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OZET Aragtirma Makalesi
Aragtirmada, Cukurova yoresinde dogal yagis kosullarinda yetistirilen

bugday bitkisinin gercek su tiiketimi, Bowen orani enerji dengesi (BREB) Makale Tarihgesi

ve su biitgesi yontemleri kullanilarak belirlenmigtir. Bugdayin mevsimlik Gelig Tarihi  :29.07.2019
su tiketimi BREB yontemiyle 477 mm, su bitgesi yontemiyle 494 mm Kabul Tarihi :05.01.2020
hesaplanmigtir. Sulanan bugday konusunda ise mevsimlik su tiiketimi su

biitcesi yontemiyle 708 mm hesaplanmistir. Su biit¢cesi ile BREB yontemi Anahtar Kelimeler
kullamilarak elde edilen bitki su tiiketimi degerleri arasinda R2= 0.83 olan Bowen oram

dogrusal bir iligki bulunmustur. Bugday bitkisine iligkin bitki katsayilari Bugday

(Kc), FAO-Penman-Monteith (PM) esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Kc
degerleri baglangi¢, bitki gelisimi, mevsim ortasi ve mevsim sonu
donemleri i¢in, sirasiyla 0.55, 0.98, 1.47 ve 0.77 olarak hesaplanmistir.
Denemede dane verimi degerleri susuz ve sulanan konuda sirasiyla 661 ve
551 kg.dal; kuru madde miktar1 1611 ve 1645 kg.da! olarak elde
edilmigtir. Su kullanma randimanlari ise, kuru madde esasina gore
(WUEb) susuz ve sulanan konuda sirasiyla 3.38 ve 3.45 g.m2.mm'!; verim
esasina gore (WUEy) 1.39 ve 1.15 g.m2.mm! olarak hesaplanmistir. Hasat
indeksi (HI) degerleri ise, susuz ve sulanan konuda, sirasiyla 0.44 ve 0.34
olarak hesaplanmistir. Yapilan varyans analiz sonuglarina goére anilan
konularin kuru madde miktar1 ve dane verimi degerleri arasinda
istatistiksel anlamda bir fark bulunmamaigtar.

Bitki su tiuketimi
Bitki katsayisi

Determination of Evapotranspiration for Wheat by Using Bowen Ratio Energy Balance Method

ABSTRACT
The actual evapotranspiration of rainfed wheat was determined by
using Bowen ratio energy balance and water balance methods under
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methods, respectively. The seasonal evapotranspiration of wheat

under irrigated conditions was calculated as 708 mm by using water Keywords .

budget method. A linear correlation (R?= 0.83) was found between the Bowen ratio

evapotranspiration obtained by water budget and Bowen Ratio energy Wheat L.
Evapotranspiration

balance methods. The single crop coefficients (Kc) for wheat were
determined by using the FAO Penman-Monteith equation. The
seasonal Kc values were calculated as 0.55, 0.98, 1.47 and 0.77 for
initial, crop development, mid-season and maturity periods,
respectively. The grain yield was 661 and 551 kg.da'l; the biomass was
1611 and 1645 kg.da?! under rainfed and irrigated conditions,
respectively. The biomass water use efficiency (WUE) was 3.38 and
3.45 g.m2.mm'! whereas grain yield water use efficiency (WUEy) was
1.39 and 1.15 gm2Zmm? for rainfed and irrigated conditions,
respectively. Harvest index (HI) was 0.44 and 0.34 for rainfed and
irrigated conditions, respectively. On the basis of the rainfed and
irrigated conditions, there were no significant differences between
grain yield and biomass values according to the variance analysis.

Crop coefficient
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GIRIS

Dogru sulama programinin iki 6nemli 6gesi; suyun ne
zaman ve ne miktarda verilmesi gerektigidir. Bu
kararlar1 verebilmek igin tarla kosullarinda bitki su
tiikketimi (evapotranspirasyon) ile ilgili kesin bilgilere
gereksinim vardir. Toprak-bitki-atmosfer ortami
icerisinde bulunan ve sulama projelerinin temelini
olusturan bitki su tiiketimi gerek tarim gerekse ¢ok
amagcli projelerin planlanmasi, yapimi ve
igletilmesinde vazgecgilmez bir 06gedir. Sulama
sistemlerinin kapasiteleri, yaz mevsiminde kisa bir
donemde goériulen en yiksek tiketim degerini
karsilayabilmek icin gerekli suyu saglayacak sekilde
planlanir. Bu yiizden sulama projelerinin dogru
planlanmasi ve igletilmesi, boélge kosullarinda
yetistirilen bitkilerin aylik ve daha kisa dénemlere
iligkin  bitki su tiketim miktarlarinin dogru
olctilmesine baghidir (Burman and Pochop, 1994).

Bitki su tiiketiminin 6l¢tilmesi i¢in ¢ok sayida model ve
yoéntem gelistirilmistir (Burman and Pochop, 1994). Bu
yontemlerden yaygin olarak kullanilanlari su dengesi
(lizimetreler, nem azalma), mikrometeorolojik
yontemler (Bowen orani enerji dengesi, eddy
korelasyon) ve fizyolojik yontemler (bitki ta¢ odacigl,
1s1 carpisi/dengesi)’dir (Steduto ve Cetinkékii 1999;
Kanber, 1999). Diinya’da ve Tiirkiye’de bitki su
tuketimi daha ¢ok tarla parsellerinde ve lizimetrelerde
su butcesi esitligi kullanilarak o6lgiilmektedir. Ancak,
tarla parsellerinde anilan esitligin kimi G6gelerinin
Olculme giiclugl ve yapilabilecek hatalar, elde edilen
sonuclarin 6nemli bir boluminia tartisgihir hale
getirmigtir. Diger yandan en dogru ve en dogrudan
yontem olmakla birlikte, tartili lizimetrelerin oldukca
pahali ve hareketsiz sistemler olmasi, bunlarin bitki
su tuketimi calismalarinda kullanilmalarini
kisitlamaktadir (Reicosky et al., 1983; Kanber, 1999).
Bu nedenle genis alanlarda siirekli 6l¢im yapabilen,

hareketli, c¢abuk ve dogru sonuglar verebilen
yontemlere ihtiya¢  duyulmaktadir. Aciklanan
niteliklere  sahip ve bitki su tiiketiminin

belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan kapalh
sistem bitki tac odaciklar1 (closed-system canopy
chamber) yéntemi, kiiciik parsellerde bitki veya bitki
gruplarindan olusan su buharnn ve CO:2 aki
degisimlerini ayn1 anda 6l¢ebilmektedir. Ancak, odacik
yonteminin de en 6nemli siirliligi bitkinin mikro-
cevresini degistirmesidir.

Mikrometeoroljik yontemlerden Bowen orani enerji
dengesi yontemi (BREB), belli bir siirede giinlerce
otomatik olarak veri toplamanin kolay oldugu, kurulus
giderlerinin diger mikrometeorolojik yontemlere gére
daha diisik oldugu ve kismen basit bir alet olarak
sayilabilir (Steduto ve Cetinkdkii, 1999). Ustelik, basit
ve uygulanabilirliginden dolayi, BREB y6ntemi, ¢ok
genis bir uygulama alanminda kullanilabilir (Prueger,
1997). BREB yoéntemi enerji akilarimin  dolayh
6lcimiinde siklikla kullanilan; net radyasyon, toprak
1s1 akisi ile iki farkli seviyede sicaklik ve nem 6lgimi
temeline dayanan, dayanikli ve disiik maliyetli bir
yontemdir (Ozkoca, 2015). BREB yéntemi, tarla ve
bahge bitkilerinin ger¢ek evapotranspirasyonunun
belirlenmesinin  yansira; ormanlik  bolgelerde
evapotranspirasyonun belirlenmesi ve hidrolojik
déngliniin incelenmesinde, gollerde ve batakliklarda
acik su yuzeyi buharlagsmasinin hesaplanmasinda,
eddy korelasyon (EC) yéntemi ile birlikte seralarda
evapotranspirasyonun belirlenmesinde
kullanilmaktadir (Abtew, 2005; Dicken et al., 2013;
Kumagai et al., 2004; Spittlehouse and Black, 2010,
Wang et al., 2014).

Bu c¢alismada, Cukurova kosullarinda Bowen oram
enerji dengesi yontemi (BREB) kullanilarak 10 dekar
arazide yags kosgullarinda yetistirilen bugday
bitkisinden atmosfere aktarilan su buhari1 akisinin
Olciilmesi amaclanmistir. Bugday su tiketimi diye
tanimlanan aki oOl¢umleri sonuclari, su biltgesi
yontemiyle karsilastirilmigtir. Calismada, sulanan
kogullarda yetistirilen bugday bitkisinin su tiketimi
de belirlenmistir. Ayrica, FAO-Penman Monteith (PM)
yonteminden yararlanilarak bugday bitkisine iligkin
su tiikketim katsayilar1 (Kc) hesaplanmigtir. Ulasilan
sonuglar bitkinin farkli buylime doénemlerine gére
irdelenmigtir.

MATERYAL ve METOD

Deneme, 2003-2004 yillarinda Cukurova kosullarinda
10 dekarlik bugday ekili bir alanda yurutilmustir.
Mutlu serisinde yer alan deneme alani topraklar: diiz
ve diize yakin topografyada olup, yluksek oranda gsisme
ozelligi gosteren kil igerir (Ozbek ve ark., 1974).
Deneme alanm topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Cizelge 1’de verilmigtir (Unlii, 2000).

Cizelge 1. Deneme alani topraklarinin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Table 1. Some physical and chemical properties of experimental soils

Katman TK SN As pH EC CaCOs Ozgiil Biinye
Derinligi (cm) g.g?! g.g'l g.cm3 dS.m'! (%) Agirhik Sinifi
0-30 38.43 24.66 1.34 7.05 0.25 6.63 2.47 Kil
30-60 38.41 24.46 1.37 7.20 0.18 8.05 2.55 Kil
60-90 37.31 24.31 1.39 7.05 0.19 8.29 2.60 Kil
90-120 39.78 25.91 1.36 7.15 0.16 10.66 2.44 Kil
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Akdeniz ikliminin hikim sturdigi Cukurova’da yazlar
sicak ve kurak, kiglar ilik ve yagighidir. Arastirma

yoresine ait uzun yillik ortalama iklim verileri Cizelge
2’de verilmistir (MGM, 2019).

Arastirmada (23x25) m?1ik bir alanda damla sulama
yontemiyle sulama yapilmig ve “sulanan konu” olarak
adlandirilmig; arazinin diger kisimlarinda sulama
yapilmamig bitki yagis kosullarinda yetistirilmigtir.

degerlendirilmigtir. Denemede sulamalar, gravimetrik
yontemle belirlenen 60 cm derinlikteki toprak nemini,
tarla kapasitesine getirecek sekilde damla sulama
yontemiyle yapilmistir. Bugday cikisinin saglanmasi
icin 22 Kasim ve 2 Aralik 2003 tarihlerinde
yagmurlama sulamayla toplam 43 mm sulama suyu
verilmigtir. Diger sulamalar, damla sulamayla
yapilmistir. Ik sulama ekimden 122 giin sonra (sapa

Bu uygulama susuz konu olarak adlandirilmistir. kalkma donemi) 18 Mart 2004 tarihinde

Denemede, elde edilen veriler es yapma teknigi ile uygulanmigtir.

Cizelge 2. Arastirma yéresindeki uzun yillik iklim verileri (1928-2019)

Table 2. Long-term climate data in the research area (1928-2019)
Iklim Ogeleri Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Ortalama Sicaklik, °C 9.49 10.55 13.42 17.53 21.80 25.64
Oransal Nem, % 66.25 66.35 65.76 67.45 66.74 66.37
Yagis, mm 110.72 89.61 65.12 51.38 48.41 21.96
Buharlasma (Epan), mm 44.75 52.77 83.62 111.33 158.82 201.21
Ruzgar Hizi,m/s 1.61 1.64 1.65 1.58 1.53 1.60
Buhar Basinc1 Agigi, mb  7.30 7.69 9.14 11.91 15.38 19.47
Iklim Ogeleri Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik
Ortalama Sicaklik, °C 28.21 28.68 26.10 21.68 15.85 11.17
Oransal Nem, % 68.94 68.05 63.50 60.80 63.05 67.07
Yagis, mm 10.23 9.98 19.82 43.89 71.93 124.00
Buharlasma (Epan), mm 228.33 214.42 167.77 114.95 64.14 45.34
Riizgar Hizi,m/s 1.69 1.57 1.40 1.24 1.23 1.45
Buhar Basine1r Agigl, mb  23.63 24.17 19.10 13.81 10.15 8.12

Not: (Kasim-Aralik verileri 2018’e kadar olan ortalama degerleri kapsamaktadir. Buharlasma verileri 1948’den itibaren

ortalama degerleri kapsamaktadir).

Aragtirma boyunca toplam 454 mm sulama suyu
verilmigtir. Cikis suyu harig, toplamda 5 kez sulama
yapilmigstir. Denemede, Adana-99 ekmeklik bugday
cesidi kullanilmigtir. Anilan ¢esit kisa ve kurakhiga
orta derecede dayanikli olup, bitki boyu 95-110 cm’dir.
Beyaz sik kilgikli basak yapisina sahiptir. Yuksek
verimli olup sahil bélgelere énerilmektedir (Ay, 2003).
Arastirmada, Bowen sisteminde solar radyasyonun
O6lciminde bir adet pyranometre, sicaklik ve nem
Olcimlerinde iki adet sicaklik ve nem algilayicisi, net
radyasyonun 6l¢iimiinde bir adet net radyasyon 6lger,
rizgar hizlarinin 6lgimiinde bir adet riizgar hizi 6lger,
toprak 1s1s1nin 6l¢giimiinde ise, iki adet toprak 1s1 akisi
6lgeri kullanmilmigtir. Ayrica, sistemin enerjisi glines

panelinden (12 volt) saglanmigtir. Olgiimlerin
kaydedilmesinde veri kaydedicisi (data logger) ve
6lgimlerin veri kaydedicisinden bilgisayara

aktarilmasinda ise diz tsti bilgisayar kullanilmigtir.
Bugday bitkisinin gergek su tiiketimi su biitgesi esitligi
(Esitlik 1) yardimiyla belirlenmistir (Howell ve ark.,
1986).

ETwe=I+P+D+R+AS (1
ETws: Gergek bitki su tiiketimi (mm), I: Sulama suyu
miktar1 (mm), P: Yags miktar1 (mm), D: Derine
siiziilme miktar1 (mm), R: Yiizey akis miktar1 (mm),
AS: Toprak su depolamasindaki degisim miktari, mm
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Arazinin ¢evresi seddeler ile ¢evrildigi igin ylizey akis
kayip ve kazanci sifir alinmigtir. Calismada 90 c¢m i¢in
hesaplanan, tarla kapasitesinin tUzerindeki nem
degerleri derine sizma olarak kabul edilmistir.

BREB yontemi buharlagsma yilizeyi lizerine gelen ve
kaybolan enerjinin dengesine dayanir (Prueger, 1997).
Bowen (1926) tarafindan gelistirilen Bowen Orani
Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmagtir.

(2)

B: Bowen orani, H: Duyumsanir 1s1 akis1 (W.m2), Le:
Buharlasma gizli 1s1 akis1 (W.m2)

Toprak, bitki, atmosfer sisteminin enerji dengesi
asagidaki gibi yazilabilir.

Rn=G+H +Le 3

Rn: Net radyasyon (W.m?2), G: Toprak 1s1 akis1 (W.m2),
H: Duyumsanir 1s1 akis1 (W.m?), Le: Buharlasma gizli
151 akis1 (W.m2)

Enerji dengesi esitligindeki terimlerin tiimi, dogrudan
yizeye dogru olan aki i¢in pozitif, ylizeyden uzaklagan
aki igin negatif olarak isaretlenir. Fakat bu ¢alismada
yuzeyden uzaklagsan Le akilarinin yonleri buharlagsma
gizli 1s1 akilarimin net radyasyona baglh olarak
degisimlerinin daha kolay anlasilabilmesi i¢in pozitif
olarak isaretlenmigtir.
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2 ve 3 numarali egitliklerden yararlanilarak
buharlasma gizli 1s1 akis1i asagidaki sekilde
yazilmigtir.

R -G
Le= —" (4)

1+

Calismada Bowen oram asagidaki esitlik aracihigiyla
hesaplanmigtir.
8 AT
=y —
Ae
AT: Sicaklik fark: (°C), Ae: Buhar basinci fark: (kPa), y:
Psikometrik katsayi

Esitlikteki G, Rn, Ae ve AT Bowen sistemiyle
Olculmiustir. Esitlik 4 kullanilarak bugday gercek su
tiketimi belirlenmistir.

(5)

Sicaklik ve nem ol¢umleri bitki orti yluzeyinde iki
farkl yikseklikte yapilmistir. Olgiimlerde sicaklik ve
nem algilayicilar: kullanilmigtir. Algilayicilar 0.5 m
araliklarla konumlandirilmis; ilk sicaklik ve nem 6lcer
algilayicisi, bitki 6rti ylizeyinden 30 em; ikincisi ise 80
cm yiikseklige yerlestirilmistir (Held ve ark., 1990).
Bitki boylarinin zaman igerisinde artmasiyla
algilayicilarin yiikseklikleri degistirilerek algilayicilar
arasindaki disey uzaklik korunmustur.Net radyasyon
net radyasyon olcer kullanilarak belirlenmigtir. Alet
bitki 6rti yuzeyinden 1 m yukseklige, yere paralel ve
algilayic1 baghk gluney yoniune gelecek sekilde
yerlestirilmistir (Held ve ark., 1990). Net radyasyon
Olcerin algilayici noktasi tizerine 0.25 mm kalinhiginda
polietilen koruyucu, ruzgar ve yagislardan aletin
korunmas1 amaciyla yerlestirilmistir (Anonim, 1995).
Toprak 1s1 akisimin 6l¢tilmesi amaciyla, igerisinde
sicakhik algilayicilarni  bulunan 2 adet plaka
kullanilmistir (Anonim, 1991). Is1 akis1 plakalar
topragin 2-3 cm derinligine yerlestirilmistir. Bowen
sisteminde o6lgiimler her saniyede yapilmig ve 5er

dakikalik ortalamalar seklinde otomatik olarak
kaydedilmigtir.
Bitki katsayilar1 asagidaki esitlik kullanilarak
belirlenmistir (Doorenbos ve Pruitt, 1977).
ET
Ke= —¢ (6)
ET,

Ke: Bitki katsayisi, ET:: Gercek bitki su tiketimi
(mm), ET,: Kiyas bitki su tiiketimi (mm)

Bitki katsayilarini elde etmek i¢in FAO-Penman
Monteith (FAO-PM) esitligi kullanilmistar.

900
0.408AR. - G)+y— U, (e.—¢e
( n ) 7T+273 2( S a)

A+y(1+0.34U,)

T: Ortalama hava sicaklhigi, (°C), Uz: 2 m yiikseklikte
olgiilen riizgar hizi, (m.s), (es-ea): Havanin buhar
basinc acigl, (kPa), A: Sicaklik-doygun buhar basinci

ET, = (7)
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egrisinin egimi (kPa.cC'1).
Birim alandan elde edilen dane agirliginin toprak tsti
toplam kuru maddeye orani olarak tanimlanan hasat

indeksi ~ (HI) asagidaki  esitlik  yardimiyla
hesaplanmistir (Beadle, 1985).
Y
Hl= — (®
BK

HI: Hasat indeksi, Y: Birim alandan elde edilen dane
verimi (g.m?2), BK: Toprak iistii kuru madde agirhg
(biyokiitle) (g.m2)

Su kullanma randimani Hsiao (1993) tarafindan

asagidaki sekilde aciklanmagtar.
Y

WUE = T (9

WUE: Su kullamim randimani, Y: Dane verimi (g.m2),
I: Uygulanan sulama suyu miktar: (mm)

Konulara iliskin toplam su kullanma randimani
evapotranspirasyon degerlerine gore asagidaki esitlik
kullanilarak belirlenmigtir.

Y

WUEgr= — 10)
ET

WUEgr: Toplam su kullanma randimani, ET:

Evapotranspirasyon (mm)

Kuru madde su kullanma randiman ise asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Yo (11

WUEp: Kuru madde su kullanma randimani, Y»: Kuru
madde miktar: (g.m?)

BULGULAR ve TARTISMA

Su biitgesi yontemine gore; susuz ve sulanan konuda
mevsimlik bugday su tiketimi degerleri sirasiyla 494
mm ve 708 mm bulunmustur. Susuz konuda BREB
yontemine gore ise mevsimlik bugday su tuketimi 477
mm olarak belirlenmistir. Sezen (1993), Sezen ve
Yazar (1996), Cukurova kosullarinda yapmis olduklar
caligmalarda su biitgesi yontemi ile belirlenen bugday
su tiketimlerinin farkli sulama dizeylerine bagh
olarak 422 ile 519 mm arasinda degistigini
belirlemislerdir. Akpolat  (2011), Cukurova
kogullarinda bugday ile yaptigi ¢alismada, BREB
yontemi ile mevsimsel bitki su tiiketimini 320 mm
olarak belirlemistir. BREB metodu giindogumu-—
glinbatim1 saatlerinde ve yagighh zamanlarda hatali
veriler Uretebilmektedir ve o6lgimlerin dogrulugu
uygun verilerin ayiklanma asamasinda kullanilan
filtreleme yontemine direkt baglidir (Ozkoca, 2015).
Bu iki ¢alisma arasindaki farkhliga yillar arasindaki
yvagis miktarimin  farkli olmasi ve verilerin
ayiklanmasindaki problemler neden olmus olabilir. Bu
nedenle uzun yillik 6lgimlerin degerlendirilmesi ve
dogrudan ET 6l¢im yontemi olan tartili lizimetre ile
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karsilastirilmasi gerekir. Djaman et al., (2018), Adana
gibi yar1 kurak bir bélgede (New Mexico) 2002-2014
yillar1 arasinda bugday bitkisi ile yaptiklari bir
calismada konulara 511 mm ile 787 mm arasinda
sulama suyu uygulamiglardir. Su biitgesi yontemine
gore belirlenen bitki su tiiketimleri konulara gore 625
mm ile 890 mm arasinda degismistir. Prueger ve ark.,
(1997), Adana gibi yar1 kurak bir bolgede (Sidney,
Avustralya) yaptiklari iki yillik bir calismada, BREB
ve lizimetre yontemlerinden elde edilen mevsimlik
bitki su tiiketimi degerleri arasinda ¢ok az bir fark
bulmuglardir. Fakat arastirmacilar yagisin ¢ok fazla
oldugu yilda ise lizimetreden elde edilen mevsimlik
bitki su tiiketiminin BREB’den elde edilene gére daha
fazla oldugunu Dbelirlemiglerdir. Arastirmacilar,
yaptiklari bu calismada buyik alanlarda BREB
yonteminin lizimetrelerle birlikte dogru
evapotranspirasyon (ET) tahminleri yaptig1 sonucuna
varmiglardir. Unli ve ark., (2010), Cukurova
kosullarinda yaptiklar: bir ¢alismada BREB yontemi
ile tartili lizimetre yontemini karsilastirmiglardir.
BREB yontemi ile lizimetre yontemi hem giinlik ET
hem de mevsimsel ET’de birbirine olduk¢a yakin bir
performans gostermistir. Ozkoca (2015), Kirklarelinde
yaptiglr bir calismada, BREB yoéntemi ile bugday
bitkisinin gelisme dénemi boyunca su tiiketimini 465
mm, EC yoéntemi ile 344 mm olarak belirlemistir.
Sonuglar, EC'nin BREB’ten %26 daha disiik ET degeri

urettigini gostermistir. Arastirmaci, EC yontemi ile
6lctlen degerlerin BREB’e gore daha diisiik olmasinin
temel sebebinin; yagigh glinler ve rizgar hizinin diisik
oldugu sakin gunler ile rizgar yoninin hakim
dogrultudan gelmedigi sistemin dogru 6l¢im
yapamamasindan kaynaklanmig olabilecegini
bildirmistir. Unlii ve ark., (2014) tarafindan Cukurova
kogullarinda greyfurt bahgelerinde farkli sulama
programlarinin degerlendirildigi bir ¢alismada, BREB
yontemi ile Eddy Korelasyon (EC) yontemi gercek
evapotranspirasyonun belirlenmesinde yakin sonuclar
vermigstir. BREB y6ntemi, ilk kez seralarda Dicken et
al.,. (2013) tarafindan kullamilmistir. EC yéntemi ile
birlikte Israil’de bir muz serasinda kullanilan BREB
yontemi dogru ve guvenilir sonuglar vermistir. Shi et
al.,, (2008) tarafindan Cin'de farkli tipte agaclarin
oldugu ormanlik bir alanda yapilan ¢calismada, Mayis-
Eylil gelisme sezonunda, EC ve BREB yontemleri
birbirine yakin ET degerleri Giretmigtir.

Arastirmada, Bowen sistemiyle elde edilen enerji
dengesi bilesenlerinin mevsim boyunca degisimleri,
Sekil 1’de verilmistir. Net radyasyon miktar1 (Rn)
ortalama 9 MdJ.m?2glin! olarak olgilmustiir. Rn
degerleri, Ocak ve Subat ayinda  kugik
degerlerdeyken; Nisan ve Mayis aylarinda en yiiksek
degerlere ulagmistir. Buharlagsma gizli 1s1 aki (Le)
degerleri net radyasyona benzer bir tavir sergilemistir.
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Sekil 1. Enerji dengesi bilegenlerinin biiylime mevsimi boyunca degisimleri
Figure 1. Changes of energy balance components during the growing season

Acgik ve kapali gékytzii kogullarinda enerji dengesi
bilegenlerinin degisimi birbirinden ¢ok farkli olmustur
(Sekil 2a, b). Sekil 2a’da net radyasyon akisinin (Rn)
genelde acgik gokytizii kogullarinda giin boyu hi¢ sapma
gostermeden glinesin dogusuyla birlikte arttigi, 6gle
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saatlerinde pik diizeye ulastig1 ve daha sonra giinesin
batigina kadar azalan bir tavir sergiledigi
goriilmektedir. Net radyasyon akisi giinesin dogusuyla
birlikte artmaya basglamig ve o6gle saatlerinde pik
degere ulasmis ve glinesin batisgina kadar giderek
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azalmigtir. Aym kosullarda buharlagsma gizli 1s1 akisi
(Le) degerleri net radyasyon akisiyla ayni tavri
gostermistir. Kapali gokyiizii kosullarinda ise (Sekil

2b) Rn, Le ve duyumsanir 1s1 akis1 (H) degerlerinde
siirekli sapmalar olmus, toprak 1s1 aki (G) degerleri ise
acik gokyuzi kogullarina benzer tavir sergilemistir.
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Sekil 2. Enerji dengesi bilegenlerinin degisimi (a) acik ve (b) kapali gokyiizii kosullar:
Figure 2. Change of energy balance components (a) open and (b) closed sky conditions

Bitki katsayilarinin kestiriminde FAO-PM yoéntemi
kullanilmigtir. Elde edilen Kc degerleri Cizelge 3’de
verilmigtir. Cizelge 3’de gorildugu gibi, maksimum ve
minimum Kc degerleri sirasiyla 1.47 ve 0.55; ortalama
Kc degeri ise 0.94 olarak hesaplanmistir. Kang et al.,
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(2003), yar1 kurak iklime sahip Loess Plateau
kogullarinda kiglik bugdayla yaptiklar: bir ¢alismada
maksimum ve minimum Kc degerlerini sirasiyla 1.43
ve 0.45, ortalama Kc degerini ise, 0.92 olarak
hesaplamiglardir. Anilan degerlerle arastirmada elde
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edilen degerler birbirine oldukc¢a yakindir. Irmak et
al., (2015) tarafindan yar1 kurak bir iklime sahip olan
Nebraska’da bugday bitkisi ile yapilan bir ¢aligmada,
Kc degerleri baglangi¢c donemi i¢in 0.60, mevsim ortasi
dénem i¢in 1.30 ve mevsim sonu dénem i¢in 0.30 olarak
belirlenmigtir.

Cizelge 3. FAO-PM yontemine goére  bitki
katsayilarinin mevsimlik degigimi
Table 3. Seasonal changes of single crop coefficients
according to FAO-PM method

Biytme Dénemi Blytime Dénemi Ke
Uzunlugu, giin

Basglangig 23 0.55

Bitki Geligimi 25 0.98

Mevsim Ortasi 60 1.47

Mevsim Sonu 68 0.77

Konulara gore elde edilen ortalama dane verimi, hasat
indeksi ve farkli zamanlarda alinan ortalama kuru
madde miktarlar: Cizelge 4’te verilmigtir. Kuru madde
miktar: susuz konuda 1611 kg.dal; sulanan konuda
1645 kg.dal olarak belirlenmigtir. Yapilan varyans
analiz sonucglar1 bu degerlerin istatistiksel acidan
farksiz oldugunu gostermistir (Cizelge 5). Keklikei ve
ark. (2004), Adana-99 cesidiyle yaptiklar: 2 yil siiren
calismada kuru madde miktarlarin1 farkli azot
dozlarina bagl olarak ortalama ilk yil 1797 kg.da'!
ikinci yil 2023 kg.da! olarak belirlemiglerdir. Elde
edilen sonuglar yukarida séz edilen caligma ile
yakinlik gostermektedir.

Bu calismada dane verimi susuz ve sulanan konuda
sirasiyla 661 kg.dal, 551 kg.da! olarak bulunmustur.
Yapilan istatistiksel analiz sonucglar1 bu degerlerin
istatistiksel ag¢idan benzer oldugunu gostermigtir
(Cizelge 5). Bu duruma; bugday yetistirme
mevsiminde diigen yagiglarin tamamlama sulamadan
daha etkili olmas1 ve sicaklik ve rlzgar gibi iklim
etmenlerinin  bitki su  tiketimini  artirarak
sulamalardan yararlanmay1 olumsuz yonde
etkilemesinin neden oldugu distinilmektedir. Ay
(2003), yapmis oldugu iki yil siiren ¢calismasinda ayn
azot dozlarimin ve farkli sulama konularinin
uygulandigr Adana-99 ¢esidi bugdayda, bu ¢alismayla
benzer sekilde kuru konuda bugday verimini ortalama
707.9 kg.da'l; sulu konuda ortalama 702.5 kg.da'!
olarak belirlemistir. Keklik¢i ve ark., (2004), Adana-99
bugday c¢esidiyle yaptiklarni bir calismada dane

veriminin 422-636 kg.dal arasinda degistigini
bulmuslardir. Yukaridaki arastirmacilarin sonuclari,
bu calismadan elde edilen sonuglar ile uyum
icerisindedir.

Hasat indeks (HI) degerleri ise; bu ¢alismada susuz ve
sulanan konuda swrasiyla 0.44 ve 0.34 olarak
bulunmustur. HI arasinda istatistiksel anlamda bir
fark bulunmamistir (Cizelge 5). Keklik¢i ve ark.
(2004), yaptiklar: calismada Adana-99'da HI degerinin
0.35-0.46 arasinda degistigini bulmuglardir. Musick
and Porter (1990), yiiksek verimli cesitlerde HI
degerlerinin 0.38-0.60 arasinda degistigini
bulmusglardir.

Kuru madde su kullanma randimanlar1 (WUE:) susuz
konuda yaklasik 3.38 g.m2.mm%; sulanan konuda 3.45
g.m?Zmm'! olarak hesaplanmigtir. Ulagilan
sonuglardan da anlagilacag: gibi sulanan konuda elde
edilen kuru madde su kullanma randimani, susuz
konudan daha yiksektir. Susuz konuda verim su
kullanma randimani 1.39 g.m2.mm!; sulanan konuda
1.15 g.m2.mm olarak elde edilmistir. Sonuc¢lardan da
anlagilacagi gibi yapilan sulama uygulamalar: verimi
artirica higbir etki yapmamagtir.

Benzer iklim kosullarinda; Zhang ve ark. (2004), kishk
bugdayda, farklh sulama uygulamalar1 olusturduklari
calismalarinda su kullanma randimanlarimin 1.11-
1.61 gm2mm? arasinda degistigini bulmusglardir.
Djaman et al., (2018) tarafindan yar1 kurak bir iklimde
farkli sulama konularinin olusturuldugu ¢alismada, su
kullanim randimanlar: 0.26-1.17 g m2.mm™! arasinda
degismistir. Sezen (2000) ise, Cukurova kosullarinda
bugday bitkisiyle yaptigr calismada su kullanma
randimanlarinin  0.66-1.50 g.m2mm! arasinda
degistigini bulmustur.

SONUC ve ONERILER

Aragtirma boyunca, sulanan konuya 454 mm sulama
suyu uygulanmis ve 615 mm yagis kaydedilmistir.
Susuz konuda BREB yoéntemine gore mevsimlik
bugday su tiiketimi 477 mm, su biit¢esi yontemiyle 494
mm olarak belirlenmigtir. Su blitgesi yontemiyle elde
edilen bitki su tliiketim degerleri ile Bowen orani enerji
dengesi yontemi kullanilarak elde edilen bitki su
tiketimi degerleri arasinda R2= 0.83 olan dogrusal bir
iligki bulunmustur. Sulanan konuda mevsimlik
bugday su tiiketimi su biit¢esi yontemiyle 708 mm
olarak saptanmigtir.

Cizelge 4. Konularin ortalama kuru madde miktar: (kg.da!), dane verimi (kg.da'!) ve hasat indeksi (HI) degerleri

Table 4. The average biomass (kg.da), grain yield (kg.da™)

and harvest index values obtained from the treatments

Kuru Madde Miktar: Susuz Konu Sulanan Konu
144.giin (ciceklenme) 1231 1107

179.giin (fizyolojik olgunluk) 1468 1416

190.giin (fizyolojik olgunluk) 1611 1644

Dane Verimi 661 551

Hasat Indeksi 0.44 0.34
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Cizelge 5. Ol¢iilen parametrelerin varyans analizi

Table 5. Analysis of variance for the measured parameters

Kuru Madde Miktar: I¢in Yapilan Analiz Tablosu

n d Sa thesap teetvel (p<0.05) teetvel (p<0.01)
144.giin (ciceklenme) 5 124 83.29 1.488 2.766ns 4.604ns
179.giin (fizyolojik olgunluk) 4 51.75 204.55 0.25 3.182ns 5.841ns
190.giin (fizyolojik olgunluk) 5 33 168.75 0.20 2.776ns 4.604ns
Dane Verimi I¢in Yapilan Analiz Tablosu

n d Sa thesap teetvel (p<0.05) teetvel (p<0.01)
190.giin (fizyolojik olgunluk) 5 110 52.68 2.09 2.776ns 4.604ns
Hasat Indeksi (HI) I¢cin Yapilan Analiz Tablosu

n d Sa thesap teetvel (p<0.05) teetvel (p<0.01)
190.giin (fizyolojik olgunluk) 5 0.10 0.06 1.66 2.776ns 4.604ns

Not: *istatistiksel olarak p<0.05 diizeyinde 6nemli, **istatistiksel olarak p<0.01 dizeyinde 6nemli, ns: 6nemsiz, n: tekerrir

sayis1, Sa: farklarin sapmasi, d: farklarin ortalamasi, thesap=(d/Sa)

Enerji dengesi bilesenlerinden net radyasyon miktari
(Rn) ortalama 9 MdJ.m2giin! olarak él¢iilmiistiir. Rn
degerleri, Ocak ve Subat ayinda  kugik
degerlerdeyken; Nisan ve Mayis aylarinda oldukca
yiksek degerlere ulagmistir. Buharlagsma gizli 1s1 aki
(Le) degerleri net radyasyona benzer bir tavir
sergilemistir. Net radyasyon akist (Rn) genelde acik
gokyluzi kogullarinda gin boyu hi¢ sapma
gostermeden giinesin dogusuyla birlikte artms, 6gle
saatlerinde pik diizeye ulagmig ve gilinesin batigina
kadar azalan bir tavir sergilemistir. Aynmi1 kogullarda
buharlasma gizli 1s1 akis1 (Le) degerleri net radyasyon
akisiyla aym tavri gostermistir. Kapali gokyuzi
kosullarinda ise, Rn, Le, ve H (duyumsanir 1s1 akis1)
degerlerinde siirekli sapmalar olmus, toprak 1s1 aki
degerleri (G) ise acik gokyiizii kosullarina benzer tavir
sergilemigtir.

FAO-PM yoéntemine gore elde edilen Kc degerlerinden;
maksimum ve minimum Kc degerleri sirasiyla 1.47 ve
0.55; ortalama Kc degeri ise 0.94 olarak
hesaplanmigtir.

Yigisimhi kuru madde miktar1 susuz konuda 1611
kg.da'l; sulanan konuda 1645 kg.da! olarak
belirlenmigtir. Dane verimi susuz ve sulanan konuda
sirasiyla 661 kg.da!, 551 kg.da'l; hasat indeks (HI)
degerleri ise, susuz ve sulanan konuda sirasiyla 0.44
ve 0.34 olarak belirlenmigtir. Varyans analiz
sonuglarina gore konularin dane verimi ve kuru madde
miktarlar1 arasinda istatistiksel anlamda bir fark
bulunmamistir (Cizelge 5).

Kuru madde su kullanma randimanlari susuz konuda
yaklagik 3.38 gmZmm’; sulanan konuda 3.45 g.m’
2. mm1 olarak hesaplanmigtir. Susuz konuda verim su
kullanma randimani 1.39 g.m2.mm™; sulanan konuda
1.15 g.m2.mm olarak elde edilmistir.

Bitki su tiiketimi ¢aligmalarinda kullanilan su biitgesi
yonteminde, derine sizma kayiplarinin &lgiilmesinde
gigliikler yaganmaktadir. Tartilh lizimetreler sabit ve
pahali sistemlerdir fakat en dogru ET o6l¢imiini
yaparlar. BREB yénteminin adveksiyon kogullarinda
ve de yagishh durumlarda ¢ok farkli sonuglar verdigi
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bilinmektedir (Prueger, 1997). Bu yiizden, BREB
yonteminin lizimetre yontemiyle birlikte kullanilarak
test edilmesi gerekir. Boylece, hangi bolgelerde, hangi
bitkilerle giivenle kullanilabilecegi sdéylenebilir.
Cukurova  kogullarinda BREB ve lizimetre
yontemlerinin karsilagtirildign calismalar (Unla ve
ark., 2010; Akpolat, 2011), BREB yénteminin hem
giinlikk ET hem de mevsimsel ET’nin belirlenmesinde
olduk¢a dogru sonuglar verdigini gostermistir. Bu
baglamda, BREB y6nteminin ginlerce otomatik veri
toplayabilmesi, diger mikrometeorolojik yontemlere
gore kurulus giderlerinin az olmasi ayrica daha basit
bir yontem olmasi nedeniyle Cukurova kosullarinda
tarla Dbitkilerinde su tiketimi ¢aligsmalarinda
kullanilabilecegi séylenebilir. Ayrica, bu yontemle
6lctilen veriler kullanilarak sulama programlarinin ve

dogru sulama uygulamalarinin yapilmasi
miumkindiir.
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