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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SUREKLI SOLMA NOKTASININ NEM TAYININDE
YENI BIR YAKLASIM: DIFUZYON- TOPRAK NEM ILiSKiSi

Hatice Kiibra TAMSA

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali

Danigman : Prof. Dr. Fatih KONUKCU

Bu ¢aligmanin amaci diflizyon-toprak nem iligkisine bagli olarak topraklarin siirekli solma noktasi
(PWP) degerlerini matematiksel olarak aciklamak ve model ile simiile edilen PWP verilerini, biyolojik
yontemle (denemelerle sonuglari) ve laboratuar yontemiyle (basing levhasinda -15Atm’e karsilik gelen
nem igerigi) Olgiilen PWP degerlerleri ile Kkarsilastirarak modeli test etmektir. Modelleme
calismalarinda, toprak nem igerigine karsi, i) toplam nem difiizyonu (D), ii) sivi (DI)-buhar (Dv)
fazlar1 nem diflizyonu ve iii) Dv/D egrileri olusturulmustur. Bu grafikler iizerinde, D egrisinde rolatif
minimum nokta, DI-Dv egrilerinin kesisim noktasit ve Dv/D egrisinde oranin 1 oldugu minimum nem
icerigi PWP olarak. Yil 2011’de killi tin (CL) ve kumlu killi tin (SCL) toprak ile, bugdayda
kardeslenme sonrasi ve sapa kalkama sonrasi; aygicegi bitkisinde ise vejetatif gelisme sonrasi ve tabla
olusumu sonrast dénemlerde bitkilere su stresine maruz birakilmis ve 6liimlerin gergeklestigi PWP’ler
saksilarda klorofil dlglimleri ile belirlenmistir. Deneysel yontemle elde edilen solma noktast degerleri
killi tin toprakta her iki bitki i¢in de % 7,5; kumlu killi tin toprakta ise bugdayda her iki gelisme
periyodunda da % 5,5; aygiceginde ise vejetatif gelisme sonrasinda % 6, tabla olusumu sonrasinda %
6,8 olarak belirlenmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, D egrisindeki rélatif minimum deger ile DI-Dv
egrilerinin kesisim noktas1 degerleri ayn1 olup CL i¢in %7, SCL i¢in %5; Dv/D egrisindeki maksimum
deger ise CL ve SCL icin sirastyla %4 ve %3 olarak tespit edilmistir. Buna gére D’deki rdlatif
minimum deger veya DI-Dv egrilerinin kesisim noktas1 6lgiilen biyolojik verilerle ¢ok iyi bir uyum
gostermistir. Laboratuarda bulanan PWP degerleri (CL: 21,35; SCL: 15,74) ise hem biyolojik hem de

simiilasyon degerlerinden ¢ok biiytiktiir.

Anahtar kelimeler: Biyolojik yontem, laboratuar yontemi, matematiksel modelleme, bugday,
aycicegi

2013, 35 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

A NEW APROACH IN THE DETERMINATION PERMANENET WILTING PIONT: SOIL
WATER DIFFUSION RELATIONSHIP

Hatice Kiibra TAMSA

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural

Supervisor: Prof. Dr. Fatih KONUKCU

The objectives of this research were to define the permanent wilting point (PWP) theoretically
from diffusion-soil moisture relationship and to test the MODEL with the biological (real
field trail) and laboratory (corresponding moisture content at pressure plate value of -15 Atm)
methods. In modelling studies, against soil moisture i) total water diffusion (D), ii) liquid (D)
versus vapour (Dv) diffusion and iii) Dv/D curves were formed. The relative minimum point
on D, crossing point on DI-Dv and minimum moisture content point where Dv/D became 1
were accepted as PWP. As for the biological method, PWP were observed in 2011 by pot
trails in clay loam and sandy clay loam soils for wheat (following tillering and stem
elongation stages) and sunflower (following miniature terminal bud and %50 flowering
stages) by chlorophyll measurements. Experimental PWP values for CL were the same for
both plants, 7,5% whereas they were 5,5% for both stages of wheat and 6% and 6,8% for
miniature terminal bud and %50 flowering stages of sunflower, respectively, in SCL soils. As
for the simulation results, the relative minimum point on D and crossing point on DI-Dv
curves were the same, 7% and 5% for CL and SCL, respectively while the maximum water
contents on Dv/D curves, where the ratio became 1, were 4% and 3%, respectively for CL and
SCL. This showed that the relative minimum point on D or crossing point on DI-Dv curves
could be accepted as PWP since they were in good agreement with the biological results.
However, the laboratory results of 21,35% and 15,74% for CL and SCL were significantly

greater that of both simulation and biological methods.

Keywords :Biological method, laboratory method, mathematical modelling, wheat, sunflower
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1. GIRIS

Topraktaki su miktarinin azalmasiyla birlikte bitkiler Once strese girerler; nem azalmasi
devem ederse oliirler. Bitkilerin canliligmi kaybetmeye basladigi ve tekrar su verilse bile
hayata donemedikleri minimum toprak nem igerigi slirekli solma noktasi olarak
tanimlanmaktadir. Siirekli solma noktasi konsepti ilk olarak 1912 yilinda Brigs ve Shantz
(Taiz and Zeiege, 1991) tarafindan ortaya atilmustir. California Davis Universitesinden
Veihmeyer ve Hendrickson (1928) siirekli solma noktasinin bir toprak sabitesi (karakteristigi)
oldugunu, cevre sartlariyla pek iliskili olmadigini savunmustur. Richard ise (Taiz and Zeiege,
1991) Siirekli solma noktasini fiziksel olarak -15 atm’ lik (veya -15 bar = -1500J/Kg = -150 m
su siitunu) emme basmci veya negatif hidrolik yiikte topragin icerdigi su miktar1 olarak
tanimlamistir. Mevcut teoride, topraklarda -15 atmosfer nem tansiyonundan daha biiytik bir
kuvvetle suyun tutulmasi (veya toprakta bu tansiyona karsilik gelen su miktarindan daha az su
bulunmasi) durumunda bitkilerin bu suyu emerek alamadiklar1 i¢in &ldikleri kabul

edilmektedir.

Bu sabit deger hala kabul gormekle birlikte tarla kosullarinda herhangi bir topragn siirekli
solma noktasi degerinin sabit olmadigi, bitki-toprak-atmosfer sartlarmin bir fonksiyonu olarak
degistigi bilinmektedir. Ancak bu degerin matematiksel olarak agiklanmasi konusunda bir
calismaya da rastlanmamustir. Siirekli solma noktasi, sulama miktar1i ve zamaninin
belirlenmesinde ve toprak-bitki atmosfer modellerinin olusturulmasinda ihtiya¢ duyulan en

temel toprak nem sabiteleri arasinda yer almaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, difiizyon-toprak nem iligkisine bagli olarak topraklarin siirekli solma
noktasi degerlerini matematiksel olarak agiklamak ve model ile simiile edilen verileri,
Olgiilerek elde edilen degerlerle karsilastirarak modeli test etmektir. Matematiksel model,
“bitkilerin ortamda bulunan siv1 fazdaki toprak suyundan veya nem tansiyonundan bagimsiz
olarak faydalanabilece§i ancak goézeneklerdeki sivi fazdaki suyun yerini buhar fazinin
almasiyla birlikte kokler vasitasiyla buhar fazindaki suyu alinamayarak bitkinin 6ldigi”

hipotezine dayanmaktadir.

Tez calismast teorik ve deneysel ¢alismalari icermektedir. Teorik ¢aligmalar kapsaminda,
calisilan toprak tekstiirleri i¢in su igerigi-difiizyon iliskisi su igerigine karsilik 6nce toplam

diflizyon ve sonra sivi ve buhar fazdaki nem diflizyonu agiklanmstir.



Deneysel caligmalar kapsaminda ise bugday ve aygigegi bitkisinin gercek kosullarda siirekli
solma noktast degerleri belirlenmistir. Deneysel c¢alismalar ile teorik ¢alismalar

karsilastirilmistir.

Stirekli solma noktasinin, fiziksel kurallar1 temel alan matematiksel modelle hesaplanmasi,
daha sonraki yapilacak toprak nem takibi, bitki su stresi ve toprak-bitki-su atmosfer sistemi ile

ilgili caligmalara ve teknolojik gelismelere yeni ve farkl bir bakis agis1 getirebilir.



2. KAYNAK OZETLERI

Tiim canlilar gibi bitkilerde hayatin1 devam ettirebilmeleri i¢in suya ihtiya¢ duymaktadirlar.
Bitkilerin toprak suyunu alabilmeleri i¢in koklerini toprak profili iginde yaymalari
gerekmektedir. Kok yayilimi ise, topraklarin koklere gosterdigi direng, toprak biinyesi ve
bitkilerin koklenme karakteristiklerine bagli olarak degismektedir. Kok etrafindaki ve
koklerin icindeki ozmotik potansiyel gradyani sayesinde bitkiler kokleri ile toprak suyunu
adsorbe edebilmektedirler. Bitkilerin yapraklar1 ve kokleri arasindaki su potansiyeli gradyani
sayesinde ise su bitki i¢inde hareket etmektedir. Yaprak buhar basimci ile atmosferin buhar
basinci arasindaki fark sayesinde de yapraklardan terleme ile su kaybi olmaktadir. Eger
atmosferik talep bitki yapraklarindan terleme yolu ile kaybolan su miktarinda fazla ise (toprak
su igeriginin diisiik olmasi, toprak profili i¢inde suyun koklere dogru hareketinin kisitl olmast
veya yaprak su potansiyeli ile toprak su potansiyeli gradyaninin diisiik olmasi nedeniyle
olabilir), bitkiler su stresine girmekte ve biyolojik aktiviteleri yavaslatmaktadirlar. Eger
yeterli su saglanmazsa, bitki hiicrelerinin basing potansiyeli diisecek (turgor kaybi olarak da

bilinir), yapraklar siirekli olarak solacak ve en sonunda bitkiler 6lecektir (Tolk 2003).

Stirekli solma noktasi veya solma noktasi bitkilerin solmaya basladig1 anda, topragmn igerdigi
nem miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Solma noktasinin altinda bitkiler topraktan suyu
almaya giigleri yetmez ve solmaya baslarlar. Yeniden topraga su verilse bile bitkiler yasamina
donemezler. Siirekli solma noktasinin fiziksel tanimi ise yaklasik olarak -15 bar’ Iik (=-15
Atm = 150 m su siitunu) emme basinci1 veya negatif hidrolik yiik altindaki bir topragin tuttugu
su miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Ancak, solma noktasinda toprak neminin gerilimi;
evapotranspirasyon hizina, bitki ¢esidine, topragin biinyesine ve tuz icerigine bagl olarak 7 —
40 atm arasinda degisebilmektedir. Laboratuar kosullarinda topragin 15 Atm basing altinda

tutabildigi nem igerigi, siirekli solma noktasi olarak kabul edilmektedir.

Briggs ve Shantz (1912)’ gore, bitkilerin, genis bir su igerigi araliginda solarak 61dugii ilk kez
Alman arastiricilar tarafindan 1859 yilinda fark edilmistir. Bitkilerin solarak 6ldiigii su igerigi
degerinin bitkiye gore degisip degismedigini agikliga kavusturmak icin Briggs ve Shantz
(1912), yari-kurak iklim kosullarinda, bir¢ok toprak tekstiirii ve bitki ile calismalar yaparak,
solma noktalarini tayin etmislerdir. Arastiricilar, siirekli solma noktasi tanimi yerine “solma

katsayis1 (wilting coefficient)” terimini kullanmiglardir.



Veihmeyer and Hendrickson (1928), solma noktasi i¢in aygicegi bitkisini (Helianthus annuus
L.) indikator bitki olarak tayin edip, Briggs ve Shantz (1912)’ m c¢aligmalarini devam
ettirmiglerdir. Furr and Reeve (1945)’in prosediirii solma noktasi tayininde standart aygicegi

metodu olarak kabul edilmistir.

Richards (1928), solma noktasinda topraklarin icerdigi su miktarmm topraklarin tekstiiriine
gore degisiklik gosterecegini, nem icerigi yerine nem geriliminin kullanimini dnermistir.
Richards (1928)’ in 6nerdigi bu nem tansiyonu degeri (-15 Atm) giiniimiizde de sulama

uygulamalarinda basari ile kullanilmaktadir.

Siirekli solma noktasi hakkinda Tolk (2003) tarafindan bir makale kaleme alinmistir. Bu
makalede siirekli solma noktas: ile ilgili temel bilgiler, solma noktasmin belirlenmesinde
aycicegi metodu ve arazi kosullarinda solma noktasi (biyolojik metot) konularma yer
verilmistir. Yazar, temel bilgiler kisminda, toprak-bitki-atmosfer ortaminda, bitkilerin
topraktan suyu almasinda veya diisiik nem iceriginde solarak 6lmesinde birgok faktoriin etkili

oldugunu bildirmistir.

Siirekli solma noktasi tayinde standart ayg¢icegi metodunda, bitkiler transpirasyondan bagka su
kaybmin olmadig1 kaplarda yetistirilmektedir. Bitkilere iicilinciil yapraklarini ¢ikarincaya
kadar yeterli miktarda su verilir ve bu dénemden sonra sulama kesilir. Cikan yapraklar
soluncaya kadar bitkiler atmosferik buharlagsma talebinin diisiik oldugu bir ortamda
bulundurulur. Yapraklarin siirekli olarak solup solmadigindan emin olmak i¢in, bitkiler nemli
ve karanlik bir odada gece boyunca bekletilir. Eger yapraklar solgunlugunu muhafaza ediyor
ise standart aycicegi metodunda amaca ulasilmis demektir. Solmanin meydana geldigi
noktadaki toprak su igerigi veya buna karsilik gelen su potansiyeli (matrik potansiyel, veya
nem gerilimi olarak da adlandirilir) belirlenerek ilgili topragin siirekli solma noktasi tayin
edilir (Tolk 2003).

Solma noktasina karsilik gelen su iceriginin matrik potansiyel olarak degerini tespit etmek
amactyla Richards and Weaver (1943) basingli drenaj aparatin1 kullanmiglardir. Arastiricilar
bu amagla elenmis 119 {iniform toprak Ornegini alarak, 15 bar basing altindaki gozenekli
seramik kap veya gecirgen membran c¢emberinde su igeriini tayin etmis ve buldugu
degerlerin Furr and Reeve (1945)’in standart aygicegi metodunda buldugu degerlere yakin

oldugunu gérmiislerdir.



Gozenekli seramik kap metodu ile topraklarin matrik potansiyel-su igerigi iligkisinin

belirlenmesi ayrintili olarak Cassel ve Nielsen (1986) da ayrintili olarak anlatilmistir.

Ratliff et al. (1983) tarla kosullarinda biyolojik yonteme gore bitkilerin topraktan su almay1
durdurdugu ve strese girerek oldiigii nem igeriklerini takip ederek siirekli solma noktalarini
tayin etmeye ¢alismislardir. Bu calismada arastiricilar, bitkilerin yetistigi gercek sartlarda ve
bitki-toprak-atmosfer interaksiyonunun saglandigi durumda, siirekli solma noktasi hakkinda
bilgi elde etmeyi amaglamislardir. Denemelerinde kontrol olarak tanimlanmis konulara
(tiniform toprak kosullari, diisiik buharlasma kosullari, tiniform kok bolgesi, v.s) yer
verilmesi yaninda, tinifrom olmayan kok bolgesi, farkli kok yayma bolgesi, farkl bitki tiirti,
yillar, buharlasma interaksiyonuna gore siirekli solma noktasi tayini yapilmistir. Yagislardan
sonraki nem dagilimi, bitki durgunluk doneminin kestirilememesi, tist toprak profilinin
kurumasi ve tiniform olmayan nem dagilim kosullar1 ¢alismay1 bir kat daha zorlagtirmistir.
Calismada, once toprak profili yeteri kadar sulanmig ve bitkilerin yeterince gelismesi ve kok
yayllmasma kavusmasi saglanmistir. BOylece bitkilerin normal su kullanim paternine
ulagmas1 hedeflenmistir. Daha sonra sulamalar kesilerek bitkilerin solarak 61diigii noktadaki
su igerigi veya nem tansiyonu saptanmistir. Siirekli solma noktasi degerlerinin konulara gore

oldukea biiyiik farklilik gésterdigini bulmuslardir.

Ratliff et al. (1983), standart aycicegi metodu ve basing levhasi metodu ile elde edilen siirekli
solma noktasi1 degerlerinin arazi sartlarinda uygulanabilirliligini de arastirmiglardir. Bir ¢ok
bitkide, kum, siltli tin ve kumlu killi tin i¢in, basing levhasi yontemi ile elde edilen degerlerin
arazi sartlarinda elde edilen degerlerden 6nemli oranda kiigiik oldugunu; tin, siltli kil ve kil
icin ise daha biiylik oldugunu bulmuslardir. Siirekli solma noktasinin iklim ve bitkiye has

degisebilecegi yorumunu yapmislardir.

Cabelguenne and Debaeke (1998) musir (Zea mays L.), aygigegi (Heliantus annus L.), sorgum
(Sorghum bicolor L.) ve kislik bugday (Triticum aestivum L.)’ m siirekli solma noktasi
degerlerinin, derin siltli killi tin topraklarda, dngoriilen degerlerin alt smirlarinda degistigini;
bu degerlerin sadece calisma yapilan bolgenin iklim sartlarinda (veya benzer iklim

sartlarinda) gecerli olabilecegini vurgulamislardir.

Savage et al. (1996), sorgum (Sorghum bicolor L.) ve pamuk (Gossypium hirsutum L.)
bitkisinde basing levhast metodu ile elde edilen siirekli solma noktas1 degerlerinin arazi

sartlarinda elde edilen degerlere ¢ok yakin oldugunu sonucuna ulagsmislardir.



Souza et al. (2000) pamuk bitkisi i¢in kumlu, siltli ve killi toprak biinyeleri i¢in sera
sartlarinda stirekli solma noktalarini tayin etmistir. Laboratuar sartlarinda siirekli solma
noktasi su igerigini agirlik ytlizdesi olarak 9%10.94 belirlenirken, sera sartlarinda %5,54 olarak

belirlenmistir.

Procopio et al. (2004) killi toprak biinyesi ile saks1 kosullarinda fasulye (Faseolus vulvaris L.)
bitkisinin ¢igeklenme dncesi ve tane dolumu dncesi donemde siirekli solma noktasini sirastyla
%15,66 ve %16,65 bulmustur. Ayni toprak i¢in laboratuar kosullarinda belirlenen deger ise
%10,9 olmustur. Buradan gelisme doneminin siirekli solma noktasi tizerine etkisi az olurken

belirleme yonteminin etkisinin daha biiyiik oldugu sonucuna varilmistir.

Balland et al. (2008) ti¢ farkli topragin porozite ve biinye sinifina gore siirekli solma
noktalarmin degisimini arastirmis ve kil icerigine gore degisimin dnemli oldugunu bulmustur.
Buna gore kil igerigi %19 ve %13 olan topraklar icin siirekli solma noktasi1 degerlerini

strastyla %10 ve %5 bulmuslardir.

Al-Rumikhani (2002), yedi y1l boyunca sirasiyla nadas, arpa, musir, domates, bugday ve
yonca ekilerek degerlendirilen ve %76 kil, %17,6 silt ve %6,4 kum fraksiyonlarma sahip
toprakta 0-15, 15-30, 30-60, 60-90 cm toprak profilinde siirekli solma noktasi degerlerini %4

ile %7 arasinda bulmustur.

Machado et al. (2005) ii¢ limon ¢esidi ile calisarak, fotosentez gibi bazi fizyolojik faktorlerin

de siirekli solma noktasi iizerinde 6nemli etkileri belirtmistir.

Salvestro et al. (2012) fasulye bitkisi ile siirekli solma noktalarini1 laboratuar ve arazi
sartlarinda belirlemiglerdir. Biyolojik metot olarak adlandirilan arazi yonteminde stirekli
solma noktas1 %18,2 olarak bulunurken laboratuar sartlarinda bulunan siirekli solma noktasi

degeri %8 ile daha diisiik belirlenmistir.

Cogu hidrolojik model, topraklarin tarla kapasitesi (-0,33 Atm) ve solma noktasma (-15 Atm)
karsilik gelen su igerigine ihtiya¢ duymaktadir. Bu iki parametrenin laboratuar ve tarla
sartlarinda hassas bir sekilde belirlenmesi, zor, zaman alic1 ve pahalidir. Ustelik cok sayida
toprak tekstiiriinii iceren bolgesel ¢aligmalarda ortalama tarla kapasitesi ve solma noktasi
degerlerinin kullanilmas1 gerektiginde, mevcut veriler sinwrli kalabilir. Bu durumda,
topraklarin rutin tekstiir, hacim agrrligi ve organik madde analizleri sonucu elde edilen

verilerden ¢oklu regresyon yoluyla tarla kapasitesi ve solma noktasi degerleri ucuz, basit fakat



biraz daha az hassas bir sekilde hesaplanabilir. Bu metodun avantaji ¢ok kolay ve kisa
zamanda oldukca c¢ok sayida veri noktasimin dikkate alinmis olmasidir. Boylece bolge yersel
olarak daha iyi temsil edildigi i¢in daha giivenilir hidrolojik parametreler iiretilmis olacaktir

(Vereecken et al. 1992; Finke et al. 1996).

Bazi topraklarin siirekli solma noktalar1 (-15 Atm) ve tarla kapasitelerinde (-0,33 Atm) hacim

yiizdesi olarak i¢erdikleri nem miktarlar1 Cizelge 2.1.” de 6zetlenmistir (Hillel 1980).

Bauer and Black (1992), organik karbon i¢erigine bagl olarak hafif, orta ve agir biinyeli {i¢
toprak i¢in bitkilere yarayish su kapasitesini, dolayisiyla tarla kapasitesi ve solma noktasini

tayin etmistir.

Gupta and Larson (1979), Vereecken et al. (1989), Bruand et al. (2003), Heuscher et al.
(2005) ve Pollocco (2008) topraklarin biinye ve hacim agirliklarindan pedo-transfer
fonksiyonlarini olusturan ve bu fonksiyonlar ile de topraklarin karakteristik nem tutma
egrilerini modelleyen arastiricilardan bazilaridir. Merdun et al (2006) ve Keshavarzi et al

(2010) topraklarin pedo-transfer fonksiyonlarii yapay sinir aglariyla modellemislerdir.

Cizelge 2.1. Baz1 topraklarin siirekli solma noktalar1 ve tarla kapasitelerinde hacim yiizdesi

olarak igerikleri.

Toprak tekstiiri | Tarla kapasitesi (%) | Siirekli solma noktasi (%)
Kum 10 5
Tmlh kum 12 5
Kumlu tin 18 8
Kumlu killi tin 27 17
T 28 14
Kumlu kil 36 25
Siltli tin 31 11
Silt 30 6
Killi tin 36 22
Siltli killi tin 38 22
Siltli kil 41 27
Kil 42 30




3. MATERYAL ve METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma alaninin tanimi

Arastirma Tekirdag ili Namik Kemal Universitesi Tekirdag Ziraat Fakiiltesi deneme
arazisinde yiiriitiilmiistiir. Arastirma yerinin denizden yiiksekligi 17 m, enlem derecesi 40° 59'
Kuzey ve boylam derecesi 27° 45' Dogudur. Deneme alanmin Google Earth paket

programindan elde edilen uydu goriintiisii Sekil 3.1. de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Deneme alanmin Google Earth paket programindan elde edilen fotografi

Tekirdag ili dogudan Istanbul'un Silivri ve Catalca, kuzeyden Kirklareli'nin Vize, Liileburgaz,
Babaeski ve Pehlivankdy, giineyden Marmara Denizi ve Canakkale'nin Gelibolu ilgesiyle ile
cevrilidir. 6.313 km? yilizdlclimiine sahip ilin denizden yiiksekligi 0-200 m arasindadir.
Tekirdag ilinin cografi konumuna Google Earth paket programimdan elde edilen uydu

goriintlisii Sekil 3.2.” de gosterilmistir.



Sekil 3.2. Tekirdag ili Google Earth paket programindan elde edilen fotografi

3.1.2. Arastirma alanimin iklim ozellikleri

Aragtirma alan1t Marmara havzasinda olup, yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 ise yagish ve

soguktur. Ilkbahar ve sonbahar aylar1 ise yagmurlu gegmektedir ( Tovep, 1984). Denemelerin

ol 78K
([:/ \ 4
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yiirtitiildiigi 2011 yilmin ilgili ddnemindeki iklim verileri Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneme alaninda 6lgiilen iklim verileri ve bitki govdesi sicakliklari

Ort. Sicaklik | Max. Sicaklik | Min. Sicaklik. Yagis Riizgar Buharlagma*
Aylar (°C) (°C) (°C) (mm) hiz1 (m/s) (mm/gtin)
Mart 6,3 10,5 2,3 32,0 3,8 -
Nisan 9,7 14,1 5,4 73,7 3,7 2,2
Mayis 15,7 20,7 10,8 48,0 2,3 2,6
Haziran 20,9 26,3 15,4 115,1 2,4 4,6
Temmuz 24,4 30,2 18,0 11,4 2,3 6,3
Agustos 23,1 29,2 17,1 21,3 2,7 6,2
Eylil 20,9 28,7 14,3 - 2,2 4,3

*: A sinifl buharlagma kabindan 6l¢iilen degerlerdir
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3.1.3. Arastirmada kullamilan toprak

Arastirmada iki farkli toprak tipi kullamlmistir. Bunlar, Namik Kemal Universitesi Ziraat
Fakiiltesi deneme alanindan alindan toprak ile kum karistirilarak elde edilen bozulmus toprak
karigimlaridir. Bu amagla arastirma alanina yakm bir yerden alma toprak kurutulup,
ogitiilmiis ve 2 mm’ lik elekten gecirilmistir. Karisim toprag: ise % (kum/toprak) kum ile
karigtirilarak elde edilmistir. Hazirlanan topraklar daha sonra saksilara doldurulmustur (Sekil

3.3).

Sekil 3.3. Denemede kullanilan karisim toprak ve posetlere doldurulmus hali

Deneme alanindan alinan topragin ve karisim topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Cizelge 3.2.°de verilmistir. Denemde alaninda kullanilan topragin toplam tuz ve pH degerleri

saturasyon ekstratindan ol¢iilmiistir.

Cizelge 3.2. Deneme alanindan alinan ve karisim topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

$itkilerf
: ara 1 .
0 aCOs o o g/cm
o | Yo
Toprak 57 6.9 0,07 ) 6,18 | 30,33 }éillllli 22,17 14,43 1.48
Karigim 39 7.0 0,07 ) 6,18 | 20,56 lzltﬂrllllljl 15,58 10,29 1.53

10



3.1.4. Bitkiler

Calismada, Flamura 85 (Triticum aestivum L.) bugday ve 64 G 46 aygicegi ¢esidi (Heliantus

annus L.) materyal olarak kullanilmistir.

Flamura-85; TAREKS A.S. tarafindan 1999 yilinda tescil ettirilen Romanya orijinli kighk
ekmeklik bugday ¢esididir. Kilgikli, beyaz, uzun ve yar1 egik basak yapisina; ortalama 85-95

cm bitki boyuna; iri, kirmizi renkli ve sert- yarisert tane yapisina sahiptir (Balkan 2011).

64 G 46; PIONEER Tohumculuk Dagitim ve Pazarlama Ltd. Sti. tarafindan 2007 yilinda
iiretim izni alinmis, orta gecci, ortalama 170 cm boyunda, orabansa, mildiyoye ve kuraga

dayanikli, ortalama % 42-47 yag oranina sahip, yaglik bir ay¢icegi ¢esididir (Balkan 2011).

Bugday bitkisi Mart 2011’un ilk haftasinda aygicegi ise Nisan 2011 aymin ilk haftasinda
ekilmistir. Denemede, ele alinan bugday ¢esidi 2 farkl tekstiire sahip toprak igeren 40 cm
capli 70 cm boyundaki siyah polietilen torbalara 500 tohum/m? ekim sikligi uygulanarak
yetistirilmistir. Aycicegi cesidi ise, yine 2 farkl tekstiire sahip toprak iceren 40 cm capli 70

cm boyundaki siyah polietilen torbalara her torbada 1 bitki olacak sekilde yetistirilmistir.
3.1.5. Sulama suyu

Ozmotik etki nedeniyle stres olusturarak stirekli solma noktasmi degistirmemesi icin kalite
problemi olmayan sebeke suyu tercih edilmistir. Sebeke suyunun EC degeri 0,2 dS/m, SAR

degeri ise 4,7 dir. Sulama suyu deneme alanina yakin bir yerdeki vanadan temin edilmistir.
3.1.6. Deneme ortam

Denemeler, stres doneminde bitkilerin yagis almasimi engellemek amaciyla plastik ortii altinda

yiirlitiilmiistiir. Plastik ortii yanlardan kolayca agilarak havalandirma imkanina sahiptir (Sekil

3.4).

3.1.7. Klorofilmetre

Bitkilerin su stresine karsi fotosentez aktivitelerini takip etmek ve solma aninda klorofilini
tamamen kaybederek canliligini kaybettigi an1 belirlemek amaciyla KONICA MINOLTA
marka ve SPAD 502 Plus model klorofilmetre kullanilmistir (Sekil 3.5).
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Bugdayda kardeslenme donemi (Zadoks 23. dénem) ve sapa kalkma donemi sonunda (Zadoks
49. donem), bitkilerin ana sap1 lizerinde tam olarak agilmig en son yaprak iizerinde 3 farkli
yerden (yapragin sapa yakin kismi; yapragin ortasi ve yapragin ug¢ kismi) ol¢iimler yapilmais,
ortalamasi almarak SPAD (Soil-Plant Analysis Development) degeri olarak saptanmistir
(Balkan 2011). Klorofilmetrenin yapimc1 firmasina gére SPAD deger skalasinda 1 = Klorotik
veya sar1 renk, 50 = koyu yesil renk olarak belirtilmistir (Uzunlu 2006).

Sekil 3.5. Klorofilmetre ile 6lgiimiin yapilmasi
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Aygiceginde vejetatif donem sonunda (R1 donemi) ve ¢igeklenme doneminde (R5.5), bitki
iizerinde tam olarak acilmig en son yaprak iizerinde 3 farkli yerden (yapragin sapa yakin
kismi; yapragin ortasi ve yapragin u¢ kismi) dl¢iimler yapilmis, ortalamasi alimarak SPAD

(Soil-Plant Analysis Development) degeri olarak saptanmustir (Balkan 2011).

3.2. Metot
3.2.1. Deneme topraginin hazirlanmasi ve saksilara doldurulmasi

Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi arazisi tarim topraklarinm {ist 30 - 40 cm’ lik
profilinden yeterince toprak alinarak kurutulmus, ogiitiilerek 2 mm’ lik elekten gerilmistir.
Karigim toprak igin, hacimsel olarak 1:4 (kum:toprak) oraninda kum katilmistir. Istenilen
hacim agirliginda saksilara (plastik torba) kolayca doldurulabilmesi i¢in hafif¢ce nemletilip,
tistli kapatilmig ve bir giin dinlenmeye birakilmistir. Hazirlanan topraklar bir giin sonunda, 40
cm capinda 70 cm derinligindeki plastik torbalara olgiilerek esit miktarlarda doldurulmustur.
Tesadiifi 6rnekleme ile her toprak tipinden alinan 10 adet saksmnin ortalama hacim agirligi
killi tin (normal toprak) i¢in 1,48 + 0,02 g/cm®; kumlu killi tinl1 toprak (karsim) i¢in ise 1,53 +
0,02 g/cm® olarak hesaplanmistir. Topraklar saksilara Ocak 2011°de doldurularak, ekim
zamanina kadar bekletilip, topragin oturmasi ve az da olsa striiktiir kazanmasi saglanmstir.

Her bir tekstiir i¢in 60 adet olmak tizere toplam 120 adet saksi toprak ile doldurulmustur.
3.2.2. Sulamalar, stres uygulamalari ve toprak nem takibi

Iki farkl toprak tekstiirii ile bugday ve aygicegi bitkilerinin ikiser farkli dénemde su stresi
uygulamalar1 baslatilarak, toprak tekstiiriiniin ve gelisme donemlerinin bu bitkilerin stirekli
solma noktalarina etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bugdayda kardeslenme sonu ve sapa
kalkma donemi sonundan itibaren; ayciceginde vejetatif geliseme sonu ve tabla olusumu
sonundan itibaren olmak tzere ikiser farkli donemde sulamalar kesilmis ve siirekli solma

noktasma kadar sulama yapilmayarak bitkiler takip edilmistir.

Ornegin killi tinl1 toprak dolu olan 30 bugday saksis1 15°erli iki gruba ayrilmustir. Birinci
gruptaki 15 saksmin tamami kardeslenme sonuna kadar diizenli olarak sulanmislardir.
Kardeslenme sonunda, 3 saks1 almarak gravimetrik nem tayini yapilarak stres baslangicinda
toprak nemi belirlenmistir. U¢ saks: da kontrol amacl olarak bu gruptaki tiim bitkiler

oliinceye kadar diizenli olarak sulanmaya devam edilmistir.

13



Kardeslenme doneminde sulamalar1 kesilen saksilarin 3 tanesi strese basladiktan 10 giin
sonra, 3 tanesi 20 giin sonra ve geriye kalan 3 saksi da bitkiler 61diigli zaman alinarak
gravimetrik nem tayini yapilmistir. Boylece stres baslangicindan siirekli solma noktasina
kadar hem toprak nem degisimi hem de klorofil degisimi takip edilmistir. ikinci gruptaki 15
saks1 da benzer sekilde sapa kalkma doneminin sonuna kadar diizenli olarak sulanmistir. Sapa
kalma donemi sonunda 3 saks1 alinarak gravimetrik nem tayini yapilarak stres baslangicinda
toprak nemi belirlenmistir. Ug saksi da kontrol amagl olarak bu gruptaki tiim bitkiler
Oliinceye kadar diizenli olarak sulanmaya devam edilmistir. Sapa kalkma doneminde
sulamalar1 kesilen saksilarin 3 tanesi strese basladiktan 10 giin sonra, 3 tanesi 20 giin sonra ve
geriye kalan 3 saksi da bitkiler 6ldiigii zaman alinarak gravimetrik nem tayini yapilmistir.
Ayni islemler paralel olarak, 30 kumlu killi tinli toprak ile doldurulmus saksilarla, bugdayin

yine iki farkli doneminde baslatilacak stres konusu ile tekrarlanmistir.

Bugday i¢in izlenen bu yol ayg¢igegi i¢inde iki farkl toprak tekstiirii ve iki farkli stres donemi

icin tekerriir edilmistir.

Verileri analizlerinde gravimetrik nem tayininde ve klorofil 6l¢iimlerinde 3 saksinin ortalama

degerleri kullanilmstir.
3.2.3. Klorofilmetre ol¢ciimleri

Klorofil o6lgtimleri giinliikk olarak o6gle saatlerinde (Balkan 2011)’de belirtildigi sekilde
yapilmaistir.

3.2.4. Deneme konulari

Denemeler, faktoriyel tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulmustur. Toprak tekstiirii

ve bitki gelisme donemleri faktor olarak degerlendirilmistir.

Bugdaydaki 6lciimler, kardeslenme donemi (Zadoks 23. donem) ve sapa kalkma donemi
sonunda (Zadoks 49. donem); aycicegindeki Olclimler ise, vejetatif donem sonunda (R1
donemi) ve c¢iceklenme doneminde (RS5.5) (Berlungd, 2007) yapilmistir. Konular asagida
Ozetlendigi gibidir:

CL-B-K: Killi tin — Bugday- Kardeslenme sonrasi stres (15 saksi)
CL-B-S: Killi tin — Bugday- Sapa kalkma sonrasi stres (15 saksi)
SCL-B-K: Kumlu killi tin — Bugday- Kardeslenme sonrasi stres (15 sakst)
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SCL-B-S: Kumlu killi tin — Bugday- Sapa kalkma sonrasi stres (15 sakst)

CL-A-V: Killi tin — Aygicegi- Vejetatif gelisme sonrasi stres (top15 saksi)
CL-A-T: Killi tin — Aygigegi- Tabla olusumu sonrasi stres (15 saksi)
SCL-A-V: Kumlu killi tin — Aygicegi- Vejetatif gelisme sonrasi stres (15 sakst)
SCL-A-T: Kumlu killi tin — Aygigegi- Tabla olusumu sonrasi stres (15 saksi)

3.2.5. Siirekli solma noktasina tayininde teorik yaklasim ve matematiksel modelleme

Modelleme caligmalar1 kapsaminda s6z konusu toprak tekstiirleri i¢in, nem igeriginin bir
fonksiyonu olarak sivi fazda, buhar fazda ve toplamda difiizyon degerleri hesaplanmistir.
Herhangi bir nem igeriginde buhar fazindaki diflizyon degeri toplam difiizyona oranlanarak,
su stresinin bagladig1 nokta, stres bolgesi ve siirekli solma noktasi tanimlanmistir. Konukcu at
al. (2004) kumlu-tin bir toprak tekstiirii i¢in buharlagsma cephesinin matematiksel olarak
tanimlanmasinda bu tiir hesaplamalar1 yapmistir. Konukcu et al. (2004)’iin izledigi bu
yonteme uygun olarak demede kullanilan toprak tekstiirii igin de ayni hesaplamalar
yapilmistir. Sekil 3.6’da Konukcu et al. (2004)’tin kumlu tin toprak i¢in yaptig1 hesaplamalar

goriilmektedir.

Konukcu et al. (2004)’te verilen prosediire gore, toprak su igeriginin bir fonksiyonu olarak,
toplam nem diflizyonu (D, mz/s), sivi fazli diflizyon (DI, mz/s) ve buhar fazli diflizyon
degerleri (Dv, m?/ s) satiirasyon nem igerigi ve hava kurusu nem igerigi araliginda hesaplanir
ve grafiklenir. Toprak nem igerigine karsi buhar fazdaki diflizyon, toplam diflizyona
oranlandiginda (Dv/D), grafikte 3 farkli bolge ayirt edilir. Sekil 3.6’da Konukcu et al.
(2004)’ten kumlu tmh toprak i¢in olusturulmus bir grafigin orijinali verilmistir. Bu grafik
incelendiginde: 1) %14 nem igeriginden daha fazla su igeriyorsa gozeneklerdeki mevcut suyun
tamami sivi fazda (buhar faz ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugundan oran sifira yakin
bulunmustur), buhar fazi ihmal edilebilir ve bitki su stresi yasamaz, ii) %14 ile %5 nem
iceriginde toprak gozeneklerindeki sivi ve buhar fazindaki su igerikleri birbiriyle kiyaslanacak
diizeydedir ve bu aralikta nem azaldik¢a su stresi siddetlenmektedir, iii) %5 nem iceriginden
daha az nem igeriginde toprak neminin tamami buhar fazindadir (s1v1 faz ihmal edilecek kadar
az oldugun D’nin tamami buhar fazi difiizyonuna esit olup, oran 1’ e yakindir) ve %5 su
iceriginde bitki Oliir. Boylece %5 ve daha diisiik nem igeriginde toprakta sivi fazda su
bulunmadig1 i¢in bitki alacak su bulamaz ve 6liir. Bu nedenle siirekli solma noktas1 bu toprak

tekstiirii i¢in %5 olarak alinir.
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3.2.6. Sonuclarin karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda siirekli solma noktasi, laboratuar metoduna gore, arazi kosullarindaki
biyolojik metoda goére ve teorik simiilasyon metoduna gore 2 farkli toprak tekstiirii, 2 farkli
bitki tiirii ve her bitkinin 2 farkli gelisme doneminde strese birakilarak belirlenmistir.
Yonteme gore belirlenen siirekli solma noktasi degerleri birbirleriyle karsilastirilmis, bitkinin

topragin gelisme doneminin etkisi ortaya ¢ikarilmaya calisilmistir.

Laboratuar yonteminde topraklarin siirekli solma noktasi, basing levhasi kullanilarak, -15 Atm
basica karsilik gelen nem igerigi olarak belirlenmistir. Topraga gore farklilik gosterirken,

bitki tiirleri ve gelisme donemleri dikkate alinmamaktadir.

Biyolojik yontem, arazi kosullarinda, topragin, iklimin, bitkinin ve gelisme doneminin birlikte
interaksiyonu sonucu bitkilerin su stresi nedeniyle 06ldiigli toprak nem igerigi olarak
belirlenmektedir. Bu ¢alismada bitkilerin 6liimii fotosentez aktivitesi veya b klorofil 6lgiimii
ile tespit edilmistir. Klorofil degerinin O (sifir) oldugu andaki toprak nem igerigi biyolojik
stirekli solma noktas1 olarak alinmistir. Bu yonteme gore belirlenen degerler gercek solma
noktasi degerleri olup, diger iki yontemin (laboratuar yontemi ve modelleme) dogrulugu bu

yonteme gore degerlendirilmistir.

Teorik yontemde, Konukcu et al. (2004)’te onerildigi sekilde her iki toprak tekstiirii icin de
stirekli solma noktalar1 modellenmistir. Deneysel olarak elde edilen biyolojik siirekli solma

noktasi sonuglar1 ve gozlemler, teorik yaklasim ve simiilasyon ¢alismasi ile karsilastiriimistir.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Hacimsel su icerigi

Sekil 3.6. Kumlu tinli toprak tekstiiriiniin su igerigine karsilik buhar difiizyonu (Dv)/ toplam
diftizyon (D) oranindaki degisimi (Konukcu et al. 2004).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Laboratuar yontemine gore siirekli solma noktasi

Laboratuar kosullarinda basing levhasi kullanilarak killi tin ve kumlu killi tin topragin siirekli
-15 Atm matrik potansiyele karsilik gelen siirekli solma noktasi degerleri sirasiyla, hacimsel
olarak % 21,35 ve % 15,75 olarak Sl¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerler, Hillel (1980) tarafindan
verilen ortalama siirekli solma noktasi degerleri ile ( sirastyla %21 ve %17, Cizelge 2.1)

uyumludur.
4.2. Biyolojik yontemle belirlenen siirekli solma noktasi
4.2.1. Killi tin toprak ile bugdayda kardeslenme sonrasi siirekli solma noktasi

Killi tin toprakta yetistirilen bugday bitkisi, kardeslenme donemi sonuna kadar diizenli olarak
sulanmig ve bu donem sonundan itibaren sulamalar kesilerek su stresine maruz birakilmistir.
Kardeslenme sonrasina denk gelen 4 Mayis 2011 ile 6liimlerin gergeklestigi 13 Temmuz 2011
tarihleri arasinda strese maruz birakilan bitkilerin giinliik klorofil degerleri kaydedilerek, yine
giinliik 6lgiilen sulamali bitkilerin klorofil degerleri ve toprak nem igerikleri Sekil 4.1°de
karsilagtirilmistir. Sekil 4.1.’den goriildiigii gibi, strese maruz kalmayan bugday bitkisinin bu
donemdeki klorofil degeri 41+ 2 SPAD olarak 6l¢iiliirken, stresli bitkilerin klorofil degerleri
zamanla torak nem azalmasimin bir fonksiyonu olarak diizenli bir sekilde diismiis ve sonunda
bitkilerin 6liimii ile sifir degerini almistir. Olgiimlerin yaninda bitkilerde yapilan gdzlemlerde
bu sonuglar1 dogrulamaktadir. Yaklasik 10 giinde bir yapilan toprak nem icerigi dl¢iimlerine
gore, bitki 6liimlerinin gergeklestigi toprak nem igerigi gravimetrik %5, hacimsel olarak ise %
7,5°tir. Yani, % 7,5 degeri killi tin bir toprakta bugdaym kardeslenme sonrasi biyolojik siirekli

solma noktasi degeri olarak kabul edilebilir.
4.2.2. Killi tin toprak ile bugdayda sapa kalkma sonrasi siirekli solma noktasi

Killi tin toprakta, sapa kalkma dénemi sonrasina denk gelen 26 Haziran 2011 ile 6liimlerin
gerceklestigi 27 Temmuz 2011 tarihleri arasinda strese maruz birakilan ve sulanan bugday
bitkilerinin giinliik klorofil degerleri ile toprak nem igerikleri Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil
4.2.°den goriildiigii gibi, strese maruz kalmayan bugday bitkisinin bu donemdeki klorofil
degeri 43+ 2,5 SPAD olarak 6l¢iiliirken, stresli bitkilerin klorofil degerleri zamanla torak nem
azalmasinin bir fonksiyonu olarak diizenli bir sekilde diismiis ve sonunda bitkilerin 6limii ile

sifir degerini almigtir.
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Yaklasik 10 giinde bir yapilan toprak nem igerigi Ol¢iimlerine gore, bitki Olimlerinin
gerceklestigi toprak nem igerigi gravimetrik %35, hacimsel olarak ise % 7,5tir. Yani, % 7,5
degeri killi tin bir toprakta bugdayin sapa kalkma sonrasi biyolojik siirekli solma noktasi

degeri olarak kabul edilebilir.
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Sekil 4.1. Killi tin toprakta kardeslenme sonrasi toprak nem igeriginin azalmasina karsi
sulanan ve stresli bugday bitkilerinde klorofil degisimi
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Sekil 4.2. Killi tin toprakta sapa kalkma sonrasi toprak nem igeriginin azalmasina karsi
sulanan ve stresli bugday bitkilerinde klorofil degisimi
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4.2.3. Kumlu killi tin toprak ile bugdayda kardeslenme sonrasi siirekli solma noktasi

Kumlu killi tin toprakta, kardeslenme donemi sonrasina denk gelen 4 Mayis 2011 ile
Oliimlerin gergeklestigi 13 Temmuz 2011 tarihleri arasinda strese maruz birakilan ve sulanan
bugday bitkilerinin giinliik klorofil degerleri ile toprak nem igerikleri Sekil 4.3°te verilmistir.
Sekil 4.3.’ten goriildiigii gibi, strese maruz kalmayan bugday bitkisinin bu donemdeki klorofil
degeri 43+ 2,5 SPAD olarak 6lgiiliirken, stresli bitkilerin klorofil degerleri zamanla torak nem
azalmasinin bir fonksiyonu olarak diizenli bir sekilde diismiis ve sonunda bitkilerin 6liimii ile
sifir degerini almistir. Yaklasik 10 giinde bir yapilan toprak nem igerigi Olciimlerine gore,
bitki 6liimlerinin gergeklestigi toprak nem igerigi gravimetrik % 3,5 hacimsel olarak ise %
5,5’tir. Yani, % 5,5 degeri kumlu killi tin bir toprakta bugdayin kardeslenme sonrasi biyolojik

siirekli solma noktasi1 degeri olarak kabul edilebilir.
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Sekil 4.3. Kumlu killi tin toprakta kardeslenme sonrasi toprak nem igeriginin azalmasina karsi
sulanan ve stresli bugday bitkilerinde klorofil degisimi

4.2.4. Kumlu killi tin toprak ile bugdayda sapa kalkma sonrasi siirekli solma noktasi

Kumlu killi tin toprakta, sapa kalkma donemi sonrasina denk gelen 26 Haziran 2011 ile
Oliimlerin gergeklestigi 27 Temmuz 2011 tarihleri arasinda strese maruz birakilan ve sulanan

bugday bitkilerinin giinliik klorofil degerleri ile toprak nem igerikleri Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4.’ten goriildiigii gibi, strese maruz kalmayan bugday bitkisinin bu donemdeki klorofil
degeri 43 + 2 SPAD olarak 6lgiiliirken, stresli bitkilerin klorofil degerleri zamanla torak nem
azalmasinin bir fonksiyonu olarak diizenli bir sekilde diismiis ve sonunda bitkilerin ¢limii ile
sifir degerini almistir. Yaklasik 10 giinde bir yapilan toprak nem igerigi Ol¢iimlerine gore,
bitki 6liimlerinin gergeklestigi toprak nem igerigi gravimetrik % 3,5 hacimsel olarak ise %
5,5°tir. Yani, % 5,5 degeri kumlu killi tin bir toprakta bugdayin sapa kalkma sonrasi biyolojik

stirekli solma noktasi degeri olarak kabul edilebilir.
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Sekil 4.4. Kumlu killi tin toprakta sapa kalkma sonrasi toprak nem igeriginin azalmasina kars1
sulanan ve stresli bugday bitkilerinde klorofil degisimi

4.2.5. Killi tin toprak ile ayciceginde vejetatif gelisme sonrasi siirekli solma noktasi

Killi tin toprakta yetistirilen aygicegi bitkisi, vejetatif gelisme dénemi sonuna kadar diizenli
olarak sulanmis ve bu donem sonundan itibaren sulamalar kesilerek su stresine maruz
birakilmistir. Vejetatif gelisme sonrasmma denk gelen 14 Haziran 2011 ile O6liimlerin
gerceklestigi 03 Agustos 2011 tarihleri arasinda strese maruz birakilan bitkilerin giinliik
klorofil degerleri kaydedilerek, yine giinliik 6lgiilen sulamali bitkilerin klorofil degerleri ve
toprak nem igerikleri Sekil 4.5’te karsilastirilmustir. Sekil 4.5.°den goriilldigi gibi, strese
maruz kalmayan aygicegi bitkisinin bu donemdeki klorofil degeri 20 + 1,5 SPAD olarak
Olgtiliirken, stresli bitkilerin klorofil degerleri zamanla torak nem azalmasinin bir fonksiyonu

olarak diizenli bir sekilde diismiis ve sonunda bitkilerin 6liimii ile sifir degerini almistir.
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On giinde bir yapilan toprak nem igerigi Odlgclimlerine gore, bitki oliimlerinin gerceklestigi
toprak nem igerigi gravimetrik % 5, hacimsel olarak ise % 7,5’tir. Yani, % 7,5 degeri killi tin
bir toprakta ayg¢igeginin vejetatif gelisme sonrasi biyolojik siirekli solma noktasi degeri olarak
kabul edilebilir.
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Sekil 4.5. Killi tin toprakta vejetatif gelisme sonrasi toprak nem igeriginin azalmasina karsi
sulanan ve stresli aygicegi bitkilerinde klorofil degisimi

4.2.6. Killi tin toprak ile ayciceginde tabla olusumu sonrasi siirekli solma noktasi

Killi tin toprakta yetistirilen aygiceginin tabla olusumu sonrasina denk gelen 4 Agustos 2011
ile 6limlerin gerceklestigi 21 Eylil 2011 tarihleri arasinda, stresli ve sulanan bitkilerinde
klorofil degisimleri ve toprak nem igerikleri Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6.’dan goriildigi
gibi, strese maruz kalmayan ayg¢icegi bitkisinin bu donemdeki klorofil degeri 21 + 1,5 SPAD
olarak oOlciiliirken, stresli bitkilerin klorofil degerleri zamanla torak nem azalmasinin bir
fonksiyonu olarak diizenli bir sekilde diismiis ve sonunda bitkilerin 6liimii ile sifir degerini
almistir. On giinde bir yapilan toprak nem igerigi Olglimlerine gore, bitki Sliimlerinin
gerceklestigi toprak nem igerigi gravimetrik %35, hacimsel olarak ise % 7,5’tir. Yani, % 7,5
degeri killi tin bir toprakta ayciceginin tabla olusumu sonrasi biyolojik siirekli solma noktasi

degeri olarak kabul edilebilir.
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Sekil 4.6. Killi tin toprakta tabla olusumu sonrasi toprak nem igeriginin azalmasina karsi
sulanan ve stresli aygicegi bitkilerinde klorofil degisimi

4.2.7. Kumlu Killi tin toprak ile ayciceginde vejetatif gelisme sonrasi siirekli solma

noktasi

Kumlu killi tin toprakta yetistirilen ayg¢iceginin vejetatif sonrasma denk gelen 14 Haziran
2011 ile olimlerin gergeklestigi 03 Agustos 2011 tarihleri arasinda, stresli ve sulanan
bitkilerinde klorofil degisimleri ve toprak nem igerikleri Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil
4.7.’den goriildiigli gibi, strese maruz kalmayan aygicegi bitkisinin bu donemdeki klorofil
degeri 29,5 £ 1,5 SPAD olarak ol¢iiliirken, stresli bitkilerin klorofil degerleri zamanla torak
nem azalmasinin bir fonksiyonu olarak diizenli bir sekilde diismiis ve sonunda bitkilerin
Olimi ile sifir degerini almistir. On giinde bir yapilan toprak nem igerigi Ol¢timlerine gore,
bitki 6liimlerinin gergeklestigi toprak nem icerigi gravimetrik %4, hacimsel olarak ise % 6’tir.
Yani, % 6 degeri kumlu killi tin bir toprakta ay¢iceginin vejetatif gelisme sonrasi biyolojik

stirekli solma noktas1 degeri olarak kabul edilebilir.
4.2.8. Kumlu Kkilli tin toprak ile ayciceginde tabla olusumu sonrasi siirekli solma noktasi

Kumlu killi tin toprakta yetistirilen ay¢iceginin tabla olusumu sonrasina denk gelen 4 Agustos
2011 ile Olimlerin gergeklestigi 21 Eyliil 2011 tarihleri arasinda, stresli ve sulanan

bitkilerinde klorofil degisimleri ve toprak nem igerikleri Sekil 4.8’de verilmistir.

22



Sekil 4.8.°den goriildiigii gibi, strese maruz kalmayan aygigegi bitkisinin bu donemdeki
klorofil degeri 23 + 1,5 SPAD olarak olgiiliirken, stresli bitkilerin klorofil degerleri zamanla
torak nem azalmasinin bir fonksiyonu olarak diizenli bir sekilde diismiis ve sonunda bitkilerin
oliimi ile sifir degerini almistir. On gilinde bir yapilan toprak nem icerigi dl¢timlerine gore,
bitki 6liimlerinin gerceklestigi toprak nem icerigi gravimetrik % 4,5, hacimsel olarak ise %
6,8’dir. Yani, % 6,8 degeri kumlu killi tin bir toprakta ayciceginin tabla olusumu sonrasi

biyolojik siirekli solma noktasi degeri olarak kabul edilebilir.
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Sekil 4.7. Kumlu killi tin toprakta vejetatif gelisme sonrasi toprak nem iceriginin azalmasina

kars1 sulanan ve stresli ay¢igegi bitkilerinde klorofil degisimi
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Sekil 4.8. kumlu killi tin toprakta tabla olusumu sonrasi toprak nem igeriginin azalmasima

kars1 sulanan ve stresli aycigegi bitkilerinde klorofil degisimi
4.3. Matematiksel modelleme ile siirekli solma noktasi simiilasyonu

4.3.1. Killi tin topragin matematiksel modellemeyle siirekli solma noktasinin

simiilasyonu

Killi tin topragin hacimsel su igerigine kars1 hesaplanan sivi (D) ve buhar (Dv) fazindaki nem
difiizyonu Sekil 4.9; toplam nem diflizyonu (D) Sekil 4.10 ve buhar faz1 nem difiizyonunun
(Dv) toplam nem diflizyonuna(D) orami (Dv/D) Sekil 4.11°de sunulmustur. Sekil 4.9’dan
topragin sivi fazdaki nem diflizyonunun toprak nem azalmasi karsisinda iissel olarak azaldigi;
buhar fazdaki nem difiizyonunun ise nem igerigindeki azalmaya karsi artis gosterdigi ve
maximum bir degerden sonra tekrar diisiise gectigi goriilmektedir. Toplam nem difilizyonu ise
(D = Dv + DI, Sekil 4. 10), nem igerigindeki azalmaya kars1 dnce azalmis ve diisiik nem
iceriginde bir pik yaparak tekrar hizli bir diisiise gegmistir. Olusan bu “tava” sekli (Menenti
1984) tarafindan da rapor edilmistir. Sekil 4. 11 incelendiginde: % 14’ten daha fazla su
iceriyorsa gozeneklerdeki mevcut suyun tamami sivi fazdadir, buhar fazi1 ihmal edilebilir ve
bitki su stresi yasamaz, ii) % 14 ile % 4 nem igeriginde toprak gozeneklerindeki sivi ve buhar
fazindaki su igerikleri birbiriyle kiyaslanacak diizeydedir ve bu aralikta nem azaldik¢a su
stresi siddetlenmektedir, ii1) % 4 nem igeriginden daha az nem igeriginde toprak neminin

tamami buhar fazindadir ve % 4 su igeriginde bitki Sliir.
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Menenti (1984), toprak profili i¢inde faz degisim noktasindaki su icerigini, Sekil 4.9’daki
sivi-buhar diflizyon egrilerinin kesim noktasi olarak veya Sekil 4.10°daki “tava” seklindeki
toplam difiizyon egrisindeki rolatif minimum noktasi olarak ta almabilecegini belirtmistir. Bu
durumda, hem kesim noktasinda (Sekil 4.9) hem de rélatif minimum noktasinda (Sekil 4.10)
killi tin topragin su igerigi % 7’°dir. Bu yaklasima gore, killi tin topragin siirekli solma noktast

% 7°dir.

Sekil 4.11°de, topragin sivi fazdaki nem difiizyonu (ve ya sivi fazdaki su igerigi) %14’ten
sonra azalmaya baslayip, %4’te sifira yaklastig1 i¢cin, % 14 - 4 araliginda herhangi bir nem
degerinde 6limiin gergeklesecegi beklenebilir. Bu aralikta tam olarak hangi nem igeriginin

stirekli solma noktas1 olacagi bitkilerin kok gelisim ve iklim durumu belirleyebilir.
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Hacimsel su igerigi

Diffizyon (m2/s)

Sekil 4.9. Killi tin topragin hacimsel su icerigine karsi hesaplanan sivi (DI) ve buhar (Dv)

fazindaki nem diflizyonu degisimi
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Sekil 4.10. Killi tin topragin hacimsel su igerigine karsi hesaplanan toplam diflizyon (D)
degisimi

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Hacimsel su igerigi

Sekil 4.11. Killi tinli toprak tekstiiriiniin su igerigine karsilik buhar difiizyonu (Dv)/toplam
difiizyon (D) oranindaki degisimi.
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4.3.2. Kumlu killi tin topragin matematiksel modellemeyle siirekli solma noktasinin

simiilasyonu

Kumlu killi tin topragin hacimsel su igerigine karsi hesaplanan sivi (DI) ve buhar (Dv)
fazindaki nem diflizyonu Sekil 4.12; toplam nem difilizyonu (D) Sekil 4.13 ve buhar faz1 nem
diftizyonunun (Dv) toplam nem difiizyonuna(D) orani (Dv/D) Sekil 4.14’de sunulmustur.
Sekil 4. 14 incelendiginde: %14’ten daha fazla su igeriyorsa gozeneklerdeki mevcut suyun
tamami s1vi fazdadir, buhar fazi ihmal edilebilir ve bitki su stresi yasamaz, ii) %14 ile %4
nem igeriginde toprak gozeneklerindeki sivi ve buhar fazindaki su igerikleri birbiriyle
kiyaslanacak diizeydedir ve bu aralikta nem azaldik¢a su stresi siddetlenmektedir, iii) % 4
nem iceriginden daha az nem igeriginde toprak neminin tamami buhar fazindadir ve % 4 su

iceriginde bitki Oliir.

Kumlu killi toprakta, hem kesim noktasinda (Sekil 4.12) hem de rélatif minimum noktasinda
(Sekil 4.13) kumlu killi tin topragn su icerigi % 5°tir. Buna gore, kumlu killi tin topragin

siirekli solma noktas1 % 5°tir.

Sekil 4.14’te, topragm sivi fazdaki nem difiizyonu (ve ya sivi fazdaki su igerigi) % 9’dan
sonra azalmaya baglayip, % 3’te sifira yaklastig1 icin, % 9-3 araliginda herhangi bir nem
degerinde 6limiin gergeklesecegi beklenebilir. Bu aralikta tam olarak hangi nem igeriginin

stirekli solma noktas1 olacagi bitkilerin kok gelisim ve iklim durumu belirleyebilir.
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Diffiizyon (m?/s)

Sekil 4.12. Kumlu Killi tin topragm hacimsel su igerigine kars1 hesaplanan sivi (DI) ve buhar

(Dv) fazindaki nem difiizyonu degisimi.
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1,00E+00

1,00E-01 -

1,00E-02 -

;= 1,00E-03 -

1,00E-04 -

Toplam diffiizyon (m?/s)

1,00E-05 -

1,00E'06 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Hacimsel su igerigi

Sekil 4.13. Kumlu Killi t topragin hacimsel su igerigine karsi hesaplanan toplam diflizyon
(D) degisimi.

0 . : ;
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Hacimsel su icerigi

Sekil 4.14. Killi tinli toprak tekstiiriiniin su igerigine karsilik buhar difiizyonu (Dv)/toplam
difizyon (D) oranindaki degisimi.
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4.4. Sonuclarin karsilastirilmasi

Konulara gore laboratuar, biyolojik ve matematiksel simiilasyon yontemiyle belirlenen siirekli

solma noktast degerleri degerleri Cizelge 4.1.’de karsilagtirilmagtir.

Cizelge 4.1. Konulara gore laboratuar, biyolojik ve matematiksel simiilasyon yontemiyle
belirlenen siirekli solma noktasi degerleri (B-K: Bugday- Kardeslenme sonrasi stres; B-S:
Bugday- Sapa kalkma sonrasi stres; A-V: Aygigcegi- Vejetatif gelisme sonrasi stres; A-T:
Aygigegi- Tabla olusumu sonrasi stres) % 21,35 ve % 15,75

Siirekli solma noktasi degerleri (hacimsel %)

Laboratuar Biyolojik yontem
Konular (Basing levhasi, -15 Atm) (Deneysel gozlem) Simiilasyon*
Killi tn | Kumlu killi tin | Killi tin | Kumlu killi tm | Killi tin | Kumlu killi tin
B-K 21,35 15,75 7,5 55 4-14-7 3-9-5
B-S 21,35 15,75 7,5 55 4-14-7 3-9-5
A-V 21,35 15,75 7,5 6,0 4-14-7 3-9-5
A-T 21,35 15,75 7,5 6,8 4-14-7 3-9-5

*: Her bir hiicrede sunulan ii¢ deger sirasiyla, tamamen buhar fazinin hakim olmaya basladig1
maksimum toprak nem igerigi; tamamen sivi fazin hakim olmaya basladigi minimum toprak
nem igerigi, sivi ve buhar fazi1 egrilerinin kesistigi veya fazlarm esit oldugu noktadaki nem
icerigine karsilik gelmektedir.

Cizelge 4.1°den gorildigi gibi, killi tin ve kumlu killi tin topragin siirekli solma noktasi
degerleri sirasiyla % 21,35 ve % 15,75 olup, toprak nem iceriginin bu degere diismesiyle
birlikte bitkilerin 6lmesi beklenmektedir. Sulama zamanmin planlanmasinda ve bir sulamada
uygulanacak sulama suyunun hesaplanmasinda hep bu varsayim baz alinmaktadwr. Bu
degerler, biyolojik yontem olan deneysel gozlemlerle elde edilen degerlere kiyasla ¢ok
yiiksektir. Killi toprakta siirekli solma noktasi, bitkilere ve bitkilerin gelisme donemlerine
gore farklilik gostermeyerek % 7,5 olarak 6l¢iilmiistiir. Kumlu killi tin toprakta ise stirekli
solma noktas1 degerleri, bitkiler arasinda ve ayciceginin gelisme donemleri arasinda farklilik
gosterirken, bugdayin gelisme donemleri arasinda faklilik géstermemistir. Bugdayda her iki
gelisme doneminde de solma noktasi % 5,5 olurken, aygige§inin vejetasyon sonrasi
doneminde % 6, tabla olusu sonrasi donem ise % 6,8 olmustur. Iki toprak teksiirii
karsilastirildiginda, kiyasla daha agir biinyeli toprak olan killi toprakta bitkilerin daha biiytik

stirekli solma noktas1 degerine sahip olmas1 beklenen bir durumdur.
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Kumlu killi tin torakta bitkilerden ve aycicegindeki farkli gelisme donemlerinden degisik
stirekli solma noktasi elde edilmesi, deneysel ortamda yapilabilecek hatalardan kaynaklanmis
olabilir. Eger olagan deneysel hatalardan kaynaklanmamis ise bitkilerin kok gelisimindeki
farkliliklarla aciklanabilir. Aycicegi gibi kazik koklii bitkilerin koklerinde sagaklanma daha az
oldugu i¢in, gercek arazi kosullarinda suyu nispeten daha derin bdlgelerden almaktadirlar.
Ancak saksi ortami 70 cm ile sinirhidir. Bugday sagak koklii oldugu ve yiizeye yakin nispeten
kuru olan bolgede koklerini muntazam yaymasindan dolayr suyu daha kolay alarak,

aycicegine gore daha diisiik nem igerigine kadar yasayabilmistir.

Modelde, girdi olarak sadece toprak tekstiirii ile ilgili parametreleri dikkate alindig: igin,
stirekli solma noktas1 degerleri sadece toprak tekstiiriine gore farklilik gostermistir.
Simiilasyon sonuclarina gore, killi tin toprakta tamamen buhar fazinin hakim olmaya
basladigr maksimum toprak nem igerigi %4; tamamen sivi fazin hakim olmaya basladigi
minimum toprak nem igerigi %14, siv1 ve buhar faz1 egrilerinin kesistigi veya fazlar esit
oldugu noktadaki nem icerigine karsilik gelen nem igerigi % 7; kumlu killi tin toprakta ise
ayni sirayla %3, %9 ve % 5 olarak hesaplanmistir. Her bir toprak tekstiirii icin simiile edilen
bu iic degerden hangisini dikkate alirsak alalim, laboratuar sartlarinda basing levhasi ile
Olciilen ve pratikte yaygin olarak kullanilan siirekli solma noktasi degerlerinden (killi tin i¢in

% 21,35, kumlu killi tin i¢in % 15,75) ¢cok daha diisiik bulunmustur.

Sivi ve buhar fazi egrilerinin kesistigi veya fazlarm esit oldugu noktadaki nem igerigine
karsilik gelen nem icerigi olarak kumlu tin toprak i¢in simiile edilen % 7 degeri, he iki
bitkinin farkli donemlerindeki siirekli solma noktasi degeri olarak dlgiilen % 7,5 degerine
oldukca yakindir. Yine ayni sekilde kumlu killi tin i¢in simiile edilen % 5 degeri de, bugdayda
her iki donemde Olgiilen % 5,5 ve aygigeginde vejetasyon sonrasinda dlgiilen % 6 ve tabla
olusumu sonrasi 6lgiilen % 6,5 degeri ile uyumlu bulunmustur. Bu duruma gore, sivi ve buhar
faz1 egrilerinin kesistigi veya fazlarin esit oldugu noktadaki nem igerigi olarak simiile edilen

degerler siirekli solma noktasi degerleri olarak kabul edilebilir.
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5. SONUCLAR

Diflizyon-toprak nem iliskisine bagl olarak Kkilli tin ve kumlu killi tin topraklarin siirekli
solma noktasi degerleri matematiksel model ile simiile edilmistir. Simiile edilen veriler,
laboratuvarda olgiilen ve halen sulama uygulamalarinda yaygm olarak kullanilan basing
levhasi yontemi ile elde edilen degerler yaninda, bugday ve aygigegi icin ger¢ek kosullarda

Olgtilen siirekli solma noktas1 degerleri ile karsilastirilmistir.

Gergek sartlarda elde edilen 6l¢iim degerleri, laboratuar metodu ile elde edilen degerlerden

¢ok daha diisiik bulunmustur.

Simiilasyon sonuglar1 ile bu g¢alisma kosullarinda elde edilen gergek Ol¢iim degerleri
karsilastirildiginda, sivi ve buhar fazi egrilerinin kesistigi veya fazlarin esit oldugu noktadaki
nem iceriklerinin, siirekli solma noktasi degerleri olarak kabul edilebilecegi sonucuna

varilmistir.

Stirekli solma noktasinin, toprak, bitki ve iklim kosullarina gore degisebilecegi goz ardi
edilmemelidir. Ele alinan bir toprak tekstiiriindeki siirekli solma noktasinm, 1) sivi fazin
hakim oldugu minimum su igerigi ile buhar fazmin hakim oldugu maksimum su igerigi
arasinda olacagy, ii) bitki koklerinin ¢ok iyi gelismesi ve atmosferik buhar basincinin nispeten
yiliksek olmasi durumunda (distik sicakli + yliksek oransal nem kosullari), buhar fazinin
hakim oldugu maksimum su igerigine kadar diisebilecegi, iii) bitki kok gelisiminin zayif
kaldig1 ve atmosferik buhar basincinin nispeten diisiik oldugu durumunda (yiiksek sicakli +
diisiik oransal nem kosullar1), sivi fazin hakim oldugu minimum su igerigine yakin bir deger

alacagi tahmin edilmektedir.

Elde edilen bulgularin, farkli bitki, toprak, iklimde detayli olarak ¢alisilarak desteklenmesi

gerekmektedir.
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