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OZET

Doktora Tezi

Asmada TDR Ile Gévde Su igerigi ve Elektriksel iletkenlik Olgiimleriyle Su Stresinin ve

Sulama Zamaninin Belirlenmesi

Zafer COSKUN
Namik kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Tarimsal Yapilar ve Sulama Ana Bilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Fatih KONUKCU

Bu ¢alismanin amaci asmada sulama sezonundaki tiim fenolojik evrelerde TDR (Time
Domain Refloctometry) yontemiyle oOlgiilen govde su igerigi (8s) ve govde elektriksel
iletkenlik (EC;) degerlerinin su stresinin ve sulama zamaninin belirlenmesinde kullanilip
kullanilamayacagini ortaya koymaktir. Bu amagla, 4 omca deneme alanina dikilmis ve TDR
ile her 30 dakikada bir 6lgtim yapilacak sekilde donatilmistir. TDR Olg¢timleri ile eszamanli
olarak, toprak nem takibi, yaprak su potansiyeli, yaprak gaz degisimi ve infrared termometre
Ol¢iimleri de gerceklestirilmistir. Sulamalar nem takibine gore, kok bolgesindeki yarayislt
suyun % 70’1 tiiketildiginde tarla kapasitesine tamamlanacak sekilde yapilmistir. Arastirma
sonuglaria gore, asmada 2011 ve 2012 yilinda, 1 Nisan — 15 Eyliil tarihleri arasinda yapilan
s ve ECs dlgtimleri ile toprak su igerikleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir uyum tespit
edilmistir. Yaprak su potansiyeli, yaprak gaz degisimi ve infrared termometre dl¢limleri de bu
uyumu desteklemistir. Boylece, aga¢ govdesi elektriksel iletkenlik veya direng¢ Ol¢timleri ile

sulama zamaninin planlanabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Su stresi, asma, sulama zamani, TDR, gévde su igerigi, govde 6zsuyu

elektriksel iletkenligi

2013, 78 sayfa



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

Determination Water stress and Irrigation Time in Viticulture by Stem’s Water Content and

Electrical Conductivity Measurements by TDR

Zafer COSKUN
Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Structures and Irrigation
Supervisor: Prof. Dr. Fatih KONUKCU

The objective of this research was to investigate whether the stem’s water content (85) and
electrical conductivity (ECs) values measured by TDR (Time Domain Refleoctometry) could
be used to detect water stress and irrigation time in viticulture during whole irrigation season.
With this aim, four trees of vine were planted in the research site and equipped with TDR
measurement circuits to take the readings every 30 minutes. Stem temperature, soil water
content, leaf water potential, leaf gas exchange and infrared thermometer measurements were
also taken along with TDR measurements. Irrigation was applied when 70% of the available
water was consumed in the specified root zone according to the soil moisture measurements
to bring the soil to field capacity. According to the results, statistically significant relationship
between the soil water content and EC, and 65 during the period of 1% of April -15" of
September in 2011 and 2012, which were also supported by leaf water potential and infrared
thermometer readings. Therefore, it was concluded that EC/resistance measurements can be

used to detect water stress and schedule irrigation.

Keywords: Water stress, viticulture, irrigation time, TDR, stem’s water content, stem’s

electrical conductivity, EC probe, prototype
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ONSOZ

‘“Asmada TDR 1Ile Govde Su Icerigi ve Elektriksel Iletkenlik Olciimleriyle Su
Stresinin ve Sulama Zamanimnin Belirlenmesi’” isimli doktora caligmasini bana Oneren,
calismalarimin her asamasinda bana yardimc1 olan ve destegini esirgemeyen, Degerli Hocam
Saym Prof. Dr. Fatih KONUKCU’ ya; doktora calismama baslamamda verdigi destek ve
calismam sirasindaki yardimlari igin saymn Dr. Arzu GUNDUZ’e; projenin yiiriitiilmesinde
gorevli proje ekibine, proje ekibinde yer almamalarina ragmen deneme diizeneginin

kurulmasinda, yazilimlarin olusturulmasinda verdigi katkilar icin Ogretim Gérevlisi Ertugrul



Karakulak ve Ogretim Gérevlisi Ersoy Mevsim’e, ¢alismamin yiiriitiilmesinde gerekli
tiim kolaylig1 saglayan Tekirdag Bagcilik Arastirma Istasyonu Miidiirliigiine, calismama
maddi destek veren TUBITAK ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica doktora c¢alismam sirasinda her zaman yanimda olan maddi ve manevi
destegini hi¢ eksik etmeyen sevgili esim Bilge’ye ve calismam sirasinda oyun zamanlarindan
aldigim biricik oglum Ege’ye sonsuz tesekkiir ederim. Bu ¢alismami oglum Ege COSKUN’a
ithaf ediyorum,
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1.GIRIS

Halen diinya niifusunun % 40’1 barindiran bir bolgede su krizi yasanirken,
ontimiizdeki 15 il icinde bu oranin %V60’a ulasacagi, hatta giiniimiizde su zengini
sayilabilecek bir ¢ok iilkenin (Kanada, ABD-California, Cin gibi) gelecekte su sikintisi
yasayabilecegi ongoriilmektedir (UN/WWAP 2003, Thayalakumaran ve ark. 2007). Diinyada
oldugu gibi iilkemizde de yenilenebilir tath su kaynaklarinin yaklagik %:’1i, % 40 civarinda su
kullanim randimani ile tarimsal amagl olarak kullanilmaktadir. Tarimsal amagli kullanilan
sudan %10-15 tasarruf tiim evsel amacgh kullanilan suya karsilik gelmektedir (Shiklomanov
1990). Tasarruf edilen bu su diger sektorlerde kullanilabilir veya ekstra tarim alani sulama
imkan1 dogar. Aksi taktirde, su kayiplari tuzlulasma ve taban suyu problemleri olugturmaya,
topraklarin verim giiclinii diisiirmeye, yeralt1 ve ylizey sularini kirletmeye devam edecektir.
Bitkilerin ihtiya¢ duydugu zamanda ve ihtiya¢ duydugu kadar bir sulama ile bu olumsuz
gidisat onemli Olclide yavaslatilabilir. Bu nedenle, sulama zamaninin planlanmasinda hassas
ve gilivenilir, basit, ucuz, otomatize edilebilir ve bitki su stresini direkt olarak belirleyen bir
yontemin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Boyle bir yontem yukarida belirtilen olumsuzluklar1 ortadan

kaldirdig: gibi yiiksek kalite ve verimde de siirekliligi saglamaya yardimer olur.

Huygen ve ark. (1995) iyi bir sulama yOnetiminin amaglarini; i) net kari maksimize
etmek, 11) sulama maliyetini minimize etmek, 1i1) verimi maksimize etmek, iv) kisith su
kaynagini optimum dagitmak ve v) yer alti suyu kirlenmesini minimize etmek olarak
siralamistir. Bu amaclar1 gergeklestirmek i¢in, sulama programini hazirlarken (‘hangi iiriinler
sulanmal1’ ve ‘ne zaman ve ne kadar su uygulanmali’ (Hess 1996) sorularina en uygun yaniti
ararken), fazla suyun lriin kalite ve miktarma olumsuz etki yaptig1 goz ardir edilmemelidir

(Deumier ve ark. 1996).

Sulama programlarinin hazirlanmasinda, toprak su igeriginin Ol¢limii, toprak su
biitgesi, iklimsel veriler, bitki su stresi belirtecleri gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler bazen basit ampirik yontemlerle bazen de karmasik modellerle birlikte ele
alinmaktadir. Yine bu metotlardan bir kismi ¢ift¢i kullanimima sunulurken bir kismi da
aragtirmalarda enstriiman olarak kullanilmaktadir (Hill ve Allen 1996). Bu yontemleri daha
kolay, daha ucuz, daha hassas ve daha yaygin kullanilir duruma getirmek amaciyla ¢ok sayida
aragtirma yapilmis ve yapilmaktadir. Yapilan arasgtirmalar bu yoOntemlerin her birisinin

avantajl ve kisitlayici yonlerinin bulundugunu ancak gelistirilebilecegini ortaya koymustur.



Toprak suyu, bitkilerin su statiisiinii ve bitki gelisimini direkt olarak kontrol
etmektedir. Toprak suyunun bitkilere elverisliligi iki sekilde belirlenebilir: toprak su icerigini
ve suyun toprak tarafindan ne kadar bir kuvvetle tutuldugunu (matrik potansiyel) 6lgmekle.
Gardner ve ark (2001) ve Kirkham (2004) toprak neminin olgiim yontemlerini ve sulama
programlamasinda nasil kullanilacagin1 ayrintili olarak tartismislardir. Arastiricilar, hangi
sekilde ifade edilirse edilsin ve hangi teknik kullanilirsa kullanilsin, toprak nem takibine gore
sulama programlamasinda karsilasilan en biiyiik problemin yersel farkliklar oldugunu
belirtmislerdir. Itier ve ark. (1996) toprak nem takibine gore sulama programlamasinda
caligsmalarin i) giivenli, basit, ucuz, ve otomatik nem 6l¢iim cihazlarinin gelistirilmesi ve ii)
yersel farkliliklar1 ortadan kaldirmak amaciyla kablosuz akilli Ol¢iim tekniklerinde

yogunlasmasi gerektigini vurgulamistir.

Bitki koklerinin yayildig: tiim toprak hacmindeki nem igerigi takip etme yerine, direkt
bitkilerin kendinden de sulama zamaninin geldigine dair belirtileri takip etmek miimkiindiir.
Her hangi bir bitkinin ne zaman sulanmasi1 gerektigini, ne toprak su igerigi, ne de atmosferik
istem, bitkinin kendi igsel su durumu kadar dogru belirtemez. Bu nedenle, bitkinin i¢sel su
durumunu belirlemeye yonelik yontemler sulama programlarinin hazirlanmasinda yaygin
olarak kullanilmaya baglanilmistir (Reginato ve Howe 1985, Yazar 1993). Ancak burada ne
kadar su uygulanacagi degil ne zaman sulama yapilacagi sorusuna cevap bulunabilir. Bu
belirti, ya bir bitkiden ( bu durumda dogru bir 6rnekleme yapilmasi gerekir) veya tiim bitki
ortiistinden takip edilebilir. Bir bitkiden su stresinin takip edilmesi, aga¢ dallarinin
caplarindaki degisim, yaprak su potansiyeli, su akist (sap flow) ve govde su igerigi 6l¢iimi
gibi yontemlerle yapilmaktadir. Ta¢ alani iizerinde ise sicaklik Olglimleri ve radyasyon

Olgtimleri yapilmaktadir (Jones ve ark. 1989).

Agac¢ dallarmin ¢aplarindaki degisime goére sulama zamaninin nasil belirlenecegi
Deumier ve ark. (1996)’de bahsedilmistir. Yontemde ortalama c¢ap gelisiminin ve giinliik
degisimin dikkatle analiz edilmesi gerekmektedir (Huguet ve ark. 1992). Basit bir yontemdir
ve sensorler veri kaydedicilere baglanabilir. Buradaki esas problem, asir1 su uygulandiginda
veya su stresi altinda kaldiginda bitkiler ayni tepkiyi gosterebilmektedirler. Bunun yaninda
bitkiler asir1 strese maruz kalmalarina ragmen, stomalarin kapanmasi nedeniyle, ¢ok az tepki
gostermektedirler. Giinliik degisimler bitkiden bitkiye ve tiirden tiire gore degismektedir.
Yontemin ¢iftcilere tavsiye edilmesi igin tiim bitkilerin tepkilerinin ayr1 ayr1 ¢alisilmasi

gerekmektedir (Deumier ve ark. 1996).



Yaprak su potansiyeli de olgiilerek sulama zamani belirlenebilmektedir. Bugday,
domates, aygigegi gibi anisohydric bitkilerde yaprak turgoru (veya dolayisiyla yaprak su
potansiyeli) topraktaki su potansiyelinin diismesiyle birlikte diiser (Jones 2007). Bu tiir
bitkilerde pressure chamber ile yaprak su potansiyeli Ol¢iimlerine gore sulama zamani
belirlenebilir. Pressure chamber ile 6l¢iim yapmak ciftciler agisindan ¢ok zordur, pahalidir ve
otomatize edilemez (Itier ve ark. 1996). Bu yontem, arastirma amacl kullanilmaktadir. Diger
taraftan misir ve sorgum gibi isohydric bitkilerde, toprak su potansiyeli diismeye (kurumaya)
devam etse bile, yaprak su potansiyeli veya nem igerigi degismemekte, bitkiler kendini
stomalarini agip kapamak suretiyle kontrol etmektedirler. Bu nedenle isohydric bitkilerde su
potansiyeline bagli olarak su stresini belirlemek dogru degildir. Asma gibi bazi bitkilerde her

iki durumda olan ¢esitler mevcuttur (Jones 2007).

Su akist (sap flow) Ol¢iimii ile sulama zamaninin belirlenmesi, stres altindaki bitkiler
ile iyi sulanmus bitkiler karsilastirilarak aciklanmaktadir (Valancogne ve Nasr 1989). iki farkli
teknik kullanilmaktadir: i) su akis yogunlugu (Cohen ve ark. 1981) ve ii) toplam akis
(Sakuratani 1981). Bu tekniklerden birincisinde suyun iletildigi dokularin kesit alaninin
bilinmesine ihtiya¢ vardir. Ikincisinde ise sadece kiiciik agaclardaki transpirasyonu dlgmede

kullanilmaktadir.

Yaprak tac yiizeyi sicakligi ile hava sicakligi fark: ve havanin buhar basinci agigindan
yararlanarak bitki su stresi indeksi (CWSI) gelistirilerek sulama zamanina Karar verilmektedir.
Idso ve ark. (1981) bir model kalibre etmistir. Bu yontemde iklim sartlarinin hizli degismedigi
acik hava kosullarinda ve tam gelismis bitkilerde tavsiye edilmektedir (Jackson ve ark. 1981,
Idso ve ark. 1981). Bu yontem iilkemiz arastiricilar tarafindan da yaygin olarak calisilmistir
(Yazar ve ark. 1999, Gengoglan ve Yazar 1999). Cok yaygin olmayip, aragtirma bazinda bitki
koklerinden su stresini belirleyen sensorler de mevcuttur. Ancak pratik kullanim alanina sahip

degildir (Kramer 1995).

Sulama programlarinin hazirlanmasinda, model ¢alismalar1 da oldukca yaygindir. Bu
amacla iki tip model sunulmaktadir: 1) toprak su biitcesine dayanan ve nem igerigi belirlenen
esik bir degere diistiigli zaman sulama baglama tarihini ve sulama miktarin1 tahmin eden
modeller (Cavazza ve ark. 1996) ve ii) bitkilerin farkli fenolojik devrelerinde maruz kaldigi su
stresini dikkate alarak bitki gelisiminin ve veriminin simiile edildigi mekanistik modeller
(EPICPHASE: Cabelguenne ve ark. 1996). Ancak modeller arastiricilar ve danismanlik yapan
firmalar tarafindan kullanilmakta olup, ¢iftciler i¢in yaygin degildir.



Yukaridaki belirtilen 6zelikleri tasiyan (ekonomik, c¢iftgiler tarafindan da kolayca
kullanilabilir, otomatize edilebilir) bir yontem arayis1 kapsaminda, TDR ile aga¢ govdesi su
icerigi ve govde Ozsuyu elektriksel iletkenligi Olgiilerek, su stresi ile iliskilendirilmekte ve

sulama zamani planlanmaktadir.

Agag govdesi su igerigini belirleme ile ilgiliulasilan ilk ¢alisma Clark ve Gibbs (1957)
tarafindan Kanada orman agaglarinda gergeklestirilmistir. Daha sonra Constantz ve Murphy
(1990), Wullschleger ve ark. (1996) ve Irvine ve Grace (1997) sulama amagli olmasa da agag
govdelerinin su igerigini takip etmede TDR teknolojisini basari ile kullanmislardir. Nadler ve
ark. (2006) fakli su stresi, tuzluluk ve kismi kok sulamasi uygulamalari ile mango bitkisinin
govde su igerigindeki degisimleri TDR yontemiyle izlemistir. TDR yOnteminin pahali ve
ciftgi kullanim1 agisindan karmasik bir yontem olmasi nedeniyle, Nadler (2004) gévde su
icerigi Ol¢limii yerine daha ucuz ve kolay bir yontem olan elektriksel iletkenlik metodunun
kullanilip kullanilamayacagini aragtirmis ve gévde su igerigi ile elektriksel iletkenligi arasinda
Iyi bir iliski bulmustur. Nadler ve Tyree (2008) bu arastirma sonuglarini test etmek amaciyla
Kanada’da cali formundaki kesilmis agac govdeleri lizerinde bir¢ok denemeden sonra govde
O0zsuyu elektriksel iletkenliginin sulamada kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.
Aragstiricilar hem su igerigi hem de elektriksel iletkenlik ol¢iimlerinde kullanilan TDR
problarinin 6zellikleri hakkinda (rot uzunlugu, araligi, aga¢ gdvdesindeki pozisyonu v.s.)
bilgi sunmuslardir. Nadler ve ark. (2008) ilk kez canli meyve agaglarinda (mango, zeytin,
muz, hurma) su stresini belirlemede govde su igerigi 6lgiimii yerine elektriksel iletkenligin
kullanilabilme olanaklarini belirlemek amaciyla, 100 litrelik saksilarda perlit ortaminda bir
calisma yliriitmuslerdir. EC degerlerinin su igerigine gore daha hizli tepki verdigi ve daha
hassas oldugu sonucuna varmiglardir. Ancak bu yontem baska bitkilerde ve tarla sartlarinda
heniiz test edilmemistir. Bitkilerde olusturulan su stresleri, normal sulama kosullarinda
meydana gelebilecek stresden ¢ok daha fazla olup, solma noktasi civarina kadar diismekte

veya ani tuzlu su uygulamalari ile bitkilerin tepkileri 6lgtilmistiir.

Eger bu iliski ¢ok sayida meyve tiirii i¢in bir¢ok parametre ile birlikte (fenolojik devre, su
kalitesi, su stresinin derecesi, iklimsel ¢evre kosullari, v.s.) test edilirse, meyve agaglari icin
su stresi veya sulama zamami 05 Yyerine EC; Ol¢iimleri (veya drenci) ile
gerceklestirilebilecektir. EC veya direng ol¢iim yontemi ucuz (TDR’in %3’i), basit ve
otomatize edilebilir direkt bir yontemdir. Heniiz aga¢ govdesi EC’ sini 6lgebilecek bir EC

probu mevcut degildir.



Bu calismanin amaci; TDR yontemi kullanarak, tarla sartlarinda ve ger¢ek sulama
kosullarinda, asmanin sulama sezonundaki tiim fenolojik evrelerde su stresi altinda EC; ile 65

arasindaki iligkisini ortaya koymaktir.

Bu ¢alisma ile erisilmek istenen sonugclar ise, asmada su stresini veya sulama zamanini
belirlemede 0; yerine ECy’ nin kullanilip kullanilamayacagini ortaya koymak; ECs’ in
kullanilabilmesi durumunda, ECs ile sulama zamani iligskisini belirlemek; ve asmada ve
meyve agaclarinda su stresinini belirlemek amaciyla gelecekte tiretilebilecek bir EC probunun

teknik 6zelliklerinin belirlenmesine nasil katkida bulunulacagini1 degerlendirmektir.

Calisma kapsaminda TDR verileri, toprak nem degerleri yaninda, yaprak su
potansiyeli, bitki su stres indeksi ve yaprak gaz degisimi Olgtimleri ile karsilastirilarak, TDR

verilerinin giivenilirligi degerlendirilecektir.



2. LITERATUR OZETI

Arastirmanin  konusu dogrultusunda literatiir Ozetleri konu bagliklarina gore
gruplandirilarak, diinyada ve iilkemizde su potansiyeli ve gelecekteki durumu, iilkemizde
bagciligin mevcut durumu ve sulamanin bagcilikta 6nemi, sulama programlamasinda

kullanilan yontemler alt bagliklar1 halinde incelenmistir.
2.1.Diinyada ve Ulkemizde Su Potansiyeli ve Gelecekteki Durumu

Su insanlik i¢in hayati 6neme sahip, yenilenebilir ancak olduk¢a smirli bir kaynaktir.
Diinya yiizeyinde toplam tuzlu ve tatl su olmak iizere 1.400.000.000 km?® su bulunmaktadur.
Bu miktarin yalnizca 350.000.000 km®ii tath su kaynaklarindan olusmakta ve toplam su
miktarinin % 2,5’ine karsilik gelmektedir. Kisitli tatli su kaynaklarimin yaklasik % 70 gibi
biiyiik bir kismi1 buzullar ve daglik bolgelerdeki kalici karlarda yer almakta, % 30 yer alt1 suyu
formunda bulunmakta ve sadece yaklasik % 0,3 kiiciik bir kism1 yeryiiziinde nehir ve gollerde
yer almaktadir. insanoglu ve ekosistem icin toplam kullamilabilir yillik tatli su miktari
200.000 km? olup, bu da toplam tath su kaynaklariin % 1’den daha az bir miktara tekabiil
etmektedir (UNEP 2008). Ulkemizin de yillik yenilenebilir yeriistii ve yeralt1 tatli su kaynag
olarak 112 km? su potansiyeline sahiptir (DSI 2013).

Yapilan c¢aligmalar kisith olan tatli su kaynaklarma olan ihtiyacin her gecen giin
artmakta oldugunu ortaya koymaktadirlar. FAO (2008) ve UNWATER (2008) verilerine gore
icerisinde bulundugumuz yiizyilda tatli su kullanim oram niifus artig oranmnin iki katindan
daha yiiksek bir oranda artis gdstermistir. Yaklasik 6,3 milyar diinya niifusu, yenilenebilir
yiizey ve yer alt1 su kaynaklarinin %54 {inli kullanmakta, 2025’te bu deger %90’e yiikselecegi
ongoriilmektedir (UN/WWP 2003). Yani 2025°ten sonra ekolojik fonksiyonlar i¢in neredeyse
hi¢ su kalmayacaktir. Diinyada 1,1 milyar insan yeterli su bulamazken, 2,5 milyar insanin
saglikli suya ulasamadigim belirtmistir. Oniimiizdeki 50 yil icinde verilen rakamlara ilaveten
gelismekte olan iilkelerdel milyar insan daha susuz kalacaktir. Yetersiz sanitasyon ve hijyen
nedeniyle 400 milyon okul-¢cagi ¢ocugun 160 milyonu (%40) karin agrisi ve barsak
enfeksiyonlarina katlanmakta, her yil 2 milyonun {izerinde 6lim ger¢eklesmektedir. Buna
yeterli su olamadigr icin gida iiretiminin smirli kalmasi ve agliktan dolayr Sliimler de
eklendiginde yilda 6len insan sayist 40 milyonu asmaktadir (Prinz 2004). Yirminci yiizyil

icinde diinya niifusu 3, su kullanim1 ise 6 kat artmistir. Bu degisiklik ¢evreye ¢ok agira mal



olmustur. Su kirliligi hi¢ gdriilmemis boyutlara ulagsmis ve daha fazla insan yeterli ve kaliteli

su bulamaz duruma diismiistiir (Konukcu ve ark. 2007).

Ulkemiz ise, mevcut su potansiyeli durumu géz dniine aliarak kisi basma diisen yillik
su miktarina gore yapilan siniflandirmada, su azlig1 yasayan bir iilke konumundadir. Kisi
basina diisen yillik kullanilabilir su miktar1 1.519 m® civarindadur. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) 2030 y1l1 igin niifusumuzun 100 milyon olacagini1 dngérmiistiir. Bu durumda 2030 y1l1
icin kisi basmma diisen kullanilabilir su miktarinin 1.120 mg/yll civarinda olacagi tahmin
edilmektedir. Mevcut biliylime hizi, su tiiketim aliskanliklarinin de§ismesi gibi faktorlerin
etkisi ile su kaynaklari lizerine olabilecek baskilari tahmin etmek miimkiindiir. Ayrica biitiin
bu tahminler mevcut kaynaklarin 20 yil sonrasina hig tahrip edilmeden aktarilmasi durumunda
s6z konusu olabilecektir (DSI 2012). Aksi durumda iilkemizin 20-30 yil sonrasinda Kisi
basina diisen kullanilabilir su miktar1 siniflandirmasina gore su azligi yasayan bir iilke

konumundan su fakirligi ¢eken bir tilke konumuna doniismesi s6z konusu olacaktir.

Var olan tatli su kaynaklarinin sektér bazinda kullanimi incelendiginde % 70 gibi
yiiksek bir oranda suyun tarimsal sulamada kullanildig1, daha sonra % 22 ile endiistride ve %
8 ile de evsel ihtiyaglarda kullanildigi goriilmektedir (UN/WWAP 2009). Mevcut su
potansiyeli iizerine niifus artisinin ve suyu kullanan farkli sektorlerin etkilerinin yaninda
kiiresel iklim degisikligi de dnemli bir tehdit unsuru olusturmaktadir. Yillik ortalama 1-2 °C’
lik sicaklik artis1 ile birlikte meydana gelecek % 10 civarinda bir yagis azalmasi bile, su
kaynaklarinda yilda ortalama olarak % 40-70 azalmaya neden olabilecektir (Postel 1999).
Iklimsel senaryolar kiiresel 1sinmadan dolayr kuraklik ve susuzlugun diinya genelinde artis
gosterecegini ve lilkemizi de olumsuz etkileyerek gelece§imiz agisindan biiyiik bir tehdit
olacagini ortaya koymaktadir. Yapilan tahminlerde, 2050 yili itibari ile bolgemizde sicakligin
kis aylarinda ortalama 2 °C; yaz aylarinda ise 2-3 °C artacagin1 ve buna bagli olarak da

yagislarin %15-25 civarinda azalacagini géstermektedir (Kadioglu ve Saylan 2004).

Gelecege yonelik yapilan tahminlerden anlasilacag iizere gelecekte suyun temininde
ve kullaniminda zorluklarin mevcut kosullara gore katlanarak artis gosterecegi ve bu nedenle
su kullaniminda tasarruf saglayici tedbirlerin uygulanmasi gerektigi anlagilmaktadir. Sektor
bazinda en fazla suyu kullanan tarim kesiminin su kullaniminda saglayacagi %10-15 bir
tasarrufla evsel ihtiyaglarda kullanilan suyun karsilanabilmesi miimkiindiir. Ancak bu tasarruf
tarimsal sulamalarin iyi bir sekilde programlanmasi ve uygulanmasi ile miimkiin olabilir. Bu

amaca ulagmak i¢in tarimsal sulamalarda uygulanacak sulama programinin belirlenmesinde



kullanilacak yontemler biiyiikk bir 6nem arz etmektedir. Bu nedenle secilen yontemlerin;
bitkinin igerisinde bulundugu stres kosullarin1 dogru sekilde yansitan, ¢evre dostu, kullanimi

kolay ve otomotize edilebilir nitelikte olmas1 gerekmektedir.

Ulkemizde ve ydremizde bagcilik énemli tarim kollarindan birisi olup son yillarda
bagcilik tarimina olan ilgi de artiglar gozlenmektedir. Bag yetistiriciliginde modern telli
terbiye sistemlerinin kullanilmasi ile birlikte asma ta¢ sistemi biiyiimekte ve asmanin suya
olan ihtiyact artis gostermektedir. Bu da bag sulama programlarinin olusturulmasini ve bag-

su iligkilerinin incelenmesi beraberinde getirmektedir.
2.2. Ulkemizde Bagcihgin Mevcut Durumu ve Bagcilikta Sulamanin Onemi

Ulkemiz bagcilik tarimi igin diinyanin en dnemli iklim kusag: iizerinde bulunmakta
olup, son derece eski ve koklii bir bagcilik kiiltiirline sahiptir. Ayrica {ilkemiz asmanin énemli
gen merkezlerinden birisidir ve yaklasik olarak iilkemize has 1200 iiziim ¢esidi bulunmaktadir
(Boz ve ark. 2009). TUIK 2010 verilerine gore iilkemizde 478.000 ha bag alninda 4.255.000
ton lizlim retimi yapilmaktadir. FAO 2010 yili verilerine gore de Diinya’da bag alanlari
bakimindan iilkemiz Ispanya, Fransa, Italya ve Cin’in ardindan 5. sirada yer almakta, {iziim
iiretimi bakimindan ise Italya, Cin, ABD, Ispanya, Fransa’dan sonra 6. sirada yer almaktadir.
Tekirdag ilimizde iilke bagciligi agisindan onemli bir yere sahip olup, 42.018 da alanda
40.851 ton iiziim iiretimi yapilmaktadir (TUIK 2010).

Vitis vinifera L. kiiltiir ¢esidi, ekolojik istekleri mezofit bitki grubu arasinda kurakliga
kars1 direncli bir bitki olmasiyla bilinmektedir. Kurak kosullara orta derecede dayanikl tiirler
arasinda yer almasina ragmen, asma da toprakta ya da atmosferde meydana gelen su
noksanligindan etkilenmektedir (McKersie ve Leshem 1994). Ozellikle etkili kék derinliginde
faydali su kapsaminin % 65 ile % 55'e diismesi bitkiyi su stresine maruz birakmaktadir (Celik
ve ark. 1998). Bunun sonucunda asmalarda kok, siirglin ve yaprak biiylimesi engellenmekte,
verim azalmakta (Hofdcker 1977, Diiring 1979, Kliewer ve ark. 1983, Fanizza ve Ricciardi
1990, McCarthy 1993) iiziimiin olgunluk degerleri ve hasat zamaninda arzu edilmeyen
degisiklikler oldugu gibi, meyve ve sarap kalitesi de olumsuz yonde etkilenmektedir
(McCarthy 1993, Poni ve ark. 1993, 1994). Hatta bir yil 6nce yasanan siddetli bir kuraklik
periyodu, bir sonraki vejetasyonun verimi iizerine de etkili olmaktadir (Matthews ve

Anderson 1989).



Cevik ve ark. (1997)’ na gore asma normal bir vejetatif biiylime ve olgunluk i¢in
toprakta belli bir miktar suya ihtiya¢ gostermektedir. Yiiksek buharlasma ve diisiik faydali
nem kosullarinda; yetersiz ve zayif goz uyanmasi, siirgiin biiylimesinde duraklama, anormal
kisa bogum aralari, zayif tane tutumu, yapraklarda erken sararma ve dokiilme, yetersiz
odunlagsma gibi belirtiler ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica renklenme, tane biyiikligi ve
olgunlasmada heterojenlik dikkati ¢ekmektedir. Tiiliicii ve Tekinel (1981)’in Smart ve ark.
(1974)’a dayanarak verdikleri bilgilere gore; tanclerde ben diisme doneminden Once su
eksikligi olursa, bu donemden sonra sulama ile tanelerin normal biiyiikliigiine erisemedigini,
stirgiin biiyiimesinin su eksikligine kars1 biiyiilk duyarlilik gosterdigini ve en fazla su
tiketiminin sofralik ilizimlerde daha sonra saraplik ve kurutmalik iiziimlerde oldugunu

belirtmislerdir.

Bag alanlarinda sulama yapilmasi, gerek bitkinin kok sistemi, gerekse bagcilik yapilan
bolgelerde genelde yagisin yeterli olmasi nedeniyle biraz ihmal edilmistir (Jakson ve Schuster
1981). Ancak bagciligin ekonomik yapilmasi, yagisin mevsimlere dagiliminin diizenli
olmasina baglidir. Kocamaz ve ark. (1983)’na gére asmanin géz uyanmasi Oncesinde 150
mm’den fazla; ilkbaharda 200-250 mm; yazin ise 80-150 mm yagisa gereksinimini
bulunmaktadir. Bu yagisin toprakta muhafazasi i¢in gerekli toprak islemlerinin de yapilmasi
gerekmektedir. Ecevit ve Ilter (1976), vejetasyon déneminde 300-350 mm’den daha az yags
alan yerlerde sulamanin gerekliligine dikkati g¢ekmistir. Saglam ve ark. (2005) bolge
kosullarinda, yagislarin yil igersinde ve degisik yillar arasindaki diizensiz dagiliminin, son
yillarda yasanan asir1 kurakliklar ve topragin olumsuz etkileri nedeniyle omcalarin vejetasyon
doneminin ikinci yarisinda toprak kurakligina maruz kaldigini ihtiya¢ duyulan suyun sulama

yoluyla saglanmasi gerektigini bildirmislerdir.

Bagdan sulama yoluyla beklenen faydalarin elde edilebilmesi i¢in uygun bir sulama
programlamasinin tercih edilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir. Huygen ve ark. (1995) iyi
bir sulama yonetiminin amaglarini; 1) net kari maksimize etmek, ii) sulama maliyetini
minimize etmek, iii) verimi maksimize etmek, iv) kisith su kaynagini optimum dagitmak ve
v) yer alt1 suyu kirlenmesini minimize etmek olarak siralamistir. Bu amaglar1 gergeklestirmek
i¢in, sulama programini hazirlarken (‘hangi iiriinler sulanmali’ ve ‘ne zaman ve ne kadar su
uygulanmali’ sorularina en uygun yaniti ararken), fazla suyun iirlin kalite ve miktarina

olumsuz etki yaptigini géz ardi edilmemelidir (Deumier ve ark. 1996).



2.3. Sulama Programlamasinda Kullanilan Yontemler

Sulama programlarinin hazirlanmasinda, toprak su igeriginin oOl¢limii, toprak su
biitcesi, iklimsel veriler, bitki su stresi belirtegleri gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler bazen basit ampirik yontemlerle bazen de karmasik modellerle birlikte ele
alinmaktadir. Yine bu metotlardan bir kismi ¢ift¢i kullanimina sunulurken bir kismi da
aragtirmalarda enstriiman olarak kullanilmaktadir (Hill and Allen 1996). Bu yontemleri daha
kolay, daha ucuz, daha hassas ve daha yaygin kullanilir duruma getirmek amaciyla ¢ok sayida
arastirma yapilmis ve yapilmaktadir. Yapilan arastirmalar bu ydntemlerin her birisinin

avantajli ve kisitlayict yonlerinin bulundugunu ancak gelistirilebilecegini ortaya koymustur.
2.3.1. Toprak Su Iceriginin Ol¢iimii

Toprak suyu, bitkilerin su statiisinii ve bitki gelisimine direkt olarak kontrol
etmektedir. Toprak su i¢erigini 6l¢mek i¢in bir¢ok yontem gelistirilmis ve yeni yontemler i¢in
calismalar devam etmektedir.  Toprak nem igerigini belirlemede direkt ve indirek
yontemlerden faydalanilmaktadir. Direkt yontemler termo gravimetrik (veya gravimetrik) ve
termo hacimsel yontemlerdir. Indirekt yontemler ise kendi igerisinde hacimsel yontemler ve

tansiyometrik yontemler olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Direkt Yontemler

Gravimetrik Ornekleme: Gravimetrik 6rnekleme ile bir tarladan alinan toprak drneklerinin
nem igerikleri, dogrudan Olclilmektedir. Yontemin esasi1 alinan Orneklerin yas ve kuru
agirhiklarinin tartilmasma dayamir. Topraklar 105 °C’de etiivde sabit agirliga ulasincaya dek
kurutulurlar. Genellikle, 6rneklerin sabit agirliga gelinceye dek kurutulmalari i¢in 24 saat

gerekir.

_ Ww -Wd ol
wd

Pw 00 2.1

Esitlikte; Pw; su miktart (agirhik yiizdesi),Ww ve Wd toprak oOrneginin yas ve kuru
agirhiklandir.

Kolay ve giivenilebilir bir yontem olmasina karsin gravimetrik 6rnekleme zarar verici ve uzun
zaman alic1 bir teknik olarak kabul edilir. Buna ek olarak sulama zamanin geciktirilmesi gibi

bir olumsuzlugu da s6z konusudur. Zira 24 saat kuruma siiresi oldugundan dolay1 elde edilen
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veriler sulama programi i¢in kullanilabilir hale geldiginde en azindan bir giin gec¢mis
olmaktadir. Ayrica cift¢ilerin bu yontemi pratikte kullanmalar1 ve dogru veri temin etmeleri
oldukca giigtiir. Kurutma siireci ciddi bir sikinti kaynagidir (Carpena 2012). Bu sorunun
¢Oziimii i¢in sadece Phene ve ark. (1989) evlerde kullanilan mikro dalga firmlarin

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Glindiiz (2007) Tekirdag kosullarinda, 2004-2006 yillar1 arasinda Razaki ve Semillon
lizlim cesitleri i¢in uygun sulama programlamasini belirlemek amaciyla yiiriittiigii calismada
sulama zamanini ve miktarim1 belirlemek i¢in gravimetrik yontemi kullanmistir. Calisma
sonucunda sofralik ¢esit olan Razaki iiziim ¢esidinde kok derinligindeki kullanilabilir su tutma
kapasitesinin %50’si tiiketildiginde sulamaya baslanmasi, saraplik ¢esit olan Semillon tiziim
cesidinde ise kullanilabilir su tutma kapasitesinin yaklasik %701 tiiketildiginde sulamaya
baslanilmasini1 6nermistir. Elde edilen bu bulgulara gére Razaki {iziim ¢esidi i¢in mevsimlik
toplam 6-7 sulama, Semillon gesidi i¢inde 2-3 sulamanin yeterli olacagini belirtmistir. Sulama

programinda %50’yi hedeflemistir.
Dolaylhi-Hacimsel Yontemler:

Notron Sac¢ilma Yontemi:_Notronmetreler, topragin hacimsel su igerigini dlgmek i¢in yaygin
bicimde kullanirlar. Anilan teknik, bir gecit borusu (access tiipii), bir yiiksek enerji veya hizl
notron (genellikle Americium veya Berillium) kaynagi ve bir dedektor igerir. Gegit borusu,
aliminyum, PVC veya ¢elikten yapilmistir. Bitki kok bolgesinde veya istenen derinlikte
acilmis bir deligin igerisine yerlestirilir. Kaynak ve dedektdr, sondanin (prob) icerisinde
birlikte bulunurlar. Sonda ge¢it borusunun igerisine, istenen derinlige indirilir. Hizli nétronlar
toprak igerisinde yayilir ve farkli atomlarin ¢ekirdekleri ile ¢arpisarak enerjilerini kaybederler.
Suda bulunan hidrojen ve organik madde noétronlari yavaslatan en etkin elementlerdir
Yavaglatilmis veya termalize edilmis eletronlar, digerleri ile birlikte kaynagin ¢evresinde bir
bulut goriiniimiinde bulunurlar ve bunlarin bir kismi sansa bagli olarak dedektore geri
donerler. Dedektorde sarj edilmis bir tel ve toprak yliziine yerlestirilmis bir hizélger bulunur.
Geri donen termalize ndtronlar sarz edilmis tel iizerinde bir elektriksel ¢arpintiya neden
olurlar. Carpintilar hizdlger tarafindan sayilir. Topragin organik madde igeriginin degismedigi
varsayilirsa, belli bir zaman araliginda saptanan ¢arpinti sayisi ile topragin hacimsel su igerigi
arasinda yaklasik dogrusal bir iligski vardir (Holmes ve ark. 1967). Deginilen iliski aletin
kalibrasyon egrisinin eldesinde kullanilir. Kalibrasyon egrileri, sayim oranlart (CR) ile

hacimsel su igerigi (6y) arasindaki iliskileri veren esitliklerdir. Sayim orani, ger¢ek sayimin
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standart sayima boliinmesi ile elde edilir CR = (Ca/Cs). Aslinda ndtronmetreler yapimei
firmalar tarafindan kalibre edilerek satilirlar. Ancak fabrikasyon olarak ¢ikarilan kalibrasyon
egrileri yerine yoresel olarak belirlenen egrilerin kullanilmas1 onerilmektedir. Kalibre edilen
aletin kullanimi, sondanin gegit borusu icerisinde istenen derinlige sarkitilmasi ve belli bir
stire calistirilip sayim alinmasi seklinde yapilmaktadir. Bir derinlikteki sayr belirlendigi
zaman, bir diger derinlikteki su miktarin1 saptamak ic¢in sondanin konumu degistirilir. Bazen
kok derinligindeki ortalama su miktari, sondanin anilan bolge i¢erisinde hareket ettirilmesi ve
sayimlarin kaydedilmesi ile elde edilmektedir. Tarla igerisinde bir probla bir tiipten digerine
gidilerek Ol¢limler alinabilir. Ayn1 yer ve derinlikte ¢cok sayida dlgiimler yapilabilir, boylece
ardil Olgiimler {iizerinde toprak degiskenliginin etkisi azaltilabilir. Notronlar atmosfer
icerisinde kaybolduklarindan dolayz, iist toprak katmaninda 6l¢iim yapmak bir¢ok arastirmaci

tarafindan onerilmemektedir. Ancak son yillarda kimi tekniklerle anilan gii¢liik agilmistir.

Notron probe yonteminin avantajli yonleri toprakta direkt olarak toprak nem igeriginin
oOl¢iilebilmesi ve zararsiz bir yontem olmasidir. Bu 6zelligi zamana bagli toprak nem igerigi
degisimlerinin takip edilmesine olanak saglar. Ayrica acess tiiplerinin bir tarlada veya farkl
tarlalarda ayr1 lokasyonlarda yerlestirilmesi ile nétron probe’un kullanilabilmesi nedeni ile
cihazin fiyat1 karsilanabilir bir miktar olarak kabul gormektedir. Fakat cihazin ana dezavantajli
tarafi ise cthazin kullaniminda, tasinmasinda ve depolanmasi esnasinda uyumasi gereken
giivenlik kurallaridir. Yiiksek enerjili ndtron kaynagi radyoaktif oldugu igin kullanicinin
radyasyon korunumu igin verilen talimata titizlikle uyma, tasima ve muhafaza gibi konularda
egitilmesi gereklidir. Bu nedenlerden dolayr uygulamada bu cihazin yerine son yillarda

gelistirilen TDR cihazina yonelik egilimlerin gelistigi goriilmektedir (Irna 2012).

Hamman ve Dami (2000) sulamanin saraplik liziim gelisimi ve meyve kalitesi iizerine
olan etkilerini belirlemek i¢in yiiriittiikleri c¢alismada toprak nem igerigini ndtron probe
kullanarak belirlemislerdir. Ayrica silva ve ark. (2000) Arizonada (ABD) sofralik {iziimlerin su
ithtiyaclarini belirlemek i¢in yiiriittiikleri arastirmada toprak neminin belirlenmesinde nétron
probe ve TDR kullanmiglardir. Anderson ve ark. (2003) Fredonia’da (ABD) concord iiziim
¢esidi iizerinde yiiriittiikleri calisma kapsaminda sulama baslangicina ndtron probe ile topragin
hacimsel su igerigini dlgmek suretiyle karar vermislerdir. Notron probe Olglimleri yaninda
1999-2000 yillarinda sulama uygulamalar1 arasindaki farkliliklar: toprak nem igerigini TDR ile

Olcerek belirlemislerdir.
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Dielektrik Prensipli Yontemler: Topragin su igerigini belirlemede kullanilan hacimsel
yontem gruplarindan bir digeri de dielektrik teknikleridir. Bu teknikler toprak icerisinde bir
sinyalin ya da elektromanyetik dalganin hizini belirleyen dielektrik sabitesinin (Kap) veya
topragin  hacimsel elektriksel gecirgenliginin Ol¢ililmesi suretiyle toprak su igerigini
hesaplamaktadirlar. Toprak gibi kompozit materyallerde elektriksel gecirgenlik degeri topragin
her bir bileseninin oransal katkis1 ile meydana gelir. Bu nedenle sivi formdaki suyun dielektrik
sabitesi(Ka,, = 81), topragi olusturan bilesenlerin dielektrik sabitesinden (Kas = 2-5 toprak
minareleri i¢in, Ka, = 1 hava i¢in) ¢ok daha biiyiiktiir. Topragin toplam elektriksel gecirgenligi
veya hacimsel elektriksel gegirgenligi agirlikli olarak toprakta suyun bulunmasi ile kontrol
edilmektedir. Topragin hacimsel su igerigi (vwc) ile topragin elektriksel gecirgenligi arasindaki

iligskiyi belirlemede Topp ve ark. (1980)’nin amprik esitligi yaygin bir yaklasimdir.
VWC = -5.3x10” + 2.29x10*Ka, — 5.5x10*Kay” + 4.3x10°Kay’ 2.2

Bu iligki bir¢ok mineral topraklarda ve nemin %50’nin altinda oldugu kosullarda
caligmaktadir. Daha yiliksek su igerigi, organik veya volkanik topraklar i¢in 6zel bir
kalibrasyon gerekmektedir. iliskinin 6zel bir cihazdan génderilen elektromanyetik dalga
frakansina bagli olmasi fark edilmeye degerdir. Diisiik frekanslarda (<100MHz) iliski daha
¢ok topraga 6zgiidiir. Dielektrik metotlar sensor ¢ikis sinyalleri (zaman, frekans, direng, dalga
sinyali) ile topragin hacimsel su igerigi arasinda amprik kalibre edilmis iliskileri belirlerler.
Bu teknikler genis ol¢iide kabul gormektedirler ciinkii iyi bir tepki siiresine(hemen hemen
anlik olclimler) sahiptirler, bakim gerektirmezler ve otomasyon aracilifi ile siirekli okuma

saglayabilirler (Carpena 2012).

Zaman Alam1 Yansima Ol¢iim Yoéntemi (TDR Yontemi): Toprak su igerigi icin kullanilan
elektromanyetik yontemlerdeki son gelismeler elektrik gecirgenligi {lizerine yogunlagmustir.
TDR ilk baslarda laboratuar kosullarinda malzemelerin elektriksel gegirgenligini belirlemek
i¢in gelistirilmistir (Fellner-Feldegg 1969, 1972, Clarkson ve ark. 1977). Davis ve Chubodiak
(1974) elektriksel gecirgenlik ile topragin hacimsel su icerigi arasinda bir korelasyon
oldugunu belirlemislerdir. Topp ve ark. (1980)’ de bu korelasyonu c¢esitli gozenekli
malzemelerde denemesi TDR yonteminin toprak su icerigi dl¢limlerinde kullanilmasina neden
olmustur. TDR toprak su igerigi 6l¢iimlerinde kullanilmasina baslanmasi iizerinden gegen 30
yilt askin siire icerisinde bircok Olcekte ve cok cesitli kosullarda su igerigi Slgiimlerinde
kullanilmis ve standart bir yontem haline gelmistir (Topp ve Reynolds 1998). TDR yonteminin

calisma prensibi toprak hacimsel dielektrik sabitesinin (Kap) Ol¢iim zamanin belirlenmesi
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esasina dayanmaktadir. TDR gonderilen elektromanyetik sinyalin toprak icerisindeki iletim
hattindan gectigini kabul etmektedir. Ciinkii iletim hizi1 topragin Ka, degerinin bir
fonksiyonudur. Bu yiizden toprak Kay, degeri ile iletim hattindaki sinyalin ileri geri iletim

zamanin karesi ile orantilidir.
Kap = (c/v)* = ((c.t)/(2.L))? 2.3

Esitlikte C= eklektromanyetik dalganin bir bosluktaki hizi( 3x10® m/s veya 186,282 mil/s) ve

L degeri ise de toprak icerisinde gomiilii olan iletim hattinin uzunlugudur (m veya ft).

TDR aleti yliksek frekanslarin genis araliginda, tam zamanl elektrik sinyali tiretebilen
bir cihaza ihtiya¢ duymaktadir. Yiiksek frekansl sinyaller coaxial kablo ve bir probtan olusan
iletim hattinda dolasirlar. Bu yiiksek frekanslar toprak tekstiirii, tuzlulugu ve sicakligi gibi
toprak ozelliklerine ¢cok az bagimli olarak tepki vermektedirler. TDR probu genellikle 2 veya
3 paralel metal gubuktan olugmaktadir. Problar televizyon yaymlarini almada kullanilan
antene benzer bir sekilde topraga dalga kilavuzu olarak yerlestirilirler. Ayni zamanda TDR
aleti iletim hattinin voltaj diizeyini 100 pikosaniye siiresine kadar 6lgmek ve sayisallagtirmak
icin bir cihaz kullanir. Elektromanyetik sinyal iletim hatti boyunca dolasirken sinyalim devam
etmedigi yansidigi bir kismin1 bulur. Bu da enerji iletim hattinin enerji diizeyinde bir
degisiklik meydana getirir. Boylece sinyalin dolasim siiresi (t) sayisallastirilmis enerji

diizeyinin analiz edilmesi ile belirlenir.

Toprak tuzlulugu veya yiiksek derecede iletken agir kil igcerigi TDR 6l¢iim sonuglarini
etkileyebilir. Ciinkii yiiksek derecede iletken agir kil igerigi TDR sinyali yansimasinin
zayiflamasina katki yapmaktadir. Diger bir ifade ile TDR kullanilabilir bir sinyalin yansidigi
stirece toprak tuzluluguna kismen duyarsizdir. Tuz igerigi yliksek topraklarda epoksi kaplh
prob uglariin kullanilmasi sorunun ¢6ziimiine katki saglayacaktir ama yinede bu hassasiyet
kaybmni ve kalibrasyonda degisimi ima etmektedir. Dolagim siiresine ilave olarak toprak
boyunca dolasan sinyalin diger bir ozelligi (hacimde degisim, sinyalin zayiflamasi) ile
topragin elektriksel iletkenliginin iligkilendirilebilineceginin fark edilmesi ilgingtir. Buna
dayanarak bir ¢ok ticari cihaz ayn1 zamanli toprak su igerigi ve toprak elektriksel iletkenlik
6l¢lim olanaklarimi biinyelerine katmislardir. Aqua-Flex, Tektronix unit, Gro-Point ve Trime

probe TDR yontemi ile ¢alisan ticari sensorlerdir

TDR yonteminin avantajli yonleri dogru sonug¢ vermesi, topraga 6zgii kalibrasyon

gerektirmemesi, bir hattan diger bir hatta sinyal gondermek suretiyle genisletme imkanina
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sahip olmasi, genis aralikta probe se¢eneginin bulunmasi, minimum toprak tahribi, normal tuz
seviyelerine kismen duyarsiz olmasi ve es zamanli toprak elektriksel iletkenlik 6l¢iimleri
yapabilmesidir. Cekinceli taraflari ise fiyatinin pahali olmasi, yiiksek tuzlu topraklarda veya
yiiksek derecede iletken agir killi topraklarda kullanimin sinirli olmasi, bagli su miktar1 fazla
olan topraklarda spesifik kalibrasyon gerektirmesi ve nispeten kiigiik algilama hacmine (prob

uzunlugu boyunca 3cm yari ¢apinda) sahip olmasidir (Carpena 2012).

Ortega-Farias and Acevedo (2004) yilinda Sili- Molina’da Cabernet Sauvignon tiziim
¢esidinde sulamaya baslama ve sulamanin bitim zamanini tespit etmek amaciyla 1999 yili
ekim ayindan -2000 yilli mart ayna kadar hafta bir toprak nemini TDR kullanilarak takip
edilmistir. Calisma neticesinde saraplik liziim kalitesinde artis ve %40 su tasarrufu

saglanmistir.

Frekans Alan Yontemi (FD Yontemi);Diren¢ ve Frekans Alam1 Yansimasi (FDR): Bu
yontem bir kondansatoriin elektriksel direncinin topragi igerdigi su icerigine bagli olmak
suretiyle yalitkan olarak kullanmasi esasina dayanmaktadir. Kondansatoriin elektrik devri
olusturmak i¢in bir osilator (elektromanyetik dalga yayan cihaz) ile birlikte baglandigi zaman
toprak nemindeki degisimler elektrik devrinin calisma frekansindaki degisimler ile
belirlenebilir. Bu FD teknigini kullanan direng ve FDR sensorlerinin temelini olusturmaktadir.
Direng¢ sensorlerinde bir ortamin elektriksel gegirgenligi ayni ortamda kondansatdriin sarj
olma siiresinin Olciilmesiyle belirlenebilir. FDR de osilator frekansi topraktaki su igeriginin
bir dl¢limii olan yanki frekansini tespit etmek icin belirli bir frekans araliginda kontrol altinda

stipiirtliir.

Problar genellikle 2 veya daha fazla elektrotlardan olusmakta ve toprak igerisine
yerlestirilmektedirler. Halka bigiminde diizenlenmis problar araziye kurulmus Access tiipleri
icerisine sokulurlar. Boylece bir elektriksel alan uygulandiginda eloktrotlarin etrafindaki
toprak salinim devresinin tamamlayan kondansatoriin yalitimini bi¢imlendirir. Bir acsess tiipii
kullanilmast c¢ok katli sensorlerle farkli derinliklerde Ol¢iim yapilmasina imkan verir.
Cihazlarin kullanirmindan 6nce kullanilacak topraga 6zgii kalibrasyon onerilmektedir ¢iinkii
bu cihazlarin ¢calisma frekanslar1 genellikle 100 MHz altindadir. Bu diisiik frekanslarda toprak
minerallerinin hacimsel elektriksel gecirgenligi degisebilir ve hesaplama sicaklik, tuzluluk,

hacim agirlig1 ve topragin kil igeriginden cok fazla etkilenebilir.
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Bu yontemin avantajli taraflar1 topraga 0zgii kalibrasyondan sonra dogru sonug
vermesi, TDR’ 1n basarisiz oldugu tuzlu kosullarda okuma yapabilmesi, TDR gore daha iyi
¢Oziimlemeye sahip olmasi, geleneksel kaydedicilere baglanabilmesi, TDR’a gore probe
dizaynin esnek olmasi,bu yontemi kullanan baz cihazlarin TDR’a gore ucuz olmasi olarak
gosterilmektedir. Cekinceli taraflar1 ise etki alan hassasiyetinin nispeten kiigiik
olmasi(yaklagik 1.6 inc), giivenilir bir okuma i¢in tub ile toprak temasinin ¢ok iyi olmasi,
hava bosluklarindan kaginmak i¢in dikkatli kurulum gerektirmesi, topraga 6zgii kalirasyon
gerektirmesi ve TDR’a oranla sicaklik, hacim agirhigi, kil igerigi ve hava bosluklarina daha

fazla duyarli olmasi gosterilmektedir (Carpena 2012).

Selles ve ark. (2004) Crimson seedless sofralik iiziim ¢esidi tizerinde gévde gelisim
hizinin otomatik sulama uygulamalari i¢in bir indikatér olarak kullanim olanaklarini
arastirdiklar1 ¢alismada toprak su igerigini FDR yontemi (Delta- T probe model PR1) ile
belirlemislerdir. Calisma neticesinde uygulanan sulama suyu miktarlari ile gévde gelisim hizi

arasinda iligki belirlenmis.

Blanco ve ark. (2010) Autumn Royal sofralik i{iziim ¢esidinde ben diisme sonrasi
uygulanan diizenli kisith sulamanin verim ve kalite (6zellikle tanede ¢atlama) {iizerine olan
etkilerini belirlemek i¢in yirittiikleri calismada topragin hacimsel su igerigini FDR teknigini
kullanarak belirlemislerdir. Caligma neticesinde 2008 yilinda sulama zamaninda yapilan

degisikliklerin tane ¢atlamasi iizerinde olumu etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Biiyiikliik Bazh Yansima Ol¢iimii (ADR Yéntemi); Empedans: Bir elektromanyetik
dalganin veya enerjinin iletim hatti boyunca dolanimi esnasinda farkli empedansh bir kisma
erisir (bu empedans 2 farkli bilesene sahiptir; elektriksel iletkenlik ve dielektrik sabitesi). Bu
noktada iletilen enerjinin bir kismi géndericiye geri yansitilir. Yansiyan dalga iletim hatti
boyunca bulunan ve bir voltaj tireten gonderici kaynakli dalga ile etkilesime girer, baska bir
ifade ile iletim hatti boyunca dalga boyundaki degisimdir. Sayet toprak ve probe
kombinasyonu iletim hattindaki empedans degisiminin sebebi ise biiytikliik farkinin 6l¢iilmesi
probun empedans degerini verecektir (Gaskin ve Miller 1996, Nakashima ve ark. 1998).
Toprak su iceriginin toprak ve probe empedansindan hesaplanabilmesi i¢in topragin

elektriksel iletkenliginin etkisi bir frekans se¢ilmek suretiyle minimize edilebilir.

Empedans sensorleri sinusoidal sinyal (sabit frekansta elektromanyetik dalga,

ornek:100MHz) iiretebilmek icin bir osilator kullanir. Bu sinyal toprak igerisinde metal
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paralel rod dizileri ile yayilan ortak eksenli (coaxial) iletim hattina uygulanir. Rodlarin endis
kisminda bulunan1 merkez sinyal rodunun etrafinda bir elektriksel kalkan olusturur. Bu rod
diizenlemesi iletim hattinin ilave bir boliimii gibi davranir. Topragin dielektrik sabitesine

bagli olarak rodlar arasinda empedans elde edilir.

Bu yontemin avantajli taraflari; toprak kalibrasyonu sonrasinda dogru sonu¢ vermesi
(+0.01 ft*ft3; +0.05 ft*ft> kalibrasyonsuz), yiiksek tuzlu kosullarda (20 dS/m ye kadar)
okumaya yapabilmesi, topraga minimum zarar vermesi, geleneksel kaydedicilere
baglanabilmesi, standart devrelere nazaran ucuz olmasi, sicakliktan etkilenmemesi, yerinde
toprak hacim agirlig1 hesabina imkan tanimasi olarak gosterilmektedir. Cekinceli taraflari ise;
giivenilir 6l¢lim sonuglart igin spesifik toprak kalibrasyonu gerektirmesi, 6l¢limlerin hava, tas
bosluklarindan ya da probe iizerinde olusan su kanallarinda etkilenmesi, kiiglik hassasiyet

hacmine (0.27 in®) sahip olmasi olarak gdsterilmektedir (Carpena 2012).

Adhikari ve ark. (2007) biiyiikliikk zaman bazli toprak nem sensoriiniin standart testi
isimli ¢aligmasinda ADR toprak nem sensoriiniin labrotuarda farkli nem, toprak ve tuzluluk
kosullarindaki etkinligini belirlemislerdir. Kaba ve orta biinyeli topraklarda sensdrden elde
edilen hacimsel toprak nem igerigi degerleri ile hesaplanmis degerler arasinda yiiksek
diizeyde iligki elde edilmistir. Elde edilen regrasyon degerleri 0,94 ile 0,99 arasinda
degismistir. Ince biinyeli toprakta yapilan ¢alismalarda ¢ok fazla sisme ve biiziilme gézlenmis
ve buda sensor etrafinda hava bosluklarinin olusmasina neden olmustur. Ince kil biinyeli

topraklar i¢in ise iligki 0,92 olarak bulunmustur.

Faz (Evre) fletim Yontemi (Virrib): Bir sinusoidal dalga sabit bir mesafede dolastiktan
sonra kaynagina nazaran bir sathada degisim gosterecektir. Bu degisim safhasi iletim hattinda
dolasim uzunluluguna, frekansa ve dalga yayilma hizina baghdir. Ciinkii dalga yayilma hizi
topragin nem igerigi ile baglantilidir. Sabit bir frekans ve dalga dolasim uzunlugunda toprak
su icerigi bu degisim safhasi ile belirlenebilir. Bu yontemde problar saftha Ol¢lim
elektroniklerinin dalga kilavuzunun baslangicinda ve bitisinde uygulanabilmesi icin 6zel

dalga kilavuz dizayni kullanmaktadirlar (2 agik esmerkezli metal daire).

Bu yontemin avantajl taraflari; spesifik toprak kalibrasyonundan sonra dogru sonug
vermesi (£0.01 ft*ft-*), yiiksek hassasiyette toprak hacmi (4-5 galon), geleneksel kaydedicilere
baglanabilmesi ve fiyatinin ucuz olmasi olarak gosterilmektedir. Cekinceli taraflar ise;

kurulum esnasinda topragin énemli 6l¢iide zarar gormesi, topraga ozgii spesifik kalibrasyon
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gerektirmesi, tuz diizeylerine hassasiyet gostermesi (>3dS/m), hassasiyetinin iletim esnasinda
olusan titresimler nedeniyle diismesi ve toprakta kalici kurulum gerektirmesi olarak

belirtilmektedir (Carpena 2012).

Zaman Bazh Iletim Yontemi(TDT): Bu yontem bir elektromanyetik sinyalin iletim hattinda
dagilimi i¢in gerekli olan sinyal gidis siiresini 0lger. Bu nedenle TDR’a benzer fakat iletim
hattinin baslangicinda ve bitiminde elektrik baglantis1 gerektirir. Ama yinede elektrik devresi
TDR’a oranla daha basittir. Bu yontemde kullanilan problar iletim hattinin baglangic be
bitimine elektronik bloklar yerlestirilmesine imkan veren bir dalga kilavuzuna sahiptirler.

Sensor karsilikli olarak iki ucunda elektronik bloklar olan uzun bir seritten olusur.

TDT yonteminin avantajli yonleri; dogru sonu¢ vermesi (0,01 - 0,02f*F%), yiiksek
hassasiyette toprak hacmine sahip olmasit (0,2 - 1,6 galon), geleneksel kaydedicilere
baglanabilmesi, mevcut devre sistemlerine nazaran daha ucuz olmasi olarak gosterilmektedir.
Cekinceli taraflar1 ise; iletim sirasinda meydana gelen titresim nedeniyle kesin degerde
azalma, stirekli toprakta kurulum gerektirmesi ve kurulum esnasinda topraga zarar verilmesi

olarak belirtilmektedir (Carpena 2012).

Kullamilan Diger Hacimsel Alan Metodlari: Kullanilan bir baska ilging teknikte yere niifiis
eden radar yontemidir (GPR). Bu yontemin esas1 da TDR yOnteminin esasina dayanir fakat
toprak ve sensor arasinda direkt bir baglant1 gerektirmez. Bir ara¢ veya el arabasi {izerine
toprak ylizeyine yakin bir sekilde monte edilmek suretiyle GPR yontemi hizli, zarasiz ve
nispeten genis alanlarda toprak nem Ol¢iimlerini saglama potansiyeline sahiptir ama yinede
kiiciik alanlarda detayli Olglimler icin TDR daha iyidir. GPR yontemi bir¢ok tarla
istasyonunda basariyla uygulanmasina ragmen c¢ok genis alanlarda kullanilmaktadir ¢iinkii
metedolojisi ve aletleri hala sadece arastirma ve gelistirme sathasindadirlar (Davis ve Annan
2002). Ama yinede muhtemelen kiigiik, kompact ve ucuz GPR sistemleri yakin gelecekte

rutin tarla ¢alismalarinda kullanilabilir olacaklardir.

Bahsedilmesi gereken diger bir yontemde 6zellikle genis alanlarda toprak nem takibi
yapmak i¢cin uygun olan, uydulara veya ucgaklara monte edilen yeni uzaktan algilama
metodlaridir. Bu yontemler arasinda aktif ve pasif mikrodalga, elektromanyetik indiiksiyon
yontemleri farkli uygulamalarda kullanilabilir bulunmuglardir (Dane ve Topp 2002) ve su
anki arastirma ¢alismalarinin konularin1 olusturmaktadirlar. Pasif mikrodalga yontemi sadece

toprak yiizeyi tarafindan dogal olarak yayilmis sinyalleri alirken, aktif mikrodalga ve EMI
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yontemleri toprak yiizeyinden yansiyan sinyalleri almak ve iletmek i¢in 2 tane anten
kullanirlar. Mikrodalga yoOntemlerinde yalmizca yilizey yakinindaki topragin elektriksel
iletkenligin ve toprak nem igerigi Ol¢limlerinin basarilmasi amaciyla tipik olarak sinyal yer
yilizeyi altinda biraz sig bir derinlikle iligkilidir. EMI yontemi direkt olarak toprak nem
icerigini 6l¢mez daha ziyade toprak elektriksel iletkenligini 6lger ve bu iki parametre arasinda

bilinen kalibrasyon iliskisi gerektirir. Maalesef bu iligki bolgeye 6zeldir ve kabul edilemez.

Toprak nem igerigini ve akisini hesaplamak i¢in kullanilan modern diger yontemlerde
X-ray tomografi ve niikler manyetik renozans (NMR) yontemleridir. Ama yinede tarla

kosullarinda kullanimlart sinirlidir (Carpena 2012).

Tansiyometrik Yontemler: Tansiyometrik yontemler topragin adsorbsiyon ve kapilar
etkilerini birlikte iceren toprak suyu matrik potansiyelini hesaplarlar. Matrik potansiyel
topragin toplam su potansiyelini olusturan bilesenlerden birisidir. Toplam toprak su
potansiyeli ayrica yergekimi, osmotik potansiyel, gaz basinci veya basingli hava ve ortii
tabakasi bilesenlerini de igerir. Matrik ve yer ¢ekimi potansiyelinin toplami suyun toprakta ve

diger gozenekli ortamlarda hareketini yonlendiren ana giictiir.

Tiim kullanilabilir tansiyometrik aletler toprak ile temas eden, suyun igerisinde hareket
edebilecegi gdzenekli materyale sahiptirler. Bu sayede kuru topraklarda su gozenekli ortamin
disina dogru ¢ekilirken 1slak topraklarda su topraktan gozenekli ortama giris yapar. Dikkate
degerdir ki genellikle tansiyometrik aletler topraga 6zgii kalibrasyona ihtiya¢ duymazlar. Ama
yinede bir¢ok durumda tarlada siirekli olarak kurulu olmak zorundadirlar yada okumalardan
once alet ile topragin denge konumuna ulagmasi i¢in yeterli slirenin ge¢mesine izin

verilmelidir (Carpena 2012).

Tansiyometreler: Tansiyometre i¢i suyla doldurulmus ve agzi kapatilmis bir tiipten
olusmaktadir. Tiipiin toprak igerisine yerlestirilen kismimin ucunda gegirgen cidarli seramik
bir baslik bulunmaktadir. Toprak ylizeyinde kalan kisminda ise vakum manometresi vardir.
Icerisi su dolu seramik baslk, yine i¢i su dolu bir baglant1 tiipii aracihigi ile ya vakum
gostergesine (olagan tarla kullanimlari i¢in) yada manometreye(daha kesin olgtimler gerektigi
zaman) baglanmistir (Tlizmen 1981). Toprak su igerigine bagl olarak seramik basliktaki su,
disartya veya iceriye dogru hareket eder. Ornegin toprak kuruduk¢a nem miktari
azalacagindan toprak seramik bagliktan su emerek tansiyometre gévdesinde kismi bir vakum

meydana getirir. Govde igerisinde olusan bu vakum, aletin manometresinden okunur. Su ile
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doldurulmus tansiyometreler yalnizca 0-8m gibi sinirhi bir tansiyonu Olgebilirler. Eger
tansiyometre 60-80 sentibar (0.6-0.8 bar) degerini gosterirse kok bolgesindeki nemin yetersiz
oldugu ve mutlaka sulanmasinin gerektigi anlasilir. Bu deger 10-30 sentibar ise sulamanin
gerekmedigini gosterir. 0 ile 10 arasindaki deger topragin asiri derecede nemli oldugunu
gosterir. Yan yana iki tansiyometre biri 0,45-0,60 m derinlikte ve digeri de daha derin toprak
profiline 0,9-1,2 m olmak iizere yerlestirilir. Ozellikle 0-5 arasindaki degerler kok bolgesinde
asirt bir nem oldugunu ve koklerin oksijensiz kaldigint ve mutlaka drenaj yapilmasi
gerektigini gosterir. Sulamadan sonra kok bolgesindeki tansiyon degeri 0 -10 arasinda 1-2
giin devam ederse, ya sulama yontemi degistirilmeli veya drenaj yapilmalidir (Weawer Ve ark.

1976, Herrera 2000).

Tansiyometrelerden okunan degerlerden toprak suyu potansiyeli Ol¢limlerinin elde
edilmesi icin toprak rutubet karakteristik egrileri kullanilir. Toprak su potansiyelini 6l¢mekte

kullanilan ticari amagli ¢ok sayida tansiyometere bulunmaktadir.

Tansiyometreler etkili kok bolgesini temsil edecek derinlige toprakla ¢ok iyi temas
saglayacak bicimde yerlestirilirler. Dogrudan giines 1sinlarindan korunmak igin aletin iizeri
golgelenir. Okumalar her giin sabahleyin erken saatte yapilir. Her okumadan sonra alet damitik
su konularak yeniden doldurulur. Tansiyometrelerin avantajli yonleri, direkt okuma
yapmasi,10,16cm kadar 6l¢iim yar1 ¢apma sahip olmasi, basing transformatorii kullanilmast
durumunda siirekli okum yapabilmesi, elektronik ve gii¢c tliketiminin kagimilabilir olmasi,
yiiksek siklikta Ornekleme veya sulama uygulamasi i¢in ¢uk uygun olmasi, bakimi igin
minimum beceri gerektirmesi, seramik ug icerisine ve disarisina tuzlar hareket edebildigi i¢in
toprak tuzlulugundan etkilenmemesi ve fiyatinin ucuz olmasi gosterilmektedir. Cekinceli
yonleri ise; sinirli toprak emme giicii araligina sahip olmasi(<1 bar), nispeten yavas tepki
sliresi, uygun okumalar elde etmek ve sik tahliyelerden kaginmak i¢in seramik ucun etrafindaki
toprak ile siki temas gerektirmesi, 6zellikle sisen veya kaba biinyeye sahip topraklarda seramik
ucun toprakla olan temasinin kesilmesi ve yeniden kurulum gerektirmesi ve 6zellikle sicak ve
kuru hava kosullarinda tansiyometre igerisindeki su tiiplinii dolu olarak tutmak i¢in ¢ok sik

bakim gerektirmesi sayilmaktadir (Carpena 2012).

Sayman ve Lambrecht (1995) sulama sistemleri ve iirlin ylikiiniin Barlinka sofralik
lizim ¢esidinin giicii lizerine olan etkilerini belirlemek amaciyla yiiriittiikleri ¢calismada toprak

nem takibini tansiyometreler araciligi ile gerceklestirmislerdir. Kissler ve ark. 1961, lodi
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bolgesinde Tokay baglarinda yiiriittiikleri sulama c¢alismasinda toprak nem takibinde

tansiyometrelerden faydalanmislardir.

Direnc¢ Bloklar1: Gozenekli ortam igerisine yerlestirilmis elektrotlar arasindaki elektrik direnci
gozenekli ortamin su igerigi ile iligkilidir. Gozenekli ortamin su igerigi ise etrafin1 ¢evreleyen
topragin matrik su potansiyeli ile iligkilidir. Toprak kururken bloklarda kurur ve bdylece

elektrik direncide azalir.

Jips Bloklari: Bir jips sensorii sature kalsiyum siilfat soliisyonu ile elektrolite benzer sekilde
elektrokimyasal hiicre olusturur. Bloklar igerisine yerlestirilmis elektrotlar arasindaki direng
farki wheatstone kopriisii kullanilarak (bloklarda polarizasyonu 6nlemek i¢in) uygulanan kiigiik
bir alternatif akim (AC) voltaji ile belirlenir. Toprak elektriksel iletkenligindeki degisimler
okuma sonucunu etkilemesi nedeniyle jips bloklar1 toprak tuzlulugu degisimlerine karsi bir
tampon cozelti (bufer) kullanirlar. Yontemin dogasinda olan esas problem ise bloklarin
ozellikle tuzlu topraklarda zamanla c¢o6ziinmesi ve indirgenmesi sebebiyle kalibrasyon
ozelliklerini yitirmesidir. Kullanilacak blogun gozenek hacmi dagiliminin blogun kullanilacagi
toprak tekstiiriine uygu olmasi tavsiye edilmektedir. Okuma sonuglar1 sicakliga bagimlidir ve
tarlada elde edilen diren¢ Ol¢lim degerleri kalibrasyon ve tarla sicakliklar1 dikkate alinarak
diizeltilmelidir. Kullanilan baz1 okuma cihazlar1 iizerinde manuel veya otomatik sicaklik
diizenleme sistemlerine sahiptirler yada tiretici firma kullanicilarina diizeltme tablolar1 veya
esitlikleri vermektedir. Olgiim aralif1 0,3 bar ile 2,0 bar arasinda degismektedir. Bu ydntemin
avantajli yonleri; 10,16 cm’ye kadar dl¢lim yar1 ¢apina sahip olmasi, bakim gerektirmemesi,
basit ve ucuz olmasi, tuzluluk etkilerinin (6 dS/m’ye kadar) tampon ¢ozelti kullanimi ile
giderilmesi, tam ve yeniden tamamlama noktasi gerektiren sulamalar i¢in ¢ok uygun olmasi ve
diizenli kisitli sulamalar i¢in uygun olarak gosterilmektedirler. Bu yontemin ¢ekinceli taraflar
ise; dislik kesinlik ve aragtirmada sinirli kullanimi, bloklarin saturasyon noktasi civarindaki
(0,3 bar) okumalar icin kullanilamamasi, blok 6zelliklerinin kil birikimi ve jips ¢oziilmesi
sebebiyle zamanla degismesi ve ayrigsma hizinin toprak tipine, yagis ve sulama miktarina hatta
kullanilan jips blogun tipine bagli olmasi, tepki siiresinin ¢ok yavas olmasi, kumlu topraklar
gibi suyun hizla drene oldugu topraklarda iyi ¢aligmamasi, sisme 6zelligine sahip topraklar i¢in
uygun olmamasi, bloklardaki gecikmeye bagli olarak dogru olamayan okumalar elde edilmesi

ve sicakliga bagimli olmasi gosterilmektedir (Carpena 2012).

Zyl ve Weber (1981) gesitli tamamlayict sulama uygulamalarinin bagda bitki ve toprak

nem igerigi lizerine olan etkilerini belirlemek amaciyla yiiriittiikleri ¢alismada toprak nemini
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tansiyometre ve jips bloklari ile birlikte takip etmislerdir. Calisma neticesinde yliksek nem
kosullarinda(tarla kapasitesine yakin) jips bloklarindan elde edilen veriler giivenilir
bulunmamis ama daha diisiik toprak nem igeriginde jips blogu ve tansiyometreden elde edilen
sonuglar benzer bulunmustur. Buna ragmen toprak nemindeki kiiciik degisikliklere

tansiyometrenin jips bloga nazaran daha duyarli oldugunu tespit etmislerdir.

Tanesel (Granul) Matris Sensorleri (GMS): Tanesel matris sensorii etrafi sentetik mebran ve
koruyucu paslanmaz celik kafes ile ¢evrili olan graniil kuvars materyal igerisine yerlestirilmis
olan elektrotlardan olusmaktadir. Igerisinde tuzlulugun etkilerini tamponlamak icin jips
kullanilir. Bu tiir gézenekli ortamlar daha islak toprak kosullarinda 6l¢lim yapma imkani
tanirlar ve jips bloklardan daha uzun siire dayanirlar. Ama yinede iyi bir sensor —toprak temasi
olsa bile GMS toprak ¢ok yiiksek diizeyde kuruduktan sonra tekrar 1slatma problemine sahiptir.
Bunun nedeni GMS’nin kaba ortamina ince topraktan tekrar su filmi giris yeteneginin
azalmasidir. GMS materyali saturasyon noktasina yakin diizeylerde okuma yapilabilmesine
imkan tanir. Ol¢iim aralig: 0,1 bar ile 2,0 bar arasindadir. GMS ydnteminin avantajli taraflari,
jips bloklarin yapisindan kaynaklanan problemleri azaltmasi, 10,16 cm’e kadar dl¢iim yari
capina sahip olmasi,bakim gerektirmemesi, basit ve ucuz olmasi,tuzluluk etkilerinin 6 dS/m’ye
kadar tamponlanabilmesi ve diizenli kisitli sulama i¢in uygun olmasi olarak gosterilmektedir.
Cekinceli yonleri ise, diisiik kararliliga sahip olmasi ve arastirmada kulaniminin kisitli olmasi,
yavag tepki siiresine sahip olmasi ve suyun cihazin denge siiresinden daha hizli drene oldugu
kumlu topraklarda iyi calismamasi, sisen topraklar i¢in uygun olmamasi, topragin g¢ok
kurumasi durumunda sensoriin cikarilip toprak sature edildikten sonra tekrar kurulum

gerektirmesi ve sicakliga bagimli olarak ¢alismasi gosterilmektedir (Carpena 2012).

Fandifio ve ark. (2011) Ispanya’da Mencia iiziim ¢esidi iizerinde siirdiiriilebilir
bagcilikta su yonetimi i¢in ¢esidin su statusu ile toprak su igerigi arasindaki islevsel iliskiyi
belirlemek amaciyla yiirittiikleri c¢aligmada toprak su potansiyelini GMS ydntemiyle
Olcmiisler ve toprak su igerigini de TDR yontemi ile belirlemislerdir. Calisma neticesin de
sezonluk toprak su icerigi ile 6gle vakti yaprak su potansiyeli arasinda iy1 bir iligki (r220,82)
elde edilmistir. Bu iliskiyle toprak su igerigi takibinin bitki su statusunun belirlenmesinde
faydal1 bir indikator oldugu belirtilmistir. Elde edilen sonuglar toprak su igerigi ve toprak su
potansiyeli dl¢iimlerinin 6nemli derecede iscilik gerektiren yaprak su potansiyeli 6l¢iimlerinin

yerini alabilecegini gostermistir.
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Is1 Yayitlimi: Suyun 1s1 gegirgenligi kuru materyalin 1slak olandan daha hizli 1sinabilmesi i¢in
1s1 ¢ikist olusturur. Diger bir ifade ile gozenekli materyalde 1s1 akigi ortamin su igerigi ile
orantilidir. Termal 1s1 probu bir adet sicaklik sensorii ve bir adet 1s1 kaynagi iceren gézenekli
bloktan olusmaktadir. Blok sicakligi 1s1 kaynagi calistirilmadan 6nce ve calistirildiktan birkag
dakika sonra oOlgiiliir. Boylece sicakliktaki degisimden blok nem elde edilir. Ciinkii toprak ile
temas edecek sekilde yerlestirilen gézenekli blok toprak su icerigi ile denge halindedir ve
blogun karakteristik egrisi toprak su potansiyelini verecektir. Bundan dolay1 probun toprak
sicaklig1 ve toprak su igerigi olglimlerindeki degisime gore kalibre edilmesi gerekmektedir.
Cihazin 6l¢tiim araligr 0,1 bar ile 30 bar arasinda degismektedir fakat 10-30 bar araligindaki
Olciimlerde dogruluk azalmaktadir. Bu yOntemin avantajli taraflari; genis Ol¢iim araligina
sahip olmasi, bakim gerektirmemesi 10,16 cm’e kadar Sl¢iim yaricapina sahip olmasi, siirekli
okuma yapilabilme olasiliginin olmasi, dlgiimlerin termal iletkenlige dayanmasi nedeniyle
Olciim sonuglarinin tuzlulu kosullardan etkilenmemesi olarak gosterilmektedir. Ydntemin
cekinceli taraflar1 ise; 1sitma ve Olglim islemleri icin sofistike kontrol birimine ihtiyag
duyulmasi, yavas tepki siliresine sahip olmasi, suyun cihazin toprak su igerigi ile denge
konumuna gelmesi i¢in gereken siireden daha hizli drene oldugu kumlu topraklarda iyi
calismamast ve sik okuma yapilabilmesi i¢in cihazin yiiksek gilic tliketimi yapmasi

gosterilmektedir (Carpena 2012).

Toprak Psikrometresi: Buhar denge kosullari altinda, gézenekli ortamin su potansiyeli
gbzenekli ortamin etrafin1 saran havanin buhar basinci ile direkt olarak orantilidir. Bunun
anlami1 sudur ki; toprak su potansiyeli toprak ¢ozeltisi ile denge halinde olan gbzenekli kabin
oransal neminin(RH) o6lgiilmesi ile belirlenebilir (Campbell ve Gardner 1971). Bir toprak
psikrometresi igerisine temokupl yerlestirilmis seramik kalkandan veya hava c¢emberli
ekrandan olusmaktadir. Ekran tipli olanlarin daha ¢ok tuzlu ortamlarda kullanilmalari
onerilmektedir. Hava ¢emberi igerisindeki RH 1slak ve kuru termometre arasindaki sicaklik
farkindan hesaplanmaktadir. Olgiim aralig1 0,5 bar ile 30 bar arasinda degismektedir fakat 10-
30 bar arasinda elde edilen sonuglarin dogrulugunda azalma meydana gelmektedir. Bu
yontemin avantajli taraflari; yiiksek hassaiyet diizeyine sahip olmasi, bilimsel olarak titiz
okumalarin yapilabilmesi ve nem kosullarinin ¢ok kuru oldugu ortamlara uygun olmasi
gosterilmektedir. Cekinceli taraflar1 ise, termal gradiyette yiiksek duyarlilik nedeniyle s1g
toprak derinligi i¢in Onerilmemesi, kiiclik algilama hacmine sahip olmasi, buhar dengesinin

olusumunun zaman almasi nedeniyle yavas tepki siiresine sahip olmasi, 1slak kosullarda
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diisik dogruluga sahip olmasi ve okumalar icin 6zel ekipmanlar gerektirmesi olarak

gosterilmektedir (Carpena 2012).

Gardner ve ark. (2001) ve Kirkham (2004) toprak neminin 6l¢iim yontemlerini ve
sulama programlamasinda nasil kullanilacagin1 ayrintili olarak tartismiglardir. Arastiricilar,
hangi sekilde ifade edilirse edilsin ve hangi teknik kullanilirsa kullanilsin, toprak nem
takibine gore sulama programlamasinda karsilasilan en biiyiikk problemin yersel farkliklar
oldugunu belirtmislerdir. Itier ve ark (1996) toprak nem takibine goére sulama
programlamasinda c¢aligmalarin i) giivenli, basit, ucuz, ve otomatik nem 6l¢iim cihazlarinin
gelistirilmesi ve ii) yersel farkliliklar1 ortadan kaldirmak amaciyla kablosuz akilli 6l¢iim

tekniklerinde yogunlagmasi gerektigini vurgulamistir.
2.3.2 Bitki Su Stresi Belirtecleri

Bitki koklerinin yayildig: tiim toprak hacmindeki nem igerigi takip etme yerine, direkt

bitkilerin kendinden de sulama zamaninin geldigine dair belirtileri takip etmek miimkiindiir.

Goriiniis: Kiiltir bitkileri genellikle su eksikligine karsi ¢ok duyarlidirlar. O nedenle kok
bolgesindeki suyun varligina bagl olarak degisik belirtiler gosterirler. Deginilen 6zelliklerden
yararlanilarak sulama zamani saptanabilir Asmada susuzluk belirtileri, birgok kiiltiir
bitkisindeki susuzluk belirtilerine benzerlik gosterir. Asmada goriilen baslica susuzluk

belirtileri sunlardir (Kocamaz 1983) ;

1. Oncelikle siirgiin ucu ve geng yapraklarda olmak iizere yapraklarda porsiime goriiliir,
2. Porsiimeden sonra yapraklarda sararmalar baslar,

3. Siirgiinlerde erken renk degisimi ve erken odunlagma baslar, fakat tamamlanamaz,

4. Biiyiime yavaslar ve giderek tamamen durur,

5. Bliylime yavasladigindan bogum aralar1 kisalmaya baslar,

6. Yash yapraklarda kenarlardan baslayarak kizarmalar, sararmalar ile kahverengilesmeler

baslar ve giderek erken dokiilmeler meydana gelir,
7. Salkim iskeleti sertlesir ve taneler normal iriligine ulasamaz, salkim seyreklesir,

8. Uziimiin olgunlasmasi gecikir,
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9. Uziimler tam dogal rengini alamaz ve rengi donuklasir. Fotosentez azaldig icin asit ve seker

miktar1 kaliteyi olumsuz yonde etkileyecek diizeyde azalir ve
10. Tane kabugu kalinlasir ve {lizerinde giines yaniklig1 lekelerine benzer lekeler meydana gelir.

Fenolojik Safhalar: Asmanin igerisinde bulundugu fencolojik evre sulama zamanin
belirlenmesinde Kkullanilmaktadir. Sener ve Ilhan (1991), yuvarlak gekirdeksiz iiziimiin, su
tiiketimini ve sulama suyu ihtiyacini belirlemek amaciyla Manisa-Horozkdy ve Menemen’de
yuriittiigii arastirma sonuglarina gore, tane baglama donemi sonuna dogru bir defa sulama
yapilmasi kaliteyi bozmadan verimi %28 oraninda artirmistir. Bu yorede, bir sulamada
verilecek sulama suyu miktart 110-120 mm’dir. Menemen kosullarinda en uygun sulama
programi, tane baglama donemi sonuna dogru birinci, daha sonra yaklasik ti¢c hafta araliklarla
ikinci ve t¢lincli sulamanin yapilmasidir. Her sulamada verilecek sulama suyu miktar1 65-90

mm arasinda olmalidir.

Calame (1984), Chasselas cesidinde yaptigr ¢alismada ben diisme ile olgunlasma
donemleri arasinda yapilan sulamanin verimi arttirdigini, buna karsilik kuru madde oranindaki

azalmanin kabul edilebilir seviyede oldugunu saptamistir.

Kocsis ve ark. (1997), Shiraz iiziimii ¢esidinde, suyla doygun baglarda, 6zellikle agirt
sicaklik olan yillarda ¢iceklenme sonrasi su kaybinin tane agirliginda asir1 azalmaya neden
oldugunu belirlemislerdir. Ben diisme sonrasinda olusan su kaybmin tane agirligi ve
olgunlagma iizerine etkisinin onemsiz oldugunu ve meyvelerin hasat zamanma kadar suya
hassasiyet gostermedigini saptamiglardir Kurutmalik {iziim yetistirilen baglarda sulama toprak
yiizeyinin kurumasi i¢in kumlu topraklarda hasattan 2-4 hafta, agir biinyeli topraklarda 4-6
hafta 6nce kesilmelidir (Peacock ve ark. 1998). Riihl veAlleweldt (1984), nemli toprakta
asmanin vegetatif gelismesi artmig, taneler irilesmis fakat seker oraninda azalma
saptamislardir. Ben diigme zamaninda yapilan sulama sonucu, tane iriligi artmasi ile beraber

kuru madde miktarlar1 degismemistir.

Degisik devrelerde, yapilacak sulamalarin asmanin biiyiimesi ve meyve gelisimine olan

etkileri asagida 6zetlenmistir:

Siirme-ci¢eklenme Donemi: Bu donemde vegetatif gelisme oldukca hizlidir. Ayrica gelismekte

olan siirgiinler iizerindeki salkim taslaklar1 ve bunlar iizerindeki ¢icek sayilari, gelismenin

ilerleyen safhalarinda tane tutumu ve gelismesini belirleyeceginden, asmalar bu periyot
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stiresince susuzluk stresine karsi son derece duyarlidir. Kurak kosullar, siirglinlerin kisa
kalmasi1 ve az sayida ¢igegin gelismesine neden olmaktadir. Genellikle bu donem boyunca kis
yagislar1 ile toprakta depolanan su, bitki su ihtiyacini karsilamak i¢in yeterli olacagindan
sulama olmasa bile stres nadiren goriiliir. Nisan ortasina kadar don tehlikesi yliksek

oldugundan bu dénemde daha ziyade dondan korumak i¢in sulama yapilabilir (Celik 1998).

Ciceklenme-ben diisme Dénemi: Ben diisme noktast; ¢ogu tipler i¢cin Haziran sonu ve Temmuz

basinda meyvelerin yumusadigi veya renk degistirdigi noktadir. Bu devre boyunca su yonetimi
¢ok onemlidir. Su stresi meyve biiyiikliigii ve verimi azaltabilir ve meyvede hiicre bozulmasi
meydana gelebilir. Ayrica koklerde ilk yogun dallanma ve gelisme bu donemde oldugundan,
topraktaki nem eksikligi kok gelismesini de olumsuz etkilemektedir. Ci¢eklenmeden sonra,
asmalarda vegetatif gelisme yeniden hizlanmakta ve siirgiin gelisimi hizla tamamlanmaktadir.
Diger taraftan, tane gelisimindeki durgunluk sathasina kadar olan donemde ¢ekilen su sikintisi,
olgunlugun gecikmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, asmalar i¢in tane tutumu déneminde
sulama oncelikli 6nem tagimaktadir. Cogu sofralik tiziimde ¢i¢eklenmeden sonraki 2 haftada
bilezik alma islemi gerceklestirilir ve bilezik almanin kapanmasi i¢in 2-3 hafta gegmesi gerekir

ki asma bu donemde su stresine daha hassastir (Celik 1998).

Ben diisme-hasat donemi: Ben diisme Haziran sonu- Temmuz basidir. Fakat hasat ¢esidin

ozelligine gore Temmuz-Kasim arasina kadar siirer. Asmalar tanelerin olgunlagsmakta oldugu
ben diisme-hasat doneminde susuzluga daha dayaniklidir. Sofralik {iziim cesitlerinde
maksimum meyve biiylikliigl icin stresden kagmilmalidir fakat salkim ¢iiriikliigii ve meyve
catlamasina egilimli sofralik cesitlerde orta diizeyde stres uygulanabilir. Kurutmalik tiziimler
icin genellikle hasattan 2-5 hafta 6nce kurutma alani i¢in sulama kesilmelidir. Gene saraplik
liztimlerde bu devrede sulama kesilerek zorla stres olusturulur ve sarap kalitesi arttirilir. Bu
donem boyunca asir1 sulamalar meyve ¢atlamasina neden olur, odun olgunlagmasi azalir veya

gecikir, salkim ¢iiriikliigii artar ve dolayisiyla meyve verimi diiser (Celik 1998).

Olgunlagma boyunca sulamanin etkisi, topragin su tutma kapasitesine, asmanin kok
derinligine, iklime ve kullanilan sulama ydnteminin uygunluguna baghdir. Diisiik su tutma
kapasitesine sahip topraklarda bu devredeki sulama 6nemlidir. Derin topraklarda ise, kuvvetli
ve derin bir kok sistemi olustugundan, sulama yapilmayan veya sulama olanaklarinin sinirh

oldugu kosullarda bile, yeterli verim ve kaliteye ulasilabilir.
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Hasat sonrasi—dinlenme donemi: Erkenci c¢esitlerde hasat sonrasindaki susuzluk stresi

nedeniyle, koklerin ikinci yogun gelisme donemi biiylik 6l¢iide engellenmekte ve erken yaprak
dokiimleri meydana gelmektedir. Boylece asmada karbonhidrat birikimi azalmaktadir. Orta
mevsimde yetisen cesitlerde ise hasattan sonraki sulamalar, depo karbonhidratlarin
kullanilmastyla yeni siirgiin olusumuna neden olabileceginden uygun goriillmemektedir.
Yaprak dokiimiinden sonra asmalar, ¢cok ekstrem sinirlara ulagmadik¢a, kurakliktan veya
yiiksek toprak neminden etkilenmemektedir. Bu donemde sulamalar asma tag¢ sisteminin
devami i¢in siirdiiriilir ama biliylimeyi desteklemez. Asma sulanmaya devam edilirse
biliylimeye devam eder ve hasat sonrast yeniden biiylimeye baslar bu ise odunun olgunlagsmasi
icin istenmeyen bir durumdur. Orta derecede su stresi olursa siirgiin biiyiimesi durur ve odun
olgunlagmas1 bakimindan bu yararlidir. Ekim sonu ve Kasim basinda sicakliklar siirgiin
biliylimesi i¢in ¢ok diisiik oldugunda sulama ile toprak su rezervinin tamamlanmasi tavsiye
edilir. Asmalar kurak kok bolgesi ile uykuya girerse takip eden ilkbaharda daha zayif tomurcuk
patlamasi egiliminde olur (Celik 1998, Peacock 1998).

Yaprak Sicakhgi: Bitki ta¢ sicakligmin su eksikliginin bir gostergesi oldugu uzun bir
zamandan beri bilinmektedir. Infrared termometre gelistirilmeden once bitki sicakligi,
degmeli algilayicilarla Ol¢lilmiistiir. Sonradan infrared termometrelerle bitki tag sicakligi,

daha kolay 0lc¢tilebilir hale gelmistir.

Yontemde tag ve hava sicaklhigi arasindaki farklar ve atmosferin buharlastirma istemi
kullanilarak bitki su gerilimi niceliksel olarak Olgiiliir. Yontem transpirasyon siirecinin
serinletici oldugu gergegine dayanir. Potansiyel diizeyde transpirasyon yapan bitkilerin yaprak
sicakliklart ¢evre hava sicakligindan daha disiiktir (Bastirk ve Kanber 1989). Hava
sicakligindaki artisa bagl olarak yaprak sicakligi yiikselir. Bu olay, stomalarin tam veya
kismen kapanmasi sonucu transpirasyon hizinin azalmasi ile yakindan iligkilidir. Su
eksikliginin, baska bir deyisle gerilimin yogun olmasi durumunda, 6zellikle kurak ve sicak
yorelerde ta¢ ve hava sicaklig1 arasindaki fark daha biiylik olur. Hava ve yaprak sicakliklari,
uzaktan algilama ile yerden veya olanak varsa uydudan alinabilir. Hava ve bitki ta¢1 arasindaki
sicaklik farklari, her giin yiizey sicakliginin en yliksek oldugu zaman (6gleyin 13.9-14.%)

Olciilmektedir. Yaygin olarak infrared termometreler kullanilmaktadir.

Bitki ta¢ ve hava sicakliklar1 arasindaki farklar, sulama zamaninin belirlenmesinde Stres Giin
Derece (SDD), Stres GUN indeksi (SDI) ve Bitki Su Stres Indeksi (CWSI) gibi yaklasimlar

kullanilmaktadir.
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Stres Giin Derece, sulama zamaninin saptanmasinda kullanilan ilk 6lgiitlerden birisidir. Burada
herglin hava sicakligin1 gecen bitki sicakliklar belli bir kritik diizeye ulasincaya dek toplanir.
Toprak ve bitkiye bagl olarak deginilen kritik diizeye ulasma ani, sulama zamani olarak kabul

edilir. Hava sicakligindan diisiik bitki sicakliklarinin 6lgiildiigli giinler dikkate alinmaz.
SDDC = Z(Tc'Ta)| 23

Burada; SDD. simgesi, kritik stres-derece-giin degerini, Tc-T, ise hava sicakligin1 gegen bitki

sicaklig1 oldugu giinlere iliskin tag ve hava sicakliklar1 farkini géstermektedir.

SDI olciitii, Hiler ve Clark (1971) tarafindan gelistirilen bir yaklasimdir. Deginilen kavram,
sulama zamaninin belirlenmesinde yar1 niceliksel temele dayanmaktadir. Buna gore sulamalar,

SDI degeri belli bir kritik degere ulagtiginda baslatilmaktadir.

SDI= ) (SDixCSi) 2.4
i=1
E
SD=1- — = Edx 2.5
Ed bsi
cg=2 =M 2.6
X

Esitliklerde SD, stres giin etmeni, CS, bitki duyarlilik etmeni; E ve Ed, sirasiyla gercek ve
potansiyel evaporasyon; x, tam sulanan tanik konudan elde edilen pazarlanabilir tirtin miktart,
m; gelismenin herhangi bir doneminde su gerilimi ile karsilagilan konudan elde edilen {iriin.
Bitki duyarlilik etmeni, CS deneysel yollarla belirlenir. Bitkinin herhangi bir gelisme
donemindeki belli bir stres diizeyinin verim azalisina olan etkisini gdstermektedir. Anilan

deger, bitki tiiriine ve gelisme dénemine gore degismektedir.

Bitki su stres indeksi ise bitki ta¢ ve hava sicakliklari arasindaki fark (T.-T,) ile atmosferin
buhar basinci agig1 (VDP) arasindaki iligskiye dayanir. Deginilen yaklasim Idso ve ark. (1981)
ve Jackson ark. (1981) tarafindan niceliksellestirilmistir. Idso ve ark.’nin yaklasiminda, bitki su
stresi grafiksel yolla dl¢lilmektedir. Bu amagcla tam sulanan ve potansiyel hizda transpirasyon
yapan bitkiler i¢in T¢-T, ile VDP arasindaki dogrusal iliski alt sinir ¢izgisi; en yiiksek diizeyde

su stresi ile karsilasan veya transpirasyon yapmayan bitkilerden elde edilen iliski ise {ist sinir
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cizgisi olarak adlandirilir. Boylece elde edilen temel grafik yardimi ile CWSI degeri
hesaplanir. Grafigin kullanilabilmesi i¢in bitkilerin en ¢ok streste olduklar1 giines 6glesinden 1-

2 saat sonra yapilan tag, 1slak ve kuru termometre okumalarina gereksinim vardir.

Bitki su stresi indeksi, Tc-Ta ve Rn degerleri kullanilarak niceliksel olarak hesaplanmaktadir

(Jackson ve ark. 1981, Jackson 1982).

TeTa=leMn 7 €a=@ 2.7
pc, A+y A+y
cwsi=1. £ - 7A+L/)—y 2.8
Ep A+y@Q+r./r,)
y*=y+r./r,) 2.9

Esitliklerde; p, havanin yogunlugu, kg/m?, Cp; sabit basingta havanin 8zgiil 1s151J/°C/Kg, 1y, tag
aerodinamik direng, s/m, r¢; tag diflizyon direnci, s/m, A;doygun buhar basinct egrisinin
egimi,kPa/ °C, ea” Ve e sirastyla hava sicakligindaki doygun ve gercek buhar basingalari, kP,y

ve v ; sirastyla gergek ve diizeltilmis psikometrik katsayi, kP4/ °C.

Kuzey Italya’da po vadisinde yapilan bir ¢alisma neticesinde infarared termometrenin bag
sulama uygulamalarinda kullanilabilir oldugu ve bagmn bitki su stresi indeksi (CWSI) 0,4
geemedigi slirece verim ve kalitede onemli kayiplar olmadan su stresini tolere edebildigi
belirtilmistir (Anconellia ve Battiliani 1999). Metot, iklim sartlarinin hizli degismedigi agik
hava kosullarinda ve tam gelismis bitkilerde tavsiye edilmektedir (Jackson ve ark. 1981, ldso
ve ark. 1981)

Yaprak Su Potansiyeli: Yaprak su potansiyeli de Olgiilerek sulama zamani
belirlenebilmektedir. Bugday, domates, aygicegi gibi anisohydric bitkilerde yaprak turgoru
(veya dolayisiyla yaprak su potansiyeli) topraktaki su potansiyelinin diismesiyle birlikte diiser
(Jones 2007). Bu tiir bitkilerde pressure chamber ile yaprak su potansiyeli dl¢iimlerine gore
sulama zamani belirlenebilir. Pressure chamber ile 6l¢iim yapmak c¢iftgiler agisindan ¢ok
zordur, pahalidir ve otomatize edilemez ve ark. (1996). Yontem arastirma amagl
kullanilmaktadir. Diger taraftan misir ve sorgum gibi isohydric bitkilerde, toprak su potansiyeli
diismeye (kurumaya) devam etse bile, yaprak su potansiyeli veya nem icerigi degismemekte,

bitkiler kendini stomalarini agip kapamak suretiyle kontrol etmektedirler. Bu nedenle isohydric
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bitkilerde su potansiyeline bagli olarak su stresini belirlemek dogru degildir. Asma gibi bazi

bitkilerde her iki durumda olan ¢esitler mevcuttur (Jones 2007).

Williams ve Araujo (2002) Chardonnay ve Cabernet sauvignon tiziim gesitleri
lizerinde yiiriittiikleri arastirma calismasinda basing odasi kullanilarak yapilan safak vakti
yaprak su potansiyeli 6l¢timii, 6gle vakti yaprak su potansiyeli 6l¢iimii ve govde su igerigi
6l¢iim yontemlerinin birbirleri olan iliskilerini ve diger toprak ve bitki bazli 6l¢lim yontemleri
ile olan iliskilerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar neticesinde 6gle vakti yaprak su
potansiyeli ve gévde su igerigi Ol¢clim sonuglarn ile safak vakti yaprak su potansiyeli 6lgiim
sonuglari arasinda dogrusal bir iliski tespit etmisleridir (sirastyla r*=0,88 ve 0,85). Asma su
igeriginin hesaplanmasinda kullanilan 3 yontemde toprak su icerigi ve uygulanan sulama suyu
miktar1 ile énemli derecede iliskili bulunmustur. Ogle vakti yapilan fotosentez ve stoma
direnci Olgiimleri ile kullanilan 3 yOntem arasinda dogrusal bir iliski belirlenmistir.
Arastirmacilar 3 yonteminde bagda sulama zamanin belirlenmesinde kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Yontemlerin pratikte uygulamalarmi goz Oniline alarak yaptiklar
degerlendirme neticesinde (safak vakti dl¢timlerinin glines dogmadan dnce tamamlanmasinin
gerekmesi ve govde su igerigi Olgiimleri i¢in Gl¢iimden 90 dakika 6nce Ol¢iim yapilacak
yapraklarin aliminyum folyo ile sarilmasin1 gerektirmesi) 6gle vakti yaprak su potansiyeli

Olctimlerinin daha uygun oldugunu belirtmisleridir.

Ozsu Akis Olger (Sap Flow Meters): Oz su akis dlciimleri yaprak gevresindeki kosullari
rahatsiz etmeden bitkiden veya siirglinlerden meydana gelen su kaybimin hesaplanmasinda
giivenilir ve direkt veri saglar(shulze ve ark. 1985; Ansley ve ark., 1994, Fernandez ve ark.
2001). Su akis1 (sap flow) 6l¢iimii ile sulama zamaninin belirlenmesi, stres altindaki bitkiler
ile iyi sulanmis bitkiler karsilastirilarak aciklanmaktadir (Valancogne ve Nasr, 1989). Iki
farkli teknik kullanilmaktadir: i) su akis yogunlugu (Cohen ve ark 1981) ve ii) toplam akis
(Sakuratani 1981). Bu tekniklerden birincisinde suyun iletildigi dokularin kesit alaninmn
bilinmesine ihtiyac vardir. Ikincisinde ise sadece kiiciik agaglardaki transpirasyonu dlgmede

kullanilmaktadir.

Sulanan baglarda 6zsu akis dl¢limleri kanopiden meydana gelen terlemenin hesaplanmasinda
Iyl bir ara¢ olarak gosterilmistir( Yunusa ve ark. 2000). Son zamanlarda Escalona ve ark.
(2002) su stresi igerindeki asmalarda stoma direnci ile anlik 6zsu akis1 arasinda yiiksek bir
korelasyon oldugunu gostermislerdir. Giinliik toplam su tiiketimi i¢in korelasyonun hatta daha

yiiksek (R?=0.98) ve a 1:1 iliskisine yakindir. Ayrica net fotosentez orani da 6z su akisi ile iyi
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bir korelasyona sahiptir. Ginestar ve ark. (1998) Shiraz iiziim g¢esidinde farkli sulama

katsayilarinin dogrulugunu kanitlamak i¢in 6zsu akis 6l¢limiinii kullanamaya baslamistir.

fletim Sistemindeki Degisimler (Linear Transducers of Diplacement): letim sistemindeki
degsiklikler baslica Garnier ve Berger (1986) tarafindan tanitilmistir ve sulama uygulamalari
icin giiclii bir yontem olarak gbéz oniine alinmistir( Fereres ve ark.1999, Moriana ve ark.
2000). Yontemde ortalama cap gelisiminin ve gilinliik degisimin dikkatle analiz edilmesi
gerekmektedir (Huguet ve ark. 1992). Basit bir yontemdir ve sensorler veri kaydedicilere
baglanabilir. Buradaki esas problem, asir1 su uygulandiginda veya su stresi altinda kaldiginda
bitkiler ayni tepkiyi gosterebilmektedirler. Bunun yaninda bitkiler asir1 strese maruz
kalmalarina ragmen, stomalarin kapanmasi nedeniyle, ¢ok az tepki gostermektedirler. Giinliik
degisimler bitkiden bitkiye ve tiirden tlire gore degismektedir. Potansiyel kullanilabilir bir
yontem olmasina ragmen bag ¢alismalarinda az ilgi gérmiistiir buna ragmen Escalona ve ark.

(2002) igsel govde cap degisiminin 6zsu akisini yakin olarak takip ettigini kanitlamiglardir.

Selles ve ark. (2004) Crimson seedless sofralik iiziim ¢esidi tizerinde gévde gelisim
hizinin otomatik sulama uygulamalari i¢in bir indikatér olarak kullanim olanaklarini
belirlemek amaciyla yiiriittiikleri ¢alismada govde gelisim hizi ile sulama uygulamalar1 ile
olusturulan su stresi diizeyleri arasinda belirgin bir iliski elde etmislerdir ve gévde gelisim
hiz1 6l¢timlerinde kullanilan elektronik dendometrelerin uzaktan programlanan ve kontrol

edilen sulama uygulamalari i¢in giivenilir araglar olduklar belirlenmistir.

Sulama programlarinin hazirlanmasinda, model ¢alismalar1 da oldukca yaygindir. Bu
amacla iki tip model sunulmaktadir: 1) toprak su biitcesine dayanan ve nem igerigi belirlenen
esik bir degere diistiigli zaman sulama baslama tarihini ve sulama miktarin1 tahmin eden
modeller (Cavazza ve ark. 1996) ve ii) bitkilerin farkli fenolojik devrelerinde maruz kaldigi su
stresini dikkate alarak bitki gelisiminin ve veriminin simiile edildigi mekanistik modeller
(EPICPHASE: Cabelguenne ve ark. 1996). Ancak modeller arastiricilar ve danismanlik yapan

firmalar tarafindan kullanilmakta olup, ciftciler i¢in yaygin degildir.

Yukaridaki belirtilen 6zelikleri tasiyan bir yontem arayisi kapsaminda, TDR ile aga¢ govdesi
su icerigi ve govde 6zsuyu elektriksel iletkenligi 6l¢iilerek, su stresi ile iliskilendirilmekte ve

sulama zamani planlanmaktadir.

Agac govdesi su icerigini belirleme ile ilgili ulasabildigimiz ilk ¢aligma Clark ve

Gibbs (1957) tarafindan Kanada orman agaglarinda gergeklestirilmistir. Daha sonra Constantz
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ve Murphy (1990), Wullschleger ve ark., (1996), ve Irvine ve Grace (1997) aga¢ govdelerinin
su icerigini takip etmede TDR teknolojisini basari ile kullanmislardir. Nadler ve ark. (2006)
fakli su stresi, tuzluluk ve kismi kok sulamasi uygulamalari ile mango bitkisinin gévde su
icerigindeki degisimleri TDR yontemiyle izlemistir. TDR yonteminin pahali ve giftei
kullanim1 agisindan karmagik bir yontem olmasi nedeniyle Nadler (2004), gdvde su igerigi
Olclimil yerine daha ucuz ve kolay bir yontem olan elektriksel iletkenlik metodunun kullanilip
kullanilamayacagini arastirmis ve govde su igerigi ile elektriksel iletkenligi arasinda iyi bir
iliski bulmustur. Nadler ve Tyree (2008) bu arasgtirma sonuglarini test etmek amaciyla
Kanada’da cali formundaki kesilmis aga¢ govdeleri iizerinde bir¢ok denemeden sonra gévde
O0zsuyu elektriksel iletkenliginin sulamada kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.
Aragtiricilar hem su icerigi hem de elektriksel iletkenlik Olgiimlerinde kullanilan TDR
problarinin 6zellikleri hakkinda (rot uzunlugu, araligi, aga¢ gévdesindeki pozisyonu v.s.) da
bilgi sunmuslardir. Nadler ve ark. (2008) ilk kez canli meyve agaglarinda (mango, zeytin,
muz, hurma) su stresini belirlemede govde su igerigi Ol¢iimii yerine elektriksel iletkenligin
kullanilabilme olanaklarini belirlemek amaciyla, 100 litrelik saksilarda perlit ortaminda bir
calisma yiriitmiislerdir. EC degerlerinin su igerigine gére daha hizli tepki verdigi ve daha
hassas oldugu sonucuna varmislardir. Ancak bu yontem baska bitkilerde ve tarla sartlarinda

heniiz test edilmemistir.

Yapilan literatiir taramast sonucunda yurt i¢inde sinirli sayida bagda sulama
programlamasi iizerine ylriitilmiis c¢alismaya rastlanmistir. Calismalarin incelenmesi
neticesinde sulama programlarinin olusturulmasinda kullanilan metotlar; gravimetrik
yontemle toprak nem takibi (Saglam ve ark. 2005, Giindiiz 2007), A sinifi buharlagsma kab1
yontemi (Tekinel ve ark.1991, Uygun ve ark. 1997, Basbug ve ark. 1998, Celik ve ark. 2005,
Unal 2008), fenolojik donemlere gore (ilhan ve ark. 1991) ve yaprak su potansiyeli
dlgiimlerine (Colak 2010) dayanilarak uygulanmis metotlardir. Ulkemizde ve diinyada asma
govdesi su potansiyeli ve elektriksel iletkenlik Ol¢iimlerine dayali herhangi bir calisma

mevcut degildir.

Literatiir ¢alismasi neticesinde sulama programlamasinda c¢ok c¢esitli yontemlerin
kullan1ldig1 ve kullanilan her bir yontemin kendi icerisinde avantajli ve dezavantajli taraflari
oldugu ve bu nedenle bitkinin igerisinde bulundugu su stresi kosullarin1 dogru, hassas,
giivenilir bir sekilde yansitan otomotize edilebilir ve ¢ift¢i dostu bir yontem i¢in arastirma

caligmalarinin yogun bir sekilde devam ettigi anlagilmaktadir. Bu kapsamda sulama
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programlamasinda bitkinin i¢sel su diizeyini daha dogru bir sekilde yansitan bitki
belirteglerine yonelik calismalar 6ne c¢ikmaktadir. Bitki {lizerinde kokten, gdvdeden ve
yapraktan yapilan Olgiimlerle sulama zamanin belirlenmesi miimkiindiir. Kokten yapilan
Olctimlerin zorlugu ve yapraktan yapilan dlgiimlerin otomatize edilebilir olmamasi nedeniyle
son yillarda bitkinin su igirigindeki degisimleri belirlemek igin bitki govdesi iizerinde
caligmalar agirlik kazanmis durumdadir. Bitki govdesi su igerigi olglimlerinde TDR yontemi
kullanilmaktadir. Fakat bu yontem simdiye kadar orman agaglarinda, laboratuar da kuru agag
govde ve dallart iizerinde, perlit ortaminda birka¢ kiiltiir bitkisi iizerinde denenmistir.
Literatiirde bu yontemin kiiltlir bitkileri icin gergek toprak kosullarinda ve bitkilerin tiim
fenelojik evrelerinde su stresinin ve sulama zamaninin belirlenmesi amaciyla kullanilmadig:
ve bu konuda literatiirde eksiklik oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile tespit edilen bu

eksikligin giderilmesine katki saglanmasi amaglanmaistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma Alaninin Yeri

Arastirma, Tekirdag Bagcilik Arastirma Istasyonu arazisinde yiiriitiilmiistiir.
Arastirma alanmin denizden yiiksekligi 4 m olup, enlem derecesi 40°59" Kuzey, Boylam

derecesi ise 27°29" Dogudur.
3.1.2. Toprak Ozellikleri ve Topografya

Arastirmanin yiriitiildiigii Tekirdag Bagcilik Arastirma istasyonu topraklari killi tinlt
blinyeye sahip, hafif tuzlu, az kire¢li ve organik madde igerigi diisiik topraklardan
olugmaktadir. Alanda egim batidan doguya dogrudur. Egim bati1 kesimlerde olduk¢a yiiksek
olup % 15, dogu kesimlerde ise % 1.5 civarindadir (Orta 1997). Arastirmanin yiiriitildigii
parsel killi tin blinyede, kuzey-giiney yoniinde taban arazidir. Topragin hacim agirlig1 1.46-
1.58 glcm3 arasinda, tarla kapasitesi % 26.97-28.88, solma noktas1 % 14.74-15.90 arasinda
degisim gostermektedir. Farkli profil derinliklerine ait topragin fiziksel ozellikleri Cizelge

3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Topragin farkli profil derinleri itibari ile fiziksel 6zellikleri.

Profil Biinye Hacim
e . Tarla kapasitesi Solma noktasi Faydali su
derinligi smift agirhig
kapasitesi
3
(cm) (g/cm) % mm % mm
(agirlik) (agirlik) (mm)
0-30 Killi-tin 1.46 28.69 125.7 15.90 69.6 56,1
30-60 Killi-tin 1.53 28.88 132.6 15.63 71.7 60.9
60-90 Killi-tin 1.58 26.97 127.8 14.74 69.9 57.9
0-60 258.3 141.3
0-90 386.1 211.2 117
174.9
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3.1.3. Su Kaynag@i ve Sulama Suyunun Saglanmasi

Tekirdag Bagcilik Arastirma Istasyonu arazisinin sulanmasinda 7 adet kuyu ve 4 adet
depolama havuzundan yararlanilmaktadir. Kuyularin statik emme yiiksekligi 2-6 m, debileri
ise 12-20 I/s arasindadir. Denemede kullanilacak sulama suyu Istasyonda bulunan kuyudan
saglanmis ve uygulama ¢anak sulama yontemiyle yapilmistir. Alinan su 6rnekleri Kirklareli
Atatiirk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji Arastirma Istasyon Miidiirliigii laboratuarinda
analiz edilmis, sonuglart ABD Tuzluluk Laboratuari tarafindan gelistirilen grafik yardimiyla
simiflandirilmigtir. Buna gore, sulama suyunun kalite sinifi C,S; olarak belirlenmistir.
Kuyudan su tanker yardimi ile deneme alanindaki su deposuna tasinmis ve sulamada

kullanilmigtir. Kullanilan su deposu Sekil 3.1 de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Su deposu

3.1.4. Bitki Materyali

Arastirma Tekirdag Bagcilik Arastirma Istasyon Miidiirliigii arazisinde Kuzey-Giiney

yoniinde kurulan 5BB anaci iizerine agili Italia sofralik {iziim ¢esidi iizerinde yiiriitiilmiistiir.

Italia tizim cesidi Bicane x Hamburg Misketi melezi olarak 1911°de A. Pirovano tarafindan

elde edilmistir. Italya’nin sofralik iiretiminde biiyiik pay1 olan bu gesit, bircok iilkede de
yetistirilmektedir (Fransa, Portekiz, Ispanya, Almanya, Bulgaristan, Yunanistan, A.B.D. ve

Arjantin). Yiiksek ve kararlt bir verimlilik trendi gosteren Italia liziim ¢esidi, orta mevsimde
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veya biraz daha ge¢ olgunluga erismektedir. Kuvvetli bir vejetatif biiylimeye sahiptir. Ayrica
bir ¢cok anag ¢esidi ile affinitesi iyidir, ancak iklim ve toprak kosullarina goére 1103P, 140R, ve
Teleki 8B anag cesitleri ile daha 1yi uyum gostermektedir. Kis donlarina orta derecede duyarls,

ancak Oidium tuckeri Berk. ve Botrytis cinerea Pers. Hastaligina duyarlidir (Bojinovig 1996).

Sekil 3.2’ de Italia sofralik {iziim ¢esidi gosterilmistir.

Sekil 3.2. Italia sofralik liziim ¢esidi

3.1.5. TDR Seti

Asma govde suyu ve govde suyu elektriksel iletkenlik Ol¢limlerinde TDR seti
kullanilmigtir. TDR 6l¢iim seti (Campbell Scientific marka TDR 100), ¢oklayici, datalogger,
program, batarya ve sarj aleti, TDR problar1 (3.0 mm c¢apinda, 7.5 c¢m uzunlugunda,
paslanmaz gelikten yapilmis 3 rotlu ve rotlar arasinda 5.0 cm aralik), kablolar (50 Ohm’luk

‘coaxial’ ), baglant1 parcalar1 ve koruma kutularindan olugmaktadir.

Asma govde sicakligiin belirlenmesi igin sicaklik 6lgiim seti kullanilmistir. Sicaklik 6l¢iim
seti, Campbel Scientific marka sicaklik sensorleri, datalogger, batarya ve sarj aleti ile koruma
kutusundan olusmaktadir. Sekil 3.3’de c¢alismada kullanilan 3 rotlu probe ve TDR 100

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. TDR 100 ve 3 rotlu probe
3.1.6. Bilgisayar ve Gerekli Yazilimlar

TDR 100 cihazinin yapacagi verilerin elektronik ortama aktarilmasi ve verilerin
arazide alimi i¢in bir bilgisayar kullanilmistir. TDR seti igerisinde temin edilen yazilimlarin
kapasitelerinin diisiik olmas1 nedeniyle, yerine yeni yazilimlar olusturulmustur. Kaydedicide
depolanan verilerin 2-3 giinde bir alinarak bilgisayara aktarilmasini saglayan bir yazilim ile
TDR yardimiyla okunan elektriksel iletkenlik ve su igerigi degerlerinin Excel formatinda

tablo haline doniistiiriilmesini saglayan yazilim bu ¢calisma kapsaminda gelistirilmistir.
3.1.7. Kontrol Unitesi ve Koruma Kuliibesi

Deneme alaninda TDR seti, sicaklik Ol¢iim seti ve bilgisayar1 yagislardan ve dis
miidahalelerden korumak amaciyla kilitli 1,5 m® hacimli kuliibe imal ettirilmistir. Kuliibe
arazide beton zemin lizerine monte edilmis, icerisindeki elektronik cihazlarin ¢alismasini
temin etmek icin elektrik hatt1 ¢ekilmistir. Deneme alaninda kullanilan kuliibe Sekil 3.4’ te

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Kontrol {initesi ve muhafaza kuliibesi
3.1.8. Fotosentez Analyzer

Fotosentez orani, stoma iletkenligi, transpirasyon miktari, yaprak ve hava sicakligi,
oransal nem Ol¢limleri Licor 6400XT fotosentez analyzer ile gergeklestirilmistir. Calismada

kullanilan fotosentez analyzer sekil 3.5°te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Licor 6400XT Fotosentez analyzer
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3.1.9. infrared Termometre

Bitki su stresi indeksini belirlemek amaciyla, yaprak sicakligi olgiimlerinde portatif,
8-14 um dalga boyunda isinlar algilayan filtrelere sahip IRT (Fluke 574 model) Infrared

termometre kullanilmis ve emissivite katsayisi 0,98 olarak ayarlanmistir. Kullanilan portatif

infrared temometre Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Infrared termometre.
3.1.10. Islak ve Kuru Termometre

Bitki su stresi indeksini belirlemek amaciyla havanin mevcut oransal nem kosulunda
sicakligini belirlemek i¢in kuru termometre, havanin oransal nem bakimindan doygun

kosullardaki sicakligini belirlemek i¢in 1slak termometre kullanilmistir.
3.1.11. Basin¢ Odasi (Pressure Chamber)

Ogle vakti yaprak su potansiyeli dlciimlerinde portatif basing odasi (Soil moisture
marka ‘Compact Plant Water Status Console 3115P40G4’ model) aletinden faydalanilmustir.

Kullanilan basing odasinin Sekli 3.7° de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Basing Odasi
3.1.12. istatistik Programm

Elde edilen verilerin istatistiki yonden analizinde ANOVA istatistik programi

kullanilmistir.
3.2. Yontem
3.2.1. Deneme Dizaym

Aragtirma Istasyon Miidiirliigiinde &ncelikle denemenin kurulacagi arazinin toprak
yapisinin  homojen olmasi g6z Oniinde bulundurularak deneme yerinin secimi
gerceklestirilmistir. Secilen alanin etrafi 1,0 m yiiksekliginde tel 6rgii ile ¢evrilerek deneme
giivenligi tesis edilmistir. Deneme alanina elektrik hatti getirilerek kullanilan TDR 100 ve
bilgisayarin ¢alismasi i¢in gerekli akim temin edilmistir. Bilgisayar ve TDR 100’iin arazi
kosullarinda siirekli kalacagi gz oniinde bulundurularak cihazlarin ¢evre ve hava sartlarindan
etkilenmelerinin onlenmesi amaciyla su gecirmez, kilitli bir kuliibe imal ettirilerek deneme
alaninda hazirlanan 1,5 m?® beton zemin iizerine yerlestirilmistir.  Denemede sulama
uygulamalar1 i¢in yaklastk 2 ton kapasiteli su deposu yaptirilmis ve kot farkindan
faydalanmak amaciyla deneme alaninda 1,5 m metal sehpa iizerine yerlestirilmistir.
Calismada, Arastirma Istasyonu bag alanlarinda SBB anac iizerine asil Italia {iziim ¢esidine

ait 9 cm civarinda gévde ¢apinda 6 adet saglikli omca tespit edilmis ve vejetasyon bitimini

40



takiben, projede deneme alani olarak belirlenen tarlaya 1,5 m sira arast mesafede dikilerek

sasirtilmislardir.

3.2.2. Agac Govdesi Su Icerigi (0s) ve Elektriksel iletkenlik (ECs) Olgiim ve
Diizeneklerinin Hazirlanmasi

TDR 6lgtim seti (Campbell Scientific marka TDR 100, ¢oklayici, datalogger, program,
batarya ve sarj aleti, TDR problari, kablolar, baglant1 pargalari ve koruma kutulari) ve agag
sicakligi olgtim setlerinin (Campbel Scientific marka sicaklik sensorleri, datalogger, batarya
ve sarj aleti ile koruma kutusu) Temmuz ve Agustos 2010 aylarinda baglantilar1 hazir hale

getirilmistir.

Eyliil 2010 i¢inde matkap ile 2,9 mm ¢apinda, aga¢ govdesi uzunlugu boyunca 50 mm
aralikla, 7,5 cm derinliginde 3 tane burgu deligi acilarak, 3,0 mm c¢apindaki, 7,5 cm
uzunlugundaki, paslanmaz celikten yapilmis 3 rotlu ve rotlar arasinda 5,0 cm aralik olan prob
agac govdesine monte edilmistir. Prob elektrotlarinin girecegi burgu deliklerinin birbirine
paralel ve istenilen noktada agilmasi i¢in 6zel olarak matkap uglar1 ve bir kilavuz imal
edilmistir (Sekil 3.8). Dallanmalarin basladigi kisma yakin bir yere her agaca bir prob monte
edilmistir. Olgiimler igin toplam 4 bitki donatilmistir. Problar 50 Ohm’luk ‘coaxial” koblolarla
‘multiplexer’ a (‘coklayic’ veya ‘secici’ anahtar) ve buradan 1.0 m kablo ile TDR’ a
baglanmistir. TDR veri kaydediciye veri kaydedici ise bir bilgisayara baglanmistir. Kablo
uzunlugunun 6l¢lim {izerine etkisini ortadan kaldirmak amaciyla, bitkilerden gelen kablolarin
esit uzunluga sahip olmasi saglanmistir. Kontrol kabinine en uzak mesafede bulunan bitki 8 m
oldugu i¢in tiim prob kablolar1 8.0 m’ye ayarlanmistir. Sekil 3.8°de TDR probunun asma

govdesine monte edilmis hali gésterilmistir.
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Sekil 3.8. TDR probunun asmaya monte edilme sekli.

Problarin monte edilmesinden sonra gerekli izolasyonlar yapilmis, kablolar aliminyum
folyo ile sarilmig, problar disindaki diger ekipmanlar kontrol iinitesinin de i¢ine konuldugu
kabin i¢ine alinmistir. Denemede kullanilan kabin bu arastirma igin su sizdirmayacak sekilde
galvanize sactan yapilmis ve yaz aylarinda karsilasilabilecek yliksek sicakliga karsi yalitilmus,

ayrica bir tane de aspiratdr takilmistir.

Asmada govde su igerigi ve elektriksel iletkenlik Ol¢iimlerine 1 Nisan 2011°de
baslanmistir. Bu tarihe kadar, TDR 0&l¢iim seti ile laboratuar kosullarinda toprak EC ve su
igerikleri ile ilgili bir dizi ¢alisma yapilarak sistemin saglikli 6l¢iim yapip yapmadigr test

edilmistir.

TDR seti ve sicaklik sensorleri ile 05, ECs ve agac govde sicaklik degerleri vejetasyon
periyodu siiresince her giin her 30 dakikada bir 6l¢iilmiistiir. Satin alinan problarin 6zellikleri
(tiretici firma tarafindan saglanan kod numarasi ile tanimlanmistir), kablo uzunluklar1 ve
problarin hangi kanala baglandigi bilgileri programa girilmistir. TDR ile 6lgiilen veriler
(dielectric constant) sicakligin da etkisi dikkate alinarak, otomatik olarak su icerigi ve
elektriksel iletkenlik degerlerine doniistiiriilmektedir. Uretici firma tarafindan saglanan kodlar
sayesind, problar agaglara monte edilmeden Once, elektriksel iletkenligi ve sicakligi bilinen
bir su ile kalibre edilerek her bir prob i¢in diizeltme faktorii (geometrik faktdr) belirlenmesine

gerek kalmamustir.
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TDR seti, Nadler ve Tyree (2008) ve Nadler ve ark. (2008)’ de aciklandigi sekilde
kurulmustur. Buna gore problar 50 Ohm’luk ‘coaxial’ koblolarla ‘multiplexer’ a (‘coklayict’
veya ‘secici’ anahtar) ve buradan 1.0 m kablo ile TDR’ a baglanmistir. TDR ile her 30

dakikada 6l¢iilen veriler (dielectric constant), veri kaydedicide (data logger) depo edilmistir.

Benzer sekilde Data logger’da depolanan verilerin bilgisayara aktariminda ve
bilgisayarda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde iiretici firmadan satin alinan programin

yeterli olmamasi nedeniyle 6zel bilgisayar yazilimi olusturulmustur.
3.2.3 Toprak Nem Takibi ve Sulama

Toprak nem takibi haziran, ayindan itibaren 0-90 cm profil derinliginde haftada 3 defa
gravimetrik yontemle yapilmis ve kullanilabilir su tutma kapasitesinin % 70 tiiketildiginde
sulama ile toprak nemi tarla kapasitesine getirilmistir. Bag sulamasi igin yiizey sulama tercih
edilmis olup, sulama uygulamalar1 i¢in 2 tonluk su deposu temin edilerek 1 m yiikseklikte
demir sehpa iizerine yerlestirilerek sulamalarin kot farkindan kaynaklanan dogal cazibe ile
yapilmasi saglanmistir. Bagda sulama uygulamalari i¢in her bir omcanin etrafinda toprakta

asma tag genisligince (Im x 1m) 10 cm derinliginde ¢anaklar agilmistir. Sekil 3.9’ da omcalar

etrafina agilan canaklar gosterilmistir.

Sekil 3.9. Omcalarin etrafina agilan sulama ¢anaklari.
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3.2.4 . Yaprak Gaz Degisimi (Fotosentez, Transpirasyon ve Stoma iletkenlig ) Olciimii

Calismada asmanin stres diizeyinin belirlenmesinde farkli yontemlerin kullanilmasi
diistiniilmiis olup, bu amagla asmada yaprak gaz degisim Ol¢iimleri yapilmistir. Fotosentez ile
iliskili olarak yaprak gaz degisimi Ol¢iimleri tam gelismis, saglikli, giinese maruz kalmis
yapraklarda 10-12 saatleri arasinda portatif Licor 6400 XT fotosentez analyzer cihazi ile
Ol¢iilmiistiir. Yapilan dlgtimler; CO, dziimseme orani, transpirasyon orani, stoma iletkenligi,

yaprak yiizey sicakligi, hava sicakligl ve hava oransal nem 6l¢iimlerini kapsamaktadir.
3.2.5. Yaprak Tac (Yiizeyi) Sicakhig Ol¢iimii

Uzaktan algilama tekniklerinden biri olan infrared termometre yaklasimindan
yararlanarak bitki su tiiketiminin bulunmasinda Idso ve ark. (1981) ve Jackson ve ark. (1981)
tarafindan gelistirilen esaslardan yararlanilmistir. Idso ve ark. (1981) yaklasimi, potansiyel
hizda transpirasyon yapan bir bitki i¢in, atmosferin buhar basinci a¢ig1 (VPD, kPa)’ nin
fonksiyonu olarak bitki taci - hava sicakligi farki (T — T,, °C)’ min Slgiilmesine dayanir. Bitki
tac sicakligi Olglimlerinde 7-18 mm dalga boyunda isinlari algilayan filtrelere sahip,
emissivite katsayis1 0.98 olarak ayarlanmis portatif infrared termometre kullanilmigtir. Aletin
goriis acist (FOV) 3° dir. Olgiimler havanin tamamen acik oldugu veya bulutlarin giinesi
engellemedigi kosullarda vejetasyon periyodunda 4 sulama araliginda her giin saat 11:00 —
14:00 aras1 giinde 4 kez tekrarlanmistir. Her bir 6l¢iimiin basinda ve sonunda 1slak ve kuru
termometre degerleri okunarak, bunlardan yararlanmak suretiyle List (1971)’ de belirtilen

esaslara gore buhar basinci ag1g1 hesaplanmuistir.

Bitki su stres indeksi (CWSI)’ nin belirlenmesinde deneysel yaklagim olarak, Idso ve
ark.(1981) ve Idso (1982) tarafindan agiklanan yontem kullanilmistir. Bu yontemde, sulama
konusundan alinan 6l¢timlerden belirlenen T, — T, ve VPD degerlerinin dogrusal regresyonu
ile alt baz cizgileri, ve daha Onceden arastirma istasyonunda bagda yapilan olgiimlerde
belirlenen tistbaz ¢izgisinden yararlanilarak temel grafikler olusturulmustur. CWSI degerleri

anilan grafiklerden yararlanilarak asagidaki esitlik ile belirlenmistir.

_ m-T)-( -7,
cwst= [(Tc _Ta)ul _(Tc _Ta)u] >
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Esitlikte; T., yaprak sicakhigi (°C); Ta, hava sicakhign (°C); (T.-Ta)y, bitkide su stresinin
olmadigi alt sinir; (T¢-Tg)y, bitkinin tamamen stres altinda oldugu tist smir degerlerini

gostermektedir.
3.2.6. Yaprak Su Potansiyeli Ol¢iimii

Yaprak su potansiyeli, portatif basing odasi (Pressure Chamber) aygiti ile 6gle vaktinde
tam olgun yaprakta yapilmustir. Her bir asmada 3 6lgiim yapilmistir. Olgiimlerde Scholander ve
ark. (1965) yontemi izlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. iklim Verileri

Arastirma alani yari-kurak iklim kusagi icerisinde yer almaktadir (Anonim 2006).
Yillik ortalama sicaklik 13,9 °C olup, aylik sicaklik ortalamalar1 agisindan en soguk ay 5°C
ile Ocak, en sicak ay 23,7 °C ile Temmuz’dur. Yillik ortalama yagis miktar1 579,7 mm’dir.
Fakat yagisin en fazla oldugu dénem Ekim - Mart aylari arasindadir (DMi 2011). Yillik
ortalama bagil nem % 77 olup, bu deger Temmuz ayinda % 71’e diismekte, Aralik-Ocak
ayinda ise % 82 ye yiikselmektedir. Yillik ortalama riizgar hizinin 2 m ytikseklikteki degeri
2,7 m/s’dir (Anonim 2006).

Maksimum hava sicakligi ,minimum hava sicakligi, ortalama hava sicakligi ve yagis
arastirma istasyonunda bulunan otomatik ve tasmnabilir iklim gozlem seti (Delta-T) ile
kaydedilmistir. 2011-2012 yil1 igerisinde elde edilen maksimum sicaklik, minimum sicaklik

ve ortalama sicaklik degerleri Sekil 4.1°de, yagis degerleri Sekil 4.2” de gdsterilmistir.

Sekil 4.1°de goriildiigii izere 2011 yili maksimum sicaklik degeri 33,8 °C ile Temmuz
aymnda, en diisiik maksimum sicaklik degeri ise 14,9 °C ile Ocak ayinda gergeklesmistir. En
diisiik ortalama sicaklik degeri 3,4 °C ile Subat ayinda gergeklesmis, en yiiksek ortalama
sicaklik degeri ise 24,4 °C ile Temmuz ayinda gergeklesmistir. Yillik ortalama sicaklik degeri
13,0 °C olarak hesaplanmistir. Elde edilen 2011 y1li ortalama sicaklik degeri Tekirdag ili uzun
yillar sicaklik ortalamasmin (13,9 °C) 0,9 °C altinda bulunmustur. Minimum sicaklik
degerlerine bakildiginda en diisiik -5,2 °C ile Subat ayinda, en yiiksek 15,2 °C ile Temmuz
aymnda gergeklestigi goriilmektedir. 2012 yilinda ise maksimum sicaklik degeri 35,8 °C ile

Temmuz ayimnda, en diisiik maksimum sicaklik degeri 13,5 °C ile Ocak ayinda gergeklesmistir.

En diisiik ortalama sicaklik degeri 3,2 °C ile Subat ayinda, en yiiksek ortalama sicaklik
degeri 27,0 °C ile Temmuz ayinda gergeklesmistir. Yillik ortalama sicaklik degeri 15,5 °C
olarak belirlenmistir. Elde edilen yillik ortalama sicaklik degeri uzun yillar Tekirdag yillik
ortalama sicaklik degerinin 1,6 °C iizerinde bulunmustur. En diisiik minimum sicaklik degeri -
9,2 °C ile Ocak aymda gergeklesirken, en yiiksek minimum sicaklik degeri 18,6 °C ile
Temmuz ayinda gergeklesmistir. Elde edilen 2011-2012 sicaklik verileri neticesinde 2012

yilinin, 2011 yilina gore daha sicak gectigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.2°de goriildiigii tizere 2011 yilinda toplam 788,8 mm yagis ger¢eklesmis olup,
en diisiik yagis Kasim ayinda 8,1 mm ile, en yiiksek yagis miktar1 ekim ayinda 146 mm ile
elde edilmistir. 2011 yili yagis miktarinin ilin uzun yillar ortalamasindan (579,7 mm) 209,1
mm daha fazla gerceklesmistir. Bag yetistiriciliginin 6nemli bir béliimiiniin yapildig1 Nisan -
Eyliil donemleri arasinda meydana gelen uzun yillar yagis ortalamasi 145 mm iken, 2011
yilinda ayn1 dénemde 390,9 mm yagis aliminin gerceklestigi belirlenmistir. Bu veriler
1s1ginda 2011 yilinin oldukga yagisli gecen bir yil oldugunu séylemek miimkiindiir. 2012
yilinda ise toplam 515,2 mm yagis gerceklesirken en diisiik yagis 0,2 mm ile Haziran ayinda,
en yliksek yagis 186,4 mm ile Aralik ayinda ger¢eklesmistir. 2012 yili yagis miktarinin ilin
uzun yillar ortalamasinin 64,5 mm altinda gerceklestigi belirlenmistir. 2011 yilinda Nisan-
Ekim doneminde 390,9 mm yagis meydana gelirken 2012 yilinin ayn1 doneminde 200,2 mm
yagis meydana gelmistir. Bu veriler 1s18inda 2011 yilinin 2012 yilina gére daha yagish gectigi

gorilmiistiir.
4.2. Fenolojik Evreler

Asmanin fenolojik safhalar1 baslangi¢ tarihleri 2011 ve 2012 yillarinda vejetasyon

periyodu igerisinde arazide gozlem yapilarak tespit edilmis ve Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Asmanin 2011ve 2012 yillarinda fenolojik evreleri baglangig tarihleri

Fenolojik | Gozlerin Cigeklenme | Tane Ben Olgunluk | Yaprak
Evreler Uyanmasi Tutumu Diisme Dokiimii
2011 13.04.2011 | 15.06.2011 | 24.06.2011 | 07.08.2011 | 28.09.2011 | 25.11.2011
2012 06.04.2012 | 29.05.2012 | 15.06.2012 | 03.08.2011 | 10.09.2012 | 30.11.2012

4.3. Toprak Nem Takibi ve Sulama

Calisma donemi igerisinde 0-90 cm toprak profili derinliginde toprak nem igerigi
gravimetrik yonteme gore takip edilmis ve 2011 y1l1 i¢in 0-90 cm aras1 her 30 cm katmandaki

nem degisimi sirasiyla Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’te gosterilmistir.

49




r 100

Yagis( mm)

Yagis(mm)
8 8 R 8 8 8 8 & 2 o & 8 8 8 8 8 8 8 & 2 o
! : ) : . . . , . 05z . ! ) . ! > . . . 05z
o T Y o 0 +
F 5 | & Lerz F 5 Lerz
4 1 ogz I Loge
[1d >
1 vee X 1 vez
ez Liez
162z 1622
. p—
122z S 1122
1 vze B oo vez
»| .
1 zzz vwo | zee
Loz e} lLozz
Lue g Le
> lsiz 2 1 sz
x K—
lele [ lez
Lo g Loz
1 80z 50 1 80z
.
> L0z = 190z
1 €02 .m 1 €0z
Loz o Loz
1 661 = 1661
1 v6lL e 1 v61
126l o 1z6l
L8l m — 188l
e 1 g8l o 1 g8l
> »
128l ™ Lzsl
1081 o 1 08l
18z = 1821
1 ez vmb 1en
L o, L1l
X o ™
1 991 = 1991
} } } _a } } } 54 o " " " ® " " " 81
o o o o o o o o - o o o o o o o o
S S = = S =3 =3 =3 < 3 a8 =] © © ¥ «
o o o o o o o o p— - - -
< N o © © < N o p—
-~ -~ -~ i (wd(9/wr) LII[AIFIP WU JNIAIA
(wd (g/wur) LIBEIIZIP WU JNIAIN O
5%

50

Sekil 4.4. Topragin 30-60 cm profil derinliginde nem degisimi
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Sekil 4.5. Topragin 60-90 cm profil derinliginde nem degisimi

Sekil 4.3, 4.4,4.5’te goriilecegi lizere 0-30 cm toprak profil derinliginde en yiiksek
nem degeri yilin 188. gliniinde 119,21 mm ile en diisiik nem degeri ise yilin 206. giiniinde
79,66 mm ile elde edilmis, 30-60 cm toprak profil derinliginde en yiiksek nem degeri yilin
188. giinlinde 129,55 mm ile, en diisiik nem degeri ise yilin 157. giiniinde 83,23 mm ile
edilmis, 60-90 cm toprak profil derinliginde ise en yiiksek nem degeri yilin 188. giiniinde
129,09 mm ile, en diisiik nem degeri ise yilin 203. giiniinde 89,1 mm degeri ile elde
edilmistir. 3 farkli toprak profil derinliginde toprak nem degisiminin tarla kapasitesi ve solma
noktas1 arasinda yagis ve sulamalara bagl olarak yiikseldigi, sicakliga ve bitki su tliketimine

bagli olarak da diisiis gosterdigi gézlenmistir.

Calisma donemi igerisinde toprak nemi takip edilerek toprakta kullanilabilir su tutma
kapasitesinin  %70’nin tiiketilmesi durumunda toprak sulama ile tarla kapasitesine
getirilmistir. Toprak nem takibine bagl olarak gerceklestirilen sulamalar, donem igerisinde

diisen yagislarla birlikte sekil 4.6” da gdsterilmistir.
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Sekil 4.6. Toprak nem degisimi(0-90cm), sulama ve yagis degerleri

Sekil 4.6° da goriilecegi tlizere calisma donemi igerisinde farkli donemlerde
toplam147,3 mm yagis gergeklesmistir. Yilin 157 ile 185. giinleri aras1 donemde meydana
gelen toplam 126,4 mm yagis sulama baglangicini geciktirmistir. Calisma donemi igerisinde
toprak nemi takip edilerek topraktaki kullanilabilir su tutma kapasitesinin %70°nin tiiketildigi
yilin 185. 194. 206. 215. 224. ve 234. giinlerinde sulama yapilarak toprak nemi tarla
kapasitesine ¢ikarilmistir. Toprak nemini tarla kapasitesine ¢ikarmak i¢in her sulamada 122
mm su verilmigtir. 2012 yilinda stres artmasiyla 0s ve ECs degerlerindeki degisimi izlemek
amaciyla 19 Temmuz 2012 tarihinde sulamaya ara verilerek, 16 Agustos 2012 tarihinde
sulama yapilmis ve nem eksikligini tarla kapasitesine tamamlamak i¢in 174 mm sulama suyu

uygulanmstir.

Calismada 2011 ve 2012 yillarinda bagda yapilan sulama sayisi, tarihleri ve toplam

verilen sulama suyu miktarlar1 Cizelge 4.2” de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 Bagda 2011 ve 2012 yillarinda yapilan sulama sayzisi, tarihleri ve toplam verilen

sulama suyu miktarlari

2011 2012
Tarih Sulama Toplam Tarih Sulama Toplam
Sayist | Sulama Suyu Sayisi Sulama
Miktar1 (mm) Suyu
Miktar1
(mm)
05.07.2011 01.05.2012
18.07.2011 08.05.2012
01.08.2011 6 768 mm 22.06.2012 7 906 mm
06.08.2011 06.07.2012
20.08.2011 19.07.2012
01.09.2011 16.08.2012
28.08.2012

4.4. Govde Su icerigi ve Elektriksel iletkenlik Ol¢ciim Sonuclar

Asma i¢in 2011 ve 2012 yila ait toprak nem degisimine karsilik 65 ve EC;
degerlerindeki degisim Sekil 4.7° de verilmistir.

Sekil 4.7 incelendiginde, 2011 yilinda toprak nemi yagislara bagl olarak degismekle
birlikte Haziran aymnin sonuna dogru bir diisiis gostermistir. Haziran aymin sonunda
kaydedilen yagis ile birlikte toprak nem igerigi tarla kapasitesine (%28) kadar c¢ikmustir.
Toprak nemi %19 civarina diistiigiinde sulama uygulanmistir. ilk pik (DOY 180) yagislar
nedeniyle olusmustur. Sonraki 6 pik sulamalar1 yansitmaktadir. Benzer sekilde, 2012 yilinda
toplam 7 sulama yapilmis olup, her bir pik bir sulamaya karsilik gelmektedir. Toprak nemi 5
Mayisa (DOY 121) kadar sulama gerektirecek seviyeye kadar diigmemistir. Bu tarihten sonra
kurak gecen periyotta 2 sulama yapilmistir. ikinci ve 3 sulama aras1 (DOY 129 ve 127 arasi)
yagisl gerceklestigi icin uzun siire sulama yapilmamistir. Besinci sulamadan sonra (DOY 199
ile 226 arasi), TDR olgiimlerindeki degisimi test etmek amaciyla, toprak su igeriginin solma
noktasi civarma diismesine izin verilmistir. Sulama tarihleri ve sayilar1 Cizelge 4.2°den de

takip edilebilir.
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Sekil 4.7 Asma i¢in toprak su icerigi (agirlik yiizdesi), aga¢ gdvdesi su icerigi (hacim yiizdesi)

ve govde 0zsuyu elektriksel iletkenlik (mS/m) degerlerindeki degisimler
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Asma govdesi su igerigi 2011 Nisan ay1 basinda %20 civarinda iken Nisan ay1
ortalarinda %30’un lizerine ¢ikmis ve Mayis ayinin ilk haftasina kadar %27- ile %35 arasinda
sirekli bir degisim gostermistir. Nisan ayimin ortalarina kadar nem igerigindeki artis
nedeninin, gozlerin uyanmaya baslamasiyla birlikte ksilem borularinin agilmasi ve agag
govdesine suyun hizli bir sekilde iletilmesi sonucu oldugu sdylenebilir. Mayis ayindan sonra,
asma govdesi su igerigi, toprak nem igerigi ile paralellik arz etmekle birlikte siirekli azalma
egilimine girmis ve toprak nem igeriginde oldugu kadar biiylik degisiklik gostermemistir.
Sulamalar sonucu toprak nemindeki pikler, asma gévdesi su i¢eriginden de takip edilmektedir.
Iki sulama arasinda toprak nem igerigindeki 9 birimlik bir degisime karsilik (%28 ve %19
arasi), govde su iceriginde yaklasik 4,5 birimlik bir degisim meydana gelmis ve sezon sonuna
dogru da diisiis gostermistir. Bu sonug ilk bakista toprak nemini takip ederek sulama
programlarinin yapilmasinin daha kolay ve hassas olacagi izlenimini vermektedir. Agustos
aymin sonuna dogru (DOY 240’a dogru), asma govdesinin su icerigi minimum bir deger
almig ve dl¢limlerin hassasiyeti azalmistir. Bu donemden sonra toprak nem igerigi ile uyum
zayiflamigtir. Bu ise, bitkinin yavas yavas ksilem borularimi kapatarak kisa hazirlandigi

seklinde kabul edilebilir.

Asma govde 6zsuyu EC degerleri, govde su igerigi ile ayni trendi gostermistir. Bu

durumda agac govdesi su icerigi yerine govde 6zsuyu EC degerleri takip edilebilir.

Denemenin ikinci yilinda (2012) da benzer sonuglar elde edilmistir. Ikinci yildaki 5.
sulamadan sonra toprak neminin solma noktasina kadar diismesi beklenenin aksine 6 ve ECs

degerlerinde fazla bir degisiklik olusturmamuistir.

Ancak yaprak su potansiyeli ve CWSI verileri dikkate alindiginda, asma bitkisinin
ciddi bir su stresine girmedigi sdylenebilir. Yaprak su potansiyeli degeri -1.7 MPa’ kadar
diigmiistiir. Asmanin su stresine girmemesi ise, ya 90 cm altindaki toprak profilinden su

aldigi, ya da su stresine kars1 dayanikli bir bitki oldugu seklinde yorumlanabilir.
4.5. Toprak Su I¢erigi- Govde Ozsuyu Elektriksel Iletkenligi iliskisi

TDR yo6ntemi pahali ve ¢ift¢i kullanimi agisindan karmasik bir yontemdir. Bu nedenle,
govde su icerigi Ol¢iimii yerine daha ucuz ve kolay bir yontem olan elektriksel iletkenlik
metodunun kullanilip kullanilamayacagi bu arastirmanin en 6nemli amaglarindan birisidir.
Elektriksel iletkenlik veya direng 6l¢iim yontemi, ucuz (TDR’m %3’i), basit ve otomatize

edilebilir direkt bir yontemdir.
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Sekil 4.7°den ECs hem 65 hem de toprak su igerigi ile ayni egilimi gosterdigi
goriilebilir. Sekil 4.8 asma i¢in 2011 yilinda toprak su igerigi ile ECs, arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Buna gore, asma i¢in EC;, degerleri ile de toprak nem igerigi arasinda
istatistiksel olarak 6nemli (p< 0.01 ) dogrusal (RZ: 0.58, ) bir iligki belirlenmistir. Boylece,
bitki su stresinin belirlenmesinde veya toprak nem takibine gore sulama zamaninin
planlanmas1 yerine govde 6zsuyu EC veya direng degerleri kullanilabilir. Benzer iliski ve

katsayilar 2012 yil1 i¢inde bulunmustur.
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Sekil 4.8. Asmada toprak su igerigi ile govde 6zsuyu elektriksel iletkenlik degerleri arasindaki
iliski

4.6. Yaprak Gaz Degisimi (Fotosentez, Stoma Iletkenligi ve Transpirasyon)

Yaprak gaz degisimi Ol¢iimleri (fotosentez, stoma iletkenligi ve transpirayon) Licor
fotosentez 6400XT analyzer ile 10-12 saatleri arasinda tam giineslenmis olgun yaprakta

Ol¢iilmiistiir. Elde edilen degerler sirasiyla Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11 gosterilmistir.
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2011

A (umICO 2/m?/s)

2012

A(pmlCO 2/m?/s)
oo

Sekil 4.9. Bagda 2011 ve 2012 yillarinda elde edilen fotosentez 6l¢iim sonuglari
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Sekil 4.9’ da gorildiigii tizere, 2011 yili fotosentez degerlerinin 9,77 ile 14,32
umlco,/m?/s arasinda degisim gosterdigi anlasiimaktadir. 2012 yilinda elde edilen fotosentez
degerleri ise 6,02 ile 14,99 pmlco,/m%/s degisim gostermektedir. Bir yapraktan elde edilen
fotosentez sonuglar1 c¢esitler bazinda farklilik gdstermekle birlikte normal kosullarda
18umlco2/m2/s kadar c¢ikabilmektedir. Bu degerin 8 pmlco,/m?%/s atma diismesi durumunda

asmanin strese girdigi kabul edilmektedir (Bahar 2011).

Sekil 4.10°da gorildigi tizere 2011 yili galisma donemi igerisinde elde edilen stoma
iletkenligi oranlarinim 0,15 — 0,33 mol H,O/m%s arasinda degisim gosterdigi anlasilmaktadir.
2012 yilinda ise 0,06 ile 0,29 mol H,O/m%s arasinda degisim gdstermistir.Stoma
iletkenliginin 0,10 mol H,O/m%s altina diismesi durumunda asmanmn strese girdigi kabul
edilmektedir ( Bahar 2011). 2011 yilinda elde edilen stoma iletkenligi degerleri asmada su
stresinin oldugunu gosteren 0,10 degerinin {izerinde bulunmustur. 2012 yilinda ise sadece
asmada 03.07.2012 tarihinde elde edilen 0,06 mol H,O/m?/s degeri su stresi bakimindan kritik
degerin altinda bulunmustur. Eyliil ayinda su stresi acgisindan kritik degerin altinda bulunan
Olclim sonucu ise vejetasyon periyodunun sonlarina dogru yaklasilmasi nedeniyle dogal bir

sonu¢ olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.11°da goriildiigii tizere ¢alisma donemi igerisinde elde edilen transpirasyon
degerleri 4,15 — 8,35 mol H,0/m?/s arasinda degisim gostermektedir. Transpirayon miktarini
4 mol H,O/m?s in altma diismesi durumunda asmanin strese girdigi kabul edilmektedir
(Bahar 2011). Calisma donemi igerisinde oOlciilen fotosentez, stoma iletkenligi ve
transpirasyon degerleri toprakta 0-90 cm profil derinliginde kullanilabilir su tutma

kapasitesinin %70 nin tiiketilmesine ragmen asmanin strese girmedigini gostermektedirler.
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Sekil 4.10. Stoma iletkenligi 6l¢iim sonuglari
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Sekil 4.11 Transpirasyon 6l¢iim sonuglari
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Elde edilen fotosentez degerleri ile stoma direnci arasindaki iligkinin incelenmesi
sonucunda fotosentez ve stoma iletkenligi arsinda bir iliski tespit edilmistir. Literatiirde
fotosentez ve stoma iletkenligi arasinda ¢alismamizda bulanan énemli diizeyde (R2 =0,78, p<
0.01) ve dogrusal yonli bulunan iliskiyi destekleyici nitelikte ¢alisma mevcuttur. 2012
yilinda da fotosentez ve stoma iletkenligi arasinda benzer iligki bulunmustur. Bulunan iliski

sekil 4.12°de gosterilmistir.

2011

61 y = 39,262x + 2,317
4 - R?=0,7831

A(umICO 2/m?/s)

0 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4

gs(molH,0/m?/s)

Sekil 12. Fotosentez — Stoma iletkenligi iliskisi

Elde dilen stoma iletkenligi degerleri ile transprisayon miktara arasindaki iliskinin
incelenmesi sonucunda stoma iletkenligi ile transpirasyon miktart arasinda onemli diizeyde
(R®=0,78, p< 0.01) ve dogrusal yonlii iliski tespit edilmistir. Bulunan iliski sekil 4.13’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Stoma iletkenligi- transpirasyon iliskisi
4.7. Yaprak Tac Sicakhigi Ol¢iim Sonuclar

Aragtirmada bitki su stresi indeksi degerleri ve bu degerlerin hesaplanmasi igin gerekli
alt baz denklemlerinin hesaplanmasinda kullanilabilir su tutma kapasitesinin %70’ inin

tilkketildigi optimum kosullarda sulanan deneme konular1 dikkate alinmistir.

Arastirmada, asma i¢in maksimum ve minimum su stresi kosullarinda {ist ve alt sinir

degerlerini gosteren temel grafikler 2012 yil1 i¢in sirasiyla Sekil 4.14’te gosterilmistir.

6,00
5.00 - R
4,00 - ® T.-T,=-1,7188VPD + 5,8506
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< 3,00 - Sy=0.40
i
o
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1,00 A ®
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0.00 : : :
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VPD (kPa)

Sekil 4.14. Asma bitkisi i¢in minimum stres kosullarinda yaprak-hava sicakligi farki (T¢-Ty)
ile buhar basinci a¢1g1 (VPD) arasindaki iliski
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Sekil 4.14’den izlenebilecegi gibi Tekirdag kosullarinda bag i¢in iist baz degeri 5.0 °C
civarinda degigsmektedir. Kullanilabilir su tutma kapasitesinin %70’ i tiiketildiginde sulamaya
baslanan ve su ihtiyacinin tamaminin karsilandigi konulardan elde edilen alt baz
denklemlerini ifade eden belirtme katsayilarinin (RZ) p< 0.01 diizeyinde 6nemli olmasi ve
standart sapmalarin kiigiik olmasi, yiiksek dogruluk diizeyini ifade etmektedir. Denemenin
yirltildigi 2012 yilina ait infrared termometre Slgiimlerinden ve alt-list baz degerlerinden

yararlanilarak elde edilen CWSI degerlerinin degisimi grafiklendirilerek, Sekil 4.15°te

verilmistir.
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Sekil 4.15. Asma bitkisi i¢in optimum konuya iliskin CWSI degisimleri

Idso ve ark. (1981) gibi ¢ok sayida yayinda belirtildigi gibi teorik olarak bitki su stres
indeksi degerleri 0 ile 1 arasinda degismektedir. Alderfasi ve Nielsen (2001)’ de agiklandigi
lizere ise, uygulamada bu araligin disina ¢ikabilen ¢cok sayida deger elde edilebilmektedir ve
bunun sebebi bitkilerin stres tepkilerindeki farkliliga, lgiimler ya da hesaplamalar sirasinda

yapilabilecek hatalara baglanabilmektedir.

Bitki su stres indeksi grafigi (Sekil 4.14) incelendiginde; genel olarak, sulama sonrasi
giinlerde ve yagisli havanin gozlendigi giinler civarinda CWSI degerlerinde diisiis
gozlenmistir. Mevsim boyunca stres diizeyini etkileyecek bir etkili yagis goriilmemistir.
Sadece 10 Temmuz 2012 (DOY 190) tarihinde 7,4 mm yagis diismiistiir ve bag i¢in 07
Agustos 2012 (DOY 217) tarihlerinden sonra CWSI degerleri pozitif olmaya bir bagka deyisle
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stres dilizeyi artmaya baslamistir. Stresin artmaya basladigt bu giinlerin, sulamanin
programlandigindan farkli olarak bilingli bir sekilde ertelendigi aralikta oldugu dikkat
¢ekmektedir. Cesitlere iliskin mevsimlik ortalama CWSI ile sulama Oncesindeki ortalama
CWSI degerlerinin eldesinde 0 — 1 arasinda yer alan pozitif degerler dikkate alinmalidir.
Ancak; egilimlerin genellikle negatif degerlerden olusmasi nedeniyle bu ortalamalar
hesaplanmamistir. Dolayisiyla sulamaya baslanacak stres diizeyi Onerisinde bulunulmasi

dogru olmayacaktir.

Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, 6zellikle sulama baslangicina toprak nemi
izlenerek karar verildigi i¢in, bitki tam olarak strese girmeden sulandig1 ve bu nedenle CWSI
degerleri diislik seyrettigi seklinde yorumlanabilir. Yaprak su potansiyeli ve TDR o6l¢timleri
de CWSI ile ilgili sonuglar1 dogrulamaktadir. Asmanin hi¢ su stresine girmedigi (Sekil 4.14)
belirtilebilir.

4.8. Yaprak Su Potansiyeli Ol¢iim Sonuclar:

Asmada toprak su icerigimdeki degisime karsi, 1 Mayis 2012 (DOY 121) ile 15 Eyliil
2012 (DOY 255) tarihleri arasinda takip edilen yaprak su potansiyeli degerleri sekil 17 de

gosterilmistir.
0,5
w 0
o
=2 ASMA 2012 )
<= Toprak suicerigi
5 > 0.5
= 0 . .
a_& = =Y aprak su potansiyeli
50
oo -1
%3
5%
= o 15+
>_
-2 T T T T T T T T 1
90 110 130 150 170 190 210 230 250 270
Doy Gin)

Sekil 15. Toprak su icerigine kars1 asma bitkisi yaprak su potansiyeli degisimi

Yaprak su potansiyeli asmada toprak neminin en diisiik oldugu donemlerde -1.6 MPa,

sulamadan hemen sonra ise -1.4 MPa civarinda deger almistir. Asmada -1.4 MPa’ da stresin
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basladigr ve -1.6 MPa’dan daha diisiik degerlerde ciddi su stresi yasandigi belirtilmistir
(Smithyman ve ark. 2001, Bahar ve ark. 2011). Bu galismada yaprak su potansiyelinin 1.6
MPa’dan asagiya diistligii glin sayist son derece smirlidir. Bu nedenle asmanin ¢ok yiiksek

diizeyde strese girmedigi belirtilebilir.
4.9. Calismada Kullanilan Yontemlerin Karsilastirilmasi

Bagda TDR ile govde su igerigi ve govde 6z suyu elektriksel iletkenliginin 6l¢iilmesi
suretiyle su stresi ve sulama zamanini belirlemek icin yiiriittiigiimiiz ¢alismada kullanilan bu
yonteme ilave olarak, gravimetrik yontem, yaprak su potansiyeli, yaprak ta¢ sicakligi ve
yaprak gaz degisim Olgiimleri bagin stres diizeyinin belirlenmesinde karsilagtirma yapmak

amactyla kullanilmistir.

Gravimetrik yontem ile toprak su iceriginin belirlenmesi dogru ve giivenilir sonug
vermektedir. Fakat orneklerin alimindan 1 giin sonra sonucun elde edilmesi, uygulama i¢in
kurutma firinina ihtiyag duyulmasi, yogun iscilik gerektirmesi ve topragin kullanilabilir su
tutma kapasitesinin diismesine paralel olarak el burgusu ile arazide 6rnek almanin zorlagsmasi
ve yontemin otomotize edilebilir olmamasi yontemin dezavantajl taraflaridir. Ayrica bag gibi
kuvvetli kok yapisina sahip, kurakliga dayanikli bir bitki i¢in 0-90 cm profil derinliginde
kullanilabilir su tutma kapasitesinin % 70’1 (bir ¢ok bitki tiirii i¢in toprakta kullanilabilir su
tutma kapasitenin bu seviye diismesi durumunda ciddi su stres yasanirken) tiiketilmesi
durumunda sulama yapilmasinin bagin gergek stres diizeyini yansitmadig elde edilen yaprak

gaz degisimi ve yaprak tag¢ sicakligi sonuglarindan anlasilmaktadir.

TDR bagda govde su icerigi ve govde 0z suyu elektirksel iletkenlik Olglimleri
acisindan gercek kosullarda kullanilabilir olarak bulunmustur. TDR elde edilen verilerin
otomotize edilir olmasi1 ve istenilen siklikta veri alimimna olanak saglamas1 TDR yonteminin
kullaniminda avantajli taraflaridir. Fakat TDR pahali bir alet olup ¢iftciler tarafindan
kullanilmast ekonomik degildir ve kullanict agisindan teknolojisi olduk¢a karisiktir. Ayrica
TDR ¢ok hassas bir cihaz olup etrafta olusacak herhangi bir giiriiltiiden etkilenmektedir. TDR
dan elde edilen verilerde 2 sulama aralig1 arasinda ¢ok fazla dalgalanma gozlenmesi cihazin
bu hassasiyetine baglanabilir. TDR ile bag govde su iceriginde 4,5 birim degisim gozlenirken
toprak nem igeriginde 9 birimlik bir degisim goriilmiistiir. Toprak nem igerigi ve gévde su
igcerigi arasinda bir uyum bulunmasina ragmen elde edilen degerler arasinda yaklagik 2 katlik

fark olmasinin nedenleri olarak bagin kurakliga dayanikli ve kendisini ortam sartlarina adapte
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etme yetenegine sahip bir bitki olmasi olarak agiklanabilir. Ayrica TDR dan elde edilen govde
0z suyu elektriksel iletkenligi degerleri ile toprak nem degisimleri arasinda iyi bir uyumun
bulunmasi, TDR’a nazaran daha ucuz bir EC olgiim aleti ile govde Ozsuyu elektriksel

iletkenligini takip ederek sulama zamanin belirlenmesi miimkiin olacaktir.

Yaprak ta¢ sicakligi dl¢timleri yaprak sicakligr ile havanin buhar basinci agigindan
yaralanarak bitkinin igerisinde bulundugu stres seviyesini ortaya koyan bitkiye dayali bir
yontemdir. Calismada elde edilen CWSI degerleri asmanin su stresine girmedigini ortaya
koymaktadir. Toprak nemindeki degisimle yaratilmak istenen stres diizeyinin bu ol¢timler
neticesinde gerceklesmedigi goriilmektedir. Yaprak ta¢ sicakligi Olglimii pratikte basit
uygulanabilir bir yontem olmasina ragmen, cihazin okuma agisi, okuma yapilan yapragin agisi
ve yonii, havanin durumu okuma sonuglari iizerine etki yapmaktadir. Ayrica literatiirde CWSI
degerlerinin 0-1 degerleri arasinda olmasi gerektigi ama uygulamada 0’in altinda eksi
degerlerde elde edildigi gesitli yazarlar tarafindan belirtilmektedir. Bu agidan yoOnetimin

sonuclarinin degerlendirilmesi tartigmalidir.

Yaprak gaz degisim Ol¢iimii son yillarda cesitlerin su stresi ve kurakliga olan
dayanimlarini belirlemede kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu yontemle bir¢ok parametreyi
(fotosentez, stoma iletkenligi, transpirasyon, yaprak sicakligi, oransal nem, hava sicaklig)
ayn1 anda 6lgmek ve degerlendirmek miimkiindiir. Bu yontemle elde edilen sonuglar oldukca
dogrudur. Fakat yontemde kullanilan cihazlar olduk¢a pahalidir ve yontemin uygulanmasi
havanin acik ve glinesli olmasina baghdir. Calismada yapilan 6l¢ciim sonuglarinda toprak
nemindeki degisimle beklenen stres diizeyinin aksine bagda yiiksek seviyede su stresinin
yasanmadigr belirlenmigstir. Yontemde kullanilan 06l¢iim cihazlarinin  karsilanabilmesi

durumunda sulamalarin bu yontemle yapilmasi 6nerilmektedir.

Yaprak su potansiyeli 6l¢iimleri bitkinin igsel su durumunu belirlemekte ve bu nedenle
elde edilen sonuglar dogru olarak kabul gérmektedir. Bu yontemle arazide tasmabilir basing
odas1 aleti ile Olglim yapma imkani mevcuttur. Fakat bitki yapraklarimin O6l¢lim igin
koparilmasi, 6l¢iimlerin yogun emek gerektirmesi, otomotize edilebilir olmamasi, yontemin
sadece acgik giinesli havalarda yapilabilmesi ve oOlglim aninda atmosferde olusabilecek
degisimlerden sonuglarin etkilenmesi yontemin dezavantajli taraflaridir. Calismada 6gle vakti
yaprak su potansiyeli 6l¢iimleri yapilmis ve elde edilen degerler neticesinde bagin ¢ok yiiksek
derecede strese girmedigi, toprak nem degisimleri ve sulama degerleri ile uyumlu bir sekilde

degisim gosterdigi belirlenmistir. Yontemde kullanilan basing odasmin fiyatinin yaprak gaz
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degisimi ve TDR yontemine nazaran daha ucuz olmasi ve elde edilen sonuglarin bitkinin su
durumunu yansitmasi agisindan sulamalarin yaprak su potansiyeli degerine gore yapilmasi

oOnerilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calisma ile TDR yontemi bagda tarla kosullarinda su stresini ve sulama zamanini
belirlemek amaciyla ilk kez kurulmus ve giivenilir veriler elde edilmistir. Literatiirde farkli
orman agaclarinda ve kiiltiir bitkilerinde ¢esitli amaglarla TDR ydnteminin uygulandigini
belirten yayinlar mevcuttur. TDR yontemi ilk kez servi ve mese agaglarinda gévde su igerigi
ve govde 6z suyu elektriksel iletkenlik 6l¢iimlerinde Constantz ve Murphy (1990) tarafindan
uygulanmistir. Daha sonra ise Wullschleger ve ark. (1996) kizil ak¢aaga¢ ve mesede, Irvine
ve Grace (1997) sarigamda, Santana ve ark. (2008) Akdeniz mesesinde, Nadler ve ark. (2008)
7 farkli lokal agagtan aldigr 0,3-0,7 m uzunlugundaki 35 mm’den daha kiigiik capa sahip
dallarda, Nadler ve ark. (2008) ilk kez canli meyve agaclarinda (mango, zeytin, muz, hurma)

perlit ortaminda TDR ydntemini basariyla kullanmislardir.

Bagda govde 6z suyu degerleri 0,35m* m®- 0,10 m® m® arasinda degisirken, gdvde 6z
suyu elektriksel iletkenlik degerleri govde 6z suyundaki degisim paralel bir sekilde 35 mS/m-
15 mS/m degerleri arasinda degismistir. Her iki yilda vejetasyon periyodu igerisinde en
yiiksek degerler Mayis ay1 icerisinde, asmanin su tiikketiminin hizli oldugu siirgiin ve
yapraklarin hizli gelisim doneminde gergeklestigi goriilmektedir. Daha sonraki donemde ise
bagin gelisme hizindaki yavaslamaya ve toprak nem degisimine paralel olarak degerlerde
diislis gézlenmistir. Santana ve ark. (2008)’de yiirtittiikleri ¢alismada 16 bitkiden en yiiksek
govde su icerigi ve elektriksel iletkenlik degerlerini Nisan-Mayis aylarinda bitkilerin yeni
yapraklar olusturmaya basladiklar1 donemde elde etmislerdir. Zamanla bitkinin gelisim
hizindaki yavaglama ve toprak nemindeki azalmaya paralel olarak degerlerin diisiis
gosterdigini bildirmislerdir.  Literatiirde farkli bitki tiirleri i¢in c¢esitli degerler gormek
miimkiindiir. Govde 6z suyu ve 6z su elektriksel iletkenlik degerlerinin ¢esitlere bagl olarak

farklilik gosterdigi anlagilmaktadir.

Elde edilen sonuglar neticesinde TDR ile govde su igerigi ve govde 6z suyu elektriksel
iletkenlik sonuglarinin toprak nem degisimi ile uyumlu oldugu, toprak nem degisimi 9 birim
civarinda gerceklesirken govde 6z suyu ve elektriksel iletkenlikte bu degisim 4,5 birim
civarinda gerceklesmistir. Bu farkliligin nedeni olarak yapilan yaprak gaz degisimi dl¢timleri
ve yaprak ta¢ sicaklifi dlglimleri neticesinde asmanin ciddi bir su stresine girmediginin
belirlenmesi sonucunda bagin kurakliga dayanikli bir bitki olmasi1 sebebiyle ortam kosullarina
kendisini iyi adapte etme yetenegine sahip olmasi, kuvvetli kokleri vasitasiyla toprakta daha

derinlerden su alabilmesi olarak agiklanabilir. Nitekim literatiirde bu konuda lehte ve alehte
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calismalar mevcuttur. Nadler ve ark. (2008) lizimetrede perlit ortaminda yetistirdikleri
mango, zeytin, muz, hurma iizerinde yliriittiikleri ¢calisma neticesinde, perlit ortaminin nem
degisiminin meyve tiirlerinin govde su igerigindeki degisimleri tamamlayici nitelikte eslik
ettigini belirtmislerdir. Fakat perlit ortaminda elde ettikleri nem degisim degerlerini yayinda
belirtmemislerdir. Santana ve ark. (2008) iki farkli Akdeniz mese ¢esidi lizerinde 2004 ve
2006 yillarinda yiiriittiikkleri calismada govde su igerigi degerleri ile 0-50cm, 50-100 cm profil
derinligindeki toprak nem degisimi arasinda pozitif yonlii istatiksel olarak onemli diizeyde bir
iliski elde etmelerine karsin iliski katsayisin1 (0-50cm i¢in R%= 0,35 ve 50-100 cm i¢in R%=
0,50) diisiik olarak belirlemislerdir. Bu diisiik iliskinin nedeni olarak kigin soguklarinin TDR
Olctimleri iizerine olan kuvvetli etkisiyle ve de bitkilerin govdelerine su alim ve bosaltim
oranlarini ayni1 oranda iken topragin islanma oraninin kis yagislari nedeniyle kuruma oranina
oranla yiiksek olmasi ile agiklamislardir. Arastiricilar bulduklari bu diisiik korelasyon
katsayili iligkiyi daha sonra vejetasyon periyodunda yiiriittikkleri 3 yillik bir ¢alismayla
incelemisler ve bu ¢alisma neticesinde govde su igerigi ile toprak nem degisimi arasinda (0-50
cm toprak profil derinliginde R? = 0,84, 50-100 cm profil derinliginde R%= 0,92 ) yiiksek
korelasyon kat sayisi elde etmislerdir. Dahasi, arastiricilar 200 cm ve 250 cm toprak profil
derinliginde az sayida veri almalarina ragmen toprak su igerigi ve govde su iceri arasinda
giiclii bir iligki (R® = 0,93) tespit etmislerdir. Arastirmacilarin ¢alismalarinda daha derin
toprak derinliginde daha giiclii iliski tespit etmeleri ¢aligmamizda acikladigimiz asmanin
kuvvetli kok yapist nedeniyle daha derin toprak derinliginden su alabilecegi Ongoriisiinii

destekler niteliktedir.

Arastirmadan elde edilen TDR verilerinin, toprak nem azalmalarina ve sulamalardan
sonra nem artiglarina paralellik gdstermesi nedeniyle, TDR Olclimlerinin bagda, su stresini
belirleme ve sulama zamaninin planlanmasinda kullanilabilecegi sonucuna vartlmustir.
Ozellikle, gévde elektriksel iletkenligi ile toprak su igerigi arasindaki tatminkar korelasyon
(R? = 0,58, p<0,01), aga¢ govdesi elektriksel iletkenlik veya direng Slgiimleri ile sulama
zamaninin planlanabilecegini gostermistir. Nadler (2004) govde su igerigi 6l¢timii yerine daha
ucuz ve kolay bir yontem olan elektriksel iletkenlik metodunun kullanilip kullanilamayacagini
arastirmis ve govde su igerigi ile elektriksel iletkenligi arasinda iyi bir iligki bulmustur. Nadler
ve Tyree (2008) bu arastirma sonuglarini test etmek amaciyla Kanada’da cali formundaki
kesilmis aga¢ govdeleri tizerinde birgok denemeden sonra govde Ozsuyu elektriksel
iletkenliginin sulamada kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Nadler ve ark. (2008) ilk kez

canlt meyve agaglarinda (mango, zeytin, muz, hurma) su stresini belirlemede govde su igerigi
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Ol¢iimii yerine elektriksel iletkenligin kullanilabilme olanaklarini belirlemek amaciyla, 100
litrelik saksilarda perlit ortaminda bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. EC degerlerinin su igerigine

gore daha hizli tepki verdigi ve daha hassas oldugu sonucuna varmigslardir.

Arastirma sonucunda, su stresinin bir yansimasi olarak, aga¢ govdesi elektriksel
iletkenligini/direncini Olgebilecek ve buna gore de sulama zamanini otomatik olarak
planlayacak, daha ucuz ve karmasik olmayan bir EC metre iiretimine gecilmesi

onerilmektedir.
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OZGECMIS

1980 yilinda Mugla ilinde dogdu, ilk ve orta 6gretimimi bu ilde tamamladiktan sonra
1997 yilinda Erzincan Laborant Meslek Lisesinden laborant olarak mezun oldu. 1998 yilinda
Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii Miidiirliiglinde laborant olarak goreve basladi.1998-
1999 yillari arsinda 8 ay siirre ile Izmir il kontrol Laboratuar Miidiirliigiinde laborant olarak
gorev yaptr. 2002 yilinda Ege Universitesi Tarimsal Yapilar ve Sulama boliimiinden mezun
oldu. 2004-2005 wyillar1 arasinda Diyarbakir Gilineydogu Anadolu Tarimsal Arastirma
Enstitiistinde ziraat miihendisi /arastirmaci olarak gorev yapti. 2006 yilinda Trakya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tarimsal Yapilar ve Sulama Ana Bilim Dalinda yiiksek
lisans egitimimi tamamladi. 2008 yilinda Namik Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarmmsal Yapilar ve Sulama Ana Bilim Dalinda doktora egitimime basladi. TUBITAK
tarafindan desteklenen ‘’Meyve Agacglarinda ve Asmada Govde Su Igerigi ve Elektriksel
fletkenlik Olciimleriyle Su stresinin ve Sulama Zamanmin Belirlenmesi’’ isimli proje de
doktora bursiyeri olarak yer aldi. Ingilizce yabanci dil bilgisine sahip. (KPDS: 81,25). Halen
Tekirdag Bagcilik Arastirma Istasyonu Miidiirliigiinde ziraat yiiksek miihendisi/arastirmaci

olarak gorev yapmakta olup evli ve 1 ¢ocuk sahibi.
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