin az oldugu konularda ise daha fazla oldugu saptanmugtir,
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ECK (1986), farkh sulama diizeylerinde yaprak kuru agirhinin 0.28-0.39 kg/m’
arasinda degigtifini saptamugtir. Amilan aragtirmacinn gozledigi sonuglar ile bu ¢ahsmada
saptanan sonuglar arasinda benzerlik bulunmaktadir.

Musir bitkisi, denemenin 1. yihinda 14.7.1993 (DOY 195), 2. yihinda ise 10.7.1994
(DOY 191) tarihinden itibaren (tepe puskiilii kogan piliskilii giktiktan yaklagik 2 hafta
sonra) dane baglamaya ve gelismeye baglamigtir (Ek Cizelge 9 ve 10). Bitki dane
baglamaya bagladiktan yaklagik 43-44 giin sonra daneler geliserek en yitksek afirhfia
ulagmgtir. Aragtirmann her iki yiinda dane agirlig, I, sulama konusunda sirastyla 0.192
-ve 0.140 kg/m? ;00 konusunda ise sirastyla 1.002 ve 1.250 kg/m’ olarak saptanmugtir.
Deneme yillarinda, su kisintisina bagli olarak Igy konusundan Iy konusuna dogru giderek
azalan oranda dane verimi elde edilmigtir.

ECK (1986), msinn ekiminden itibaren 41 giinliik siire igerisinde yapilan su
kisintisinin yaprak, govde ve kogan kuru madde miktarim azalthgmi, SS ginlik siire
igerisinde yaprak kuru agirhgim azaltmadigim, 100 giinliik dénemde yapilan lasintimin ise
govde kury madde miktanm azalttyfim belirlemigtir. STEGMAN (1982) misirin agin su
stresine duyarh oldufu dénemlerin tozlanma ve dane olusum dénemleri oldufunu
gozlemigtir,

Bu c¢aliymada yukandaki aragtrmacilann bulgulann: da dikkate alarak ilk
sulamadan itibaren uygulanan egdes su kisintisinin sap, yaprak ve dane kuru madde
aginh@inin azalmasma neden oldugu séylenebilir.

4.9.1. Kuru Madde Verimi ile Sulama Suyu ve Su Tiketimi Iligkileri

Deneme konulanina uygulanan mevsimlik sulama suyu miktarlan ve su titkketimleri
ile kuru madde arasinda denemenin ilk ve ikinci yili igin ayn aynt dogrusal esitlikler
belirlenmigtir (Sekil 4.10 ve 4.11). Kuru madde ile sulama suyu arasindaki iligkiler
incelendifinde egimlerin 0.0027 ile 0.0031; arakesit degerlerinin ise 0.46 ile 0.71
arasmda degistigi bulunmugtur. Kuru madde ile su titketimi arasindaki esitlikerin egimleri
0.0031 ile 0.0038; arakesitleri ise 0.33 ile 0.99 olarak saptanmigur. Kuru maddenin,
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sulama suyu ve su tiketim iligkilerinde, kendi iglerinde egimleri arasinda fazla bir farklilik
olmazken arakesitleri arasinda farkhlik bulunmusfur. Bu farkhiha, kigtan kalan suyun,
yagisin ve sulama programlanindaki degismelerin etken oldugu séylenebilir.

Araghrmanin her iki yilinda da kuru madde miktan ile gerek sulama suyu ve
gerekse su tilketimi arasinda belirleme katsayilan yiiksek, benzer dogrusal esitlikler
saptanmigir. HANKS ve Ark. (1977), HANKS ve Ark. (1978), BARRETT ve
SKOGERBOE (1978), COSCULLUELA ve FACI (1992) farkh yerlerde yaptiklan
calismalarda kuru madde miktan su tilketimi arasinda dogrusal iligkiler bulmuglardir.

( ;
P - KM= 00031+ 046
? =098 (1993)

Kuru Madde Birkimi (kg/?)

KM = 000271+ 071
r? = 099" (1994)
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Sekil 4.10. Kuru madde miktan (KM) - sulama suyu iligkisi
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4.10. Hasat Indeksi (HI)

Sulama konularinda, dane veriminin toprak istii kuru maddeye oram olarak bilinen
hasat indeksleri (HI) belirlenerek Cizelge 4.11°de verilmigtir.

Denemenin ilk yihinda HI, anilan ¢izelgeden goriilecedi gibi I, sulama konusunda
ortalama 0.25 ile en diisiik, Is sulama konusu diizeyine kadar uygulanan sulama suyu
miktan arttikga yikselmig, Iso konusunda sabit kalmig ve I g konusunda da yeniden
azalmugtir. HI degerleri denemenin ikinci yihinda ise ilk yihnda oldugu gibi benzer bir
daglim gostermigtir. Denemenin ikinci yiindaki ortalama HI'nin, birinci yilindaki
ortalama hasat indeksine gére daha diisik oldugu gozlenmistir. Su kisintis1 Iso sulama
diizeyine dek yapildiginda HI artmig ve ortalama en yitksek deferi olan 0.45 ile 0.48’¢
kadar yiikselmistir. Buradan Is sulama diizeyine dek dane verimi ile kuru madde
miktannin orantih oldugu, amlan konudan sonra bu orantimn kuru madde lehine
bozuldugu gozlenmigtir.
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HOWELL ve Ark. (1994), Bushland’ta yaptiklan ¢aligmada, Hl’nin 0.337-0.578
arasinda degistigini belirlemiglerdir. DELOUGHERY ve CROOKSTON (1979), farkh
¢evre kosullarinda ortalama HI'nin 0.32 oldugunu, ancak maksimum HI’ni ise 0.50
olarak gozlemiglerdir.r LORENS ve Ark. (1987), Florida’mn kuzeyinde ise 0.45-0.48
arasinda degistigini saptamiglardir. Bu galigmada elde edilen hasat indeksi deferleri ile
amlan arastrmacilann yaptklan cahgmalardan gozledifi deferler arasinda paralellik
bulunmaktadr.

Cizelge 4.11. Aragtirma yillaninda sulama konularinda belirlenen hasat indeksleri

Sulama Konularn
LSD(%5)=0.094 1993

Yineleme lo l2o lao lso lsg 100
1 0.26 0.33 0.4 0.44 0.5 0.48
2 0.29 0.48 0.53 0.43 0.46 0.39
3 0.21 0.5 0.46 0.56 0.52 0.48
4 0.24 0.33 0.49 0.49 0.44 0.55
Ort 0.25b 0.41a 0.47a 0.48a 0.48a 0.47a

LSD(%s):-'O.'l 301 1994
1 0.19 0.16 0.32 0.48 0.58 0.48
2 0.20 0.25 0.44 0.35 0.35 0.37
3 0.26 0.37 0.23 0.58 0.44 0.40
4 0.16 0.23 0.42 0.40 0.45 0.46
Ort. 0.20e 0.25bc 0.35ab 0.45a 0.45a 0.43a

4.11. Yaprak Alan Indeksi (LAT)

Aragtirma yillarinda sulama konulanna gore belirlenen yaprak alan indeksi (LAI)
verilerinin zamana gore geligimi Ek Cizelge 11 ve 12’de, bu degerlere iliskin grafik de
Sekil 4.12’de verilmigtir.

Anilan gekil incelendiginde, tiim sulama konulaninda LAT’i, tepe piiskiilii ¢tkarma
déneminden 10-14 giin sonraya dek artmug ve daha sonra giderek azalmigir. HOWELL
ve Ark. (1994)’da LADl'in tepe piiskillii ¢ikarma donemine kadar arthifim ve sonra
giderek azaldifim gozlemiglerdir. Arasgtrma yillannda LAIL su kisintisiin olmadig Iiee
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sulama konusundan su kisintisiiin en fazla oldugu I, sulama konusuna dogru gidildikge
azalmigtir. Denemenin birinci ve ikinci yilinda en yitksek LAL sirasiyla 14.7.1993 (DOY
195) ve 10.7.1994 (DOY 191) tarihlerinde saptanmustir. Amilan dénemde LAIL I
konusunda yillara gére sirasiyla 3.43 ve 3.0; Lo konusunda sirastyla 5.03 ve 5.35 olarak
belirlenmig ve diger konulara iligkin LAF’leri ise bu deZerler arasinda degismigtir. Deneme
yillaninda belirlenen LAI'nin benzer oldugu bulunmusgtur.

DALE ve Ark. (1980), optimum kogullarda geligjen ousir bitkisinin maksimum
LAI’nin 3-5; HOWELL ve Ark. (1994) su stresinin uygulanmadif: kosullarda ise 4 ile
5.5 arasinda degistigini belirlemiglerdir. Amlan aragtrmacilann belirledikleri en yiiksek
LAI ile bu galiymada belirlenen sonuglar biribirine yakindir. ALESSI ve POWER, (1975)
nustr bitkisinde yaprak alamt en yiiksek degere ulastiktan sonra olast bir su stresinin
yapraklann sararmasina neden olacagim ve yiiksek verimi alabilmek igin de fotosentez
kapasitesini maksimum yapan yaprak alanimn saglanmas:i gerektigini belirtmiglerdir.
Ayrica, misirin LAI 3.5’e yitkselene dek 151k tutma oraninin arttifii da belirlenmigtir (EIK
ve HANWAY, 1966).

Aragtumamn birinci yiinda, 3.8.1993 (DOY 215, son sulamada) tarthinde Io
konusunun LAT’i 250, L konusunda ise 4.55 olarak saptanmustir. I sulama
konusundan Ly, L ve Isp sulama konulanna dogru uygulanan sulama suyu miktan
arttikga, diger bir deyisle su kisintis1 azaldikga, LAI de artmis ve yukanda amlan degerler
arasinda degistifi gozlenmistir, Denemenin ikinci yilinda son sulama tarihinde belirlenen
LA, birinci yildaki degerlere benzer bulunmugtur,

KOKSAL (1995) LAI'ni tam su alan konuda 4.84, susuz konuda ise 3.80
oldugunu saptamigtr. OGRETIR (1993), LAI'ni su kisintisi olmayan konuda 2.59 ve
susuz konuda ise 1.17 olarak belirlemigtir. Anilan degerler, bu galigmada elde edilen LAl
degerlerinden oldukea kiigiik bulunmugtur. RETTA ve Ark. (1991) yaptiklan ¢aliymada,
kuru kogullarda en yilkksek LAI'ni yaklagtk 3.1 ve sulu kosullarda ise 4 olarak
belirlemislerdir. COSCULLUELA ve FACI (1992), LAI’ini sulu konuda 3.54 ve susuz
konuda ise 2.42 olarak saptamglardir. Bu ¢aligmada su stresinin olmadii konuda
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belirlenen LAI'nin, yukanda anilan aragtirmacilann belirledikleri LAl degerlerinden
bityiik oldugu bulunmustur. )

Goruldiigiu gibi LAI, aragtrmanm yiritildigi kogullara, su stresine ve bitki
cesitlerine gore degisiklik géstermektedir.

4.11.1. Yaprak Alan Indeksi ile Sulama Suyu ve Su Tiiketimi Iligkisi

Deneme yillaninda sulama konulannda belirlenen LAI degerleri ile anilan konulara
uygulanan sulama suyu (I) vé su tilkketim miktarlan arasinda regresyon analizleri yapilmig
ve %1 diizeyinde istatistiksel yonden 6nemli iligkiler elde edilmigstir (Sekil 4.13 ve 4.14).
Anilan gekilde gorildugii gibi denemenin ilk yihndaki egitlikler dogrusal, ikinci
yiindakiler ise egriseldir. Denemenin ikinci yihinda musir bitkisinde daha erken bir
donemde su stresi olugturmak igin baglangicta egit su uygulanmadiindan Iy sulama
konusunda belirlenen LAI degerleri daha kiigiik ¢ikmugtir. Bunun sonucunda ¢aligmanin
ikinci yilinda LAI, hem sulama suyu ile hem de su tiiketimi ile ikinci dereceden iligki
olusturmasina neden olmusgtur.

S T

z,

e »° ¢

R :
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§ [ LAI= 00035 1 +21
5 r? = 097" (1993)
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Sekil 4.13. Yaprak alan indeksi (LAI) - sulama suyu (I) iligkisi
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4.12. Ortii Yizdesi

Arastirma yillaninda 8lgiilen msir bitkisi tag¢ genislifinden yararlanarak ortiy yiizdesi
belirlenmig ve zamana gore gelisimi Ek Cizelge 13 ile 14’de ve amlan degerlerin grafigi
Sekil 4.15’de verilmigtir. S6zkonusu gekilden ve gizelgeden gorildiigin gibi denemenin
yiiriitildiugid 1993 ve 1994 yillannda sirasiyla 20.6.1993 (DOY 171, ekimden 55 giin
sonra) ve 10.6.1994 (DOY 161, ekimden 58 giin sopra, ikinci sulamada) tarihlerinde
ortiiniin %100’e erigtii saptanmuigtir. Bu nedenle sulama konulan arasinda tag gemigligii
bakimindan fark bulunamamgtir,
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Sekil 4.15. Misir bitkisinin yetigme mevsimi boyunca 6rtii yiizdesi gelisimi gelisimi

4.13. Bitki Boyu

Aragtrmamn yuritildiga yillarda bitki boyu gelisim degerleri Ek Cizelge 15 ve
16’da ve amlan degerlere iligkin grafikte Sekil 4.16’da verilmigtir. Anilan gekil ve
gizelgeden goriildigii gibi tepe piiskiilii gikarma dénemine dek bitki boyu hizla artmig ve
denemenin her iki yiinda da amlan dénemden yaklagtk 10-15 giin sonra en yiiksek
degere ulasmistir. Denemenin ilk yilinda, son sulamada bitki boylarmn 200 ile 262 cm;
ikinci yiinda ise 136 ile 239 cm arasinda degistigi gozlenmigtir. Bitki boylan bakimindan
iki yiin de@erlerinde iklim etmenlerine bagh olarak farklihik bulunmustur. iki yil birlikte
degerlendirildifinde ortalama bitki boyu I, konusunda 168 ¢m ve tam sulanan Iy
konusunda ise 246 cm olarak belirlenmigtir.

Denemenin ikinci yihinda musir bitkisinde daha erken bir doénemde su stresi
olusturmak i¢in baglangigta egit su uygulanmarmg, bu nedenle Iy ve I sulama konularinda
bitki boylan ilk yidakine kiyasla daha kisa kalmigtir. AKCIN (1993), farkh ekim
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sikhfinda TTM-813 Melez Misir gesidinin ortalama bitki boyunu 211 cm olarak
gozlemlemigtir. DERVIS (1986), yaptifi cahgmada sulama konularina ve yillara gore
bitki boyunu 184 ile 212 ¢cm; SAMMIS ve Ark. (1988), farkli yerlerde farkh musir
¢esitlerinde yaptiklan denemelerde, musir bitki boyunun su stresinin iyi bir gostergesi
oldugunu ve 269 ile 287 cm; UL (1990), Menemen Ovas:t kogullaninda G-4507 hibrit
mustr gesidi igin 208 ile 154 cm arasinda degistiSini gézlemislerdir. GARDNER ve Ark.
(1981a), Nebraska’da sulu konudaki bitki boyu ile susuz konudaki bitki boyu arasindaki
farkin 50 cm olduBunu saptamiglardir. Amilan aragtirmacilanin gozlemlen ile bu ¢ahigmada
elde edilen degerler arasinda benzerlik bulunmaktadir.

UL (1990), vejetatif geligim agsamasinda yapilan sulamalann bitki boyunu
artirdifim ve dane baglama doneminde yapilan sulamalann ise bitki boyuna oneml
etkisinin olmadifim gozlemigtir.

4.13.1. Bitki Boyu ile Sulama Suyu ve Su Tiiketimi Iliskisi

Aragtirma konulannda saptanan bitki boyu ile anlan konulara uygulanan sulama
suyu miktarlan ve titkketimleri arasinda 1993 yilinda dogrusal, 1994°te ise 2. dereceden bir
iliski saptanmig ve sonuglar sirasiyla Sekil 4.17 ve $ekil 4.18°de gosterilmigtir.

Denemenin ikinci yilinda yukanda deginildigi gibi musir bitkisinde daha erken bir
doénemde su stresi olugturmak igin baglangigta esit su uygulanmamig, bu nedenle Ip ve I
sulama konularmda bitki boylan, diger sulama konulanndaki bitki boylarina gore daha
kisa kalmigtr. Bu nedenle ¢ahgmamn ikinci yilmda bitki boyunun sulama suyu ile su
tilkketimi arasinda 2. dereceden egitlikler oldugu saptanmigr. SAMMIS ve Ark. (1988),
anilan bu iligkiler ile derece giin degerlerinden yararlanarak musinn su gereksinimi ve
sulama programindan kaynaklanan verim azalisinin kestirilebilecegini belirtmigtir.
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4.14. Verim Unsurlan

Deneme yillaninda sulama konularindan sa;;tanan kimi verim unsurlan . Cizelge
4.12’de verilmigtir.

Anilan ¢izelgeden goruldiigi gibi ortalama kogan ¢aplan Iy konusunda 3.48-3.92
cm; Ipg, Lo, Iso ve Igo konularinda 3.90-4.70 cm; Io konusunda ise 4.65-4.91 cm arasinda
degismigtir. Deneme yillaninda 10 giin araliklarla farkh diizeylerde uygulanan su kisintisy,
kogan ¢aplarmin kiiciilmesine neden olmugtur. Dolayisiyla, kogan gapt kiigiildiikkge dane
irilikleri de kiigtilmiig ve dane veriminin diigmesine yol agmgtur.

Sulama konularina gére ortalama kogan boylan 1993 ve 1994 yillarinda su
kisimtisimin en fazla olugtufu I, sulama konusunda swrasiyla 11.6 ve 12.6 c¢cm, su
kisintisimn  olmadift Iieo sulama konusunda ise sirasiyla 18.1 ve 20.81 cm olarak
olgilmigtiir. Su kisintisi arttikga kogan boyu azalmagtir,

Bu c¢aliymada belirlenen ortalama kogan uzunluklan HARDER ve Ark. (1982);
BRAUNWORTH ve MACK (1987b); OGRETIR (1993); AKCIN (1993)nin
saptadiklan kogan uzunluklarnina benzer bulunmustur.

Denemenin birinci ve ikinci yiinda kogan bagina ortalama dane verimi Io
konusunda sirasiyla 41.19 ve 41.11 g; su kisintisinin olmadigit I o konusunda ise 175.23
ve 157.73 g olarak saptanmigtir, Denemenin her iki yilinda da su kisintisiyla ters orantili
olarak veya uygulanan sulama suyu miktarn ile orantili olarak kogan bagina alinan dane
verimi artrigtir.

YUCEL (1993), 25 melez musir gesidinin kogan dane verimini 60.30-216.0 g;
YILDIZ ve GENC (1990), kogan dane agirhdina, cesidin ve yetigtirildigi kogullann etkisi
oldugunu belirterek, 106.0-151.2 g/kogan arasinda degistigini belirlemislerdir.

Vejetatif gelisme doneminde uygulanan su kisintisimin dane agurhgine etkilemedigi,
ancak dane sayisim etkiledifi; dane dolum doneminde yapilan kisintinin ise dane agirhim
etkiledigi bulunmugtur (ECK 1986). Bu nedenlerle, bu galigmada bitki geligiminin her
doneminde belirli oranlarda su kisintist yapildifindan, kisinti uygulanan sulama
konularninda dane sayildn ile dane afirhklaninda azalmalar gézlenmigtir.
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Aragtirma yillaninda kogan bagmna dane sayist Iy konusunda sirasiyla 258.35 ve
284.36; I,00 konusunda ise strasiyla 527.39 ve 509.29, olarak belirlenmis ve diger sulama
konulan ise bu degerler arasinda yeralmistir.

YILDIZ ve GENC (1990), kogandaki dane sayismin ekilen gegitlere ve yerlere
bagh olarak, 344.4-485.3 adet/kogan, benzer sekilde, YUCEL (1993) 261-780
adet/kogan; ULGER ve Ark. (1990), uygulanan azot miktarina bagl olarak 386.7-422.3
adet’kogan bulmuglardir. Bu ¢ahsmada belirlenen kogandaki dane sayilan ile yukardaki
aragtirmacilann bulgulan arasinda benzerlik bulundugfu goriilmigtiir.

Denemenin yiritildigi 1993 ve 1994 yillannda bitki bagina kogan sayisi, su
kisintisinin en fazla oldugu Ip sulama konusunda sirasiyla 0.66-0.63’dir. Anilan konuda
asint su stresi nedeniyle bitkiler %34-37 oraninda kogan tutamamugtir. Bitkide olugan
kiigiik boylu koganlar da ya tamamen déllenememis veya koganlarin iizerinde ¢ok az
sayida dane oldufu belirlenmigtir. Anilan danelerin kiigiik ve burusuk oldugu da
gozlenmigtir. Aragtirma yillannda I ve 14 sulama konulanndaki su kisintisi, Io konusuna
gore daha az oldugundan bitkiler %88-91 oraminda kog¢an baglamigtir. Sulama
konulaninda olugturulan su kisintis1 azaldik¢a bitki bagina diigen kogan sayist artmigtir.
Denemenin 1. ve 2. yiinda I,o sulama konusunda, bitkiler sirasiyla %103, %104
oraninda kogan baglamugtir.

ULGER ve Ark. (1992), GAP Bélgesinde birinci iiriin olarak ekilen TTM-815
musir ¢esidinde bitki bagina ortalama kogan sayisini 0.38; ikinci iriinde 0.70 olarak
belirlemiglerdir. Bitki bagina kogan sayist oramnin diigitk olmasim yiiksek sicakha ve
diisiik oransal neme baglamiglardir. Amilan degerler bu ¢ahigmadaki degerlerden daha
kiigiktiir. WILHELM ve Ark, (1985), NIELSEN ve GARDNER (1987), ULGER ve
Ark. (1993) yaptuklan caliymalarda, bu denemede su kisintisi olmayan konulardakine
benzer sonuglar bulmuglardir.

Aragtrmamn yortildiigi her iki yilda da bitki bagina dane veriminin Iy sulama
konusunda 20.65-25.84 g/bitki, Ii0 konusunda ise 163.86-179.98 g/bitki arasinda
defistifi gozlenmigtir.
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Misir bitkisinin yetigme mevsimi boyunca tim geligme dénemlerinde aym oranda su
kisintis1 uygulanmasi, bitki bagina dane verimi 6nemli diizeyde digirmugtir.

Farkli su stresi uygulanan kogullarda HARDER ve Ark. (1982), 167-231 g/bitki ile
bu ¢alismada tam sulanan konularda belirlenen degerlere yakin; GRANT ve Ark. (1989)
ise 71-156 g/bitki arasinda degigen deBerler ile de daha diigiik bulmuglardir.

Denemenin yiiriitiildiigic 1993 ve 1994 yillaninda bitki bagina dane sayi1 I
konusunda sirastyla 162 ve 155, su kisintisinin olmadii konuda (Iip0) ise 544 ve 509
arasinda deZigmistir. HARDER ve Ark. (1982), su stresinin olmadig konularda benzer
sonuglar bulmus, ancak su stresinin daha fazla oldufu konularda ise bitkideki dane
sayisim daha az bulmuglardir. GRANT ve Ark. (1989), su stresine gore dane sayisimn
239-553 arasinda degigtigini saptamuglardir.

Arastirma yillaninda birim alandaki dane sayisinin, Iy sulama konusunda en diigitk
(1083.44-1187.47 adet/m?), 1,50 konusunda ise en yiksek (3900.24-3740.67 adet/m’)
oldugu gézlenmigtir. Su kisintiss, birim alandan ahnan musir dane verimini de azaltmgtir.

Farkl su stresi uygulayarak birim alandaki dane sayisim, ECK (1986) 1051-2818
adet/m*, HOWELL ve Ark. (1994), 1756-4587 adet/m*, CARBERRY ve Ark. (1989) ise
0-3674 adet/m” arasinda degistiini belirtmislerdir. Amilan aragtirmacilarin belirledii
degerleri ile bu galigmada belirlenenler arasinda uyum bulunmaktadir.

Tim bunlarn sonucunda, uygulanan su kisintisiin kimi verim unsurlarini dnemli
diizeyde etkiledigi belirlenmigtir.

4.15. Kok

Su kisintistmin kék dagilimina etkisini belirlemek amaciyla, hasattan hemen sonra
denemenin ilk yihinda 90 cm’ye, ikinci yiinda ise 120 cm’ye kadar 10’ar cm’lik
katmanlar halinde kok uzunluklan belirlenerek Ek Cizelge 17a-e ve 18a-f’de verilmigtir.
Birim hacimdeki kok uzunlugu olarak tamimlanan kok yogunlugu (cm/cm®) amlan ek
cizelge degerlerinden yararlamlarak Sekil 4.19a-¢ ve 20a-f'de verilmigtir. Anilan (¢
boyutlu sekillerde goriildiigi gibi toprak profilinin iist katmanlan ile bitki sira istiinde ve
sira arasindaki kék yogunlufunun daha fazla oldugu belirlenmigtir. K6k yogunlugunun
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bitki sira arasina dogru ve sira ustii ile sira arasinda 120 cm’lik derinlige inildikge azaldif:
gozlenmistir. Denemenin ikinci yiinda kokler, su stresinin fazla oldugu Iy, I ve Lo
sulama konulaninda 100-120 cm derinlife kadar inerek amlan katmanlardaki kok
yogunlugunu arttirmagtir. Ancak, Iso ve Iz konulaninda 100-120 cm’lik toprak profilinde
kok bulunamadigindan, anilan katmanlarda kok yogunlugu saptanamamigur. Ije sulama
konusunda ise kok yalnizca sira iistiinde 110-120 cm, sira arasinda 16 cm uzakhkta 100-
110 cm derinlie dek inmig, difer gbzlem noktalaninda kok bulunmadigndan kok
yogunlugu belirlenememigtir.

Kok yogunlugunun, su kisintistmin fazla oldugu I, I ve Ly konulaninda toprak
profilinin daha derinlerinde, su kisintisinin az oldugu Ieo, Iso ve 1100 konulanna gore daha
fazla oldugu belirlenmigtir.

Su stresi, hem kok hem de toprak iistii kuru madde agirhgim etkiledigi ve stresinin
meydana geldifi bitki gelisim donemine bagh olarak toprak alti ve toprak ustii kuru
madde oranimi degigtirdifii gézlenmigtir. Bunun yamnda, orta derecede su stresinin ise
kok agirhifi arttirdig ve tag geligiminin tamamlandift kogullarda sentezlenen bitki besin
maddesinin kok gelisiminde kullamldigi saptanmgtir (SHARP ve DAVIES, 1979,
DWYER ve STEWART, 1985). Aynica, kok kuru madde miktarinin toprak ustli kuru
maddeye oraminin su stresi ile arthfi (BARLOW ve Ark., 1976, SHARP ve DAVIES,
1976, DWYER ve STEWART, 1985) buna kargihk bazende bunun tersi sonuglar da
bulunmugtur (SAINI ve CHOW, 1982). Bunun yaminda asin su stresinin toplam kok
kuru madde miktarini azaltify ve kok derinlifini de etkiledigi belirlenmigtir. Ornegin
SHARP ve DAVIES (1985) su kisintist uygulayarak yaptiklan g¢ahsmada, toprak
profilinin ist katmanlannda kék agrhigimn azaldigi 6te yandan kokiin daha derinlere
dogru gitmesinin zorlandifim ve topraktan su alimmn daha derinlerden oldugunu
belirlemiglerdir. Farkh ¢aligmalarda, MAYAKI ve Ark. (1976); ROBERTSON ve Ark.
(1980) toplam kék agirh@inmin su stresi ile azaldifin, 6te yandan diger bir gahiymada ise
kok derinlifinin artthifini, bagka bir caligmada da azaldifim bildirmiglerdir. EGHBALL ve
MARANVILLA (1993), silt-tinh toprakta farkh musir ¢esitlerinde kok uzunlugunun ve
agubifiun  farkh oldugunu; kokleri toprak profilinde daha derinlere giden musir
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gesitlerinin sulamayla verimi arttiracafini; serada asin su stresinin kok afirhfim ve
uzunlugunu azalthim; arazi kosullannda ise orta derecedeki su stresinin koék uzunlugunu
artirdifim belirlemiglerdir. MACKEY ve BARBER (1985), siltli-tinli toprakta hacimsel
su igerigi 0,22°den 0.27’ye gikanldifinda ortalama kdk uzunlugu %41’den %52’ye, su
icerifi daha da arttinlarak 0.32’ye gikanldifinda ortalama kok uzunlugunun %16’ya
diistiigini saptamuglardir. DWYER ve STEWART (1985), su stresinin uygulandi: bitki
gelisme donemlerinde yeni kéklerin olugtuunu veya yagh koklerin kurudugunu ayrica
kurumanin su stresi ile arttigim belirtmiglerdir.

Bu caliymada bulunan sonuglar ile yukanda verilen sonuglarnin bazilan ile
uyumluluk bazlan ile zthk bulunmaktadir. Ayn yerlerde yapilan ¢ahgmalann
sonuglarinda goriilen farklilklar, musinn yetigtirildikleri topraklarin, su stresinin
uygulandi1 zamanin ve giddetinin farkli olusundan kaynaklanabilir.

,,,,,,,,

25 gg e

Kok Derinliicm

Sekil 4.19a. I, sulama konusunda kok yogunluk dagiim (1993)
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Kok Derinligi, cm

Sekil 4.19b. I sulama konusunda kék yogunluk dagilim (1993)

Kok Yoguniugu, cmfem?

Sekil 4.19¢. I;g0 sulama konusunda kék yogunluk dagilimi (1993)
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Sekil 4.20a. Ip sulama konusunda kék yogunluk dagilimi (1994)
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Sekil 4.20b. Iy sulama konusunda kok yogunluk dagihimi (1994)
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Sekil 4.20d. Is sulama konusunda kék yogunluk dagihim (1994)
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Kok Derinli§i, cm

Sekil 4.20f. 1,00 sulama konusunda kok yogunluk dagilim (1994)
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Aragtirma yillannda deneme konularindan saptanan musir bitkisinin kok agirhk
yuzdeleni Ek Cizelge 19 ve 20°de amlan deferlerin grafikleri de Sekil 4.21a ve b’de (Kok
afarlik yizdelerinin gekilleri ¢izilirken, sulama konulannin daha derin katmanlanndaki
kok agirhk yiizdeleri arasindaki farki daha agik gosterebilmek igin ilk katmanlara iligkin
degerler alinmamestir) verilmigtir.

Anilan gekillerden ve ek gizelgelerden gériildiigii gibi kok agirhk yiizdesi, toprak
profilinin daha ¢ok 0-40 cm’lik katmaninda yogunlagmistr. Toprak profilinde daha
derinlere inildikge tlim sulama konulannda kok afrlik ylizdeleri azalmig ve denemenin ilk
yihnda 80-90 cm’lik toprak profili katmaninda %1-4; ikinci yilinda ise 110-120 cm’lik
katmaninda I sulama konusunda %4.3 digerlerinde ise % O ile 0.5 arasinda degigtigi
saptanmugtir.

Denemenin ilk yiina iligkin Sekil 4.21a incelendiginde, kok agirlik yiizdesi toprak
profilinin 0-40 cm’lik katmamnda I, Ly ve 1100 sulama konulannda sirasiyla %82, %83
ve %89; ikinci yihinda ise Iy, I»o, Luo, Iso ve Iigo konularinda sirasiyla %75, %71, %79,
%88, %95 ve %93 olarak bulunmustur (Sekil 4.21b). Toprak profilinin 0-40 cm’lik wst
katmanlannda, su kisintisinin fazla oldugu konulardan diigiik oldugu konulara dogru
gidildikge kok agilik yiizdesinin, yukanda gorildigi gibi artma egiliminde oldugu
soylenebilir. Buna karyin, kék afwhk yiizdesi, su kisintisiin fazla oldugu konularda
toprak profilinde derinlere dogru inildik¢e artmigtir. Denemenin her iki yiinda da toprak
profilinin st katmanlarindaki kok afihk yiizdesinin biribirine yakin oldugu
belirlenmistir.

Toprak profilinin ilk 040 cm’lik katmamndaki musir bitkisinin su titketimi, 1993 ve
1994 yillaninda sulama konulannda sirasiyla %35 ile 39 ve %41 ile %46; aragtirma
yillarnda ise su tiketiminin yaklagik % 85-89°nun ilk 80 -100 cm’lik toprak profilinden
oldugu belirlenmigtir. Buna gore, bitkinin titkettifi suyun %80-85’nin aldif derinlik
olarak tammlanan etkili kok derinlifi (KANBER ve Ark.,1991) Cukurova kogullannda
agr biinyeli Mutlu serisi topraklarinda musir igin 100 cm olarak ahinabilir.

MAYAKI ve Ark. (1976), siltli- tinh toprakta sulanan musinn kok geligiminin
toprak profilinin iist katmanlarinda yofunlagtihm, kok agirhfinn % 64 ve % 94’iiniin
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Sekil 4.21a. Toprak profilinde musir koklerinin agirhik yiizdeleri
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Sekil 4.21b. Toprak profilinde musir koklerinin agirhik yiizdeleri
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toprak profilinin sirasiyla 30 ve 90 c¢m’lik katmanlarinda sinuch kaldifin belirlemiglerdir.
FOLLET ve Ark. (1974), iist 30 cm’lik katmam kumlu olan ve toprak profili derinliginin
taban suyu diizeyine bagh olarak degigtifii kosullarda kok agirhik yiizdesini 69-97 arasinda
belirlemiglerdir.

KOKSAL (1995), tinh ve tinli-kumlu toprakta musir bitkisinin farkh geligme
donemlerinde su uygulayarak yiiriittijii ¢aligmada islatma derinliginin 90 cm oldugunu
saptamigtir. Bunun yaminda bir ¢ok ¢ahgmada, misir koklerinin biiyiik bir kisminin toprak
profilinin {ist katmanlannda yogunlagtif, musir koklerinin en fazla ulagabilecegi derinliin
145 c¢cm oldugu belirlenmigtir (ALLMARAS ve Ark.,1975). Tam sulanan kogullarda
maksimum kok derinlifinin 120 ile 150 cm arasinda oldugu gozlenmigtir (ALLMARAS
ve Ark., 1975; MAYAKI ve Ark., 1976; ROBERTSON ve Ark., 1980). Kumlu toprakta
mustr bitkisinin su gereksiniminin biyiik bir kistsmmin 100 cm’lik toprak profilinden
saglandify belirlenmigtir (FOLLET ve Ark., 1974). ROBERTSON ve Ark. (1980)’mn,
Danielson (1967)’den bildirdigine gore, musir koklerinin toprak profilinde en fazla 150
cm derinlige kadar gittigi ve kok dagiliminin bitki gegidine gore degistii belirlenmigtir.
Aynica musir koklerinin en fazla 0-30 cm’lik toprak katmaninda yogunlaghf da
gozlenmigtir.

Su stresinin diigiik veya hi¢ olmadifh konularda bitki kékleri su ve bitki besin
maddesini hemen gevresinde bulduklanindan daha ¢ok tist katmanlarda yoZunlagmiglacdur.
Ancak, bitki kokleri su stresinin fazla oldugu konularda, su ve besin maddesini
bulabilmek igin toprak profilinde daha derinlere gitmektedirr RHOADS ve BENNETT
(1990), bitkinin toprak profilinden yeterli bitki besin maddesi ile suyu alabilmesi igin
yeterli kok geligimini tamamlamasi gerektigini belirtmiglerdir. Bu nedenle bitki, su
stresinin fazla oldugu sulama konularinda yeterli besin ve suyu alabilmek igin kok
geligimini arttirmis ve toprak profilinin alt katmanlarinda kok airhik yizdesi daha fazla
bulunmustur.

Deneme yillarninda musir bitkisinin kok afirhk ve evapotranspirasyon yiizdeleri (Ek
Cizelge 19 ve 22) belirlenerek Sekil 4.22 ve Sekil 4.23a ve b’de verilmigtir. Amilan
sekillerden gorildiugi gibi araghrmanin birinci yilinda I, Ly ve I;o0 sulama konularinda
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Sekil 4.23b. Toprak profilinin farkli katmanlannda evapotranspirasyon ve kok agirhk
yiizdeleri (1994)

toprak profilinin ilk 0-20 cm’lik katmamnda kék agirh§ %65-70, evapotranspirasyon ise

%22-23 arasinda degigmigtir. Bitki kok bolgesinde 20-40 cm’lik toprak katmamna

inildikge, kok afirh@ ve evapotranspirasyonun sirastyla % 21-23 ve % 8-24 arasinda

degistii  gozlenmigtir. Daha da derinlere inildike kok agulifun  %8’in,

evapotranspirasyonun ise %21’in altina diigtigii saptanmugtir.

Caligmanin ikinci yilinda kok afirhik ve evapotranspirasyon yiizdeleri (Sekil 4.23a
ve b) 0-20 cm’lik toprak profilinde sirasiyla %60-88 ve %23-32; 20-40 cm’lik toprak
katmaninda ise amilan degerler sirasiyla %6-10 ile %14-17 arasinda deSigmigtir. Tim
sulama konularinda toprak profilinde 40 cm’den daha da derinlere inildikge kok
agirhinin %7’ nin, evapotranspirasyon ise %15’in altina diigtiigis gozlenmistir.

Deneme yillarinda toprak katmanlarina gore belirlenen evapotranpirasyon ve kok
afirhk yiizdeleri farkli bulunmugtur. Yillar arasindaki farklihfin, iklimsel nedenlerle
bitkiye farkhh miktarlarda sulama suyu uygulanmasindan ileri geldigi séylenebilir.
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Misir koklen toprak profilinin 0-40 cm’lik katmaninda yofunlagmis ve en fazla
evapotranspirasyonun, bitki kok yogunluguna bagh olarak amlan katmandan oldugu
gozlenmigtir. K6k yogunlugu azaldik¢a, bu azalima bagh olarak evapotranspirasyon da
diismiigtiir. KOKSAL (1995), musir bitkisinin en fazla su tiiketiminin 0-30 cm’lik toprak
profilinde %32.1-33.1, bu galiymada ise 0-40 cm’lik katmanda %35-46 arasinda degigtigi
belirlenmisgtir. Aym iklim kogullarinda, ancak farklh toprakta yapilan bu galismalann
sonuglaninda paralellik gériilmektedir.

4.16. Bitki Su Stresi Indeksi (CWSI)

Aragtirmada I. Griin musir bitkisinde bitki su stresi indeksi (CWSI) IDSO ve Ark.
(1981a)’min deneysel, JACKSON ve Ark. (1981)'nin teorik olarak verdikleri iki farkh
yontemi kullamilarak belirlenmistir.

Aragtirma yillarinda su stresinin olmadig alt simr (LL), diger bir ifadeyle musir
bitkisinin potansiyel evapotranspirasyon yaptii kosulu tammlayan alt simir, tamk konu
(Ii00) igin buhar basinci agifi (VPD, kPa) ile tag-hava sicakh fark (Tc-Ta, °C) arasinda
regresyon yapilarak belirlenen egitlikler ve bitkinin tamamen su stresinde oldugu,
transpirasyon yapmadif varsayilan, IDSO ve Ark. (1981a) yontemine gore belirlenen iist
sinir (UL) egitlikleri, sirasiyla Sekil 4.24 ile 4.25’de verilmisgtir.

Denemenin birinci ve ikinci yilinda saptanan, su stresinin olmadifn kogulu temsil
eden alt siir esitlikleri, amilan sekilden goérildigi gibi sirasiyla Tc-Ta = 2.9017-2.66
VPD ( =0.75**) ve Tc-Ta=2411-2.045 VPD (* = 0.91**) olarak belirlenmistir.

Bu c¢aligmada belirlenen LL egitliklerindeki arakesitler, IDSO (1982)’nun Tempe
(Arizona)’da misinn vejetatif geligme déneminde, giinesli kosullarda belirledii alt siur
esithginin (Tc-Ta = 3.11-1.97 VPD) arakesit degerinden daha kiigiik oldugu, ancak
efiminin ise paralellik gosterdigi saptanmustir. Benzer gekilde su stresinin olmadi alt
suur egitliklerini, IDSO ve Ark. (1981a), farkh bitkilerde ve degisik yerlerde yiirittikleni
denemelerden elde ettikleri degerleri kullanarak belirlemiglerdir. Anulan arastirmacilann
ve bu ¢aligmada belirlenen LL iligkilerinin arakesitleri pozitif giknmugtir. Bu fiziksel olaya,
atmosfer tamamen doygun hale getirilerek VPD sifira dijgiriilse bile yapraktan atmosfere
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pozitif su buhan akisi olmasmin neden oldugu saptanmugur (IDSO ve Ark., 1982).
SLACK ve Ark. (1989), bitki boyu arttik¢a hava direncinin azaldifimi ve yaprak alan
indeksi arttikga da tag direncinin diigtiifiiinii saptamiglardir. Sabit ¢evre kosullan altinda
bu iki etmenin birlegiminin, su stresinin olmadig alt siinn arakesit degerini 6nemli
derecede digirdijunii ve egimini daha az etkiledifini belirlemiglerdir. Su stresinin
olmadif: alt sinir esitlifinin e@imi ve arakesitinin, ortii %70 diizeyine ulagincaya dek
arttif1 belirlenmigtir (WANJURA ve Ark., 1990). Bunlara gore LL egitliinin arakesitine
ve egimine, VPD sifir oldugu kogullardaki su buhan akisi, ortii yiizdesi, bitki boyu ve
yaprak alanimin etkili oldugu soylenebilir.

IDSO (1982), gesitli bitkilere iligkin hem deneysel hemde teorik olarak geligtirilen
alt siur gizgilerinin bitkiye bagh oldufunu deneysel olarak gostermis ve baz bitkilerin
defigik fenelojik devreleri igin alt sinirin farkh oldugunu da ortaya koymugtur. HORST
ve Ark. (1989), su stresinin olmadit alt smirin bitkinin tiiriine, ¢egidine ve gevre
kosullanna bagh oldugu ayrica riizgar hizi, net radyasyon ve bitki tacindan etkilendigini
ifade etmiglerdir. Kiigiik bitkilerin yapraklan biyiik bitkilerin yapraklarina gore gevre
sicakhgindan daha fazla etkilenmektedir. Bu nedenle, bitki boylannin kisa oldugu yetigme
mevsimi baginda su stresinin olmadi alt siira gereksinim duyulmaktadir (PINTER ve
REGINATO, 1982).

Sekil 4.24 ve 25’de goruldigi gibi st simr (UL) esitlikleri denemenin ilk yili igin
Tc-Ta = 0.0205 VPG + 4.2465 ve ikinci yih i¢in de Tc-Ta=0.0016VPG+3.5 olarak
saptanmigtir. Bu esitliklerin egimleri kigiikk olduundan ihmal edilmigtir. UL’teki tag
sicaklif ile hava sicakligh farks (Tc-Ta) birinci yil igin 4.25 °C ve ikinci yil igin ise 3.5 °C
olarak bulunmugtur.

GARDNER ve Ark. (1981b), agin su stresi olan konularda bitkilerin giines géren
yapraklann sicakhifinin hava sicaklifindan 4.6 °C’den daha fazla oldugunu bulmuslardir.
LL egithgi ve UL degerleri, bu galiymada saptanan esitlife ve defierlere benzerlik
gostermektedir. O’'TOOLE ve HATFIELD (1983), bitkinin transpirasyon yapmadifi
varsayilan iist stzirdaki tag-hava sicakh@ farkina etki eden ana etmenlerin baginda riizgar
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mzinin  geldidini belirtmiglerdir. Buna karpp HOWELL ve Ark. (1986a), {ist simirm
yalnizca tag sicakhifina bagh olarak degisebilecegini ifade etmiglerdir.

NIELSEN ve GARDNER (1987), Tyron Nebraska’da yurittiklen msir
denemesinde LL esitlifini Tc-Ta = 2.67-2.059 VPD seklinde ve UL ise 3°C olarak
saptamuglardir. STEELE ve Ark. (1994), Oakes (North Dakota)'da yapuklan musir
¢aligmasinda LL egitlifini Tc-Ta = 2.14-1.97VPD ve ist sinirdaki (UL) tag-hava sicaklik
farkini ise 5 °C olarak bulmuglardir. Anmilan gahgmadaki LL egitlifinin arakesit degen,
araghrmanin her iki yiinda da bu ¢aligmada belirlenen arakesit degerinden daha kiigik
oldugu belirlenmigtir. Anilan ¢aligmada, bitkinin UL degeri bu denemenin 1. yilinda 0.76
°C ve 2. yilinda ise 1.5 °C daha fazla olmustur.

O’TOOLE ve HATFIELD (1983), CWSI'nin hesaplanmasinda en kntik agamanin
bitkinin tanspirasyon yapmadifn varsayian st suurm (UL) saptanmast oldufunu
belirtmiglerdir. Asin su stresi altinda olgiilen iist stmrdaki (Ta-Tc) farkinin 2.5-8.5 °C
arasinda degistifini bulmuglardir. Misir bitkinin potansiyel transpirasyon yaptifi
varsayilan alt siun (LL) ise Ta-Tc=3.36-1.89VPD seklinde belirlemislerdir.

BRAUNWORTH ve MACK (1989a), net radyasyonu 550 W/m?, hava direncini
(r,) 10 s/m, Agustos ayindaki en yiiksek sicakhih 26.4 °C ve ortalama ta¢ sicakhfim
24.4°C varsayarak su stresinin olmadifi durumu temsil eden alt smir egitliiini teorik
olarak, Tc-Ta = 1.178-3.861VPD seklinde ve tam sulanan konudan gézlenen degerleri
kullanarak elde edilen ampirik esitligi de, Tc-Ta = 0.022-1.299VPD (r* = 0.30) olarak
belirlemiglerdir. Ampirik olarak belirlenen egitlikteki arakesitin ve efimin diisitk olmast ve
bu egitlifin su stresinin oldufu konulardan elde edilen egitliklerle bile benzerlik
gostermesi nedeniyle teorik olarak gelistirdikleri esitlii bitki su stres indeksinin
hesaplanmasinda kullanmiglardir. Bu ¢aligmada belirlenen arakesit degeri, teorik olarak
belirlenen arakesit degerinden bilyilk; efim ise, teorik olarak belirlenen efimden
kugiiktir. Yukanda adi gegen aragtirmacilar, UL degerini 4.6 °C olarak saptanuglardir.
Anilan UL degeri, bu ¢gahgmada belirlenen UL’den daha bityiiktiir.
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Diinyanin farkh yerlerinde yiiritillen denemelerin sonuglarina gore UL degerlen ile
LL iligkilerinin solar radyasyon, oransal nem, sicaklik ve bitki kogullarina bagli olarak
degisiklik gosterebilecegi sdylenebilir.

Deneme konulannda sulama zamaninda (SZ) ve yetigme mevsimi sﬁre.éince G)
infrared termometre (IRT) ve porometreyle ol¢iilen degerler kullanilarak, IDSO ve Ark.
(1981a); JACKSON ve Ark. (1981) yontemleriyle belirlenen bitki su stresi indeksi
(CWSI) Cizelge 4.13’de verilmigtir.

Cizelge 4.13. Infrared Termometre (IRT) ve Porometre (P) olgiimlerinden
saptanan bitki su stresi indeksleri (CWSI)

Yontemler Infrared Termometre Porometre
DenemeYillan 1993 1994 1993 1994
Sulama Konulan | SZ G SZ G SZ G SZ |G
I, 0.502 | 0.391| 0.430 | 0.393 | 0.660 | 0.732] 0.557 |0.558
Lo 0.345 | 0.168 | 0.328 | 0.267 | 0.540 | 0.629 | 0.602 | 0.480
Lo 0307 | 0.143 | 0.268 | 0.203 | 0.446 | 0.507 | 0.555 |0.428
Iso 0268 | 0.122 ] 0.234 | 0.182 | 0.385 | 0.447| 0.337 }0.327
Teo 0.227 | 0.096 | 0.185 | 0.152 | 0.265 | 0.334 | 0.304 |0.249
Moo 0.193 | 0.092 | 0.189 | 0.145 | 0.263 | 0.290 | 0.267 | 0.231

Not: SZ; Sulama zamamindaki, G; Yetigme mevsimindeki ortalama bitki su

stresi indeksini (CWSI) gostermektedir.

Anilan gizelge incelendiginde, 1993 ve 1994 yillarinda I, sulama konusunda IRT
olgiimlerinden belirlenen sulama zamamindaki ortalama CWSI, sirastyla 0.502 ve 0.430;
Ii00 konusunda 0.193 ve 0.189; dier sulama konulannda ise bu iki deger arasinda
degigmigtir.

Msinn tiim yetisme mevsimi boyunca yapian IRT olgtimlerinden elde edilen
ortalama CWSI degerleri denemenin 1. ve 2. yillaninda I, sulama konusunda swrasiyla
0.391 ve 0.393; 100 sulama konusunda 0.092 ve 0.145; diger konulara iligkin ortalama
CWSP'nin bu degerler arasinda degistigi saptanmugtir. Sulama zamanlarinda bitki kok
bolgesinde kullanilabilir su dizeyinin azalmasi CWSI degerlerinin artmasma neden
olmustur (HOWELL ve MUSICK, 1984). O’'TOOLE ve HATFIELD (1983),
California’da musirnin gereksinim duydugu suyu vererek, riizgar hizimin diigiik ve yitksek
oldugu kosullarda olgtikleri degierleri kullanmak suretiyle, IDSO ve Ark. (1981a)
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yontemiyle bitki su stres indeksini (CWSI) sirasiyla 1.20 ve 0.75 olarak saptamiglardir.
CWSI'nin 1.0’den bityiik olmasim goyle agiklamglardir: Ust siinn, olmasi gerekenden
bilyilk olmasi, (ETa/ETp)’nin yapay olarak azalmasmna neden olmakta ve bunun
sonucunda CWSI’i 1°den biyiik ¢ikmaktadir. Amlan aragtirmacilann yiiksek ve digiikk
riizgarh kogullarda belirledikleri CWSI degerinin bu ¢aliyjmada I sulama konusunda
sulama zamaninda belirlenen degerlerden bile ¢ok biiyilkk oldugu belirlenmigtir.
NIELSEN ve GARDNER (1987), USDA Central Great Plains’de, musir 0.1, 0.2, 0.4 ve
0.6 CWSI esik degerlerine ulagtigmda sulamaya baglamiglar ve sozkonusu yapilan bu
uygulamalardan sonra gergeklesen CWSI degerlerini sirasiyla 0.27, 0.33, 0.46 ve 0.68
olarak bulmuglardir. Anilan aragtrmacilar, belirledikleri CWSI’in, esik CWSI’den farkh
¢ikmasim; bitkilerin yalmiz sulama zamanindaki CWSI’den degil tiim mevsim igindeki
CWSI'den etkilendigini saptamiglardir. S6zkonusu bu degerlerle bu ¢alismada saptanan
degerler arasinda paralellik goriilmektedir.

Sulama zamaninda, denemenin 1. ve 2. yihinda porometre dlgiimlerinden belirlenen
ortalama CWSI degerleri, I, sulama konusunda 0.660 ve 0.557 olarak belirlenmis; I,
Lo, Iso ve Igo konulaninda ortalama degerler sirasiyla giderek azalmig; en gok sulanan 1,00
konusunda ise sirastyla 0.263 ve 0.267’e digmigtir. KOKSAL (1995), Cukurova
kosullarinda en fazla su alan konuda CWSI degerlerinin 0.13-0.43; en az su alan konuda
ise 0.42-0.73 arasinda degistigini bulmustur. Bu ¢alismada belirlenen degerler amilan
aragtrmacinin buldufu smurlar igerisinde kalmaktadir. Ancak, az sulanan konundaki
CWSI degerinin iist sintr1 bu ¢aligmada belirlenen degerden yiksek ¢ikmugtir.

Cizelge 4.13 incelendiginde, infrared termometre verilenn kullanilarak belirlenen
CWSI degerlerinin genelde, porometre deferlerinden yararlanarak belirlenen CWSI
degerlerinden daha kigitk oldufu saptanmugtir. IRT yoOntemiyle belirlenen CWSI
degerlerinin daha diigik ¢ikmasi yontemin kendi 6zellii veya porometre ydnteminde
bitki taciin tst kisminda giines goren yapraklardan yapilan noktasal olgiimlerden
kaynaklanabilir.

Caligmamn ikinci yiinda, yetigme mevsimi boyunca sulama konulanndaki IRT
verilerinden saptanan ortalama CWSI degerlerinin, birinci yilda belirlenen CWSI
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degerlerinden daha biyiikk oldufu belirlenmigtir. Masir bitkisinin yetigme mevsimi
siiresince, denemenin ikinci yiinda ortalama oransal nemin ilk yila gore daha diisiik;
yetisme mevsimi baginda, ortalama sicakhfin daha fazla ve IRT gozlemlerinin yogun
olarak yapildifn Haziran ile Temmuz aylannda riizgar hzimn daha yitksek oldugu
gozlenmigtir (Sekil 4.26-28). Bunun sonucunda da, mevsimlik ortalama CWSI
degerlerinin denemenin ikinci yihnda birinci yila gére daha biiyiik ¢iktifi soylenebilir,

Deneme konulaninda, 1993 ve 1994 yillannda olgillen infrared termometre
degerlerinden belirlenen bitki su stres indekslerinin sulama mevsimindeki degisimleri
sirastyla Sekil 4.29a ve b’de verilmigtir.

Amilan sekiller incelendiginde CWSI'nin, I, sulama konusunda en yiiksek ve Ijo0
sulama konusunda ise genelde en digiik oldugiu gorilmiigtiir. Genellikle su kisintistmin
fazla oldufu konularda daha yitksek CWSI degerleri bulunmustur. Bu konuda yapilan
caliymalarda, CWSI deferlerinin toprak nemindeki azalmaya bagh olarak arttifin
gozlenmigtir (REGINATO ve HOWE, 1985; KOKSAL, 1995). CWSI'nin, Ig
konusunda yilin baz: giinlerinde ise 1100 sulama konusunun da altna distin gozlenmigtir.
Aynica, CWSI yilin kimi giinlerinde sifinin altina inerek negatif degerli olmugtur.

Bitki su stresi indeksi sulamalardan once genelde o0 donem igin en yiiksek defere
¢ikmakta ve sulamadan sonra yeniden dilgmeye baglayarak belirli bir siire sonra en diygiik
degiere ulagsmaktadir (Sekil 4.29a ve b). JACKSON (1982)’n bildirdigine gére HSIOA
(1973), CWSI’in sulamadan hemen sonra eh disiik degere ulasamadiim ve en diigiik
degere ulagmast igin bir kag giin gegmesi gerektifi belirtmigtir. Amlan siirenin uzunlugu
CWSI’nin biyiikliigine, bitki ¢egidine ve gelijme doénemlerine baghdir. Aynca bitki
yapraklanmn yeniden turgor kazanmasi ve su stresi sirasinda kuruyan kilcal koklerin
yeniden geligerek normal iglevini yerine getirebilmesi igin zamana gereksinimi oldugu
belirtilmigtir. Amilan arastirmaci gereksinim duyulan bu siireyi turgora ulagma siiresi
olarak tammlamugtir,
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Porometre gozlemleri kullanilarak aragtirmanin 1. ve 2. yihnda saptanan CWSIL,
zamana gore grafiklenerek Sekil 4.30°da venilmigtir. Sekil incelendiginde,  porometre
yardimiyla belirlenen CWSI degierlerinin IRT kullanarak saptanan CWSI degerlerine
paralellik gosterdigi gorilmiigtiir. Misinn yetigme mevsimi boyunca CWSI’nin, Lo ve Igo
sulama konularinda en digiik, Ip konusunda ise en yiksek oldugu gozlenmistir.
Aragtirmamn ilk yihnda, sulamadan sonra, birer giin araliklarla yapilan gézlemlerde, su
kisintisimin fazla olmadig konularda CWSI, sulamadan ancak 3 giin sonra diigmil§ ve
sonra yeniden yiikselmeye baglamigtir. Denemenin 2. yilinda ise birinci yilinda oldugu gibi
sulamalardan sonra CWSI degeri azalmig ve sulama zamanma dek yeniden yiikselmigtir.

HOWELL ve MUSICK (1984), sulamalardan sonra CWSI degerlerinin en aza
indigini ve bitki kok bolgesindeki kullanilabilir su azaldikga tekrar yiikseldifini
saptarmiglardir.  Aragtrmacilar, iki sulama arasinda CWSI degerlerinin, atmosferin
buharlagtirma (evaporatif) istemine, bitkilerin fiziksel 6zelliklerine bagh olarak ve bitki
kok bolgesinde depolanan su miktariyla ters orantih arttifim belirlemiglerdir. BUCKS ve
Ark. (1985), uygulanan sulama suyu miktan azaldik¢a tag¢ sicakhfimn arttifini, buna
bagh olarakta CWSI’nin yitkseldigini gozlemislerdir. Sulamadan sonra da CWSI’nin kisa
bir siire daha yiikselmeye devam ettii saptamuglardir. KOKSAL (1995), sulamalardan
sonra CWSI degerlerinin genellikle diigtiiinii ve su kisintist arttikga CWSI deerinin
yiikseldigini gozlemistir. Bunlann yamnda, musir bitkisinin belirli gelisme dénemlerinde
sulama yapilmayarak meydana getirilen su geriliminin, bunu izleyen ardil donemlerde de
etkisini siirdiirdiii hatta daha yiiksek degerlere ulagtifint bulmugtur.

Aragtirmanin birinci yithnda CWSD’nin giin boyunca degisimi, IRT ve porometre
kullanilarak sirasiyla 17.7.1993 (sulamadan yaklagik 2 giin sonra, DOY 198) ve 7.7.1993
tarihlerinde (sulamadan yaklagtk 2 giin sonra, DOY 188) belirlenmigtir (Sekil 4.31 ve
4.32). IRT degerlerini kullanarak giinin saatlerine gore belirlenen CWSI'nin ($ekil
4.31); saat 8:30’da en digiik, 13:30 civaninda en yﬁksek degere ulastifii, sonra yeniden
saat 16:30°da azaldis (lo, Isa ve Ligo sulama konulari disinda) ve 18:30’a dek yaklagik
sabit bir defer izledifi belirlenmigtir. Io sulama konusunda CWSI degerinin saat 17:30
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dek yiiksek,18:30’da aniden diigtii gozlenmigtir. Saat 13:30 civannda CWSI’nin, I,
konusunda yaklagik 0.65; Ig ve Ijeo konularinda ise 0.28 oldugu; diger konularda ise bu
degerler arasinda degistigi saptanmmgtir.

Giinlilk porometre 6lgiimlerinden hesaplanan CWSI degerlerini gosteren $ekil 4.32
incelendiginde, Sekil 4.39'da verilen gunlik CWSI'de oldugu gibi sabah saatlerinde
diigiik, ogle saatlerinde en yiiksek degere ulasmug ve akgam saatlerinde yeniden
digmiigtiir. Sozkonusu sekilde, en yitksek CWSI degerine Ly, Iso, Iso ve 1500 konulannda
saat 11:30’da; I, ve I konulaninda ise 13:30’da ulagilmugtir.

Denemenin ikinci yiinda 4.7.1994 (DOY 185) ve 8.7.1994 (DOY 189) tarihlerinde
IRT degerleri kullamilarak saptanan giinkik CWSI’i Sekil 4.33°de; 13.7.1994 (DOY 194)
tarihlerinde porometre degerlerinden saptanan giinlik CWSI ise Sekil 4.34’de verilmigtir.

Sekil 4.33 incelendiginde (IRT kullamlarak DOY 185) sabah saat 6:30’da biitiin
konularm CWSP’leri negatif degerli, giin ilerledikge CWSI pozitif olmus ve saat 12:30’a
kadar degeri yilkselmistir. Iy ve Iigo; Lo ve Iso; Lo ve Iy sulama konulanmn CWSI’leri
sirastyla 0.1, 0.2, 0.25 ve 0.4 olarak saptanmmgtir, Saat 10:30 ile 16:30 arasindaki CWSI
degerlerinde gok az bir degisim olmugtur.

Sekil 4.33°de goruldiugn gibi (IRT degerlerini kullanarak DOY 189) ogleden
onceki saatlerde CWSI degerlerinde dalgalanmalar olmustur. Su stresinin olmadif1 Iie
konusunda CWSI degerlerindeki dalgalanmalann rizgar hizindaki ve solar
radyasyondaki degisimlerden kaynaklanabileceZi soylenebilir. Saat 12:30 ile 18:30 arass
dikkate ahndiinda CWSI, tim sulama konulaninda yaklagtk en yiiksek deferine saat
15:30°da erismis ve sonra giderek azalma gostermigtir.

Sekil 4.34 incelendiginde (DOY 194 giinliik porometre degerleri kullanilarak), en
yitksek CWSI deferi Iy konusunda (CWSI = 0.79) saat 15:00°de; Is konusunda
(CWSI = 0.4) saat 10:00’da ve Ij0 konusunda (CWSI = 0.4) ise saat 17:00°de
belirlenmigtir. Tiim bunlann sonucunda, genelikle ginlik CWSI degerleri 63le
saatlerinde en yiiksek degere ulagtif1 ve sonra tekrar giderek azaldifx soylenebilir.
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STOCKLE ve DUGAS (1992), diigik buhar basinci kosullarinda, CWSI
degerlerinin giinden giine onemli diizeyde degistii saptanmisir. HOWELL ve Ark.
(1994), atmosferin buharlagma isteminin 6gle saatlerinde arttiim ve buna bagl olarakta
giinlik CWSI degerinin yiikseldigini bulmuglardr. BRAUNWOTH ve MACK (1989a),
genelde maksimum CWSI degerlerine saat 10:00 ile 17:00 arasinda ulagildiini ve
kullanilabilir suyun azaldift kosullarda CWSI degerinin daha da yiksek oldugunu
gozlemiglerdir. IDSO ve Ark. (1981a) CWSI degerinin, 63leden 1 veya 2 saat sonra
maksimum degerine ulagtifini, anilan periyodun CWSI’ni belirflemek i¢in en uygun
zaman oldugunu belirtmiglerdir.
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Sekil 4.34. Porometre gozlemlerinden saptanan CWSI’nin giin boyunca degisimi
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4.17. Bitki Su Stresi Indeksi (CWSI) ile Dane Verimi 1ligkisi

Denemenin ilk ve ikinci yilinda, sulama konulanndan saptanan oransal dane
verimiyle sulamalardan onceki IRT ve porometre (P) gozlemlerinden elde edilen
ortalama CWSI degerleri arasinda dogrusal iligkiler saptanmigtir. Aynca iki yillik
sonuglann birlikte deferlendirilmesi sonucunda 2 yontem igin de ayn ayn dogrusal
iliskiler bulunmugtur (Sekil 4.35 ve 4.36).

Sekil 4.35’de gorilecedi gibi IRT gozlemlerinden saptanan verimin azalmaya
bagladigs CWSI esik degeri (ct) denemenin ilk yiinda 0.20, ikinci yiinda 0.178 ve iki
yillik sonuglann birlikte degerlendirilmesinden ise 0.19 olarak saptanmgtir.

Porometre okumalanndan belirlenen, musir dane veriminin azalmaya bagladi
CWSI egik degeri (ct) (Sekil 4.36) denemenin her iki yih igin de 0.27; 1993 ve 1994
yillannin birlegtirilmis degerlerinden ise 0.26 olarak bulunmugtur.

Bu ¢aliyjmada bulunan esik degeri sonuglan ile asafida verilen aragtirmacilarn
sonuglan arasinda benzerlik gériilmektedir.

NIELSEN ve GARDNER (1987), CWSI degerinin 0.2 oldugu sulama konusunun
fizzkksel ve ekonomik yonden musir bitkisi i¢in en uygun sulama zamam oldugunu
belirtmiglerdir. KOKSAL (1995), Cukurova kosullarinda egik degerini dane verimi igin
0.33, kuru madde i¢in de 0.32 olarak bulmugtur. STEELLE ve Ark. (1994), North
Dakota’da misinn CWSI degeri 0.2 ve 0.4 oldugunda asin verim kayb: olmadan su
tasarrufu saglamuglardir. Ayrica, REGINATO (1983), CWSI degerinin 0.2’ye esit veya
0.2’den kigitkk oldugu kogullarda bitkilerde su stresinin etkilerinin ¢ok az ya da hig
goriilmedigini belirlemigtir.

CWSI esik degeri, IRT gézlemlerinde 0.19 ve porometrede ise 0.26 oldugunda
Cukurova Boélgesinde birinci iiriin olarak yetigtirilen misir veriminin diigmeye bagladi
sinir olarak kabul edilebilir. Bir bagka anlatimla CWSI, deginilen egik degerlerinin {izerine
¢iktifinda misir dane veriminde diigmelerin beklenebilecei sdylenebilir.

Sulama zamanin belirlenmesinde 6lgiit olarak kullamlan CWSI degerleri iklim,
toprak, yil i¢indeki ekim dénemlerine ve bitkinin geligme dénemlerine gore defisebilir.
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4.18. CERES-Maize Bitki Biiyiime Modelinin Testi

Cukurova kogullarinda 1993 ve 1994 yillannda yiiriitilen 1. Griin musir
denemesinden derlenen toprak ve bitki parametreleri ile iklim istasyonundan ahnan iklim
verileri kullanilarak CERES-Maize (V2.1) bitki bityiime modeli test edilmigtir.

Once GENCALC (Genotype Coefficient Calculator) bilgisayar programi
kullamlarak TTM-815 musir gegidinin genetik katsayilan belirlenmig ve sonra CERES-
Maize bitki biiylime modelinde amlan genetik katsayilar kullamlarak test edilmigtir.

Denemenin her iki yiinda da genetik katsayilann aym oldugu saptanmugtir.
Saptanan bu degerler Cizelge 4.14°de verilmigtir. Amlan ¢izelgede kullamian Py, P, Ps,
G ve G; simgelerine iligkin agiklamalar Materyal-Metod bolimiinde verilmigtir.

Cizelge 4.14. TTM-815 musir gegidine iligkin Genetik Katsayilar

Cesit Genetik Katsayilar
TTM-815 | P, P, Ps G Gy
1993-1994 | 230 | 0.0 770.0 | 6000 | 11.5

GENCALC bilgisayar paket programuyla belirlenen genetik katsayilar (P, P2, Ps,
G: ve G;) ile CERES-Maize bitki bityiime modelinde verilen genetik katsayilarin benzer
oldugu goérilmiigtiir.

'Deneme yillannda Cizelge 4.15te goruldugu gibi, I konusunda modelle kestirilen
dane veriminin gozlenen degerlerden kiigitkk oldugu; Lig, Iso, Iso ve Ijpo konulaninda ise
kestirilen dane verimlerinin gozlenen degerlerden daha biyilkk oldufu saptanmgtir. In
konusunda ise denemenin ilk yiinda gozlenen deger kestirilen degerden daha biiyiik,
ikinci ytlinda bunun tersi olmugtur. Modelin, iki yilhk ortalama dane verimini 1,40 sulama
konusunda %13 ile en diisitk; Ly konusunda ise %107.2 ile en yitksek bir farkla tahmin
ettifi belirlenmistir. Denemede en yiksek dane verimi Ije sulama konusundan elde
edilirken, model ise en yiiksek dane verimini, her iki deneme yiinda da Ig konusunda
kestirmistir. Denemenin ikinci yilinda I konusuna su uygulanmadiindan, model bu konu
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i¢in dane verim kestirimi yapamamugtir. Ancak, 1993 wyiinda I, sulama konusuna
yalmzca 102 mm sulama suyu uygulanmasi durumunda model, bu konu igin 90.8 kg/da
verim tahmini yapmugtir, Bunun sonucunda, CERES-Maize modelinin sulama suyuna
kargt oldukga duyarl oldufiu soylenebilir. KOKSAL (1995), Cukurova kogullannda
yaptiga yaptih ¢aligmada benzer sonuglan bulmugtur. Her iki yilda da CERES-Maize bitki
biiyiime modeli Iy sulama konusunda gozlenen verim ile kestinlen verim degerleri
arasindaki farki, diger konularinda saptanan farklara gore ok daha yiiksek sezinlemigtir.

Gozlenen ve kestirilen dane verimlerine iliskin grafikler Sekil 4.37°de verilmigtir.
Anilan gekilden goérildigi gibi araghrmanin 1. yiinda Ie sulama konusuna kadar
gozlenen degerler arttik¢a kestirilen degerler de artmus ve amlan konudan sonra gozlenen
degerler arttikca kestirilen degerlerde fazla bir degisim olmamigtir. Denemenin ikinci
yilinda ise hem gozlenen hemde kestirilen degerlerdeki paralel artig Lo sulama konusuna
kadar olmugtur. Anilan konudan sonra gbzlenen degerler artttkga kestirilen dane verimi
degerlen de Iso sulama konusunda en yiiksek degiere ulagmig ve I o0 konusunda ise bir
miktar azalmistr. Gozlenen ve kestirilen dane verimleri arasinda denemenin birinci
yihnda I, ikinci yilinda ise Iy sulama konusuna kadar dogrusal ve anilan konulardan
sonra herhangi bir iligki bulunamamistir (Bu iligkiler gelistirildikleri simurlar igerisinde
gegerlidir).
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Sekil 4.37. Sulama konulanna iligkin gozlenen ile kestirilen dane verimleni

Anilan modelin dane afichigi kestirimlerinin, dane verimi kestirimlerine benzer
oldugu bulunmustur. Gézlenen dane agirhfi, I, konusundan I konusuna dogru
gidildik¢e artarken, kestirilen dane afuhig degerlerinin ise Is konusuna kadar arttifi
bundan sonra da s ve I 00 sulama konulannda sabit kaldift gozlenmigtir. Modelin, 1993
yilinda I sulama konusunda en yiksek dane afurligim 306 mg olarak kestirdigi
belirlenmigtir. Uygulanan sulama suyu miktanmn artmasma karsin dane agirh@mda bir
degisme olmamigtir. CERES-Maize modelinin ortalama dane agirliimi I, konusunda %
66.97, diger konularda ise % 5.19 - % 18.19 arasinda defisen farklarla kestirdifi
belirlenmigtir. Modelin, denemenin ikinci yihinda hi¢ sulanmayan I, konusunda dane
agurhigm sifir olarak kestirdigi saptannmgtr. Denemenin birinci yilinda, 102 mm su
uygulanan I, konusunda ise dane afrhifn 107 mg olarak kestirilmigtir. Aragtrmanin
birinci yilinda g, ikinci yilinda®ise I sulama diizeyindeki gozlenen ile kestirilen dane
afirhiklan arasinda dogrusal iligkiler bulunmugtur (Sekil 4.38). Amlan konulardan sonra
gozlenen degerlerin artmasina kargin kestirilen degerler sabit kalmigtir.
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Sekil 4.38. Sulama konulanna iliskin gbzlenen ve kestirilen dane agirhiklan

Birim alanda kestirilen dane sayisinmn, 1993 yilinda I, ve Iy; 1994 yilinda ise
yalnizca Iy konusunda gozlenen degerlerden kiigiik olduBu belirlenmigtir. Diger sulama
konulannda, birim alanda kestirilen dane sayisimn gozlenen dane sayisindan biiyitk
oldugu saptanmugtir. Birim alanda en fazla kestirilen dane sayis1 denemenin her iki yilinda
da Igo konusunda gozlenmigtir. Tim sulama konulannda gozlenen ile kestirilen degerler
arasinda, ortalama % 3.7 ile % 63.1 arasinda degigen farkliik bulunmugtur. Bu
degerlerden ve Cizelge 4.15°den gorildiifii gibi sulama konularina uygulanan sulama
suyu miktan arttik¢a birim alanda kestirilen dane sayisi ile gozlenen dane sayisinin
biribirine yaklagtifh saptanmgtir. CERES-Maize modeli, 1994 yilinda I, konusunda dane
verimini ve dane agrhgini sifir olarak kestirirken, birim alandaki dane sayisim 145
(adet/m’®) olarak belirlemistir.

Denemenin birinci yilinda Ig ve ikinci yilinda ise Ly sulama konulanina dek birim
alanda gozlenen ile kestirilen dane sayilan arasinda regresyon analizi yapildifanda
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Sekil 4.39. Sulama konulanna iliskin gézienen ve kestirilen birim alandaki dane
say1si
dogrusal bir iligki bulunmugtur ( Sekil 4.39). Sekilden gérilldiigi gibi gozlenen ile
kestirilen degerlerin belirli bir noktaya kadar paralellik gostermekte, o noktadan sonra
birim alanda kestirilen dane sayilan yatay eksene paralel olarak dagiimaktadir.

Koganda gozlenen dane sayisi, denemenin ilk yiinda Iy ve Ix; ikinci yiinda ise
yalmzca Iy konusunda kestirilen dane sayisindan daha bilyik oldugu gozlenmigtir
(Cizelge 4.15). I sulama konusundan I, sulama konusuna dogru gidildikge, gozlenen
ile kestirilen degerler arasindaki fark azalmigtir. G6zlenen ile kestirilen ortalama degerler
arasinda su stresinin fazla oldufu konudan az oldufu konuya dogru sirasiyla %66.55,
%19.32, %45.97, %42.01, %26.53 ve %20.69 fark bulunmustur. Iy konusunda birim
alanda gozlenen dane sayisinda oldugu gibi denemenin 2. yilinda da, dane verimi ve dane
agirhi sifir olarak saptamrken kogan bagina dane sayisi 70.34 olarak kestirilmigtir. Kogan
bagina en yiiksek dane sayisi, denemenin her iki yiinda da I sulama konusunda
kestirilmig; Iso ve I100 sulama konularinda ise sabit kalmgtir.



157

Kogan bagmna gozlenen ile kestirilen dane sayilan dagilmlan, birim alandaki
gozlenen ile kestirilen dane sayisindakine benzer olmustur. Koganda bagina gézlenen ve
kestirilen dane sayilan arasinda regresyon analizi yapildifinda denemenin birinct yilinda
Iso, 1kinci y1hinda ise Ly konularma kadar dogrusal bir iligki, sézkonusu konulardan sonra
herhangi bir iligki bulunamamgtir (Sekil 4.40).

Cizelge 4.15’te goraldigl gibi denemenin her iki yilinda da 6lgiilerek belirlenen
yaprak alan indeksi (LAI) ile kestirilen LAI degerleri I, ve Is; konularinda yakin; Iy, L,
Ieo konularinda kestirilen LAI degeri gozlenen LAI degerlerinden daha biylik ve Ijg0
konusunda ise tahmin edilen degerlerin daha kugik oldugu saptanmigtir. CERES-Maize
modelinin LATI degerlerini Iy, I, Lo, Iso, Iso ve Ipo sulama konulannda sirasiyla %1°1,
%21.71, %22.5, %8.3, %2.83 ve %7.55’lik bir ortalama bir farkla kestirdiBi saptanmgtir.
Modelin I ve I, sulama konulan disginda difer sulama konulannda LAI deZerlerini

genelde iyi kestirdigi sdylenebilir.

8

1:1 —— = A 1993

c
&
% oo
2]
& / / KDSk=2.57KDSg - 600.2
§ 400 r’=0.90™ (1993)
% Il . KDSk=6.1:(DSg -1660.8
200 P=1"* (1994)
E; .
/
a
0 200 400 600 800

Koganda Gozlenen Dane Sayis, adetthkogan

Sekil 4.40. Sulama konulanna iligkin koganlarda gézlenen ve kestinlen dane sayist
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Gozlenen ile kestirilen LAI arasindaki dogrusal iligkiler belirlenerek Sekil 4.41de
verilmigtir. Amlan gekilde gorildiigi gibi denemenin birinci ve ikinci yilinda I, sulama
konusuna dek dogrusal bir iligki bulunmustur. Amlan konulardan sonra gbzlénen ile
kestirilen LAI arasinda bir iligki bulunamamgtur.

Denemede 1993 ve 1994 yillarinda Iy, Isp ve Lo konulannda gozlenen kuru madde
miktarlarnin kestirilen kuru madde miktarlarindan daha biiyiik; Lo ve lg sulama
konularinda ise daha kiigitk oldugu saptanmigtir (Cizelge 4.15). Denemede 1993 yilinda
Io konusunda gozlenen kuru maddenin, kestirilen kuru maddeden daha bilyiik, 1994
yihnda ise daha kiigiik oldugu gozlenmigtir. CERES-Maize modeli kuru madde miktariny,
Lo ve Is sulama konulannda ortalama olarak sirasiyla %42.73 ve %21.18 ile daha
yiiksek; Io, I, Iso ve Lioo konulannda ise ortalama olarak sirastyla %10.1, %4.76, %4.18
ve %13.73 ile daha diigiik olarak saptamugtir.
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Sekil 4.41. Sulama konulanna iligkin g6zlenen ve kestirilen LAI degerleri

Denemede gozlenen ve model ile kestirilen kuru madde miktarlan arasinda
denemenin birinci yihinda I ve ikinci yiinda ise Lo sulama konusuna dek yapilan
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regresyon analizinde dogrusal (Sekil 4.42), amlan konulardan sonra gozlenen ve
kestirilen kuru maddeler arasinda herhangi bir iliski saptanamamugtr.
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Sekil 4.42. Sulama konulannda gozlenen ile kestirilen kuru madde iligkisi

Cizelge 4.15 incelendiginde, denemenin her iki yilinda da Io, I, Lo, ve Iso sulama
konularinda kestirilen sap agarhginin, gozlenen sap afurhfindan daha kigik; Iso ve Ligo
sulama konulaninda ise gozlenen degerlerin kestirilen deferlerden daha buyiik oldugu
saptanmustir. Model sap verimini, I, sulama konusunda ortalama %25’lik bir farkla,
diger sulama konularinda ise %12.49’iin altindaki farklarla vermigtir.

Sekil 4.43’de gorildigii gibi aragtrmanin ilk yihinda I ve ikinci yihinda ise Iy
konulanna dek gozlenen ile kestirilen sap afirliklan arasinda doBrusal regresyon analizi
yapiimistir, Yapilan regresyon analizi sonucunda belirleme katsayilan sirasiyla 0.95 ve
0.97 olarak bulunmustur. Amlan konulardan sonra, gozlenen ve kestirilen deferler
arasinda herhangi bir iliski saptanamamusgtir.

Sekil 4.37°den Sekil 4.43’e kadar olan grafikler incelendiginde, gozlenen ile
kestirilen verim ve verim unsurlan arasmda denemenin birinci yihnda Ig ve ikinci yilina
ise Lo sulama konusuna dek dogrusal iliskiler bulunmug ve anilan konulann degerlerinden
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sonra herhangi bir iligki bulunamamugtir. Ayinca, gézlenen ve kestirilen verim ve verim
unsuru degerlerinin 1:1 dofrusu tizerinde ve gevresinde dafilmadifn berlirlenmis ve
modelin, musinn verim ve verim unsurlanm belirli bir diizeye kadar kestirdigi ve o

noktadan sonra kestirim yapamadifi saptanmugtir.
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Sekil 4.43. Sulama konulannda gozlenen ile kestirilen sap agirhg iliskisi

KOKSAL (1995), Tarsus’ta yiriittigi II. trtin misir verilerini kullanarak test ettigi
CERES-Maize modelinin yer yer verim ve verim unsurlanm kestirdifini saptamugtir,
Gozlenen ile kestirilen degerler arasinda 1:1 dogrusu iizerinda olamasa bile tim degerler
arasinda dogrusal iligkiler bulmustur. Bu galigmada ise Ly ve Lg sulama diizeylerine dek
dogrusal iligkiler bulunmug ve amilan sulama diizeyinden -sonra herhangi bir iligki
bulunamamugtir, Ancak, L iriin olarak ekilen mustrin baza verim ve verim dgeleri IL. tirtin
olarak ekilen musinn verim ve verim oOgelerinden daha fazla oldugundan, amlan
aragtrmacinin buldugu en yilksek dane verimi ve kuru madde miktan bu gahgmada
gozlenen Ly ve I sulama konularinda g6zlenen defierlere yaklagik karsihk gelmektedir.

Deneme yillannda I ile X;00 sulama konulannin yetisme mevsimindeki yaprak alan
indeksi (LAI) gelisimleriyle ve CERES-Maize bitki bilyiime modelinin kestirdigi
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degerlerden ¢izilen grafikler Sekil 4.44 ve 4.45°de verilmistir. Denemenin 1. ve 2. yilinda
gozlenen ile kestirilen LAI benzer egilim gostermigti,. Model, 1y sulama konusunda
gozlenen degere gore daha erken bir donemde en yiiksek LAI degerini kestirmigtir.
Denemenin her iki yilinda da gozlenen en yiiksek LAY defierlerinin kestirilen en yitksek
LAI’den daha kigik oldugu belirlenmistir. Gozlenen LAI degerleri en yiiksek degiere
ulagtiktan sonra yavas yavag azalirken, kestirilen LAI degerlerinde aniden bir diigme
gozlenmigtir. Anilan bu diigliglerin hangi su icerifinde oldugunu belirlemek igin $ekil
4.1’de incelenmigtir. Denemenin birinci yiinda 29.6.1993 tarihinde (DOY 180) mevcut
nem 400 mm, ikinci yihnda ise 24.6.1994 tarihinde (DOY 175) 350 mm civanndadir,
Model, iklim, toprak ve bitki faktorlerine bagh olarak mevcut nem 350-400 mm’nin
altina dugtiiiinde LAI’i aniden azalan oranlarda kestirmektedir. Bu da modelin, toprak
su igeriginin belirli degerlerinin iizerinde kestirim yaptifim gostermekiedir. Aragtirma
yilarinda da I, sulama konusunda goézlenen en yiiksek LAI degerlerinin, kestirilen en
yitksek LAI degerlerinden daha biiyiik olduBu saptanmigtir. Model, I, sulama konusunda
oldugu gibi ;e sulama konusunda da en yiiksek LAI'ni daha erken bir dénemde
kestirmgtir.

Araghrma willannda yetigme mevsiminde gozlenen ve kestirilen kuru madde
degisiminin zamana gore geligimi Sekil 4.46 ve 4.47°de verilmistir. Denemenin her iki
yiinda da goézlenen ile kestirilen kuru madde benzer seyir izlemigtir. Model, I, sulama
konusuna sulama suyu uygulanmadifindan, kestirimi daha onceki tarihte bitirmigtir.
Denemenin her iki yilinda da Iy ve I oo sulama konularinda gézlenen kuru madde,
kestirilen kuru maddeden daha fazla ¢ikmgtir.

Cukurova Bolgesinde 1. iirin olarak yetistixﬂen' musir bitkisinde gozlenen
degerlerden ve amlan bolgenin iklim degerlerinden yararlanilarak test edilen CERES-
Maize modelinin (V2.10) amlan bolge ve bitki igin verim ve verim unsurlanm dogruya
yakin tahmin etmedigi belirlenmigtir. CARBERRY ve Ark. (1989), yan kurak bolgelerde
CERES-Maize bitki bilyiime modelinin gézlem sonuglanna yakin degerler
kestiremedigini belirtmigtir. Andan bolgelerde modelin uyumlu sonuglar tahmin
edebilmesi igin bitki fenelojisi, yaprak geligimi, dane gelisimini tammiayan fonksiyonlann
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yoreye uydurulmas: gerektigini ifade etmigtir. HODGES ve Ark. (1987), CERES -
Maize modelini kalibre etmisler ve %92-101 oranlannda kestirimler yaptifim
saptamuglardir. PLANTUREUX ve Ark. (1991), CERES-Maize modelini kalibrasyonunu
ve yoreye uygun diizeltmesi yapildiktan sonra gozlenen degerlere yakin sonuglar
verdigini belirtmiglerdir. WU ve Ark. (1989), kalibre edilen CERES-Maize modelinin
kurak yillarda gozlenen deferden daha az yafish yillarda ise daha fazla kestirdigini
gozlemiglerdir. LIU ve Ark. (1989), CERES-Maize modelinin musir dane verimini %90-
103.6 oraninda gergefie yakin tahmin ettigini bulmuglardur.

Tiim bu incelemelerden sonra CERES-Modelinin gesitli toprak ve iklim kogullan
altinda her zaman ve her yerde gozlenen degerlere yakin sonuglar vermedifi kanisi
¢ikarimaktadir. Modelin dogruya yakin sonuglar verebilmesi i¢in modelde tammlanan
baz: fonksiyonlann, test edilen bolgenin iklim, toprak ve bitki 6zelliklerine gore yeniden
diizeltilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.46. Tam sulanan (I;00) ve susuz (Ip) konularna iligkin g6zlenen ve kestirilen
kuru madde miktarlanmn biiyiime mevsimi siiresince degigimi
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Sekil 4.47. I, ve 1,00 sulama konulanna iligkin gozlenen ve kestirilen kuru madde
miktarlarinin biiylime mevsimi siiresince degigimi

4.19. CERES-Maize Modelinin Duyarhlik Analizi

CERES-Maize modelinin duyarhlifi, solma noktas: su igerifi ve sira arahifmt %10
arttirarak; tarla kapasitesi su igerigi, toprafin doygunluk noktasi, sulama randimam ve
etkili kék derinligi %10 azaltlarak yapilmig ve elde edilen oransal degerler Cizelge 4.16-
4.21°de verilmigtir,

Ozellikle suyun kisintih oldu@u konularda modelin en duyarh oldugu parametreler
tarla kapasitesi, solma noktasi su igerikleriyle ve sulama randimant olarak goriilmektedir.
Cizelge 4.16 incelendiginde I, konusunda tarla kapasitesi %10 degistirildiginde dane
veriminde %56’lik, dane agirhiinda ise %49’luk bir degisme olmaktadir. Bu degigim, Iioo
sulama konularina dogru gidildikge azalmaktadur.

I, sulama konusunda solma noktasi su igerifi %10 artinldifinda, dane veriminde
%866, dane afwhfinda %26, birim alandaki dane sayisinda %63, kogandaki dane
sayisinda %87, LAI'de %39 ve kuru madde de %35°lik bir degigim oldufu saptannugtir

(Cizelge 4.17). Amlan artig I ve Ly konularmda verim ve verim unsurlarmn
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degiismesine neden olmugtur. Ancak, s, Iso ve Lipp konulanna iligkin verimlerde ise
herhangi bir degiismeye neden olmadifii belirlenmistir. Buna, Sekil 4.1°d¢ gorildiga gibi
toprak su igerifiinin yetisjme mevsimi boyunca solma noktasiun altina diigmemesi ve
solma noktasmni %10 azaltmanin sulama suyuna 6nemli bir etkisinin olmamasi neden
gosterilebilir.

Cizelge 4.18’de gorildigi gibi sulama randimamindaki %10’luk bir azahg, dane
veriminde en fazla %19’luk bir degisime neden olmugtur. Birim alandaki dane sayisinda
ve kogandaki dane sayisinda ise %14’luk degisime neden oldugu gézlenmigtir.

CERES-Maize bitki bilyiime modelinin, tarla kapasitesi ve solma noktas: su
igerikleriyle sulama randimanmna duyarh oldugu; doygunluk noktas: su igerifine, sira
aralifma ve etkili kok derinlii parametrelerine ise fazla duyarlh olmadifi s6ylenebilir.
Aynica, bir modelin kullanilan parametrelere kars1 duyarli olup olmadifi, o parametrelerin
degistifi varsayilan suurlar igerisinde denenmelidir. Bunlann yamnda modelin
parametrelere olan duyarhlifim daha agik gorebilmek icin model optimum kogullarda
isletilen konularda degil de kisint1 yapilan konularda da denenmelidir.

Cizelge 4.16. CERES-Maize bitki bityiime modelinin tarla kapasitesi degisimine
olan duyarliigh (verim ve verim unsurlan igin)

Tarla kapasitesi %10 azaltldifinda
Sulama konulan Io I& Iﬂ_(L Iao Iso Imo
Dane verimi 0.5574610.0985710.00098 | 0.00000 { 0.00000 {0.00000
Dane agrhf 0.48611]0.10458|0.00386 | 0.00000 0.00000 ]0.00000}

Birim alandaki dane sayisi| 0.04825 [0.00903 |0.00275 | 0.00000 | 0.00000 {0.00000}
Kogan bagina dane sayis1_|0.04924]0.00939{0.00287]0.00000{0.00000[0.00000
LAI 0.01780]0.01848]0.01299]0.01299]0.01285[0.01545

uru madde 0.04595(0.020060.00792{0.00395[0.00373 [0.00432
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Cizelge 4.17. CERES Maize bitki biiyiime modelinin solma noktas: degigimine olan
duyarhligy (verim ve verim unsurlan igin)

Solma noktas1 %10 arttinldifinda

Sulama konulan Io I@_ I4o Ia) Iao I[og

Dane verimi 8.65957(1.93440]0.29054 | 0.00000 | 0.00000 [0.00000j;
Dane agirlis; 0.25882]0.85714]0.04000[0.00000]0.00000]0.00000]
Birim alandaki dane sayst} 0.627660.57965 [0.237900.00000 | 0.00000]0.00000j
Kogan bagina dane sayis1 | 0.8723 |0.57872]0.23805]0.00000 | 0.00000 {0.00000
LA 0.3943110.263610.13869{0.13592] 0.13702}0.14428
Kuru madde 0.35328{0.3491110.19280(0.02969| 0.02943| 0.0303

Cizelge 4.18. CERES-Maize bitki biiyiime modelinin sulama randimam degisimine
olan duyarhh@i (verim ve verim unsurlan igin)

Sulama randiman % 10 azaltildiinda

Sulama konular Ip 167 Lo Iso Lo Ij00
Dane verimi 0.19474[0.42060{0.39444]0.019620.00000]0.00000]
Dane agirhh 0.0490210.11921]0.087870.02000]0.00000 ]0.00000]
Birim alandaki dane sayis1|0.13810]0.26227]0.2797710.00000]0.00000 [0.00000}
Kocan bagina dane sayist 10.13814{0.2619210.2797010.00000]0.00000 [0.00000]

Al 0.09585 [0.08088 |0.00429[0.00213|0.00000[0.00217
Kuru madde 0.09296[0.15210[0.21032[0.010760.00036 [0.00038

Cizelge 4.19. CERES-Maize bitki biiyiime modelinin doygunluk noktas: degisimine
olan duyarhilig (verim ve verim unsurlan i¢in)

Doygunluk noktasi %10 azaluldiginda
Sulama konulan I, IQ 14_4_) Iso Igo Ligo
Dane verimi 0.00548[0.00091 |0.00170]0.00000 ] 0.00000 |0.00000,
Dane afurlifs 0.00000 | 0.00000 |0.00000 | 0.00000 | 0.00000 ]0.00000]
Birim alandaki dane sayisi] 0.00555 |0.00423 | 0.00137 | 0.00000 | 0.00000 ]0.00000]]
ocan basina dane sayis1 |0.00504]0.00437]0.00145 |0.00000 | 0.00000 |0.00000]]
Al 0.00291{0.0000010.00213 [0.00213 {0.00000 [0.00217
uru madde 0.002660.00166|0.00137]0.00037 0.00038

0.00036
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Cizelge 4.20. CERES-Maize bitki bityiime modelinin sira aralifi degisimine olan
duyarhlif: (verim ve verim unsurlarn igin)

Sira arahf %10 arttinldifinda

Sulama konulart L Ly Lo Lso Iso Ligo
[Dane verimi 0.05318/0.00000]0.00383 | 0.00000{ 0.00000| 0.0000
Dane agirhi 0.04464 10.00183 | 0.00945 | 0.00000]0.00000] 0.0000

Birim alandaki dane sayis1] 0.00967]0.00150]0.00925 | 0.00000] 0.00000] 0.0000
Kocan basina dane sayist |0.00930]0.00000{0.00000{0.00000} 0.00212]0.00000
LAl 0.0000010.00083 [0.00365]0.00016]0.00016]0.00013
Kuru madde 0.00308 [0.00083 |0.00365]0.00016| 0.00016|0.00013

Cizelge 4.21. CERES Maize bitki bilyiime modelinin etkili kok derinlig
degisimine olan duyarlilift (verim ve verim unsurlari igin)

Etkili kok derinlii %10 azaluldifmda

Sulama konulan Iy Io Lo Iso Iso T100
Dane verimi 0.02575{0.0206610.00232{0.00000]0.00000! 0.000
Dane agirhgi 0.00000]0.02424]0.00383 | 0.00000|0.00000]| 0.000

Birim alandaki dane sayis1 |0.02449]0.01141{0.00137]0.00000/0.00000|{ 0.000

Kogan bagina dane sayist  {0.02459{0.01163]0.00139]0.00000{0.00000| 0.000

LAI 0.00291]0.00226{0.00213|0.002130.00000]0.00217

Kuru madde 0.006280.00250]0.00250(0.00037]0.00036 |0.00038
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Cukurova kogullarinda yetistirilen I. tirin musir bitkisinin su-verim iligkilerini
belirlemek, CERES-Maize bitki biiyiime modelini test etmek, IRT ve porometre
olgiimlerinden yararlanarak bitki su stresi indeksini belirlemek ve buna bagh olarak
sulama programlarmi hazirlamak, su kisintisiin verim ve verim unsurlan ile kék
dagihmina etkilerini saptamak amaciyla C.U. Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama
Boliimii deneme alaminda 1993 ve 1994 yillannda yiiriitilen galismadan elde edilen
sonuglar ve oneriler agafida verilmigtir.

Denemenin itk yihnda sulamalara, ekimden 50 giin, ikinci yithinda ise 40 giin sonra
baglanmigtir. Sulama konularina her 10 giinde bir 17 ile 147 mm arasinda degigen
oranlarda su uygulanmgtir. Sapa kalkma, ¢iceklenme ve dane dolum dénemlerinin her
birinde ikiger kez olmak iizere aragtirmanmin birinci yilinda toplam 6, ikinci yilinda ise 7
sulama yapilmgtir, Arastirma yillaninda konulara uygulanan toplam sulama suyu miktan
102-823 mm arasinda deBismisti. Deneme konulanndan saptanan mevsimlik su
tilkketiminin 343 ile 1052 mm arasinda deBigtifi saptanmugtr. Giinlik su tiketima,
Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda 8.02-13.20 mm ile en yiiksek degere ulagmugtir.
Nisan ve Mayis aylarindaki giinliikk su tikketiminin 1.75 ile 4.74 mm arasinda degistigi
belirlenmigtir. Penman-Monteith y6ntemiyle hesaplanan kiyas bitki su tiketimi
denemenin ik yiinda 690.1 mm, ikinci yihnda ise 734.8 mm olarak saptanmugtir.

Aragtirma yillarinda misir dane veriminin, su ksintisiin yapimadig: I, sulama
konusunda 1001.5 ile 1003.4 kg/da , %20 oraninda su kisintis1 yapilan konuda (Is) ise
946.7 ile 769.0 kg/da, kisintisinin %100 yapildig Iy konusunda 105.0-177.4 kg/da
arasinda degistifi bulunmugtur. Sonug olarak su kisintis1 arttikga dane verimi azalmugtir.

Denemenin her iki yilinda da dane verimi ile uygulanan sulama suyu ve su tiikketim
miktarlan arasinda sirasiyla ikinci dereceden ve doprusal iligkiler bulunmugtur.
Aragtrmanin ilk ve ikinci yiinda dane verimi ile sulama suyu arasinda sirasiyla
Y= -0.00191 > + 29 I - 139.34 (’=0.98**), Y= -0.0012 I* + 1.9 I + 222.49
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(’=0.97**);, dane verimi ile su tisketimi arasmda da swrasiyla Y= 1.623 ET - 500.45
(*=0.88**) ve Y= 1.042 ET - 14.10 (+"=0.88**) seklinde egitlikler belirlenmistir.

Denemenin yiritildigi yillarda verim etmeninin (ky) 1.08 ile 1.61 arasinda
degistigi belirlenmigtir. Her iki ythn birlestirilmis degerlerinden belirlenen verim etmeni
ise 1.23 olarak bulunmugtur.

Sulama konularina gore belirlenen sulama suyu kullanim etkenlii (IWUE), 1.0 ile
243 kg/da-mm arasinda degigmigti. En yiksek IWUE, Iy sulama konusunda
saptanmgtir. Su kullamim etkenlii (WUE) degerleri bakimindan 1, konusu disinda, diger
sulama konulan arasinda fazla bir farkhhk bulunamamstir. WUE, I, konusunda 0.22-
0.52 kg/da-mm, diger konularda ise 0.88-1.25 kg/da-mm arasinda degigmistir,

Sulama konulannda bitki su stresi arttikca dane agirh@, LAI kuru madde miktan,
bitki boyu, yaprak sayisi, kogan boyu, kogan gapi, kogan bagina dane sayisi, bitki bagina
kogan saysi, bitki bagina dane says: ile verimi ve birim alandaki dane sayst azalmgtir.
Bitki boyu ile LAI degerlerinin I ve ETla ayn ayn aralarinda denemenin birinci yilhinda
dogrusal, ikinci yilinda ise 2. dereceden iligkiler oldufu bulunmustur. Dane agirhf ve
kuru madde miktarlanmin I ve ET'la aralaninda ayn ayn her iki yilda da sirastyla ikinci
dereceden ve dogrusal esitlikler oldufu saptanmgtir.

Sulama konulanindan elde edilen dane afwh@m 134.41-332.76 mg arasinda
degismistir. En diigiik dane agirh@ Iy, en yiksek dane afrhf ise Iipo konusundan
belirlenmigtir. Uygulanan sulama suyu miktar azaldik¢a daneler kigiilerek afrhklan
azalmigtir.

Hasat indeksi (HI), tim sulama konulannda 0.20-0.48 arasinda degismigtir. En
yiiksek HI, Lgy ve Ig sulama konulannda belirlenmigtir.

LAL bitki tepe piiskulii gikardiktan yaklagk 10-14 giin sonra 5.03-5.35 arasinda
degisen oranlarla en yiiksek degere ulagmigtir. Anilan donemden sonra yaprak kurumalan
nedeniyle LAI azalnug, son sulamada Iy sulama konusunda 2.05-2.49; I 0 konusunda ise
4.60-4.96 arasinda degistigi belirlenmigtir.



170

Ortii yiizdesi, tiim sulama konularinda ekimden yaklagtk 55-58 giin sonra % 100'e
erigmigtir, .

Toprak usti kuru madde miktan susuz konuda 0.72-0.76 kg/m* elde edilmis,
uygulanan sulama suyu miktart I oo sulama dizeyine dek kuru madde miktarm da
arttirmug ve I1o0 sulama konusunda 2.64-2.90 kg/m? arasinda degistigi gozlenmistir.

Kogan g¢api, su stresi arttikga azalmig ve deneme konulanna uygulanan su stresi
diizeyine gore 3.48 ile 4.91 cm arasinda degigmistir.

Kogan boyu, I, konusunda 11.6-12.55 c¢m, I;o¢ konusunda ise 18.1-20.81 cm
arasinda degismigtir. Kogan boyunun kisa kalmast yalniz bagina bir etmen olmasa bile
verimi diigiirmiigtiir.

Bitki boyu susuz konularda daha kisa, sulanan konularda ise daha uzun olmugtur.
Su stresinin fazla oldugu I, konusunda bitki boyunun 135.5-200 cm; su stresinin olmadif
I00 konusunda ise 239.3-262.0 cm arasinda degistigi belirlenmistir. Bitki boyu, bitki tepe
puiskiilii cikardiktan yaklagik 10-15 giin sonra en yiiksek degere ulagmugtir.

Kogan bagina verim, 41.11 ile 175.23 g/kogan arasinda degismistir. Kogan verimi,
su stresinin etkisiyle kogandaki dane sayist ile dane afirhina bagh olarak degismistir.

Kogandaki dane sayisi, I, konusunda 258.35-284.36 adet/kogan ile en az, I o
konusunda ise 509.29-527.39 adet/kogan ile en yiiksektir. Diger sulama konulanndaki
kogan bagina dane sayis1 anilan sinirlar igerisinde kalmugtir,

Aragtirma konularinda belirlenen bitki bagma kogan sayist 0.66-1.04 arasinda
defismistir. Bitkiler, su stresinin fazla oldufu konularda %63-66 arasinda kogan
baglayabilmekte, tam su uygulanan konularda ise bu defer %104'e kadar ¢ikmaktadar.

Bitki bagina en yitksek dane verimi ile dane sayisinin 1,40 konusunda (sirasiyla
163.86-179.98 g/bitki ve 509.3-544.4 adet/bitki) en yiiksek, I, konusunda ise (sirasiyla
20.65-25.8 g/bitki, 155.3- 161.7 adet/bitki) en diisiik oldugu saptanmigtir.

Sulama konularinda birim alandaki dane sayis1 1083.4 ile 3900.2 adet/m® arasinda
defismistir.
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Kok yogunlugunun, bitki sira iistiinde ve sira arasinda aym katmanlarda egdes
oldugu gozlenmistir. K6k yogunlugunun, hemen bitkinin altindaki ilk katmanda en fazla
ve derinlere inildikge azaldift belirlenmigtir. Aynca, kok afirlik yiizdesi ile yiizde
evapotranspirasyon, toprak profilinin ilk 0-40 cm'lik katmaninda daha fazla, kok
bolgesinde derinlere dogru inildikge her ikisinin biribirine paralel olarak azaldif
gorilmigtiir. Su stresi azaldikga amlan katmanda kok afihk yizdesinin arnf
belirlenmigtir. Bunun yaninda kok afirhk yiizdesinin, su stresinin fazla oldugu konularda,
bitki kok bolgesinin alt katmanlannda daha fazla oldugu saptanmgtir. Bitkinin gereksinim
duydugu besin maddesinin ve suyun %80-85'inin alindif derinlik olarak tamimlanan etkili
kok derinligi 100 cm olarak bulunmustur.

Arastirmanin  ilk yibnda CWSI igin geligtirilen alt smur (LL) egithgi,
Tc-Ta = 2.90 - 2.66 VPD; ikinci yilinda ise Tc-Ta = 2.411 -~ 2.045 VDP seklinde
belirlenmigtir. Ust sinir degerleri (UL) ise denemenin 1. ve 2. yihnda sirastyla 4.25 °C ve
3.5 °C olarak saptanmigtir. Arastrma yillannda sulamadan énce konularda infrared
termometre gozlemlerinden belirlenen ortalama CWSI degerleri 0.189-0.502; porometre
gozlemleri ise 0.263-0.660 arasinda degigmistir. Sulama konulannda, yetijme mevsimi
boyunca infrared termomeire ve porometre gozlemlerinden belirlenen ortalama CWSI
degerleni sirastyla 0.092-0,393 ve 0.231-0.732 arasinda degigtifi saptanmugtir. Misir dane
veriminin azalmaya bagladifi infrared termometre ve porometre goézlemlerinden
belirlenen egik CWSI degeri, ¢caligmanin ilk yilinda sirastyla 0.20 ve 0.27, ikinci yiinda
sirastyla 0.18 ve 0.27 ve iki yilhk birlegtirilmig degerlerden ise sirasiyla 0.19 ve 0.26
olarak bulunmusgtur.

Giinlik CWSI, sabah saatlerinde diigitk, 6gle saatlerinde en yiiksek ve aksam
saatlerinde ise yeniden azalmugur. Ogle saatlerinde sulu ile susuz konular arasindaki
CWSI farki hemen hemen en fazla olmaktadr.

Birlestirilmis oransal dane verimi ile infrared termometre ve porometre
g6zlemlerinden belirlenen CWSI sonuclan arasinda o6nemli dogrusal iligkiler
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belirlenmigtir. Bu iligkiler swrasiyla Yr = 156.12 -301.55 CWSI ("= 0.97**) ve
Yr = 148.31 -184.23 CWSI (*=0.77**) seklindedir. ‘

CERES-Maize bitki bityiime modeli denemeden derlenen veriler kullamlarak test
edilmigtir. TTM-815 musir gesidinin genetik katsayilan P;(230), P»(0.0), Ps(770),
G,(600) ve Gs(11.5), GENCALC bilgisayar programu ile belirlenmistir. Belirlenen bu
genetik katsayilar CERES-Maize bitki biiyiime modelinde kullanilmigtir. Kestirilen ile
gozlenen deferler arasinda I, ve Ig sulama diizeylerine kadar bir paralellik
bulunmaktadir. Bu paralellikte 1:1 dogrusu iizerinde degildir. Diger bir deyigle, konulara
gore ya gozlenen verim ve verim unsurlan, ya da kestirilen degerler buyiktir. Anilan
konulardan sonra gozlenen verim ve verim unsurlan artmasimna karsin kestirilen degerler
agaf1 yukan sabit kalmugtir. Bu da, CERES-Maize modelinin belirli bir toprak su igerifii
diizeyine dek kestirme ozelligine sahip oldugunu gostermektedir.

CERES-Maize modelinin hangi parametrelere karyt duyarh oldugunu saptamak
amaciyla yapilan duyarlilik analizinde; modelin tarla kapasitesi ile solma noktas: su
igerifine ve sulama randimanina karsi duyarh oldugu; etkili kdk derinlifine, topragin
doygunluk noktasina ve sira araliina karsgt duyarh olmadifi sonucuna vanlmgtir.

Yukanda verilen aragtrma sonuglarina goére oneriler asafidaki gibi 6zetlenebilir.

Su kisintisy, tiim gelisme dénemlerine egdes olarak dafinldifinda ve 120 cm'lik
profil derinligindeki mevcut suyu tarla kapasitesine tamamlayacak miktardan %20 kisintt
yapildiginda dane veriminde % 4.4'lik bir azalma olmaktadir. Bu nedenle suyun yetersiz
oldugu kogullarda énemli bir verim kaybina neden olmadan sulama suyundan % 20'lik bir
kasint1 yapilabilir. Aynca sulama suyundan %20k kisinti yapildigh kogullarda ekimden
sonra uygulanacak azot miktaninda da %20'lik bir azaltmaya gidilebilir. Sulama suyundan
daha fazla kisinti yapilmas: durumunda verimde dnemli azalmalar meydana gelmektedir.

Su stresine duyarh olan ve hizh geligen musir bitkisinin sulanmasina 6-7 yaprakh
dénemde baglanmali, sapa kalkma, gigeklenme ve dane dolum doénemlerinde de mutlaka
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sulamalar yapilmalidir. Cukurova kogullarinda her sulamada 100 ile 150 mm arasinda
degismek koguluyla ortalama 5-6 kez sulama uygulanabilir.

Su kisintisinin tiim yetisme mevsimine egdeg olarak dagitildifit kosullarda, sulama
planlamas1 agisindan 6nemli olan ve yetigme mevsimindeki su eksikliginin bitki verimine
etki derecesinin bir Olgiisit olan verim etmeninin (ky) 1.23 degerinin kullanilmas
Onerilebilir,

Cukurovada yetigtiilen musir bitkisinin etkili kok derinligi 100 cm olarak
belirlendiginden, denemenin yiriitildiigii mutlu serisinde yetigtirilecek musir bitkisi igin
islatma derinligii de 100 cm alinabilir.

Infrared termometre ve porometre gézlemlerinden belirlenen bitki su stresi indeksi
(CWSI), musir bitkisinin sulama zamamnin belirlenmesinde kullanilabilir. Ancak amlan
yontem ne kadar su uygulanacag konusunda herhangibir fikir vermez. Anilan sulama
zamanin belirten veya diger bir deyigle verimin azalmaya basgladif: esik CWSI degeri
infrared termometre igin 0.20, porometrede ise 0.26 olarak alinabilir.

Ancak infrared termometreyle sira bitkilerinin tag¢ sicakhigi olgiimleri ortii yiizdesi
%80-90'a ulagtiktan sonra yapimalidir. Porometre yonteminde ise noktasal dlgiimler
yapildifindan gézlem yapilan araziyi temsil edebilecek sayida okumalar alinmalidir.

CERES-Maize bitki bityiime modelinin (V2.0) yoreye uyumlulugu test edilmelidir.
Anilan test sonucunda sdzkonusu model, gozlenen verim ve verim unsulanna yakin
degerler kestiremiyorsa denemenin yiiriitiildogii toprak, iklim ve bitki kosullaninda verim
ve verim unsurlarini kestiren ve fizyolojik temellere dayanan fonksiyon kaisayilanmn
degistirilmesi gerekmektedir. Ancak model bu diizeltmelerden sonra gesitli kestirimlerde
kullanilabilir.

Genetik katsayilar modellerde énemli bir etmendir. Bu nedenle bitkinin genetik
katsayilar: saptandiktan sonra o bitki CERES-Maize modelinde kullanilabilir.
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Benzer konuda yapilacak aragtirmalarda agagida belirtilen hususlara dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bunlar;

- Parsellerden derine sizma miktan ve yanal su hareketi belirlenmelidir.

- Su stresi, musir kok dafilimina 6nemli etkide bulundugundan kok geligiminin
tamamlandifi ¢igeklenme doéneminde veya daha sonraki donemde maksimum kok
derinligi, profil agilarak belirlenebilir.

- Misir bitkisinin gelisme donemlerine bagli olarak fiziksel ozellikleri degistiginden
vejetatif ve piiskiil gikarma donemlerinde su stresinin olmadift alt smirlann ayn ayn
belirlenmesi 6nerilebilir. Aynica, misir tepe pliskiiliiniin tag sicakhifina ve okuma yoniiniin
infrared termometre gozlemlerine etkisi arastinlabilir.
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OZET

Su kaynagmin simrh ya da maliyetinin yiiksek oldugu durumlarda, normal sulama
yerine birim sudan en fazla yararlanmak igin sulama planlayicilarima ve iireticilere karar
vermede yardimci olabilmek amaciyla musir bitkisinin su-verim iligkilerini belirlemek,
CERES-Maize bitki biiyiime modelini test etmek, musinn CWSI'e goére sulama
programuni hazirlamak, su kisintisinin kok dagilimina, verim ve verim unsurlanna etkisini
saptamak tlizere bir galiyma yuritilmuigtir.

Denizden yikseklifi ortalama 20 m olan, 36° 59' N, 35° 18 E enlem ve
boylamlaninda yer alan C.U. Ziraat Fakiiltesi Tanimsal Yapilar ve Sulama Boliimi
deneme alaminda killi olan Mulu serisinde, 1993 ve 1994 yillaninda tesadiif bloklan
deneme deseninde 4 yinelemeli olarak yiriitilen denemede, TTM-815 musir gesidi
kullamlmugtir,

Denemede sulama konulari, toprak profilinin 120 cm derninlifinden her 10 giinde
bir tiikketilen su miktanimn belirli yiizdelerinin uygulanmasi geklinde olusturulmustur,
Profilde eksik suyun tamamunin uygulandifi konu “tanik “ konu olarak belirlenmigtir.
Diger konulara, tamk konuya uygulanan suyun %80, %60, %40, %20 ve %01
uygulanmighr. Misir bitkisi, denemenin birinci yiinda 6, ikinci yihinda ise 7 kez
sulanmugtir.

Ekimle birlikte deneme parsellerine 20-20-0 giibresinden dekara 40 kg ( 8 kg saf
azot ve 8 kg saf P,Os) uygulanmgtir. Misinn gereksinim duydugu azotun geriye kalan
bolimii parsellere iire formunda, birinci ve ikinci sulamada, sulama suyu ile orantii
olarak dekara 0 -12.5 kg arasinda degisen miktarlarda verilmigtir. Denemenin her iki
yilinda da Ip ve I,g0 sulama konularma dekara toplam sirasiyla 8 kg ve 19.5 kg saf azot
uygulanmigtir. Difer konulara uygulanan saf azot miktarlan, sulama suyuna orantili
olarak bu degerler arasinda defigmistir.
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Arastirma sonuglan asagdaki gibi 6zetlenebilir.

Aragtirma yillaninda deneme konulanna her sulamada 17-147 mm arasinda degigen
oranlarda su verilerek toplam 102-823 mm arasinda degigen miktarlarda sulama suyu
uygulanmiy ve mevsimlik su tiikketimi de 343-1052 mm arasinda degigmigtir.

Aragtirma yillaninda sulama konulanndaki su stresine bagh olarak 105.0 ile 1003.5
kg/da arasinda degigen miktarlarda dane verimi ahnmigtir. Aym zamanda uygulanan su
kisintisinin diizeyine gore verim unsurlarinda da azalmalar gorilmiigtiir.

Dane verimi (Y, kg/da) ile sulama suyu (I, mm) ve su tikketim (ET,mm) miktarlari
arasinda denemenin birinci ythnda sirasiyla Y= -0.00191 IZ + 2.9 I - 139.34 (P=0.98*¥)
ve Y= 1.623 ET - 500.45 ( r*=0.88** ); ikinci yiinda da sirasiyla Y=- 0.0012 P+ 191
- 22249 (= 097** ) ve Y= 1.042 ET - 14.10 (’=0.88**); seklinde esitlikler
belirlenmigtir. Aynca, teksel dane afulif ile sulama suyu ve su tiikketim miktarlan
arasmda 2. dereceden iliskiler oldugu bulunmugtur. Bunlanin yaminda bitki boyu ve LAI
degerlerinin sulama suyu ile su titketim miktarlan arasinda denemenin birinci yilinda
dogrusal, ikinci yihnda ise 2. dereceden iligkiler saptarmugtir.

Verim tepki etmeni (ky) 1.08-1.61 arasinda degismigtir.

Birim suya karsilik en fazla verim I, sulama konusundan elde edilmigtir. Amlan
konudan sonra uygulanan her birim su, sulama suyu kullamm randimanmnm (IWUE)
ditgirmisgtiir. IWUE, 1.0 ile 2.43 kg/da-mm arasinda degigmigtir. Toplam su kullamim
randiman (WUE) degerleri, I, ve I sulama konulan disindaki tiim konularda benzer
olmug ve en kiigiik deger 0.22 kg/da-mm, en biiyiikk deger ise 1.25 kg/da-mm olarak
saptanmgtur.

Hasat indeks (HI), I ve I sulama konulannda 0.48 degen ile en yiiksek olmug ve
uygulanan sulama suyu miktan artttk¢a yeniden azalmugtir,

Deneme konulanina uygulanan su stresi artttk¢ga verim unsurlan da azalmugtr.
Bunlara gore sulama konulanindan elde edilen dane afwhg, 134.41-332.76 mg; en
yiiksek yaprak alan indeksi (LAI) degerleri, 5.03-5.35; kuru madde miktann 0.72-2.90
kg/m%; kogan gapy, 3.48 ile 4.91 cm; kogan boyu, 11.6-20.81 cm; bitki boyu 135.5-262.0
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cm; kogan bagina verim, 41.11 ile 175.23 g/kogan; kog¢andaki dane sayisi, 258.35-527.39
adet/kogan; bitki bagina kogan sayisi, 0.66-1.04 kogan/bitki; bitki bagina dane verimi,
20.65-179.98 g/bitki; bitki bagina dane sayisi, 155.3-544.4 adet/bitki ve birim alandaki
dane sayis1, 1083.4 ile 3900.2 adet/m” arasinda degigmigtir.

Bitki su stresi arttikga, musir kéklerinin daha derinlere gittii ve o katmanlardaki
kok afurhk ytzdesini arttrdifn belirlenmigtir. Genelde bitki koklerinin yogun olarak
bulundugu katmanin 0-40 cm oldugu saptanmigtir, Etkili kok derinligi ise 100 cm olarak
belirlenmigtir.

Iki yihn birlestirilmis oransal dane verimleriyle (Y, kg/da) infrared termometre ve
prometre gozlemlerinden belirlenen sulamadan 6nceki ortalama bitki su stresi indeksi
(CWSI) (IRT) degerleri arasinda sirastyla Yr = 156.12 - 301.55 CWSI (r*=0.97**) ve
Yr=148.31 - 184.23 CWSI (r*=0.77**) geklinde dogrusal egitlikler belirlenmistir.

Cukurova kosullarinda yetistirilen 1. iiriln musir bitkisi igin infrared termometre
(IRT) ve porometre Olgimlerinden yararlamlarak elde edilen degerlerden hesaplanan
bitki su stresi indeksi (CWSI) 0.19 ve 0.26 esik defierine ulaghfinda musinn sulanmasi
gerektigi sonucuna varlmigtir. Bu kogullarda sulanan msirda verim kayb: olmayacag
belirlenmigtir.

CERES-Maize bitki biiyiime modeli Cukurova iklim kogullaninda farkh toprak su
igeriklerinde test edilmigtir. Anilan test sonucunda, kullamlan ¢esidin belirlenen genetik
katsayilan modelde kullanilsa bile, belirli su uygulamalanndan sonra gozlenen ile
kestirilen degerlerin gok farkh oldu@u bulunmugtur. Modelin yérede kullanilabilirliginin
testinden, yalmzca genetik katsayilarin belirlenmesinin yeterli olmadifi, aymi zamanda
verim unsurlarim kestiren iligkilerin yoreye uygun olarak dizeltilmesi gerektigi de
anlagimugtir.

CERES-Maize bitki biyiime modelinin sulama randimanma, tarla kapasitesi ile
solma noktas: su igengine duyarl oldugu bulunmustur.



178

SUMMARY

This study was conducted to determine yield-water relationships, that helps the
irrigation planners and producers to gain the most benefits per unit applied water instead
of full irrigation application, under the limited water supplies and high cost of water
situation; and to test and validate the CERES-Maize growth model; to develop an
irrigation scheduling program using the crop water stress index (CWSI); and to evaluate
effect of the deficit irrigation on root redistribution, yield and yield components of maize.

This expenment was conducted at the Research Field Agricultural Structures and
Irrigation Department (36° 59' N lat.; 35° 18' E log; 20 m MSL) during 1993 and 1994.
The soil of this site is classified as clayly Mutlu soil series. The experimental design was a
complete randomized block with four replications. TTM-815 corn cultivar was used in
this experiment.

In this research, irrigation treatments were created by applying proportional
amounts to full replenishment of soil water use from a soil 120 cm depth every ten days.
A" control " treatment, designated to receive 100 % soil water depletion (I;40) every ten
days basis was used to guide irrigation applications. The other treatments received 80,
60, 40, 20 and O percent of the amount applied to the control treatment. A total of 6 and
7 irrigation were applied in the first and the second year of the research, respectively.

Preplant fertilizer (20-20-0, 40 kg/da) was applied at a rate of 8 kg pure nitrogen
and 8 kg pure phosphorous per decare. Remaining nitrogen requirement was applied to
the irngation treatments in the urea form. During 1993 and 1994, the irrigation
treatments received fertilizer in proportion to the irrigation water applied to the
treatments. In both experimental of years, pure nitrogen application to the I, and Ie
irrigation treatment were 8 kg and 19.5 kg per decare, respectively.

Conclusions drawn from this study were given below:

Irrigation water depths ranging from 17 to 147 mm per irrigation was applied to
the treatments, which received total amount of irrigation water ranging from 102 to 823
mm, and seasonal total water use was found to range from 343 to 1052 mm.
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In both experimental years, grain yield ranged from 105.0 to 1003.5 kg/da with
respect to the irrigation treatments, and yield components decreased according to the
created water deficit levels. *

Significant relationships were determined between grain yield (Y, kg/da) versus
both irrigation water (I, mm) and water consumption (ET, mm) as
given Y= -0.00191 F+291-13934 (* = 0.98**) and Y =1.623 ET - 500.45
(P =0.88**) in the first year, respectively, and Y =- 0.0012 P + 1.9 I + 222.49
(*=0.97**) and Y=1.042 ET - 14.10 (*=0.88**) in the second year, respectively.

Significant second order relationships were found between kernel mass versus both
seasonal irrigation water and water use. In the second year, however, second order
relationships were determined among plant height, leaf area index both the total
irrigation water and seasonal water use.

Yield response factor (ky) was estimated as 1.08-1.61.

The highest grain yield response per unit applied water was obtained from Iy
treatment. In other treatments, as the amount of water applied increased, irrigation water
use efficiency (IWUE) decreased. IWUE values ranged from 1.0 to 1.243 kg/da-mm.
Total water use efficiency (WUE) values of all treatments, except Lo and I, were similar.
WUE values varied from 0.22 kg/da-mm to 2.43 kg/da-mm, respectively.

As the amount of irrigation water applied increased, harvest index (HI) also
increased up to 0.48 (in the I and Iy treatments). However, as the applied irrigation
water still increased, harvest index decreased.

As the crop water stress increased, yield components decreased. Kernel mass and
the highest leaf area index (LAI), radii of ear, length of ear, plant height, kernel mass per
ear, number of kernel per ear, number of ear per plant, kernel mass per plant, number of
kernel per plant and number of kernel per unit area ranged as 134.41-332.76 mg; 5.03-
5.35; 0.72-2.90 kg/m? 3.48-4.91 cm; 11.6-20.81 cm; 135.5-262.0 cm; 41.11-175.23
glear;, 258.35-527.39 no/ear; 0.66-1.04 ear/plant; 20.65-179.98 g/plant; 155.3-544.4
no/plant and 1083.4-3900.2 no/m?, respectively.
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As the crop water stress index (CWSI) increased, rooting depth of maize was
found to be deeper in the soil profile, percentage, of root mass also increased. The root
mass percentage was generally confined to the upper 40 cm of the soil profile. On the
other hand, effective and maximum rooting depths was determined as 100.

Linear relationships between crop water stress index (CWSI) (IRT) and rational
grain yield (Y, kg/da) were found using the all two years infrared thermometer and
porometer observation and as given Y = 156.12 -301.55 CWSI (r*=0.97*) and
Y = 148.31 - 184.23 CWSI ( r*=0.77** ), respectively.

An irrigation scheduling program was prepared using data of infrared thermometer
and poromoter for the first crop maize grown under Cukurova conditions. When crop
water stress index reached to a value of 0.19 and 0.26 for infrared thermometer and
porometer, respectively. It was time to irrigate the first crop maize.

Consequently, the CERES-Maize growth model was tested at different soil
‘moisture contents. As a result of this test, even the genetic coefficients of the variety
planted were used in the model, difference between the measured and observed data was
very high following a known applied irrigation water. The tests revealed that it was not
only enough to determine genetic coefficients, but also it was required to modify the
relationships, which estimate yield and yield components to be corrected according to the
region where experiment was conducted.

CERES-Maize growth model was found to be sensitive at soil water contents of
permanent wilting point, field capacity, and irrigation efficiency.
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Ek Cizelge 1a. Iy konusuna iliskin sulama tarihleri ve yifagimh evapotranspirasyon (1993)

Tarih  |Sulama | Baglangig | Yagig {Sulama | Toplam | Doénem |Doénem [Yigisimh
o) Nemi [(mm)| Suyu Nem Sonu Sonu Et
(mm) (mm) | (mm) [Nemi(mm)Et(mm)| (mm)
26.4.1993. | Ekim 460 100.0 - 560 470 90 0
15.5.1993 470 71 - 541 469 72 90
14.6.1993 | 1.Sul 469 10.0 | 102 581 424 157 162
24.6.1993 | 2.Sul 424 0.0 - 424 373 51 319
04.7.1993 | 3.Sul 373 0.0 - 373 317 56 370
14.7.1993 | 4.Sul 317 0.0 - 317 279 38 426
24.7.1993 | 5.Sul 279 0.0 - 279 268 11 464
03.8.1993 | 6.Sul 268 0.0 - 268 267 1 475
17.8.1993 | Hasat 267 476

Ek Cizelge 1b. Iy konusuna iligkin sulama tarihleri ve yifisimli evapotranspirasyon (1993)

Tarih | Sulama |Baglangi¢| Yags | Sulama |Toplam|Doénem Sonu| Dénem | Yifigimh
(I20) Nemi |(mm)| Suyu | Nem Nemi Sonu | Et(mm)
(mm) (mm) | (mm) (mm) Et (mm)
26.4.1993. | Ekim 460 100.0 - 560 470 90 0
15.5.1993 470 71.0 - 541 469 72 90
14.6.1993 | 1.Sul 469 10.0 102 581 424 157 162
24.6.1993 | 2.Sul 424 0.0 29 453 421 32 319
04.7.1993 | 3.Sul 421 0.0 24 445 367 78 351
14.7.1993 | 4.Sul 367 0.0 27 394 344 50 429
24.7.1993 | 5.Sul 344 0.0 24 367 318 49 479
03.8.1993 | 6.Sul 318 0.0 26 344 314 30 529
17.8.1993 | Hasat 314 559

Ek Cizelge 1c. L konusuna iligkin sulama tarihleri ve yifijumh evapotranspirasyon (1993)

Tarih | Sulama |Baglangig| Yafs | Sulama [Toplam| Doénem | Dénem |Yifigimh
(Lso) Nemi |(mm)]| Suyu | Nem Sonu Sonu Et
(mm) (mm) | (mm) | Nemi (mm)| Et (mm)| (mm)
26.4.1993. | Ekim 460 100.0 - 560 470 90 0
15.5.1993 470 71 - 541 469 72 90
14.6.1993 | 1.Sul 469 10.0 102 581 424 157 162
24.6.1993 | 2.Sul 424 0.0 59 483 424 59 319
04.7.1993 | 3.Sul 424 0.0 48 472 390 82 378
14.7.1993 | 4.Sul 390 0.0 53 443 376 67 460
24.7.1993 | 5.Sul 376 0.0 48 423 347 77 527
03.8.1993 | 6.Sul 347 0.0 53 399 331 69 604
27.8.1993 | Hasat 331 672
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Ek Cizelge 1d. I konusuna iligkin sulama tarihleri ve yifisimh evapotranspirasyon (1993)

Tarih | Sulama |Baslangi¢| Yags | Sulama | Toplam| Donem |Dénem | Yifisimh
(Ieo) | Nemi [ (mm)| Suyu [ Nem Sonu Sonu Et
(mm) (mm) | (mm) | Nemi (mm) Et (mm)] (mm)
26.4.1993. | Ekim 460 100.0 - 560 470 90 0
15.5.1993 470 71.0 - 541 469 72 90
14.6.1993 | 1.Sul 469 10 102 581 424 157 162
24.6.1993 | 2.Sul 424 0 88 512 448 64 319
04.7.1993 | 3.Sul 448 0 71 519 422 97 383
14.7.1993 | 4.Sul 422 0 80 502 427 74 480
2471993 | 5.8ul | 427 - | O 71 | 499 413 86 555
03.8.1993 | 6.Sul 413 0 79 492 369 124 640
27.8.1993 | Hasat 369 764

Ek Cizelge 1e. Ig konusuna iligkin sulama tarihleri ve yigisimh evapotranspirasyon (1993)

Tarih | Sulama |Baglangig| Yags | Sulama | Toplam| Dénem |Donem | Yigigimh
(Is) | Nemi |[(mm)| Suyu | Nem Sonu Sonu | Et (mm)
(mm) (mm) | (mm) | Nemi (mm) [Et (mm)
26.4.1993. | Ekim 460 100.0 - 560 470 90 0
15.5.1993 470 71.0 - 541 469 72 90
14.6.1993 | 1.Sul 469 10 102 581 424 157 162
24.6.1993 | 2.Sul 424 0 118 542 455 86 319
04.7.1993 { 3.Sul 455 0 95 550 443 107 405
14.7.1993 | 4.Sul 443 0 106 550 446 103 512
24.7.1993 | 5.Sul 446 0 95 542 437 105 616
03.8.1993 | 6.Sul 437 0 105 542 400 143 720
27.8.1993 | Hasat 400 863

Ek Cizelge 1f. I;00 konusuna iligkin sulama tarihleri ve yifisimh evapotranspirasyon (1993)

Tarih | Sulama [Baslangig| Yagis | Sulama |Toplam|{ Doénem [Donem | Yigisimh
(Iio) | Nemi |[(mm)| Suyu | Nem Sonu Sonu | Et (mm)
(mm) (mm) | (mm) | Nemi (mm) [Et (mm)

26.4.1993. | Ekim 460 ]100.0 - 560 470 90 0
15.5.1993 470 71.0 - 541 469 72 90
14.6.1993 | 1.Sul 469 10 102 581 424 157 162 /
24.6.1993 | 2.Sul 424 0 147 571 452 119 319 |
04.7.1993 | 3.Sul 452 0 119 571 439 133 438; . gff
14.7.1993 | 4.8ul | 439 0 133 | 571 452 119 570 ¢
24.7.1993 | 5.Sul 452 0 119 571 439 132 689
03.8.1993 | 6.Sul 439 0 132 571 394 177 822
27.8.1993 | Hasat 394 999
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Ek Cizelge 2a. I konusuna iliskin sulama tarihleri ve yigisimh evapotranspirasyon (1994)

Tarth | Sulama |Baslangic| Yags | Sulama |Toplam| Donem | Donem | Yifisimh
(Io) Nemi |{(mm)| Suyu | Nem Sonu Sonu | Et (mm)
(mm) (mm) | (mm) [Nemi (mm)| Et (mm)
13.4.1994 | Ekim 451 92 0 542 459 84 0
31.5.1994 | 1.Sul 459 1 0 460 387 73 84
10.6.1994 | 2.Sul 387 20 0 407 353 54 157
20.6.1994 | 3.Sul 353 0 0 353 295 58 210
30.6.1994 | 4.Sul 295 0 0 295 265 30 268
10.7.1994 | 5.Sul 265 21 0 286 273 13 298
20.7.1994 | 6.8Sul | 273 o | o [ 273 [ 266 | 7 | 311
30.7.1994 | 7.Sul. 266 17 0 283 258 25 318
14.8.1994 | Hasat | 258 343

Ek Cizelge 2b. I konusuna iligkin sulama tarihleri ve yigisimht evapotranspirasyon(1994)

Tarih | Sulama |Baglangic| Yagis | Sulama | Toplam{ Dénem | Donem | Yigisimh
(Io) | Nemi |[(mm)| Suyu | Nem Sonu Sonu Et
{mm) {mm) | (mm) [Nemi(mm) Et (mm)| (mm)
13.4.1994 | Ekim 451 92 0 542 459 84 0
31.5.1994 | 1.Sul 459 1 23 482 408 74 84
10.6.1994 | 2.Sul 408 20 21 448 392 56 158
20.6.1994 | 3.Sul 392 0 17 409 314 95 214
30.6.1994 | 4.Sul 314 0 29 342 307 36 310
10.7.1994 | 5.Sul 307 21 26 353 344 9 345
20.7.1994 | 6.Sul 344 0 23 367 296 70 355
30.7.1994 | 7.Sul. 296 17 28 341 300 40 425
14.8.1994 | Hasat 300 465

Ek Cizelge 2c. Iy konusuna iligkin sulama tarihleri ve yifisimh evapotranspirasyon (1994)

Tarih | Sulama |Baglangic| Yags | Sulama | Toplam| Donem | Donem | Yigisimh
(o) | Nemi |[(mm)| Suyu | Nem Sonu Sonu Et
(mm) (mm) | (mm) |Nemi mm)| Et (mm)]| (mm)
13.4.1994 | Ekim 451 92 0 542 459 84 0
31.5.1994| 1.Sul 459 1 45 505 425 80 84
10.6.1994 | 2.Sul 425 20 41 486 416 70 164
20.6.1994 | 3.Sul 416 0 34 450 343 106 234
30.6.1994 | 4.Sul 343 0 58 401 341 60 340
10.7.1994 | 5.Sul 341 21 51 413 355 58 400
20.7.1994 | 6.Sul 355 0 45 400 326 74 458
30.7.1994 | 7.Sul. 326 17 55 398 309 89 532
22.8.1994 | Hasat 309 621
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Ek Cizelge 2d. Is konusuna iligkin sulama tarihleri ve yifisimh evapotranspirasyon (1994)

Tarih | Sulama |Baglangi¢| Yags | Sulama [Toplam| Doénem | Doénem | Yigisimh
(Iso) | Nemi |(mm)| Suyu | Nem Sonu Sonu Et
(mm) (mm) | (mm) [Nemi (mm)| Et (mm)| (mm)
13.4.1994 | Ekim 451 92 0 542 459 84 0
31.5.1994 | 1.Sul 459 1 68 527 449 78 84
10.6.1994 | 2.Sul 449 20 62 531 454 76 162
20.6.1994 | 3.Sul 454 0 S0 S05 381 123 238
30.6.1994 | 4.Sul 381 0 86 468 391 76 362
10.7.1994 | 5.Sul 391 21 77 489 431 58 438
" 120.7.1994 | 6.Sul 431 -0 68 499 -376 123 | 496 | -
30.7.1994 | 7.Sul. 376 17 83 476 348 128 619
22.8.1994 | Hasat 348 747

Ek Cizelge 2e. Is konusuna iligkin sulama tarihleri ve yifisgmli evapotranspirasyon (1994)

Tarth | Sulama |Baslangig| Yajs [ Sulama | Toplam| Doénem | Dénem | Yigisimh
(Iso) | Nemi |(mm)| Suyu | Nem |SonuNemi| Sonu Et
(mm) (mm) | (mm) (mm) | Et(mm)| (mm)
13.4.1994 | Ekim 451 92 0 542 459 84 0
31.5.1994 | 1.Sul 459 1 90 550 437 112 84
10.6.1994 | 2.Sul 437 20 83 540 456 84 196
20.6.1994 | 3.Sul 456 0 67 523 390 133 280
30.6.1994 | 4.Sul 390 0 115 505 393 113 413
10.7.1994 | 5.Sul 393 21 102 516 436 80 525
20.7.1994 | 6.Sul 436 0 90 526 380 146 606
30.7.1994 | 7.Sul 380 17 110 507 328 180 752
22.8.1994 | Hasat 328 931

Ek Cizelge 2f. 100 konusuna iligkin sulama tarihleri ve yifisimli evapotranspirasyon (1994)

Tarth | Sulama |Baglangig| Yagis [ Sulama | Toplam| Doénem | Donem |Yigisimh
(TIio) | Nemi |(mm)| Suyu | Nem Sonu Sonu Et
(mm) (mm) | (mm) [Nemi (mm)] Et (mm)| (mm)
13.4.1994 | Ekim 451 92 0 543 459 84 0
31.5.1994 | 1.Sul 459 1 113 573 469 104 84
10.6.1994 | 2.Sul 469 20 103 592 488 104 188
20.6.1994 | 3.Sul 438 0 84 572 427 145 292
30.6.1994 | 4.Sul 427 0 144 571 443 128 437
10.7.1994 | 5.Sul 443 21 128 592 459 133 565
20.7.1994 | 6.Sul 459 0 113 572 433 139 698
30.7.1994 | 7.Sul. { 433 17 138 588 373 215 837
22.8.1994 | Hasat 373 1052




Ek Cizelge 3. Yetisme mevsimi boyunca kuru madde gelisimi (kg/m?,1993)

Tarih DOY Sulama Konulan
Lo Ly L Lo Jso Y100
26.4.1993 116 0 0 0 0 0 0
-421.5.1993+1 141 0.010 { 0.010-1 0.010 | 0.010 | 0.010-{ 0.010 |

30.5.1993 150 | 0.186 | 0.186 | 0.186 | 0.186 | 0.186 | 0.186
04.6.1993 155 0.359 | 0.359 | 0.359 | 0.359 | 0.359 | 0.359
14.6.1993 165 0.705 | 0.705 | 0.705 | 0.705 | 0.705 | 0.705
24.6.1993 175 0.995 1.018 1.067 1.105 1.087 1.016
04.7.1993 185 1.023 | 1.078 | 1.173 | 1.330 | 1.498 | 1.490
14.7.1993 195 0.988 1.164 1.324 1.460 1.708 1.771
24.7.1993 205 1.018 1.239 1.423 1.670 | 2.083 | 2.123
103.8.1993 | 215 0902 | 1297 | 1.526 | 1.919 | 2317 | 2.399
27.8.1993 239 0.76 1.1525 | 1.575 1.990 | 2.555 | 2.635

Ek Cizelge 4. Yetisme mevsimi boyunca kuru madde geligimi (kg/m® 1994)

Tarth | DOY Sulama Konulan

I I Ly Lo Iso Tico
13.4.1994 | 103 0 0 0 0 0 0
18.5.1994 | 138 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02
245.1994 | 144 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
31.5.1994 | 151 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
10.6.1994 | 161 0.26 0.27 0.32 0.31 0.34 0.26
20.6.1994 | 171 0.42 0.66 0.61 0.70 0.76 0.74
30.6.1994 | 181 0.52 0.88 0.91 0.90 1.06 1.11
10.7.1994 | 191 0.59 0.95 1.15 1.16 1.51 1.48
20.7.1994 | 201 0.68 1.12 1.30 1.65 1.87 1.90
30.7.1994 | 211 0.86 1.35 1.65 1.93 2.23 2.52
2281994 | 234 0.72 1.16 1.58 2.03 2. 65 2.90
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Ek Cizelge S. Yetisme mevsimi boyunca sap agirligi geligimi (kg/m?,1993)

Tanh | DOY Sulama Konulan

I I Lio Lso Tso Iigo
26.4.1993 | 116 0 0 0 0 0 0
21.5.1993 | 141 +-0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 0.003
30.5.1993 | 150 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120
04.6.1993 | 155 | 0240 | 0.240 | 0.240 | 0.240 | 0.240 | 0.240
14.6.1993 | 165 | 0.520 | 0.520 | 0.520 | 0.520 | 0.520 | 0.520
24.6.1993 | 175 | 0.751 | 0778 | 0.818 | 0.835 | 0.825 | 0.760
0471993 | 185 | 0.785 | 0.818 | 0.893 1.040 1.160 1.154
14.7.1993 | 195 | 0.720 | 0.866 | 0.974 1.116 1.299 1.360
24,7.1993 | 205 | 0.730 | 0.832 | 0974 1.109 1.332 1.305
03.8.1993 | 215 | 0.661 | 0.764 | 0.870 | 1.040 | 1.217 | 1.240
27.8.1993 | 239 | 0.493 0.580 | 0684 | 0.829 1.055 1.102

Ek Cizelge 6. Yetisme mevsimi boyunca sap agirligs gelisimi (kg/m?,1994)

Tarih DOY Sulama Konulan

I Izo Lo Iso Iso I00
13.4.1994 | 103 0 0 0 0 0 0
18.5.1994 | 138 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
24.5.1994 | 144 | 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
31.5.1994 | 151 | 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
10.6.1994 | 161 | 0.14 0.14 0.16 0.17 0.17 0.13
20.6.1994 | 171 | 0.24 0.41 0.37 0.44 0.48 0.48
30.6.1994 | 181 0.33 0.61 0.64 0.62 0.76 0.80
10.7.1994 | 191 0.38 0.68 0.84 0.85 1.08 1.10
20.7.1994 | 201 | 0.39 0.68 0.87 0.97 1.14 1.17
30.7.1994 | 211 0.46 0.76 0.85 1.00 1.11 1.30
22.8.1994 | 234 0.36 0.63 0.74 0.83 1.06 1.25
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Ek Cizelge 7.Yetiyme mevsimi boyunca yaprak agirhig geligimi (kg/m?, 1993)

Tarth | DOY Sulama Konulan
Io I@ I40 160 180 1100

21.5.1993 | 141 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007

30.5.1993 | 150 | 0.066 | 0.066 | 0.066 | 0.066 | 0.066 | 0.066

04.6.1993 ] 155 | 0.119 | 0.119 | 0.119 | 0.119 | 0.119 | 0.119

14.6.1993 | 165 | 0.185 | 0.185 | 0.185 | 0.185 | 0.185 | 0.185

24.6.1993 | 175 | 0.244 | 0.240 | 0.249 | 0.270 | 0.262 | 0.256

04.7.1993 | 185 | 0.238 | 0.260 | 0.280 | 0.290 | 0.338 | 0.336

14.7.1993 | 195 | 0.233 | 0.253 | 0.289 | 0.310 | 0.356 | 0.369

24.7.1993 | 205 | 0.207 | 0.242 | 0.270 | 0.300 | 0.360 | 0.367

03.8.1993 | 215 | 0.114 | 0.190 | 0.224 | 0.269 | 0.353 | 0.353

27.8.1993 | 239 | 0.075 | 0.106 | 0.155 | 0.210 | 0.278 | 0.293

Ek Cizelge 8. Yetisme mevsimi boyunca yaprak agirh@ gelisimi ( kg/m’, 1994)

Tarih | DOY Sulama Konulan
Io I Lso Iso Iso I100
13.4.1994 | 103 0 0 0 0 0 0

18.5.1994 | 138 | 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01

24.5.1994 | 144 | 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

31.5.1994 | 151 | 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07

10.6.1994 | 161 | 0.13 0.13 0.16 0.15 0.16 0.13
20.6.1994 | 171 | 0.18 0.25 0.24 0.26 0.28 0.27
30.6.1994 | 181 | 0.19 0.27 0.27 0.28 0.30 0.31

10.7.1994 | 191 | 0.21 0.26 0.29 0.29 0.35 0.34
20.7.1994 | 201 | 0.23 0.28 0.29 0.30 0.35 0.35
30.7.1994 | 211 | 0.22 0.27 0.28 0.31 0.37 0.37
22.8.1994 | 234 | 0.22 0.24 0.29 0.29 0.39 0.40




Ek Cizelge 9. Yetisme mevsimi boyunca dane agirhg gelisimi (kg/m?, 1993)

Tarth | DOY Sulama Konulan
: _ 1k | b Lo 1T 1 Iso Tioo
26.4.1993| 116 0 0 0 0 0 0
21.5.1993 | 141 0 0 0 0 0 0
30.5.1993 [ 150 0 0 0 0 0 0
04.6.1993 | 155 0 0 0 0 0 0
14.6.1993 | 165 0 0 0 0 0 0
24.6.1993 | 175 0 0 0 0 0 0
04.7.1993 | 185 0 0 0 0 0 0
14.7.1993 | 195 | 0.035 | 0.045 | 0.061 | 0.034 | 0.053 | 0.042
24.7.1993 | 205 | 0.081 | 0.165 | 0.179 | 0.261 | 0.391 | 0.451
03.8.1993] 215 | 0.127 | 0343 | 0432 | 0.610 | 0.747 | 0.806
27.8.1993 | 239 | 0.192 | 0.467 | 0.736 | 0.960 | 1.222 | 1.245

Ek Cizelge 10. Yetiyme mevsimi boyunca dane agirhg gelisimi (kg/m?, 1994)

Tatih | DOY Sulama Konulan
Io Ig Lso Lso Iso Tioo
13.4.1994 | 103 0 0 0 0 0 0
18.5.1994 | 138 0 0 0 0 0 0
24.5.1994 | 144 0 0 0 0 0 0
31.5.1994 [ 151 0 0 0 0 0 0
10.6.1994 | 161 0 0 0 0 0 0
20.6.1994 | 171 0 0 0 0 0 0
30.6.1994 [ 181 0 0 0 0 0 0
10.7.1994 | 191 0.00 0.01 0.02 0.02 0.08 0.04
20.7.1994 | 201 0.07 0.16 0.14 0.38 0.38 0.37
30.7.1994 | 211 0.18 0.32 0.52 0.61 0.75 0.86
22.8.1994 | 234 | 0.14 0.29 0.55 0.91 1.20 1.25
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Ek Cizelge 11. Yetisme mevsimi boyunca yaprak alan indeksi geligimi (LAI 199

Tarih DOY Sulama Konulan

R R e T 1 la Yoo ] Mso 1 Yoo
2641993 { 116 }| O | O 0 L0 1L._0 1 0 |
21.5.1993 141 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 |
30.5.1993 150 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 |
104.6.1993 155 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81
14.6.1993 165 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
24.6.1993 175 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39
104.7.1993 185 2.85 3.33 3.17 3.40 3.90 3.76
14.7.1993 195 3.43 3.54 3.90 4.27 4.88 5.03
24.7.1993 205 3.25 3.69 3.98 4.23 4.80 4.84
03.8.1993 215 2.49 2.86 3.42 3.66 4.52 4.60

Ek Cizelge 12. Yetigme mevsimi boyunca yaprak alan indeksi geligimi (L AL, 1994)

Tarth | DOY Sulama Konulan
Io I Lo Iso Iso Lioo

13.4.1994 | 103 0 0 0 0 0 0

18.5.1994 | 138 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
24.5.1994 | 144 | 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
31.5.1994 | 151 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21
10.6.1994 | 161 2.48 2.53 2.97 2.61 3.22 3.08
20.6.1994 | 171 | 3.27 3.65 3.78 4.16 4.46 4.57
30.6.1994 1 181 3.26 3.98 4,08 4.62 5.02 5.18
10.7.1994 | 191 3.01 3.95 4.24 472 4.98 5.35
20.7.1994 | 201 | 292 3.29 4.26 4,59 497 5.13
30.7.1994 | 211 | 2.05 2.91 3.76 4.56 4.73 4.96
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Ek Cizelge 13. Yetiyme mevsimi boyunca ortii yiizdesi geligimi (1993)

[~ Tanh | DOY Sulama Konulan — -

N | To 1 Too | T | Jso | Iso _Ti00
26.4.1993 | 116 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21.5.1993 | 141 12.6 126 126 126 126 12.6
30.5.1993 | 150 288 286 28.6 28.6 286 286
04.6.1993 | 155 471 47.1 471 471 471 471
14.6.1993 | 165 85.7 85.7 85.7 85.7 85.7 85.7
20.6.1993 | 171 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
2461993 | 175 | 1000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
04.7.1993 | 185 | 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
14.7.1993 | 195 | 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
24.7.1993 | 205 | 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
103.8.1993 | 215 | 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Ek Cizelge 14. Yetisme mevsimi boyunca ortil yiizdesi geligimi (1994)

Tarih | DOY Sulama Konulan

To Iy | ) Ieo Igp Ii00
13.4.1994 | 103 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18.5.1994 | 138 17.1 171 171 171 17.1 171
2451994 | 144 528 526 526 52.6 52.6 52.6
31.5.1994 | 151 79.1 79.1 79.1 79.1 79.1 791
10.6.1994 | 161 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
20.6.1994 | 171 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
30.6.1194 | 181 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
10.7.1994 | 191 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
20.7.1994 | 201 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
30.7.1994 | 211 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Ek Cizelge 15. Yetigme mevsimi boyunca bitki boy geligimi (cm, 1993)

 Tarih ~ {DOY [~ ~ " SulamaKopulan ~

b T3 T oo [ le [ Jo | Tw | Tue
26.4.1993 | 116 0 0 0 0 0
21.5.1993 | 141 12 12 12 12 12 12
30.5.1993 | 150 26 26 26 26 26 26
(04.6.1993 | 155 39 39 39 39 39 39
14.6.1993 | 165 56 56 56 56 56 56
20.6.1993 | 171 110 110 110 110 110 110
24.6.1993 | 175 152 152 152 152 152 152
{04.7.1993 | 185 190 215 214 223 228 215
14.7.1993 | 195 190 212 232 229 246 257
24.7.1993 | 205 203 218 232 244 251 257
03.8.1993 | 215 200 218 232 242 253 262

Ek Cizelge 16. Yetigme mevsimi boyunca bitki boy gelisimi (cm, 1994)

Tarth | DOY Sulama Konulan
I Iy Lo Iso Iso T100

13.4.1994 | 103 0 0 0 0 0 0
18.5.1994 | 138 11.4 114 11.4 11.4 11.4 114
24.5.1994 | 144 | 245 24.5 24.5 24.5 24.5 24.5
31.5.1994 | 151 42.8 42.8 42.8 42.8 42.8 42.8
10.6.1994 | 161 78.9 80.4 96.0 91.9 92.7 82.8
20.6.1994 | 171 121.1 153.9 | 186.8 189.3 193.8 175.3
30.6.1194 | 181 131.0 1753 | 2138 | 2238 | 2325 215.0
10.7.1994 | 191 133.5 188.7 | 2249 | 236.2 | 2390 | 2415
20.7.1994 | 201 134.4 188.7 | 2222 | 2288 | 2388 | 239.7
30.7.1994 | 211 135.5 188.9 | 221.8 | 228.8 | 240.1 239.3
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Ek Cizelge 17a. I, sulama konusundan elde edilen kok uzunlugu (1993, cm)

I Sira Ustii | Misir Srasindan Olan Yatay Uzaklik (cm)
Derinlikcm)] 8 | 0 | 8 | 16 | 24 [ 32 |
0-10 2068 878 282 404 494 628
10-20 833 614 590 377 660 316
20-30 515 219 250 308 314 341
30-40 296 326 342 228 368 122
40-50 319 364 247 101 383 270
50-60 271 255 251 243 281 207
60-70 222 192 262 233 334 213
70-80 308 232 377 117 152 201
80-90 211 155 352 198 274 115

Ek Cizelge 17b. Iy sulama konusundan elde edilen kék uzunlugu (1993, cm)

Lo Sira Ustii {Misir Sirasindan Olan Yatay Uzaklik (cm)
Derinlik(cm) 8 0 8 16 24 32
0-10 758 958 921 559 597 1100
10-20 1028 885 659 480 893 431
20-30 510 344 298 377 490 453
30-40 429 492 413 369 301 342
40-50 264 278 238 526 316 221
50-60 257 185 170 195 218 187
60-70 236 103 212 201 178 57
70-80 242 144 173 318 206 179
80-90 202 211 236 114 81 74
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Ek Cizelge 17c. 1,00 sulama konusundan elde edilen kok uzunluklan (1993, cm)

Too

Sira Ustia

Misir Sirasindan Olan Yatay Uzakhk (cm)

Derinlikem)l 8 | o T 8 [ 16 [ 24 [ 32 |
0-10 | 1822 | 236 | 777 | 931 | 573 | 198
1020 | 1067 | 899 | 610 | 484 | 575 | 252
20-30 493 | 729 | 290 | 243 | 438 | 330
30-40 280 | 529 | 289 | 142 | 90 | 284
40-50 175_| 294 | 212 | 131 | 25 | 184
50-60 124 | 250 | 68 | 315 | 144 | 78
60-70 155 | 127 | 355 | 93 | 24 | 42
70-80 193 | 141 | 360 | 75 | 92 | 38
80-90 95 [ 107 [ 110 | 111 | 132 | 9

Ek Cizelge 18a. I sulama konusundan elde edilen kok uzunlugu (1994, cm)

Ip Sira Ustii [Misir Sirasindan Olan Yatay Uzaklik (cm)
Derinlik(cm)] 8 0 3 16 | 24 | 32
0-10 900 1300 | 779 375 223 268
10-20 827 626 451 265 521 246
20-30 609 321 297 226 258 226
30-40 233 276 375 291 233 348
40-50 347 289 318 256 289 309
50-60 334 326 367 234 316 315
60-70 490 408 610 571 486 408
70-80 460 487 358 478 358 358
80-90 320 416 266 392 297 349
90-100 425 298 97 | 365 131 462
100-110 348 278 224 178
110-120 284
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Ek Cizelge 18b. I sulama konusundan elde edilen kok uzunlugu (1994, cm)

Iz Sira Ustii Misir Sirasindan Olan Yatay Uzakhk (cm)
erinlik(cm) 8 0 8 16 24 32
0-10 0 1671 0 1671 0 1671
10-20 737 1200 | 561 441 546 384
20-30 353 1 940 718 | 226 | 241 338 | _
30-40 678 307 371 348 156 220
40-50 432 289 289 384 289 295
50-60 316 298 349 383 376 298
60-70 408 610 610 610 408 318
70-80 535 603 440 358 489 358
80-90 309 831 357 462 341 301
90-100 434 600 309 388 439 321
100-110 309 535 416 227 315
110-120 250

Ek Cizelge 18c. 1y sulama konusundan elde edilen kék uzunlugu (1994, cm)

Lio Sira Ustii [Misir Sirasindan Olan Yatay Uzaklik (cm)
[Derinlik(cm) 8 0 8 16 24 32
0-10 484 1000 | 960 143 383 532
10-20 400 800 600 854 784 246
- 20-30 226 580 239 226 156 226
30-40 303 247 233 282 182 288
40-50 406 289 369 296 276 289
50-60 413 413 277 325 323 426
60-70 429 408 408 594 610 771
70-80 358 245 442 619 419 535
80-90 442 196 309 290 377 346
90-100 323 181 352 397 309 391
100-110 428 238 153 309 154 3
110-120
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Ek Cizelge 18d. ls sulama konusundan elde edilen kok uzunlugu (1994, cm)

P Sira Ustii [Misir Sirasindan Olan Yatay Uzakhk (cm)
Derinlik(cm) 8 0 8 16 24 32
0-10 210 700 573 67 297 229
10-20 704 246 375 246 684 605
20-30 648 635 473 99 338 525
-30-40 --263 1500 -4 351 } 239 .1.-233 |- 371
40-50 393 289 272 150 289 320
50-60 208 404 271 297 160 298
60-70 390 363 260 347 216 408
70-80 251 192 254 149 233 512
80-90 207 232 226 104 170 104
90-100 125 93 200 133 43 54
100-110 243
110-120

Ek Cizelge 18e¢. I sulama konusundan elde edilen kok uzunlugu (1994, cm)

Ig Sira Ustii [Misir Sirasindan Olan Yatay Uzaklik (cm)
Derinlik(cm) 8 0 8 16 24 32

0-10 700 1000 251 216 174 67
10-20 600 750 582 356 352 359
20-30 500 500 226 300 226 259
30-40 233 249 196 85 332 133
40-50 308 289 211 156 88 139
50-60 411 157 168 148 161 83
60-70 169 149 143 88
70-80 118 136 120
80-90 108 93

90-100 122

100-110

110-120
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Ek Cizelge 18f. I 00 sulama konusundan elde edilen kék uzunlugu (1994, cm)

L0 Sira Ustii [Misir Sirasindan Olan Yatay Uzaklik (cm)
Derinlik(cm) 8 0 8 16 24 32

0-10 222 1000 401 400 81 254
10-20 290 800 380 500 207 246
20-30 | 280 | 786 | 350 | 553 | 191 | 192 {
3040 112 233 348 338 76 276
40-50 347 227 399 288 233 231
50-60 106 355 192 182 51 307
60-70 39 202 235 151 120 222
70-80 106 179 188 109 116 143
80-90 176 85 154 65 93 87
90-100 104 108 153 71

100-110 154 46 o1

110-120 68

Ek Cizelge 19. Masir bitkisinin kok

216

Ek Cizelge 20. Kok afarhik yiizdeleri (1994)

agrlik yiizdesi (1993)

Derinlik Sulama Konulan
Derinlik Sulama Konulan (cm) Ip | 1o | Lo | Iso | Iso | I1oo
(cm) I Lo I100 0-10 56.9]50.6{58.471.7(77.6|75.6
. 0-10 58 51 39 10-20 9219.7114.7{6.0] 9.8 |11.1
10-20 12 16 27 20-30 [49]6.0(3.3/49{58(3.9
20-30 7 9 15 30-40 43143(3.0[5312.1(22
30-40 5 7 8 40-50 3.6133(3.0{29]1.7]|22
40-50 4 5 3 50-60 36[33]33]23[15]15
50-60 4 3 2 60-70 41135[35]21105]09
60-70 3 3 2 70-80 40/38133/18/0.4]0.9
70-80 4 4 2 80-90 3.8/41(28[{13]0308
80-90 4 2 1 90-100 |3.3]44[28]14102]05
100-110 [1.9(28]1.9]03[0.0]/0.4
110-120 [0.5[4.3]0.0{0.0]0.0}0.1
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Ek Cizelge 21. Evapotranspirasyon yiizdest (1993)

Derinlik Sulama Konulan
cm la2o lan oo
0-20 32.55 22.62 27.24
20-40 18.91 19.49 24.38
40-60 16.96 21.10 18.60
60-80 16.15 21.34 17.89
80-90 15.44 15.45 11.90

Ek Cizelge 22. Evapotranspirasyon yiizdesi (1994)

Derinlik | ] Sulama Konulan

cm lo I lao leo tso lioo
0-20 3166 | 2898 | 26.15 | 24.53 | 23.95 | 23.83
20-40 14.64 16.64 15.43 16.59 16.82 17.33
40-60 12.77 13.05 13.79 14.40 14.73 14.55
60-80 12.25 13.24 14.59 18.71 15.46 15.40
80-100 13.80 14.37 15.01 14.80 14.78 14.49
100-120 14.88 13.74 15.05 13.96 14.27 14.40

Ek 23. Porometre okumalanm yaprak direncine ve iletkenlige geviren Qbasic bilgisayar

program Listesi
DEFDBL A-Z
DIM PR(6) ' Porometre okumalan
DIM PRC(6) '

DIM TEMP(6), COUNT(6), DELTA(6), OLCDEG(6), DELTEMP(2)
DIM TDIFF(2), TAKT(2), KORREK(2), WERT(2), DEGER(2), CORRES(2),
PORDAT(2) '
CLS
Don:
INPUT "Tekerriir sayisim giriniz : ", Tekerriir
IF Tekerrur = 0 THEN END
INPUT "Veri dosyasinn adim giriniz (.DAT): "; Dosya$
Ip = LEN(Dosya$)
IF Ip > 8 THEN
Dosya$ = MID$(Dosya$, 1, 8)
Ip = INSTR(Dosya$, CHR$(32))
IF Ip = 0 THEN Ip = INSTR(Dosya$, CHR$(0))
IFlp=0THENIp=8ELSElp=Ip-1
END IF
Dosyal$ = MID$(Dosya$, 1, Ip) + ".DAT"
Dosya2$ = MID$(Dosya$, 1, Ip) +" OUT"
OPEN "I'", #1, Dosyal$
OPEN "O", #2 Dosya2$



FOR 11 = 1 TO Tekerriir
PRINT #2, STRINGS$(80, "-")
INPUT #1, Z$
INPUT #1, TARIHS, RH, SAATS
INPUT #1,Z$
FOR1=1TO6
INPUT #1, PR(1), TEMP(1), DELTA(l), COUNT(l)
NEXT
FOR1=1TO®6
X =1.1219 + (-.0061428571# * TEMP(1))
PRC()=PR(}) * X
NEXT
SELECTCASERH
CASE 20: A= .075
CASE 30: A=.085
CASE40: A=.1
CASE 50: A=
CASE 60: A
CASE 70: A=
CASE ELSE
END SELECT
FORI=1TOG6

.1
15
2

OLCDEG(f) = COUNT(l) - (COUNT(t) * DELTA(l) * A)

NEXT
TOPLAMI =0
FORI=1TO6 .
TOPLAMI = TOPLAM]1 + (OLCDEG(!) * PRC(l))
NEXT
TOPPRC =0
FORI=1TO6
TOPPRC = TOPPRC + PRC(l)
NEXT
PRCAVG = TOPPRC / 6
B=0
FOR1=1TO6
B =B + OLCDEG()
NEXT
TOPLAM?2 =B * PRCAVG
TOPLAM3 = 0
FOR1=1TO6
TOPLAM3 = TOPLAMS3 + (OLCDEG(]) ~ 2)
NEXT
C=0
FOR1=1TO6
C = C + OLCDEG()
NEXT
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D=C/6
TOPLAM4 =D * C
EGIM = (TOPLAMI - TOPLAM?2) / (TOPLAMS3 - TOPLAM4)
INTERCEPT = PRCAVG - EGIM * D
PRINT #2, " DUZ.SAYIM "; TAB(20); "DUZ.DIRENC "
FOR1=1TO 6
PRINT #2, USING "HHHHHHHAHE,  #HHH ", OLCDEG(l); PRC()
NEXT
WERTI =0
FORI=1TO6
WERTI = WERT1 + (OLCDEG()) - D) * (PRC(l) - PRCAVG)
NEXT
- WERT2=0
FOR1=1TO6
WERT2 = WERT2 + (OLCDEG(l) - D) 2
NEXT
WERT3 =0
FOR1=1TO6
WERT3 = WERTS3 + (PRC(l) - PRCAVG) ~ 2
NEXT
WERTS = SQR(WERT?2 * WERT3)
REGRES = WERT! / WERTS
PRINT #2, USING " r = ## ##"; REGRES
TEMPGES = 0
FOR1=1TO6
TEMPGES = TEMPGES + TEMP(l)
NEXT
TCAL = TEMPGES / 6
PRINT #2, "TARIH ~ SAAT PARSEL BITKI YAPRAK DIRENC
ILETKENLIK"
INPUT #1, Z$: Ip=0
DO
FOR1=1TO?2
INPUT #1, PARSELS$, BITKIS, YAPRAKS, TDIFF(l), TAKT(l), PORDAT(})
IF VAL(PARSELS$) = 999 THEN Ip = 1: EXIT FOR
DELTEMP(t) = TAKT(l) - TCAL
KORREK(l) = DELTEMP(l) * .04
WERT(l) = PORDAT(l) + (KORREK(l) * PORDAT(!))
DEGER(l) = WERT(l) - (WERT(l) * TDIFF(l) * A)
CORRES(l) = INTERCEPT + (EGIM * DEGER(l))
NEXT
IF Ip THEN EXIT DO
TOTRES = (CORRES(1) * CORRES(2)) / (CORRES(1) + CORRES(2))
STOLEI = 1 / TOTRES
PRINT #2, USING "\ \ A\ A\ \\\"; TARIHS; SAATS;
PARSELS; BITKIS; YAPRAKS;
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PRINT #2, USING "“t#HHHH #HE", TOTRES; STOLEI
LOOP
PRINT #2, STRING$(80, "-")
NEXT
CLOSE
GOTO Don



