Infrared termometre tekniginin nar (Punica granatum L.) agag¢larinda sulama
programlamasi amaciyla kullanim olanaklari
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Bu calismada, bitkiye dayali sulama programlamasi yontemlerinden biri olan infrared termometre tekniginin nar
adaclarinda bitki su stresi indeksinin (CWSI) degerlendiriimesi ve sulama programlamasinda kullanim
olanaklarinin arastiriimasi amaglanmistir. Deneme konulari, ¢ tekerrirll olarak A sinifi buharlasma kabindan
Olgulen yidisimli buharlasma miktarinin 0.50 (S1), 0.75 (S2), 1.00 (S3), ve 1.25 (S4) katinin 3 glinde bir ve 6
glinde bir uygulandigi konularinyani sira susuz (S0) konudan olusmustur. Bitki ta¢ ortist sicakhgi ve hava
sicakligi farkina (Tc-Ta) ve havanin buhar basinci agigina (VPD) bagh olarak, su stresi gekmeyen alt baz
cizgisinin denklemi Tc-Ta=-0.645VPD-4.338, farkli gunlerde kesilen adaclardan alinan degerler kullanilarak su
stresli kosullarda hesaplanan Ust baz ¢izgisi ise Tc-Ta= 0.0489VPD+2.8734 olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, Antalya kosullarinda nar bitkisinin sulama programlamasinda infrared termometre tekniginin
kullanilabilecegdi belirlenmistir. Antalya’da bu teknigin kullaniimasi durumunda mevsim boyunca ortalama CWSI
degerinin 0.12 civarinda tutulacak sekilde sulama programlamasinin yapilabilece@i, 0.40 indeks degerinin
sulamalarin baslatiimasina karar vermek igin kullanilabilecegi, CWSI degerinin s6z konusu degere ulastigi
zamana kadar olusacak vyigisiml buharlasma miktarinin ise uygulanacak sulama suyu miktari olarak
onerilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitki su stresi indeksi, Pan buharlasmasi, Sulama araligi, Sulama programlamasi

Use of infrared thermometer technique in irrigation scheduling of pomegranate (Punica granatum L.)
plant

Abstract

The main objectives of this study are to assess crop water stress index (CWSI) and to determine irrigation
schedule of pomegranate using infrared thermometer technique. Treatments with three replications were irrigated
every three and six days intervals, as much as 0.50 (S1), 0.75 (S2), 1.00 (S3), and 1.25 (S4) of Class A pan
evaporation. Additionally, an unirrigated plot was also formed. The equations obtained for non-water stress
baseline is Tc-Ta=0.645VPD-4.338. The equation of full water stressed upper baseline obtained from data taken
from branches of pomegranate plant cut in different days is given by Tc-Ta= 0.0489VPD+2.8734. According to the
results obtained, it is concluded that infrared thermometer can be used for irrigation scheduling of the
pomegranate plants in Antalya conditions. When using this technique in Antalya conditions, it is suggested to
keep the seasonal mean CWSI value approximately 0.12 and the index value of 0.40 can be used to start the
irrigation. Additionally, it is suggested that the amount of irrigation can be determined as much as the amount of
evaporation measured until the index value reaches 0.40.

Keywords: Crop water stress index, Pan evaporation, Irrigation interval, Irrigation scheduling

1. Giris azligina bagh olarak ortaya c¢ikan belirtilere

dayanan sulama programlamasi yontemleri
Sulama programlamasi ydntemleri topragi, giderek 6nem kazanmaktadir. Bitkiyi temel alan
meteorolojik verileri ve bitkiyi temel alan Olgimlerden vyararlanmak yoluyla bitki su
yontemler olarak (¢ grupta incelenmektedir. stresini niceliksel olarak ifade etmek ve bu
Topradl ve meteorolojik verileri esas alan degerleri sulama zamaninin  belirlenmesi
sulama programlari her ne kadar guncelligini amaciyla kullanmak olanaklidir. Bitki
koruyor olsa da, son yillarda bitkilerdeki su blylUmesinin bitki dokularindaki su dengesi ile
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iliskili oldugu genis sekilde kabul edilmektedir.
Toprakta kullanilabilir suyun azalisina bagh
olarak bitkide fizyolojik olusumlar bozulmakta
ve giderek verim dismektedir. Bu nedenle
sulama zamaninin saptanmasinda toprak suyu

eksilisinden cok bitki-su eksikliginden
yararlanilmasi  Onerilmektedir  (Tekinel ve
Kanber, 1979). Su stresi sonucu bitki
stomalarinin  kapanmasi  bitki ta¢  6rtl

sicakliginin yilkselmesine neden olur. infrared
termometreler kullanilarak bitki ta¢ Ortlsu
sicakhgi uzaktan algilanabilmektedir. Bu deger
sulama programlamasinda ve verimin dnceden
tahmin edilmesinde kullanilabilmektedir (Pinter
ve Reginato, 1982, O’'Toole vd., 1984).

Birgok arastirmaci bitki ylUzey sicakhdinin
kullaniimasiyla elde edilen bitki su stresi indeksi
(CWSI) degerinin bitki stresinin iyi bir gdstergesi
oldugunu ve sulama programlarinin
hazirlanmasi amaciyla kullanilarak hedeflenen
verim, kalite ve su tasarrufunun
saglanabilecegini bildirmislerdir (Sepaskhah ve
Kashefipour, 1994; Olufayo vd., 1996; Carcova
vd., 1998; Irmak vd., 2000; Alderfasi ve Nielsen,
2001; Orta vd., 2003; Yuan vd., 2004; Cremona
vd., 2004; ldso vd., 1981; Reginato, 1983;
Tanriverdi, 2010).

CWSI'nin  belilenmesinde enerji  dengesi
yontemi  (Jackson vd., 1981), deneysel
yaklasim (Idso vd., 1981) ve islak termometre
sicakhgi yaklagimi (Alves ve Pereira, 2000)
kullaniimaktadir. Bu ydntemlerden Idso vd.
(1981) tarafindan gelistirilen deneysel yaklasim,
T.-T, ile VPD iligkisine dayali CWSI degerinin
grafiksel ¢dzimle elde edilmesi esasina
dayanmaktadir. Anilan yaklagimda kullanilan
temel grafik, hic su eksikligi cekmeyen ve
potansiyel hizda transpirasyon yapan bitkiden
es zamanh olarak olgilen T.-T, ve VPD
degerlerinin  karsihkl isaretlenmesiyle elde
edilen alt sinir gizgisi ve hi¢ transpirasyon
yapmayan (tamamen 6lmus veya asiri stres
altinda olan) bitkiden elde edilen T.-T, ve VPD
degerlerinin  karsihkl isaretlenmesiyle elde
edilen Ust sinir ¢gizgisi ayni grafikte gdsterilerek
elde edilir.

Tek yillik bitkilerde, infrared termometre (IRT)
tekniginin sulama zamanininbelirlenmesinde
kullanilabilirligini ortaya koyan ¢ok sayida
calisma yapilmistir. S6z konusu c¢alismalara
soyada Nielsen (1990) ve Yazar (1990),
misirda Bastug ve Irmak (1996) ile Gengoglan
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ve Yazar (1999), pamukta Odemis ve Bastug
(1999), fasulyede Erdem vd. (2006), ¢imde
Emekli vd. (2007), sekerpancarinda Koksal
(2006), karpuzda Orta vd. (2003), ayciceginde
Taghvaeian vd. (2014) ve biberde ise Sezen vd.
(2014) tarafindan yapilan ¢alismalar 6rnek
olarak gosterilebilir.

Cok yillik bitkilerde ise IRT tekniginin sulama
programlamasinda kullanilmasina iliskin
calismalar oldukga sinirhdir. Bu c¢alismalara
ornek olarak Gonzalez-Dugo vd. (2015) ile Testi
vd. (2008) antep fistiginda, Berni vd. (2009) ile
Ben-Gal vd. (2009) zeytin agaclarinda, Sammis
vd. (1988) pikan cevizinde, Roy ve Opori (2014)

badem agacglarinda, Ballester vd. (2013)
turunggil ve Trabzon hurmasinda, Gonzalez-
Dugo vd. (2014) portakal ve mandarin

agaglarinda, Wang ve Gartung (2010) erkenci
seftali agaclarinda, Wiriya-Alongkorn vd. (2013)
longan agdaclarinda yaptiklari  ¢alismalar
gOsterilebilir.

Nar agaclarinda IRT kullanilarak sulamanin
programlamasina iliskin bir c¢alismaya ise
literatir arastirmalarinda rastlaniimamistir. Ote
yandan, nar Uretiminde gerek ekilis alani, gerek
agac sayisl, gerekse de Uretim bakimindan
Ulkemizde ilk sirada yer alan Antalya’da nar
agdaclarinda ileri teknoloji kullanarak sulamanin
programlanmasi suyun verimli kullaniimasi
agisindan 6nem kazanmaktadir. Agiklanan bu
nedenlerle, bu calismada Antalya kosullarinda
nar agaclarinda, infrared termometre teknigi

kullanilarak ~ bitki su  stresi  indeksinin
degerlendirilmesi ve sulama
programlanmasinda  kullanim  olanaklarinin

belirlenmesi amaclanmistir.

2. Materyal ve Yontem

Arastirma, Antalya-Alanya karayolu Uzerinde,
Antalya ilinin 20 km dogusunda bulunan Bati
Akdeniz  Tarimsal  Arastirma Enstitlisu
arazisinde, 2016 yilinin Haziran-Kasim aylari
arasinda yudrutilmustar. Deneme alani, 36°52’°
kuzey enlemi ve 30°50’ dogu boylaminda olup
deniz seviyesinden 15m yukseklikte yer
almaktadir. Deneme alani, Akdeniz iklimine
sahip olup yazlari sicak ve kurak, kiglari ihk ve
yagishdir. Arastirma alanina iliskin olarak uzun
yillik ve denemenin ydratuldiaglu yilda (2015)
kaydedilen aylik ortalama iklimsel veriler
Cizelge 1’de verilmistir. Denemenin yuritildigu
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araziden alinan bozulmus ve bozulmamis
toprak orneklerinin analizi sonucu elde edilen
fiziksel ve kimyasal Ozellikler Cizelge 2'de
verilmigtir.  Sulamada  kullanilan  sulama
suyunun tuzlulugu 0.561 dS m?* ve pH’si
7.3’dur. Bitkisel materyal olarak 6 yasindaki nar
(Hicaznar gesidi) bahgesinde bulunan agaclar
kullaniimigtir.

Deneme, tesadiuf bloklarinda  bolinmis
parseller deneme desenine gore 3 yinelemeli
olarak yudrutilmustir. Deneme alanindaki nar
agaclarinin sira arasi 4 m, sira Uzeri 3 m’dir.
Her parselde (¢ sira ve her sirada 6 agag olup
diger bir deyisle her parselde toplamda 15 adet
agac yer almistir. Kenarlardan birer sira ve
ortadaki siranin dis kenarlarindan birer agag
kenar tesiri olarak degerlendirme digi tutulmus
ve ortadaki siradan 4 agag¢ degerlendirmeye
alinmistir.

Sulamalar, her bitki sirasinda 50 cm aralikh ve
tizerinde 50 cm’de bir, 4 L h™ sabit debili icten
gecik damlatici bulunan iki lateral hattan olusan
damla sulama sistemi ile yapilmistir. Deneme
suresince tum tekerrdrlerde 30 cm, 60 cm, 90
cm ve 120 cm derinliklerden sulamalardan énce
gravimetrik 6rnekleme ydntemiyle toprak nem
icerigi belirlenmistir. Bitkilerin su tiketimlerinin

belirlenmesinde  su  bitgesi
(James, 1988) yararlaniimistir.

esitliginden

ET=1+P + AS

Esitlikte ; ET, Bitki su tiketimini (mm); I, Sulama
suyunu (mm), P, Yagisi( mm), AS: Toprak
profilindeki nem degisimini (mm)
gOstermektedir.

Denemede ana konular sulama araldina, alt
konular ise sulama suyu miktarlarina gore
olusturulmustur. Sulama suyu miktarlari, agik
su ylzeyi buharlasmasi degeri farkli pan
katsayilari (Kc) ile ¢arpilarak belirlenmistir. Ana
konular, 3 giinde bir (D3) ve 6 giinde bir (D6)
sulama olmak Uzere olusturulmustur. Alt
konular ise, A sinifi buharlasma kabindan olan
buharlasmanin  S1 konusunda %50’si, S2
konusunda %75'i, S3 konusunda %100’G, S4
konusunda %1251 kadar sulama suyu
uygulanarak olusturulmustur. Ayrica, 6 agac¢
susuz parsel olarak ayrilmistir. Nar agaclarinda
bitki su stresi indeksini belirlemek amaciyla, her
sulamadan 6nce ve sonra olmak Uzere IRT ile
agacglarin tag Ortist sicakliklari élgtlmustur.
Olglimler glnes Isinlarinin  yeryiizine  dik
geldigi 6gle saatlerinde (saat 11:00, 12:00,
13:00, 14:00’de) alinmistir.

Cizelge 1. Deneme alaninda uzun yillik ve denemenin yUrittldiga yilda (2015) kaydedilen aylik ortalama iklimsel

veriler

il Aylar Sicakhk Yagdis Buharlagsma Rijzgar_klnm Oransal nem

(C) (mm) (mm) (msn’) (%)

Mayis 20.5 31.8 142.7 2.0 65

Haziran 25.4 7.9 176.9 1.9 59

1954-2013 T(?mmuz 28.4 3.0 195.3 1.9 56

Agdustos 28.2 2.4 172.2 1.7 60

Eylul 24.7 13.7 133.6 1.8 60

Ekim 20.0 78.8 96.0 1.8 60

Mayis 21.1 43.0 120.9 21 62

Haziran 26.5 5.0 126.0 1.9 65

2015 Tgmmuz 28.0 0.0 164.3 1.7 62

Agustos 28.6 0.0 155.0 1.7 62

Eyldl 254 33.3 123.0 15 68

Ekim 21.0 97.0 102.3 14 59

Cizelge 2. Deneme alani topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Derinlik Kum Kil Silt Binye CaCOs3 EC TK SN As
cm) (%) (%) (%)  snfi @  @smy  PT @eh  @gh) (@em?

0-30 22.2 249 529 Siltli tin 24.0 0.36 8.1 22.1 12.7 1.35
30-60 25.1 226 523 Siltli tin 29.7 0.30 8.1 22.6 12.7 1.30
60-90 35.1 215 434 Tin 30.1 0.23 8.1 22.5 10.5 1.32
90-120 36.9 153 478 Tin 32.0 0.38 7.8 21.1 11.9 1.30
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Her parselin, ortasindaki sirada yer alan dort
agacin  her birinin kuzeydogu, kuzeybati,
glineydogu ve glineybati olmak lizere dort farkli
yondnden IRT okumasi yapilmistir. Bdylece
deneme 3 tekerrurll ydrataldiginden, her
Olcim saatinde her bir konuda 48 d&lgim
yapilmistir. IRT, agacin boyunun orta noktasina
dogru 90°lik dik a¢I yapacaksekilde tutularak ve
termometrenin goéris agisi agacin yapraklarina
denk gelecek sekilde okumalar yapilmistir
(Septar vd., 2014). Sulama konularina iligskin
gunlik ortalama CWSI degerleri, olglilen 48 IRT
degerinin ortalamasindan yararlanilarak
hesaplanmistir.

Bitki su stresi indeksi deneysel yaklasim olarak
kabul edilen Idso Yoéntemi (Idso vd., 1981)
kullanilarak hesaplanmistir. Bu yOntem igin
Oncelikle stresli ve stressiz kosullarda bitki
yuzey sicakhgdi ve hava sicakligi farki ile buhar
basinci ac¢igi (VPD) iligkisini gosteren temel
grafik olusturulmustur. Bu grafikte alt sinir
cizgisini belirlemek amaciyla, G¢ ve alti ginde
bir tam sulanan konulardan sulamadan sonraki
glnlerde 09:00-18:00 saatleri arasinda saat
basi her tekerrirden alinan oélgimlerin
ortalamalari dikkate alinarak her iki konu igin
tek bir baz gizgisi elde edilmistir. Alt baz gizgileri
olusturulurken hesaplanan CWSI degerlerindeki

eksi igaretli degerleri azaltmak amaciyla
Bellvert vd. (2013) tarafindan verilen
yaklagimdan yararlanilarak regresyon

denklemleri, tim degerler yerine stresin en az
oldugu degerler (en az stresli T.-T, degerleri)
kullanilarak elde edilmistir.

Ust sinir gizgisini belirlemek igin bitkinin
transpirasyon yapmasini engellemek amaciyla
susuz parseldeki alti agacin her birinden belirli
tarihlerde dal kesilip ayni konum ve yodnde
tekrar agaca baglanarak (Sammis, 1988),
sonraki ikiser gin boyunca gunin en sicak
saatleri olan 11:00, 12:00, 13:00 ve 14:00
saatlerinde IRT ile yine kuzeybati, kuzeydogu,
glineybati ve glineydodu olmak Uzere dort
yoénden Olgim yapimis ve ortalamalari
alinmigtir.

Idso vd. (1981) tarafindan gelistirilen deneysel
yaklagimdaki CWSI degeri grafiksel ¢ézimle
asagidaki  esitlikten  (Al-Faraj vd., 2001)
yararlanilarak hesaplanmigtir.

(Tc'Ta)m - (Tc'Ta)aI

CWSI=
(Tc'Ta)ijI - (Tc'Ta)aI

64

Esitlikte; (Te-Ta)m: Olgim anindaki sicaklik farki
(C°); (Te-Toa: Olgim anindaki VPD degeri igin
temel grafikten elde edilecek alt sinir degeri
(C°) ve (T,-To)u:Temel grafigin Gst sinir degeri
(C°y dir.

Stoma iletkenligi her tekerrirden bir agagta ¢
yapraktan  13:00-14:00 saatleri arasinda
sulamalardan énce tasinabilir porometrealeti ile
Olgulmustir (SC-1 Model, Decagon Devices).

3. Bulgular ve Tartigma

Mevsim boyunca, U¢ veya altt ginde bir
sulanan S1 konusuna 187.8, S2 konusuna
263.9, S3 konusuna 339.5, S4 konusuna 414.5
mm sulamasuyu uygulanmistir. Susuz parsele
ise hi¢ sulama suyu uygulanmamistir. Mevsim
boyunca 6lgilen toplam buharlasma 753 mm
olmustur. Konulara gére sulamalarin bagladigi

15.03.2015 ile denemenin sonlandiridigi
20.11.2015 tarihleri arasindaki sulama
mevsiminde sulama konularinda bitki su
tiketimine iliskin unsurlar Cizelge 3'de

verilmektedir. Cizelge 3'de goruldigu lGzere, A
sinifi buharlasma kabindan olan buharlasmanin
sirasiyla %50, 75, 100 ve 125i oraninda 3
ginde bir sulanan D3S1, D3S2, D3S3, D3S4
konularinda deneme stiresince meydana gelen
toplam su tiketimi sirasiyla 594.5, 662.2, 728.3,
793.2 mm, 6 gunde bir sulanan D6S1, D6S2,
D6S3, D6S4 konularinda meydana gelen su
tuketimleri ise sirasiyla 591.0, 656.2, 722.8,
788.7 mm olmustur. Susuz (sulanmayan)
parselde ise deneme suresince meydana gelen
toplam su tiketimi 434.6 mm olmustur. Deneme
suresince toplam 250.1 mm yagdis meydana
gelmistir.

Topraktan kullanilan su miktarlari ise D3S1,
D3S2, D3S3, D3S4, D6S1, D6S2, D6S3, D6S4
konularinda ve susuz parselde sirasiyla, 156.6,
148.2, 139.0, 128.6, 153.1, 142.2, 133.5, 124.1
ve 184.5 mm olarak belirlenmigtir. Uygulanan
sulama suyu miktarr azaldik¢a topraktan
kullanilan su miktari artis géstermistir.Ug ve alti
glnde bir tam sulanan konulardaki (D3S3 ve
D6S3) T.T, degerlerinin mevsim boyunca
degisimi  Sekil 1'de verilmigtir. Sekil 1
incelendigi zaman, genel olarak (T.-T,) farkinin
stabil kalmadigi  gortlmektedir.  Mevsim
boyunca D3S3 konusunun, D6S3 konusundan
mutlak deger olarak daha duslk degerlerde
seyrettigi gortlmektedir. Bu da, sik sulamanin
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Cizelge 3. Arastirma konularinda deneme stresince bitki su tiketimi unsurlari (mm)

Bitki su tiketimi unsurlari

Sulama konulari

D3S1 D3S2 D3S3 D3S4 D6S1 D6S2 D6S3 D6S4 Susuz
Sulama suyu 187.8 263.9 339.2 4145 187.8 263.9 339.2 4145 0.0
Yagis 250.1 250.1 250.1 250.1 250.1 250.1 250.1 250.1 250.1
Topraktan kullanilan su 156.6 148.2 139.0 1286 153.1 1422 1335 124.1 184.5
Toplam 5945 662.2 728.3 7932 591.0 656.2 7228 788.7 434.6
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Sekil 2. Ust ve alt sinir gizgileri ve denklemleri

T.-T, farkini mutlak deger olarak azalttigini bir
bagka deyisle strese neden oldugunu
gOstermektedir.

Ug ve alti giinde bir sulanan konularda, bitki su
stres indeksini (CWSI) hesaplamak igin
kullanilan T.-T, ve VPD iligkisini gosteren temel
grafik Sekil 2’de verilmigtir. Su stressiz (alt) ve
tam su stresli (Ust) sinir gizgisinin denklemleri

sirasityla  T.-T,=-0.645VPD-4.338 ve T,
T.=0.0489VPD+2.8734 olarak belirlenmigtir.
Testi vd. (2008), antep fistiginda bitki su

stresinin belilenmesi amaciyla Kaliforniya'da
yurattikleri g¢alismalarinda, alt sinir gizgisi
esitligini T.-T,=-1.33VPD+2.44 olarak
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belirlermiglerdir. Sammis vd. (1988) pikan
cevizinde alt sinir cizgisi esitligini T.-T,=-
0.59VPD+0.03 ve Ust sinir gizgisi icin ise bitki
tacinin goélgede kalmasi durumunda T,
T,=4.0°C ve tamamen glines gormesi
durumunda ise Te-To=6.0°C esitligini
vermektedirler. Roy ve Opori (2014), badem
agaclari i¢in Ust sinir gizgisinin Tc-Ta=1.0°C ve
alt sinir gizgisinin ise Tc-Ta=-1.16VPD+31.6
(R2=0.96) esitligi ile temsil edilebilecegini 6ne
surmaglerdir. Bozkurt vd. (2014), Cukurova
kosullarinda c¢ekirdeksiz sofralik UGzim c¢esidi
igin Ust sinir cizgisini Tc-Ta=-
0.1047VPD+3.4406 ve alt sinir gizgisini ise Tc-
Ta=-1.4597VPD+1.1468 (R®=0.97) esitligini
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Onermiglerdir. Gorildiga Gzere, calismanin
yaratildaga  yerin  iklim ozellikleri ve bitki
cesidine bagl olarak alt ve Ust sinir gizgisi
esitlikleri degisiklik  gostermektedir. Bu
calismada elde edilen yaklasik 3°C’lik Tc-Ta
farki literatlrde verilen degerler ile uyumludur.
Nitekim Jackson vd. (1981) Ust sinir gizgisinin
5°C civarinda olabilecegini ancak alt sinir
cizgisinin ise VPD’den dolayl yerel kosullara

bagli  olarak  degisikli  gdsterebilecegini
belirtmiglerdir.
U¢ ve altt ginde bir sulanan arastirma

konularinda hesaplanan CWSI degerlerinin
mevsim boyunca degisimi sirasiyla Sekil 3 ve
4’de gosterilmistir. CWSI degerleri t¢ gliinde bir
sulanankonularda S4 i¢in 0.01 ve 0.56, S3 igin -
0.12 ve 0.57, S2 igin -0.13 ve 0.53, S1 igin ise -
0.02 ve 0.56 arasinda degisirken, alti glinde bir
sulanan konularda S4 igin -0.13 ve 0.65, S3igin
-0.25 ve 0.58, S2 igin -0.18 ve 0.60, S1 igin ise -
0.11 ve 0.46 arasinda degisiklik gostermisgtir.
Mevsim boyunca susuz parseldeki CWSI

degisiminin 0.07 ile 0.66 arasinda oldugu
belirlenmistir (Sekil 3 ve 4). Sekil 3'de
goéruldigu gibi susuz parsel icin hesaplanan
CWSI degerleri mevsim boyunca en yilksek
dizeyde seyrederken, U¢ glnde bir yigisimi
buharlasmanin %75'i ve %100’U kadar sulama
yapilan sirasiyla D3S2 ve D3S3 konularinda ise
en dislUk ve birbirine ¢ok yakin degerlerde
gerceklesmistir. CWSI degerleri sulamalardan
Once artarken sulamadan sonra ise azalmistir.
Mevsim boyunca hi¢ su veriimeyen susuz
parseldeki CWSI degerlerinin de sulamalara
bagli olarak dalgalanmasi, sulama yapilan yan
parselden yanal sizmanin olabilecedine isaret
etmektedir. Mevsim sonunda en yiksek CWSI
degeri susuz parselde, en disik CWSI degeri
ise D3S2 konusunda kaydedilmigtir (Sekil 3).
Ote yandan, alti giinde bir sulanan konularda
da CWSI degerleri, mevsim boyunca susuz
parselde en yiksek dizeyde seyrederken,
sulanan konular iginde en yiksek degerler,
buharlasmanin  %50’si kadar sulama suyu
uygulanan konuda (D6S1) kaydedilmisgtir.

—=—DGE54 ——DES3

DES2 —=—DBS1 = Sulama Giinlen

Susuz Parsel

CWs|

-0.4

180 200 220

240
Yilin giind

260 280 300

Sekil 3. Ug giinde bir sulanan arastirma konularinda CWS| degerlerinin mevsim boyunca degisimi

—=—[D354 ——D353

D352 -—=-D351 = Sulama Gunleri

Susuz Parsel
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Yilin gind

240 260 280 300

Sekil 4. Alti giinde bir sulanan arastirma konularinda CWSI degerlerinin mevsim boyunca degigimi
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Alti ginde bir sulanan konularda mevsim
boyunca en diasik CWSI degerleri ise
buharlasmanin %100’G kadar sulama suyu
uygulanan konuda (D6S3) gerceklesmis olup
genellikle 0.40 degerini gegmemistir. Yilin 260.
glninde tim D6 konularinda CWSI degerleri
ani bir artig gostermistir (Sekil 4). Bunun nedeni

ayni tarihlerde olan yaklasik 7°C civarindaki ani

sicaklik artigindan kaynaklanmaktadir. Ug ve
alti glinde bir sulanan tim konulara iligkin bitki
su stres indeksi ile stoma iletkenligi arasindaki
iliski sirasiyla Sekil 5 ve 6’da, susuz parsel igin
ise ayni iliski Sekil 7’de verilmigtir. Sekil 5
incelendiginde, D3 konularinda CWSI ile stoma
iletkenligi degerleri arasinda her zaman tutarh
bir iligki elde edilemedigi gérilmektedir.
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Sekil 6. Alti giinde bir sulanan konularda CWSI ve stoma iletkenliginin degisimi
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Sekil 7. Susuz parselde CWSI ve stoma iletkenliginin degisimi
(}izglge 4. Arastirma konularindan elde edilen ortalama nar verimi (kg da’l)
Ozellik Sulama araligi Susuz S1 S2 S3 S4 Ortalama
D3 1420 1659 1936 2677 2869 2112
Verim D6 1420 1770 2120 2536 2440 2057
Ortalama 1420 c 1714 be 2027 b 2606 a 2654 a

D (sulama aralig): OD, S (sulama diizeyi):**, DxS: OD
OD ve **, Sirasiyla; 6nemli degil ve %1 diizeyinde 6nemli

Ancak Sekil 6 incelendiginde, tim konularda
CWSI degeri ile stoma iletkenlikleri arasinda
uyumlu bir iligkinin oldugu, CWSI degeri arttikca
stoma iletkenliginde azalma yénunde bir egilim
ve CWSI degerinin stabil oldugu gunlerde ise
stoma iletkenliginin de  stabil oldugu
gorulmektedir.

Ayrica, mevsim boyunca alti ginde bir tam
sulanan D6S3 konusu ile %50 kisintih su
uygulanan D6S1 konusu kiyaslandiginda D6S3
konusundaki bitkilerin daha az strese girdigi,
dolayisiyla daha ylksek stoma iletkenlik
degerlerine sahip oldugu goérilmektedir. Diger
D6 konulari da dikkate alindiginda uygulanan
su miktar arttikga, stresin (CWSI'nin) azaldigi,
bununla orantili olarak da stoma iletkenliginin
arttigi séylenebilir. Ug ve alti giinde bir tam
sulanan konular (D3S3 ve D6S3 konular)
karsilastirildiginda, D3S3 konusunda stoma
iletkenligi azalma, CWSI artma egilimindeyken
D6S3 konusunda 235. gine kadar stoma
iletkenligi ve CWSI nispeten stabil kalmistir.
Gonzalez-Dugo vd. (2015), Antep fistigi
agaclarinda CWSI degerlerinin stoma iletkenligi
ile iyi iligkili oldugunu ve CWSI esik degerinden
sonra stoma iletkenliginin dogrusal olarak
azaldigini géstermislerdir. Berni vd. (2009),
zeytin agaclarinda, yuksek ¢O6zUnUrlUkli termal
goéruntuleri  kullanarak CWSI ve stoma
iletkenligini  belirlemek amaciyla yaptiklari
calismalarinda, tam sulanan agaglarla kisintil
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sulanan agaclar arasindaki stoma iletkenligi
degerlerini kiyasladiklarinda, mevsim boyunca
tam sulanan konularin her zaman daha yuksek
degerlere  sahip oldugunu bildirmislerdir.
Literatirdeki  calismalarda tam  sulanan
konularda, kisintili sulanan konulara gére daha
distuk CWSI degerleri ve bununla iligkili olarak
da daha yuksek stoma iletkenligi degerleri elde
edildigi bildiriimektedir. Bu ¢calismada da benzer
sonuglar elde edildigi gérulmektedir.

Arastirma konularindan elde edilen ortalama
nar verimleri Cizelge 4’de verilmistir. Anilan
Cizelgeden gorulecegdi gibi, sulama araligi ile
sulama araligi ve sulama  seviyeleri
interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemsiz
cikarken sulama dizeyleri %1 duzeyinde
Onemli  bulunmustur.  Sulama  duizeyleri
acisindan incelendiginde en disuk verim
ortalama 1420 kg da™ ile susuz parselden elde
edilirken en yiksek verim ortalama 2654 kg da*
ile S4 konusundan elde edilmigtir. Ancak S3
konusu da ortalama 2606 kg da™ ile ayni grupta
yer almistir. Bu bulgulara dayanilarak, damla
sulama ile sulanan nar agaclarinda ug¢ veya alti
giinde bir sulamanin fark etmedigi, S3 ve S4
uygulamalari arasinda da istatistiksel bir farkin
olmadigi goérulmektedir. Bu nedenle, alti glinde
bir A sinifi buharlagsma kabindan olan yigisimh
buharlasma miktari kadar suyun damla sulama
sistemi ile uygulanmasinin yeterli oldugu
sonucuna varilabilir.
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Cizelge 5. Arastirma konularinda elde edilen mevsimlik ortalama CWSI degerleri

Ozellik Sulama arahgi Susuz S1 S2 S3 S4 Ortalama
D3 0.29 b 0.24c 0.19d 0.22 cd 0.34 a 0.26 A
CWSI D6 0.29b 0.21cd 0.16 e 0.12e 0.16 e 0.18 B
Ortalama 0.29a 0.22b 0.17c 0.17c 0.25b

D(gun): **,S (sulama duzeyi):**, DxS:**
** %1 duzeyinde 6nemli
Laribi vd. (2013), nar bitkisinde verimin su CWSI degerleri arasinda bir uyusum soz
kisitindan 6énemsiz duzeyde etkilendigini ve nar konusudur. En ylksek verimin alindigi S3
bitkisinin kuraklik kosullarina dayanikli bir bitki konusu ayni zamanda en dusiuk CWSI

oldugunu  belirtmiglerdir.  Benzer sekilde,
Intrigliolo vd. (2013), tam sulama ve Kkisitli
sulama arasinda nar verimi agisindan 6nemli
derecede istatistiksel olarak bir fark olmadigini
bildirmiglerdir. Buna gore verimle ilgili
sonuglarin énceki galismalarla uyumlu oldugu
sdylenebilir.

Arastirma konularinda elde edilen mevsimlik
ortalama CWSI degerleri Cizelge 5'de
verilmistir. Anilan cizelgeden gorilecegi gibi,
sulama araliklari, sulama duzeyleri ve sulama
dizeyi x sulama araligi interaksiyonu %1
dizeyinde istatistiksel olarak énemlidir. Sulama
araliklari incelendiginde ig¢ glinde bir sulanan
konularda CWSI degerleri ortalamasi 0.26 olup
altt gunde bir sulanan konularin mevsimlik
CWSI  degerleri ortalamasi olan 0.18
dederinden daha yulksektir. Sulama duzeyleri
ortalamalari incelendiginde ise en yiksek CWSI
degeri 0.29 ile susuz konudan elde edilmis onu
0.25 ile S4 ve 0.22 ile S1 konulari ayni grupta
yer alarak takip etmis, en dusik CWSI degeri
ise 0.17 ile, ayni grupta yer alan S2 ve S3
konularindan elde edilmistir. Sulama dizeyi x
sulama araligi interaksiyonu incelendiginde ise
en duasuk CWSI degeri D6S3 (0.12)
konusundan elde edilmekle beraber s6z konusu
konu D6S2 (0.16) ve D6S4 (0.16) konulari ile
ayni grupta yer almigtir. En ylksek CWSI
degeri ise D3S4 (0.34) konusundan elde
edilmistir. Bu bulgulara gére, damla sulama ile
sulanan nar agaclarinda CWSI degerini en
dislUk dizeyde tutmak i¢cin 6 gin ara ile
buharlasmanin  %75'i  dizeyinde sulama
yapmanin yeterli oldugu sonucuna ulasilabilir.

Cizelge 4 ve 5'deki sonuglar Dbirlikte
degerlendirildiginde, G¢ glnde bir sulanan
konulardaki verim ve CWSI degerleri arasinda
herhangi bir egilim olmadidi goériimektedir. Bir
baska deyisle, en disik CWSI degerinin elde
edildigi konu S2 konusu olurken en ylksek
verimin elde edildigi konu S4 konusu olmustur.
Ancak, alti glinde bir sulanan konuda verim ve
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degerlerinin elde edildigi konu olmustur.

4. Sonug

Elde edilen sonuglarina gére, Antalya kosullari
icin nar agaglarinda sulama programlamasi
amaclyla infrared termometre tekniginin
kullanilabilecegi, bdyle bir durumda mevsim
boyunca ortalama CWSI degerinin 0.12
civarinda  tutulacak  sekilde  sulamalarin
programlanabilecegi  Onerilebilir.  Yine, alti
glinde bir sulanan en yiksek verim ve en disik
CWSI degerinin elde edildigi D6S3 konusundaki
sulamalardan 6nceki en yiksek CWSI degeri
olan 0.40 degeri sulamalarin baslatiimasina
karar vermek icin kullanilabilir. CWSI degerinin
s6z konusu degere ulasana kadar olusacak
yigisimh buharlasma miktari ise uygulanacak
sulama suyu miktari olarak dnerilebilir.
Sulamalarin A sinift  buharlasma kabindan
yapilan buharlasmaya go6re programlanmasi
durumunda ise alti ginde bir yigisimli
buharlagsma miktari kadar su uygulanmasinin
yeterli olabilece@i sonucuna varilabilir.
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