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Danışman : Doç. Dr. Yeşim ERDEM 
 
 

 Tekirdağ koşullarında 2006 yılında II. ürün mısır bitkisinin (Zea mays L.) farklı 
sulama metotları altında, yeterli ve kısıtlı sulama uygulamalarına karşılık sulama 
programlarının oluşturulması amacıyla yürütülen bu çalışmada, toplam büyüme mevsimi 
boyunca su ihtiyacının %0, %50 ve %100’ ünün karşılandığı durumlarda verim ve verim 
öğeleri, su-verim ilişkileri belirlenmeye çalışılmıştır.  
 Araştırma sonucunda, mevsimlik bitki su tüketimi değerleri karık sulama yönteminde                
388 - 506 mm, damla sulama yönteminde 293 - 429 mm arasında değişmiştir. En yüksek yeşil 
ot verimi, karık ve damla sulama yöntemi için sırasıyla 98.96 t ha-1 ve 92.91 t ha-1 ile büyüme 
mevsimi boyunca sulama suyu ihtiyacının tam olarak karşılandığı deneme konusundan elde 
edilmiştir. Genel olarak, farklı sulama yöntemlerinin, verim ve verim elamanlarını istatistiksel 
olarak etkilemediği belirlenirken, sulama düzeyleri arasında istatistiksel açıdan önemli 
farklılıklar elde edilmiştir. Sulama suyu kullanım randımanı (IWUE) değerleri karık sulama 
yönteminde 20.83 – 27.00 kg m-3, damla sulama yönteminde ise 19.56 – 21.92 kg m-3 arasında 
değişirken, su kullanım randımanları (WUE) ise sırasıyla 21.92 – 23.67 ve                       
21.66 – 29.52 kg m-3 arasında değişmiştir.  

Ayrıca, araştırmada uzaktan algılama tekniklerinden biri olan infrared termometre 
tekniği kullanılarak, sulama zamanı planlamasına baz oluşturacak ilişkilerin belirlenmesi 
amaçlanmıştır. Çalışmada, dört farklı sulama konusunun, verim ve sayısal yaklaşım ile 
hesaplanan bitki su stresi indeksi değerlerine etkisi araştırılmıştır. CWSI değerlerinin 
değişimi, toprak nem içeriğindeki değişimle aynı eğilimi göstermiştir. Topraktaki nem 
eksikliği arttıkça, CWSI değerlerinde artış görülmüştür. Sonuçta, bitki su stresi indeksi 
değerlerinden sulama zamanının belirlenmesinde ve mısırın verim tahmininde 
yararlanılabileceği belirlenmiştir. Ayrıca, bitki su stresi indeksi (CWSI) ile yaprak alan 
indeksi (LAI) arasında önemli ilişkiler elde edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: II.ürün mısır (Zea mays L.), su – verim ilişkileri, bitki su tüketimi, bitki 

su stres indeksi (CWSI), yaprak alan indeksi (LAI) 
 
 
 

2008, 80 sayfa 
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 The main objectives of this study which was conducted under Tekirdağ conditions and 
different irrigation methods in 2006 were to obtain irrigation scheduling of second crop maize 
(Zea mays L.) under adequate soil water supply during to whole growing season and under 
limited soil water supply at the different combinations. In this research, yield and yield 
components and yield response factors were determined under the condition which 0%, 50% 
and 100% of water requirement was supplied during the whole growing season.  
 As a result, the seasonal crop evapotranspiration for the furrow and drip irrigation 
methods changed as 388 - 506 mm and 293 - 429 mm, respectively. The highest green crop 
yield was obtained for the furrow and drip irrigation methods as 98.96 t ha-1 and 92.91 t ha-1, 
respectively, from the plots which irrigation water was adequately applied during total 
growing season. Generally, the effects of irrigation methods on yield and yield parameters 
were not statistically significant, while the effects of irrigation levels on yield and yield 
parameters were statistically significant. Water use efficiency (WUE) changed as              
19.56 – 21.92 kg m-3 for furrow irrigation 21.66 – 29.52 kg m-3 for drip irrigation while 
irrigation water use efficiency (IWUE) changes as 20.83 – 27.00 kg m-3 (furrow irrigation) 
and 22.99 – 31.68 kg m-3 (drip irrigation).  
 Also, the objective of this study is to determine the relationship to be based on 
irrigation scheduling of maize using infrared thermometer which is one of the remote sensing 
techniques. The effects of four irrigation levels on green crop yields and resulting CWSI 
which was calculated by using the empirical approach were also investigated. The trends in 
CWSI values were consistent with the soil water content induced by deficit irrigations. Unlike 
the yield, CWSI increased with increased soil water deficit. The CWSI value was useful for 
evaluating crop water stress in maize and should be useful for timing irrigation and predicting 
yield. Moreover, statistically significant correlations were found between CWSI and leaf area 
index (LAI). 
 
Key Words: Second crop maize (Zea mays L.), water-yield relations, evapotranspiration, 

crop water stress index (CWSI), leaf area index (LAI) 
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ÖNSÖZ ve TEŞEKKÜR 

 

Günümüzde beslenme ihtiyacının karşılanmasında tarımın, dolayısıyla tarımsal 

girdilerin rolü oldukça fazladır. Bu nedenle, öncelikle mevcut toprak ve su kaynaklarının 

etkin bir şekilde üretimde kullanılması gerekmektedir. Ülkemizde son yıllarda tarım 

arazilerinde ortaya çıkan azalmalar göz önüne alındığında, birim alandan daha fazla ürün 

alınmasını sağlayacak en önemli girdi sulama olmaktadır. Bilindiği gibi günümüzde su 

kaynakları son derece kısıtlıdır. Buna karşılık çeşitli sektörlerdeki su kullanımı ve tarımda 

sulanacak alan talebi de çok artmıştır. Bu sebepten dolayı birim sudan en yüksek karı 

sağlayacak sulama yöntemi ve programlarının uygulanması zorunludur.  

Bu çalışmada, Trakya Bölgesinde II. ürün olarak silajlık amaçlı yetiştiriciliği yapılan 

mısır bitkisi için sulama suyu ihtiyacı ve ekonomik açıdan uygun sulama yönteminin 

belirlenmesi, sulama zamanı programlarının geliştirilmesi amaçlanmıştır.  

 Tezin hazırlanmasında hiçbir yardımı esirgemeyen, büyük bir sabırla, çok fazla emek 

sarfeden Sayın hocam Doç. Dr. Yeşim ERDEM’ e, tezin yazımı süresince her türlü desteği 

gösteren sevgili arkadaşım Ziraat Yüksek Mühendisi Hüseyin T. GÜLTAŞ’ a, en ihtiyaç 

duyduğumuz anlarda grafik ve tasarımlarımıza yardım eden sevgili arkadaşım Araş. Gör. 
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 1 

1. GİRİŞ 

 

Doğal kaynakların gün geçtikçe azalması, her alanda olduğu gibi tarımda da yeni 

arayışları ortaya çıkarmaktadır. Sanayileşme ve kentleşme nedeniyle tarım alanları azalmakta 

buna karşın bu alanlardan beslenecek insan sayısı hızlı bir biçimde artmaktadır. Bu nedenle, 

yürütülen araştırmalar birim alandan elde edilecek verimi maksimuma çıkarmak üzerine 

yoğunlaşmaktadır. Diğer tarımsal işlemlerin yanı sıra maksimum verim eldesinde sulamanın 

önemi ortadadır. Fakat günümüze kadar uygulanan bilinçsiz sulamalar ve mevcut suyun tarım 

dışındaki diğer alanlarda kullanımının artması nedeniyle sulama için kullanılacak su 

miktarında da azalmalar başlamıştır. Böylece, dünyada ve ülkemizde, mevcut kısıtlı su ile 

birim alandan elde edilecek verimin artırılmasına yönelik çalışmalara hızlı bir şekilde yönelim 

başlamıştır.  

Mevcut su kaynakları ile daha geniş alanların sulanabilmesi için en önemli koşullardan 

ilki, mevcut sulama teknolojilerinin geliştirilmesi, toprak, bitki, iklim, su kaynağı, ekonomi 

gibi faktörler göz önüne alınarak en uygun sulama yönteminin seçilmesi, yöntemin 

gerektirdiği sulama sisteminin kurulması ve uygun sulama zamanı programlarının 

geliştirilmesidir (Tekinel 1973).  

Ülkemizin kurak ve yarı kurak iklim kuşağında yer alması bakımından, çoğu 

bölgesinde olduğu gibi, Trakya Bölgesinde de, su kaynaklarının kısıtlı olması, son yıllarda 

hızlı ve plansız gelişen sanayinin bu mevcut kaynakları kalite ve kantite açısından her geçen 

gün daha büyük boyutlarda tehdit etmesi tarımsal sulamada kullanılacak su miktarını 

kısıtlamaktadır. Yörede ulaşılan üretim değerlerini daha da arttırmanın yolu, bilinçli ve 

ekonomik sulama uygulamalarının hayata geçirilmesidir. Ancak bu şekilde tarımsal üretimin 

artan nüfusun beslenme ihtiyacını karşılaması, yerel ve yabancı pazarlarda rekabet 

edebilmesi, böylelikle belki de bölgede verimli tarım alanlarının sanayi sektörüne geçmesi 

önlenecektir. 

Son yıllarda, tarımsal üretimde yeni teknolojilerin kullanımı ile birim alandan elde 

edilen verim ile dolayısıyla gelir, en yüksek seviyeye çıkarılmaya çalışılmaktadır. Tarımda 

kullanılan yeni teknolojilerden birisi de bitki su stresi düzeyinin çabuk ve yüksek duyarlılıkta 

elde edilmesine olanak sağlayan, uzaktan algılama teknikleridir (Ayan 1994). Bu amaçla, 

sulama zamanı programlarının oluşturulmasında iklim ve toprak parametrelerinin yanısıra 

bitkiye ilişkin bazı ölçümler de önemli hale gelmiştir ve özellikle, bitkideki su eksikliği toprak 

su miktarı ile ilişkili olarak stres düzeyinin tahmininde kullanılmaktadır. Bitkilerdeki su 
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stresinin ortaya konulmasında, stoma direnci, yaprak - atmosfer sıcaklıkları arasındaki farklar, 

yaprak alan indeksi ve bitkideki fotosentezin bir göstergesi olan aktif radyasyon değerlerinin 

elde edilmesinde, porometre, infrared termometre, yaprak alan ölçer ve PAR cihazı 

ölçümlerinden yararlanılmaktadır (Jackson 1982, Idso ve ark. 1981, Idso 1983, Gallo ve 

Daughtry 1986, Rachidi ve ark. 1993a).  

Tarla koşullarında bitki su stresini niceliksel olarak ifade etmek için, tek bir bitki veya 

bitki parçasının gözlenmesi yoluyla noktasal ölçümlere dayanan çeşitli teknikler 

kullanılmıştır. Özellikle, son 10 - 15 yılda bitki su stresinin izlenmesi için el tipi infrared 

termometre ile bitki sıcaklığı ölçüm tekniği üzerine ilgi artmış ve bu konuda birçok çalışma 

yapılmıştır (Jackson 1982, Stark ve Wright 1985, Gardner ve ark. 1992a, Gardner ve ark. 

1992b, Stegman and Soderlund 1992, Nielsen 1994, Gençoğlan ve Yazar 1999, Ödemiş ve 

Bastug 1999, Yazar ve ark. 1999, Irmak ve ark. 2000, Alderfasi ve Nielsen 2001, Orta ve ark. 

2002, Colaizzi ve ark. 2003, Orta ve ark. 2003, Yuan ve ark. 2004). Bitki su stresinin 

belirlenmesinde Idso ve ark. (1981) ve Jackson ve ark. (1981) tarafından tanımlanan bitki su 

stresi indeksi (CWSI) yaklaşımları kullanılmaktadır. Idso ve ark. (1981)’ nın yaklaşımı, 

potansiyel hızda transpirasyon yapan bir bitki için, atmosferin buhar basıncı açığı (VPD, 

kPa)’ nın fonksiyonu olarak bitki tacı - hava sıcaklığı farkı (Tc – Ta, 
oC)’ nın ölçülmesine 

dayanır. Jackson ve ark. (1981) ise Tc – Ta, VPD ve net radyasyon (Rn) arasındaki ilişkiyi 

göstermek için enerji dengesi kavramını kullanmışlardır (Ödemiş ve Baştuğ 1999).  

Bitkilerde terleme, kökler aracılığıyla topraktan alınan suyun ksilem dokusu ile 

yapraklara taşınması ve yaprak epidermal yüzeyini kaplayan gözenekler aracılığıyla buhar 

halinde atmosfere verilmesidir. Kuramsal olarak, yaprak yüzey genişliğinin artması terleme 

ile kaybedilen suyun çoğalmasına neden olacaktır. Bu nedenle, yaprak yüzey genişliği 

terlemeye etki eden en önemli faktörlerden birisi olarak görülmektedir. Yaprak yüzey 

genişliğinin ifadesinde kullanılan en önemli ölçüt ise yaprak alan indeksi (LAI) olup, birim 

bitki yapraklarının tek yüzey alanlarının toplamı birim bitki alanına oranı biçiminde 

tanımlanmaktadır (Korukçu ve Evsahibioğlu 1987). Dolayısıyla, bitkiye dayalı ölçümlerde, 

LAI değerinin belirlenmesinin, bitki fizyolojisinin tanımlanması açısından önemli bir etmen 

olduğu çok sayıda araştırmada ortaya konulmuştur (Rachidi ve ark. 1993b, Hatfield ve ark. 

1996, Giorio ve ark. 1999, Cohen ve ark 2000, Villalobos ve ark. 2000, Wilhelm ve ark. 2000, 

Medeiros ve ark. 2001, Asrar ve ark.2003, Ben-Asher ve ark.2006). 

Literatürde adı geçen tüm yöntem ve modellerin farklı bölge ve bitki çeşidi için test 

edilmesi yani kullanılabilirliğinin ortaya konulması ve geliştirilmesi gerekmektedir. Özellikle, 
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Trakya bölgesi gibi su kaynaklarının kısıtlı olduğu yörelerde birim sudan en yüksek yararı 

sağlayacak sulama yöntem ve programlarının seçimi ve uygulanması zorunlu olmaktadır. 

Trakya Bölgesi, ülkemizin önemli tarımsal bölgelerinden birisi olup, ayçiçeği ülke 

üretiminin %35’ ini ve buğday üretiminin ise %12’ sini sağlamaktadır. Fakat, bölgedeki hızlı 

sanayileşme nedeniyle tarım alanlarının azalması ve birim alandan elde edilecek üretim artışı 

zorunluluğundan dolayı, alternatif bitki desenleri arayışı hızlanmıştır. Bölgede ayçiçeği ve 

buğday tarımı kuru koşullarda yapılmasına karşın, ilkbahar yağışlarının düzenli olması 

nedeniyle her iki bitkiden de elde edilen birim alan verimleri ülke ortalamasının üstündedir. 

Ayrıca, iki bitki yetiştirme periyodu arasında kalan sürede, özellikle Haziran-Temmuz 

aylarındaki buğday hasadından sonra, Nisan-Mayıs aylarında ki ayçiçeği ekimine kadar 

yaklaşık 8 ay boş kalan tarım arazisinde, sulu koşullar altında yetişebilecek bitki alternatifleri 

üretilmeli ve entansif tarımın bölgede kullanılabilirliği ortaya çıkarılmalıdır. Bu 

alternatiflerden birisi olarak, yetiştirme periyodu uygunluğu ve silajlık açıdan pazarlanabilir 

olmasından dolayı II. ürün mısır yetiştiriciliği tercih edilebilir.  

Türkiye’de endüstriyel tarım ürünlerinin en önemlilerinden biri olan mısırın ekonomik 

önemi gün geçtikçe artmaktadır. Mısır ekim alanı dünyada son on yılda 138 milyon hektardan 

143 milyon hektara, buna bağlı olarak, üretim 569 milyon tondan 638 milyon tona, verim 

4116 kg ha-1’ dan 4471 kg ha-1’ a yükselirken, ülkemizde mısır ekim alanları 485 bin 

hektardan 575 bin hektara, buna bağlı olarak üretim 1.85 milyon tondan 2.8 milyon tona, 

verim ise 3814 kg ha-1’ dan 4869 kg ha-1’ a çıkmıştır (FAO 2005). Bu gelişmeye paralel 

olarak da mısır ürününe olan talep de artmaktadır. Son yıllarda mısır üretiminde görülen artış, 

talepteki artışı karşılamaya yetmemekte ve özellikle yaz aylarında Türkiye, mısır ithal etmek 

zorunda kalmaktadır.  

Trakya bölgesinde çayır meraların (%8) sürülerek tarım alanlarına dönüştürülmesi ve 

yem bitkileri ekim alanının (%1.41) yetersizliği nedeniyle hayvanların kaba yem ihtiyacı 

karşılanamamaktadır (Altın ve ark. 1997). Dolayısıyla, bölgede kışlık kaliteli kaba yem 

ihtiyacının önemli bir bölümünün karşılanması ve hayvanlardan maksimum verim 

sağlanabilmesi için, gerekli bazı türlerin ürünlerinin silaj olarak depolanması ve ihtiyaç 

duyulduğu zaman hayvanlara verilmesi gerekmektedir. Özellikle, besin değeri yüksek ve 

hayvanların severek yedikleri sorgum - mısır silajı arttırılmalı ve özendirilmesi gerekmektedir 

(Orak ve ark. 2002). Trakya bölgesinde, mısır ekim alanları yıldan yıla değişmekle beraber, 

Edirne, Kırklareli, Tekirdağ, Çanakkale (Gelibolu ve Lapseki) ve İstanbul (Çatalca ve Silivri) 

illerinin toplam mısır ekim alanları 6000 - 7500 ha arasında değişirken, toplam üretim 35000 - 
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45000 ton civarında gerçekleşmektedir. Dekara ortalama dane verimi ise, 550 - 600 kg olup, 

Dünya ve Türkiye ortalamasının üzerindedir (Babaoğlu 2005 ).  

Son yıllarda Trakya Bölgesinde II. ürün silajlık mısır üretimi artmış olmasına rağmen 

özellikle sulu koşullarda elde edilecek su – üretim fonksiyonları konusunda çalışmalar 

oldukça yetersizdir. Yüksek verim ve kalitede ürün sağlanabilmesi için su-üretim 

fonksiyonlarının çok iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu çalışmada, farklı sulama yöntemleri 

altında yetiştirilen II. ürün mısırın yeterli ve kısıtlı sulama uygulamalarına karşılık, sulama 

programlarının oluşturulmasında gerekli bilgilerin elde edilmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla, 

mevsimlik su tüketimi, sulamaya başlanacak nem düzeyi, uygun sulama yöntemi, su – üretim 

fonksiyonları, mevsimlik su – verim ilişkisi (ky) faktörü, su kullanım randımanı ve kalite 

parametreleri göz önüne alınmıştır. Ayrıca, sulama zamanı planlamasında ve bitki stres 

seviyesinin belirlenmesinde; bitki–toprak-atmosfer ölçümlerini kapsayan yeni sulama 

teknolojileri ile toprak nemi ve bitki yüzey sıcaklığı arasındaki ilişkilerin mısır bitkisi için 

kullanılma olanakları araştırılmıştır.  
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1. Bitki - Su – Üretim Fonksiyonları 

 

Mısır dünyanın ılıman ve tropik bölgelerinde yaygın olarak yetiştirilen bir bitkidir. 

İnsan gıdası ve hayvan yemi olarak tüketilmesinin yanı sıra; sanayide, nişasta, şurup, seker, 

bira ve endüstriyel alkol yapımında kullanılmaktadır. Mısırın sap, yaprak, sömek ve dane gibi 

hemen hemen tüm aksamından yararlanılmaktadır (Kırtok 1998). 

Ülkelerin gelişmişlik oranına bağlı olarak değişmekle birlikte, Dünya’da üretilen 

mısırın ortalama olarak %27’ si insan beslenmesinde, %73’ ü ise hayvan yemi olarak 

kullanılmaktadır (Sencar ve ark. 1997). Gelişmekte olan ülkelerde %45.9 hayvan 

beslenmesinde, %54.1’ i insan beslenmesi ve sanayi hammaddesi olarak kullanılırken, 

gelişmiş ülkelerde hayvan yeminin payı %88.9’ a ulaşmakta hatta bu oran A.B.D’de %90’ a 

yükselmektedir. Dünyada insan beslenmesinde tüketilen günlük kalorinin % 11’i mısır 

bitkisinden sağlanmaktadır (Kırtok 1998). 

Doorenbos ve Kassam (1979) mısırın, Orta Amerika-Andean bölgesi kökenli 

olduğunu, gelişme dönemi boyunca günlük ortalama sıcaklığın 15 °C’ nin üstünde olması 

gerektiğini ve don olayının görülmediği koşullarda, ılımandan tropiğe dek değişen iklim 

kuşaklarının tümünde yetiştirildiğini belirtmişlerdir. Mısır yetişme mevsimi süresince, günlük 

ortalama sıcaklık 20 °C’ den yüksek olduğunda, erkenci çeşitler 80 - 110 gün, orta erkenci 

çeşitlerde ise 110 - 140 gün arasında olgunlaşmaktadır. Günlük ortalama sıcaklık 20 °C’ nin 

altında ise çeşide bağlı olarak sıcaklıktaki her 0.5 °C düşüş için olgunlaşma suresi 10 - 20 

gün uzamakta ve sıcaklık 15 °C olduğunda hasada gelmesi 200 - 300 güne kadar çıkmaktadır. 

Günlük ortalama sıcaklığın 10 - 15 °C olduğu soğuk koşullarda bitki dane 

bağlayamadığından genellikle silajlık olarak yetiştirilmektedir. Mısır tohumlarının 

çimlenmesi için optimum sıcaklığın 18 - 20 °C arasında olduğu saptanmıştır. 

Ayrıca araştırmacılar, topraktaki su açığına bağlı olarak bitki su tüketimindeki 

azalmaya karşılık verimde meydana gelen azalmayı tanımlayan “ky” verim faktörünün, mısır 

bitkisi için, çiçeklenme aşamasında 1.5, tane bağlama aşamasında 0.5, vejetatif gelişim 

aşamasında ise 0.2 olduğunu belirtmektedir. Yine aynı araştırmacılar “ky” verim faktörünün, 

su tüketimindeki azalmanın vejetatif ve çiçeklenme aşamalarına yayılması durumunda 0.9 

olarak gerçekleştiğini, çiçeklenme ve tane bağlama aşamalarına yayılması durumunda ise bu 

değerin 2.3’ e ulaştığını vurgulamaktadır. Mısırın mevsimlik su tüketiminin bölgesel 

koşullara göre değişmekle birlikte 300 - 840 mm ve 500 - 800 mm arasında değiştiğini ve 
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kullanılabilir su tutma kapasitesinin%55’ i tüketildiği zaman sulama yapılması halinde iyi bir 

verim elde edilebileceğini açıklamışlardır. 

Ülkemizde suyun giderek kıt bir kaynak haline gelmesi ve özellikle su olmadan 

yetiştirilmesi mümkün olamayacak mısır benzeri bitkiler için, suyun etkin kullanımını 

arttıracak sulama yönteminin seçilmesi ve sulama zamanının programlanması gerekmektedir. 

Bu amaçla daha önce yapılmış araştırmaları inceleyerek, yeni araştırmaların üretilmesine 

ihtiyaç duyulmaktadır. Bu kapsamda araştırmanın yürütüleceği Trakya Bölgesi Tekirdağ ili 

koşullarında daha önce gerçekleştirilmiş I. ürün mısır çalışması (İstanbulluoğlu ve Kocaman 

1996) incelendiğinde, toplam 285 mm sulama suyu uygulanmış ve mevsimlik bitki su 

tüketimi 586 mm olmuştur. Ortalama 10 t ha-1 dane verimi elde edilmiştir. Mısırın oransal 

bitki su tüketimi açığı ile oransal verim azalması arasındaki ilişkiden hesaplanan mevsimlik 

su verim ilişkisi faktörü ky = 0.59 olarak saptanmıştır. Diğer dönemler için elde edilen su - 

verim ilişkilerinden mısırın topraktaki nem eksikliğine duyarlı bir bitki ve en duyarlı 

döneminde tepe püskülü çıkarma dönemi olduğu belirlenmiştir. 

Farklı kısıtlı sulama uygulamaları altında sürdürülen pek çok araştırma sonuçları kısıtlı 

sulama ile su tasarrufu sağlandığını göstermiştir (Faberio ve ark. 2001, Kang ve ark. 2003, 

Huang ve ark. 2004, Kırda ve ark. 2004, Martin de Santo Olalla ve ark. 2004). 

Kaliforniya'da yapılan bir çalışmada damla sulama yöntemi ile su kullanımının, karık 

sulama yöntemine kıyasla %50’ lere varan bir oranda azaltıldığı belirtilmektedir. Ayrıca, çok 

sayıda yapılan tarla denemelerinden alınan sonuçlar damla sulama yönteminin su kullanım 

randımanı yönünden yağmurlama sulama yöntemine göre üstün olduğunu açıkça ortaya 

koymaktadır (Wilson ve ark. 1984). 

Ferhatoğlu ve ark. (1989), 3 yıl süreyle Şanlıurfa koşullarında ikinci ürün olarak 

yürüttükleri çalışmada; en uygun ekim zamanının temmuz ayının ilk haftası olduğunu, 600 -

700 kg da-1 dolaylarında verim potansiyelleri olan G 4524, TTM 81 -19, TTM 813, G 4507 

gibi melez çeşitlerin önerilebileceğini bildirmişlerdir. 

Çukurova koşullarında ikinci ürün mısırın su - verim ilişkilerini saptamak amacıyla 

Tarsus Köy Hizmetleri Araştırma Enstitüsünde yürütülen çalışmada sulama suyu gereksinimi 

290.0 - 427.8 mm, mevsimlik su tüketimi ise 474.2 - 530.9 mm arasında değişmiştir. En 

yüksek tüketim ise Ağustos ve Eylül aylarında gözlenmiştir. Sulama suyu (I) ile dane verimi 

(Y) arasında, Y = 183.52 + 1.18 I (r = 0.595); mevsimlik su tüketimi (ET) ile dane verimi 

arasında ise, Y = 63.54 + 1.05 ET (r = 0.678) şeklinde doğrusal ilişkiler bulunmuştur. Toplam 

sulama suyu (I) ile yüz dane ağırlığı (YD) ve koçan başına düşen dane verimleri (D/K) 

arasında sırasıyla, YD = 246.15 + 0.1 I (r = 0.47) ve D/K = 67.19 + 0.15 I (r = 0.7) şeklinde 
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doğrusal bağıntılar belirlenmiştir. Mevsimlik verim etmeni (ky) 0.98 olarak bulunmuştur. 

Uygun sulama programı seçildiğinde uygulanan sulama suyu az olsa da su kullanım 

randımanının arttığı gözlenmiştir (Kanber ve ark. 1990). 

Menemen Ovası koşullarında ikinci ürün mısırın sulama yönünden kritik bitki gelişim 

dönemleri dikkate alınarak, su kaynağının kısıntılı olduğu koşullarda, gerek sulama sayısı 

gerekse ıslatılan toprak katmanı derinliğinde yapılan kısıntının verim ve verim unsurlarına 

etkisini araştırmak amacıyla yürütülen çalışmada; 3 ve 5 kez olmak üzere iki farklı sulama 

sayısı ile 0 - 40, 0 - 60, 0 - 90 ve 0 - 120 cm olmak üzere dört farklı ıslatma derinliği 

seçilmiştir. I. grupta (3 sulama) vejetatif, çiçeklenme ve dane bağlama başlangıcında; diğer 

grupta ise (5 sulama) vejetatif, çiçeklenme öncesi, çiçeklenme başlangıcı, çiçeklenme sonrası 

ve dane bağlama dönemlerinde sulamalar yapılmıştır. Sulama sayısı ve ıslatma derinliğindeki 

artışa bağlı olarak uygulanan toplam sulama suyunda ve mevsimlik bitki su tüketiminde artış 

meydana gelmiş, mevsimlik su tüketimi (ET) ile dane verimi (Y) arasında, Y = 1.19ET - 12.3 

(r = 0.984) şeklinde doğrusal bir ilişki bulunmuştur. Su kullanım randımanı değerlerine göre 

su kaynağının kısıtlı olduğu ve buna bağlı olarak ancak 3 kez sulamanın yapılabildiği 

koşullarda, ıslatılacak toprak derinliğinin 60 cm, sulamanın 5 kez yapılabildiği koşullarda ise, 

40 cm alınmasının birim sudan en fazla yararlanma yönünden optimum olacağı sonucuna 

varılmıştır (Ul 1990).  

Uzunoğlu (1991), Ankara yöresinde hibrid mısırın su tüketimini belirlemek için 

yürüttüğü çalışmada, sulamaları; boğaz doldurmada, tepe püskülü çıkışı başlangıcında, kocan 

oluşumunda ve süt olumunda yapmıştır. Toplam 614.8 mm sulama suyunun uygulandığı 

konuda su tüketimini 808.7 mm olarak belirlemiş ve dekardan ortalama 859 kg dane verimi 

almıştır. En yüksek aylık su tüketimi 297 mm ile Ağustos ayında; aynı ayda en yüksek günlük 

su tüketimi ise 9.6 mm olmuştur. Mevsimlik su tüketimi ile verim arasında önemli düzeyde 

doğrusal bir ilişki olduğunu da saptamıştır.  

Mısır bitkisinin su-verim ilişkisini belirlemek amacıyla Köy Hizmetleri Eskişehir 

Araştırma Enstitüsünde killi toprakta yürütülen çalışmada; farklı gelişme dönemlerinde 

uygulanan su kısıntısının dane verimine etkisinin farklı olduğu belirlenmiştir. Kısıntının 

uygulandığı dönemlere göre verim etmeni (ky) değerleri vejetatif ve süt olumu dönemleri ile 

tepe püskülü çıkarma döneminde 0.40 - 0.93 arasında değişmiştir. Mevsimlik ky değeri ise 

1.02 olarak bulunmuştur. Kısıntılı sulama programının uygulanması durumunda, kısıntının 

vejetatif gelişme ve süt olumu devrelerindeki sulamalarda yapılması, tepe püskülü çıkarma ve 

koçan oluşumu dönemlerinde kısıntı yapılmaması gerektiği anlaşılmıştır. Su kısıntısının 

yapılmadığı sulama konularına 440 mm su uygulanmış, mevsimlik su tüketimi 658 mm 
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olarak belirlenmiş ve dekara en yüksek verim 1082 kg olarak elde edilmiştir. Su tüketimi ile 

dane verimi arasında önemli doğrusal ilişkiler saptanmıştır (Ögretir 1993). 

Kuzey Karolayna’ da, farklı sulama düzeylerinin ve toprak işleme tekniklerinin mısır 

verimine ve su kullanım randımanına etkilerinin araştırıldığı çalışmada, dane ve silaj 

veriminin sulamalardan ve sürüm tekniğinden önemli düzeyde etkilendiği saptanmıştır. Susuz 

koşullarda dekardan 445 kg ve tam sulanan koşullarda ise 1077 kg dane verimi alınmıştır. 

Geleneksel sürümde, dekardan 747 kg, doğrudan anıza ekim yapıldığında ise 801 kg üretim 

sağlanmıştır (Wagger ve Cassel 1993). 

Bengisu (1994), Harran Ovası sulu koşullarında ikinci ürün olarak yetiştirilen mısır 

çeşitlerinde yaptığı çalışmada çeşitler arasında tepe püskülü çiçeklenme süresinin 67 - 82 gün, 

bitki boyunun 199.3 - 242.0, koçan ağırlığının 207.67 - 345.33 gr, dane veriminin 743.33 - 

1276.67 kg da-1, bin dane ağırlığının 287.33 - 387.67 gr arasında değişim gösterdiğini 

bildirmektedir. Ayrıca, yürüttüğü çalışmada dane verimi ile çiçeklenme gün sayısı, bitki boyu 

ve koçanda tane verimi arasında olumlu ve önemli ilişkiler olduğunu belirtmiştir. 

Kansas'ta sulama sıklığını mısır verimine etkisini saptamak amacıyla siltli-tınlı toprakta 

toprakaltı damla sulama yöntemiyle 1, 3, 5 ve 7 gün aralıklarla sırasıyla 12.7, 25.4, 38.1 ve 50.8 

mm suyun uygulandığı çalışmada; konular arasında verim bakımında önemli farklılıklar 

bulunamamıştır. Sulama aralığının 7 gün olduğu ve 50.8 mm su tüketildiğinde sulamaya 

başlanılan konuda, kök bölgesinden aşağılara sızan su miktarının daha sık sulanan diğer 

sulama konularına göre daha az olduğu ve daha yüksek sulama suyu kullanım randımanı 

sağlandığı saptanmıştır. Toprak su içeriği tarla kapasitesinin altında veya ona yakın düzeyde 

tutularak kök bölgesinden aşağılara sızan su miktarı en aza indirilmiş ve sulama suyu 

kullanım randımanı en yüksek düzeye çıkarılmıştır (Caldwell ve ark. 1994). 

Şener ve ark. (1994), Menemen yöresi iklim ve toprak koşullarında farklı sulama 

yöntemlerinin II. Ürün mısır bitkisinin gelişimine ve verimine etkisini araştırmak amacıyla 

yürüttükleri çalışmada; II. Ürün mısır bitkisinin verimi üzerinde sulama suyu miktarının 

etkisini vurgulayarak, optimum verimin 969 kg da-1, bu değere karşılık uygulanan sulama 

suyu miktarının ise 474 mm olduğunu belirtmişlerdir.  

Bakanoğulları (1995), Kırklareli yöresinde hibrit mısırın günlük, aylık, mevsimlik su 

tüketimini ve sulama suyu ihtiyacını belirlemek amacıyla yürütülen bu çalışmada toprak nemi 

tarla kapasitesine getirilene kadar sulama yapılmış ve 5 sulama konusu uygulanmıştır. En 

yüksek 690.1 kg da-1 tane verimi sağlayan konuya 566.7 mm sulama suyu uygulanmış ve 

mevsimlik su tüketimi 680.9 mm olmuştur. En yüksek aylık su tüketimi Ağustos ayında   

246.2 mm, en yüksek günlük su tüketimi yine aynı ayda 7.94 mm olarak bulmuştur.  
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Howell ve ark. (1995), Bushland’ da LEPA (low energy precision application) 

yöntemini kullanarak farklı düzeylerde uygulanan sulama suyunun mısır verimine olan 

etkisini belirlemek amacıyla killi-tinli toprakta bir deneme yürütmüşlerdir. Söz konusu 

çalışmada tam konuya (%100), 1.5 m’ lik toprak profilinden 7 günde tüketilen suyun tamamı, 

diğer konulara ise tam konuya verilen suyun %80, %60, %20 ve %0’ i uygulanmıştır. Sulama 

konularına, çıkıştan sonra uygulanan azot ise sulama suyu ile orantılı olarak verilmiştir. 

Anılan çalışmada, mevsim ortalamasından daha fazla yağısın düştüğü yılda verim 600 - 1200 

kg da-1 arasında değişmiş ve mevsim ortalamasından daha az yağışın olduğu yılda ise,       

400 -1500 kg da-1 verim alınmıştır. Sulama suyu miktarı, yetişme mevsimi boyunca değişen 

yağışa bağlı olarak farklılık göstermiş ve yağışın fazla olduğu yılda 640 mm su 

uygulanmıştır. Dane verimi (Y) ile su tüketimi (ET) arasında önemli bir ilişki bulunmuştur  

(Y = 0.00169 ET - 147; r = 0.88). LEPA sistemiyle mısır bitkisine kısıntılı su uygulandığında, 

kısıntının teksel dane ağırlığını etkileyerek verimi düşürdüğü gözlenmiştir. Hasat indeksinin, 

farklı su düzeylerinde fazla değişmemesine karşın, uygulanan su miktarı azaldıkça hasat 

indeksinin de azaldığı belirlenmiştir. Aşırı su kısıntısı, yaprak alan indeksini (LAI) azaltırken, 

daha az düzeydeki bir su kısıntısı ise kuru maddeyi azaltmıştır. Mısır bitkisinin en yüksek 

kuru madde üretim hızı, 25 g \ mm2 gün ile tepe püskülü çıkarmadan hemen önce gözlenmiş 

ve bu hızın dane doldurma döneminin sonuna dek sürdüğü belirlenmiştir. 

Köksal (1995), mısır bitkisinin suya bağlı üretim fonksiyonlarını belirlemek amacıyla, 

Tarsus Koy Hizmetleri Araştırma Enstitüsünde tınlı ve tınlı-kumlu bünyeli toprakta çizgi 

kaynaklı yağmurlama sulama tekniğini kullanarak bir çalışma yürütmüştür. Araştırmacı, 

sulama konularını hem farklı su düzeylerini hem de farklı sulama sayılarını içerecek biçimde 

düzenlemiş ve bitki gelişiminin farklı dönemlerinde su uygulamıştır. Konulara ve sulama 

düzeylerine bağlı olarak, 11 - 599 mm arasında değişen miktarlarda sulama suyu uygulanmış 

ve mevsimlik ortalama su tüketiminin, 631 - 723 mm arasında değiştiği saptanmıştır. 

 Büyüme mevsimi boyunca, tam su alan konuda, çizgi kaynağına en yakın sulama 

düzeyinde 788.4 kg da-1 ile en yüksek ortalama verimi; susuz konuda ise 166 kg da-1 ile en 

düşük verimi elde etmiştir. Su kullanım randımanının, tam su alan konuda (GGGG-Ü)    

1.38-1.80 kg m-3 arasında değiştiğini gözlemiştir. Toplam su kullanım randımanı (WUE), 

0.76-3.20 kg m-3 arasında bulunmuştur. Verim tepki etmenini (ky), su kısıntısının tüm 

mevsime eşit yayıldığı koşullarda 0.85 olarak elde etmiştir. Teksel gelişme dönemlerinde su 

kısıntısı uygulanan konularda ise ky değerlerinin, 1.07 - 1.23 arasında değiştiğini 

belirlemiştir. Çalışmada, evapotranspirasyon (ET) ve sulama suyu (I) ile dane verimi (Y) 

değerleri arasında sırasıyla Y = 106.40 + 1.223 ET (r2 = 0.70) ve Y = 414.28 + 0.922 I         
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(r2 = 0.332) şeklinde ilişkiler saptanmıştır. Yaprak alan indeksi değerlerinin, sulama 

programlarına bağlı olarak, ekimden 50 - 70 gün sonra 4.9 - 5.7 ile en yüksek değere ulaştığı 

saptanmıştır. Su kısıntısının, yaprak alanının maksimum değere ulaşmasını geciktirdiği 

belirlenmiştir. Araştırmada, tam sulama koşullarında tüketilen suyun büyük bir bölümünün 

toprağın ilk 90 cm’ lik katmanından alındığı da belirlenmiştir. 

Yıldırım ve ark. (1995), Ankara koşullarında kısıntılı sulamanın dane verimine 

etkisini saptamak ve su-verim ilişkilerini elde etmek amacıyla planlanan çalışmada; mısırın 

topraktaki nem eksikliğine duyarlı bir bitki olduğunu, en duyarlı periyodun ise çiçeklenme 

dönemi olduğunu, bunu sırasıyla, vejetatif gelişme, dane oluşumu ve olgunlaşma 

periyotlarının izlediğini, yüksek verim elde etmek için gerek toplam büyüme mevsimi 

boyunca, gerekse bireysel büyüme dönemlerinde ya da bunların kombinasyonlarında su 

kısıntısı yoluna gidilmemesi gerektiğini vurgulamışlardır. Verim tepki etmenini (ky), toplam 

büyüme mevsimi için 0.94, vejetatif gelişme, çiçeklenme, dane oluşumu ve olgunlaşma 

dönemleri için ise sırasıyla 0.56, 0.77, 0.46 ve 0.38 olarak elde etmişlerdir. 

Gözübenli ve ark. (1997), Hatay koşullarında II. ürün tarımına uygun mısır çeşitlerinin 

belirlenmesi çalışmasında, tepe püskülü çiçeklenme süresinin 51.3 - 55.3 gün arasında, bitki 

boyunun 207.0 - 246.7 cm, ilk koçan yüksekliğinin 103.5 - 126.7 cm ve tane verimi ise    

1089 - 1377 kg da-1 arasında değişim gösterdiğini saptamışlardır. 

Howell ve ark. (1997), tarafından 1988 - 1993 yılları arasında Teksas’ ta lizimetre 

koşullarında yürütülen bir çalışmada, mısır bitkisinin ortalama mevsimlik bitki su tüketiminin 

771 mm, maksimum günlük su tüketiminin ise 10 mm olduğu gözlenmiştir. 

Köksal ve Kanber (1998), tarafından yürütülen çalışmada, mısır bitkisinin suya bağlı 

üretim fonksiyonları belirlenmiş ve su-verim ilişkilerini ortaya koyan farklı modeller 

incelenmiştir. Çizgi kaynaklı yağmurlama sulama tekniğinden yararlanılarak yürütülen 

çalışmada sulama konuları, hem farklı su düzeylerini hem de farklı sulama sayılarını içerecek 

biçimde düzenlenmiştir. Konulara ve sulama düzeylerine bağlı olarak, 11 - 599 mm arasında 

değişen miktarlarda sulama suyu uygulanmıştır. Ortalama su tüketimi ise 631 - 723 mm 

arasında değişmiştir. Ortalama en yüksek verim, tam sulanan (788 kg da-1), en düşük verim 

ise susuz konudan (226 kg da-1) elde edilmiştir. Su kullanım randımanları tam sulanan konuda 

1.38-1.80 kg m-3 arasında değişirken, toplam su kullanım randımanı (WUE) 0.87-3.19 kg m-3 

arasında hesaplanmıştır. Verim tepki etmeni (ky), su kısıntısının tüm mevsime eşit dağıldığı 

koşullarda 0.85 olarak elde edilmiştir. 

Tolk ve ark. (1998), tarafından yürütülen çalışmada farklı su düzeyleri ve farklı toprak 

tiplerinin mısır bitkisinin verim, bitki su tüketimi ve su kullanım etkinliği üzerine etkisi 
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araştırılmıştır. Bitki su tüketimi değerleri 357 mm – 587 mm, tane verimi                               

411 g m-2 – 848 g m-2, kuru madde miktarı 865 g m-2 - 1507 g m-2 arasında gerçekleşmiştir. 

Ayrıca tane verimi (Y) ile bitki su tüketimi (ET) arasında Y = 1.53 ET – 45.2 (r2 = 0.78) 

şeklinde bir bağıntı olduğu ifade edilmiştir. 

Yıldırım ve Kodal (1998)’ ın Ankara koşullarında, yapmış oldukları bir araştırmada 

farklı seviyelerdeki su uygulamasının mısırda dane verimi üzerine etkileri araştırılmıştır. Bu 

amaçla, bitki kök bölgesi faydalı su kapasitesinin %50’ sinin kullanıldığında, mevcut nemin 

tarla kapasitesine ulaştırıldığı kontrol muamelesi (S0 ), kontrol konusuna uygulanan sulama 

suyunun %0 (S1), %20 (S2), %50 (S3), %75 (S4), %125 (S5), %150 (S6), %175 (S7), %200 

(S8)’ ünün uygulandığı sulama konuları oluşturulmuştur. Mevsimlik bitki su tüketimi 1991 

yılında 912.1 mm, 1992 yılında 1023.8 mm, 1993 yılında ise 886.2 mm olarak ölçmüştür ve 

sonuçta aşırı miktarda su uygulamasının verimi önemli düzeyde artırmadığını saptanmıştır. 

Verim tepki etmeni (ky) toplam büyüme mevsimi için 0.96 olarak elde edilmiştir. 

Braunsworth ve Mack (1989), su eksikliğinin mısır verim ve kalitesine etkisini 

araştırmışlar, sulama koşullarında verim değerinin birbirine yakın olduğunu belirlemişlerdir. 

Bunun yanında kullanılabilir su tutma kapasitesinin %50’ si tüketildiğinde mevcut nemi tarla 

kapasitesine getirecek şekilde kontrol parseline uygulanan sudan %15 oranında yapılacak bir 

kısıntı ile en yüksek verimin elde edilebileceği araştırmacılar tarafından saptanmıştır               

(Yıldırım ve Kodal 1998). 

Gençoğlan ve Yazar (1999), Çukurova koşullarında farklı düzeylerdeki su kısıdının 

birinci ürün mısır tarımında dane verimine ve su kullanım randımanına etkilerini 

araştırmışlardır. Çalışmada sulama konuları her on günde bir 120 cm’ lik toprak profilinde 

tüketilen suyun %100, %80, %60, %40, %20 ve %0’ nın uygulanması seklinde 

oluşturulmuştur. Araştırmada toprak profilindeki eksik nemin tamamının verildiği sulama 

konusunda ortalama su tüketimi 1025 mm ve buna karşılık 1003 kg da-1 ile en yüksek dane 

verimi elde edilmiştir. Mısırın sulama suyu kullanım randımanını (IWUE) sulama düzeylerine 

bağlı olarak 1.00 - 2.43 kg da-1mm-1; su kullanım randımanı (WUE) değerlerini ise            

0.22 - 1.25 kg da-1mm-1 arasında belirlemişlerdir. Howell ve ark. (1995), mısırda IWUE 

değerlerinin 1.95-2.48 kg m-3; WUE değerlerinin ise 0.97-1.42 kg m-3 arasında değiştiğini 

bildirmişlerdir. Howell ve ark. (1997) damla yöntemiyle sulanan mısır için WUE değerlerinin 

1.08 ile 1.54 kg m-3 arasında değiştiğini belirtmişlerdir.  

Pandey ve ark. (2000), tarafından Afrika’ da Sahelian arazileri üzerinde yürütülen 

araştırmada, mısır bitkisinde kısıntılı sulamanın ve farklı azot dozlarının verim ve verim 

öğeleri üzerindeki etkileri belirlenmiş, ayrıca evapotranspirayon ve su kullanım randımanı 
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üzerine kısıntılı sulama ve azot interaksiyonunun etkileri incelenmiştir. Ortalama mevsimlik 

bitki su tüketimi tam sulanan konuda 655 mm ve maksimum kısıt yapılan konuda ise 280 mm 

olarak gerçekleşmiştir. Tüm azot konularındaki farklı kısıntılı sulama düzeyleri dane verimini 

doğrusal olarak etkilemiştir. Kısıntılı sulamayla toprakta su stresinin artışı bitkinin ilk gelişme 

dönemlerinde yaprak alanı, bitki gelişimi, bitki boyu, azot alımı ve toplam biyo-kütle 

üretiminde daha yavaş bir azalmaya neden olurken; bitkinin son gelişme dönemlerinde, anılan 

parametrelerde daha önemli bir azalmaya neden olduğu görülmüştür. 

Konuşkan (2000), Hatay ekolojik koşullarında II. ürün olarak yetiştirilen bazı melez 

mısır çeşitlerinde bitki sıklığının verim ve verim unsurları üzerine olan etkisini belirlemek 

amacıyla yürütülen çalışmada incelenen özellikler; yönünden mısır çeşitleri ve bitki sıklıkları 

arasında önemli farklılıklar olduğunu belirlemişlerdir. Denemede kullanılan P3394, Dramca, 

C6127, DK 626 ve TTM815 çeşitlerinin sırasıyla 647 kg da-1, 622 kg da-1, 637 kg da-1,       

543 kg da-1 ve 424 kg da-1 verim verdiklerini belirtmiştir. 

Viswanatha ve ark. (2002), tarafından yürütülen çalışmada Hindistan’da damla sulama 

yöntemiyle sulanan mısırın veriminin belirlenmesi amaçlanmıştır. Deneme sonunda verim 

24.87 t ha-1 ve sulama gereksinimi 330.46 mm olarak bulunmuştur 

İkinci ürün olarak yetiştirilen mısır bitkisinin, su – verim ilişkilerini, kısıtlı sulamanın 

verim ve verim parametreleri üzerine etkisini belirlemek amacıyla yürütülmüş çalışmada, 

mevsimlik su tüketim değerlerinin ortalama 136 – 600 mm, ortalama en yüksek tane 

verimlerinin ise tam sulanan konuda 1064 – 1038 kg da-1 arasında değiştiğini bulmuştur 

Pamuk (2003). 

Çetin (1996)’ da 1990, 1991, 1992 yıllarında Harran Ovasında II. ürün mısır bitkisinde 

farklı sulama aralığı kullanılarak yürütülen çalışmada, en yüksek verimi alabilmek için 5 

günde bir sulama yapılması gerektiği, eğer su yetersiz ise, sulama aralığının 1 hafta veya en 

çok 10 gün olarak alınmasının şart olduğu vurgulanmıştır. Ayrıca II. Ürün mısırda 5 günde bir 

su uygulaması yapılan sulama konusunda, en yüksek tane verimi 1015 kg da-1 olarak 

alınırken, buna en yakın verimin alındığı 10 günde bir sulanan konudan ise 771 kg da-1 verim 

elde edilmiştir. Buna göre, bu iki sulama programı arasında %24’ lük bir verim azalışı 

gözlenmiştir. 

Tong ve ark. (2003), Çin’de (1961 - 1998) alan kullanımı bakımından mısırda      

%12’ lik bir artış sağlandığını, verimin çeşitli kültürel tedbirlerle 118 kg da-1’ dan 500 kg da-1’ 

a kadar çıkarılabileceğini, buğdaydan sonra çeltik ve mısırın ekim nöbetinde yer alabileceğini 

bildirmişlerdir.  
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Çakır (2004), Pioneer 3377 hibrit mısır çeşidinde farklı sulama düzeylerinin verime 

etkisini belirlemek amacıyla Kırklareli bölgesinde yaptığı araştırmada; vejetatif dönemi (V6), 

tepe püskülü dönemini, koçan oluşum dönemini ve süt olum dönemini dikkate alarak kısıtlı 

sulama programları uygulamıştır. Bu araştırmada sadece belirtilen bu dört dönemde sulama 

yada vejetatif dönem (V6) deki sulama uygulamasının kaldırılması suretiyle Trakya Bölgesi 

koşullarında 400 – 450 mm’ lik sulama suyu uygulaması ile yüksek seviyede verim               

(9-13 ton ha-1) elde edilebileceğini, ancak bitkinin su stresine hassas olduğu herhangi bir 

gelişme döneminde sulama yapılmaması durumunda ise %40’ lara varan verim azalması 

olabileceğini belirtmiştir. Ayrıca, mevsimlik sulama suyu miktarlarının 390 - 575 mm 

arasında, verim tepki etmeni (ky)’ nin ise yıllara göre 0.81 - 1.36 arasında değiştiği 

bildirilmiştir. 

Kırda ve ark. (2004), Adana şartlarında ikinci ürün mısır tarımında tam sulama, kısıtlı 

sulama ve kısmi kök kuruluğu sulama tekniğini uygulayarak yapmış oldukları bir araştırmada, 

kısmi kök kuruluğu yöntemi kısıtlı sulama ile geleneksel kısıtlı sulama konularına, tam 

sulamanın %50’si kadar su uygulamışlardır. Bu araştırmada, tam sulamaya göre %50 daha az 

su uygulanan kısmi kök kuruluğu ve kısıtlı sulama tekniklerinin dane verimleri arasında 

önemli bir farklılık bulunmamıştır. Tam su uygulaması diğer kısıtlı sulama uygulamalarıyla 

karsılaştırıldığında verim yaklaşık %18 daha fazla bulunmuş, buna karşılık olarak 200 mm 

daha fazla sulama suyu uygulandığı tespit edilmiştir.  

Panda ve ark. (2004), kullanılabilir su tutma kapasitesinin farklı seviyelerde 

kullanımına izin verilerek oluşturulan sulama rejimlerinin verim üzerine etkilerini belirlemek 

amacıyla yürüttükleri araştırmada; kullanılabilir suyun %45’ den daha fazla bir kısmının bitki 

tarafından tüketilmesine izin verilmesinin, düşük verim ve düşük su kullanım randımanı 

yaratmama açısından, kaçınılması gerektiği sonucuna varmışlardır. 

Şişman ve İstanbulluoğlu (2004), tarafından yürütülen çalışmada, Tekirdağ Ziraat 

Fakültesi kampüs alanında yer alan arazilerde yetiştirilen şekerpancarı, ayçiçeği, buğday ve 

mısır bitkilerinin su tüketimleri, sulama suyu ihtiyaçları ve sulama zamanı programları 

belirlenmiştir. Bitkilerin sulama suyu ihtiyaçları ve sulama zamanı programlarının 

belirlenmesinde CROPWAT paket programı kullanılmış, mısır için Haziran ve Temmuz 

aylarının ikinci yarılarında sırasıyla 99 ve 106 mm olmak üzere iki sulama yapılması gerektiği 

saptanmıştır. 

Bitki verimi, su kullanım randımanı, kuru madde üretimi, yaprak alan indeksi ve       

su – üretim fonksiyonlarının belirlenmesine yönelik, II. ürün mısırda yürütülen çalışmada, 

etkili toprak profilinin % 50’ si tüketilen yarayışlı suyun tamamının uygulandığı konu ve tam 
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konuya uygulanan suyun %70, %50, %30 ve %0’ ı karşılanacak şekilde 5 sulama konusu 

oluşturulmuş ve karık sulama yöntemi uygulanmıştır. Araştırma sonuçlarına göre, sulama 

konularının verim ve agronomik özellikler üzerine etkisinin her iki yılda da önemli olduğu 

belirlenmiştir. Ortalama değerlere göre, konulara uygulanan sulama suyu miktarı 148 - 493 

mm, mevsimlik bitki su tüketimi değerleri ise 174 – 558 mm arasında değişmiştir. Ortalama 

tane verimi ise 2.88-11.34 t ha-1 arasında değişmiştir. Bitki su kullanım randımanı (WUE) 

1.65 – 2.15 kg m-3, sulama suyu kullanım randımanı ise 2.30 – 3.52 kg m-3 arasında 

bulunmuştur. Mevsimlik su verim ilişkisi faktörü ky = 1.04 olarak elde edilmiş ve ayrıca su 

kullanım oranlarındaki artış ile yaprak alan indeksi ve kuru madde üretimleri artış göstermiştir 

(Dağdelen ve ark. 2006). 

Kaman (2007), tarafından Çukurova koşullarında yürütülen araştırmada, geleneksel 

kısıntılı ve yarı ıslatmalı sulama uygulamaları altında buğday hasadından sonra ikinci ürün 

olarak yetiştirilen beş mısır çeşidinin verim tepkilerinin incelenmesi amaçlanmıştır. Sulama 

uygulamaları bitki yararlı toprak su içeriğinin %50’ si kullanıldığında damla sulama 

yöntemiyle gerçekleşmiştir. Mısır çeşitlerinin değişik sulama düzeyleri ve uygulama 

biçimlerine verdiği tepkiler farklı olmuştur. 

Kaman (2007) tarafından bildirildiğine göre, Cesurer ve ark. (1999a) tarafından 

Kahramanmaraş koşullarında ikinci ürün olarak yetiştirilen TTM 815, Tambre, Rx 770 ve P. 

3394 hibrid mısır çeşitlerinde verim ve verim parametrelerinin belirlenmesi üzerine bir 

araştırma yürütülmüştür. Anılan araştırmada tepe püskülü çıkış süresi, ilk koçan yüksekliği, 

bitki boyu, bitkide koçan sayısı, tek koçan ağırlığı, dane oranı (%), bin dane ağırlığı, 

hektolitre ağırlığı ve dane verim parametreleri irdelenmiştir.  

 

2.2. Bitki Su Stresinin Belirlenmesinde Bitkisel Yaklaşımlar 

 

Sulama programlamasında kullanılan yöntemleri genel olarak; toprağı, meteorolojik 

verileri ve bitkiyi baz alan yaklaşımlar olmak üzere üç grupta toplamak olasıdır. Bitkiler, 

toprak ve atmosferik çevrelerinin etkilerini bünyelerinde birleştirmektedirler. Bu nedenle 

sulama programlamasında bitkiyi baz alan ölçümlerin kullanılması son yıllarda giderek artan 

bir önem kazanmıştır (Ödemiş ve Baştuğ 1999). Özellikle, bitki yüzey sıcaklığının 

ölçülmesine dayalı infrared termometre tekniği bitkiye dokunmaksızın, daha hızlı ve doğru 

ölçüm yapma olanağı sağladığından, popülaritesi artmaktadır. Anılan teknik, transpirasyonun 

yaprak yüzey sıcaklığını düşürmesi ilkesine dayanır. Bitkinin büyüme döneminde aldığı su 

sınırlanırsa, gözenek direnci artar, transpirasyon azalır ve yaprak sıcaklığı yükselir. Bu 
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özellikten ve psikrometrik ölçümlerden yararlanarak bitki su stresi endeksi (CWSI) 

belirlenmektedir. Idso ve ark. (1981), potansiyel hızda transpirasyon yapan bir bitki için 

atmosferin buhar basıncı açığının (VPD) fonksiyonu olarak bitki tacı - hava sıcaklığı farkını 

(Tc-Ta) ölçmüşler ve bu değerler arasında doğrusal bir ilişki olduğunu göstermişlerdir. Yeterli 

düzeyde sulanan ve potansiyel düzeyde transpirasyon yapan bitkiler için bu doğrusal ilişki alt 

baz çizgisi olarak adlandırılır. Bu ilişkinin bitki çeşidine bağlı olduğu ve geniş coğrafik 

alanlarda kabul edilebilir olduğu saptanmıştır (Idso ve ark. 1981). Buhar basıncı açığından 

bağımsız, hava sıcaklığına bağımlı olan bitki tacı - hava sıcaklığı farkının üst baz çizgisi ise 

transpirasyon yapmayan bitkilerde belirlenir. Bu biçimde elde edilen temel grafik yardımıyla, 

genellikle bitkilerin en çok streste olduğu öğle saatlerinde yapılan bitki yüzey sıcaklığı, kuru 

ve ıslak termometre sıcaklığı ölçümleri yapılarak CWSI hesaplanabilir. Alt ve üst sınır 

çizgilerinin bulunmasında teorik ve deneysel yaklaşım kullanılabilir. Her ikisinde de CWSI 

sıfır ile bir arasında değişir (Idso 1982). Horst ve ark. (1989) su stresinin olmadığı alt sınırın 

bitki türüne, çeşidine ve çevre koşullarına bağlı olduğunu ifade etmişlerdir. 

Ülkemizde ve dünyada birçok araştırıcı tarafından çeşitli bitkiler üzerine farklı iklim 

ve bölge koşullarında yapılan çalışmalar sonucunda, CWSI’ nın sulama programlarının 

hazırlanmasında kullanılabileceği belirtilmiştir (Alderfasi ve Nielsen 2001; Orta ve ark., 

2002; Orta ve ark., 2003; Gençoğlan ve Yazar, 1999; Irmak ve ark., 2000; Yuan ve ark., 

2004a; Colaizzi ve ark., 2003; Yazar ve ark., 1999; Gonza´lez-Dugo ve ark., 2005; Nielsen ve 

Gardner, 1987). Aynı araştırmacılar, CWSI ile sulama zamanının belirlenebileceğini, ancak, 

bu yöntemin uygulanacak sulama suyu konusunda bir fikir vermeyeceğini açıklamışlardır.  

Gardner ve ark. (1992b), bitki su stresi indeksi ile bitkiye ilişkin diğer su stresi ölçüm 

parametreleri, yaprak su potansiyeli, biomass, gözenek direnci, verim, transpirasyon ve toprak 

nemi gibi faktörler arasındaki ilişkilerin açıklanmaya çalışıldığı çok sayıda araştırmayı 

listelemiştir. Mısır bitkisinde Idso (1982), Gardner ve ark (1986), Calle ve ark. (1990), Fiscus 

ve ark (1991) gibi çok sayıda araştırıcı tarafından yürütülen bu araştırmalarda anılan 

ilişkilerin çoğu belirlenmiştir. 

Trakya Bölgesinde son yıllarda yoğun olarak yetiştiriciliği yapılan, ayçiçeği, karpuz, 

buğday, patates, fasulye bitkileri için, bitki su stresi indeksinin (CWSI) belirlenmesi ve 

sulama zamanı planlamasında kullanım olanaklarının araştırılması amacıyla yürütülen 

araştırmalarda (Orta ve ark. (2002); Orta ve ark. (2003); Orta ve ark. (2004); Erdem ve ark. 

(2006a); Erdem ve ark. (2006b). infrared termometre tekniği ile bitki su stresi indeksinin 

(CWSI) hesaplanmasında yararlanılan alt ve üst baz çizgileri belirlenerek, verim tahmininde 

kullanılabilecek mevsimlik ortalama CWSI ile verimler arasındaki ilişkiler ortaya konmuştur. 
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Ayrıca, porometre tekniği ile yaprak gözenek dirençleri ölçülmüş ve CWSI, yaprak gözenek 

direnci ve toprak nemi arasındaki ilişkiler açıklanmıştır. Dünyada ve ülkemizde, mısır 

sulamasında, uzaktan algılama tekniklerinin sulama zamanının planlanmasında kullanım 

olanaklarının araştırıldığı çalışma sayısı çok az olup, mevcut çalışmalar aşağıda özetlenmeye 

çalışılmıştır. 

Mısırın sulama zamanının planlanmasında CWSI değerlerinin etkinliğinin belirlenmesi 

için Nielsen ve Gardner (1987) sulamalara CWSI değerleri 0.1, 0.2, 0.4 ve 0.6’ ya ulaştığında 

başlanacak şekilde deneme konularını oluşturmuşlardır. Bu dört deneme konusunda sırasıyla 

11, 9, 6 ve 3 sulama yapılmış ve 211, 185, 112 ve 65 mm sulama suyu uygulanmıştır. Elde 

edilen verimler ise 10, 9.3, 8.4 ve 6.6 t ha-1 olmuştur. Sonuçta, CWSI değerlerinin sulama 

zamanına karar vermede çok önemli bir kriter olduğu ancak sulama suyu miktarı açısından 

fikir vermediği için uygun toprak ve sulama yöntemi koşullarında sabit su ile pratik olması 

bakımından rahatlıkla kullanılabileceğini açıklamışlardır. 

 Köksal (1995) tarafından Çukurova koşullarında II. ürün olarak yetiştirilen mısır 

bitkisi için farklı su düzeylerini içeren sulama konularına ait bitki su stres indeksi değerleri 

0.29 – 0.57 arasında değişmiştir. Tam su alan konuya ilişkin sonuçlar kullanılarak verimin 

düşmeye başladığı eşik değerleri 0.30 olarak saptanmıştır. Anılan değerin 0.50’ nin üzerinde 

çıkması durumunda önemli verim kayıplarının olduğu belirlenmiştir.  

Irmak (1996) tarafından yürütülen araştırmada, bitki su stresinin izlenmesinde 

kullanılan toprak suyu potansiyeli ve bitki su stresi indeksini (CWSI) belirleme tekniklerinin, 

II. Ürün mısırın sulama zamanının saptanmasında kullanılabilirliklerinin incelenmesi 

amaçlanmıştır. Çalışmada, mısır bitkisinin topraktaki kullanılabilir su kapasitesinin %50’ si 

tüketildiğinde sulanması gerektiği, toprak suyu potansiyelinin Φ = -8.9 bar ve bitki su stresi 

indeksinin CWSI = 0.39 değerinin sulamalarda kriter olarak kullanılabileceği sonucuna 

ulaşılmıştır. Ayrıca mevsimlik ortalama CWSI değerlerinden yararlanılarak verimin                                 

(Y = 899 – 1438 CWSI) tahmin edilebileceği belirlenmiştir. 

 Irmak (1996) tarafından bildirildiğine göre; Inoue (1991), mısır bitkisinde stresli ve 

stressiz konular arasındaki maksimum taç örtüsü sıcaklık farkının 4.2 °C’den daha az 

olmadığını, Singh ve ark. (1991) ise mısırda stresli konuda Tc değerinin 1.4 – 6.3 °C ve 

stressiz konuda 3.7 – 8.9 °C arasında değiştiğini saptamışlardır. Ayrıca, su stresinin 

dolayısıyla transpirasyonun tahminine yönelik indekslerin kullanımını araştırmak amacıyla 

Inoue (1997) soya fasülyesinde spektral ve termal infrared ölçümlerinden yararlanarak 

spektral vejetasyon indeksi (SAVI) ve bitki su stresi indeksinin (CWSI) transpirasyonun 

tahmininde kullanılabileceğini açıklamıştır. 
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 Andrieu ve ark. (1997) tarafından belirtildiğine göre yaprak alan indeksi, mısır 

bitkisinde büyümeyi karakterize eden önemli bir değişkendir. Grignon’ da yaprak alan 

indeksinin saptanması amacıyla yürütülen çalışmada anılan değerin 0 - 4 arasında değiştiği 

gözlenmiştir (Pamuk 2003). 

 Carcova ve ark. (1998), Arjantin’ de yürüttükleri bir çalışmada 3 farklı mısır çeşidinde 

bitki su stresi indeksi ile toprak nem içeriği arasındaki ilişkiyi araştırmışlardır. Topraktaki 

faydalı su %60’ ın altına düştüğünde bitki su stresi indeksinin yükselme eğiliminde olduğu 

belirtilmiştir (Pamuk 2003). 

 Espana ve ark. (1998), Avignon- Fransa’ da üç farklı bölgede m2’ ye düşen bitki 

sayısını 12, 8.5 ve 7 bitki olarak belirlemişleridir. Yaprak alan indeksi (LAI) değerlerinin bitki 

boyu ile birlikte incelenmesi sonucunda bitki boyu 30 cm iken yaprak alan indeksi 0.44, bitki 

boyu 47 cm iken yaprak alan indeksi 1.00; bir diğer bölgede ise, bitki boyu 1.70 m olduğunda 

yaprak alan indeksi değerinin 4.50 olduğu saptanmıştır. Ayrıca hasat zamanı ölçülen bitki 

boyu değerlerinin 1.90 m - 3.60 m arasında değiştiği ifade edilmiştir (Pamuk 2003). 

 Pandey (2000), tarafından yürütülen çalışmada mısır bitkisinde maksimum yaprak alan 

indeksi değerinin tam sulanan ve en yüksek N uygulaması yapılan konudan elde edildiğini 

vurgulamıştır. 

 Payero ve Irmak (2006) sulama zamanı planlamasında infrared termometrenin 

dolayısıyla CWSI’ nın kullanımın arttırılması amacıyla, Nebraska koşullarında yürüttükleri 

çalışmalarda mısır ve soya bitkisine ait alt ve üst baz denklemlerini deneysel yaklaşımdan 

yararlanarak, buhar basıncı açığı, bitki yüksekliği, solar radyasyon ve rüzgar hızının bir 

fonksiyonu olarak regrasyon analizleri ile elde etmişlerdir. Mısır için üst baz değeri            

“Tc – Ta = 1.61”, alt baz denklemi ise “Tc – Ta = 1.58 – 1.66 VPD” bulunmuştur. Ayrıca, 

Payero ve Irmak (2006) mısır için daha önce çeşitli araştırıcılar tarafından belirlenen alt baz 

denklemlerini grafikleyerek, üst baz değerlerinin ise Shanahan ve Nielsen (1987), Nielsen ve 

Gardner (1987) tarafından 3 °C, Steele ve ark. (1994) tarafından 5 °C, Irmak ve ark. (2000) 

tarafından 4.6 °C olarak belirlendiğini açıklamışlardır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

 Bu bölümde, araştırma alanı, iklim, toprak ve topoğrafya özellikleri hakkında bilgi 

verilmiştir. 

 

3.1.1. Araştırma alanı  

 

Araştırma, eski Tekirdağ–Malkara yolu üzerinde, il merkezine 2.5 km uzaklıkta yer 

alan Tekirdağ Bağcılık Araştırma Enstitüsü’ nün arazisinde yürütülmüştür. Araştırma alanının 

denizden yüksekliği 4 m olup, enlem derecesi 40° 59´ kuzey, boylam derecesi ise 27° 29´ 

doğudur. Alanın toplam büyüklüğü 979 da olup, halen bu arazi varlığının %91’ inde araştırma 

ve üretim faaliyetleri sürdürülmektedir. Bu bölümün %75’ inde ise sulu tarım 

yapılabilmektedir. Enstitü arazisinde seçilen araştırma alanı 1080 m2 büyüklüğe sahip tarla 

parselinden oluşmaktadır. Bu alanın enstitü arazisindeki konumu Şekil 3.1’ de görülmektedir. 

 

3.1.2. İklim özellikleri 

 

 Araştırmanın yürütüldüğü Tekirdağ iline ilişkin, Meteoroloji Müdürlüğü Araştırma ve 

Bilgi İşlem Daire Başkanlığından sağlanan, 1939 - 2002 yıllarına ait bazı iklim elemanlarının 

ilk ve son don tarihleri arasında kalan aylık ortalamaları Çizelge 3.1, deneme yılına ait iklim 

elemanları ise Çizelge 3.2’ de verilmiştir. 

Araştırma alanı, yarı kurak iklim kuşağı içinde yer almaktadır. Yıllık ortalama sıcaklık 

13.8 °C olup, aylık sıcaklık ortalamaları açısından en soğuk ay 4.5 °C ile Ocak, en sıcak    

23.3 °C ile Temmuz aylarıdır. Yıllık ortalama yağış miktarı 575.4 mm’ dir. Ortalama son don 

tarihi 21 Mart olup, ilk don tarihi ise 7 Aralık’ tır. Yıllık ortalama bağıl nem %76 olup, bu 

değer Temmuz ve Ağustos aylarında %68’ e düşmekte ve Aralık ayında %82’ ye 

yükselmektedir. Yıllık ortalama rüzgar hızının 2 m yükseklikteki değeri 3.1 m/s’ dir. 

 

3.1.3. Toprak özellikleri ve topoğrafya 

 

 Araştırmanın yürütüldüğü Tekirdağ Bağcılık Araştırma Enstitüsü toprakları killi - tınlı 

bir bünyeye sahip, hafif tuzlu, az kireçli ve organik madde içeriği düşük topraklardan 

oluşmaktadır. Alanda eğim batıdan doğuya doğrudur. Eğim batı kesimlerde oldukça yüksek 

olup %15, doğu kesimlerde ise %1.5 civarındadır. 
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3.1.4. Su kaynağı ve sulama suyunun sağlanması 

 

 Tekirdağ Bağcılık Araştırma Enstitüsü arazilerin sulanmasında 7 adet kuyu ve 4 adet 

depolama havuzundan yaranılmaktadır. Kuyuların statik emme yüksekliği 2 - 6 m, debileri ise 

12 - 20 L s-1 arasındadır. Havuzların depolama kapasiteleri 118.5 - 422 m3 arasındadır. 

Mevcut durumda su iletimi ve dağıtımı gömülü boru hatları ile yapılmakta, genel olarak 

yüzey sulama yöntemleri uygulanmakta, ancak bağ fidanlığı, bazı bağ ve meyve alanları 

damla sulama yöntemiyle sulanmaktadır. 

 Araştırma parsellerinin sulanması için gerekli olan sulama suyu, kuyulardan pompa ile 

basılarak doldurulan depolama havuzlarından alınmıştır. 

 

3.1.5. Sulama sistemi 

 

 Araştırmada, deneme parselleri yüzey sulama (karıklarda göllendirme) ve damla 

sulama yöntemleri ile sulanmıştır. Sistem, su kaynağı, pompa birimi ile su iletim hatlarından 

oluşmaktadır  

 Sulama sistemi sırasıyla, su kaynağı, pompa birimi, kontrol birimi, boru hatları ve 

damlatıcılardan oluşmuştur. Araştırma parsellerinin sulanması için gerekli olan sulama suyu, 

depolama havuzundan, 10 L s-1 debideki suyu 26 m yüksekliğe basabilen ve benzinli motor 

ile çalışan santrifüj pompa ile alınmıştır. Kontrol birimi, 10 L s-1 kapasiteli kombine bir elek 

filtre (filtre+hidrosiklon), sistemde oluşan basıncı kontrol etmek ve düzenlemek amacıyla 

basınç regülatörü ile birim unsurlarının giriş ve çıkışlarına yerleştirilecek manometrelerden 

oluşmuştur. Suyun alındığı noktadan itibaren iletimi ve dağıtımı 10 atm işletme basınçlı,      

63 mm dış çaplı sert PE borularla yapılmıştır. Ana boru hattından yan boru hatlarına geçişte 

vana, su sayacı ve manometreler yerleştirilmiştir (Şekil 3.2). 

 Damla sulama yönteminin uygulandığı parsellerde, su ana boru hattından alınmış ve 

yan boru hattı olarak 20 mm dış çaplı yumuşak PE borular kullanılmıştır. Deneme parselleri 

içerisinde su dağılımı lateral boru hatları ile yapılmıştır. Lateral boru hatlarında 4 atm işletme 

başınçlı ve 20 mm dış çaplı yumuşak PE borular kullanılmıştır. Her bir lateral üzerinde 50 cm 

aralıklı, 1 atm işletme basıncında 4 L h-1 debi veren in-line tipte, basınç düzenleyicili 

damlatıcılar kullanılmıştır (Şekil 3.3). 

 

 

 



 21

 
 
Çizelge 3.1. Araştırma alanına ait 1939 - 2002 yılı aralığındaki bazı ortalama iklim verileri 

Aylar  
İklim Verileri Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık 

Yıllık 
Ortalama 

Ortalama 
Sıcaklık (°C) 

4.6 5.2 7.0 11.7 16.6 21.0 23.5 23.4 19.8 15.3 10.9 7.0 13.8 

Ortalama Max. 
Sıcaklık (°C) 

7.8 8.7 10.6 15.5 20.3 25.0 27.8 27.9 24.2 19.4 14.5 10.2 17.7 

Ortalama Min. 
Sıcaklık (°C) 

1.8 2.2 3.8 8.0 12.5 16.4 18.7 18.8 15.8 11.9 7.9 4.2 10.2 

Ortalama Bağıl 
Nem (%) 

81 79 78 76 75 71 68 68 72 77 81 82 75 

Ortalama 
Rüzgar Hızı* 

(m/s) 
3.1 3.1 2.9 2.3 2.2 2.3 2.6 2.9 2.7 2.8 2.8 3.3 2.8 

Ortalama 
Güneşlenme 

Süresi (h) 
2.8 3.6 4.2 5.8 7.6 9.1 9.8 8.9 7.5 5.1 3.3 2.2 5.8 

Yağış (mm) 
 

68.1 50.8 57.4 40.9 38.2 38.5 22.6 13.4 30.5 54.3 79.3 86.8 580.8 

Buharlaşma 
(mm) 

- - - 64.4 110.2 135.3 174.3 168.8 112.6 67.3 24.3 9.2 866.4 

* 2 m yükseklikte ölçülmüş 
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Çizelge 3.2. Denemenin yürütüldüğü 2006 yılına ait bazı meteorolojik veriler 

 

Aylar 

Ortalama 

sıcaklık 

(°C) 

Ortalama 

bağıl nem 

(%) 

Ortalama 

rüzgar hızı* 

(m/s) 

Güneşlenme 

süresi 

(h) 

Buharlaşma 

miktarı** 

(mm/gün) 

 

Yağış 

(mm) 

Temmuz 

1-10 

11-20 

21-31 

1-31 

 

22.92 

23.72 

25.28 

24.01 

 

77.17 

75.49 

73.14 

75.20 

 

3.45 

2.87 

2.66 

2.98 

 

9.01 

9.98 

10.98 

10.02 

 

61.9 

64.6 

8.01 

6.66 

 

1.3 

2.7 

0.0 

4.0 

Ağustos 

1-10 

11-20 

21-31 

1-31 

 

25.67 

26.95 

25.00 

25.84 

 

82.29 

71.14 

77.41 

79.96 

 

2.02 

2.54 

2.49 

2.35 

 

10.48 

10.64 

9.16 

10.06 

 

55.5 

71.1 

62.9 

6.1 

 

3.9 

0.8 

5.9 

 10.6 

Eylül 

1-10 

11-20 

21-31 

1-31 

 

21.89 

20.35 

18.59 

19.66 

 

74.76 

83.13 

84.30 

84.65 

 

2.83 

2.81 

2.27 

3.11 

 

9.53 

6.22 

6.66 

6.95 

 

49.2 

41.4 

22.2 

3.76 

 

0.1 

0.2 

108.5 

108.8 

Ekim 

1-10 

11-20 

21-31 

1-31 

 

19.14 

14.94 

14.83 

16.30 

 

95.44 

85.23 

97.23 

92.63 

 

2.62 

3.59 

2.07 

2.76 

 

5.59 

1.75 

3.35 

3.56 

 

23.3 

21.1 

12.7 

57.1 

 

10.8 

0.6 

30.8 

42.2 

*  : 2 m yükseklikteki değeri 
** : A sınıfı buharlaşma kabından ölçülen değer 

 

 

 Karık sulama yönteminin uygulandığı parsellerde, ana boru hatlarından 20 mm dış 

çaplı yumuşak PE borular ile alınan sulama suyu, litre cinsinden ölçülerek su sayacı ile 

verilmiştir. Parsellerde her bitki sırasına 1 karık açılmıştır. Karık aralığı 35 cm, derinliği ise 

20 cm olacak şekilde planlanan her bir parselde, 4 tam 2 yarım olmak üzere sonları kapalı, 

tabanları eğimsiz 6 adet karık oluşturulmuştur (Şekil 3.4).  
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Şekil 3.2. Deneme alanı  

 

3.1.6. Kullanılan mısır tohumunun özelikleri 

 

 Araştırmada kullanılan TTM 815 mısır çeşidi, Sakarya Tarımsal Araştırma Enstitüsü 

tarafından geliştirilmiştir. Çeşit, beyaz daneli ve türk orijinli tek melez olup, gerek dane 

gerekse koçan verimi bakımından standardı sağlanmıştır. Silaja uygun olup ortalama 135 

günlük bir çeşittir. 

 

3.1.7. İnfrared termometre aletinin özellikleri  

 

 Araştırmada bitki su stresinin belirlenmesi amacıyla bitki taç sıcaklığı ölçümlerinde 

“Fluke 574 Model”; 3 noktalı lazer ışını ile sıcaklık ölçümleri alan, ayarlanabilir görüş açısı 

(FOV) özelliğine ve bitki taç sıcaklığı ölçümlerinde 8-14 µ dalga boyunda ışınları algılayan 

filtrelere sahip, emissivite katsayısı 0.98 olarak ayarlanmış portatif infrared termometre 

kullanılmıştır. 
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Şekil 3.3. Damla sulama sistemi ile sulanan deneme parselinin ayrıntısı  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.4. Karık sulama sistemi ile sulanan deneme parselinin ayrıntısı 

6.00 m 

0.35 m 0.70 m 

 3.50 m 

 

 

Φ 16 PE lateral 
boru hattı 

Bitki  

Φ 20 PE vana 

φ 20 PE yan boru hattı 

0.075 m 

0.15 m 

Damlatıcılar  

Hasat parseli 

3.50 m 

 

6.00 m 

0.35 m 0.70 m 

 

Karıklar 

Bitki  

Φ 20 PE vana 

φ 20 PE yan boru hattı 

0.075 m 

0..15 m 

Hasat parseli 

Su sayacı 
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3.1.8. Kullanılan bilgisayar paket programları 

 

Araştırmada, istatiksel analizlerin yapılmasında ve çeşitli denklemlerin elde 

edilmesinde Kalibrasyon ve İstatistik analizleri bilgisayar programı (TARİST) ve EXCEL 

isimli paket programları kullanılmıştır.  

 

3.2. Yöntem 

 

Bu bölümde, araştırma alanı topraklarının fiziksel özellikleri dikkate alınarak, 

kullanılacak sulama yöntemlerinin gerektirdiği sistem unsurlarının projelendirilmesi, bitki su 

stres indeksinin belirlenmesinde kullanılan yöntem ve deneme düzeni ile konular hakkında 

bilgiler yer almaktadır. 

 

3.2.1. Araştırma alanı topraklarının fiziksel özelikleri 

 

Araştırma alanı topraklarının fiziksel özelliklerini belirlemek amacıyla 2 farklı yerde 

90 cm derinliğe kadar toprak profilleri açılarak 0 - 30, 30 - 60 ve 60 - 90 cm toprak 

katmanlarından bozulmuş ve bozulmamış toprak örnekleri alınmıştır. Bu örneklerden hacim 

ağırlığı, tarla kapasitesi, solma noktası ve bünye sınıfı değerleri belirlenmiştir (Blake 1965, 

Benami ve Diskin 1965). 

 Araştırmada kullanılan sulama suyu özelliklerini belirlemek için su örnekleri alınmış, 

Ayyıldız 1990’ da verilen esaslara göre tespit edilmiştir. 

 Damla sulama sistem unsurlarının boyutlandırmasında yararlanmak üzere, toprak 

örneği alınan profilin hemen yanında çift silindir infiltrometre yöntemiyle 2 tekerrürlü olarak 

infiltrasyon testleri yapılmış ve elde edilen değerlerin ortalaması alınarak gerçek su alma hızı 

değerleri Criddle ve ark. (1956)’ da verilen esaslara göre belirlenmiştir. 

 

3.2.2. Tarım tekniği  

 

 Deneme alanı freze ve tırmıkla işlenerek ekime hazır hale getirilmiştir. Parsellerde 

mısır tohumları sıra aralığı 70 cm ve sıra üzeri 8 - 15 cm olacak şekilde el ile ekilmiştir. 

Çıkıştan sonra bitkiler 2 - 3 yapraklı olduğunda 15 cm’ ye seyreltilmiştir. Araştırma 2006 

yılında yürütülmüş ve ön bitki olarak buğday kullanılmıştır Ekim işlemi 12 Temmuz 2006 

(DOY 193) tarihinde gerçekleşmiştir. Ekim sırasında saf madde olarak dekara 20 kg N 
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gelecek şekilde 20-20-0 kompoze gübresi uygulanmıştır. Bitkiler 10 – 15 cm olduğunda 

yabancı ot kontrolü ve karık açma işlemleri yapılmıştır. Hasat işlemi, genel olarak mısır 

danelerinin ortalama nem içeriği %15 civarında olduğunda 17 Ekim 2006 (DOY290) 

tarihinde yapılmıştır.  

 

3.2.3. Deneme düzeni ve araştırma konuları 

 

 Araştırmada, 2 farklı sulama sistemi ve 3 farklı sulama düzeyi dikkate alınmış ve 

tesadüf bloklarında bölünmüş parseller deneme deseninde üç tekerrürlü olarak yürütülmüştür 

(Şekil 3.1).  

 

Deneme konuları; 

Sulama yöntemleri (Ana parseller), 

D : Damla sulama yöntemi 

K : Karık sulama yöntemi 

 

Sulama düzeyleri (Alt parseller), 

I1 : Kullanılabilir su tutma kapasitesinin %50’ si tüketildiğinde tarla kapasitesine 

çıkaracak kadar sulama suyu uygulama, 

I2 : I1 konusunda uygulanan sulama suyunun %50’ si kadar sulama suyu uygulama, 

I3 : I1 konusunda uygulanan sulama suyunun %0’ ı kadar sulama suyu uygulamadır. 

 

Deneme alanında, oluşturulan üç bloğun her birinde 2 adet ana ve 3 adet alt olmak üzere 

toplam 6 parsel bulunmaktadır. Damla ve karık sulama parsellerinin ayrıntıları Şekil 3.2 ve 

3.3’ de verilmiştir. Değinilen şekillerden izlenebileceği gibi bir deneme parselinin boyutları 

3.5 x 6.0 m toplam 21.0 m2, her bir deneme parseli sıra arası 70 cm, sıra üzeri 15 cm olmak 

üzere toplam 40 adet bitki olacak şekilde planlanmıştır. Tüm parsellerde, hasat sırasında her 

bir kenardan bir sıra kenar tesiri olarak bırakılmış ve böylece 108 adet bitki hasat edilmiştir. 

Parsellerin düzenlenmesi sırasında sulamayla oluşabilecek yanal sızmaları engelleyebilmek 

amacıyla parseller arasında 3’ er m boşluk bırakılmıştır. 
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3.2.4. Sulamaların planlanma ve uygulanması 

 

3.2.4.1. Damla sulama yönteminde damlatıcı aralığının saptanması  

 

Bitkinin çimlenme ve çıkış döneminin ardından parsellere, Güngör ve Yıldırım 

(1989)’ da belirtilen esaslara göre, her bir bitki sırasına bir lateral gelecek şekilde lateraller 

döşenmiştir (Şekil 3.2). Denemede, 1.0 atmosfer basınçta, 4 l/h debiye sahip, lateral boyuna 

geçik (inline) damlatıcılar kullanılmıştır. Damlatıcı aralığı, seçilen işletme basıncına göre elde 

edilen damlatıcı debisi ve toprağın su alma hızı değerlerinden yararlanarak aşağıdaki eşitlikle 

hesaplanmıştır (Papazafirou 1980). 

I

q
9.0Sd =           (3.1) 

Eşitlikte; 

Sd : Damlatıcı aralığı, m, 

q : Damlatıcı debisi, L/h, 

I : Toprağın su alma hızı, mm/h, değerlerini göstermektedir. 

 

3.2.4.2. Uygulanacak sulama suyu miktarı ve sulama süresinin belirlenmesi 

 

Sulama zamanı belirlenmesinde topraktaki nem değişimleri esas alınmıştır. Bu 

değişimler gravimetrik yöntem ile izlenmiştir. Sulamalarda ıslatılacak toprak derinliği olarak 

90 cm’ lik toprak katmanı dikkate alınmıştır (Doorenbos ve Kassam 1979). Toprak nemi 

ölçümlerine çıkış ile birlikte başlanmış ve hasada kadar devam edilmiştir. Deneme 

konularından K1 ve D1 deneme konularına uygulanacak sulama suyu miktarları, topraktaki 

mevcut nemi tarla kapasitesine çıkaracak şekilde aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanmıştır 

(Güngör ve Yıldırım 1989). 

 

 dn = 
100

)MNTK( −
*γt*D*P        (3.2) 

 

Eşitlikte; 

 dn    : Her sulamada uygulanacak net sulama suyu miktarı, mm, 

 TK  : Tarla kapasitesi, %, 
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 MN : Mevcut nem, %, 

 γt      : Toprağın hacim ağırlığı, g cm-3, 

 D    : Etkili kök derinliği, mm ve 

 P     : Islatılan alan yüzdesi, %  

değerlerini göstermektedir. 

 

 Damla sulama yöntemi için eşitlikte yer alan ıslatılan alan yüzdesi değeri; 

 

 P = 
Sl

Sd
100          (3.3) 

eşitliği ile belirlenmiştir (Güngör ve Yıldırım 1989). Eşitlikte; 

P  : Islatılan alan yüzdesi, %, 

Sd : Damlatıcı aralığı, m ve 

Sl : Lateral aralığı, m dir. 

 

 Damla yöntemi ile sulanan parsellerde mm cinsinden hesaplanan net sulama suyu 

miktarı sulama süresine çevrilmiştir. Sulama süresinin hesaplanmasında; 

 

 Ta =
N*q

A*dn
          (3.4) 

eşitliği kullanılmıştır. Eşitlikte; 

 

 

 Ta : Sulama süresi, h, 

 dn : Sulamada uygulanacak net sulama suyu miktarı, mm, 

 A  : Sulanacak parselin alanı, m2, 

q  : Bir damlatıcının debisi, L/h ve 

N : Bir parseldeki damlatıcı sayısı, adettir. 

 

 Karık sulama yöntemi ile sulanan parsellere uygulanacak sulama suyu miktarının 

belirlenmesinde ise, elde edilen net sulama suyu miktarı, parsel büyüklüğü ile çarpılarak 

“Litre” cinsine çevrilmiş ve su sayaçları ile ölçülerek uygulanmıştır.  
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3.2.5. Bitki su tüketiminin saptanması  

 

 Araştırmada, uygulanan sulama suyu miktarı 90 cm’ lik etkili kök derinliği için 

hesaplanmasına karşın, oluşabilecek derine sızmaları da izleyebilmek için bitki su tüketimi 

değerleri 120 cm toprak derinliğine göre su bütçesi yaklaşımına göre hesaplanmıştır (Walker 

ve Skogerboe 1987). Bu amaçla aşağıdaki eşitlik kullanılmıştır.  

 

 ET = I + P + Cp – Dp ± Rf ± ∆S       (3.5) 

 

Eşitlikte; 

 ET = Bitki su tüketimi, mm, 

 I = Periyot boyunca uygulanan sulama suyu miktarı, mm,  

 P = Periyot boyunca düşen yağış, mm, 

 Cp = Kılcal yükselişle kök bölgesine giren su miktarı, mm, 

 Dp = Derine sızma kayıpları, mm, 

 Rf = Deneme parsellerine giren ve çıkan yüzey akış miktarı, mm, 

 ∆S = Kök bölgesindeki toprak nemindeki değişimler, mm, 

değerlerini göstermektedir.  

 

 Deneme alanında taban suyu bulunmadığından, kılcal hareketle bitki kök bölgesine su 

girişi olmadığı varsayılarak Cp değeri gözönüne alınmamıştır. Ayrıca, karık sulama uygulanan 

parsellerinin etrafı toprak seddelerle çevrili olduğundan yüzey akış kayıpları da dikkate 

alınmamıştır (Kanber 1997). 

 

3.2.6. Mısır verimi ve verim parametrelerinin belirlenmesi 

 

 Hasat parsellerinden 8-10 cm toprak seviyesinden biçilen bitkiler, koçanları ile birlikte 

tartılarak, yeşil ot verimi (t ha-1) elde edilmiş, ve daha sonra doğal kurumaya bırakılmıştır.  

 Hasat parsellerinde seçilen bitkilerde bitki boyu, koçan ağırlıkları ve ayrıca sap 

kalınlıkları, Başer ve Gençtan (1999)’ dan yararlanılarak 2. ve 3. boğum arasından cm olarak 

ölçülmüştür. Ölçümlerde 1/10 verniyer bölmeli kumpas kullanılarak seçilen bitkilerin 

ortalama sap kalınlıkları alınmıştır.  

Her bir parselden bir miktar örnek alınarak etüvde 65 °C’ de sabit ağırlığa ulaşıncaya 

dek tutularak nem içerikleri belirlenmiştir ve kuru ot verimi elde edilmiştir (Musick ve Dusek 
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1980). Elde edilen kuru ağırlıklar örneğin alındığı alana oranlanarak birim alana düşen kuru 

madde miktarları (t ha-1) saptanmıştır (Gardner ve ark. 1985). 

Kurutulan örnekler çok küçük parçalara ayrılarak öğütülmüş ve Kjeldahl metodu ile 

protein oranları (%) belirlenmiştir. Hazırlanan örneklerde ayrıca % ham selüloz oranları 

belirlenmiştir (Karabulut ve Canbolat 2005). 

 Deneme süresince belirli aralıklarla her bir hasad parselinde ortalamayı temsil eden   

2’ şer bitki seçilerek yaprak alan büyüklükleri (cm2), yaprak eni ve boyu yaprak alan ölçer 

cihazı (LI 3000A) ile ölçülmüştür (Şekil 3.5). Bir bitkiden ölçülen toplam yaprak alan değeri 

bitkinin taç alanına oranlanarak her bir sulama konusuna ilişkin yaprak alan indeksi (LAI) 

değerleri hesaplanmıştır (Steward ve Dwyer 1999). 

 

3.2.7. Su – verim ilişkileri  

 

 Elde edilen sonuçların ekonomik olarak değerlendirilebilmesi için, uygulanan sulama 

suyu ve ölçülen bitki su tüketimi ile hasat verimi arasında su - üretim fonksiyonları 

belirlenmiştir (Howell ve ark. 1990). Ayrıca, su kısıdının hasat verimi üzerindeki etkisini 

belirleyebilmek için, oransal su tüketimi açığı ile oransal verim azalması arasındaki ilişkiler 

Stewart modeli olarak bilinen su – verim ilişkisi yöntemi ile aşağıdaki eşitlik ile belirlenmiştir 

(Doorenbos ve Kassam 1979, Korukçu ve Kanber 1981). 
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Eşitlikte;  

Ya   : Gerçek verim, t ha-1,  

Ym  : Maksimum verim, t ha-1,  

Ya/Ym   : Oransal verim,  

(1-Ya/Ym)  : Oransal verim azalması, 

ky   : Su-verim ilişkisi faktörü,  

ETa   : Gerçek bitki su tüketimi mm,  

ETm   : Maksimum bitki su tüketimi mm,  

ETa/ETm : Oransal bitki su tüketimi,  

(1-ETa/ETm) : Oransal bitki su tüketimi açığıdır. 
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Şekil 3.5. Yaprak alan ölçer 

 

3.2.8. Sulama suyu kullanım randımanı ve su kullanım randımanın saptanması  

 

 Deneme konularına uygulanan sulama suyu, ölçülen bitki su tüketimi ve elde edilen 

hasat verimlerine göre elde edilen sulama suyu kullanım ve su kullanım randımanı değerleri 

aşağıdaki eşitlikler yardımı ile hesaplanmıştır (Zhang ve ark. 1999). 

 

 IWUE =
I

Y1           (3.7) 

 

 WUE =
ET

Y1
          (3.8) 

 
Eşitliklerde; 

 

 IWUE  : Sulama suyu kullanım randımanı, kg m-3, 

 WUE   : Su  kullanım randımanı, kg m-3, 

 Y1            : Sulama suyu uygulanan deneme konularından ölçülen hasat verimi, t ha-1, 

 I           : Uygulanan sulama suyu miktarı, mm, 

 ET       : Ölçülen bitki su tüketimi, mm’ dir. 
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3.2.9. Bitki su stres indeksi (CWSI) değerlerinin saptanması  

 

Mısır bitkisinde infrared termometre (IRT) ile yaprak yüzey sıcaklığı ölçümlerine, 

2006 yetiştirme döneminde sulama aralıklarına denk gelen 3 - 4 günlük periyotlar halinde,   

10 Ağustos (DOY 222)’ ta başlanmış ve 16 Eylül (DOY 259)’ de bitirilmiştir. Yaprak 

sıcaklığı (Tc) ölçümleri yapılırken, araç yatayla 20-30° açı yapacak biçimde tutularak görüş 

alanına yalnızca yaprağın girmesine özen gösterilmiştir. Deneme konularına göre, IRT 

ölçümlerinde her bir parselde, 4 farklı bitkinin üst kısmında bulunan, tam olarak güneş gören 

birer yaprak dikkate alınmış ve dört yönden ölçüm yapılmıştır. Her bir parselde yapılan on altı 

ölçümün ortalaması alınarak o parsele ilişkin ortalama yaprak sıcaklığı bulunmuştur. 

Ölçümler, havanın tamamen açık olduğu veya bulutların güneşi engellemediği koşullarda her 

gün saat 11:00 – 14:00 arası günde dört kez yapılmıştır. Her bir ölçümün başında ve sonunda 

alanda yer alan meteoroloji istasyonundan anlık değerler olarak ıslak ve kuru termometre (Ta) 

değerleri okunmuş ve bunlardan yararlanılarak List (1971)’ de belirtilen esaslara göre buhar 

basıncı açığı (VPD) hesaplanmıştır. Söz konusu hesaplamalarda Tekirdağ için barometrik 

basınç 101.25 kPa olarak alınmıştır. 

Bitki su stres indeksi (CWSI)’ nin belirlenmesinde deneysel yaklaşım olarak bilinen 

yöntemden yararlanılmıştır (Idso ve ark. 1981). Bu amaçla, su stresine sokulmayan KI1 ve DI1 

deneme konularından alınan ölçümlerden belirlenen Tc-Ta ve VPD değerlerinin doğrusal 

regrasyonu ile alt baz çizgisi, hiç sulanmayan I3 konusundan mevsim içinde saat 11:00 - 14:00 

saatleri arasında alınan ölçümlerden yaralanılarak üst baz çizgisi elde edilmiş ve temel 

grafikler oluşturulmuştur. CWSI değerleri anılan grafiklerden yararlanılarak aşağıdaki eşitlik 

ile belirlenmiştir.   

 

CWSI =
( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]ÜacAac

Üacac

TTTT

TTTT

−−−

−−−
      (3.9) 

 
 Eşitlikte;  

 

Tc   : Yaprak sıcaklığı, (°C),  

Ta   : Hava sıcaklığı, (°C), 

(Tc-Ta)A  : Bitkide su stresinin olmadığı alt sınır,  

(Tc-Ta)Ü  : Bitkinin tamamen stres altında olduğu üst sınır değerlerini 
göstermektedir. 
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 Elde edilen değerlerin mevsim içindeki değişimleri grafiklendirilmiş ve                          

CWSI - verim değerleri arasındaki regrasyon denklemleri oluşturulmuştur. 

 

3.2.10. İstatistiksel analizler 

 

 Deneme konularından elde edilen verim ve verim parametreleri arasındaki 

farklılıkların düzeyinin belirlenmesinde varyans analizi, farklıkların sınıflandırılmasında ise 

LSD testi kullanılmış, sulama suyu ve bitki su tüketimi, su stres göstergeleri (CWSI) ile 

anılan verim öğeleri arasındaki ilişkiler regresyon eşitlikleri ile Yurtsever (1984)’ de verilen 

esaslara göre değerlendirilmiştir. 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI ve TARTIŞMA 

 

 Bu bölümde, araştırma alanı topraklarının fiziksel analizlerine ilişkin sonuçlar, sulama 

suyu kalite analizi sonuçları, uygulanan sulama suyu miktarları ve ölçülen bitki su tüketimi 

sonuçları, deneme konularından elde edilen verim ve verim öğelerine ilişkin sonuçlar, su-

verim ilişkileri sonuçları verilmiş ve bulunan sonuçlar değerlendirilmiştir.  

 

4.1. Toprak ve Su Örnekleri Analiz Sonuçları 

 

4.1.1. Toprağın fiziksel ve kimyasal özellikleri  

 

 Araştırma alanında iki farklı profilden alınan toprakların fiziksel özelliklerine ilişkin 

bünye sınıfı, hacim ağırlığı, tarla kapasitesi, solma noktası ve kullanılabilir su tutma 

kapasitesi değerleri Çizelge 4.1’ de verilmiştir. 

 Çizelge 4.1’ deki sonuçlara göre, araştırma alanının tüm katmanlarındaki toprak bünye 

sınıfı tındır. Etkili kök derinliğindeki kullanılabilir su tutma kapasitesi değeri 160.13 mm/ 90 

cm olarak bulunmuştur.  

 Çift silindir infiltrometre ölçmeleri sonucunda toprağın gerçek su alma hızı değeri     

12 mm/h olarak saptanmıştır.  

Deneme parsellerinden 0 - 20 cm ve 20 - 40 cm toprak derinliklerinden verimlilik 

analizi amacıyla alınan toprak örneklerinin analizine ilişkin sonuçlar Çizelge 4.2’ de 

verilmiştir. Deneme alanı toprakları nötr reaksiyonlu, tuzsuz, organik madde içeriği düşük, 

fosfor bakımından orta, potasyumca zengin ve kireçsiz oldukları görülmüştür. Toprakların 

bor, tuzluluk, sodyumluluk ve drenaj sorunu bulunmamaktadır. Çizelge 4.2’ de yer alan 

toprak analiz sonuçları dikkate alınarak, toprak hazırlığı ve bitki gelişim dönemlerinde 

uygulanması gereken gübreleme programı çıkarılmıştır. 

 

4.1.2. Sulama suyu analizi 

 

 Araştırmada kullanılan sulama suyuna ilişkin analiz sonuçları Çizelge 4.3’ te 

verilmiştir. Çizelgeden izleneceği gibi su kalitesi açısından fizyolojik kuraklık oluşturabilecek 

düzeyde bir sorun görülmemektedir.  
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Çizelge 4.1. Araştırma alanı topraklarının bazı fiziksel özellikleri  

Tarla kapasitesi Solma Noktası Profil derinliği 

(cm) 

Bünye 

sınıfı Pw (%) mm Pw (%) mm 

Hacim ağırlığı 

(gr cm-3) 

KSTK 

(mm) 

0-30 L 26.1 115.88 13.9 61.72 1.48 54.16 

30-60 L 26.0 117.78 14.0 63.42 1.51 54.36 

60-90 L 25.3 117.64 14.2 66.03 1.55 51.61 

90-120 L 25.0 116.25 14.0 65.10 1.55 51.15 

0-90 

0-120 
 

 

 

351.30 

467.55 
 

191.17 

256.27 

 

 

160.13 

211.28 

 

 

 

Çizelge 4.2. Araştırma alanı topraklarının bazı kimyasal özellikleri 

Profil 
derinliği 

(cm) 

Su ile 
doygunluk  

(%) 

Toplam 
tuz 
(%) 

pH ECx106 
Kireç 

CaCO3 
(%) 

Fosfor 
P2O5 

(kg da-1) 

Potasyum 
K2O 

(kg da-1) 

Organik 
madde 

(%) 

0-20 

20-40 

61 

61 

0.057 

0.063 

7.9 

8.3 

453 

366 

4.0 

5.0 

4.7 

2.4 

96.2 

   87.0 

1.5 

1.0 

 

 

 

Çizelge 4.3. Sulama suyu analiz sonuçları 

Katyonlar (me/l) Anyonlar (me/l) 
pH 

 
ECx106 

  25 oC Na+ K+ Ca+++Mg++

Toplam

HCO3
- Cl- SO4

- 

  Toplam SAR RSC Sınıfı 

 

8.1 

 

416 

 

2.70 

 

0.01 

 

2.00 

 

4.71 

 

3.20 

 

1.12 

 

0.39 

 

4.71 

 

2.70 

 

1.20 

 

T2S1 
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4.2. Fenolojik Gözlemlere İlişkin Sonuçlar 

 

 Deneme sezonunda mısır bitkisinin gelişme dönemi uzunlukları ve toplam büyüme 

mevsimi uzunluğu Çizelge 4.4’ de verilmiştir. Toplam büyüme 97 günde tamamlanmıştır. 

 Trakya bölgesi koşullarında gerçekleşen gelişme dönemi uzunlukları, Köksal (1995) 

tarafından bildirilen; Doorenbos ve Kassam (1979), Musick ve Dusek (1980), Eck (1984), 

Öğretir (1993), Kanber ve ark. (1990) ve Ul (1990)’ ın açıkladığı 4 gelişme dönemi ile uyum 

göstermiştir. Anılan dönemler; çimlenme ve çıkış dönemi (15 - 25 gün), vejetatif gelişme 

dönemi (20 - 25 gün), generatif gelişme dönemi (Tepe püskülü ve koçan oluşumu) (20 - 25 

gün), dane doldurma ve olgunlaşma dönemi (35 - 40 gün) şeklindedir.  

 

4.3. Damla Sulama Sisteminin Boyutlandırılmasına İlişkin Sonuçlar 

 
 Araştırma alanı topraklarının bünye sınıfı ve gerçek infiltrasyon hızı değerlerine göre 

damlatıcı debisi 4 L/h olarak seçilmiş, damlatıcı debisi ve toprağın gerçek su alma hızı (I = 12 

mm/h) değerlerinin 3.1 no’ lu eşitlikte kullanılmasıyla damlatıcı aralığı 0.50 m olarak 

hesaplanmıştır. Lateraller her bir bitki sırasına 1 adet olacak biçimde 0.70 m ara ile döşenmiş 

ve böylece ıslatılan alan yüzdesi 3.2 eşitliği ile %71 olarak bulunmuştur.  

 

 

Çizelge 4.4. Mısır bitkisinin büyüme periyodu uzunlukları 

Büyüme periyodu Başlangıç tarihi Bitiş tarihi 
 

Periyot uzunluğu 
(gün) 

Ekim 
 

12 Temmuz2006 -  

Çimlenme ve çıkış 
 

12 Temmuz 2006 27 Temmuz 2006 15 

Vejetatif gelişme  
 

27 Temmuz 2006 4 Eylül 2006 39 

Generatif gelişme 
 

4 Eylül 2006 15 Eylül 2006 11 

Dane dolumu  
- olgunlaşma 

15 Eylül 2006 17 Ekim 2006 32 

Hasat 
 

12 Temmuz 2006 17 Ekim 2006 97 
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4.4. Uygulanan Sulama Suyu Miktarı ve Ölçülen Bitki Su Tüketimleri  

 

 Deneme konularına uygulanacak sulama suyunun belirlenmesinde, yöntem kısmında 

açıklandığı gibi bitki su ihtiyacının tam olarak karşılandığı I1 konusunda mevcut nem devamlı 

olarak izlenmiş ve kullanılabilir su tutma kapasitesinin yaklaşık olarak %50’ si tüketildiği 

zaman sulama yapılmıştır.  

 Her bir deneme konusunda, 90 cm toprak katmanında ölçülen mevcut nem değerleri, 

bu değerlere göre uygulanan sulama suyu miktarları ve elde edilen mevsimlik su tüketimi 

değerleri Çizelge 4.5’ de verilmiştir. Çizelgeden izlenebileceği gibi karık sulama yönteminde 

I1 konusuna 43.0 - 79.0 mm arasında değişen 5 adet sulamada toplam 322.0 mm sulama suyu 

uygulanırken, damla sulama yönteminde 36.0 - 64.0 mm arasında değişen 5 adet sulamada 

toplam 263.0 mm sulama suyu uygulanmıştır. Tüm konulara ekim sonrası 2 kez yapılan can 

suyu uygulaması ile yaklaşık 150 mm su verilmiştir. 

 Deneme konularında, 120 cm toprak katmanından ölçülen nem değerleri, ölçülen yağış 

değerleri, uygulanan sulama suyu miktarları ve bu değerlere göre hesaplanan bitki su tüketimi 

değerleri Çizelge Ek 1’ de verilmiştir. Bitki su tüketimi hesaplarında etkili kök bölgesinin 

altına sızabilecek nem miktarını da değerlendirebilmek için 120 cm toprak katmanında 

ölçülen nem değerleri dikkate alınmıştır. Deneme süresince düşen yağışın tamamı etkili yağış 

olarak alınmıştır. Çizelgeler incelendiğinde, gerçekleşen mevsimlik bitki su tüketimi değerleri 

I1 konusunda en yüksek olup, karık sulama yönteminde 506.0 mm, damla sulama yönteminde 

ise 429.0 mm olmuştur. Sulama suyu uygulanmayan I3 konusunda ise mevsimlik bitki su 

tüketimi 254.0 mm gerçekleşmiştir. II. ürün mısır bitkisinde daha önce yapılmış çalışmalardan 

elde edilen bitki su tüketimi sonuçlarının 175 - 695 mm arasında değiştiği görülmektedir 

(Doorenbos ve Kassam 1979, Köksal 1995, Bayrak 1997, Kanber ve ark. 1999, Kızıloğlu 

2008). 

 Her bir sulama yöntemine ait bitki su ihtiyacının tam olarak karşılandığı I1 konusu ile 

tüm büyüme mevsimi boyunca %50 su kısıdı yapılan I2 konularında 10’ ar günlük periyotlara 

göre düzenlenmiş günlük bitki su tüketimlerinin değişimi Çizelge 4.6’ da verilmiş ve bu 

değerler Şekil 4.1’ de grafiklendirilmiştir. Çizelge ve grafik incelendiğinde en yüksek su 

tüketimlerinin genel olarak Ağustos ayı ortalarında gerçekleştiği söylenebilir. Bitki su 

tüketimi değerleri uygulanan sulama suyunun nispeten daha az olması bakımından damla 

sulama yönteminde, karık sulama yöntemine göre ve ayrıca sulama suyundan kısıt yapılan I2 

konusunda I1 konusuna göre daha düşük izlenmiştir. 
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Çizelge 4.5. Deneme konularına 2006 yılında uygulanan sulama suyu miktarları (mm) ve 
gerçekleşen su tüketimleri (mm) 

Sulama 
yöntemi 

Deneme 
konusu 

Sulama 
no 

Sulama tarihi Toprak nemi 
(mm/90 cm) 

Uygulanan 
sulama suyu 
miktarı (mm) 

Mevsimlik 
su tüketimi 

(mm) 
I1 Can suyu 

Can suyu 
1 
2 
3 
4 
5 

12 Temmuz 
27 Temmuz 
9 Ağustos 

18 Ağustos 
23 Ağustos 

6 Eylül 
15 Eylül 

239 
308 
272 
281 
308 
291 
281 

 
Toplam 

110.0 
43.0 
79.0 
70.0 
43.0 
60.0 
70.0 

 
475.0 

 
 
 
 
 
 
 
 

506.0 

Karık 
 

I2 Can suyu 
Can suyu 

1 
2 
3 
4 
5 

12 Temmuz 
27 Temmuz 
9 Ağustos 

18 Ağustos 
23 Ağustos 

6 Eylül 
15 Eylül 

 
 

 
 
 
 
 

 
Toplam 

110.0 
43.0 
40.0 
35.0 
22.0 
30.0 
35.0 

 
315.0 

 
 
 
 
 
 
 
 

388.0 
I1 Can suyu 

Can suyu 
1 
2 
3 
4 
5 

12 Temmuz 
27 Temmuz 
9 Ağustos 

17 Ağustos 
22 Ağustos 

5 Eylül 
15 Eylül 

241 
308 
272 
282 
299 
260 
273 

 
Toplam 

110.0 
31.0 
56.0 
50.0 
36.0 
64.0 
57.0 

 
404.0 

 
 
 
 
 
 
 
 

429.0 

Damla 

I2 Can suyu 
Can suyu 

1 
2 
3 
4 
5 

12 Temmuz 
27 Temmuz 
9 Ağustos 

17 Ağustos 
22 Ağustos 

5 Eylül 
15 Eylül 

 
 
 
 
 
 
 

 
Toplam 

110.0 
31.0 
28.0 
25.0 
18.0 
32.0 
29.0 

 
273.0 

 
 
 
 
 
 
 
 

293.0 
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Çizelge 4.6. Tüm büyüme mevsimi boyunca deneme konuları için ölçülen ortalama günlük 
bitki su tüketimi değerleri (mm/gün) 

Deneme Konuları 2006 

yılı K I1 K I2 K I3 D I1 D I2 D I3 

12.07-20.07 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 

21.07-31.07 3.6 3.6 3.2 3.3 3.3 3.2 

01.08-10.08 6.3 6.2 4.7 5.5 5 4.7 

11.08-20.08 9 8.5 5.2 8.3 6.3 5.2 

21.08-31.08 8 7.8 4.4 6.2 6.8 4.4 

01.09-10.09 6.5 6.5 2.1 4.3 5.3 2.1 

11.09-20.09 5.1 4.7 1.3 3.8 3.2 1.3 

21.09-30.09 4.9 0.8 0.7 3.8 0.8 0.7 

01.10-10.10 2.4 1.4 0.6 3.3 0.9 0.6 

11.10-17.10 2.4 1.4 0.6 3.3 0.9 0.6 

 

 

4.5. Verim ve Verim Öğelerine İlişkin Sonuçlar 
 
 Bu bölümde, hasatta ve laboratuar koşullarında her bir deneme konusu için belirlenen 

yeşil ot verimi, koçan ağırlığı, sap kalınlığı, bitki boyu, kuru madde oranı, protein oranı, 

selüloz oranı gibi parametrelere ilişkin elde edilen sonuçlar ve bu değerlere göre yapılan 

istatistiksel analizler detaylı olarak verilmiştir.  

 
4.5.1. Yeşil ot verimi 
 
 Deneme konularında elde edilen yeşil ot verimleri Çizelge 4.7’ de ve bu değerlere göre 

yapılan varyans analizi sonuçları Çizelge 4.8 ve Çizelge 4.9’ da verilmiştir. Çizelgelerden 

izleneceği gibi, denemede ortalama yeşil ot verimleri sulama suyu ihtiyacının tam olarak 

karşılandığı optimum konuda (I1) karık sulama yöntemi için 98.96 t ha-1, damla sulama 

yöntemi için 92.91 t ha-1 olarak elde edilirken, bu değer susuz koşullarda 14.92 t ha-1 

olmuştur. Orak ve ark. (2002), Trakya bölgesi koşullarında melez mısır çeşitlerinde en yüksek 

yeşil ot verimlerinin 102.3 - 119.3 t ha-1 arasında gerçekleştiğini bulmuşlar ve ayrıca mısırda 

yeşil ot veriminin 82.04 - 124.63 t ha-1 (Başer ve Gençtan 1999), 64.05 - 64.62 t ha-1 (Manga 

ve ark. 1991), 75.95 - 90.35 t ha-1 (Konak 1994) ve 74.55-118.00 t ha-1 (Güçük ve Baytekin 

1999) arasında değiştiğini açıklamışlardır. Çizelge 4.8 ve 4.9 incelendiğinde sulama 

yöntemleri arasında farklılık bulunmazken, sulama düzeyleri arasında %1 düzeyinde farklılık  
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a) Karık sulama yöntemi 
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b) Damla sulama yöntemi 

Şekil 4.1. Tüm büyüme mevsimi boyunca deneme konularına göre değişen ortalama günlük 

bitki su tüketimleri 
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Çizelge 4.7. Deneme konularından elde edilen yeşil ot verimleri (t ha-1) 

Bloklar  Sulama 

yöntemi 

Sulama 

düzeyi 
I.Blok II.Blok III.Blok Ortalama 

I1 100.02 98.14 98.72 98.96 

I2 85.71 84.48 85.03 85.07 

Karık  

I3 21.24 27.09 26.43 24.92 

I1 95.71 97.06 85.98 92.91 

I2 85.71 83.81 89.96 86.50 

Damla 

I3 21.24 27.09 26.43 24.92 

 

Çizelge 4.8. Yeşil ot verimine ilişkin varyans analizi sonuçları  

Varyans 
kaynakları 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler toplamı Kareler ort. F 

Bloklar 2 5.521 2.761 1.790ns 
Sulama yöntemi 1 10.688 10.688 6.929ns 
Hata 1 2 3.085 1.542  
Sulama düzeyi 2 17702.146 8851.073 553.242** 
Sul.yön * sul. düzeyi 2 47.120 23.560 1.473ns 
Hata 8 127.989 15.999  
Genel 17 17896.548 1052.738  
ns : önemsiz 
** : P<0.01 düzeyinde önemli 

 

Çizelge 4.9. Sulama düzeylerinin yeşil ot verimine etkisi üzerine LSD testi sonuçları  

Deneme konuları Yeşil ot verimi değerleri  LSD  
grubu  

I1 95.938 A 
I2 85.783 B 
I3 14.920 C 

LSD0.01 7.748 

 

 

görülmüş ve LSD gruplamasında tüm konular farklı grupta yer almıştır. Bu bakımdan, mısır 

bitkisinde yapılacak %50’ lik su tasarrufunun önemli verim azalmaları yaratabileceği, ancak 

su ekonomisi açısından sulama randımanları dikkate alınarak yeni bir değerlendirme 

yapılabileceği söylenebilir.  
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4.5.2. Koçan ağırlığı 

Araştırmada dikkate alınan farklı sulama yöntemi ve düzeylerine göre elde edilen 

ortalama birim koçan ağırlıkları Çizelge 4.10’ da ve varyans analizi sonuçları ise Çizelge 4.11 

ve 4.12’ de verilmiştir. Çizelge 4.10’ den izleneceği gibi, ortalama birim koçan ağırlıkları her 

iki sulama yönteminde çok yakın olup, istatistiksel açıdan yöntemler arasında farklılık 

görülmemiştir ve dolayısıyla sulama suyu ihtiyacının tam karşılandığı konuda bu değer 

ortalama 0.357 kg , sulama suyu ihtiyacının %50’ sinin karşılandığı konuda ise 0.320 kg 

olmuştur. Susuz konuda ise ortalama koçan ağırlığı 0.053 kg bulunmuştur. Çizelge 4.12’ deki 

LSD testi sonucuna göre ise sulama uygulamaları açısından koçan ağırlıkları farklı grup 

oluşturmuştur. Dolayısıyla, farklı su düzeylerinin yeşil ot veriminde gerçekleştiği gibi koçan 

ağırlıklarına etkiside önemli bulunmuştur. 

 

Çizelge 4.10. Deneme konularından elde edilen ortalama birim koçan ağırlıkları (kg)  

Bloklar  Sulama 

yöntemi 

Sulama 

düzeyi 
I.Blok II.Blok III.Blok Ortalama 

I1 0.380 0.350 0.370 0.367 

I2 0.300 0.330 0.310 0.313 Karık 

I3 0.060 0.050 0.050 0.053 

I1 0.340 0.350 0.350 0.347 

I2 0.320 0.340 0.320 0.327 Damla 

I3 0.060 0.050 0.050 0.053 

 

Çizelge 4.11. Birim koçan ağırlığına ilişkin varyans analizi sonuçları  

Varyans 
kaynakları 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler toplamı Kareler ort. F 

Bloklar 2 0.0001 0.0001 0.429ns 
Sulama yöntemi 1 0.0001 0.0001 0.571ns 
Hata 1 2 0.0001 0.0001  
Sulama düzeyi 2 0.329 0.164 1020.828** 
Sul.yön * sul. düzeyi 2 0.001 0.0001 2.621ns 
Hata 8 0.001 0.0001  
Genel 17 0.331 0.019  
ns : önemsiz 
** : P<0.01 düzeyinde önemli 
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Çizelge 4.12. Sulama düzeylerinin koçan ağırlıklarına etkisi üzerine LSD testi sonuçları  

Deneme konuları Koçan ağırlığı değerleri  LSD  
grubu  

I1 0.357 A 
I2 0.320 B 
I3 0.053 C 

LSD0.01 0.025 

 

 

4.5.3. Sap kalınlıkları  

 

 Araştırmada hasat bitkilerinden elde edilen ortalama sap kalınlıkları Çizelge 4.13’ de 

verilmiştir. Sap kalınlıkları her iki yöntem için susuz konudan optimum konuya doğru         

1.1 ile 2.6 cm değerleri arasında değişmiştir. Çizelge 4.14’ deki varyans analizi sonuçlarına 

göre; sulama yöntemleri arasında önemli düzeyde farklılık görülmezken, farklı su 

uygulamaları açısından p<0.01 düzeyinde önemlilik bulunmuştur. Farklılığın düzeyinin 

belirlenmesi için yapılan LSD testi sonuçları Çizelge 4.15’ de verilmiştir. Çizelgeye göre, her 

bir sulama düzeyi farklı grupta yer almıştır. 

 

 

Çizelge 4.13. Deneme konularından elde edilen sap kalınlıkları (cm)  

Bloklar  Sulama 

yöntemi 

Sulama 

düzeyi 
I.Blok II.Blok III.Blok Ortalama 

I1 2.4 2.7 2.6 2.6 

I2 2.4 2.2 2.3 2.3 Karık 

I3 0.9 1.2 1.1 1.1 

I1 2.3 2.5 2.5 2.4 

I2 1.9 2.4 2.1 2.1 Damla 

I3 0.9 1.2 1.1 1.1 
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Çizelge 4.14. Sap kalınlıklarına ilişkin varyans analizi sonuçları  

Varyans 
kaynakları 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler toplamı Kareler ort. F 

Bloklar 2 0.168 0.084 5.593ns 
Sulama yöntemi 1 0.045 0.045 3.000ns 
Hata 1 2 0.030 0.015  
Sulama düzeyi 2 6.914 3.457 239.346** 
Sul.yön * sul. düzeyi 2 0.023 0.012 0.808ns 
Hata 8 0.116 0.014  
Genel 17 7.296 0.429  
ns : önemsiz 
** : P<0.01 düzeyinde önemli 

 

 

Çizelge 4.15. Sulama düzeylerinin sap kalınlıklarına etkisi üzerine LSD testi sonuçları  

Deneme konuları Sap kalınlığı  
değerleri  

LSD  
grubu  

I1 2.500 A 
I2 2.217 B 
I3 1.067 C 

LSD0.01 0.233 

 

 

4.5.4. Bitki boyu 
 
 Araştırmada, Çizelge 4.16’ dan izleneceği gibi, her iki sulama yönteminde de azalan 

su miktarlarına paralel olarak bitki boylarında düşmeler saptanmıştır ve varyans analizi 

sonuçları da bu durumu desteklemektedir (Çizelge 4.17 ve 4.18). Bitki boyları en düşük 95 

cm ile susuz konuda en yüksek ise ortalama 217 cm ile I1 sulama konusunda elde edilmiştir. 

Çizelge 4.18 incelendiğinde, su seviyeleri arasında p<0.01 düzeyinde farklılık olmasına 

rağmen, I1 ve I2 sulama konuları aynı LSD grubunda yer almış, farklılığı su uygulanmayan I3 

konusu oluşturmuştur. 
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Çizelge 4.16. Deneme konularından elde edilen bitki boyları (cm)  

Bloklar  Sulama 

yöntemi 

Sulama 

düzeyi 
I. Blok II. Blok III. Blok Ortalama 

I1 213 220 217 217 

I2 196 219 212 208 Karık 

I3 107 86 92 95 

I1 230 196 221 216 

I2 181 209 190 194 Damla 

I3 107 86 92 95 

 

 

Çizelge 4.17. Bitki boylarına ilişkin varyans analizi sonuçları  

Varyans 
kaynakları 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler toplamı Kareler ort. F 

Bloklar 2 48.444 24.222 0.623ns 
Sulama yöntemi 1 107.556 107.556 2.766ns 
Hata 1 2 77.778 38.889  
Sulama düzeyi 2 51994.778 25997.389 131.818** 
Sul.yön * sul. düzeyi 2 174.111 87.056 0.441ns 
Hata 8 1577.778 197.222  
Genel 17 53980.444 3175.320  
ns : önemsiz 
** : P<0.01 düzeyinde önemli 

 

 

 

Çizelge 4.18. Sulama düzeylerinin bitki boyuna etkisi üzerine LSD testi sonuçları  

Deneme konuları Bitki boyu değerleri  LSD  
grubu  

I1 216.17 A 
I2 210.17 A 
I3 95.00 B 

LSD0.01 27.203 
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4.5.5. Kuru madde miktarı 
 

Deneme parsellerinde her bir hasat bitkisinden elde edilen ortalama kuru madde 

miktarları Çizelge 4.19’ da verilmiştir. Konular itibariyle kuru madde miktarları 

incelendiğinde; karık ve damla sulama yöntemlerinde en yüksek ortalama kuru madde 

miktarlarının sulama suyu uygulama oranı en yüksek olan I1 konusunda sırasıyla 34.6 ve 25.9 

t ha-1, en düşük ortalama kuru madde miktarlarının ise sulama suyu uygulanmayan I3 

konusunda 4.6 t ha-1 olduğu görülmektedir.  

Deneme konuları arasında elde edilen kuru madde miktarları açısından farklılıkların 

önemli olup olmadığını araştırmak üzere varyans analizi uygulanmıştır (Çizelge 4.20). 

Sulama yönteminin elde edilen kuru madde miktarına etkisi istatistiksel olarak p<0.05 

düzeyinde önemli olurken, sulama düzeylerinin bu miktara etkisi p<0.01 düzeyinde ve ayrıca 

sulama yöntemi ve sulama düzeyi interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak p<0.01 

düzeyinde önemli bulunmuştur.  

Bu sonuca bağlı olarak gerçekleştirilen LSD testi sonuçları Çizelge 4.21 ve 4.22’ de 

verilmiştir. Çizelgelere göre, sulama yöntemleri ve sulama düzeyleri açısından kuru madde 

miktarları birer grup oluşturmuştur.  

Ayrıca sulama yöntemi * sulama düzeyi interaksiyonu da p<0.01 düzeyinde önemli 

olmuş ve bu sonuca bağlı olarak gerçekleştirilen LSD testi sonuçları Çizelge 4.23’ de 

verilmiştir. Çizelgeye göre, Sulama düzeylerinin sulama yöntemlerine etkisi bakımından 

konular arasında istikrarlı sonuçlar elde edilememiş, ancak sulama suyu uygulanmayan I3 

konusu son gruba girmiştir. Tüm çizelgeler incelendiğinde, Dağdelen ve ark. (2006)’ nın elde 

ettikleri sonuçlara paralel olarak sulama suyu miktarlarındaki azalma ile kuru madde 

oranlarının da düştüğü görülmüştür. 

 

Çizelge 4.19. Deneme konularından elde edilen kuru madde miktarı (t ha-1) 

Bloklar  Sulama 
yöntemi 

Sulama 
düzeyi I.Blok II.Blok III.Blok Ortalama 

I1 31.5 37.0 35.4 34.6 

I2 26.8 29.9 29.3 28.6 Karık 

I3 4.8 4.0 5.1 4.6 

I1 24.9 28.3 24.6 25.9 

I2 22.6 27.2 24.7 24.8 Damla 

I3 4.8 4.0 5.1 4.6 
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Çizelge 4.20. Kuru madde miktarına ilişkin varyans analizi sonuçları  

Varyans 
kaynakları 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler toplamı Kareler ort. F 

Bloklar 2 18.938 9.469 9.085ns 
Sulama yöntemi 1 78.542 78.542 75.360* 
Hata 1 2 2.084 1.042  
Sulama düzeyi 2 2319.108 1159.554 447.320** 
Sul.yön * sul. düzeyi 2 57.034 28.517 11.001** 
Hata 8 20.738 2.592  
Genel 17 2496.444 146.850  
ns : önemsiz 
* : P<0.05 düzeyinde önemli 
** : P<0.01 düzeyinde önemli 

 

 

Çizelge 4.21. Sulama yöntemlerinin kuru madde miktarına etkisi üzerine LSD testi sonuçları  

Deneme konuları Ürün kuru madde değerleri  LSD  
grubu  

I1 22.644 A 
I2 18.467 B 

LSD0.05 2.071 

 

 

Çizelge 4.22. Sulama düzeylerinin kuru madde miktarına etkisi üzerine LSD testi sonuçları  

Deneme konuları Ürün kuru madde değerleri  LSD  
grubu  

I1 30.283 A 
I2 26.750 B 
I3 4.633 C 

LSD0.01 3.119 

 
 
Çizelge 4.23. Sulama yöntemi * sulama düzeyi interaksiyonunun kuru madde miktarlarına 

etkisi üzerine LSD testi sonuçları  

Deneme konuları Ürün kuru madde değerleri LSD grubu 

K-I1 34.6 A 
K-I2 28.6 B 
D-I1 25.9 B 
D-I2 24.8 C 
K-I3 4.6 D 
D-I3 4.6 D 

LSD0.01 3.118 
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4.5.6. Protein oranı  
 

Yetiştirme periyodu sonunda farklı su düzeylerini içeren deneme parsellerinden alınan 

hasat bitkilerinde yapılan analizlerde belirlenen protein miktarları Çizelge 4.24’ de verilmiştir. 

Elde edilen protein miktarları karık sulama yöntemi için I1 ve I2 konularında sırasıyla %8.9 ile 

%8.7 ve damla sulama yöntemi için %8.2 ile %8.5 arasında değişirken susuz konuda %10.5 

bulunmuştur. 

Deneme konularına göre ortaya çıkan farklılığın düzeyinin belirlenmesi için 

gerçekleştirilen varyans analizi sonuçları Çizelge 4.25’ de, farklılık gösteren konuların 

gruplandırılmasında yararlanılan LSD testi sonuçları ise Çizelge 4.26’ da verilmiştir. 

 

Çizelge 4.24. Deneme konularından elde edilen protein oranları (%) 
Bloklar  Sulama 

yöntemi 
Sulama 
düzeyi I.Blok II.Blok III.Blok Ortalama 

I1 8.0 10.0 8.7 8.9 

I2 7.4 9.9 8.9 8.7 Karık 

I3 10.4 10.6 10.4 10.5 

I1 7.8 8.6 8.3 8.2 

I2 8.0 9.0 8.4 8.5 Damla 

I3 10.4 10.6 10.5 10.5 

 

Çizelge 4.25. Protein oranlarına ilişkin varyans analizi sonuçları  

Varyans 
kaynakları 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler toplamı Kareler ort. F 

Bloklar 2 3.743 1.872 6.137ns 
Sulama yöntemi 1 0.405 0.405 1.328ns 
Hata 1 2 0.610 0.305  
Sulama düzeyi 2 14.443 7.222 32.951** 
Sul.yön * sul. düzeyi 2 0.370 0.185 0.844ns 
Hata 8 1.753 0.219  
Genel 17 21.325 1.254  
ns : önemsiz 
** : P<0.01 düzeyinde önemli 
 

Çizelge 4.26. Sulama düzeylerinin protein oranına etkisi üzerine LSD testi sonuçları  
Deneme konuları Protein değerleri  LSD  

grubu  

I3 10.483 A 
I2 8.600 B 
I1 8.567 B 

LSD0.01 0.907 
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Varyans analizi sonuçlarına göre; sulama yöntemlerinin elde edilen protein içeriğine 

etkisi önemsiz bulunurken, sulama düzeylerinin etkisi istatistiksel olarak p<0.01 düzeyinde 

önemli bulunmuştur. Sulama suyu uygulanmayan susuz konuda protein oranı en yüksek 

olmuş, her iki yöntem için de %10.5 olarak elde edilmiştir. Bu sonuçlara bağlı olarak 

gerçekleştirilen LSD testi sonuçlarına göre, sulama düzeylerinin üründeki protein içeriklerine 

etkisi bakımından 2 farklı grup oluşmuştur. Sulama suyu uygulama randımanlarının birbirine 

hatta susuz konuya yakın olması bakımından protein oranları üzerine etkisi çok net 

görülememektedir. Protein oranları bakımından sulama suyu uygulanan her iki konu susuz 

konuya göre farklı bir grup oluşturmuştur.  

 
4.5.7. Selüloz oranı  
 
 Deneme konularında elde edilen selüloz oranları Çizelge 4.27’ de ve bu değerlere göre 

yapılan varyans analizi sonuçları ise Çizelge 4.28’ de verilmiştir. Çizelgelerden görülebileceği 

gibi, selüloz oranları, karık sulama yöntemi için %25 - 26, damla sulama yöntemi için       

%20 - 26 arasında değişmiştir. Ancak, yapılan istatistiksel analiz sonucuna göre, sulama 

yöntemi ve sulama düzeylerinin selüloz oranı üzerine etkisi önemsiz bulunmuştur.  

 

Çizelge 4.27. Deneme konularından elde edilen selüloz oranları (%)  
Bloklar  Sulama 

yöntemi 

Sulama 

düzeyi I.Blok II.Blok III.Blok Ortalama 

I1 31 20 26 26 

I2 23 25 26 25 Karık 

I3 24 24 26 25 

I1 27 26 26 26 

I2 19 19 23 20 Damla 

I3 24 24 26 25 

 
Çizelge 4.28. Selüloz oranlarına ilişkin varyans analizi sonuçları  

Varyans 
kaynakları 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler toplamı Kareler ort. F 

Bloklar 2 19.444 9.722 3.571ns 
Sulama yöntemi 1 6.722 6.722 2.469ns 
Hata 1 2 5.444 2.722  
Sulama düzeyi 2 37.444 18.722 2.623ns 
Sul.yön * sul. düzeyi 2 22.111 11.056 1.549ns 
Hata 8 57.111 7.139  
Genel 17 148.278 8.722  
ns : önemsiz 
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4.5.8. Yaprak alan indeksi 
 

Deneme konularından elde edilen yaprak alan indeksi değerlerinin (LAI) zamana bağlı 

olarak mevsim boyunca değişimleri, Çizelge 4.29 ve Şekil 4.2’ de gösterilmiştir. Şekilden 

izlenebileceği gibi, yaprak alan indeksi değerleri, sulama programlarına bağlı olarak ekimden 

60 gün sonra 4.14 – 6.11 arasında değişerek en yüksek değerlere ulaşmıştır. Grafikler yöntem 

bazında incelendiğinde, karık sulama yönteminde uygulanan sulama suyuna paralel olarak 

bitki gelişim hızının daha fazla olması nedeniyle yaprak gelişimi daha erken gerçekleşmiştir. 

Susuz konuda ise ekimden 74 gün sonra 3.76 olmuştur. Dağdelen ve ark. (2006)’ da 

belirtildiği üzere ikinci ürün mısırda en yüksek LAI değerleri ekimden 70 – 75 gün sonra 4.8 

ve 5.2 olmuştur. Yaprak alan indeksi değerleri kısıntılı sulama uygulanan konuda her iki 

yöntemde de daha düşük olmuştur. Dolayısıyla uygulanan suya paralel olarak yaprak 

gelişiminin daha hızlı olduğunu söyleyebiliriz. Ancak hasat dönemine yaklaşıldıkça fizyolojik 

olgunluğa bağlı olarak LAI değerleri de azalmıştır. 

 Köksal (1995) Çukurova koşullarında en yüksek yaprak alan indeksi değerini su 

sıkıntısının yaşanmadığı konuda denemenin ilk yılında 4.9, ikinci yılında 5.7 olarak 

saptamıştır. Köksal (1995)’ in bildirdiğine göre, Gardner ve ark. (1985) mısır bitkisi için LAI 

değerinin bitki yoğunluğunun bir fonksiyonu olduğunu ve ele aldıkları bitki yoğunluğunda 4.2 

bulunduğunu, Howell ve ark. (1995) ise LAI değerinin su kısıntısına bağlı olarak azaldığını 

ve en yüksek değerinin 3.0 – 5.5 arasında değiştiğini saptamışlardır. Araştırmanın 

yürütüldüğü Trakya Bölgesi koşullarında İstanbulluoğlu ve Kocaman (1996), tepe püskülü 

çıkarma döneminde tam sulanan konuda LAI değerini 3.93, hasat döneminde 2.56 ve ayrıca 

susuz konuda 1.66 olarak açıklamışlardır.  

 

 

Çizelge 4.29. Deneme konularında 2006 yılına ait elde edilen yaprak alan indeksi değerleri  

Tarih Sulama 
yöntemi 

Sulama 
düzeyi 16.08 21.08 25.08 12.09 26.09 17.10 

K-I1 0.77 2.57 3.13 5.86 4.98 4.44 
Karık 

K-I2 1.15 3.11 3.84 6.11 5.78 5.52 

D-I1 1.16 3.67 4.49 4.85 4.98 4.48 
Damla 

D-I2 0.58 1.92 2.27 4.14 4.89 4.36 

Susuz (I3) 0.31 0.82 1.00 2.51 3.76 2.55 
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a) Karık sulama yöntemi 
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b) Damla sulama yöntemi 

 

Şekil 4.2. Yaprak alan indeksi değerlerinin büyüme mevsimi boyunca değişimi 
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4.6. Su-verim ilişkileri sonuçları 

 

 Toplam büyüme mevsimi boyunca bitki su ihtiyacının %100, %50 ve %0’ ının 

karşılandığı deneme konularından elde edilen yeşil ot verimleri ve uygulanan toplam sulama 

suyu miktarlarına göre her bir sulama yöntemi için hazırlanan su – üretim fonksiyonu ilişkisi 

Şekil 4.3 ve her bir deneme konusundan elde edilen bitki su tüketimlerine karşı yeşil ot 

verimleri ilişkisi ise Şekil 4.4’ de verilmiştir. Şekillerden izleneceği gibi, her iki yılda ve her 

iki sulama yöntemi altında, mısır bitkisine toplam büyüme mevsimi boyunca uygulanan 

sulama suyu miktarları ile elde edilen yeşil ot verimleri arasında doğrusal bir ilişki bulunduğu 

belirlenmiştir. Doğruyu temsil eden nokta sayısının az olması bakımından ilişkilerin 

istatistiksel açıdan önemsiz bulunduğu düşünülmektedir. Sulama suyundaki artış ile bitki su 

tüketimleri ve yeşil ot verimlerinde önemli düzeyde artış olmuştur 

Doorenbos ve Kassam(1979)’ da açıklanan ve bölüm 3.2.7’ de gösterilen toplam 

büyüme mevsimi için su- verim ilişkisi faktörünü belirleyebilmek için gerekli oransal bitki su 

tüketimi açığı ve oransal verim azalması değerleri Çizelge 4.30’ da ve bu değerlere göre 

hazırlanan su verim ilişkisi grafiği Şekil 4.5’ de verilmiştir. Şekillerden görüleceği gibi, mısır 

bitkisinin su – verim ilişkisi faktörü (ky), karık sulama yöntemi için 1.17, damla sulama 

yöntemi için 1.08 ve her iki yöntem birlikte değerlendirildiğinde 1.13 olarak bulunmuştur.  

Mısırın su verim ilişkisi faktörü Doorenbos ve Kassam (1979) tarafından 1.25 olarak 

elde edilmiştir. Farklı yörelerde yürütülen birçok araştırmada uygulanan sulama 

programlarına, yıllara ve çeşitlere bağlı olarak mevsimlik ky değerini; İstanbulluoğlu ve ark. 

(2002) 0.76, Çakır (2004) 0.81 - 1.36, Dağdelen ve ark. (2006) 1.04 ve Kaman (2007)                

0.75 - 1.78 olarak bulmuşlardır. Elde edilen değerin damla sulama yönteminde daha yüksek 

olması, karık sulama yöntemine göre daha az sulama suyu uygulanmasına rağmen yakın yeşil 

ot veriminin elde edilmesi ile açıklanabilir. Bu sonuçlara göre Doorenbos ve Kassam (1979)’ 

da belirtildiği gibi tüm büyüme mevsimi boyunca yapılacak su kısıdının, mısır bitkisinde 

önemli düzeyde verim azalmasına neden olacağı söylenebilir. 
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a) Karık sulama yöntemi 
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b) Damla sulama yöntemi 

 

Şekil 4.3. I1, I2 ve I3 deneme konularında tüm büyüme mevsimi boyunca uygulanan sulama 

suyu miktarına karşılık elde edilen yeşil ot verimleri  
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a)Karık sulama yöntemi 
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b)Damla sulama yöntemi 

 

Şekil 4.4. I1, I2 ve I3 deneme konularında tüm büyüme mevsimi boyunca bitki su tüketimine 

karşılık elde edilen yeşil ot verimleri  
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Çizelge 4.30. Büyüme mevsimi boyunca belirli oranlarda su kısıdı yapılan I1, I2 ve I3 deneme 
konularında oransal su tüketimi açığına karşılık oransal verim azalması 
değerleri 

Sulama 

yöntemi 

Sulama 

düzeyi 

Ym 

(t ha-1) 

Ya 

(t ha-1) 

ETm 

(mm) 

ETa 

(mm) 

1-( Ya/Ym) 

 

1-( ETa/ETm) ky 

I1 98.96  506     

I2  85.07  388 0.14 0.23 0.61 Karık  

I3  24.92  204 0.75 0.60 1.25 

I1 92.91  429     

I2  86.50  293 0.07 0.32 0.22 Damla  

I3  24.92  204 0.73 0.52 1.40 
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Şekil 4.5. Mevsimlik su –verim ilişkisi faktörü 
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4.7. Sulama suyu kullanım randımanı ve su kullanım randımanına ilişkin sonuçlar 

 

 Araştırma konularına uygulanan sulama suyu miktarları, ölçülen bitki su tüketimi 

değerleri ve elde edilen birim alan değerlerinin eşitlik 3.7 ve 3.8’ de yerine konulması ile elde 

edilen sulama suyu kullanım randımanı ve su kullanım randımanı sonuçları Çizelge 4.31’ de 

verilmiştir. Ayrıca karık ve damla sulama yöntemlerine ait randıman değerleri arasındaki 

değişimler her bir deneme konusu için hazırlanan grafikte açıkça görülebilmektedir         

(Şekil 4.6). Çizelge incelendiğinde, sulama suyu kullanım randımanı (IWUE) değerleri karık 

sulama yönteminde 20.83 – 27.00 kg m-3, damla sulama yönteminde ise 22.99 – 31.68 kg m-3 

arasında değişirken, su kullanım randımanları (WUE) ise sırasıyla 19.56 – 21.92 kg m-3 ve         

21.66 – 29.52 kg m-3 arasında değişmiştir. Anılan değerler, Trakya bölgesi koşullarında 

İstanbulluoğlu ve Kocaman (1996) tarafından yürütülen araştırmada farklı su seviyeleri 

altında elde edilen toplam su kullanım randımanları (15.4 - 18.9 kg ha-1mm-1) ve sulama suyu 

kullanım randımanları (34.8 – 101.9 kg ha-1mm-1) ile paralellik göstermektedir. Damla sulama 

yönteminde IWUE ve WUE değerlerinin karık sulama yöntemine göre daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Bu sonuç, damla sulama yönteminde kullanılan sulama suyunun daha az 

olması ve elde edilen verimlerin karık sulama yönteminden çok farklı olmamasına 

bağlanabilir. Ayrıca, genel olarak su kullanım ve sulama suyu kullanım randımanlarının 

sulama suyundan kısıt yapılan I2 konusunda daha yüksek bulunması, su kısıtı olan bölgelerde 

mısır bitkisi için sulama suyundan tasarruf yapılabileceği şeklinde açıklanabilir.  

Toplam su kullanım randımanı, Köksal (1995) tarafından II. ürün mısırda dane 

verimleri dikkate alınarak gerçekleştirilen çalışmada sulama düzeylerine bağlı olarak su 

kullanım randımanı 18.14 – 35.18 kg m-3  arasında değişirken, Kaman (2007)’ de sulama suyu 

kullanım randımanları kısıntılı sulama ve çeşitlere göre 8.87 kg ha-1mm-1 ve 39.81 kg ha-1mm-

1 arasında değişim göstermiştir. Dağdelen ve ark. (2006) yaptıkları araştırmada, su kullanım 

randımanı ve sulama suyu kullanım randımanı değerlerinin sırasıyla 1.65 – 2.15 kg m-3 ve 

2.30 – 3.52 kg m-3 aralıklarında değiştiğini belirtmişlerdir. 
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Çizelge 4.31. Sulama suyu kullanım randımanı (IWUE) ve su kullanım randımanı (WUE) (kg m-3) 

Sulama yöntemi Sulama düzeni IWUE  WUE 

I1 20.83 19.56 

I2 27.00 21.92 Karık 

I3 - 12.21 

I1 22.99 21.66 

I2 31.68 29.52 Damla 

I3 - 12.21 
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Şekil 4.6. Mısır bitkisi için farklı su düzeylerinde elde edilen sulama suyu ve su 

kullanım randımanları 

 

4.8. Bitki su stres indeksi (CWSI) sonuçları 

 

Araştırmada bitki su stresi indeksi değerleri ve bu değerlerin hesaplanması için gerekli 

alt ve üst baz denklemlerinin belirlenmesinde mevsim boyunca sulama suyu ihtiyacının 

tamamının karşılandığı I1 konusu, yani optimum koşullarda sulanan konu ile bu konuda 

uygulanan sulama suyunun 0.50 ve 0 katının (I2 ve I3) uygulandığı deneme konuları dikkate 

alınmıştır.  
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 Karık ve damla sulama yöntemi ile sulanan mısır bitkisi için maksimum ve minimum 

su stresi koşullarında elde edilen üst ve alt sınır değerlerini gösteren temel grafikler Şekil 4.7 

ve 4.8’ de verilmiştir. 

 Şekillerden izlenebileceği gibi mısır bitkisi için Tekirdağ koşullarında her iki sulama 

yöntemi için üst baz değeri 2 οC civarında değişmiştir. Anılan değer bu konuda yürütülmüş 

araştırmalarda 1.61 - 5 °C aralığında değişmektedir (Steele ve ark. 1994, Nielsen ve Gardner 

1987, Shanahan ve Nielsen 1987, Irmak ve ark. 2000 ve Payero ve Irmak 2006). Çalışmada, 

stres olmayan koşullarda elde edilen alt baz denklemleri karık sulama yöntemi için “Tc – Ta = 

-2.8124 VPD + 1.2904”, damla sulama yöntemi için “Tc – Ta = -2.7175 VPD + 1.4061” 

olarak belirlenmiştir. Denklemleri ifade eden belirtme katsayılarının (R2), p<0.01 düzeyinde 

önemli olması ve standart sapmasının küçük olması doğruların noktaları yüksek önemlilik 

düzeyi ile ifade ettiğini göstermektedir.  

 Deneme konularından alınan ölçümlerden ve baz değerlerinden hesaplanan CWSI 

değerlerinin değişimleri her iki yöntem için Şekil 4.9 ve 4.10’ da verilmiştir. CWSI değerleri 

genellikle su stresinin uygulanmadığı K-I1 ve D-I1 konularında en düşük, susuz deneme 

konusunda ise en yüksek olmuştur. Idso ve ark. (1981) ve Gardner ve Shock (1989) gibi çok 

sayıda yayında belirtildiği gibi teorik olarak bitki su stres indeksi değerleri 0 ile 1 arasında 

değişmektedir. Alderfasi ve Nielsen (2001)’ de açıklandığı üzere, uygulamada bu aralığın 

dışına çıkabilen çok sayıda değer elde edilebilmektedir ve bunun sebebi ölçümler ya da 

hesaplamalar sırasında yapılabilecek hatalara bağlanabilmektedir.  

Sulama ve ölçüm dönemi boyunca konulara göre değişen mevsimlik ortalama CWSI 

ile sulama öncesindeki ortalama CWSI değerleri Çizelge 4.32’ de verilmiştir. Çizelgeden 

görülebileceği gibi, tüm ölçüm sezonu boyunca ortalama CWSI değerleri. karık sulama 

yöntemi için I1 konusunda 0.41, I2 konusunda 0.41, I3 konusunda 0.87 ve damla sulama 

yöntemi için I1 konusunda 0.36, I2 konusunda 0.39, I3 konusunda 0.94 olarak bulunmuştur. 

Sulanan deneme konularında CWSI değerleri, toprak neminin en düşük değere ulaştığı sulama 

öncesinde, en yüksek değere ulaşmış, sulamanın ertesi günü ise en düşük değere düşmüştür. 

Çizelgeden açıkça görülebileceği gibi, su stresine girmeyen I1 konusunda sulama öncesindeki 

CWSI değerleri karık ve damla sulama yöntemleri için sırasıyla 0.50 ve 0.55 olarak 

bulunmuştur. Bu değerler. I2 konusu için sırasıyla 0.55 ve 0.54 olmuştur. Elde edilen bulgular 

değerlendirildiğinde, özellikle sulama uygulamalarında, konular arasında ortalama CWSI 

değerlerindeki değişimin az olması, su kısıdından doğan stres farkının düşük olduğunu 

göstermektedir. Hiç sulama yapılmayan susuz konuda ise elde edilen 0.87 ve 0.94 ortalama 

CWSI değerleri stres düzeyini net olarak göstermektedir. Köksal (1995) tarafından yapılan 
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çalışmada II. ürün mısırda CWSI değerleri su stresi olmayan konuda ilk yıl 0.21 - 0.43 ikinci 

yıl ise 0.13 - 0.40 arasında değişmiştir. Anılan değerler su kısıtı yapılan konularda 0.36 - 0.73 

arasında bulunmuştur. Ayrıca verimin azalmaya başladığı sulama öncesi eşik değerleri dane 

verimi için 0.33 ve kuru madde üretimi için 0.32 olarak bulunmuştur. Steele ve ark. (1994)’ 

de ise mısır için CWSI değeri 0.4 ve 0.6 düzeylerinde tutulduğunda verimde sadece %7 ve 

%12 oranlarında azalmaların gerçekleştiği saptanmıştır. 

 Araştırmanın yürütüldüğü yıla ait verim ve CWSI değerleri arasındaki ilişki Şekil 

4.11’ de grafiklendirilmiştir. Bu ilişkiden yararlanılarak Tekirdağ koşulları için II ürün 

mısırda verim tahmini yapmak olası olabilir ve bu amaçla karık ve damla sulama 

yöntemlerinde sırasıyla “Y = -145.86 CWSI + 151.82” ve “Y = -114.87 CWSI + 132.82” 

denklemleri kullanılabilir. Ancak, istatistiksel olarak değerlendirildiğinde damla sulama 

yöntemi için elde edilen denklemin doğruyu P<0.05 önemlilik düzeyinde temsil etmesi 

açısından daha güvenilir olarak verim tahmininde kullanılabileceği açıklanabilir. 
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      Şekil 4.7. Mısır bitkisi için karık sulama yöntemi altında  

maksimum ve minimum stres koşullarında yaprak – 

hava sıcaklığı farkı (Tc-Ta) ile buhar basıncı açığı  

arasındaki ilişki 
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      Şekil 4.8. Mısır bitkisi için damla sulama yöntemi altında  

maksimum ve minimum stres koşullarında yaprak – 

hava sıcaklığı farkı (Tc-Ta) ile buhar basıncı açığı  

arasındaki ilişki 
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 Şekil. 4.9. Karık sulama yöntemi altında mısır bitkisinin CWSI değişimleri 

 

 

-0.5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

2
2

2

2
2

3

2
2

4

2
2

6

2
2

7

2
2

8

2
3

1

2
3

4

2
3

8

2
4

0

2
4

1

2
4

2

2
4

4

2
4

7

2
4

8

2
5

1

2
5

2

2
5

9

Day of year

C
W

S
I

D-I1

D-I2

Susuz

Sulama

 

 Şekil. 4.10. Damla sulama yöntemi altında mısır bitkisinin CWSI değişimleri 
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Çizelge 4.32. Mevsimlik ortalama CWSI ve sulama öncesi ortalama CWSI değerleri 

Sulama yöntemi Sulama düzeni Ortalama CWSI 
Sulama öncesi 

ortalama CWSI  

I1 0.41 0.50 

I2 0.41 0.55 Karık 

I3 0.87 - 

I1 0.36 0.55 

I2 0.39 0.54 Damla 

I3 0.94 - 

 

 

 

 

Y = -145.86 CWSI + 151.82

R
2
 = 0.97

Syx = 9.82t ha
-1 

Y = -114.87 CWSI + 132.82

R
2
 = 0.99*

Syx = 2.10 t ha
-1

0

20

40

60

80

100

120

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Mevsimlik ortalama CWSI

Y
eş

il
 o

t 
v

er
im

i 
(t

 h
a-1

) 
  

 .

Karık

Damla

 

Şekil 4.11. Mısır bitkisi için CWSI – verim ilişkisi 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Karık ve damla sulama yöntemleri ile farklı sulama suyu miktarları altında yetiştirilen 

II. ürün mısırın sulama zamanı planlaması ve bitki stres seviyesinin belirlenmesi ile uygun 

sulama programının üretime olan etkilerinin açıklanması amacıyla yürütülen bu çalışmada 

elde edilen sonuçlar bu bölümde özetlenmeye çalışılmıştır. 

 Araştırmadan elde edilen verilere göre, Tekirdağ koşullarında mısır bitkisinin yetişme 

dönemleri içinde karık ve damla sulama yöntemleri ile uygulanan sulama suyu miktarları 

sırasıyla 315 - 474 mm, 273 - 404 mm arasında değişirken, mevsimlik bitki su tüketimi 

değerleri sırasıyla, 388 - 506 mm ve 293 - 429 mm arasında ölçülmüştür.  

Sulama suyu randımanı ve su kullanım randımanı, sulama yöntemi ve seviyelerine 

göre değişiklik göstermiştir. Genel olarak uygulanan sulama suyu miktarları arttıkça her iki 

yöntemde de sulama suyu kullanım randımanı ve su kullanım randımanı düşüş göstermiş, 

ancak çok büyük farklılık görülmemiştir. En yüksek sulama suyu kullanım randımanları 

sırasıyla 27.00 kg m-3 ve 31.68 kg m-3 olarak sulama suyu ihtiyacının %50’ sinin uygulandığı 

I2 konusundan elde edilmiştir.  

Her iki sulama yöntemine ilişkin ortalama yeşil ot verim değerleri ile sulama suyu ve 

su tüketimleri arasındaki ilişkiler elde edilmiştir. Ayrıca konulardan derlenen ortalama 

verimler varyans analizleri ile karşılaştırılmışlardır. Sulama yöntemlerinin verim üzerine 

etkisi önemsiz bulunurken, sulama programlarının etkisi farklı düzeylerde önemlilik 

göstermiştir. Buna göre, yeşil ot verimi ortalamaları ile gerçekleştirilen LSD sonuçlarına göre 

%100 su uygulaması yapılan I1 konusu karık sulama yönteminde 98.96 t ha-1 ve damla sulama 

yönteminde 92.91 t ha-1 ile en yüksek olarak ilk grupta yer almıştır. Sulama koşullarında elde 

edilen verim değerlerinin, kuru ancak yağışlı koşullarda elde edilen değerlerden oldukça 

yüksek olması mısır yetiştiriciliğinde sulamanın önemini açıkça ortaya koymaktadır.  

Araştırmanın yürütüldüğü yıla ait mısır bitkisinin mevsimlik su verim ilişkisi faktörü 

karık sulama yöntemi için 1.17, damla sulama yöntemi için 1.08 ve her iki yöntem için 

ortalama 1.13 olarak elde edilmiştir. Bu değerler genel olarak mısır bitkisinin topraktaki nem 

eksikliğine oldukça duyarlı olduğunu göstermektedir. 

Mevcut mısır alanında sulama zamanı planlamasının bitkiye dayalı olarak 

değerlendirilmesinde gerçekleştirilen tüm sonuçlar incelendiğinde, infrared termometre 

tekniği ile ölçülen bitki yaprak sıcaklığından yararlanılarak belirlenen bitki su stresi 

indeksinin (CWSI) Tekirdağ yöresinde yetiştiriciliği yapılan mısırın bitki su stresinin 

değerlendirilmesi için kullanılabileceği söylenebilir.  
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 Çalışmada, bitki su stresi indeksi (CWSI) değerlerinin belirlenmesi için gerekli olan 

üst baz çizgisi karık ve damla sulama yöntemlerinde yaklaşık 2 °C, alt baz denklemleri ise 

sırasıyla sulama suyu ihtiyacının %100’ ünün karşılandığı I1 konularından “Tc – Ta = -2.8124 

VPD + 1.2904” ve “Tc – Ta = -2.7175 VPD + 1.4061” olarak elde edilmiştir. 

 Ayrıca 6 farklı sulama konusunun verim ve sayısal yaklaşım ile hesaplanan bitki su 

stresi indeksi değerlerine etkisi araştırılmıştır. CWSI değerlerinin değişimi, toprak nem 

eksikliğindeki değişimle benzer eğilim göstermiştir. Topraktaki nem eksiği arttıkça CWSI 

değerlerinde artış görülmüştür. Tekirdağ koşullarında II. ürün mısır sulamasında CWSI değeri 

0.55’ e ulaştığında sulamaya başlanmasının daha uygun olacağı belirlenmiştir. Ancak elde 

edilen bu değerin daha sonra yapılacak çalışmalar ile mutlaka alternatifleri ile birlikte 

desteklenmesi gerekmektedir. Verim değerleri ile ortalama CWSI değerleri arasında verim 

tahmininde kullanılabilecek ve istatistiksel açıdan %5 düzeyinde önemlilik gösteren             

“Y = -114.87 CWSI + 132.82” doğrusal eşitliği elde edilmiştir. Sonuçta, bitki su stresi indeksi 

değerlerinden sulama zamanının planlanmasında ve mısır verim tahmininde 

yararlanılabileceği belirlenmiştir. Ayrıca, bitkiye ve toprağa dayalı diğer ölçümlerin birlikte 

değerlendirilmesi sonucunda, yöntemin sulama zamanının planlanmasında beklenen yönde 

sonuç verdiği açıkça görülmüştür. 

 Tüm bulgular değerlendirildiğinde, kısıtlı su kaynağı koşullarında uygulanacak sulama 

suyu kısıdı yerine alandan kısıtlama yapılması ve bitki su ihtiyacının tam olarak karşılanması 

önerilebilir. Ancak, farklı su tasarrufu düzeyleri ile bitki stres düzeyine bağlı olarak yapılacak 

çalışmalar dikkate alınarak farklı sulama zamanı planları geliştirilebilir. 
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Ek Çizelge 1. 2006 yılında deneme konularından ölçülen bitki su tüketimi sonuçları  

Deneme 

konusu 

Tarih Toprak nemi 

(mm/120 cm) 

Yağış 

(mm) 

Sulama 

suyu 

(mm) 

Toplam bitki 

su tüketimi 

(mm) 

Ortalama bitki 

su tüketimi 

(mm/gün) 

12.07 

 

27.07 

 

08.08 

 

17.08 

 

21.08 

 

01.09 

 

04.09 

 

13.09 

 

30.09 

 

17.10 

316.0 

 

390.0 

 

365.4 

 

375.0 

 

401.0 

 

369.9 

 

348.7 

 

353.8 

 

449.3 

 

418.9 

 

2.7 

 

1.6 

 

4.3 

 

- 

 

5.9 

 

0.1 

 

- 

 

108.8 

 

10.4 

 

110.0 

 

43.0 

 

79.0 

 

70.0 

 

43.0 

 

- 

 

60.0 

 

70.0 

 

- 

 

 

38.7 

 

69.2 

 

73.7 

 

44.0 

 

80.0 

 

21.3 

 

54.9 

 

83.3 

 

40.8 

 

2.6 

 

5.8 

 

8.2 

 

11.0 

 

8.0 

 

7.1 

 

6.1 

 

4.9 

 

2.4 

 

K I1 

Toplam -102.9 133.8 475.0 505.9  
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Ek Çizelge 1. 2006 yılında deneme konularından ölçülen bitki su tüketimi sonuçları  

Deneme 

konusu 

Tarih Toprak nemi 

(mm/120 cm) 

Yağış 

(mm) 

Sulama 

suyu 

(mm) 

Toplam bitki 

su tüketimi 

(mm) 

Ortalama bitki 

su tüketimi 

(mm/gün) 

12.07 

 

27.07 

 

08.08 

 

17.08 

 

21.08 

 

01.09 

 

04.09 

 

13.09 

 

30.09 

 

17.10 

316.0 

 

390.0 

 

365.4 

 

337.7 

 

334.7 

 

284.6 

 

269.4 

 

258.9 

 

389.1 

 

376.5 

 

2.7 

 

1.6 

 

4.3 

 

- 

 

5.9 

 

0.1 

 

- 

 

108.8 

 

10.4 

 

110.0 

 

43.0 

 

40.0 

 

35.0 

 

22.0 

 

- 

 

30.0 

 

35.0 

 

- 

 

 

38.7 

 

69.2 

 

72.0 

 

38.0 

 

78.0 

 

15.3 

 

40.5 

 

13.6 

 

23.0 

 

2.6 

 

5.8 

 

8.0 

 

9.5 

 

7.8 

 

5.1 

 

4.5 

 

0.8 

 

1.4 

 

K I2 

Toplam -60.5 133.8 315.0 388.3  
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Ek Çizelge 1. 2006 yılında deneme konularından ölçülen bitki su tüketimi sonuçları  

Deneme 

konusu 

Tarih Toprak nemi 

(mm/120 cm) 

Yağış 

(mm) 

Sulama 

suyu 

(mm) 

Toplam bitki 

su tüketimi 

(mm) 

Ortalama bitki 

su tüketimi 

(mm/gün) 

12.07 

 

27.07 

 

08.08 

 

17.08 

 

21.08 

 

01.09 

 

04.09 

 

13.09 

 

30.09 

 

17.10 

316.0 

 

390.0 

 

365.4 

 

360.0 

 

376.0 

 

356.4 

 

341.8 

 

369.8 

 

471.0 

 

425.3 

 

2.7 

 

1.6 

 

4.3 

 

- 

 

5.9 

 

0.1 

 

- 

 

108.8 

 

10.4 

 

110.0 

 

31.0 

 

56.0 

 

50.0 

 

36.0 

 

- 

 

64.0 

 

57.0 

 

- 

 

 

38.7 

 

57.2 

 

65.7 

 

34.0 

 

61.5 

 

14.7 

 

36.0 

 

64.6 

 

56.1 

 

2.6 

 

4.8 

 

8.2 

 

8.5 

 

6.2 

 

4.9 

 

4.0 

 

3.8 

 

3.3 

 

D I1 

Toplam -109.3 133.8 404.0 428.5  
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Ek Çizelge 1. 2006 yılında deneme konularından ölçülen bitki su tüketimi sonuçları  

Deneme 

konusu 

Tarih Toprak nemi 

(mm/120 cm) 

Yağış 

(mm) 

Sulama 

suyu 

(mm) 

Toplam bitki 

su tüketimi 

(mm) 

Ortalama bitki 

su tüketimi 

(mm/gün) 

12.07 

 

27.07 

 

08.08 

 

17.08 

 

21.08 

 

01.09 

 

04.09 

 

13.09 

 

30.09 

 

17.10 

316.0 

 

390.0 

 

365.4 

 

349.7 

 

345.9 

 

316.8 

 

304.0 

 

310.8 

 

435.0 

 

430.1 

 

2.7 

 

1.6 

 

4.3 

 

- 

 

5.9 

 

0.1 

 

- 

 

108.8 

 

10.4 

 

110.0 

 

31.0 

 

28.0 

 

25.0 

 

18.0 

 

- 

 

32.0 

 

29.0 

 

- 

 

38.7 

 

57.2 

 

48.0 

 

28.8 

 

53.0 

 

12.9 

 

25.2 

 

13.6 

 

15.3 

 

2.6 

 

4.8 

 

6.0 

 

7.2 

 

5.3 

 

4.3 

 

2.8 

 

0.8 

 

0.9 

 

D I2 

Toplam -114.1 133.8 273.0 292.7  
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Ek Çizelge 1. 2006 yılında deneme konularından ölçülen bitki su tüketimi sonuçları  

Deneme 

konusu 

Tarih Toprak nemi 

(mm/120 cm) 

Yağış 

(mm) 

Sulama 

suyu 

(mm) 

Toplam bitki 

su tüketimi 

(mm) 

Ortalama bitki 

su tüketimi 

(mm/gün) 

12.07 

 

27.07 

 

08.08 

 

17.08 

 

21.08 

 

01.09 

 

04.09 

 

13.09 

 

30.09 

 

17.10 

316.0 

 

390.0 

 

339.05 

 

302.85 

 

286.85 

 

258.75 

 

252.85 

 

243.4 

 

347.1 

 

355.8 

 

2.7 

 

1.6 

 

4.3 

 

- 

 

5.9 

 

0.1 

 

- 

 

108.8 

 

10.4 

 

110.0 

 

 

 

428.7 

 

391.6 

 

343.35 

 

292.23 

 

292.75 

 

258.85 

 

252.85 

 

352.2 

 

357.5 

 

38.7 

 

55.4 

 

4.5 

 

4.0 

 

3.4 

 

2.0 

 

1.05 

 

0.3 

 

0.1 

 

I3 

(Susuz)  

Toplam -39.8 243.8 110.0 204.0  
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Bölümünden 2005 yılında mezun oldu. Aynı yıl Trakya Üniversitesi Fen Bilimleri 
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Kooperatifinde halen Ziraat Mühendisi olarak görev yapmaktadır.  

 


