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OGzet : Bitkilerde su stresinin sgayisal olarak ifade edilmesi
durumunda, artan su stresini bitkilerin verimliligi, elde
edilecek irinlin miktar:y ve kalitesi ile ilisgkilendirmek miim-
kiin olur. Su stresinin optimum diizeyi tanimlanacak olursa, bu
'bilgi yetigtirici tarafindan sulama programlemas: ve igletme- -
ciligi kararlarinda kullanilabilir.

Bitki su stresi indeksi (CWSI) belirli bir bitki veya tarlada
gu siresini saptamak igin geligtirilmig bir indeks olup
infrared termometre teknigi ile &lcillen bitki tac: si1caklik-
lar:1 ve buna kargilik gelen havanln buhar basinec: ag¢igini
(VPD) kullanir.

Bu makalede, bitki su stresi indeksini (CWSI) belirlemede
kullan:ilan teorik {enerji dengesi) yéntem, emprik{deneyim-
sel= grafiksel) ybntem ve uygulamal: ySntemin acgiklanmas:
amaglanmigtir, 54 '

The Methods of Determining Crop Water Stress Index (CWSI)

 Abstract : If water stress of a plant can be numerically
guantified, it can be correlated the effect of increazing
water stress on crop productivity, amount of yield and
product quality. When an optimum level of water stress has
‘been defined, the information can be wused by the grower in

irrigation scheduling and management decisions. '

The crop water stressz index {(CWSI), uses canopy temperatures
measured with the infrared thermometry technigue and a
corresponding air vapor pressure deficits (VPD) to determine
the water stress of a particular plant or field.

The purpose of this article ig to explain the methods for
determining CWSI, the theorical(energy balance) methad, the
emprical (graphical) method and the applied method.
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Girig

Bitki dokularindaki su eksikligi sonucunda olugan bitki
gu stregi, bitkilerin biiylime silireglerini sirdirme yetenekle-
rini azaltir. Genel olarak bitki su stresi kuru tarim yapi-
liyersa kuraklik, sulu tarim yapilliyorsa yetergiz ve disik
randimanli: sulamalar sonucunda ortaya c¢ikar (1). Toprak icin-
deki suyun, bitkilerin atmosferik buharlagma isteminden daha
az bir hizda transpirasyon yapmasina neden olacak diizeyde ye-
tersiz kalmasi bitki su stresine yol acar. Dopal olarak, bii-
ylime mevsimi boyunca daha az su stresi ¢eken bitki daha ¢ok

irin verecektir (2).

Sulama programlamasinda bitkisel su eksiklifi Slcgutleri-
nin kullanimina ydnelik birgok ytntem Snerilmigtir. Bu amag-
la yaprak sicaklifinin, bitki su eksiklifinin bir dlgiliti ola-
bilecegi ileri sfirtilmiigttir (3,4). Dsha sonraki aragtirmalar,
yaprak suyu potansiyelinin de bu amagla kullanilabilecek iyi
bir 8lelit olabilecefini géstermigtir (5,6). Ancak yintem za-
man alic1 Blelimler gerektirdiginden, taria kosullarinda kul-
lanim: sinirlidir. Bunun {izerine bitki su stresini karakte-
rize etmede bitki sicaklii dlelimlerine olan ilgl artmigtir.

] Baglangicta bitki (yaprak) sicakli@i Olglmleri, yaprak-
 lara temas eden veya yaprak igine goémillen sensérlerle yapil-
migtir (7). Ancak sicaklik 8lgiimlerinin tekil yapraklar lze-
_rinde yapilmasi nedeniyle, noktasal #dl¢limlere Ozgh olumsuz-
luklar sdzkonusu olmustur. Daha sonra Ehrler ve ark. (8),
yaprak-hava sicaklif: farkinin stmosferik buhar basici agiifn
(VPD) ile iligkili olduffunu gdstermigtir. Bu bulgudan sonra
infrared termometre teknifi Uzerinde bir g¢ok ¢aligma yapil-
migtir {(9-12).

Sulama programlamasinda infrared termometre teknifi,
yapraklardan transpirasyon yoluyla buharlagan suyun enerji
tilketimi sonucunda yapraklari serinlettifi gercefine dayanir.
Buharlagma ve enerji tlketim hizi yapraffin icinde blytidigi
atmosferin buhar basinci ag¢i¥ina baglidir. Bitki tarafindan
"kullanilan su sinirlandik¢a transpirasyon azalir ve yaprak
" gicakliklari artar, giderek cevresindeki atmosferden daha si-

cak olur (13).

infrared termometrelerdeki geligmeler, c¢ok sayida bitki-
nin hi1zl: bir bi¢imde incelenmesini ve onlarin birlegik =si1-
cakliklarinin (bitki ta¢ sicakliffi) 8l¢lilmesini saflayarak
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noktasal dlglmlerin olumsuzluklarini en az diizeye indirmis-
tir. Ginlimlizde infrared termometrelerin elle taginabilir,
hizl: 8l¢lim yapabilir, ve gérliz alam aci181 (FOV) icgindeki
tim bitki ylzeylerinin sicakliklar:i ortalamasini verebilir
bzellikte olmalar: bitki tag sicakiig: 8lcumleri icin en uy-
gun alet nitelifini kazanmalarini saglamigtir (13). :

Idso ve ark.(14), Ehrler ve ark.(8)°’nin gdézlemlerini
birkag ybrede mikro cevre ile iligskili olarak dofrulamiglar-
. dir, Aragtirmac:lar, anilan iligkinin farkl:i cevresel etki-
legimlerde bitki tac:~hava s:cakl1§1 {Tc-Ta) biciminde norma-
lize olduffunu ileri silirerek bitki su strezini 8lclimlemek igin
bitki su stresi indeksini (CWSI) pgeligtirmislerdir. Idso
~ (13), havenin agik oldugu kosullarda 26 farkl: bitki cegidi
igin "su stressiz baz cizgileri” belirlemis ve bu baz c¢izgi-
_lerinin belirli bitkilerde fenolojik evrelere gbre farklilik
 gésterdigini saptamigtir. Jackson ve ark.(10) igse, CWSI'nin
teorik formillasyonunu geligtirmiglerdir. CWSI'nin ve bitki
tag sicaklifinin sulama zamaninin belirlenmesinde kullanimina

. dligkin birgok calisma yapilmigtir (16,2,1).,

Bitki ta¢ sicakligi-gevresel hava sicaklif: farki(Te-Ta)
ile VPD arasindaki basit dogrusal iligki CWSI baz gizgisi
olarak adlandirilir. Bu makalede, baz ¢izgilerini geligtir-
mek, dolayisiyla CWSI’ni belirlemek igin Jackson ve ark,{10)
tarafindan dnerilen teorik (enerji dengesi),Idso ve ark (14)-
tarafindan dnerilen emprik (deneyimsel=zgrafiksel) ve Garrot
(17) tarafindan Gnerilen uygulamal: ydntem olmak {izere kulla-
nilan {i¢ ybntemin agiklanmas: amaclanmistir,

Teorik Yéntem (Enerji Dengesi Yontemi)

Bitki ylizeyindeki enerji dengesi asaildaki bicimde ifade
edilebilir (18):

Ra+G+H+ LE = @ (1)

burada Ran, net radyasyon akis: (W m-2), G topraga olan 1si
akisi (W m-2), H higsedilir 1s1 akisi (W m-%), A bubharlagma
gizli 1sis1 (J kg-') ve E buharlagma akisi (kg m-% s-1) olup,
bitki ylzeyine doffru olan tim terimler pozitif olarak tanim-
lanmigtir. Hissedilir 1s1 akisi agapidaki gibi tanimlanabi-

Iir:
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H= -‘§Cp {(Te~Ta)/ra . (2)

egitiikte ® havanin yoffunlugu (kg m-%), Cp sabit basingta ha-
vanin 6zgll 1sis1 (J °C-! kg-') ve r, ise bitki taci aerodi-
- namik direnci (s m-!) dir. Gizli 1s: akisa agagidaki bigimde
tanimlanabilir: '

el im0y (0% ook} 11 (¥asre] (3)

burada e*., Te¢ sicaklipindaki doygun buhar basinecini (kPa),
¢as ¢evresel havanin buhar basinein: {(kPa), ¥ psikrometrik sa-
biti (kPa °C-1) géstermekte olup [ PCp L-t &-', burada P ba-
rometrik basing (kPa) ve & su ve havanin mol afirliklar: ora-
ni1 (0.622) dir] big¢iminde tanimlanir, ro ise bitki taei di-
fzyon direnci (s m-!) dir,

Egitlik 1, & wve 3'in birlegtirilmesi, G'nin ihmal
edilebilir kabul edilmesi ve A 'nin doygun buhar basinci-
sicaklik iligkisinin efimi clarak tanimlanmasg: {vani,
A ={e*s-e*.)/(Te-Ta), birimi kPa eC-') sonucunda, tag ve
hava sicakliklari arasindaki fark: havanin buhar basine: agi-

t (e¥o-2s), net radyasyon, aerodinamik ve bitki direncleri
ile {ligkilendiren agagidaki egitlik elde edilir (10):

re En y {l4re/ra) e*a-ea
To~Ta= . - (4)
QCp .ﬁ +'}'(1+r¢/ra} A'I'Y(I'H?cfl‘a}

buraia e*. gevregel hava sicakligindaki doygun buhar basinci
(kPa) dir. 8te yandan e'.-es.sVPD dir.

TeeTa'nin Gst sinira, bitki direncinin sinirsiz artmasi~
na izin verilerek (yani re— w iken) Egitlik 4’den agagidaki
gibi bulwabilir: /

Te-Ta = ry Ra/ 9 Cp (5)

Alt si1ir ige, Egitlik 4'de ro=0'a egitlenerek (serbest
gu ylizeyi rog oynayan 1alak_bi;kilerdeki_durum)_bulunur;_

% J.. Ru e e AL T i b i . (e.‘ . —e‘ }
Te-Ta = — : = - (6)
e A+ Y A+ y
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Egitlik 4 ve 6, Tc-Ta ve buhar basinci acifl (e*a-€a) arasin-
daki dogrusal iligkiyi tanimlamaktadir. Bu nedenle, belirli
~ bir sicaklik igin alt sinir, e*s-es=0 (doygun hava)} daki ara-

kegitten e*a-€a= €%, (tamamen kuru hava) deferine kadar uza-
nan bir cizgidir (Seki]l 1). A , hem effim ve hem de ara kesgit-
te goriildigiinden, her iki terim de sicakliffa baglidir. Bu
nedenle alt sinir sicakliga bafli olup, her bir sicaklik i¢in

10

[}
Tacg-Hava Sicakligi Fark: I.EJ

RN, R TR L
Buhar Basinc Acigi{kPa)
Sekil 1, Tag - hava =si1cekl:if1 farkinin list ve alt sinirlari.
Yuvarlaklar; belirli bir sicaklikta, o sicaklik ig¢in
makgimum buhar basinci agifindaki alt siniri goster-
mektedir. Grafik iizerindeki prakamlar gdsterilen dog-
ru gizgilerin hesaplandif: sicakliklari belirimektie-
dir. ©Ost sinir, ra«=10 8 m-! ve Rxa=800 W m- ¢ varsa-
yimi ile hesaplanan Te-Ta=6 yatay gizgisiyle géste-

rilmigtir (10}.

bir dizi cizgiden olusgur. Sekil 1°'de 10°,20°, 30° ve 40°C
olmak tizere dért sicaklik icin cizgiler gdsterilmigtir. §e-
kildeki yuvarlaklar, 0° den 41°C’a kadar 1°C’lik artimlarla
cizgilerin bitim noktalarini gdéstermektedir.

Sekil 1’de yuvarlaklarla gésterilen alt sinir, genellik-
.le pek kargilasilmayan bir durum olan tamamen kuru atmosfer
icindir. Yine, bu sinirin hesaplanmagsinda net radyasyon ve
diren¢ terimleri gibi cegitli etmenler sabit tutulmugtur. Do-
#al kogullarda hava tamamen kuru defildir ve onu etkileyen
cegitli gevresel etmenler sdzkonusudur. Bu nedenle, §$ekil 1°-
_deki efrisel alt sinirla uygulamada kargilagilimaz, ancak de-
neysel olarak Idso wve ark.(14) tarafindan gdzlendifi gibi
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doggrusala yakin bir iligki elde edilebilir.

Egitlik 6, potansiyel diizevde buhariasmanin oldugu ser-
best su vizeyinden (islak bitki yiizeyinden) buharlagma kogu-
lunu temsil etmektedir. Ancak sulanan alanlarda bitkinin po-
~lansiyel dlizeyde buharlasma yvapmasi i¢in ylizeyinin 1slak ol-

mas1 zorunlulugu sozkeonusu defildir, Bitki yiizeyi kuru kalir-
ken topraga veterli &Glclide su saglanabilir. Bu durumda tag
direnci biyuk olasilikla sifir oimayacak, re.p olarak gosteri-
lecek bir deferde olacaktir. Anilan deger bitki cinsi ve ce-
sidine baglyr olarak degisecektir. re¢=rcp alinirsa agagidaki
esitlik elde edilir:

ra Rn R be"a—Ea,
Todia = ; = {(7)
Q Cp A +y* A+ ¥ :
Burada.
P Yiote Pop/ral (8}

dir. Yeterti &lciide sulanan bitki, potansiyel diizeyde trans-
pirasyon vapacakt:ir. Su sinirlandiginda. gercek evapotrans-
pirasyon potansiyelden daha az olacaktir. O halde, gercek
evapotranpirasyonun potansiyele orani bitki su durumunun bir
indeksi (&lgiitii) olmalidir. Esitlik 1,2 ve 3 birlegtirilir ve
LE igin c¢bziliirse agagidaki egitlik bulunur:

ARn+ 9 Cp(e*a-e€4)/ra
AE= (9)
A4+ Y {l4rc/rs)

Bu, evapotranspirasyonu ta¢ ve aerodinamik direnclere bagl:
claraek ifade eden Penman-Monteith esitligidir (18). Gercek
evapotranspirasyonun (herhangi r. ic¢cin AE’nin), potansiyele
(re=rep igin AEp’ye) oranij y* 'min Egitlik 8’deki gibi ta-
nimlanmasiyla agafidaki egitligi verecektir:

Ao _
E/Ep= : _ (10}
A+ Y(l+ro/ra)

Jensen (19) ile Howell ve ark. .(20), rops0 yani Y =Y durumu
igin Egitlik 10’u tartismislardir. Egitlik 10°un yeniden dii-
zenlenmesi, ro’yi E/Ep terimleriyle verecektir.
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E/Ep orani, 1 (suyun bol oldu@u, re¢/rop durumu) ile 0

(kullanilabilir suyun olmadifi, re— ® durumu) arasinda defi-

gir. Bitki-su iligkileri caligmalarinda bitkinin stressiz ko-
suldan stres kogullarina gitiigi diiglinlilir, Bu. nedenle, stres
indeksinin O0’dan l'e gitmesi istenir. Sonug olarak, bitki =su
stresi indeksi (CWSI) géyle tanimlenabilir:

Y (1+re/ra)- T*
CWSIz1-E/Epz——— - (11)
‘ﬁ_ + ?(14'1‘(:/!‘&)

Egitlik 10 veya 11'i kullanarak CWSI veya E/Ep'yi hesap-
lamak ic¢in r./r« degerleri gerekir. Bu, Egitlik 4’Un yeniden
diizenlenmesgiyle bulunur. Sonugta ro/ra'y: net radyasyon, tag
ve hava =zi1cakliklari, buhar basinec: a¢ify ve aerodinamik di-
reng terimleriyle veren agsafidaki esgitlik elde edilir:

I'e Yra Rn/(-Qij-{TQ-T&](A +Y }=-{efa-ea)
(12)

e Y [(Te-Ta)- ra Rn/(9 Cp)]

Uygulamada CWSI'yvi elds etmek icin, Egitlik 12 kullanilarak
bulunan re/re«, Egitiik i11'de yerine konulur (10).

Emprik (Deneyimsel=Grafiksel} Yéntem

Bitki su stresi indeksi(CWSI)’'nin emprik (deneyime daya-
11, gbzlemsel) olarak ilk sunulusu Idso ve ark.(l14) tarafin-
dan verilmigtir ve su stresi cekmeyen bitkiyi temsil eden alt
baz ¢izgisi ile transpirasyon yapmayan(su stresi g¢eken) bit-
kiyi temsil eden fist baz cizgisi olmak fizere iki c¢izgiden
clugur. $ekil 2, kiglik bufdayda bagaklanma 8ncesi dénem ic¢in
alt ve list baz gizgisini gdstermektedir. Bu durumda, .

CWSI=[(Te-Ta)=LL] (UL-LL)-1 {13)

bigiminde tanimlanmaktadir. Burada UL, transpirasyonun olmsa-
dig: list baz ¢izgisini, LL ise su sgstresinin olmadif: alt baz
¢izgisini temsil etmekte olup belirli bir Ta ve VPD?’de belir-

Lenirler.
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Sekil 2. Kiglik bugdavda, basaklanma bncesi dénem icin alt ve
Ust baz c¢izgileri ile bitki su stresi indeksinin
gosterimi (21).

Egsitlik 4'lin., emprik olarak belirlenen ve asagidaki bi-
¢imde 1fade edilen "su stressiz baz cizgisi" ile ayni oldugu
Idso {22) ile O'Toole ve Real (23) tarafindan gosterilmigtir.

Te-Ta= a-b VPD {L4)

Egitlikte a{°C) ve b (°C kPa 1) dogrusal regresyon katsavila-
rr (sirasgiyla arakesit ve egim) dir. 0O’Toole ve Real(23},
Egitlik 14 ile gésterilen dogrusal iliskinin, farkli1 teorik
hesaplamalar(sabit Ra,ra ve ro) icin en ivi yaklagim cldugunu
saptamislardir. Gercekte teorik hesaplamélar €¢a sabit tutulup
Ta degistirildiginde i¢ bikey, Ta sabit tutulup e, degigti-
rildiginde dig biikey olmaktadir. Ayrica, A 'yi hesaplama yén-
temi, teorik hesaplamalari etkileyebilir. Jackson ve ark. (10}
A t'nin Te ve Ta’'nin ortalama sicakliginda hesaplanmasini dne-
rirken Idso(22), A ’nin ({(e*c-e"a)(Tc-Ta)-! olarak hesaplanma
sin1 dnermislerdir.

Egitlik 4'de géruldugi gibi, tag-hava sicaklip: fark:;
net radyasyon, hava sicaklifi1, cevresel buhar basinci, baro-
metrik basin¢, riizgar hizi, atmosferik stabilite ve r.’yi be-
lirleyen, bitkiye ozgi bircok faktér gibi cock sayrdaki para-
metre ile karmas:ik bir iliski gésterir. Yinede, bazi gevre-
lerde iliski daha karmasik oldufu halde [Brnegin, Geiser ve
ark..(16);Hipps ve ark.,(24)] diger bazi cevrelerde tag-hava
si1cakligr fark: iligkisi sadece VPD’ye bagl: [ornegin, Idso,
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(15)iHowell ve ark.(1}] gortinmektedir. Ote yandan alt baz
cizgiei, gdlgeleme kogullari ve kilcik taneli tahillarda veje-
tatif evreden generatif evreye gecigte oldu@u gibi bitki mor-
_folojisi ile bilylk 8lciide degisir (15).

Idso ve ark. (14), transpirasyonun olmadiff: st baz ¢iz-
gisinin VPD'ye bagli olmayacagini ileri siirmiig ve transpiras-
yon yapmayan bitkilerde Tec-Ta'yl hesaplamak icin agagidaki
yéntemi sunmugtur.

Te-Taz a-b VPG (16)

burada & ve b, su stressiz alt baz ¢izgisi egitliginden
(Egitlik 14} belirlenir ve VPG iege, sifar tag-hava sicaklifin
gradienti ig¢in gerekli negatif atmosferik buhar basinci gra-
dientidir [ VPG = e* (Ta)-e* (Tata) olup e*' sbzkonusu si-
caklikta doygun buhar basincidir]. Bbylece, bu yéntemin kul-
lanilmasiyla belirlenen UL yalnizca Ta (hava gi1cakligina) ya

" bagli olacaktir.

s Jackson ve ark.(10)’'nin verdigl Bgitlik B, emprik bulgu-
larin gouluyla uyugumlu olarak, pozitif bir UL tahmin edar.

~ O’'Todle ve Hatfield (25), ra'nin rizgar hiziyla ters iligkili

olabilece#i nedeniyle Idse ve ark.{14)’'min UL ydnteminin de,
Egitlik 5’le tahmin edildigi gibi riizgar hizina bafl: olmas:
gerektigini belirlemiglerdir. Hipps ve ark.(24) da, diger
cevresel parametrelerin, o&zellikle net radyagyon ve rilizgar
hizinin, CWSI i¢in baz gizgilerinin gelistirilmesi ve yorum-
lanmasinda kullanilmasina yol acan teorik geligtirmeleri tar-
tigmiglardir.

Emprik y®ntemle CWSI beliriemesi bir &rnek deferlendirme
ile aciklanacakiir. Bu amacla, stressiz baz gizgisini gelisg-
tirmek igin sulama yapilarak fazla suyun drenajina izin ver-
mek ve bitkinin daha Onceden gegirmisg olabilecegl herhangi
bir su stresinin etkisinden kurtuimasina olanak vermek ama-
ciyla sulamadan sonra 2-3 gin beklenir wve genellikle 9:00-
16:00 arasinda olmak lizere bir giin boyunca yarim saatie bir
dlelim alinir. Cizelge 1, brnege iligkin dleolilen deferleri
gostermektedir. Yrnekteki bitki tag gi1cakligyr defferleri kuzey
dogu, glney ve bati ydnlerden olmak ftizere dort ydnden alinan

Olctimlerin ortalamasidir.
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Cizelge 1.Alt Baz Cizgisini Geligtirmek I¢in Sleiilen Degerier

Bitki Hava Tag¢-Hava

Slotm Ta¢ Sie. Sie. Sie. VED
Zamani Te(°C) Ta(°C) Te-Ta(°C) {kPa)

9:00 27.7 28.0 ~-3.3 2.6

9:30 28.2 28.6 -0.4 2.8
10:00 28.3 29.1 -0.8 3.0
10: 30 28.4 29.8 -1.4 3.4
11300 28.5 30.4 -1.9 4.1
11:30 28.5 30.6 -2.0 4.1
12:00 28.86 32.4 ~-3.8 5.1
12:30 28.8 33.5 -4.7 5.5
13:00 28.6 34.8 -5.9 6.1
13330 28 A7 35.4 -6.7 BT
14:00 28.7 36.6 -7.9 7.4
14:30 28.5 37.4 -8.9 7.9
15:00 28.4 38.3 - -9.9 8.4
15:30 ! 28.6 38.9 -10.3 8.5
16:00 28.4 36.7 ~B.3 7.6

Stressiz baz cizgisi, Te-Ta ile VPD arasindaki iki de-
#igkenli dogrusal regresyon iligkisidir. Tc-Ta deferleri VPD
ve bagimlidir. Bu nedenle VPD bagimsiz, Tc-Ta bagimla degig-
ken olarak alinir, Cizelge 1’deki deferler kullanilarak elde
edilen dogrusal iligki Tc-Tac4.50-1.69 VED olarak belirlene-~
bilir (Sekil 3). Sekil 3'de, ustteki diiz cizgi {ranspirasyvo-
nun olmadigi (stresii) baz gizgisidir.

Transpirasyonun olmadigi kosulda bitki tacindan su kayb:
olmadigindan bitki yapraklarini serinletici evaporatif etki
de sdzkonusu degildir, Bu nedenie yapragin giinegten absorbe
ettigi enerji, giineg altindaki cansiz yegil objelere benzer
big¢imde 1sinin birikimine neden olur. Dolayis: ile Sekil 3!
deki stresli baz ¢izgisi VPD'lerin geniy defisim sinirlar:
i¢ginde beklenebilecek en sicak bitki tacini temsi]l] etmekte-
dir. Ust baz ¢izgisi hava sicakli1 ve rizgar hizina bagl:
olarak defigmekle birlikte cofu tarimsal bitkilerde 4.5°C*l1k
Te~-Ta farkina kargiliktir. Alt baz cizgisi ile birlikte st
baz cizgisinin geligtirilmesi de jstenirse alt baz cigigi 6]-
¢imleri yapilan yere yakin bir yerdeki bir grup bitkinin koék-
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ekil 3. Cizelge 1'de verilen deferler igin Te-Ta ile VPD
iligkisinin grafiksel g8sterimi (Temel grafik).

leri kazilarak gikartilir, ancak bir destekle tag¢ igerisinde
tutulur., Iki-li¢ giin kurumaya biraskilan bitkilerde alt baz
¢izgisi igin alinan verilerin ayn: toplanir.

Sekil 3'de VPD=5.25 kPa iken bitkl ta¢ sicakl:f1 34.3 °C
ve hava sicakl:f1 36.0 °C blgllmisse Tc-TasB4.3-36.0=-1.7 °C
olarak hesaplanir ve $ekil 3'de B noktasi olarak gosterilmig-
tir. B noktasindan ordinata c¢izilen paralelin alt ve {ist baz
gizgilerini kestigi noktalar siragiyla A ve e olsun. Potansi-
vel Tc-Ta fark: Te-Taz4.80-1.68(5.25)=-4.4 °C {(Sekil 3'de A
noktasi) olacaktir. Potansiyel Te-Ta farkindan bitkide 8lcli-
len deffer farki -1.7-(-4.4) olup +2.7 °C’ye egittir (Sekil 3
de AB mesafesi). VPD=5.256 kPa daki Tc-Ta'min potangiyel de~
gigim s1niry -4.4 ile +4.5 °C toplami (bu mesafeler mutlak
defferlerdir ve CWSI hesaplamasinda daima pozitif sayilardir)
8.9 °‘C'ye egittir{(Sekil 3'de AC mesafesi). CWSI, AB’nin AC
ye bilumt olup 2.7/8.920.30 olacaktir ve bu defer, bitkinin
orta giddette su stresine ufradigini goéstermektedir.

Bir kez olugturulan Tc-Ta ve VPD iligkiginin (baz c¢izgi~
lerinin veya temel grafifin) bitki c¢egidine bagl: olmakla
birlikte genig bir cofrafik alanda kabul edilebilir oldugu
bildirilmigtir (26}.



Uygulamal: Yéntem

Garrat (i7) tarafindan bnerilen wuygulamali y#ntem, em-
prik ydnteme benzemektedir. Yine bitki taci sicaklifgi, hava
s1cakligr ve VPD verilerini gerektirir. Ancak tum bilyiime mev-
simi veya ¢oklu biiylime mevsimlerini kapsayan uzun dbnemli ve-
ri toplamayi esas alir. Bdylece veriler daha uygun bir zaman
periyodunda alindigindan, su stresinin degigim dizeyleri ve
bitkide mevsim boyunca meydana gelen yapisal degisimler de
hegsaba kat:lmig olur.

Emprik yéntemde bir giin igindeki VPD defigimi(yaklasik 4
kPa) dikkate alinmaktadir. Halbuki mevsimiere bagli iklimsel
degigimler nedeniyle dogal clarak VPD genellikle, bliylime mev-
gimi boyunca tek bir ginde oldufundan daha genig bir sinir
i¢inde defisir. Ayrica uygulamali baz cizgisi, defigen su
glresi duzeylerindeki tim bluylime devrelerini kapsayacaktir.
Bu durumda baz ¢izgilerinin geligtirilmesi daha cok zaman
alacaktir. ancak kullanilabilecek en iyi, uzun doénemli veri-
ler elde edilecektir. : :

Yontemlerin Karg:lagtir:imas: ve Sonug

Teorik yéntemin fstin yani, VPD’ye karsilik Te-Ta ilig-
Kisinin geligtirilmegi gereginin olmamasidir. Ancak bu ydn-
temde aerodinamik direnc(rs) ve tag Ortli direnci(rc) degeri
gereklidir. Bu parametreiere iligkin tahminler literattirden,
veya bitki tac:, kuru ve ;slak termometre ile net radyasyon
6lelimlerinden hesaplanas degerlerden bulunabilir,

-Emprik yontemin fstin yani, belirli bir bitki icin alt
baz cizgisinin bir gin iceriszinde tiretilebilmesi wve bitki
taci, kuru ve 1slak termometpe g1cakliklarinin gilneg dflesi-
nin merkez alindig: 6-8 sa:tlik bir periyotta oldukega sik
(her 10 dakikada bir sikliga tadar) Slclilerek belirlenebilme-
sidir. Bdylece oransal olarak %isa bir zaman periyodunda ge-
nel olarak genig bir VPD 'deg’isim ara]iglnda olctim olanag:
gaglanmig olur (27).

Teorik ve emprik ybntem ara.indaki temel fark, emprik
yontemde Te-Ta ve VPD arasindaki logrusal iligkinin re’nin
gln boyunca defigtifini belirtmesicip, Halbuki, teorik y&n-
temde ro’'nin sabit cldugu varsayllma:tadir. Ancak gercek uy-
gulamada, CWSI belirlenirken tarla Sl¢imieri genellikle giineg
68lesini 1-2 saat gecene dek yapilir e re bu sinirlamalar
altinda sabit olarak dikkate alinabiliy Bu varsayim kulla-
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nildifinda iki ydntem de sonucta benzer CWSI verir. Timiyle
glineg ve tlimliyle gblge kosullarda emprik ydntemde, r. deger-
lerinde ayarlama gerekmesine kargin her iki indeksin de ga-
ligma igin egit iyvilikte oldufu gbriiltir (27).

Emprik ybntemin uzun dénemli verilerle uygulanmas: olan
uygulamali ybntem ise CWSI’nin dogruluk derecesini arttirir.
Normal uygulamada emprik baz ¢izgisi mevsim bagindea hesapla-
nir ve sdzkonusu mevsimde sulama programlamag: ig¢in kullani-
lir. Effer mevsim boyunca elde edilecek verilerle belirlenen
uygulamaliy baz ¢izgisei baglangictaki emprik baz c¢izgisi ile
uyusumlu ise sorun yoktur. Efer farkl: ise hangisinin en iyi-
si oldupu sonraki ddnemde yapilacak deneme ile saptanabilir

(17).

Sonug olarak, infrared termometre teknifi ile bitki su
_stresi indeksinin belirlenmesinde, ¢iftei diizeyinde uygulama
kolayli¥: acisindan emprik ydntemxn dnerilebilecefi sdylene-
bilir.
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