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Bitki su stres indeksi (CWSI), bitkinin tag¢ sicakligini dikkate alarak su
stresini  belirlemede kullanilan tekniklerden biridir. Uygun bi¢imde
olusturulan sulama programi; su, enerji ve giibre iiretim girdilerinin
etkin kullanimlar1 saglanmaktadir. Su stresi, bitkilerin biiylime mevsimi
boyunca farkli asamalarindaki verim ftizerinde olabilecek etkilerin
belirlenmesinde kritik bir 6neme sahiptir. Bu anlamda, uygun sulama
programlamasi i¢in bitki su stresinin giivenilir bir sekilde tahmin
edilmesi onemlidir. Ozellikle son yillarda bitkilerin su igerigi ve
diizeyinin belirlenmesine yonelik 6lgiim teknikleri oldukca dikkat ¢eken
bir konu durumuna gelmis ve iilkemizde de arastirmalar giderek
artmaktadir. Bitki su stres indeksi (CWSI), sulama uygulamalar1 igin
kizilotesi tag sicakliklari, ortamdaki hava sicakligi ve buhar basinci
acig1 degerlerinden hesaplanmaktadir. Bitki tag sicakligi, su stres
seviyesinin belirlenmesinde bitkilerde olumsuz etki olusturmayan ve
hizl1 bir ydontem olmasi nedeni ile CWSI hesaplanmasinda pratik olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de kimi bolgelerde yetistirilen
misir, pamuk, aygigegi, patates, soya, karpuz, fasulye, brokoli, salgalik
biber, dolmalik biber, patlican, kabak cekirdegi, kabak ve bag gibi
onemli bitkilere iligkin kisintili sulama kosullarma gosterdigi CWSI
degerleri irdelenmistir ve CWSI degerlerinin sulama planlamasindaki
uygunluklar1 degerlendirilmistir.
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The Crop Water Stress Index (CWSI) is one of the techniques used to
determine the water stress of the plant by considering the canopy temperature
of the plant. Effective use of water, energy and fertilizer production inputs are
ensured with a properly created irrigation program. Water stress has critical
importance in determining the effects that may have on the yield of plants at
different stages of the growing season. In this sense, reliable estimation of
crop water stress is important for proper irrigation scheduling. Especially in
recent years, measurement techniques for determining the water content and
level of plants have become a very valuable subject and researches are
increasing in our country. CWSI was calculated from infrared canopy
temperatures, ambient air temperatures and vapor pressure deficit values for
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the irrigation treatments. Canopy temperature is practically used in the
calculation of CWSI because it is a fast method that does not have a negative
effect on plants in determining the water stress level. In this study, CWSI of
important crops grown in some regions in Turkey such as corn, cotton,
sunflower, potato, soybean, watermelon, beans, broccoli, tomato, bell pepper,
eggplant, pumpkin, squash and vineyard were examined and CWSI values
were evaluated for their suitability in irrigation planning.

To Cite: Baydar A, Bozkurt Colak Y, Ozfidaner M, Gonen E., 2022. Tiirkiye’de farkli sulama ve iklim kosullarinda kimi

bitkilerin bitki su stres indekslerinin (CWSI) irdelenmesi. Kadirli Uygulamal Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 2(2): 339-353.

Giris

Bitkisel iiretimde sulu tarim, gevre ve kiiresel gida giivenligi agisindan énemlidir. iklim
degisikligi hidrolojik dongii tlizerinde yiiksek baski olusturmaktadir. Diinyanin bazi
bolgelerinde azalan yagis, artan buharlasma ve sicaklar nedeniyle son yillarda kuraklik
olasilig1 ve siddeti artmaktadir. Bu nedenle, su ile simirl alanlarda su verimliligini artirma
potansiyelinin olmasi i¢in su tasarrufu stratejilerinin benimsenmesine ihtiyag¢ vardir.

Sulama programi, sulama siiresince verilecek olan sulama suyu miktarinin hangi zaman
dilimlerinde uygulanmasi gerektigini tespit eden islemdir. Uygun bi¢imde olusturulmus bir
sulama programi ile su, enerji ve giibre iiretim girdilerinin etkin kullanimlar1 saglanmaktadir.
Ayrica tarimsal mekanizasyon ve kimyasal miicadele gibi kiiltiirel islemler ile ilk yatirim
maliyetleri agisindan dikkate alindiginda sulama programinin dogru yapilmast Onem arz
etmektedir. Sulama programlama yaklagimlar1 tam sulama ve kisintili sulama olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir.

Kisintilt sulama (KS) ile sulama planlamasi, 6zellikle gelecek yillarda ki olasi iklim
degisikligi dikkate alindiginda 6nemli sulama yonetimi uygulamasidir. Su eksikligi olan
bolgelerde suyu korumak ve bitkisel tiretimi stirdiirmek icin kisintili sulama uygulamalar ile
bitkinin biiyiime asamalar1 veya bazen tiim biiyiime mevsimi boyunca ihtiya¢ duydugu sudan
daha diisiik miktarda sulama suyu uygulanmaktadir. Bu nedenle, KS kosullar1 altinda bitkiler
belirli bir derecede su stresine maruz kalir ve bu stresi ancak bir dereceye kadar tolere
edebilirler. Belirli bir esik seviyesinin Otesinde, verimde ciddi kayiplar olmaktadir (Liu ve
ark., 2006). Anilan esik diizeyi bitkilerin su stresine tepkisini dogrudan dlgerek belirlenebilir
(Ihuoma ve Madramootoo, 2017). Bitkide etkili ve verimli sulama planlamasinin
saglanabilmesi ic¢in, su stresinin zararli diizeye gelmeden sulamalarin yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, sulamalarin uygun bi¢imde yapilabilmesi ig¢in su stresi esik
degerlerinin belirlenmesine ihtiya¢ vardir (Pereira, 1999).

Sulamanin temel amaci, bitkinin ihtiya¢ duydugu suyu dogru zamanda saglamak

oldugundan, bitkinin izlenmesi, sulama zamanmin belirlenmesinde daha dogru bir
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yaklasimdir. Uygulanacak sulama suyu miktarini belirlemede bitki parametrelerinin toprak
suyu ile iligkilendirilmesi gerekir. Bitki, icinde bulundugu ¢evreye tepki verdiginden ve su
kaynagi olan toprakla atmosfer arasinda yer aldigindan sulama programlanmasi i¢in bitkinin
icsel su durumunun ortaya konulmasi amaciyla bitkinin izlenmesi gerekir (Yazar ve ark.,
1999).

Ozellikle son yillarda bitkilerin su igerigi ve diizeyinin belirlenmesine yonelik &lgiim
teknikleri oldukca dikkat ¢eken bir konu durumuna gelmistir. Bu yonden, bitki su stresi
kavrami, bir bitkinin kendi biinyesi igerisinde suya olan gereksinimin bir gostergesi olarak
kullanilmaktadir. Bitkinin su stresine maruz kalmasi, fotosentez hizinda azalmalar vb.
fizyolojik olarak olumsuz durumlara sebep olmaktadir. Fotosentez hizinda azalma ve diger
fizyolojik olumsuz sartlar bitkinin biiylime hizim1 azaltarak zaman igerisinde oliimiine sebep
olmaktadir.

Bu derlemede, su tasarrufu saglayan kisintili sulama uygulamalarinda, sulama
programlama tekniklerinden olan bitki su stres indeksinin Tiirkiye’de yetistirilen iiriinlerde

uygunluklar1 incelenmistir.

Bitki Su Stres indeksi (CWSI)

Bitkinin igsel su durumunu belirlemeye yonelik yontemler sulama programlarinin
hazirlanmasinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Reginato ve Howell, 1985; Yazar,
1993). Optimum bitki sicakliginin korunmasi, bir bitkinin metabolik aktiviteleri igin ¢ok
onemlidir. Bitki sicakligi terleme ile diizenlenmektedir. Terleme, buharlasmanin gizli 1s1sin1
almakta ve boylece yaprak yiizeyini sogutmaktadir. Toprak nemi eksikligi altinda, daha diisiik
bir terleme orani yaprak sicakligini yiikseltmektedir. Bitki su stres indeki (CWSI) tag-hava
sicakligr farkindan ve psikometrik Ol¢imlerden yararlanarak belirlenmektedir (Jackson,
1982). Anilan yontemde Olc¢limler sirasinda bitkiye temas edilmediginden, bitkilere zarar
verilmemekte, hizl1 ve dogru dlgiimler yapilabilmektedir (Zipoli, 1990).

Bitki su stresi indeksi, iki farkli yaklasimla belirlenmektedir. Bunlardan birincisi
deneysel (ampirik), ikincisi ise teorik olanidir. Deneysel yaklasimda, tag-hava sicakligr farki
(Tc-Ta) ile buhar basinci agig1 (VPD) arasinda regresyon analizi yapilmaktadir (Idso ve ark.,
1981). Teorik yaklagimda ise bitki tacinin 6zelligini yansitan hava direnci (r,) ve tag direncini
(rc) kullanarak enerji denge esitliklerinden yararlanilmaktadir (Jackson ve ark., 1981). Her iki
yontemde de bulunan (Tc-Ta) farki bitkinin karakteristik 6zelligini yansitmaktadir (O’Toole
ve Real, 1986).
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Infrared (IR) termometrelerin gelismesiyle bitki su stresinin belirlenmesinde bitki tag
sicakliginin Glgiilmesi genis ¢apta uygulanmaya baglamistir. Kok bolgesinde depolanan su
azaldiginda terlemenin azalacagi ve absorbe edilen radyasyon nedeniyle bitki yiizey
sicakliginin hava sicakligindan daha yiiksek olacagi varsayimina dayanan bu yaklagim, pek
cok aragtiric1 tarafindan uzun yillardir bitki su stresinin belirlenmesinde kullanilmaktadir
(Jackson, 1982; Idso ve Clowson, 1986).

Idso ve ark. (1981) bitki su stresi indeksini (CWSI) belirlemede su eksikliginin olmadigi
ve bitkinin potansiyel hizda terleme yaptig1 kosullara iligkin bir alt-sinir ¢izgisiyle, terlemenin
tamamen durdugu kosullari1 temsil eden bir iist sinir ¢izgisi kavramlarini gelistirerek ampirik
bir yaklasim belirlemiglerdir. Ancak, bu yontemde net radyasyon ve riizgar hiz1 dikkate
almmadigindan alt sinir ¢izgisi, bitki cesitlerine ve yillara gore farkliliklar gostermektedir
(Idso, 1982; Burke ve ark., 1990; Nielsen, 1994). Ampirik yaklasimda, alt sinir ¢izgisinin
deneysel olarak belirlenme zorunlulugu vardir ve bu durum ¢izgilerin farkl: iklim kosullarina
aktarilmasini engellemektedir.

Stockle ve Dugas (1992) ampirik yontemin sulama zamanini bitkide bir miktar stres
olustuktan sonra gecikmeli olarak belirledigine isaret ederek, bu yaklasimin su stresine
duyarli bitkilere uygulanmasini sinirlandirdigini belirtmislerdir.

Jackson ve ark. (1981) enerji dengesine dayanarak; net radyasyon, aerodinamik direng,
bitki tact sicakligi, hava sicakligt ve buhar basinct agigini (VPD) kullanarak CWSI’ni
hesaplamak i¢in teorik bir yontem gelistirmislerdir. Bu teorik yontem, bitki su durumunun
direk ve bagimsiz 6l¢limiinii sunmaktadir. Sulama programlamasi amaciyla, toprak suyu
Ol¢iimleri ve/veya su dengesi modeli ile birlikte kullanilabilmektedir (Yazar ve ark., 1999).
Teorik yaklagimda alt ve iist sinir degerlerinin nasil degerlendirilecegi tanimlanmis olsa da,
minimum bitki ta¢ direncini belirlemede gerekli olan aerodinamik direng parametresinin
eldesi karmasik arazi 6lgtimlerini gerektirdigini belirtmislerdir.

Yapilan arastirmalar bitki su stres indeksinin, kolaylikla o6l¢iilebilen parametreler
kullanilarak niceliksel olarak ifade edebilecegini gdstermistir. Bitki su stres indeksi (CWSI),
tag-hava sicakligi arasindaki dogrusal iliskiyi temsil etmektedir. CWSI tag¢ sicakligi, 1slak ve
kuru termometre degerlerinden hesaplanan havanin buhar basinci agigindan yararlanarak Idso
ve ark. (1981)’nin 6nerdigi ampirik yontemle belirlenmektedir. Idso ve ark. (1981)’a gore

CWSI Egsitlik 1. de tanimlanmistir;

CWSI= (Tc-Ta)-LL/ (UL-LL) 1)
Esitlikte:
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Tc: Tag sicakligy, (°C)

Ta: Hava sicakligi, (°C)

LL: Bitkide su stresinin olmadig alt siir degeri (bitkilerin potansiyel hizda
transpirasyon yaptigi sinir degeri);

UL: Bitkilerin tamamen stres altinda oldugu {ist sinir degeri (bitkinin transpirasyon
yapmadig1 varsayilan sinir degerti).

VPD olgiimleri ise 1slak kuru termometre yardimiyla arazide ylizey sicakliklari
Ol¢iimleri dncesinde ve sonrasinda alinarak hesaplanmaktadir.

Ayrica bitkilerden olan yansimanin spektroradyometreler ile dlciilerek farkli bantlardaki
yansima oranlarindan elde edilen vejetasyon indekslerinin son donemde kullanimi artmaya
baglamistir. Farkli bitkiler {izerinde yapilan calismalar CWSI ve vejetasyon indekslerinin
sulama programlamasinda kullanilabilecegini gostermistir. Bitkilerin ta¢ sicakliklarini
belirlemek amaciyla, 6zellikle teknolojinin de ilerlemesi ile yayginlasan termal kameralarin
kullanim olanaklar1 da artmistir. Kizilotesi termometreler ile elde edilen sicaklik degerleri
yaprak diizeyinde ve noktasal olmakta, alanin tamami hakkinda bilgi vermemekte ancak
kameralar yardimiyla alinan goriintiilerde goriintii igerisine giren tiim 6gelerin sicakliklart ayri
ayr1 belirlenebilmektedir. Bu da sicakligin yersel dagilimi konusunda bize 6nemli bilgiler
vermekte ve bu sayede istenilen objenin sicakligi goriintiilerden ayrilabilmektedir. Boylece
bitki disindaki diger objeler ¢ikarilabilmekte ve daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir
(Camoglu ve Geng, 2013).

Yetigtirilen bitkinin tliriine gore bire bir temas s6z konusu oldugu durumlarda ya da
Uriiniin zarar gorme olasiligt kosullar1 altinda arazi diizeyinde Ol¢iim yapabilen el
radyometreleri ve uzaktan algilama teknigi ile birlikte bitkilerin durumlarinin izlenmesi daha
kolay olmaktadir. Spektral yansimalarin Olgiilebilmesi durumunda goézle goriilemeyen ve
farkli nedenlerden dolay1 olusan stresli bitkilerin kapladig1 alanlar gozle goriilebilir duruma
gelmeden Once tespit edilebilmektedir. Bunun nedeni strese maruz kalan ve saglikli gelisen
bitkilerin farkli yansimalara sahip olmalaridir. Stres kosullarinda bulunmayan bitkiler
giinesten gelen mavi ve kirmiz1 dalga boyunda ki 15181 biinyelerinde absorbe ederken, yesil

dalga boylu 15181 1se geri yansitmaktadirlar (Camoglu ve ark., 2010).

Tiirkiye’de Bitki Su Stres indeksi (CWSI) ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Ulkemizde farkli bitkilerde bitki su stres indeksinin belirlenmesi ile ilgili bir¢ok ¢alisma

yapilmistir. Bu baglamda su stresinin gesitli bitkisel {iriinlerin bitki sicakligi ve verimi

343



tizerindeki etkisi ile ilgili ¢alismalar Tablo 1°de verilmistir. Yazar ve ark. (1999), LEPA ile
musir igin, giinliik bitki tag sicaklik 6l¢timleri kullanilarak Tc-Ta = 1,06-2,56 VPD olarak “su
stresi olmayan temel” bir denklem gelistirilmistir. Misir bitkisinde CWSI’nin esik degerini
0,33 olarak belirlemis ve bu esik degerden sonra verimde diisiisler oldugu belirtmislerdir.
Gengoglan ve Yazar (1999), misir bitkisinde bitki su stres indeksinin belirlenmesinde ihtiyag
duyulan su stresinin olmadig: alt sinir (LL) esitliklerini sirasiyla Tc-Ta=2,9-2,66 VPD ve Tc-
Ta=2,41-2,045 VPD ve bitkinin tamamen su stresi altinda oldugu tist sinir (UL) degerleri ise
sirastyla 4,25°C ve 3,50°C olarak belirlemislerdir. Sulama zamanindaki infrared termometre
Ol¢iimlerinden, misir dane veriminin diigmeye basladigi esik CWSI degerini 0,21 olarak
saptamistir. Irmak ve ark. (2000), misir verimini en iist diizeye c¢ikarmak i¢in sulama
planlamas1 yaptiklar1 ¢alismada mevsimsel ortalama CWSI degerinin 0,22 degerinde
sulanmasi gerektigini bu degeri astiginda verimde diistisler oldugunu belirtmislerdir. Yazar ve
ark. (2007), misir bitkisinde toprak profilinde ki kullanilan suyun tiiketilen yiizdesini (fDEP)
dogrudan CWSI ile iligkilendiren bir yaklasim gelistirmislerdir. Bir su stresi katsayist Ks
kullanilarak, su stresi indeksi gelistirilmis (SWSI) ve CWSI’'nin SWSI’'ne esit oldugu
varsayillarak, CWSI’'nin fDEP ile iliskilendirilebilecegini agiklamiglardir. Camoglu ve ark.
(2010), Canakkale yoresinde misir bitkisine dair yiirtittiikleri arastirmada spektral indeksler
yardimi ile bitki su stresinin belirlenebilecegini tespit etmislerdir. Bahsi gecen arastirmada
normalize edilmis vejetatif degisim indeksi (NDVI), su band1 indeksi (WBI), basit oran (SR),
yapisal bagimsiz pigment indeksi (SIPI), pigment spesifik basit oran indeksi (PSSR),
ayarlanmis klorofil absorpsiyon yansima indeksi (MCARI), Zarco ve Miller (ZM) indeksini
kullanmiglardir. Arastirma sonuglarina gore bitkinin maruz kaldigi su stresinin derecesine
gore spektral indeks degerlerinin farkliliklar gdsterdigi sonucuna varmislardir. Orta ve ark.
(2002), CWSTI’nin yaklasik 0,59 degerinde oldugunda aygiceginin sulanmasi gerektigini 6ne
stirmiistiir. Erdem ve ark. (2006a), patates bitkisinde sulama oncesi CWSI degerlerinin
kullanilabilir nemin %30’u tiiketildiginde 0,49 degerinde; %50’si tiiketildiginde 0,55 ve %70’
i tiiketildiginde 0,69 degerinde sulanmasi gerektigini ve maksimum verimlerin bu esik
degerlerinde alindigin1 belirtmislerdir. Odemis ve Bastug (1999), pamuk bitkisinde bitki su
stresi indeksi degerlerinden sulama zamaninin belirlenmesinde yararlanilabilecegi ve bu
amacla CWSI degerinin 0,45 olarak alinabilecegi saptamislardir. Ayrica, mevsimlik ortalama
CWSI ile pamuk kiitlii verimi arasinda dogrusal bir iligki elde etmislerdir. Anilan iliski ile
CWSI degerlerinden yararlanilarak pamuk veriminin tahmin edilebilecegini belirlemislerdir.
Unlii ve ark. (2011), pamuk bitkisinde en yiiksek verim i¢in CWSI’nin esik degerini 0,36
belirlemisler. Yazar (1990) Cukurova bolgesinde soya bitkisinde yaptig1 arastirmada bitki tag
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sicakligi Olgtimlerini dikkate alarak CWSI degerleri belirlemistir. Arastirmada bitki su stres
indeksi ve soya verim degerleri arasinda r? =0,96 gibi yiiksek dogrusal iliski sonucuna
varilmigtir. Karaca ve ark. (2018) soya i¢gin CWSI degerlerinin sulama uygulamalarina baglh
olarak sezon basinda 0-0,4 arasinda ve sezon sonunda 0,5-1 arasinda degistigini
belirtmislerdir.

Orta ve ark. (2003) CWSD’nin yaklasik 0,41 degerinde oldugunda karpuzun sulanmasi
gerektigini one siirmiistiir. Erdem ve ark. (2005) karpuzun 0,6 CWSI degerinde sulanmasini
tavsiye etmistir. CWSI'nin esik degerlerindeki bu farkliliklar, calismalarin lokasyonlari
arasindaki genotipik farkliliklar veya c¢evresel farkliliklardan kaynaklanabilmektedir. Bozkurt
Colak ve ark. (2015) daha yiiksek ve kaliteli verim icin patlicanda sulama planlamas: i¢in
CWSI esik degerinin 0,18 ile 0,20 arasinda olmasmi dnermistir. Uglii ve Biiyiikcangaz (2020)
Yalova kosullarinda patlican bitkisinde CWSI esik degerinin 0,20 olmasini onermistir. Sezen
ve ark. (2014) kirmizibiber i¢in farkli sulama sistemleri (damla = 0,26 ve karik = 0,38) icin
CWSI'nin farkli esik degerlerini 6nermistir. Yazar ve ark. (2018) dolmalik biber bitkisinde
sulama Oncesi ortalama CWSI degerleri yiizey damla tam sulama konusunda 0,22; toprakalt:
damla tam sulamada ise 0,19 olarak saptamistir. Erdem ve ark. (2010) brokoli bitkisinde
sulama Oncesi ortalama 0,51'lik esik CWSI degerinde maksimum verim almislardir. Brokoli
bitkisinde CWSI’'nin sulama planlamasinda ve verim tahmininde olduk¢a 6nemli oldugunu
belirtmislerdir. Erdem ve ark. (2006b), fasulye bitkisinde verim degerleri ile ortalama CWSI
degerleri arasinda verim tahmininde kullanilabilecek y=2,731x-2,034 dogrusal esitlik elde
etmiglerdir. Sonucta CWSI’nin verim tahmininde kullanilabilecegini belirtmislerdir. Koksal
ve ark. (2010), bodur yesil fasulye bitkisinde CWSI’nin 0,25-0,50 arasinda sulanmasi
gerektigini dnermislerdir. Camoglu ve Geng (2013) taze fasulye (Phaseolus vulgaris L. cv.
Gina) bitkisinde, spektral yansima verilerini ve termal goriintiileme teknigini kullanarak su
stresinin belirlenmesini ¢alismislar ve termal goriintiileri kizilotesi termal kamerayla, spektral
verileri ise spektroradyometreyle elde etmislerdir. Smiflandirma ve regresyon agaci
analizlerine gore, su stresinin Ozellikle Ij00 Seviyesinde termal indeksler ile daha iyi
aciklanabilecegi sonucuna ulasilmistir. Calismada, spektral indekslerden Yapisal Bagimsiz
Pigment Indeksi (SIPI) ve Normalize Edilmis Vejetatif Degisim Indeksinin (NDVI), termal
indekslerden de amprik esasa dayali hesaplanan bitki su stresi indeksi (CWSIe) ve yapay
referans ylizeylere gore hesaplanan bitki su stresi indeksinin (CWSIa) taze fasulyede su
stresinin belirlenmesinde kullanilabilecegini onermislerdir. Aragtirmada CWSIp degerlerini
0,31-0,80, CWSIe degerlerini 0,40-0,88 ve CWSIla degerlerini ise 0,32-1,14 seklinde

yetistirme periyodu boyunca belirlemislerdir.
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Tablo 1. Su stresinin ¢esitli bitkisel {irinlerin bitki sicakligi ve verimi tizerindeki etkisi

o . . Bitki Su Stres Indeksi Verim
Bitki Sulama Sistemi Sulama Konular L Kaynaklar
(CwslI) (kg da™)
( %100, %80, %60, %40, %20 ve %0) 1,5 m
LEPA (low-energy o 0,33
o o toprak derinliginde azalan toprak suyunun 1246 Yazar ve ark., 1999
precision application) (LL = 1,06-2,56 VPD)
tamamlanmasi
0.21
Her 10 giinde bir 120 cm’lik toprak profilinde
Tikal karik (LL=2,9-2,66 VPD) 1001,5 Gengoglan ve Yazar, 1999
Misir tiiketilen suyun %100, %80, %40, %20 ve %0 o
(UL=4,25"C)
90 cm toprak profilinde %25, 50 ve %75'ine
Tamamlama sulama o o ) 0,22 605,8 Irmak ve ark., 2000
distiigiinde tarla kapasitesine getirilmesi
100 cm toprak profilinde kullanilabilir suyun
Tikal karik - 1032 Yazar ve ark., 2007
%40- 60-80’ini tiiketildiginde
90 cm profil derinligindeki kullanilabilir suyun 0,45 .
Gollendirmeli karik - Odemis ve Bastug, 1999
%30-50-70’1 tiiketildiginde ve RF LL=0,257-0,413 VPD
Pamuk 0,36
YSP esik degerlerinde sulama (I300= -15 bar; l7o= .
Damla sulama LL=-1,7543VPD+1,56 3280 Unlii ve ark., 2011
-17 bar; Isq=-20 bar ); ve RF (lg)
UL=-0,0217VPD+3,2191
0,59
o 90 cm toprak profilinde bitki su tiiketimi
Aycicegi Karik sulama (LL=-1,2069VPD-3,595) 529 Orta ve ark., 2002
kayiplarmin (%100, 75, 50, 25, 0)
N » ) ) %30 sulama rejimi: 0,49
Ug farkli kullanilabilir nemin tiiketilen yilizdesi
(LL=-1,4493VPD+0,046)
(%30-50-70) ve ii¢ farkl sulama seviyesi (toprak o
Patates Karik sulama %50 sulama rejimi: 0,55 3224 Erdem ve ark., 2006b

suyunun tiiketilen yiizdelerinin tamamlanmast

%100-50-0)

(LL=-1,2387VPD-0,068)
%70 sulama rejimi: 0,69
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(LL=-1,7092VPD+0,683)

Iki soya ¢esidi ATAEM-7 ve SA-88 Class Apan

Karaca ve ark., 2018

Soya Damla sulama buharlagmas1 25+5 mm oldugu zaman (0, 0,25, 0,19-0,60 -
0,50, 0,75, 1,00 ve 1,25 pan katsayis1 (Kpc))
Yaprak su potansiyeli esik degerlerinde sulama
Damla sulama (I: Yw =-1,0MPa; |,: Yw = -1,3 MPa; l3: Pw = - 0,30-0,40 1125-2390 Yazar ve ark., 2010
1,6 MPa); ve RF (14)
Bag
) ) 0,20
90cm’de  eksik nemin tarla  kapasitesine Bozkurt Colak ve Yazar,
Damla sulama . . LL=-0,6157VPD-1,2407 3000
getirilmesi (TS, lss, lso, PRD75, PRDsgg, RF) 2017
UL: 0,002 VPD+1,846
90 cm profilde tiiketilen suyun yiizdeleri 0,41
Damla sulama 8230 Orta ve ark., 2003
(100,75,50,25 ve 0) LL=-1,2042VPD+0,4716
Karpuz
0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1,0 (RF) CWSI degerlerine 0,6
Damla sulama 7630 Erdem ve ark., 2005
ulagtiginda sulama LL=-1,2042 VPD+0,4716
60 cm toprak profilinde kullanilabilir nemin 0,10
Fasulye Damla sulama ) o 238 Erdem ve ark., 2006a
%50’si tiikketildiginde (%0-25-50-75-100) (LL=2,6955VPD+3,531)
Bodur
Haftalik acik su yiizeyi buharlagmasmm %120-
yesil Damla sulama 0,25-0,50 2279 Koksal ve ark., 2010
90-60-30-10 katlar1 ve RF
fasulye
[Ikbahar
] Haftalik Class A pan buharlagsmasi (kcp= 0-0,50- 0,51 3017
Brokoli Damla sulama Erdem ve ark., 2010
0,75-1,00 ve 1,25) LL=-2,5762VPD+4,6388 Sonbahar
8008
Salgalik Damla (TS, I+, Isy sabit PRD, alternatif PRD) YD = 0,26; karik = 0,38 Damla= 4598
) Damla ve karik sulama Sezen ve ark., 2014
Biber Karik (Atlamali karik, PRD karik, Tam sulama) LL=-1,10VPD-0,49 Karik=3855
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UL= 0,0005VPD+2,86

Dolmalik Yiizey ve toprakalti 2 sulama yontemi YD ve YAD, dort farkl sulama
) o YD= 0,22, TD=0,19 7300 Yazar ve ark., 2018
Biber damla sulama rejimi (TS; l75 ve lgg; PRDsp; RDI)
2 sulama yontemi YD ve YAD, 2 sulama araligi 0,18-0,20
Yiizey ve toprakalti
dam | (3 ve 6 giin), dort farkh sulama rejimi (TS; I7s5. s  LL=-1,4502 VPD-1,352 7870 Bozkurt Colak ve ark., 2015
amla sulama
Patlican PRDsg) UL=0,0349 VPD+ 4,088
Dort farkli vejetasyon doneminde, 16 farkl .
Damla sulama 0,20 3320 Uglii ve Biiyiikcangaz., 2020
sulama konusu
Kabak Alt1 farkli sulama seviyesi (Ip, |z, lso, l0, lgo VE LL =-2,3728VPD +
) ) Damla sulama 136,2 Kirnak ve ark., 2019
¢ekirdegi l100) 4,4254
Yaz Class Apan buharlasmasi (Epan= 0-0,50-0,75- UL= 3,52 . )
Damla sulama 3295 Ozer ve Ahi., 2020
kabag1 1,00-1,25) LL=-3,4505VPD+4,2797

YD: yiizey damla; YAD: yiizey alt1 damla; TS: tam sulama; I;5: geleneksel kisintili sulama %75; Is; geleneksel kisintili sulama %50; PRD: kismi kok kurulugu; RDI:

planlanmis kisintili  sulama;

RF: Yagisa dayaly

CWSI: bitki su stress
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UL:
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Yazar ve ark. (2010) farkl iiziim cesitlerinde yaptiklar1 ¢calismada Alphonse Lavallee,
Ergin Cekirdeksizi ve Flame Seedless ¢esitlerinin CWSI’'nin 0,30-0,35 araliginda; Italia
¢esidinin ise CWSI’nin 0,35-0,40 degerinde sulanmasi1 6nermislerdir. Bozkurt Colak ve Yazar
(2017) Royal sofralik {iziim ¢esidinde en yiiksek verim igin CWSI degerinin yaklasik 0,20
oldugunda sulanmasi Onermistir. Bitki su stres indeksini greyfurt sulama yonetimi i¢in de
degerlendirmigler ve yiiksek su stresi doneminde CWSI degerleri sulama islemine gore
1,58+0,29 tam sulama ve 1,94+0,42 kisintili sulama (Iso) olarak degistigini belirtmisler. Ozer
ve Ahi (2020) yaz kabaginda CWSI ile sulama programlamasi yaptiklari ¢caligmada CWSI ile
verim arasinda dogrusal onemli iligkiler belirlemislerdir. CWSI ile verim arasinda verim
tahmini ve bitki biliyime modellerini gelistirmek i¢in Onemli bir anahtar oldugunu
belirtmislerdir. Kirnak ve ark. (2019) kabak ¢ekirdeginde yiiriittiikkleri ¢alismada CWSI
hesaplamalari i¢in ortalama alt limit temel denklemini Tc-Ta =-2,3728 VPD+4,4254 olarak
tanimlamigtir. CWSI degerlerinin 2015 yilinda 0,24-1,0 arasinda, 2016 yilinda ise 0,08-0,93
arasinda degistigini ve kabak c¢ekirdegi bitkilerinin sulama planlamasinda ve verim
tahmininde CWSI'nin giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varmislardir. Emekli ve
ark. (2007) bermuda ¢imeninde yaptiklari calismada CWSI degeri 0,10 civarinda tutulabilirse,
mevsimsel olarak kabul edilebilir bir renk kalitesi korunabilecegini belirtmislerdir.

Yukaridaki ¢aligmalar, sulama planlamasi icin CWSI esik degerlerinin, {iriin tiirleri ve
genotiplerinin yani sira sulama yontemlerine ve cevre kosullarina bagli olarak degistigini
gostermektedir. Cesitli ¢evresel kosullar i¢in farkli CWSI esik degerlerinin gerekliligi, sulama
planlamasinda kullanimima sinirlamalar getirmesine ragmen, kontrollii c¢evresel kosullar
altinda belirli bir bitkinin su stresine verdigi verim tepkisini tahmin etmek i¢in uygun bir

yaklagimdir.

Tartisma ve Sonug¢

Bu derlemede, su stresini tespit etmek ve 6lgmek icin gdstergelerden birisi olan bitki su
stres indeksinin etkinligini, su kisintist seviyelerinden etkilenen bitkiye dair verim degerleri
ve llkemizde yetisen bazi bitkilerde sulama planlamasinda kullanilma potansiyeli
arastirilmaya calisilmistir. Bitkiye dayali su stresi gostergeleri, diisiik toprak nemi durumunda
ve su ihtiyacinin artmasit sonucunda su stresini belirlenebilmesi icin topraga dayal
yaklagimlara gore avantaja sahiptir. Farkli su kisintis1 kosullar1 altinda bitkideki su stresi
seviyesini tespit etmek ve Olgmek ic¢in basariyla kullanilabilmektedir. Bu derlemede

bahsedilen ¢alismalarin ¢gogunda su stresi sonuglar1 verim degerleri ile tutarlilik gostermistir.
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Su stresi esik degerleri, bitkinin biiylimesi ve verimi iizerinde olumsuz bir etkisi olmaksizin
bitkinin maruz kalabilecegi esik su stresi seviyesini belirlemek i¢in kullanilabilmektedir. Bu
anlamda bitki su stresi, bitkilerin su tasarrufu saglayan yeni sulama uygulamalarina tepkisini
ve adaptasyonunu anlamak i¢in etkili olabilmektedir. Yapilan bu derleme ile farkli iklim
kusaklarina sahip iilkemizde sulama planlamasi i¢in bitkiye dayali su stresi gdstergesi olan
CWSI esik degerlerinin, bitki tiirlerinin kurakliga duyarli veya toleransli olmasinin yaninda
degisen c¢evresel kosullarin etkileri de dikkate alinarak her bir bitki tirii i¢in

belirlenebilmesine dair yogun aragtirmalara ihtiyag¢ vardir.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 arasinda herhangi bir ¢gikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler
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