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ÖZET 

 

TOPRAK ALTINA SERĠLEN SU TUTMA BARĠYERLERĠNĠN (STB) TOPRAK SU 

ĠÇERĠĞĠ VE ÇĠM BĠTKĠSĠ GELĠġĠMĠ ÜZERĠNE ETKĠLERĠ 

KürĢad DEMĠREL 

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Toprak Anabilim Dalı Doktora Tezi 

DanıĢman: Doç. Dr. Yasemin KAVDIR 

27/01/2012, 109  

2010 ve 2011 yıllarında Çanakkale ili Ezine ilçesinde yaz döneminde yürütülen 

çalıĢmada, çim bitkisinin etkili kök derinliği altına serilen Su Tutma Bariyerlerinin (STB) 

toprak su içeriğine, bitki su tüketimine, verime ve bitkisel (bitki su içeriği, klorofil miktarı, 

kök geliĢimi, görsel kalite) özelliklerine etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Ayrıca, 

sensörler yardımıyla ölçülen nem değerleri ile iklim ve toprak özellikleri kullanılarak 

HYDRUS/2D programında simülasyon modelleri oluĢturulmuĢtur. Deneme, çim bitkisinin 

30 cm ve 40 cm toprağın altına serilen STB’de, farklı sulama suyu miktarlarının 

(kullanılabilir su tutma kapasitesinin (KSTK) %100’ü, %66’sı ve %33’üne tamamlanması) 

uygulandığı 6 konu ile STB’nin uygulanmadığı ve KSTK’nın %100’ünün karĢılandığı 

konu (kontrol) olmak üzere 7 farklı konudan oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢma sonucunda, deneme 

yıllarının ortalamasına göre STB uygulamalarının kontrol konusuna kıyasla %35-74 

oranında su tasarrufu sağladığı görülmüĢtür. STB’nin 30 cm ve 40 cm derinliğe 

yerleĢtirildiği koĢulda, KSTK’nin %100’ü ve %66’sına tamamlanarak yapılacak sulamanın 

Çanakkale koĢullarında iyi kalitede çim yetiĢtiriciliği için uygun olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. Bununla birlikte, KSTK’nın %33’ünün uygulandığı konularda çim bitkisi 

verim ve bitkisel özellikler açısından olumsuz etkilenmiĢtir. HYDRUS/2D modelleme 

programı kullanarak belirlenen nem değerleri ile araziden ölçülen gerçek nem değerleri 

arasındaki korelasyon katsayıları, deneme yıllarına göre 0.74-0.94 arasında bulunmuĢtur. 

Elde edilen sonuçlara göre, Çanakkale’de kumlu bünyeli topraklarda HYDRUS/2D 

modelinin arazideki nem değerlerini belirlemede kullanılabileceği söylenebilir. Sonuç 

olarak, bitki su tüketimi oldukça fazla olan çim bitkisinde STB uygulamaları ile önemli 

oranda su tasarrufu sağlandığı ve bu yöntemin kumlu bünyeye sahip topraklarda suyu 

muhafaza etmek için kullanılabileceği belirlenmiĢtir. 

Anahtar sözcükler: Su Tutma Bariyeri, Kısıtlı Sulama, Çim, Kumlu Toprak 
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ABSTRACT 

 

EFFECTS OF WATER RETENTION BARRIERS (WRB) THAT PLACED UNDER 

SOIL ON SOIL WATER CONTENT, AND TURFGRASS PLANT 

DEVELOPMENT 

KürĢad DEMĠREL 

Çanakkale Onsekiz Mart University 

Graduate School  

Soil Science, PhD  

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Yasemin KAVDIR 

27/01/2012, 109 

In this research, effects of water retention barrier (WRB) that was placed under 

effective rooting depth of turfgrass, on soil water content, plant water consumption, yield 

and plant properties (plant water content, chlorophyll, root development, visual quality) 

were investigated in Canakkale-Ezine in 2010 and 2011. Additionally, results were 

simulated with HYDRUS/2D by using water contents measured by sensors, climate and 

soil properties data. Treatments were WRB application depths (30 cm and 40 cm) and 

irrigation levels (100%, 66% and 33% of available water holding capacity) and control (no 

WRB and 100% of available water holding capacity). Results showed that WRB 

application saved 35-74% water compared to control treatment. WRB applications to 

depths of 30 cm and 40 cm and irrigation to 100% and 66% of available water holding 

capacity resulted a good quality of turfgrass growth under Canakkale climate conditions. 

When turfgrass was irrigated to 33% of available water holding capacity, plant properties 

and yield of turfgrass were negatively affected. Correlation coefficients between measured 

soil water contents and predicted (HYDRUS/2D) values were between 0.74-0.94. 

Therefore HYDRUS/2D model can be used to predict soil water content in Canakkale 

sandy soils. As a result, using SWRB in turfgrass which has high water consumption, 

saved water compared to control. This method can be used to save water within sandy soil 

profiles. 

Keywords: Water Retention Barrier, Deficit Irrigation, Turfgrass, Sandy Soil 
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BÖLÜM 1 - GĠRĠġ KürĢad DEMĠREL 

BÖLÜM 1 

GĠRĠġ 

Ülkemizde Doğu Karadeniz Bölgesi dıĢında diğer bölgelerde sulamanın yapılması 

zorunlu hale gelmiĢtir. Küresel ısınmanın etkisi ile birlikte su kaynakları her geçen gün 

azalmakta ve suyun önemi gittikçe artmaktadır. Nüfus ile birlikte geliĢen sanayinin kirletici 

etkisinin sürekli artması, miktar ve kalite açısından azalan su kaynaklarının etkin ve 

sürdürülebilir kullanımını sağlayacak yeni teknolojik çözümlere olan ihtiyacı artırmaktadır. 

Son üç yüzyıl boyunca tarımsal, kentsel ve endüstriyel ihtiyaçları karĢılamak için ihtiyaç 

duyulan tatlı su miktarı 35 kattan daha fazla artmıĢtır (Kırda ve Kanber, 1999). En önemli 

doğal kaynaklarımızdan olan topraklarımızın ve suyun, etkin ve aktif olarak sürdürülebilir 

kullanımı büyük önem arz etmektedir. 

Tarımsal ve peyzaj amaçlı üretimde, nitelikli ve bol ürün alınabilmesi için bitkilerin 

yetiĢme koĢullarını etkileyen faktörlerin ortaya konulması gerekmektedir. Toprak nemi bu 

faktörlerin en baĢında gelmektedir. Toprak nemi, ürünlerin büyümesine ve verimliliğine 

etki eden önemli bir faktördür. Uzaktan algılama, hassas tarım uygulamaları, yüzey ve 

yüzey altı su akıĢları, toprak-su-bitki-atmosfer modelleri güvenilir ve eĢ zamanlı olarak 

ölçülen toprak nemi değerlerine ihtiyaç duymaktadır. Toprak neminin yersel ve zamansal 

değiĢiminin bilinmesiyle su kaynaklarımız daha verimli olarak kullanılabilir ve çevre 

kirlenmesi daha da azaltılabilir. Toprak neminin algılanmasında farklı yöntemler 

geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemler arasında gravimetrik yöntem, nükleer yöntem, tansiyometre 

ve elektriksel direnç blokları sayılabilir. Söz konusu yöntemler ile aynı gün içerisinde 

farklı zamanlarda toprak neminin belirlenmesi zaman ve iĢgücü açısından sorun 

oluĢturmaktadır. Ancak son yıllarda elektromanyetik algılayıcılar, toprak neminin 

belirlenmesi ve sürekli izlenmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Toprak nem 

sensörleri, radyoaktif olmamaları, toprağın yüzeye yakın kısımlarında da doğru ölçümlerin 

yapılabilmesi, toprak neminin anlık olarak izlenmesi, çok az veya hiç bakım istememesi, 

kıĢ boyunca toprak içerisinde kalabilmesi, son yıllarda maliyetlerinin sürekli düĢüĢ 

göstermesi, bitkinin optimum geliĢimi için verilmesi gereken su miktarının 

hesaplanmasında diğer yöntemlere göre olan kolaylığı nedeniyle sulama uygulamalarında 

sıkça kullanılmaktadır (Topp, 2003; Cardenas-Lailhacar ve Dukes, 2010). Toprak 

içerisindeki nemi belirlemek için kullanılan bu sensörler; toprak nem gerilimi 

(tansiyometrik) ve hacimsel su içeriği (volumetrik) olmak üzere iki farklı yönteme göre 

ölçüm yapabilmektedir (McCready ve ark., 2009). Hacimsel su içeriğine göre ölçüm yapan 
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sensörler, elektromanyetik yansıma (dielektrik) prensibine göre çalıĢmakta ve 

elektromanyetik yansıma zamanına (TDR) (Carrow, 1996; Robinson ve ark., 2003; Topp, 

2003), elektromanyetik iletme zamanına (TDT) (Harlow ve ark., 2003; Blonquist ve ark., 

2005; Hedley ve Yule, 2009) ve elektromanyetik yansıma frekansına (FDR) göre ölçüm 

yapanlar (Leib ve ark., 2003; Skierucha ve Wilczek, 2010) Ģeklinde sınıflandırılmaktadır.  

DıĢ mekanların önemli bir bölümünü oluĢturan yeĢil alan bitkileri gerek mimari 

gerekse de estetik açıdan kullanılmakta ve insanların dinlenme ortamını oluĢturmaktadır. 

Yapı çevrelerinde olduğu kadar, park, bahçe ve spor alanlarında da çim bitkisi önemli bir 

yere sahiptir (Zorer ve ark., 2004). Bununla birlikte, çok yıllık çim düzenli yağıĢ alan 

bölgelerde yeĢil ot ve kuru ot üretiminde kullanılmaktadır (Açıkgöz, 2001). 

En fazla su tüketen bitkilerden biri çimdir. Çim bitkisinde sulama, yarı kurak ve 

kurak bölgelerde daha yaygın olmasına rağmen, özellikle peyzaj alanlarının yıl boyunca 

yeĢil kalması istenildiğinden nemli iklim bölgelerinde de yaygın olarak yapılmaktadır 

(Carrow ve ark., 1990). Turgeon (1980)’a göre, çim alanlarda sulama toprakta yeterli 

düzeyde nemi sağlamak, gübre ve pestisit uygulamalarının etkili olabilmesi, çimlenmeyi 

sağlamak, sıcak günlerde çimlerin doku sıcaklıklarının düĢürülmesi için yapılmaktadır 

(Emekli ve BaĢtuğ, 2007). Çim bitkisinin su tüketimi çimin çeĢidine, yöresel iklim 

koĢullarına, uygulanan sulama programına ve kültürel iĢlemlere (biçim, gübreleme ve 

sulama) bağlı olarak değiĢmektedir (Carrow ve ark., 1990; Richie ve ark., 2002). Çim 

bitkisinde kuraklık stresi, görsel kaliteyi (sürgün yoğunluğu, yaprak yapısı, çim rengi), 

büyüme oranını, bitki su tüketimini doğrudan etkilemektedir (Beard, 1973, 1989). 

Dolayısıyla peyzaj alanlarının korunması için en önemli faktörlerden biri bitkilerin 

gereksinim duyduğu suyun karĢılanmasıdır. Yağmurlama sulama yöntemi, kullanılabilir su 

tutma kapasitesi düĢük, su alma hızı yüksek, hafif bünyeli topraklarda, özellikle ekonomik 

değeri yüksek ve topraktaki nem eksikliğine duyarlı bitkilerin sulanmasında 

kullanılabilecek en uygun yöntemlerinden biridir (Yıldırım, 1996; Yüksel ve Erdem, 2002; 

Yıldırım, 2003). Bununla birlikte, yağmurlama sulama çim alanları için önerilen bir 

yöntemdir (Carrow ve ark., 1990). Bunun nedeni, bitkilerin doğal su alma yolu olan yağıĢa 

en yakın sulama yöntemi olmasıdır (Smith, 1997). 

YağıĢla veya sulama ile gelen suyun bir kısmı toprağın su tutma kapasitesine bağlı 

olarak tutulabilmekte ve kalan kısmı yüzey akıĢ veya derine sızma gibi yollarla 

uzaklaĢmaktadır. Kum içeriği yüksek topraklar doğru yönetildiği takdirde çok verimlidir. 

Fakat bu toprakların su tutma kapasiteleri düĢük olduğu için verilen suyun %80-85’i 

drenajla kaybolmaktadır. UzaklaĢan bu suyun uygulanabilecek farklı yöntemlerle tarım 
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alanlarında tutularak bitki geliĢim dönemlerinde kullanılması, yağıĢların büyük bir kısmı 

üretim mevsimi dıĢında düĢen bölgeler için büyük bir katkı sağlayacaktır. Bu nedenden 

dolayı, yer altı suyuna karıĢan su ve besin elementlerinin de boĢa gitmesini önlemek için 

baĢka tekniklere gereksinim duyulmaktadır. 1950 yılının baĢlarından itibaren toprakta 

suyun tutulması için toprak yüzeyine ve altına, çakıl uygulaması, asfalt uygulaması, 

malçlama, toprak iĢleme ve polimer (hidrojel) madde uygulaması yapılmıĢtır. Bu 

uygulamalar gerek uygulama zorluğu gerekse de ekonomik nedenlerden dolayı günümüzde 

geniĢ bir Ģekilde kullanım alanı bulamamıĢtır. Daha önce asfaltlama gibi benzer çalıĢmalar 

yapılsa da teknolojinin yetersiz olmasından ve toprak altına uygulama zorluğundan dolayı 

vazgeçilmiĢtir. Son yıllarda bu sistemleri toprak altına hızlı ve ekonomik olarak serebilen 

aletlerin geliĢtirilmesi önümüzdeki yıllarda bu tip yöntemlerin popüler hale gelmesini 

sağlayacaktır. 

Bu çalıĢmada, su tutma kapasitesi oldukça düĢük olan kumlu topraklarda yetiĢtirilen 

çim bitkisinin etkili kök derinliği altına serilen geçirimsiz Su Tutma Bariyeri (STB) ile 

suyun kök derinliğinde tutulması ve farklı STB derinliklerinin ve farklı sulama suyu 

miktarlarının çim bitkisinin bitki su tüketimine, yeĢil ve kuru ot verimine ve bitkisel 

özelliklerine (kök geliĢimi, bitki su içeriği, klorofil içeriği ve görsel değiĢim) etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla, çim bitkisinde iki farklı STB derinliği (30 cm ve 40 cm), üç 

farklı sulama konusu (kullanılabilir su tutma kapasitesinin %100’ü, %66’sı ve %33’üne 

tamamlanması) ve STB örtü uygulanmayıp kullanılabilir su tutma kapasitesinin tamamının 

karĢılandığı (kontrol) olmak üzere 7 farklı uygulama oluĢturulmuĢtur. Ayrıca, toprak nem 

sensörlerinden elde edilen nem değerleri ile iklim ve toprak özellikleri kullanılarak 

HYDRUS/2D programı yardımıyla simülasyon modelleri de oluĢturulmuĢtur. STB’nin 

toprakta suyun tutulmasındaki etkisinin belirlenmesi ve bu uygulamanın çim bitkisi üzerine 

olan etkileri çalıĢmanın ana amacını oluĢturmaktadır.  
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BÖLÜM 2 

ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

2.1. Toprakta Suyun Tutulması  

Suyun daha etkili kullanımı için yaklaĢık 40 yıldır farklı çalıĢmalar yapılmıĢtır. Su 

uygulama randımanını arttırmak için yüzey sulama yöntemlerinden basınçlı sulama 

yöntemlerine geçiĢler baĢlamıĢtır. Basınçlı sulama yöntemlerinden yüksek randıman elde 

edilmesine rağmen, ülkemizde sulanan alanların büyük kısmında halen daha düĢük 

maliyetli sulama yöntemi olan yüzey sulama yöntemleri uygulanmaktadır. Son yıllarda, 

sulama sisteminin maliyetinin bir kısmının devlet tarafından karĢılanmasına ve su 

kaynaklarımızda azalmalar görülmesine rağmen düĢük randımanlı sulama yöntemlerinden 

çok büyük oranda vazgeçilmediği görülmektedir. Sulama yöntemlerinden baĢka toprak 

içerisinde suyun tutulması da büyük öneme sahip olmaktadır. Özellikle su tutma kapasitesi 

düĢük olan topraklarda hangi sulama yöntemini uygularsak uygulayalım toprak içerisinde 

suyun tutulan miktarında artıĢ olamayacaktır. 

Tarımsal üretimde, toprak nemi nitelikli ve bol ürün alınabilmesi için bitkilerin 

yetiĢme koĢullarını etkileyen faktörlerin en baĢında gelmektedir. Toprak nemi, ürünlerin 

geliĢmesine ve verimliliğine etki eden önemli bir faktördür. Küresel ısınmayla birlikte su 

daha da önemli bir tarımsal girdi olmuĢtur. STB uygulamaları ile sulamada yüksek 

kullanım etkinliği sağlaması beklenmektedir. Böylece bitki, toprak ve su arasında kararlı 

bir denge sağlanacaktır. 

Türkiye’de yağıĢlar ağırlıklı olarak kıĢ dönemlerinde düĢmekte ve yaz aylarında ise 

genellikle kurak geçmektedir (DMĠ, 2011). Bu nedenle, topraklarda alınacak önlemlerle 

tutulan su miktarının artırılması veya fazla suyun profil içerisinde depolanarak 

kullanılabileceği döneme kadar muhafaza edilmesi su kaynaklarında tarımsal amaçlı su 

kullanımını azaltacaktır. Bu amaçla, toprakta suyun tutulması için farklı yöntemler 

geliĢtirilmiĢtir. 

Bu bölümde, toprak içerisinde su ve bitki besin elementlerinin kullanım etkinliğinin 

arttırılması ile ilgili yapılmıĢ çalıĢmalar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Black ve Greb (1962), toprağın yüzeyinin belli kısımlarına veya tamamına plastik 

malçlama yapılmasının buharlaĢmayı ve dolayısıyla bitki su tüketimini de azalttığını 

belirtmiĢlerdir. Ayrıca, toprağın malç uygulandığı yerlerinde nitrat birikiminin arttığını 

gözlemlemiĢlerdir. Benzer sonuçları Clarkson ve Frazier (1957) ve Bennet ve ark. (1966) 

da bulmuĢlardır.  
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Yapılan bir çalıĢmada, toprakta suyun tutulması için toprak yüzeyinden itibaren 

farklı derinliklere organik madde tabakası uygulanmıĢtır. Tabakanın 10 yıl boyunca 

bozulmadığı ve bu tabakanın aĢağıya doğru su hareketini azalttığı sonucuna varılmıĢtır. 

Organik madde tabakasının 50-100 cm toprak altına serilmesi ve toprakta suyun tutulması 

için baĢka materyallerin de kullanılması gerekliliği önerilmiĢtir. Ayrıca, kumlu bünyeli 

topraklarda yüzeyden organik gübre uygulamasının toprak altına oranla daha az bir etkiye 

sahip olduğu belirtmiĢtir (Egerszegi, 1964). 

Erickson ve ark. (1968), karık sulama yöntemi uygulanan hıyar, lahana, patates, 

fasulye, çeltik gibi farklı bitkilerde asfalt bariyer uygulaması yapmıĢlardır. AraĢtırma 

sonucunda, toprağın 20 cm altına serdikleri asfalt bariyerle 1/7 oranında su kullanarak 0.40 

t/ha olan pirinç verimi 4.32 t/ha’a yükseldiğini, 60 cm altına serdikleri bariyer ile de söz 

konusu verimi 5.38 t/ha’a çıktığını bildirmiĢlerdir. Uygulama zorluğu nedeni ile bu yöntem 

çok kullanılamamıĢtır. 

Smucker (1969), Michigan’da toprak altına asfalt bariyer uygulaması ile ilgili yaptığı 

çalıĢmada, bu uygulamanın su kullanımını %40 azalttığını, lahana ve hıyar verimini iki kat, 

patates verimini de %50 arttırdığını bulmuĢtur. AraĢtırmacı, paralel olarak yürüttüğü 

Taiwan’daki çalıĢmada ise, normal Ģartlarda verilen sulama suyunun %20’si verilerek 

pirinç veriminin %400’den daha fazla arttığını, Ģeker kamıĢında ise %30 sulama suyu ile 

biyokütlenin %300 oranında arttığını belirtmiĢtir. Hansen ve Erickson (1969), Palta ve ark. 

(1974), asfalt bariyer uygulaması ile yaptıkları çalıĢmalarda su kullanımının azaldığını ve 

buna karĢılık da verimin arttığını belirtmiĢlerdir. 

Parks ve ark. (1970), toprak altına plastik bariyer ve bu bariyer üzerine nitrat bandı 

uygulamıĢlardır. AraĢtırmanın sonucunda, bitkilerin N içeriklerinde artıĢ olmadığını 

belirtmiĢlerdir.  

Unger (1971), laboratuar ve tarla koĢullarında çakıllı kum tabakasını toprak yüzeyine 

veya altına uyguladıkları çalıĢmada, bu uygulamanın toprak iĢleme esnasında problemler 

çıkardığı sonucuna varmıĢtır. AraĢtırmacı, bu yöntemin toprak iĢlemenin en az olduğu 

ağaçlar için uygun olduğunu ve bu katmanın ağaç gövdesinin etrafına bir daire Ģeklinde 

örtülmesi gerektiğini belirtmiĢtir.  

Willis ve Bond (1971), laboratuar koĢullarında yaptıkları bir çalıĢmada, farklı 

derinliklerde (2.5 cm ve 7.5 cm) ve farklı günlerde (1, 4, 7 ve 18 gün) toprak iĢleme 

yapmıĢlar ve iĢlenen topraklarda toprak iĢleme yapılmayana göre buharlaĢmanın azaldığı 

sonucuna varmıĢlardır. AraĢtırmacılar, toprak iĢlemenin etkili olabilmesi için 
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buharlaĢmanın yüksek olduğu erken dönemlerde yapılması gerektiğini bildirmiĢlerdir. 

Sonuç olarak, derin toprak iĢlemenin buharlaĢmayı azalttığı sonucuna varmıĢlardır.  

Garrity ve ark. (1992), iki farklı ülkede (Tayland ve Filipinler) yürüttükleri 

çalıĢmada, kumlu toprak bünyesine sahip alanlarda iki farklı toprak derinliğine (25 cm ve 

40 cm) serilen perkolasyon bariyerlerinin pirinç verimine etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

Tayland’da toplam kuru madde veriminin 1.6 t/ha dan 6.2 t/ha’a arttığını, pirinç veriminin 

ise 1.8-2.7 t/ha arasında değiĢtiğini ve bariyer yerleĢtirilmeyen alanlarda iki yıl tekrarlanan 

denemede pirinç dane veriminin elde edilemediğini belirtmiĢlerdir. Filipinlerde ise bariyer 

uygulanan alanlarda verimin 3.2-5.7 t/ha arasında, bariyer uygulanmayan alanlarda ise 1.5-

3.3 t/ha arasında değiĢtiğini bildirmiĢlerdir. Uygulama zorluğu nedeni ile bu yöntem çok 

kullanılamamıĢtır. 

Hayat ve Ali (2004), toprakta suyun tutulması için polimer madde uygulamıĢlar ve 

bu maddenin toprak özelliklerine ve domates verimine etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

ÇalıĢmada, farklı miktarda polimer uygulaması yapmıĢlar ve toprakların nem tutma 

düzeylerinin %30’dan %850’ye çıktığını, vejetatif geliĢmenin ve meyve veriminin 

arttığını, bitkilerdeki N, P, K’nin değiĢmediğini belirtmiĢlerdir.  

Galvez ve Barahona (2005), toprakta suyun tutulması için farklı toprak bünyesine 

sahip toprakları sıkıĢtırarak normal koĢullar ile karĢılaĢtırma yapmıĢlardır. Sonuçta, kumlu-

tınlı toprak dıĢındaki diğer toprak bünyelerinde suyun tutulmasında bir artıĢ sağlandığını 

bildirmiĢlerdir. Bu metod ise su tutulmasını arttırsa da toprak fiziksel özelliklerini 

bozacağından verimi olumsuz etkilemektedir. 

Abedi-Koupai ve Asadkazemi (2006), arazi koĢulları altında polimer maddesinin 

(hidrojel) “Cupressus arizonica” süs bitkisinde büyüme indekslerine etkilerini ve 

laboratuar Ģartlarında ise toprak su karakteristik eğrisine etkilerini incelemiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar, laboratuar koĢullarında iki farklı toprak bünyesinde (killi ve kumlu tın) 4 

gr/kg ve 6 gr/kg polimer madde uygulamıĢlardır. 6 gr/kg hidrojel uygulanan kumlu-tınlı 

toprakta kullanılabilir su tutma kapasitesinin 2.3 kat arttığını belirtmiĢlerdir. Arazi 

uygulamasında ise iki farklı sulama (ET’nin %33 ve %66’sının verilmesi) uygulamasında 

iki farklı 4 gr/kg ve 6 gr/kg polimer madde uygulamıĢlardır. Bu değerleri, polimer madde 

uygulanmayan ve ET’nin %100’ünün uygulandığı kontrol uygulamasıyla 

karĢılaĢtırmıĢlardır. ET’nin %66’sının uygulandığı konuda 4 gr/kg ve 6 gr/kg polimer 

madde uygulamasında bitki boyu, sürgün çapı ve yeĢil kalma uzunluğu bakımından benzer 

sonuçlar elde etmiĢlerdir. AraĢtırma sonucunda, 1/3 oranında su kısıtı ile birlikte polimer 
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madde uygulamasının özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde kullanılabileceğini 

belirtmiĢlerdir. 

Sivapalan (2006), laboratuar koĢullarında poliakrilamid jel uygulamasının kumlu 

topraklarda su tutma kapasitesine etkisini araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmada, 0.01 MPa basınç altında 

toprağa %0.03 ve %0.07 poliakrilamid jel uygulamıĢ ve bu uygulamalarının sırasıyla su 

tutma kapasitesini %23 ve %95 oranında arttırdığını tespit etmiĢtir. 

Birçok araĢtırmacı tarafından (Callaghan ve ark., 1989; Huttermann ve ark., 1990; 

Save ve ark., 1995; Boartright ve ark., 1997; Specht ve Harvey-Jones J, 2000) polimer 

madde çalıĢmaları denemelerde kullanılmıĢ, benzer ve olumlu sonuçlar alınmıĢtır. Polimer 

maddeler çok iyi olumlu sonuçlar vermesine rağmen, toprakta uzun yıllar aynı performansı 

sergilememeleri, arazi koĢullarında elde edilen verim sonuçlarının saksılara göre daha az 

olması ve maliyetli oluĢları polimer maddelerin kullanılıĢını etkileyen faktörlerdir.  

Toprakta suyun tutulması için uygulanan yöntemlerden bazılarının kısa süreler için 

iyi sonuçlar vermesi, bazılarının yüksek maliyetli oluĢu ve büyük alanlara uygulama 

zorluğu nedeniyle çok fazla kullanım alanı bulamamıĢlardır. 

Toprak içine geçirimsiz bariyer olarak kullanılan polietilen (PE) malzemelerinin 

yerleĢtirilmesi, hem hızlı perkolasyonun zararlı etkilerini hem de düĢük kaliteli yeraltı 

suyunun yukarıya hareketini azaltacak bir yaklaĢımdır. PE örtünün, polimer maddelere 

göre toprakta daha uzun süre tutulması, bilinen herhangi bir zararlı yan etkisinin 

bulunmaması, arazi koĢullarında sadece 1 kez toprağa uygulanması ve maliyeti 

bakımından daha uygun olması baĢlıca avantajlarıdır. Ayrıca geliĢtirilen PE örtü yöntemi, 

üründe artıĢa neden olurken iĢgücünden, enerjiden ve su kaynaklarından önemli oranda 

tasarruf sağlayacaktır. Eğimli arazilerde kullanılamaması, PE örtünün dezavantajı olarak 

göze çarpmaktadır. Bununla birlikte, 27 814 437 ha tarım alanına sahip ülkemizde düz 

eğimli (%0-2) toprakların kapladığı alan yaklaĢık %32.9’dur (TÇA, 2004). Diğer bir 

dezavantajı ise bu örtünün toprak altına serilmesidir. Amerika’da yapılan bir proje 

kapsamında 2011 yılında PE örtü serme makinesi yapılmıĢtır. 

2.2. Çim Bitkisinde YapılmıĢ ÇalıĢmalar 

Çim bitkisi sıcak (Bermudagrass, St Augustinegrass, Seashore paspalum, 

Zoysiagrass, Kikuyugrass vb.) ve serin (Kentucky bluegrass, Perennial ryegrass, Tall 

fescue, Creeping bentgrass, Annual ryegrass vb.) iklim türleri olmak üzere iki farklı gruba 

ayrılırlar. Sıcak iklim çim türleri serin iklim türlerine oranla daha az su tüketirler. Su 

kullanımındaki bu farklılık, kurak ve sıcak koĢullar altında yetiĢen çimlerde meydana gelen 

fotosentez sürecindeki değiĢimlerden kaynaklanmaktadır. Ġç yaprak anatomisi ve 

http://en.wikipedia.org/wiki/Polyacrylamide
http://en.wikipedia.org/wiki/Polyacrylamide
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biyokimyasal reaksiyonları içeren bu değiĢimler, sıcak iklim türlerinde fotosentetik 

verimliliğin büyük ölçüde artmasına ve su kullanımının azalmasına yardımcı olmaktadır. 

Stomalardaki bu kısmen kapalılık bitkideki su kullanımını yavaĢlatmaktadır. Fotosentetik 

verimin daha az olduğu serin iklim türleri büyümeyi devam ettirebilmesi için yeterli 

miktarda karbonhidrat üretimi sağlayamadığından, söz konusu türlerin stomaları neredeyse 

her zaman açıktır. Böylece, suyun kısıtlı olduğu durumlarda serin iklim türlerindeki 

terleme oranı sıcak iklim türlerine oranla daha yüksektir (Gibeault ve ark., 1989). 

Çim bitkisi normal büyüme ve geliĢimi için sürekli bir toprak nemine ihtiyaç 

duymaktadır (Kanapeckas ve ark., 2008). Bazı çim çeĢitleri sıcaklığa karĢı daha dayanıklı 

olmasına rağmen, kurak ve yarı-kurak koĢullar altında yetiĢtirilen çim çeĢitlerinde yıllık 

düĢen yağıĢ yetersiz olduğundan sulamanın yapılması kaçınılmazdır. Çim bitkisine 

uygulanacak olan sulama suyu miktarı, iklim parametreleri (sıcaklık, bağıl nem, rüzgar 

hızı, güneĢlenme süresi), toprak özellikleri (toprak tekstürü, organik madde miktarı) ve 

bitki özelliklerine (çim çeĢidi, kök derinliği) göre değiĢmektedir.  

Bitki su tüketimi (evapotranspirasyon), bitkiden terleme (transpirasyon) ve toprak 

yüzeyinden buharlaĢmayla (evaporasyon) meydana gelen su kaybının toplamı olarak ifade 

edilmektedir. Çim, kıyas bitki olarak esas alındığında ise referans bitki su tüketimi (ETo) 

olarak tanımlanmaktadır. Referans bitki su tüketiminin belirlenmesi, sulama planlanması 

ve programlanması, havza hidroloji çalıĢmaları, bitki büyüme modelleri ve toprak-su 

bütçesi simülasyon modelleri için gerekli olmaktadır (Donatelli ve ark., 2006). 

Çim bitkisi peyzaj alanlarında yaygın olarak kullanılan bir bitki olduğu için, görsel 

kalite çok önemlidir. Görsel kalite, besin elementleri ve toprak nem içeriği ile doğrudan 

iliĢkilidir. Toprakta su ve besin elementlerindeki değiĢimler çimin klorofil miktarını, 

yaprak su içeriğini, yeĢil ot verimi ve kök geliĢimlerini etkileyebilmektedir. Çim bitkisinde 

kök boyutu ve derinliğinin artması sayesinde su alımının artması kuraklığa dayanıklık 

mekanizmasında en çok arzu edilen konulardan biridir. Bu durum çim bitkisinin sulama 

suyu ihtiyacını da azaltmaktadır (Karcher ve ark., 2008). Çim bitkisinin kök derinliği, bitki 

kullanımı için kullanılabilir bir su deposu olarak hizmet eden toprağın hacmini belirler ve 

derin köklere sahip bir çim sığ köklere sahip bir çime göre daha az sulama suyuna ihtiyaç 

duymaktadır (Wu, 1985). Su stresi altındaki çimde, toprağın alt tarafındaki kök geliĢimi 

toprağın üst tarafına oranla daha fazla olmaktadır (Schmidt, 1973). Bununla birlikte, çim 

bitkisi su stresine girdiği zaman, büyüme oranı, kök geliĢimi, klorofil miktarı ve görsel 

kalite azalmaya baĢlamaktadır (Carrow, 1985). 
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Bu bölümde, çim bitkisinde bitki su tüketimi, sulama suyu ihtiyacı, yeĢil ot ve kuru 

ot verimi, görsel kalite, yaprak su içeriği, klorofil miktarı ve kök geliĢimi ile ilgili yapılmıĢ 

çalıĢmalara iliĢkin özet bilgiler verilmiĢtir. 

Youngner ve ark. (1981), iki farklı sıcak iklim çeĢidinde (St. augustinegrass, 

Common bermudagrass) ve iki farklı serin iklim çeĢidinde (Tall fescue, Merion kentucky 

bluegrass) beĢ farklı sulama uygulamasında (kontrollü, pan buharlaĢma kabı ve 3 farklı 

tansiyometre ayarına göre sulama) görsel kaliteyi, kök derinliğini, yabancı ot oranını, 

toprak tuzluluğunu incelemiĢlerdir. Görsel kalite bakımından, farklı sulama 

uygulamalarında sıcak iklim çeĢitlerinde farklılık bulmamalarına rağmen, serin iklim 

çeĢitlerinde farklılık tespit etmiĢlerdir. Bununla birlikte, farklı uygulamaların kök 

derinliklerini etkilemediğini belirterek, deneme sonunda uygulamalar arasındaki toprak tuz 

seviyelerinin değiĢmediğini bildirmiĢlerdir. 

Harivandi ve Butler (1982), Amerika’da yapmıĢ oldukları çalıĢmada, Kentucky çim 

çeĢitlerinde klorofil ve demir içeriklerini araĢtırmıĢlardır. Tüm çeĢitlerin ortalama klorofil 

miktarını 1.53-3.65 mg/g olarak bulmuĢlardır. Ayrıca, söz konusu çim çeĢitlerinde görsel 

kaliteyi de incelemiĢlerdir. Görsel kalite için 1-10 skalasını kullanmıĢlar ve çim çeĢitlerine 

göre 2-10 arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir.  

O’Neil ve Carrow (1983), Ġngiliz çiminde (Lolium perenne L.) üç farklı toprak 

tipinin (sıkıĢtırılmamıĢ, orta derecede sıkıĢtırılmıĢ ve ağır derecede sıkıĢtırılmıĢ) bitki su 

tüketimine etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, bitki su tüketimlerini sırasıyla 

10.1 mm/gün, 6.3 mm/gün, 3.2 mm/gün olarak bulmuĢlardır (AydınĢakir ve ark., 2003).   

Beard (1985), serin iklim çim türlerinin bitki su tüketimi miktarlarının sıcak iklim 

çim türlerine göre çok yüksek olmadığını belirtmiĢtir. Sıcak iklim çim türlerinden biri olan 

St Augustinegrass’ın en yüksek ET değerlerine sahip olduğu ve söz konusu değerlerin 9.6-

12.2 mm/gün arasında değiĢtiğini belirtmiĢtir. Serin iklim çim çeĢitlerinde ise Tall 

fescue’nun en yüksek ET değerlerine sahip olduğunu ve bu değerlerin 10.6-12.6 mm 

arasında değiĢtiğini tespit etmiĢtir (Carrow ve ark., 1990). 

Aronson ve ark. (1987), orta derecede buharlaĢma koĢulları altında kuraklığa 

dayanıklılık bakımından 4 farklı serin iklim çim çeĢidini (Kentucky bluegrass “Baron”, 

Perennial ryegrass “Yorktown II” (Lolium perenne L.), Chewings fescue “Jamestown” (F. 

rubra var. commutata Gaud.) ve Hard fescue “Tournament”) karĢılaĢtırmıĢlardır. Toprak 

nem içeriğini lizimetre yardımıyla belirlemiĢler. Ayrıca, ET ve toprak su potansiyeli 

arasındaki iliĢkiyi belirlemek için tansiyometre ve alçı bloklarını kullanmıĢlardır. Toprak 

içerisinde matrik potansiyelin -60 kPa (0.6 atm) fazla olduğu koĢullarda, Kentucky 
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bluegrass ve Perennial ryegrass çeĢitlerinin kabul edilebilir görsel kalitenin altına 

düĢtüğünü belirtmiĢlerdir. Bununla birlikte, matrik potansiyelin -125 kPa (1.25 atm) altına 

düĢtüğünde ise çim bitkisi yapraklarının geliĢiminin durduğunu bildirmiĢlerdir.   

Gibeault ve ark. (1989), Amerika’da sıcak ve serin iklim çeĢitlerinde yapmıĢ 

oldukları çalıĢmada, farklı sulama suyu uygulamalarında (bitki su tüketiminin %100’ü, 

%80’i ve %60’ının geri verilmesi) söz konusu çeĢitlerde bitki su tüketimini, görsel kaliteyi, 

kök geliĢimini incelemiĢlerdir. AraĢtırmacılar, görsel kalitenin değerlendirilmesinde 1-9 

skalasını kullanmıĢlar ve 29 ay boyunca çimlerdeki değiĢimi gözlemlemiĢlerdir. ÇalıĢma 

sonucunda, serin ve sıcak iklim çim çeĢitlerinde görsel kalitenin sırasıyla 4.8-6.2 ve 4.2-6.5 

arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir. 

Hays ve ark. (1991), sera ortamında kurak koĢullar altında iki tekrarlamalı olarak 

yaptıkları çalıĢmada, farklı Bermuda çimi genotiplerinde kök karbonhidrat içeriği, kök 

karakteristikleri ve görsel kaliteyi araĢtırmıĢlardır. Görsel kalite değerlendirilmesinde 1-10 

skalasını kullanmıĢlar ve söz konusu değerleri ilk uygulamada 2.5-8.5 ve ikinci 

uygulamada ise 1.8-10 arasında bulmuĢlardır. 

Garnier ve Laurent (1994), kontrollü koĢullar altında su kültürü uygulamasında 

yetiĢtirdikleri tek yıllık ve çok yıllık olmak üzere 14 farklı çim çeĢidinde yaprak su 

içeriklerini (LWC) ve yaprak özel kütlesindeki (LSM) farklılıkları incelemiĢlerdir. ÇalıĢma 

sonucunda, LSM değerlerini 23.1-49.5 g/m
2
 ve YSĠ değerlerini de (0.70-0.86 g/g) arasında 

elde etmiĢlerdir. 

Garrot ve Mancino (1994), kurak koĢullar altında yetiĢtirilen Bermuda çiminde iyi 

bir geliĢim ve kalite için yıllık 834-930 mm sulama suyunun uygulanmasını gerektiğini 

bildirmiĢlerdir. 

Oğan (1995), ġanlıurfa’da Ġtalyan çiminde yaptığı çalıĢmada, yeĢil ot ve kuru ot 

verimini sırasıyla 933 kg/da ve 361.3 kg/da olarak elde etmiĢtir. 

Gül (1997), Ġzmir ilinde yaptığı çalıĢmada, Lolium perenne+Festuca rubra+Poa 

pratensis+Agrostis tenuis, Agrostis stolonifera, Cynodon dactylon, Cynodon 

transvaalensis ve Agrostis stolonifera+Cynodon transvaalensis gibi çim karıĢımlarının 

Ege Bölgesi sahil kuĢağında kullanıma uygunluğunu ve değiĢik çim yatağı üzerindeki 

performanslarını araĢtırmıĢtır. AraĢtırmacı, performans kriterleri olarak, bitki boyu, 

yabancı ot oranı, renk, doku, yeĢil ot verimi, kuru ot oranı ve verimi, görsel kalite ve bitki 

ile kaplı alan oranını incelemiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, en iyi performansı Cynodon 

dactylon, Cynodon transvaalensis ve Agrostis stolonifera+Cynodon transvaalensis 

karıĢımından elde edildiğini bildirmiĢtir. 
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Pessarakli ve ark. (2001), farklı tuz dozları uygulanan (100, 200 ve 400 mM NaCl) 

ve uygulanmayan topraksız koĢullar altında yetiĢtirilen Saltgrass çim çeĢidinde, büyüme 

parametrelerini (sürgün ve kök uzunluğunu, kuru ve yaĢ biyokütle ağırlığını, yaĢ ve kuru 

kök ağırlığını) incelemiĢlerdir. Tuz dozlarının artıĢına bağlı olarak sürgün ve kök 

uzunluğunun azaldığını, bununla birlikte 200 mM NaCl uygulamasında sürgün yaĢ ve kuru 

ağırlığının kontrol ve 400 NaCl uygulamasına göre önemli derecede arttığını 

belirtmiĢlerdir. Ayrıca, 200 mM ve 400 mM tuz uygulamasında kök kuru ağırlıklarının 

kontrol konusundan daha fazla olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Schlossberg ve Karnok (2001), Amerika’da tarla koĢullarında yaptıkları çalıĢmada, 3 

farklı çim çeĢidinde (Crenshaw, L93, Penncross) 3 farklı azot dozu uygulamasının (195.3-

390.6-586 kgN/ha/yıl) kök ve sürgün performansına etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, 

çimlerde toplam kök uzunluğunu, görsel kaliteyi, sürgün yoğunluğunu, kök sürgün oranını 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, söz konusu özelliklerin tüm çim çeĢitlerinde azot 

dozlarına bağlı olarak değiĢtiği bildirilmiĢtir. 

Ahmad ve ark. (2003), iki farklı çim çeĢidinde (Bermudagrass ve Zoysiagrass) farklı 

azot uygulamalarının (0, 10, 20 ve 30 gr N/m
2
/ay) bitki boyuna, çim kalitesine, yaĢ ve kuru 

sürgün ağırlığına, kardeĢlenme sayısına, yaprak alanına ve yaprak içerisindeki azot oranına 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar, her iki çim çeĢidinde de 30 gr N/m
2
/ay 

uygulamasında bitki boyu, yaprak alanı, yaĢ sürgün ağırlığı, çim görsel kalitesi en yüksek 

çıkmasına rağmen, 20 gr N/m
2
/ay uygulamasında yaĢ sürgün ve kuru ağırlık oranının daha 

yüksek çıktığını tespit etmiĢlerdir. Ayrıca, azot uygulamaları ile kullandıkları çim çeĢitleri 

arasında pozitif bir iliĢki olduğunu belirtmiĢlerdir. 

AydınĢakir ve ark. (2003), Antalya yöresinde çim bitkisinin su tüketimini belirlemek 

için tarla ve lizimetre koĢullarında yaptıkları çalıĢmada, söz konusu koĢullarda elde edilen 

bitki su tüketimi ile bazı ampirik eĢitlikler arasındaki iliĢkileri araĢtırmıĢlardır. Çimin kıyas 

bitki su tüketimini belirlemede en iyi yöntemlerin FAO-A sınıfı buharlaĢma kabı ve 

Penman olduğunu belirtmiĢlerdir. Tarla denemesinde ortalama bitki su tüketimi 8.3 mm 

iken lizimetre koĢullarında 11.8 mm olarak saptamıĢlardır. Elde edilen sonuçlardan 

lizimetre koĢullarının tarla koĢullarını yansıtmadığını bulmuĢlardır.   

BaĢtuğ ve BüyüktaĢ (2003), Akdeniz iklim kuĢağında yetiĢtirilen çim bitkisinde dört 

farklı sulama seviyesinin bitki su tüketimine ve kalite parametrelerine etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. A sınıfı buharlaĢma kabından meydana gelen buharlaĢmanın %100’ü, 

%88’i, %75’i, %50’sini sulama suyu olarak uygulamıĢlardır. Sonuç olarak, buharlaĢmanın 
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%75’nin sulama suyu olarak uygulanmasının çim bitkisi için yeterli olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

Gulzar ve ark. (2003), kumlu toprak bünyesinde yetiĢtirilen çimde farklı tuz 

miktarları (0, 200, 400, 600, 800 ve 1000 mM NaCl) kullanarak, çim bikisinin tuza karĢı 

toleransını incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada, tuz dozlarının çim bitkisinde yaprak sayısı, kök ve 

sürgün uzunluğu, köklerin ve sürgünlerin yaĢ ve kuru ağırlığına etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

Kontrol konusunda ölçülen büyüme parametre değerlerinin yüksek olduğu ve tuz miktarı 

arttıkça bu değerlerin azaldığı sonucuna varmıĢlardır. Tuz miktarı arttıkça, sürgün 

içeriğindeki Na ve Cl konsantrasyonunun arttığı, bununla birlikte K konsantrasyonunun 

azaldığını tespit etmiĢlerdir. 

Jordan ve ark. (2003), kumlu toprak bünyesinde yetiĢtirilen 5 farklı Bentgrass çim 

çeĢidinde (A-4, Crenshaw, Mariner, L-93, Penncross) farklı sulama aralıklarının (1, 2 ve 4 

gün) çim kalitesine, sürgün yoğunluğuna ve kök uzunluğuna etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

AraĢtırmacılar, denemenin ilk yılında aĢırı yağıĢtan dolayı çim çeĢitleri arasında herhangi 

bir fark bulunmadığı, fakat ikinci yılında 4 gün aralıkla sulanan konularda 1 ve 2 gün 

aralıkla sulanan konulara göre çim kalitesinin, sürgün yoğunluğunun, kök uzunluğunun 

daha iyi olduğunu belirtmiĢlerdir.   

Alshammary ve ark. (2004), sera koĢullarında topraklı ve topraksız koĢullarda 

yetiĢtirilen 4 farklı çim çeĢidinde (Kentucky bluegrass (KBG), Tall fescue (TF), 

Alkaligrass (AG) ve Saltgrass (SG)) uygulanan farklı miktarda tuzun kök ve sürgün 

geliĢimine etkisini incelemiĢlerdir. AraĢtırmada, KBG, TF, AG, SG sırasıyla 4.9, 10.0, 

20.0, 34.9 dS/m tuz konsantrasyonunda sürgün geliĢiminin %50 oranında azaldığı ve 5.8, 

19.6, 24.9, 41.0 dS/m tuz konsantrasyonunda ise kök geliĢiminin %50 oranında azaldığını 

tespit etmiĢlerdir. Çim çeĢitlerinin yüksek tuz toleransından düĢüğe doğru SG, AG, TF ve 

KBG olarak sıralandığını belirtmiĢlerdir. 

Arslan ve Çakmakçı (2004), Antalya’da arazi koĢullarında yaptıkları çalıĢmada, 19 

farklı çim çeĢidinde yaz ve kıĢ çıkıĢ durumları, çim bitkisi ile kaplı alan yüzdesi, renk 

özellikleri ve çiğnenmeye karĢı tepkilerini incelemiĢlerdir. Renk değerlendirmesinde 

Munsell renk skalasını kullanmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, yaz dönemi boyunca en 

yüksek yeĢil rengin bermuda çeĢidinde olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Fu ve ark. (2004), Amerika’da farklı çim çeĢitlerinde (Zoysia, Bermuda, Tall fecsue 

ve Bluegrass) farklı sulama düzeylerinin (gerçek bitki su tüketiminin %20’si, %40’ı, 

%60’ı, %80’ı ve %100’ünün geri verilmesi) görsel kaliteyi ve yaprak su içeriğini etkilerini 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada, kabul edilebilir görsel kalite için gerekli olan minumum 
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sulama suyu ihtiyacının denemenin ilk yılında 244-552 mm ve ikinci yılında 247-478 mm 

arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir. 

Zorer ve ark. (2004), çim alanlarında 30 gr/m
2
 gübre dozunun 6 farklı zamanda (6 ay 

süre ile, ilkbahar+yaz+sonbahar, ilkbahar+sonbahar, ilkbahar, sonbahar ve gübresiz) bitki 

boyu, yeĢil ot verimi, renk ve çim kalitesine olan etkilerini araĢtırmıĢlardır. En iyi 

geliĢimin aylık ve ilkbahar+yaz+sonbahar uygulama zamanlarında olduğunu 

belirtmiĢlerdir. AraĢtırmacılar, azotlu gübre uygulanmadığında, ikinci yıldan itibaren renk 

ve çim kalitesinin olumsuz etkilendiğini bildirmiĢlerdir. En yüksek yeĢil ot verimini 

denemenin ilk yılında ilkbahar uygulamasında ikinci biçim döneminde 428.13 gr/m
2
, en 

düĢük verimi ise gübre uygulanmayan parsellerde beĢinci biçim döneminde 70.86 gr/m
2
 

olarak elde etmiĢlerdir. Görsel kalite değerlendirmelerinde ise, 1-9 skalasını 

kullanmıĢlardır. Buna göre en yüksek görsel kaliteyi (8.7 puan) birinci yıl ikinci gözlem 

tarihinde ve en düĢük değeri (3.6 puan) ise gübre yapılmayan parsellerde ikinci yıl 

dördüncü gözlemde bulmuĢlardır. 

Çakmakçı ve ark. (2005), Antalya ilinde Fiğ (Vicia sativa L.) ile Ġngiliz çimi (Lolium 

perenne L.) karıĢımlarında ekim yöntemlerindeki farklılıkların yeĢil ot ve kuru ot verimi 

üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, Ġngiliz çiminde ortalama yeĢil ot 

verimini 1819 kg/da ve kuru ot verimini ise 489 kg/da bulmuĢlardır. 

Barton ve ark. (2006), lizimetre koĢullarında kumlu bünyeli toprakta farklı sulama 

(pan buharlaĢmasının %70’i ve %140’nın geri verilmesi) ve farklı azot dozlarının (100, 

200 ve 300 kg/ha) çimin geliĢimine ve kalitesine etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma 

sonucunda, A sınıfı pan buharlaĢma kabından meydana gelen buharlaĢmanın %70’inin 

uygulanmasının ve 200-300 kg/ha inorganik azot gübrelemesinin çim üretimi için yeterli 

olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Dacosta ve Huang (2006), üç farklı Bentgrass çim çeĢidinde (Creeping, Colonial, 

Velvet) minimum su gereksinimlerini belirlemek için 4 farklı sulama düzeyi 

(minilizimetreler ile belirlenen gerçek bitki su tüketiminin (ETa) %100’ü, %80’i, %60’ı ve 

%40’ının toprağa verilmesi) uygulamıĢlardır. Çim performansını belirlemek için, görsel 

çim kalitesi, yaprak spektral parametreleri, yaprak fotosentetik oranını ve toprak nemi 

değerlerini incelemiĢlerdir. AraĢtırma sonucunda, kabul edilebilir çim kalitesi için ETa’nın 

%100’ünün geri verilmesinin gerekli olmadığını belirtmiĢlerdir. Denemenin ilk yılında, 

Colonial bentgrass çim çeĢidinin gereksinim duyduğu sulama suyu miktarının, ET’nin 

%80’i ile %100’ünün uygulandığı konudan elde edilmesine rağmen, Creeping ve Velvet 

bentgrass çim çeĢitlerinde ise bu değerler %60 ve %80 konularından elde edilmiĢtir. Ġkinci 
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yılında ise, üç çim çeĢidinde de ET %60’a göre sulama suyunun verilmesinin yeterli 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca, denemenin her iki yılında sonbahar uygulamasında ET 

%40’a göre sulama yapılmasının görsel çim kalitesinin kabul edilebilir düzeyde olduğunu 

bildirmiĢlerdir. 

Sass ve Horgan (2006), Amerika’da lizimetre koĢullarında yaptıkları çalıĢmada, 

kumlu toprak bünyesinde yetiĢtirilen Bentgrass çim çeĢidinde 10 gün boyunca üç farklı 

düzeyde (eksilen nemin %100’ünün geri verilmesi, FAO 56’ya göre hesaplanan ET 

kayıbının %100’ü ve %80’inin geri verilmesi) sulama suyu uygulamıĢlar ve bitki su 

tüketimini, toprak nem içeriğini ve çim kalitesini incelemiĢlerdir. AraĢtırmacılar, çalıĢma 

sonucunda, FAO 56 yönteminin gerçek bitki su tüketimini belirlemede çok iyi sonuç 

verdiğini, ECH2O sensörlerinin toprak nemini çok hassas olarak belirlediğini, yaz 

döneminde bitki katsayısının 0.98 olarak hesaplandığını belirtmiĢlerdir. Ayrıca, çim 

kalitesi bakımından sulama uygulamaları arasında farklılığın olmadığını ve gerçek bitki su 

tüketiminin %80’inin verilmesinin çimin geliĢim ve kalitesi bakımından yeterli olacağını 

bildirmiĢlerdir. Denemenin ilk yılında görsel kalitenin konulara göre 6.1-7.0 arasında 

ikinci yılında ise 6.2-6.7 arasında değiĢtiğini gözlemlemiĢlerdir.  

Emekli ve BaĢtuğ (2007), tarla koĢullarında farklı sulama uygulamalarının 

Bermudagrass çim çeĢidinin su tüketiminin tahmininde bazı amprik eĢitliklerin 

geçerliliğini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, A sınıfı buharlaĢma kabından iki gün arayla 

meydana gelen buharlaĢmanın %100’ü, %75’i, %50’si ve %25’i oranında su 

uygulamıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, deneme konularına sırasıyla 1168 mm, 877 mm, 584 

mm, 292 mm sulama suyu uygulamıĢlar ve günlük bitki su tüketimlerini 9.80 mm, 7.43 

mm, 5.10 mm ve 2.82 mm olarak hesaplamıĢlardır. Ayrıca, farklı aylarda (Haziran-Eylül) 

görsel kalite analizi yapmıĢlardır. Görsel kalite değerlendirilmesinde 1-9 skalasını 

kullanmıĢlardır. Parametrik olmayan Friedman testini kullanarak sulama konuları ve aylar 

arasındaki görsel kalite bakımından farklılığı incelemiĢlerdir. Denemenin sonucunda, 

sulama konuları arasında farkın önemli olduğunu ancak aylar arasındaki farklılığın 

istatistiksel olarak önemli olmadığını ve %75 sulama düzeyinde en iyi görsel kalitenin elde 

edildiğini belirtmiĢlerdir.  

Güneylioğlu (2007), Ankara ilinde yaptığı çalıĢmada, çok yıllık çim (Lolium perenne 

L.) çeĢitlerini (Delaware, Juventus, Sakini ve Score) çıkıĢ hızı, kaplama hızı, kıĢa 

dayanıklılık, kaplama derecesi, yaprak dokusu, yaprak rengi, yenilenme gücü, kardeĢ 

sayısı, genel görünüm, yabancı ot oranı ve seyrekleĢme derecesi bakımından incelemiĢtir. 

AraĢtırmacı, Ankara koĢullarında bu dört çim çeĢidinin de çok iyi bir örtü oluĢturacağını, 
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ancak Delaware çeĢidinin diğer çeĢitlere oranla daha iyi bir geliĢim gösterdiğini 

belirtmiĢtir. 

Xinmin ve ark. (2007), arazi koĢullarında mikrolizimetre kullanarak tam ve kısıtlı 

sulama koĢulları altında 3 farklı serin iklim (Tall fescue, Kentucky bluegrass, Perennial 

ryegrass) ve 3 farklı sıcak iklim (Bermudagrass, Bufalograss, Japanese lawngrass) çim 

çeĢidini kullanarak bitki su tüketimlerini araĢtırmıĢlardır. GeliĢme dönemleri boyunca bitki 

su tüketimlerinin serin iklim çeĢitlerinde 694.7-834.4 mm ve sıcak iklim çeĢitlerinde ise 

490-768.4 mm arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir.  

Gültekin (2008), Çukurova Bölgesi’nde, çiftlik gübresinin farklı form ve dozlarının 

tek yıllık çim (Lolium multiflorum Lam.)’in ot ve tohum verimi ile ot kalitesine etkisini 

araĢtırmıĢtır. AraĢtırma sonucunda, toplam yeĢil ve kuru ot verimleri sırasıyla 3143.39-

4411.39, 773.27-1066.97 kg/da arasında elde edilmiĢtir. 

Kanapeckas ve ark. (2008), Litvanya’da arazi koĢullarında yaptıkları çalıĢmada, 9 

farklı çim çeĢidinin (Festuca ovina, Lolium perenne, Poa compressa, Poa pratensis, 

Koeleria glauca, Festuca rubra subsp rubra ve Commutata, Agrostis capillaris, 

Deschampsia caespitosa) 120 farklı genotipini kuraklığa dayanıklılık bakımından 

incelemiĢlerdir. Kuraklığın çim kalitesine olumsuz etkilediğini ve 75 günden sonra çoğu 

çim çeĢidinde %58.9 ile %83.3 arasında azalma meydana geldiğini tespit etmiĢlerdir. 

ÇalıĢmada, Lolium perenne çim çeĢidinin kuraklığa dayanıklılık bakımından denemede 

kullanılan 9 çeĢit arasında ikinci sırada olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Karcher ve ark. (2008), sera ve tarla koĢullarında 20 farklı populasyona sahip Tall 

fescue çim çeĢitlerinin kuraklığa dayanımlarını araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, çim 

bitkisindeki kuraklığa karĢı dayanıklılığı belirlemek için sera koĢullarında sürgün/kök 

(shoot/root) oranı, tarla koĢullarında ise renk, yoğunluk ve kalite farklılıklarını 

incelemiĢlerdir. AraĢtırma sonucunda, sera koĢullarında yetiĢtirilen Tall fescue çim 

çeĢidinde sürgün/kök oranının kullanımının, arazi koĢullarında çim bitkisinin kuraklığa 

karĢı toleransını belirlemek için kullanılabilecek bir parametre olduğunu belirtmiĢlerdir.  

Mefti ve ark. (2008), kurak koĢullar altında onaltı farklı çim çeĢidinde yaptıkları 

çalıĢmada, kuru madde verimini, su içeriğini, su kullanım etkinliğini, yaprak alanını ve 

büyüme oranını incelemiĢlerdir. Denemenin ilk yılında ortalama kuru ot verimini, 1231.8 

kg/ha ikinci yılında ise 3586.6 kg/ha ve su kullanım etkinliğini (WUE) ilk yılda 3.29 

kg/ha/mm ikinci yılda ise 9.34 kg/ha/mm olarak bulmuĢlardır. Bununla birlikte, bu çim 

çeĢitleri için yaprak su içeriğinin de %50.4-84.5 arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir. 
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Salman (2008), Ġzmir ilinde yaptığı çalıĢmada, serin iklim çim çeĢitlerinde (Lolium 

perenne, Festuca arundinacea) ve iki çim çeĢidinin karıĢımında farklı gübre dozlarının (0-

25-50-75 kg/da/yıl) sürgün sayısına, yabancı bitki oranına, genel görünüme, yeĢil ot 

verimine, kuru madde oranına, kuru madde verimine, yaĢ kök verimine, kök kuru madde 

oranına, kök kuru madde verimine etkilerini incelemiĢtir. AraĢtırmacı, deneme yıllarına ait 

ortalama görsel kalite değerlerinin Lolium perenne çim çeĢidinde 2.8-8.4 ve Festuca 

arundinacea çeĢidinde ise 4.5-8.9 arasında değiĢtiğini bildirmiĢtir. Ortalama yeĢil ot 

verimleri ise söz konusu çim çeĢitlerinde sırasıyla 2132 kg/da ve 3799 kg/da olarak elde 

edilmiĢtir. 

Beltrao ve ark. (2009), Portekiz’de golf alanlarında kullanılan farklı çim çeĢitlerinin 

tuza karĢı hassasiyetlerini incelemiĢlerdir. AraĢtırma kapsamında, çim bitkisinin 

yapraklarındaki biriken tuz miktarları ile kuru ot verimlerini belirlemiĢlerdir. Brighstar ve 

Palmer Ġngiliz çim çeĢitlerinde kuru ot verimlerini sırasıyla 12736 kg/ha/yıl ve 13455 

kg/ha/yıl olarak bulmuĢlardır. Ayrıca, Brighstar çeĢidinin yapraklarında en yüksek oranda 

Cl bulunduğunu ve tuzlu topraklarda diğer çim çeĢitlerine göre daha dayanıklı olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

Geren ve ark. (2009), Akdeniz iklim koĢullarında farklı C4 sıcak iklim çim 

çeĢitlerinin (Buchloe dactyloides, Cynodon dactylon, C. dactylon x C. transvaalensis, 

Stenotaphrum secundatum, S. variegatum, Paspalum notatum, P. vaginatum, Pennisetum 

clandestinum, Zoysia japonica) görsel kalite, kuru ot verimi, yabancı ot dayanımı, yaprak 

geniĢliği ve örtme yüzdesi performanslarını karĢılaĢtırmıĢlardır. Akdeniz iklim koĢullarına 

göre, deneme alanında kullandıkları çim çeĢitlerinin (Zoysia japonica ve S. variegatum 

çeĢitleri dıĢında) inceledikleri özellikler bakımından performanslarını yeterli bulmuĢlardır.  

Githinji ve ark. (2009), arazi koĢullarında 2 farklı uzun boylu çayır (Tall fescue) çim 

çeĢidinde (Kentucky 31, Green keeper) ve 4 farklı hibrit çayır otunda (Bluegrass) üç farklı 

sulama suyu (ETp’nin %100’ü, %80’i ve %60’ının verilmesi) uygulamıĢlardır. Denemede, 

su kullanımını ve çim renk kalitesini araĢtırmıĢlardır. Deneme sonunda, renk indeksi 

bakımından, hibrit çayır otunun uzun boylu çayırdan istatistiksel olarak farklı olduğunu, 

fakat sulama uygulamaları arasındaki farklılığın önemli olmadığını belirtmiĢlerdir. Ayrıca, 

hibrit çayır otunun uzun boylu çayır otuna göre, daha az su kullandığını ve bu farkın 

istatistiksel olarak önemli olduğunu bildirmiĢlerdir.  

KuĢvuran (2009), Çukurova Bölgesi ve benzer iklim koĢullarında, bazı serin ve sıcak 

iklim çim çeĢitleri ile bunların bir araya gelerek farklı oranlarda kullanıldığı karıĢımların 

performanslarını karĢılaĢtırmıĢtır. Performans kriterleri olarak, çimlenme süresi, kaplama 
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hızı, bitki örtüsü yüksekliği, yeĢil ot verimi, kuru ot verimi, kalite değeri, renk değeri, bitki 

ile kaplı alan ve bitki dokusu değerlerini incelemiĢtir. Serin iklim çim çeĢitlerinde KamıĢsı 

Yumak ve Tavusotu’nun kalite, renk ve bitki ile kaplı alan değerleri bakımından, bu iki 

çeĢidi izleyen çok yıllık çim ise KamıĢsı Yumakla birlikte bitki örtüsü yüksekliği, yeĢil ot 

verimi ve kuru ot verimi bakımından, rizomlu kırmızı yumak ile birlikte de çimlenme 

süresi ve kaplama hızı bakımından diğer çeĢitlere üstünlük sağladığını belirtmiĢtir. ÇalıĢma 

sonucunda, Apache, Cochise, Tracenta, Highland, Ovation, Delaware dwarf, Raymond, 

Medina ve Franklin çeĢitleri incelenen özelliklerde genellikle üstünlük sağlayan çeĢitler 

olduğunu bildirmiĢtir. 

Nizam (2009), Ġngiliz çiminde farklı dozda (0, 12, 24, 36 kg N/da) azotlu gübre 

uygulamasının çimde tohum verimi ve bazı bitkisel özelliklerine (bitki boyu, fertil kardeĢ 

sayısı, biyolojik verim ve tohum verimi) etkilerini incelemiĢtir. AraĢtırmacı, azotlu gübre 

uygulamasının çim bitkisinin bitkisel özelliklerine olumlu yönde etkilediğini belirtmiĢtir. 

Denemenin sonunda tek bir tarihte yaptıkları biçim ile biyolojik verimi, birinci yılda 

488.52-1196.30 ve ikinci yılda ise 353.65-1034.38 kg/da olarak elde etmiĢtir. 

Uddin ve ark. (2009), saksı koĢullarında yetiĢtirilen 8 tropik çim çeĢidinde (Seashore 

paspalum (SP), Manilaglass (MG), Local (SPL), Common bermuda (CB), Bermuda 

greenless park (GLP), Centipede (CP), Cow grass (CG), Narrowleaf carpet grass (NCG)) 

farklı tuz dozlarının (0 , 24, 48, 72 dS/m) çim bitkisinin geliĢimine etkisini incelemiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar, çim çeĢitlerine göre, 17.0-36.5 dS/m arasındaki tuz uygulamalarında 

çimlerde yaklaĢık %50 sürgün geliĢiminin azaldığını ve 18.8-49.4 dS/m tuz 

uygulamalarında ise kök geliĢiminin %50 azaldığını belirtmiĢlerdir. ÇalıĢmada, tuza karĢı 

dayanıklılık yönünden yüksek tuz toleransından düĢüğe doğru çim çeĢitlerinin SP, MG, 

SPL, CB, GLP, CP, NCG ve CG olarak sıralandığı bildirilmiĢtir. 

Alshehhi ve ark. (2010), kurak koĢullar altında yetiĢtirilen üç farklı sıcak iklim çim 

çeĢidinde (Bermudagrass, Tifway bermudagrass, Scashore paspalum grass) 4 farklı 

sulama uygulamasının (5, 10, 15 ve 20 l/parsel) çim bitkisi üzerindeki etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, yaprak sıcaklığı, çevre sıcaklığı, yaprak alanı, sürgün verimi, 

yaprak su içeriğini fiziksel parametreler ile birlikte çim rengi, yoğunluğu gibi görsel 

parametreleri incelemiĢlerdir. Sonuçta, sıcaklığın çim performansı üzerinde önemli 

derecede etkili olduğunu bildirmiĢlerdir. Deneme sonucunda en iyi performansı Scashore 

paspalum çeĢidinin gösterdiğini belirtmiĢlerdir. 

Cereti ve ark. (2010), Ġtalya’da yapmıĢ oldukları çalıĢmada, 4 farklı serin iklim çim 

çeĢidinde (Tall fescue, Fine fescue, Perennial ryegrass (Lolium perenne L.), Kentucky 
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bluegrass) yıpranma toleranslarını incelemiĢlerdir. AraĢtırmada, çimin sürgün yoğunluğu 

ve görsel kalitesini karĢılaĢtırma kriteri olarak kullanmıĢlardır. Görsel kalite 

değerlendirmesinde 1-9 derecelenmesini kullanmıĢlar ve 5 değerini kabul edilebilir sınır 

olarak kabul etmiĢlerdir. Tall fescue ve Perennial ryegrass çim çeĢitlerinin yıpranmaya 

karĢı daha dayanıklı olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Çelebi ve ark. (2010), atıksu arıtma çamurunun yeĢil alanlarda kullanılma olanakları 

üzerine yaptıkları çalıĢmada, bitki materyali olarak Ġngiliz çimini kullanmıĢlardır. 

ÇalıĢmada, farklı oranlarda atıksu arıtma çamuru (3, 6, 9 ve 12 kg/da) uygulayarak bitki 

boyu, biyokütle verimi, bitki ile kaplı alan, yabancı ot oranı, renk ve çim kalitesini 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, atıksu çamurunun yüksek dozlarında renk ve çim 

kalitesi olumlu sonuçlar verdiğini ve yeĢil alan tesisi kurulumunda atıksu arıtma 

çamurunun çiftlik gübresinden daha etkin olabileceği sonucuna varmıĢlardır.  

Ġnce (2010), Ġstanbul’da yaptığı çalıĢmada, 6 farklı çim çeĢidinde (Ġnce tavus otu 

(Agrostis tenuis), Bermuda (Cynodon dactylon), KamıĢsı yumak (Festuca arundinacea), 

Kırmızı yumak (Festuca rubra rubra), Ġngiliz çimi (Lolium perenne), çayır salkım otu 

(Poa pratensis)) 4 farklı sulama uygulamasında (toprağın nem durumuna göre, 7 gün, 14 

gün ve 21 gün aralıkla) yaprak eni, kök uzunluğu, doku özelliği, kardeĢlenme oranı, renk 

etkisi ve çimlenme süresi üzerine etkilerini incelemiĢtir. AraĢtırma sonucunda, kök 

uzunluğu ile sulama sıklığı arasında negatif iliĢki, sık doku özelliği ve renk etkisi ile 

sulama sıklığı arasında pozitif iliĢki saptamıĢtır. 

KesiktaĢ (2010), kıĢlık ve yazlık olarak ekilen Ġtalyan çiminde dört farklı azot 

dozunun (0, 5, 10 ve 15 kg/da) bitki baĢına kardeĢ sayısına, bitki boyuna, yeĢil ot ve kuru 

ot verimi ile ham protein oranına etkilerini incelemiĢtir. ÇalıĢmada, azot dozlarının 

incelenen tüm özellikleri etkilediği ve en yüksek kuru ot verimi ile ham protein oranının 15 

kg/da azot dozundan elde edildiği belirtilmiĢtir. AraĢtırmacı, yazlık ekimde yeĢil ot verimi 

ortalamasını 2479.7 kg/da olarak bulmuĢtur. 

Oyeyiola ve ark. (2010), iki farklı toprak koĢulunda (sterilize ve sterilize olmayan), 

iki farklı mikoriza uygulamasında (aĢılanan ve aĢılanmayan) ve 4 farklı kompost 

uygulamasında (0, 2.5, 5.0, 7.5 ton/ha) vetiver çim çeĢidinde yeĢil ot verimini ve kök 

geliĢimini incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, en iyi performansı aĢılanan ve 5 ton/ha 

kompost uygulanan konuda elde etmiĢlerdir. 

Riaz ve ark. (2010), Pakistan’da saksı ortamında yaptıkları çalıĢmada, üç farklı 

Bermudagrass (Khabbal, Dacca ve Fine dacca) çeĢidinde farklı sulama düzeylerinin (tarla 

kapasitesinin %100’ü, %75’i, %65’i ve %55’inin uygulanması) morfolojik (köklerin ve 
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sürgünlerin yaĢ ve kuru ağırlığı, kök ve sürgün uzunluğu, yaprak kalınlığı, yaprak 

geniĢliği, yaprak alanı, çim kalitesi, örtme yüzdesi) ve biyokimyasal özelliklerine etkilerini 

incelemiĢlerdir. Khabbal çeĢidinin diğer iki çeĢide göre daha iyi bir performans 

gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. 

Varoğlu (2010), Ġzmir ilinde farklı çim çeĢitlerinde yaptığı çalıĢmada, Lolium 

perenne (Numan, Ovation, Delaware) Festuca rubra (Engina, Franklin, Pernille), Festuca 

arundunaceae (Eldorado, Finelawn, Apache), Poa pratensis (Enprima, Geronimo, 

Connni) çeĢitlerini çıkıĢ hızı, kaplama hızı, kıĢa dayanıklılık, kaplama derecesi, yaprak 

dokusu, yaprak rengi, yenilenme gücü, kardeĢ sayısı, genel görünüm, yabancı ot oranı ve 

seyrekleĢme derecesi bakımından incelemiĢtir. AraĢtırma sonucunda, Festuca 

arundinaceae ve Lolium perenne çeĢirlerinin iyi sonuç verdiği bununla birlikte, Poa 

pratensis ve Festuca rubra çeĢitlerinin ise birçok özellik açısından baĢarılı olamadığını 

belirtmiĢtir. 

Shahrokhi ve ark. (2011), Ġranda saksı ortamında yapmıĢ oldukları çalıĢmada, Tall 

fescue (Festuca arundinacea L. Master) ve Perennial ryegrass (Lolium perenne L. 

Barrage) çim çeĢitlerinde farklı sulama suyu uygulamalarının (tarla kapasitesinin %100’ü , 

%50’si ve %25’inin verilmesi) toplam klorofil miktarı, yaĢ ve kuru sürgün ve kök 

ağırlıklarına, kök uzunluklarına, nispi su içeriklerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma 

sonucunda, en yüksek klorofil miktarı tarla kapasitesinin %100’ünün uygulandığı Master 

çim çeĢidinde elde edilirken, en düĢük klorofil miktarını tarla kapasitesinin %25’inin 

uygulandığı Barrage çeĢidinde elde etmiĢlerdir. Ayrıca, en yüksek kök uzunluğu değerini 

%100 sulamada en düĢük kök uzunluğu değerini ise %25 uygulamasında bulmuĢlardır. 

Uddin ve ark. (2011), Malezya’da saksı ortamında 16 farklı çim çeĢidinde farklı 

miktarda tuz dozlarının (0, 24, 48, 72 dS/m) klorofil içeriğine ve besin elementi alımına 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar, tuz dozları arttıkça bitkideki K, Ca ve Mg 

içeriklerinin azaldığını ve NA içeriğinin ise arttığını belirtmiĢlerdir. Tüm çeĢitlerde tuz 

dozları arttıkça klorofil miktarının azaldığını belirtmiĢlerdir. Bununla birlikte, toplam 

klorofil içeriği (mg/g) değerlerini 0, 24, 48 ve 72 dS/m tuz uygulamalarında sırasıyla 0.47-

0.76 mg/g, 0.31-0.69 mg/g, 0.21-0.59 mg/g, 0.19-0.44 mg/g arasında bulmuĢlardır. 

2.3. Toprak Nem Sensörü ve HYDRUS/2D Modelleme Programı 

Toprak nem içeriği doğrudan ölçülebildiği gibi, dolaylı olarak geliĢen teknolojilere 

bağlı çok farklı yöntem ve aygıtlarla da belirlenebilmektedir. Toprak neminin doğrudan 

ölçümü, hem zaman hem de iĢgücü nedeniyle çoğu zaman pratik olmamaktadır. Bu 
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nedenle, toprak nemini dolaylı ölçebilen farklı yöntem ve aygıtlar, topraktaki nemi büyük 

bir doğrulukta ve hızlı bir Ģekilde belirleyebilmektedir (Çetin, 2003). 

Son yıllarda, toprak nem sensörleri tüm dünyada yaygın olarak kullanılmaya 

baĢlanılmıĢtır. Toprak yapısını bozmadan toprak neminin sürekli olarak takip edilmesi 

sensörlerin en önemli avantajıdır.  

Toprak ve yer altı sularında, su, besin elementi, kimyasal elementlerin taĢınımının 

modellemesi ile ilgili birçok program (HYDRUS, SWIM, SEAWAT, MODFLOW, 

FLOWPATH vb.) bulunmaktadır. Bu çalıĢmada, toprak nem sensörlerinden faydalanarak 

elde edilen nem değerlerini tahmin etmek için HYDRUS/2D modelleme programı 

kullanılmıĢtır. Bu modelleme programı kullanılarak toprak içerisinde su, besin elementi ve 

sıcaklık hareketi iki boyutlu olarak belirlenebilmektedir (Simunek ve ark., 1999). 

Bu bölümde, toprak nem sensörleri ve HYDRUS/2D modelleme programının 

kullanılmasıyla ilgili çalıĢmalara ait özet bilgiler verilmiĢtir. 

Starr ve Paltineanu (1998), arazi koĢullarında yetiĢtirilen mısır bitkisinde, toprak 

nemini belirlemek için 4 farklı derinliğe (10 cm, 20 cm, 30 cm ve 50 cm) nem sensörü 

(multisensor capacitance probes) yerleĢtirmiĢlerdir. Deneme sonunda, nem sensörlerinin 

arazi koĢullarında toprak nem içeriğini belirlemek için kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir. 

Vrugt ve ark. (2001), badem ağacında toprak su hareketini ve kök su alımı 

fonksiyonlarını HYDRUS/3D model programıyla tahmin edilebilirliğini araĢtırmıĢlardır. 

HYDRUS/3D modeli kullanarak elde ettikleri badem ağacının etrafındaki nem değerleri ile 

ölçülen su içerikleri arasındaki iliĢkiyi incelemiĢler ve belirtme katsayısını (R
2
) 0.92 olarak 

bulmuĢlardır. HYDRUS/1D ve HYDRUS/2D modelleme programlarını kullanarak 

parametreleri en iyi hale getirdikten sonra badem ağacı etrafındaki tahmin edilen su içeriği 

ile ölçülen su içeriğini karĢılaĢtırılmıĢ ve R
2
 değerlerini

 
sırasıyla 0.98 ve 0.91 olarak 

bulmuĢlardır.  

BüyüktaĢ ve Hakgören (2005), modelleme çalıĢmalarında kullanılması amacıyla 

Brooks-Corey ve Van Genucten yaklaĢımlarını kullanarak toprak nem içeriği ile toprak 

suyu basıncı arasındaki iliĢkileri incelemiĢlerdir. AraĢtırmacılar, Van Genucten 

paremetrelerinden kalıcı su içeriğini (θr) 0.001-0.24 arasında, α (metre
-1

) değerlerini 0.339-

1.669 arasında ve n değerlerini 1.090-1.605 arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir. Van 

Genucten eĢitliği ile belirlenen hata kareler toplamı değerlerinin genellikle Brooks-Corey 

eĢitliğine göre daha küçük bulunduğunu bildirmiĢlerdir. 

Blonquist ve ark. (2006), elektromanyetik sensörler yardımıyla çim bitkisinde 

(Kentucky bluegrass) sulama programının belirlenmesi üzerine yaptıkları bir araĢtırmada, 
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potansiyel bitki su tüketimi ile TDT sensörlerinden elde edilen ölçüm değerlerini 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Çimin etkili kök derinliğindeki nemin tahmini için HYDRUS/2D 

modelleme programını kullanmıĢlardır. TDT sensörü 0.80 m derinliğe yerleĢtirildiğinde 

yaklaĢık olarak %16 daha az sulama suyu verildiğini belirtmiĢlerdir. Bununla birlikte, bitki 

su tüketimini 7.14 mm/gün olarak sabitlediklerinde ise %53 oranında daha az sulama suyu 

uygulanmıĢtır. Ayrıca, modelleme sonucunda yağmur gibi kontrol edilemeyen durumlarda 

çim bitkisinin 30 cm derinliğinin altına drene olan suyun belirlenemeyeceğini 

bildirmiĢlerdir.  

Zhou ve ark. (2007), Çin’de bağ da yapmıĢ oldukları çalıĢmada, farklı derinliklerde 

(0-10 cm ve 10-20 cm) toprak nem içeriklerini tahminlemek için APRI ve HYDRUS/2D 

programlarını kullanmıĢlardır. AraĢtırmacılar, sulama sonrasında ölçülen ve tahmin edilen 

su içerikleri arasında korelasyon analizi yapmıĢlar ve söz konusu model programlarında 

korelasyon katsayısı (r) değerlerini sırasıyla 0.859-0.940 ve 0.730-0.943 ve RMSE 

değerlerini 0.010-0.022 cm
3
/cm

3
 ve 0.012-0.031 cm

3
/cm

3
 arasında elde etmiĢlerdir. Söz 

konusu model programlarının toprak nem içeriğini tahmin etmek için kullanılabileceğini 

belirtmiĢlerdir. 

McCoy ve McCoy (2009), arazi koĢullarında yaptıkları çalıĢmada, Bentgrass çim 

çeĢidinde farklı derinliğe yerleĢtirilen (76 mm, 152 mm ve 229 mm) TDR sensörler 

kullanarak toprak nemini, buna bağlı olarak sulama suyu miktarını, bitki su tüketimini, 

drene olan su miktarını belirlemiĢlerdir. Elde edilen verileri HYDRUS/2D modelleme 

programı ile karĢılaĢtırmıĢlardır. Her iki yıl için model etkinliğini (ME) 0.33-0.78, hata 

kareler ortalamasının karekökünü (RMSE) 0.015-0.028 m
3
/m

3
 arasında bulmuĢlardır. 

Sonuç olarak, HYDRUS/2D similasyon modelinin arazi koĢullarındaki toprak nem 

içeriğini belirlemede oldukça baĢarılı olduğunu bildirmiĢlerdir. 

McCready ve ark. (2009), Florida’da arazi koĢullarında St.augustinegrass çim 

çeĢidinde yaptıkları çalıĢmada, iki farklı toprak sensörü (Lawnlogic LL1004 ve Aclima 

Digital TDT RS500), iki farklı ET sensörü (Toro ve Rain Bird) ve yağmur sensörleri 

kullanmıĢlardır. Yağmur sensörlerini iki farklı seviye (3 mm ve 6 mm) ve 3 farklı sulama 

aralığında (1, 2, 7 gün/hafta) test etmiĢlerdir. AraĢtırmacılar, farklı uygulamaları su 

tasarrufu açısından sensör kullanılmayan parseller ile karĢılaĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, 

toprak nem sensörleri kullanarak su kısıtı yaptıkları parsellerde sulama suyundan yüksek 

oranda tasarruf sağlanmasına rağmen, bitkilerin görsel kalite bakımından kabul edilebilir 

seviyenin altında olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Bununla birlikte, toprak neminin yaklaĢık 
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olarak tarla kapasitesinde bulunduğu zaman görsel kalitenin iyi olduğunu ve sensör 

uygulanmayan parsele göre %11-53 arasında su tasarrufu sağlandığını bildirmiĢlerdir.  

Cardenas-Lailhacar ve Dukes (2010), Amerika’da arazi koĢullarında yaptıkları 

çalıĢmada, ECH2O nem sensörlerinden elde edilen hacimsel su içerikleri ile gravimetrik 

yöntem ile belirlenen su içerikleri arasındaki iliĢkiyi incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, 

ortalama R
2
 değerini 0.934 olarak bulmuĢlardır. 

Fazackerley ve Lawrence (2010), çim alanlarında su tüketimini azaltmak için 

yaptıkları çalıĢmada, normal koĢullar altında kullanılan sulama suyu miktarı ile EC-5 

(Decagon) sensörleri yardımıyla konrollü sulama programlamasını karĢılaĢtırmıĢlardır. 

AraĢtırmacılar, normal koĢullar altında 719 mm su uygulanırken, kontrollü sulama 

koĢullarında 324 mm su uygulandığını belirtmiĢlerdir. 
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BÖLÜM 3 

MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. Deneme Alanı      

Bu çalıĢma, Çanakkale ili Ezine ilçesi’ne bağlı Pazarköy’de, 39° 47
ı
 kuzey enlemi 

26° 23
ı
 doğu boylamı arasında bulunan Karamenderes çayına 150 metre mesafedeki bir 

arazide yürütülmüĢtür (ġekil 1). 

 

               ġekil 1. Deneme alanı.  

3.1.2. Toprak Özellikleri 

Deneme alanındaki 0-30 cm ve 30-60 cm toprak katmanlarına iliĢkin tarla kapasitesi, 

solma noktası, hacim ağırlığı, tekstür, pH, EC, % nitrojen (N), % karbon (C), CaCO3 

değerleri Çizelge 1’de verilmiĢtir. Deneme alanı toprakları tınlı-kumlu bünyeye sahip, çok 

az kireçli ve organik madde bakımından ise orta düzeydedir. Soil Taxonomy (2010)’a göre, 

“Typic Xeropsamments” toprak sınıfında yer almaktadır. 

 



BÖLÜM 3 - MATERYAL VE YÖNTEM                                                KürĢad DEMĠREL 

24 

 

Çizelge 1. Deneme alanına ait toprak analiz sonuçları 

3.1.3. Bitki Özellikleri 

AraĢtırmada, uzun ömürlü, yatay ve bodur geliĢen, oldukça kısa biçime uygun, sık ve 

ince yapraklı, hızlı bir çimlenme özelliğine sahip, basılmaya karĢı dayanıklı, koyu yeĢil 

renkli Ġngiliz çim “Lolium perenne c.v Caddieshack” çeĢidi kullanılmıĢtır. Söz konusu çim 

çeĢidi serin iklim çeĢidi olup su stresini hemen göstermesi ve tüm çim karıĢımlarında 

genellikle kullanılması nedeniyle seçilmiĢtir. Çim tohumu, Ulusoy Tohumculuk Ziraat San. 

ve Tic. Ldt. ġti.’den temin edilmiĢtir.  

3.1.4. Ġklim Özellikleri 

2010 ve 2011 yıllarında deneme alanına iliĢkin iklim verileri Çizelge 2’de 

verilmiĢtir. Ortalama sıcaklık ve bağıl nem değerleri deneme alanından sıcaklık ve nem 

kaydedici cihazla (Hobo, Onset) ölçülmüĢtür. Toplam yağıĢ ve rüzgar hızı Ezine 

meteoroloji istasyonundan, güneĢlenme süresi Çanakkale meteoroloji istasyonundan elde 

edilmiĢtir.  

3.1.5. Denemede Kullanılan Alet ve Ekipmanlar 

3.1.5.1. Su Tutma Bariyeri  

Su Tutma Bariyeri (STB) polietilen (PE) malzemeden yapılmıĢ olup 1.5 mm 

kalınlığındadır. STB denemeden önce laboratuar koĢullarında su geçirgenliği test edilmiĢ 

ve su geçirmez bir malzeme olduğu belirlenmiĢtir. Denemenin ilk yılında 23.04.2010 

tarihinde STB 30 cm (STB30) ve 40 cm (STB40) olmak üzere bir kez toprağa serilmiĢtir. 

Denemenin ikinci yılında da aynı STB örtü kullanılmıĢ olup kıĢ döneminde toprak altında 

bırakılmıĢtır. 

Derinlik 

(cm) 

Kil 

(%) 

Silt 

(%) 

Kum 

(%) 

Tekstür 

Sınıfı 

Hacim ağırlığı 

(gr/cm
3
) 

Tarla kapasitesi 

Pv (%) 

0-30 10.20 6.12 83.68 LS 1.42 27.9 

30-60 9.08 9.16 81.76 LS 1.40 28.5 

       

Derinlik 

(cm) 

Solma 

noktası 

Pv (%) 

pH 
EC 

(μs/cm) 

N 

(%) 

C 

(%) 

CaCO3 

(%) 

0-30 5.8 7.71 68.6 0.078 1.44 0.53 

30-60 6.0 7.59 41.9 0.048 1.43 0.31 
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      Çizelge 2. 2010 ve 2011 Ezine ilçesine ait aylık ortalama iklim verileri (DMĠ, 2011) 

Yıllar Ġklim verileri 
Aylar 

IV V VI VII VIII 

2010 

Ort. sıcaklık (
o
C) 13.8 19.4 22.9 26.4 28.6 

Toplam yağıĢ (mm) 42.6 14.4 42.0 69.2 0 

Ort. bağıl nem (%) 69.9 62.1 70.5 59.3 56.2 

Ort. rüzgar hızı (m/s) 3.3 2.5 2.7 3.5 4.1 

Ort. güneĢlenme süresi (saat) 6.9 9.2 8.2 10.1 9.9 

2011 

Ort. sıcaklık (
o
C) 10.7 16.9 22.3 26.2 24.9 

Toplam yağıĢ (mm) 49.6 32.4 47.8 0.4 0 

Ort. bağıl nem (%) 75.4 72.6 62.7 53.7 51.1 

Ort. rüzgar hızı (m/s) 4.1 3.3 3.3 3.4 4.9 

Ort. güneĢlenme süresi (saat) 3.2 5.0 9.1 11.1 11.6 

3.1.5.2. Sulama Sistemi 

Deneme alanında mikro yağmurlama sulama sistemi uygulanmıĢtır (ġekil 2a, 2d). 

Sulamanın homojenliği bakımından her parselin dört köĢesine mikro sulama baĢlıkları 

(ġekil 2b, 2d) ve sulama suyunun kontrollü verilmesi amacıyla her parselin baĢına su saati 

yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 2c). Denemede, su kaynağı olarak derin kuyu kullanılmıĢtır. 

Kullanılan suyun elektriksel iletkenliği (EC) 633 μS/cm ve pH değeri ise 7.30’dur. 

Sistemde, 32 mm çaplı ve 6 atm iĢletme basınçlı PE malzemeden yapılmıĢ ana ve yan ana 

boru ile 16 mm çaplı ve 4 atm iĢletme basınçlı PE malzemeden yapılmıĢ lateral borular 

kullanılmıĢtır (ġekil 2a, 2b). 

3.1.5.3. Nem Sensörleri ve Veri Kaydediciler  

Toprak nem içeriğini belirlemek için, elektromanyetik yansıma frekansı (FDR) 

(ECH2O, EC-5, Decagon) prensibine dayalı ölçüm yapabilen sensörler kullanılmıĢtır (ġekil 

3a). Söz konusu sensörler, 70 MHz frekansta, 2.5 V enerji kullanarak ve -40 
0
C ile +50 

0
C 

arası sıcaklıkta çalıĢabilmekte, farklı toprak bünyelerinde yaklaĢık % ± 1-3 oranında 

toprağın hacimsel su içeriğini belirleyebilmektedir (Decagon, 2011). Sensörlerden ölçülen 

verileri sürekli olarak izlemek için HOBO veri kaydediciler (Onset Com.) kullanılmıĢtır 

(ġekil 3b). Veri kaydedicileri dıĢ faktörlerden korumak için galvanizli saçtan yapılmıĢ 

koruyucu kutular kullanılmıĢtır (ġekil 3c). Veri kaydedicilerde depolanan veriler USB 

bağlantısıyla HOBO yazılım programı kullanılarak bilgisayara aktarılmıĢtır (ġekil 3d). 
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                 ġekil 2. Denemede kullanılan sulama sistemi. 

 

                                        ġekil 3. Nem sensörleri ve veri kaydediciler; (a):EC-5 sensörü, (b): hobo veri 

depolayıcı, (c): koruyucu kutu, (d): verilerin bilgisayara aktarımı. 
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3.1.5.4. Toprak-Su Analiz Cihazları 

Deneme alanı topraklarının tarla kapasitesi ve solma noktası değerlerini belirlemek 

için pF cihazı (Soil Moisture Equipment Corp, USA) kullanılmıĢtır (ġekil 4a). Toprağın 

içerdiği karbon (C) ve azot (N) miktarları da Leco Truspec 2000 CN analizatörü 

yardımıyla belirlenmiĢtir (ġekil 4b). Toprağın ve sulama suyunun EC ve pH’sını 

belirlemek için sırasıyla pH metre (ĠnoLab, WTW) ve EC metre (Crison CM-35) 

kullanılmıĢtır (ġekil 4c ve 4d). 

 

     ġekil 4. Toprak ve su analiz cihazları; (a): pF cihazı, (b): C-N analizatörü,  

                 (c): pH metre, (d): EC metre. 

3.1.5.5. Bitki Analizleri 

Çim bitkisinin kök geliĢimini izlemek için kök örnekleri bozulmamıĢ toprak örneği 

alma silindirleriyle alınmıĢtır (ġekil 5a, 5b). Alınan kökler yıkandıktan sonra, tarayıcıda 

(Epson V700) taranarak kök uzunluğu, kök hacmi, kök yüzey alanı gibi kök parametreleri 

WinRhizo Basic 2007 (Regent Inst) programıyla belirlenmiĢtir (ġekil 5c, 5d). Çim 

bitkisinin yeĢil ot verimi ve kuru ot verimini belirlemek için 10-15 gün aralıklarla çim 

biçme makinesi (Bosch) kullanılarak çimler biçilmiĢtir (ġekil 6a). Klorofil miktarları 

spektrofotometre (Shimadzu, UV-1208) ile belirlenmiĢtir (ġekil 6b).  
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               ġekil 5. Kök örneklemesi ve analizi. 

 

               ġekil 6. Çim biçimi ve spektrofotometre. 

3.2. Yöntem 

3.2.1. Toprak Analizleri 

Ekimden önce, deneme alanını en iyi temsil eden 7 farklı noktadan 0-30 cm ve 30-60 

cm toprak katmanlarından Soil Survey Staff (1951) ve Blake (1965)’de verilen ilkelere 

göre bozulmamıĢ toprak örnekleri alınmıĢtır. Toprak tane boyu dağılımı (toprak tekstürü) 2 

mm’lik elekten elenmiĢ bozulmuĢ toprak örneklerinde 2 paralelli olarak Bouyoucos 

tarafından belirtilen esaslara göre hidrometre yöntemiyle yapılmıĢtır (Gee ve Bauder, 

1986). Bu örneklerden yararlanılarak alana iliĢkin tarla kapasitesi ve solma noktası 
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değerleri pF cihazı yardımıyla belirlenmiĢtir. Tarla kapasitesi değeri, toprak tekstürüne 

bağlı olarak 10 kPa (Romano ve Santini, 2002) ve 33 kPa (Richards ve Weaver, 1944) 

arasında değiĢmektedir (Orfanus ve Eitzinger, 2010). Bu çalıĢmada, deneme alanının 

toprağı kumlu bünyeli olması nedeniyle tarla kapasitesi pfTK = 2.0 (10 kPa) ve solma 

noktası pfSN = 4.2 (1500 kPa) basınç altında belirlenmiĢtir (Janik ve ark., 2007; Anonim, 

2011a; Anonim, 2011b). 

3.2.2. Kültürel ĠĢlemler 

3.2.2.1. Toprak ĠĢleme ve Çim Ekimi 

Denemenin ilk yılında uygulama alanının toprakları ekimden yaklaĢık 1 ay önce 30-

40 cm derinlikte sürülmüĢtür. Sürümden 1 hafta sonra diskaro ve rototiller ile toprak 

iĢleme yapılmıĢtır. Ġkinci yılda ise, toprak altında STB olması nedeniyle toprak iĢleme 20-

25 cm derinlikle yapılmıĢtır. STB’nin toprağa yerleĢtirilmesinden sonra deneme alanı elle 

tırmıklanarak düzeltilmiĢtir.  

Ekime hazırlanmıĢ toprakların üzerine 50 gr/m
2
 gelecek Ģekilde çim tohumları elle 

ekilmiĢtir. Denemenin ilk yılında, 25.04.2010 tarihinde, ikinci yılında ise 01.05.2011 

tarihinde ekim yapılmıĢtır.  

3.2.2.2. Gübreleme  

Denemenin birinci ve ikinci yılında ekimden önce tüm konulara 25 kg/da
 
15-15-15 

kompoze gübre atılmıĢtır. Denemenin ilk yılında sırasıyla 09.06.2010 ve 07.07.2010, ikinci 

yılında ise 10.06.2011 ve 10.07.2011 tarihlerinde 20 kg/da Amonyum Sülfat gübresi 

verilmiĢtir.  

3.2.2.3. Yabancı Ot Kontrolü ve Ġlaçlama  

Deneme alanında yabancı ot kontrolü için, her iki yılda da ekimden 15 gün önce 

Round-up Star total herbisit uygulanmıĢtır. Bununla birlikte, ekimi takiben yabancı ot 

mücadelesi elle yapılmıĢtır. 

Mantar hastalıklarına karĢı her iki yılda da yaklaĢık 15 günde bir fungusit ilaçları 

(Captain ve Previkür) karıĢtırılarak deneme alanına uygulanmıĢtır.  

3.2.3. Deneme Düzeni 

Deneme parsellerinin büyüklüğü 1.7x2.0 m olacak Ģekilde 3 tekerrürlü olarak 

düzenlenmiĢtir (ġekil 7). Denemede, STB30 ve STB40 derinliğe yerleĢtirilmiĢ (ġekil 8) ve 

her bir STB derinliğinde 3 farklı sulama düzeyi (kullanılabilir su tutma kapasitesinin 

%100’ü, %66’sı ve %33’üne tamamlanması) uygulanmıĢtır. Ayrıca, 3 parselde STB örtü 

ile karĢılaĢtırmak amacıyla kontrol uygulaması yapılmıĢtır. Konular arasındaki etkileĢimi 
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engellemek amacıyla, parseller arasında 1.5 m ve STB derinlikleri arasında da 3 m boĢluk 

bırakılmıĢtır. Ayrıca, kontrol konusu ile diğer konular arasında 3.5 m boĢluk bırakılmıĢtır. 

ÇalıĢmada, farklı STB derinliklerine ve farklı sulama düzeylerine göre oluĢturulan konular 

Çizelge 3’de verilmiĢtir. 

Çizelge 3. Deneme konuları 

Konu Açıklama 

30/100 
Toprak yüzeyinden 30 cm derinliğe serilen STB’de 30 cm toprak derinliğinde 

eksilen nemin tamamının uygulanması. 

30/66 

Toprak yüzeyinden 30 cm derinliğe serilen STB’de 30 cm toprak derinliğinde 

eksilen nemin toprağın kullanılabilir su tutma kapasitesinin %66’sına 

tamamlanması. 

30/33 

Toprak yüzeyinden 30 cm derinliğe serilen STB’de 30 cm toprak derinliğinde 

eksilen nemin toprağın kullanılabilir su tutma kapasitesinin %33’üne 

tamamlanması. 

40/100 
Toprak yüzeyinden 40 cm derinliğe serilen STB’de 30 cm toprak derinliğinde 

eksilen nemin tamamının uygulanması. 

40/66 

Toprak yüzeyinden 40 cm derinliğe serilen STB’de 30 cm toprak derinliğinde 

eksilen nemin toprağın kullanılabilir su tutma kapasitesinin %66’sına 

tamamlanması. 

40/33 

Toprak yüzeyinden 40 cm derinliğe serilen STB’de 30 cm toprak derinliğinde 

eksilen nemin toprağın kullanılabilir su tutma kapasitesinin %33’üne 

tamamlanması. 

Kontrol 
STB uygulaması olmaksızın normal arazi koĢullarında 30 cm toprak 

derinliğinde eksilen nemin tamamının uygulanması. 

Toprak nemini belirlemek için FDR sensörler kullanılmıĢtır. Nem sensörlerinden 

doğru ölçüm alınabilmesi için kalibrasyonları yapılması gerekmektedir (Leib ve ark., 

2003). Her iki yılda da çim ekiminden önce araziden gravimetrik yöntemle alınan toprak 

örnekleri ile sensörlerinin kalibrasyonu yapılmıĢtır.  

Sensörler, kontrol, 30/33, 30/66, 30/100 konularında 15 cm ve 40 cm derinliğe, 

40/33, 40/66 ve 40/100 konularında ise 15 cm ve 50 cm derinliklere yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 

9). 15 cm derinlikteki sensörler etkili kök derinliğindeki toprak nem içeriğini belirlemek ve 

sulama suyu miktarını hesaplamak için, 40 cm veya 50 cm derinlikteki sensörler ise drenaj 

olup olmadığını gözlemlemek için yerleĢtirilmiĢtir. Sensörlerden ölçülen veriler arazide 

bulunan küçük HOBO veri kaydedicilere (Onset Com.) 1 saat aralıklı kaydedebilecek 

Ģekilde ayarlanmıĢtır. Depolanan veriler veri kaydedicilerden USB bağlantısı ile 
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bilgisayara aktarılmıĢtır. Ölçülen veriler kullanılarak her uygulama için gerekli olan 

sulama suyu miktarları hesaplanmıĢtır.  

 

                 ġekil 7. Deneme planı. 

 

                 ġekil 8. STB’lerin toprağa yerleĢtirilmesi. 

 

                 ġekil 9. STB30 konularındaki sensörlerin görünümü. 



BÖLÜM 3 - MATERYAL VE YÖNTEM                                                KürĢad DEMĠREL 

32 

 

3.2.4. Uygulanan Sulama Suyu Miktarı 

Çim bitkisinin sulanmasında toprak neminin solma noktasına yaklaĢmasının 

istenmemesi nedeniyle kullanılabilir su tutma kapasitesinin (KSTK) en fazla %30’u 

tüketildiğinde sulama yapılmasının uygun olduğu belirtilmektedir. Ayrıca, çim bitkisi için 

ıslatılacak toprak derinliğinin de 30 cm alınması önerilmektedir (Emekli ve BaĢtuğ, 2007). 

Deneme alanı topraklarının hafif bünyeye sahip olması, KSTK’nın izin verilen kısmı ve 

çimin etkili kök derinliği dikkate alınarak sulama aralığı iki gün olarak belirlenmiĢtir. Ġki 

günün sonunda toprakta nem sensörleri yardımıyla belirlenen toprak nem içeriğine göre 

sulamalar yapılmıĢtır.  

Net ve toplam sulama suyu miktarları EĢitlik 3.1 ve 3.2 yardımıyla hesaplanmıĢtır. 

Parsellere verilecek olan sulama suyu miktarını kontrollü olarak su saatleri yardımıyla 

parsellere uygulanmıĢtır. 

300
100

)( *

X
MNTK

dn


                (3.1) 

* (tarla kapasitesine getirilen konular için geçerlidir, diğer konulara uygulanan sulama suyu miktarları için 

TK yerine KSTK’nin %66 ve %33 değerleri kullanılmıştır) 

Ea

dn
dt                    (3.2) 

EĢitlikte; dn: net sulama suyu miktarı (mm), TK: tarla kapasitesi, MN: mevcut nem,  

Ea: sulama suyu randımanı (0.85 alınmıĢtır), dt: toplam sulama suyu miktarı (mm) 

3.2.5. Bitki Su Tüketimi  

Çimin gerçek bitki su tüketiminin (ETa) belirlenmesinde EĢitlik 3.3’de verilen su 

bütçesi yöntemi kullanılmıĢtır (James, 1988). Ayrıca, HYDRUS/2D simülasyon 

programında kullanılmak üzere aylık bitki su tüketimi de (ETc) EĢitlik 3.4 ile 

hesaplanmıĢtır (Allen ve ark., 1998). 

         ETa = I + P + D ± R ± ΔS               (3.3) 

         EĢitlikte; ETa: Bitki su tüketimi (mm), I: Sulama suyu miktarı (mm), P: YağıĢ (mm), 

D: Derine sızma (mm), R: Yüzey akıĢ (mm), ΔS: Ġki örnekleme arasındaki nem değiĢimi 

(mm)  

Çim bitkisinin sulanmasında, 30 cm toprak derinliğindeki bitki kök bölgesinin 

altındaki nemin düĢük olması nedeniyle bitki su tüketiminin hesaplanmasında derine sızma 

kayıplarının ihmal edilebilecek düzeyde olduğu kabul edilmiĢtir (Kırda ve ark., 1996). 
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ETc = kc x ET0                             (3.4) 

EĢitlikte; kc: bitki katsayısı (çim kıyas bitkisi olduğu için 1 alınmıĢtır), ET0: referans 

bitki su tüketimi (mm/gün) 

ET0: FAO-56 Penman-Monteith denklemi EĢitlik 3.5 yardımıyla hesaplanmıĢtır 

(Allen ve ark., 1998). 

   

  























2

2

0
34.01

273

900
408.0

u

eeu
T

GRn

ET
as




                       (3.5)            

ETo  = Referans bitki su tüketimi (mm/gün), 

Rn  = Net radyasyon (MJ/ m
2
/gün ), 

G   = Toprak ısı akısı (MJ/ m
2
/gün), 

(es-ea)  = Havadaki buhar basıncı eksiği (kPa), 

es   = Havanın doygun buhar basıncı (kPa), 

ea    = Havanın o andaki buhar basıncı (kPa), 

∆   = BuharlaĢma basıncı eğrisi eğimi (kPa/
o
C), 

 ɣ  = Psikrometrik sabit (kPa/
o
C), 

u2    = 2 m yükseklikteki rüzgar hızı (m/s). 

 

Beard (1985)’e göre, çim bitkisi için ET oranlarının sınıflaması Çizelge 4’de 

verilmiĢtir (Carrow ve ark., 1990). 

                   Çizelge 4. Çim bitkisi için bitki su tüketim oranları 

 Bitki su tüketim oranları 

Sınıflama  mm/gün mm/hafta 

Çok düĢük <4.0 <28 

DüĢük 4.0-4.9 28-34 

Orta düĢük 5.0-5.9 35-41 

Orta 6.0-6.9 42-48 

Orta-yüksek 7.0-7.9 49-55 

Yüksek 8.0-8.9 56-62 

Çok yüksek >9.0 >63 

3.2.6. Çim Bitkisinde YeĢil Ot ve Kuru Ot Verimleri 

Deneme alanındaki çim yüksekliği yaklaĢık olarak 12-15 cm’ye ulaĢınca 6 cm 

yükseklikten biçilmiĢtir. Ekimden sonraki günler (ESGGÜN) olarak verilmiĢtir. Denemenin 
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ilk yılında 22 Mayıs (ESG27), 2 Haziran (ESG38), 17 Haziran (ESG53), 29 Haziran (ESG65), 

9 Temmuz (ESG75), 20 Temmuz (ESG86), ikinci yılında ise, 4 Haziran (ESG35), 22 Haziran 

(ESG53), 6 Temmuz (ESG67), 20 Temmuz (ESG81), 3 Ağustos (ESG95), 15 Ağustos 

(ESG107) olmak üzere her iki yılda da 6 kez biçim yapılmıĢtır. Her bir parsel alanında (3.4 

m
2
) biçilen çimlerin yeĢil ot verimleri deneme alanında tartılarak, kuru ot verimleri ise 

yeĢil ot verimi belirlenmiĢ örnekler etüvde 70 
0
C’de sabit ağırlığa gelinceye kadar yaklaĢık 

olarak 48 saat kurumaya bırakılarak belirlenmiĢtir. YeĢil ot ve kuru ot verimleri t/ha olarak 

verilmiĢtir.  

3.2.7. Su Kullanım Randımanları  

Hillel ve Guron (1973)’un verdiği EĢitlik 3.6’ya göre Su Kullanım Randımanı 

(WUE), EĢitlik 3.7 yardımıyla Sulama Suyu Kullanım Randımanı (IWUE) hesaplanmıĢtır.  

ET

Y
WUE                   (3.6) 

I

Y
IWUE                   (3.7) 

EĢitlikte; WUE: Su kullanım randımanı (kg/m
3
), IWUE: Sulama suyu kullanım 

randımanı (kg/m
3
), Y: Çim bitkisinin yeĢil ot verimi (kg/da), ET: Bitki su tüketimi (m

3
/da),  

I: Sulama suyu (m
3
/da)’dır.  

3.2.8. Toprak ve Bitki Analizleri 

3.2.8.1. Toprak Reaksiyonu ve Elektriksel Ġletkenlik  

Toprak reaksiyonu (pH) 1:2.5 toprak-su karıĢımında hidrojen iyonu konsantrasyonun 

pH-metre ile potansiyometrik olarak ve elektriksel iletkenlik (EC) ise elektriksel 

iletkenliğe bağlı kondaktivite metodu ile belirlenmiĢtir (Black, 1965). pH değerlendirme 

kriterleri Çizelge 5’de (Richards, 1954) ve EC değerlendirme kriterleri ise Çizelge 6’da 

verilmiĢtir (Mass, 1986). 

3.2.8.2. Klorofil Analizi  

Çim bitkisindeki klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil miktarını belirlemek için,    

4 gr yaĢ örnek alınmıĢtır. Bir havanda püre haline gelinceye kadar dövülen örneklerin 

üzerlerine 35 ml %90’lık aseton çözeltisi ilave edilmiĢtir. Örnekler biraz daha karıĢtırılarak 

huni yerleĢtirilmiĢ erlenlerin üzerine filtre kağıdıyla süzme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Filtre 

kağıdından süzülen sıvıya daha sonra yine %90’lık aseton ilave edilerek son hacim 50 

ml’ye tamamlanmıĢtır. Hazırlanan örnekler ıĢık alması önlenecek Ģekilde paketlenerek 200 
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rpm orbital çalkalayıcıda 5 dk karıĢtırılmıĢtır (Holden, 1976). Ardından bu örnekler 

spektrofotometreyle 645 (R645) ve 663 (R663) nm dalga boylarında okunarak klorofil-a, 

klorofil-b ve toplam klorofil miktarı sırasıyla EĢitlik 3.8, 3.9 ve 3.10 yardımıyla 

hesaplanmıĢtır (Arnon, 1949). Elde edilen değerler daha sonra mg/g cinsinden 

hesaplanmıĢtır. 

Klorofil-a = 12.7(R663)-2.69(R645)                           (3.8) 

Klorofil-b = 22.9(R645)-4.68(R663)                                      (3.9) 

Toplam klorofil = 20.2(R645)+8.02(R663)            (3.10) 

                                        Çizelge 5. pH değerlendirme kriterleri  

pH Derecesi 

<4.5 Kuvvetli asit 

4.5-5.5 Orta asit 

5.5-6.5 Hafif asit 

6.5-7.5 Nötr 

7.5-8.5 Hafif alkalin 

8.5< Kuvvetli alkalin 

                                   Çizelge 6. EC değerlendirme kriterleri 

EC (μS/cm)  Derecesi 

0-4000 Tuzsuz 

4000-8000 Hafif tuzlu 

8000-15000  Orta derecede tuzlu 

15000< Çok tuzlu 

          3.2.8.3. Görsel Kalite 

Çim biçimlerinden sonra bitkilerdeki renk değiĢimlerini belirlemek için Munsell renk 

skalası kullanılmıĢtır (Wilde ve Voigt, 1977). Denemede görülen renk değiĢiklikleri koyu 

yeĢil renkten sarı renge göre derecelendirilmiĢtir (Çizelge 7). Birçok araĢtırmacı                 

1-9 skalası kullanmıĢtır (Liu ve ark., 1993; Schlossberg ve Karnok, 2001; Jordan ve ark., 

2003; Alshammary ve ark., 2004; Sass ve Horgan, 2006; Emekli ve BaĢbuğ, 2007; Karcher 

ve ark., 2008; Cereti ve ark., 2010). 9 değeri ideal, 1 değeri ise ölü veya sararmıĢ çim 
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anlamına gelmektedir. Asgari kabul edilebilir değer ise yetiĢtirme zamanına ve çim çeĢitine 

göre 5-7 arasında değiĢmektedir (Henry ve Gibeault, 1985; Aranson ve ark., 1987; Jordan 

ve ark., 2003; Sass ve Horgan, 2006). AraĢtırmada, arazideki çimin görsel kalite 

değerlendirilmesinde kabul edilebilir değer olarak 6 alınmıĢtır (Karcher ve Richardson, 

2003; Dacosta ve Huang, 2005; Sass ve Horgan, 2006; Emekli ve BaĢbuğ, 2007; Fu ve 

ark., 2011). Konular arasındaki görsel kalite farklılıkları belirlenirken renk değeri ile 

birlikte, çim yoğunluğu, arazi içerisindeki genel görünümü ve yabancı ot oranı dikkate 

alınmıĢtır.  

Çizelge 7. Munsell renk skalası ve çim renginin derecelendirilmesi 

Skaladaki sayfa 

numarası 

Renk numarası 

(Değer/Renk tonu) 

Derecelendirme 

numarası 

Renk 

değiĢimi 

7.5 GY 2/6 9 Koyu yeĢil 

 

 

 

 

 

 

Açık yeĢil 

Sarı veya ölü 

7.5 GY 3/6 8 

7.5 GY 4/6, 8 7 

7.5 GY 5/8, 10 6 

7.5 GY 6/8, 10 5 

7.5 GY 7/10, 12 4 

7.5 GY 8/12, 14 3 

7.5 GY 9/12, 14 2 

2.5 Y, 5 Y Tüm renkler 1 

3.2.8.4. Yaprak Su Ġçeriği  

Yaprak su içeriği (YSĠ) değerleri, her bir çim biçiminde örnek alınarak belirlenmiĢtir. 

Bu amaçla, her konudan kesilen çimden yaklaĢık olarak 200 gr örnek alınmıĢtır. YaĢ 

ağırlıklar arazide biçimden hemen sonra tarttırılarak belirlenmiĢtir. YaĢ ağırlığı belirlenmiĢ 

örnekler etüvde 70 
0
C’de sabit ağırlığa gelinceye kadar yaklaĢık olarak 48 saat kurumaya 

bırakılmıĢtır. Elde edilen yaĢ ve kuru ağırlıklardan yararlanılarak EĢitlik 3.11 yardımıyla 

yaprak su içeriği hesaplanmıĢtır (Lambers ve Poorter, 1992; Garnier ve Laurent, 1994; 

Ortmann ve ark., 1994). 

100x
YA

KAYA
YSİ


                          (3.11) 

EĢitlikte; YSĠ: Yaprak su içeriği (%), YA: YaĢ ağırlık (gr), KA: Kuru ağırlık (gr) 
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3.2.8.5. Kök Analizi 

Çimin, sulama ve STB konularına göre kök geliĢimi Core yöntemi kullanılarak 

belirlenmiĢtir (Dowdy ve ark., 1998). Bu amaçla her parselden 25 cm’ye kadar 5 farklı 

derinlikten (0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20 cm ve 20-25 cm) kök örnekleri için 

bozulmamıĢ toprak örneği alma silindirleriyle (100 cm
3
) örnekler alınmıĢtır. Core yöntemi 

ile elde edilen kökler Epson V700 marka tarayıcıda taranarak kök uzunluğu (cm), kök 

hacmi (cm
3
), kök çapı (cm) ve kök yüzey alanı (cm

2
) parametreleri WinRhizo Basic 2007 

(Regent Inst) programı ile belirlenmiĢtir. Kuru kök ağırlıkları ise, söz konusu ölçümler 

yapıldıktan sonra, etüvde 70 
0
C sıcaklıkta yaklaĢık 48 saat bekletilmiĢ ve 0.1 mg hassasiyet 

ile ölçüm yapabilen laboratuar terazisi (Precisa) ile belirlenmiĢtir.  

3.2.9. HYDRUS/2D Programı ile Toprak Neminin Modellenmesi 

HYDRUS/2D, toprak içerisinde sürekli akıĢın olmadığı doymuĢ ve doymamıĢ 

koĢullar için Richard eĢitliğinin (EĢitlik 3.12) sayısal çözümünü bilgisayar ortamında 

çalıĢtıran bir programdır. Bununla birlikte, HYDRUS/2D programı kullanılarak sıcaklık ve 

çözünmüĢ madde transferi de bilgisayar ortamında yapılabilmektedir (Simunek ve ark., 

1999; Blonquist ve ark., 2006). Richard eĢitliği genel bir denklem olup, HYDRUS 2D/3D 

model programlarında benzer eĢitlikler bulunmaktadır (Blonquist ve ark., 2006). 


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             (3.12) 

EĢitlikte, K: Hidrolik iletkenlik (m/s), h: basınç yükü (matrik potansiyel) (m), z: düĢey 

mesafe (m), θ: hacimsel su içeriği (m
3
/m

3
), t: zaman (s) 

3.2.9.1. Model Girdileri 

HYDRUS/2D model programının toprakla ilgili girdileri arasında hacim ağırlığı, 

hidrolik iletkenlik ve belirli basınçlar altında ölçülen hacimsel su içeriklerinin belirlenmesi 

gerekmektedir. Toprak su karakteristik özelliklerini belirlemek için, deneme alanından 

alınan toprak örneklerinin farklı basınçlar altındaki hacimsel su içerikleri belirlenmiĢtir. 

Hesaplanan bu değerler ile su tutma eğrisi (water retention curve) oluĢturulmuĢtur (ġekil 

10). Parametrelerin belirlenmesi, belirli bir toprak suyu basıncındaki ölçülen ve tahmin 

edilen hacimsel su içeriği arasındaki farkın azaltılması esasına dayanmaktadır (BüyüktaĢ 

ve Hakgören, 2005). Hacimsel su içeriği (θ) EĢitlik 3.13 yardımıyla belirlenmiĢtir (Van 

Genuchten, 1980). Su tutma eğrisi ile ilgili olarak hesaplanan ve modellemede kullanılan 

parametreler Çizelge 8’de verilmiĢtir.  
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                        ġekil 10. Su tutma eğrisi. 
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              (3.13) 

EĢitlikte, θ: hacimsel su içeriği (m
3
/m

3
), θs: doygun su içeriği (m

3
/m

3
), θr: hacimsel olarak 

kalıcı su içeriği (m
3
/m

3
), α (metre

-1
), n>1, ve m: 1−1/ n. 

Çizelge 8. HYDRUS/2D programında kullanılan toprak parametre değerleri 

θs θr α n Ks
1 

I 

0.422 0.052 0.015 1.745 167 0.5 

Ks
1= Sature hidrolik iletkenlik (cm/gün) HYDRUS 2D modeli kullanılarak toprak tekstür ve hacim ağırlığı 

verileri ile tahmin edilmiĢtir.  

HYDRUS/2D programında model girdisi olarak toprak özelliklerine ek olarak 

modelin uygulanacağı döneme ait sulama suyu miktarının, bitki su tüketiminin 

(buharlaĢma (evaporasyon) ve terleme (transpirasyon)), yağıĢ miktarının, toprak profilinin 

baĢlangıçtaki nem düzeylerinin, toprak profilinin kesitinin ve toprak sınır koĢullarının 

(drenajın serbest olup olmadığı, toprak yüzeyinin atmosferik koĢullara açık olup olmadığı 

vb) bilinmesi gerekmektedir. Bu bağlamda, toprak profilindeki baĢlangıçtaki nem 

düzeyleri gravimetrik yöntemle ve toprak nem sensörleri yardımıyla belirlenmiĢtir. Toprak 

üst sınırı atmosferik sınır olarak ve alt sınırı ise serbest drenaj olarak seçilmiĢtir. Ayrıca, 

toprak sınır koĢulları olarak parsel geniĢlikleri 170 cm, toprak derinliği 100 cm olarak 

alınmıĢtır. 
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Belmans ve ark. (1983)’na göre; buharlaĢma ve terleme değerlerinin model içerisinde 

ayrı ayrı girilmesi gerekmektedir. EĢitlik 3.4 yardımıyla hesaplanan ETc değerindeki 

buharlaĢma ve terleme değerlerinin oranları EĢitlik 3.14 ve 3.15 yardımıyla hesaplanmıĢtır 

(Blonquist ve ark., 2006). 

LAIkeETE ..                            (3.14) 

EETT                                       (3.15) 

EĢitlikte, k: güneĢ radyasyonu için bir katsayısı, LAI: bitkinin yaprak alan indeksi 

(toplam yaprak alanının yapraklar tarafından örtülen alana oranı) (m
2
/m

2
), ET: bitki su 

tüketimi (mm), E: toprak yüzeyinden meydana gelen buharlaĢma, T: bitki yüzeyinden 

meydana gelen buharlaĢma.  

HYDRUS/2D simülasyon modeli için, k değeri birçok bitki için 0.39 (Ritchie, 1972; 

Feddes ve ark., 1978) ve LAI değerini Kentucky Bluegrass çim çeĢidi için 6 olarak 

belirlemiĢlerdir (Blonquist ve ark., 2006). Bu çalıĢmada, k ve LAI değerleri sırasıyla 0.39 

ve 6 olarak alınmıĢtır. K ve LAI değerleri EĢitlik 3.14’de yerine konulduğunda bitki su 

tüketiminin (ET) yaklaĢık olarak %90’ının terleme (transpirasyon) ve %10’unun 

buharlaĢmadan (evaporasyon) kaynaklandığı görülmektedir. Modelde kullanılmak üzere 

EĢitlik 3.4 yardımıyla hesaplanan ETc’yi 0.90 katsayısı ile çarpılmasıyla bitki yüzeyinden 

meydana gelen terlemeyi ve 0.10 katsayısı ile çarpılmasıyla toprak yüzeyinden meydana 

gelen buharlaĢma değerleri hesaplanmıĢtır. 

3.2.10. Ġstatistik Analiz 

Çim bitkisinde yeĢil ve kuru ot verimini, klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil 

miktarını, kök ağırlığını, kök uzunluğunu, kök hacmini, ortalama kök çapını, kök yüzey 

alanını, EC, pH ve yaprak su içeriği verilerinin arasındaki farkın önemli olup olmadığı tek 

yönlü varyans analizi (One-Way ANOVA) ile belirlenmiĢtir. Farkın önemli olması 

durumunda, konular arasındaki farklılığı belirlemek için Duncan testi kullanılmıĢtır. Yıllar 

arasında fark olup olmadığını belirlemek için eĢleĢtirilmiĢ örnekler T testi (paired-samples 

T test) kullanılmıĢtır. Bu testler SPSS 13.0 (SPSS, 2004) paket programı yardımıyla 

yapılmıĢtır. 

Görsel kalite verilerinin analizinde parametrik olmayan Friedman testi (Friedman, 

1937) ve gruplar arasındaki farklılığın belirlenmesinde Bonferroni çoklu karĢılaĢtırma testi 

(Dunnett, 1964) kullanılmıĢtır.  
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Toplam sulama suyu miktarı (TSSM) ile biyokütle verimi arasındaki iliĢki, STB 

konularındaki TSSM ile görsel kalite ve biyokütle verimi ile görsel kalite arasındaki 

iliĢkiler tek değiĢkenli regresyon analizleri ile saptanmıĢtır. 

Sensörler yardımıyla ölçülen toprak nem değerleri ile HYDRUS/2D modelleme 

programı sonucunda elde edilen tahmin değerleri arasında duyarlılık analizleri yapılmıĢtır. 

HYDRUS/2D modelinin değerlendirilmesinde 4 farklı istatistiksel ölçüt 

incelenmiĢtir. Korelasyon katsayısı (r) EĢitlik 3.16, hata kareleri ortalamasının karekökü 

(RMSE) EĢitlik 3.17, ortalama mutlak hata (MAE) EĢitlik 3.18, model etkinliği (ME) 

EĢitlik 3.19 yardımıyla hesaplanmıĢtır.  
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EĢitliklerde, Xi : Ölçülen hacimsel su içeriği (m
3
/m

3
), Yi : Tahmin edilen hacimsel su 

içeriği (m
3
/m

3
), X : Ölçülen hacimsel su içeriği ortalaması (m

3
/m

3
), N: Gözlem sayısı 

ME değerleri -∞ - 1 arasında değiĢmektedir. ME değerinin 1’e yaklaĢması tahmin 

edilen veriler ile ölçülen verilerin aynı oranda değiĢkenliği göstermektedir. Ölçülen ve 

tahmin edilen değerler arasında farkın karesi, ölçülen veriler kadar büyük değiĢkenlik 

gösterdiği zaman ME sıfıra ulaĢmaktadır. ME değerinin negatif değer alması ise 

ölçümlerin ortalamasının modele göre daha iyi bir tahmin ettiğini yani modelin uygun 

olmadığını göstermektedir (Ahnert ve ark., 2007).  
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BÖLÜM 4 

ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

4.1. Toprak Nemi DeğiĢimleri 

Deneme, ilk yıl 25 Nisan ile 23 Temmuz tarihleri arasında, ikinci yıl ise 1 Mayıs ile 

15 Ağustos tarihleri arasında yürütülmüĢtür. Su kısıtı uygulamalarına, denemenin ilk 

yılında ESG38, ikinci yılında ise ESG35’de baĢlanmıĢtır. Denemenin ilk yılında 52 gün, 

ikinci yılda ise 73 gün su kısıtı uygulanmıĢtır. 

Toprak profilindeki nem değiĢimi FDR sensörler yardımıyla ölçülmüĢtür. Deneme 

yıllarında ekimden önce gravimetrik yönteme göre alınan toprak örnekleri ile sensörlerin 

kalibrasyonu yapılmıĢtır. 2010 ve 2011 yıllarında sensörler ile gravimetrik nem değerleri 

arasındaki belirtme katsayıları (R
2
) sırasıyla 0.977 ve 0.963 olarak bulunmuĢtur. Yapılan 

benzer çalıĢmalarda, Cardenas-Lailhacar ve Dukes (2010) R
2 

= 0.934, Starr ve Paltineanu 

(1998) R
2 

= 0.992 olarak elde etmiĢler ve nem sensörlerinin arazi koĢullarında toprak nem 

içeriğini belirlemede kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir. 

2010 ve 2011 yıllarında konulara iliĢkin sensörler yardımıyla 15 cm derinlikte 

ölçülen hacimsel su içeriği değerleri ġekil 11’de gösterilmiĢtir. Ayrıca, 2010 ve 2011 

yıllarında konulara ait ortalama hacimsel su içerikleri Çizelge 9’da verilmiĢtir.  

 
 

ġekil 11. 2010 ve 2011 yıllarında konulardaki 15 cm derinlikte ölçülen hacimsel su 

içeriği değerleri. 
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ġekil 11. (devam). 
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ġekil 11. (devam). 

ġekil 11’de gösterilen Ģekillerde düz çizgi konulara ait sınır noktasını göstermektedir. 

Söz konusu çizgi, kontrol, 30/100 ve 40/100 konularında hacimsel olarak tarla kapasitesini 

baĢka bir ifadeyle KSTK’nin %100’ünü (0.279 m
3
/m

3
), 30/66 ve 40/66 konularında 

KSTK’nin %66’sını (0.205 m
3
/m

3
) ve 30/33 ve 40/33 konularında ise KSTK’nin %33’ünü 

(0.131 m
3
/m

3
) göstermektedir.  

Çizelge 9. 2010 ve 2011 yıllarında konulara ait 15 cm derinlikte ortalama hacimsel su 

içeriği değerleri (m
3
/m

3
) 

Konular 2010 2011 

Kontrol 0.233 0.236 

30/100 0.262 0.255 

30/66 0.226 0.215 

30/33 0.181 0.140 

40/100 0.252 0.257 

40/66 0.220 0.216 

40/33 0.175 0.139 
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Ortalama hacimsel su içeriği değerleri denemenin ilk yılında 0.175-0.262 m
3
/m

3
, 

ikinci yılında ise 0.139-0.257 m
3
/m

3 
arasında değiĢmiĢtir. En yüksek ve en düĢük ortalama 

hacimsel su içeriği değerleri ilk yıl sırasıyla 30/100 ve 40/33, ikinci yıl ise 40/100 ve 40/33 

konularında olmuĢtur (Çizelge 9).  

2010 ve 2011 yıllarında 30/33 ve 40/33 konularında ortalama hacimsel su içeriği 

değerleri sırasıyla 0.181-0.175 m
3
/m

3
 ve 0.140-0.139 m

3
/m

3 
olarak bulunmuĢ (Çizelge 9) 

ve genel olarak sınır çizgisinin (0.131 m
3
/m

3
) altına düĢmediği görülmüĢtür (ġekil 11). 

30/66 ve 40/66 konularında ortalama hacimsel su içeriği sırasıyla 0.226-0.220 m
3
/m

3 
ve 

0.215-0.216 m
3
/m

3 
olarak bulunmuĢ ve KSTK %66’sı (0.205 m

3
/m

3
 ) olan sınır noktasına 

göre nem dağılımının benzer olduğu görülmüĢtür. 30/100 ve 40/100 konularında ortalama 

hacimsel su içeriği sırasıyla 0.262-0.252 m
3
/m

3
 ve 0.255-0.257 m

3
/m

3 
olarak bulunmuĢtur. 

Kontrol uygulamasına 30/100 ve 40/100 konularına göre daha fazla su verilmesine rağmen, 

ortalama hacimsel su içeriği değeri 0.233-0.236 m
3
/m

3
 daha düĢük bulunmuĢtur (ġekil 11).  

2011 yılında, ortalama hacimsel su içeriği değerleri farklı STB uygulamalarında 

(STB30 ve STB40) ve aynı sulama konularında (30/100-40/100, 30/66-40/66, 30/33-40/33) 

denemenin ilk yılına oranla birbirine daha yakın olduğu görülmektedir (Çizelge 9). 

Bununla birlikte, kontrol uygulamasında da 2010 ve 2011 yılı ortalama hacimsel su içeriği 

değerleri birbirine yakın elde edilmiĢtir. 30/33 ve 40/33 konularında ortalama hacimsel su 

içeriği değerleri (0.140 m
3
/m

3 
ve 0.139 m

3
/m

3
) denemenin ilk yılına oranla daha düĢük 

çıkmıĢtır (ġekil 11). Konulara göre sulamaya baĢladıktan sonra, 2010 yılında ESG45 ve 

ESG67’de olmak üzere toplam 85 mm yağıĢ düĢmüĢ, 2011 yılında ise bu dönemde çok az 

yağıĢ (4 mm) düĢmüĢtür. Söz konusu konulardaki bu farklılığın yağıĢtan kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. 2011 yılında çim bitkisinin yetiĢme periyodu boyunca çok az yağıĢ 

düĢdüğünden hacimsel su içeriği değerleri 2010 yılına oranla konulara iliĢkin nem 

değerleri sınır çizgilerine daha yakın çıkmıĢtır (ġekil 11). Denemenin iki yılı birlikte 

dikkate alındığında, STB uygulamalarının kontrol uygulamasına göre toprak da suyu daha 

fazla tuttuğu görülmektedir. 

Githinji ve ark. (2009), Amerika’da tınlı-kumlu bünyeye sahip arazi koĢullarında 

yaptıkları çalıĢmada, Green keeper ve HB130 Bluegrass hibrit çayır otunda 15 cm 

derinlikteki hacimsel su içeriklerini sırasıyla 0.224 m
3
/m

3 
ve 0.228 m

3
/m

3
 olarak 

bulmuĢlardır. AraĢtırmacıların elde ettikleri bu değerler çalıĢmada kontrol konusundan elde 

edilen değerlerle benzerlik göstermektedir. 
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4.2. YeĢil Ot ve Kuru Ot Verimleri  

2010 ve 2011 yıllarında yapılan çim biçim zamanları Çizelge 10’da verilmiĢtir. Ġklim 

ve çim bitkisinin geliĢme dönemlerine göre, denemenin ilk yılında biçim aralığı 10-15 gün, 

ikinci yılda ise 12-18 gün arasında değiĢmiĢtir.  

      Çizelge 10. Çim biçim zamanları 

1. Biçim 2. Biçim 3. Biçim 4. Biçim 5. Biçim 6. Biçim 

Ekimden sonraki gün 

2010 

27 38 53 65 75 86 

2011 

35 53 67 81 95 107 

 

2010 ve 2011 yıllarında konulara iliĢkin eklemeli yeĢil ot ve kuru ot verim 

değerlerinin değiĢimi sırasıyla ġekil 12 ve 13’de verilmiĢtir.  

 

                                     (a)                                                             (b) 

     ġekil 12. 2010 (a) ve 2011 (b) yıllarına ait eklemeli yeĢil ot verim değerlerinin 

değiĢimi.  
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             (a)                                                           (b) 

          ġekil 13. 2010 (a) ve 2011 (b) yıllarına ait eklemeli kuru ot verim değerlerinin 

değiĢimi.  

Büyüme dönemi boyunca toplam yeĢil ot verimi ve kuru ot verim değerlerine iliĢkin 

Duncan testi sonuçları Çizelge 11’de verilmiĢtir. Ayrıca, deneme yıllarının ortalama 

değerleri kullanılarak STB konularının kontrol konusuna göre yeĢil ot ve kuru ot 

verimlerindeki yüzdesel (%) değiĢim ġekil 14’de gösterilmiĢtir. 

YeĢil ot verimleri incelendiğinde, 2010 yılında STB30 uygulamalarından 30/100 ve 

30/66 sulama konularındaki değiĢim 30/33 konusuna göre istatistiksel olarak farklı 

çıkmıĢtır. STB40 parsellerinde yeĢil ot verimi değiĢimi bakımından sulama konuları 

(40/100, 40/66, 40/33) arasındaki farkın önemli olduğu görülmüĢtür. 30/100, 30/66, 40/100 

ve 40/66 konularındaki yeĢil ot verim değiĢimi kontrol uygulamasına göre istatistiksel 

olarak önemli bulunmuĢtur. 2011 yılında ise, hem STB30 hem de STB40 uygulamalarında 

sulama konuları arasında farklar önemli çıkmıĢtır. 2010 yılında kontrol konusu, 30/33 ve 

40/33 sulama konuları ile aynı grupta yer alırken 2011 yılında 30/66 ve 40/66 konuları ile 

aynı grupta yer almıĢtır. Denemenin ikinci yılında kontrol konusu dıĢındaki diğer konulara 

iliĢkin yeĢil ot verim değerlerinde genel bir azalma söz konusudur. Bu farklılığın iklim 

koĢullarından meydana geldiği düĢünülmektedir. Deneme yıllarının ortalaması 

incelendiğinde, en yüksek yeĢil ot verimi 30/100 konusunda elde edilmiĢtir. Söz konusu 

uygulama, 40/100 konusu ile aynı grupta yer almıĢ ve diğer uygulamalar ile farklı grupta 

yer almıĢtır. STB30 ve STB40 uygulamalarında konular arasındaki yeĢil ot verim değerleri 

arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemli çıkmıĢtır. Kontrol konusu 40/66 konusu ile 

de aynı grupta yer almıĢtır. 2010, 2011 ve her iki yılın ortalaması birlikte incelendiğinde, 

2010 yılının 30/100 ve 30/66 konuları dıĢındaki tüm konularda sulama suyu miktarının 
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azalması ile çim bitkisinde yeĢil ot verimi arasında doğrusal bir iliĢkinin olduğu 

görülmektedir (Çizelge 11). 

Çizelge 11. Deneme yıllarına ve yıllar ortalamasına iliĢkin konuların toplam yeĢil ot ve 

kuru ot verimleri (t/ha) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Aynı sütunda farklı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve konular arasındaki farklılığı 
göstermektedir (Duncan, p < 0.05) 
 

Kuru ot verim değerlerine bakıldığında, denemenin ilk yılında 30/100, 30/66, 40/100 

ve 40/66 konuları aynı grupta yer almıĢtır. Söz konusu konular ile kontrol uygulamasına 

göre arasındaki iliĢki istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur. 30/33, 40/33 ve kontrol 

konuları aynı grupta yer almıĢtır. Denemenin ikinci yılında, en yüksek kuru ot verimi 

30/33 konusundan elde edilmiĢ ve diğer konularla arasındaki fark ise istatistiksel olarak 

önemli bulunmuĢtur. 2011 yılında tüm konularda kuru ot verim değerleri azalmasına 

rağmen, 30/33 konusunda artıĢ meydana gelmiĢtir. Bunun nedeni, 2011 yılındaki YSĠ 

değerleri 2010 yılına göre daha düĢük olması ve ikinci yılda büyüme döneminin ilk yıla 

Konular 

                        YeĢil ot verimi (t/ha) 

        2010        2011    Ortalama 

      X  ± xS        X  ± xS        X  ± xS  

Kontrol 17.97 ± 0.3 C* 17.15 ± 0.1 B 17.56 ± 0.1 C 

30/100 22.82 ± 0.2 A 19.31 ± 0.3 A 21.06 ± 0.1 A 

30/66 22.43 ± 0.8 A 16.99 ± 0.1 B 19.71 ± 0.4 B 

30/33 17.24 ± 1.2 C 13.92 ± 0.1 C 15.57 ± 0.6 D 

40/100 22.69 ± 0.3 A 18.59 ± 0.3 A 20.64 ± 0.2 AB 

40/66 20.09 ± 0.9 B 16.48 ± 0.4 B 18.28 ± 0.6 C 

40/33 16.75 ± 0.1 C 13.33 ± 0.1 C 15.04 ± 0.1 D 

                         Kuru ot verimi (t/ha) 

Kontrol  4.76 ± 0.1 C  4.19 ± 0.0 D   4.47 ± 0.0 C 

30/100  6.02 ± 0.1 A  4.81 ± 0.1 B   5.41 ± 0.0 A 

30/66  6.22 ± 0.2 A  4.63 ± 0.0 BC   5.42 ± 0.1 A 

30/33  5.24 ± 0.3 BC  5.35 ± 0.2 A   5.29 ± 0.2 A 

40/100  6.06 ± 0.1 A  4.49 ± 0.1 C   5.28 ± 0.0 A 

40/66  5.65 ± 0.3 AB  4.63 ± 0.1 BC   5.14 ± 0.2 AB 

40/33  5.25 ± 0.1 BC  4.62 ± 0.1 BC   4.94 ± 0.0 B 
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oranla daha fazla olmasından kaynaklandığı söylenebilir. Denemenin ikinci yılında ilk 

yılda olduğu gibi tüm STB konuları ile kontrol konusu arasındaki fark önemli çıkmıĢtır. 

STB40 uygulamasındaki tüm sulama konular ve STB30 uygulamasında ise, 30/100 ve 30/66 

konuları aynı grupta yer almıĢtır. Bununla birlikte, 30/100 konusundan 40/100 konusuna 

oranla daha fazla kuru ot verimi elde edilmiĢ ve bu farklılık istatistiksel açıdan önemli 

bulunmuĢtur. Ġki yılın ortalaması alındığında, tüm STB konuları kontrol konusu ile 

aralarındaki farklılık önemlidir. STB30 ve STB40 uygulamalarındaki 40/33 dıĢındaki 

konular aynı grupta yer almıĢtır (Çizelge 11). 

 

(a)                                                                      (b) 

               ġekil 14. Deneme yıllarının ortalama yeĢil ot veriminin (a) ve kuru ot veriminin  

(b) kontrol uygulamasına göre değiĢimi.  

YeĢil ot verim değerleri 30/33 ve 40/33 konuları dıĢında diğer konularda kontrol 

uygulamasına göre daha fazla olduğu görülmektedir. Kontrol konusundan fazla yeĢil ot 

verimi elde edilen konular yüksekten düĢüğe doğru 30/100, 40/100, 30/66 ve 40/66 olarak 

sıralanmıĢtır (ġekil 14a). STB30 konusundaki yeĢil ot veriminin STB40 konusuna göre daha 

fazla olduğu görülmektedir Kuru ot verim değerleri incelendiğinde, STB30 

uygulamalarındaki verim değerleri daha yüksek bulunmuĢtur. Özellikle %34 su kısıtı 

yapılan 30/66 konusunda en yüksek kuru ot verim değeri (%) elde edilmiĢtir (ġekil 14b). 

Bunun nedeni, su kısıtı yapılan konularda YSĠ değerlerinin daha düĢük olmasından kuru 

madde verim değerlerinin daha yüksek elde edildiği söylenebilir. Ayrıca, 30/33 ve 40/33 

konularında elde edilen yeĢil ot verim değerleri birbirine yakın olmasına rağmen, 30/33 

konusunda YSĠ değerleri 40/33 konusuna oranla daha düĢük olmasından kuru ot verim 

değerleri kontrol konusuna göre daha yüksek bulunmuĢtur.  
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Toprakta suyun tutulması ile ilgili olarak farklı bitkilerde yapılan çalıĢmalarda; 

Erickson ve ark. (1968), toprağın 20 cm ve 60 cm derinliğine asfalt bariyer uygulayarak 

çeltik bitkisinde normal koĢullarda 0.40 t/ha olan pirinç veriminin söz konusu derinliklerde 

sırasıyla 4.32 t/ha ve 5.38 t/ha’a arttığını belirtmiĢlerdir. Smucker (1969), asfalt 

uygulamasının Michigan’da lahana ve hıyar verimini iki kat, patates veriminin de %50 

arttırdığını bulmuĢtur. Paralel olarak yürüttüğü Taiwan’daki çalıĢmada ise, normal 

Ģartlarda verilen sulama suyunun %20’si verilerek pirinç veriminin %400’den daha fazla 

arttığını, Ģeker kamıĢında ise %30 sulama suyu ile biyokütlenin %300 oranında arttığını 

belirtmiĢtir. Garrity ve ark. (1992), Tayland’da 25 cm ve 40 cm derinliğe perkolasyon 

bariyerleri yerleĢtirdiği çalıĢmada pirinç veriminin 1.8-2.7 t/ha arasında değiĢtiğini ve 

bariyer yerleĢtirilmeyen alanlarda pirinç dane veriminin elde edilemediğini belirtmiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar, aynı anda Filipinlerde yapmıĢ oldukları çalıĢmada ise bariyer uygulanan 

alanlarda verimin 3.2-5.7 t/ha arasında, bariyer uygulanmayan alanlarda ise 1.5-3.3 t/ha 

arasında değiĢtiğini bildirmiĢlerdir. Toprakta suyun tutulması ile ilgili çalıĢmalarda 

özellikle geçirimsiz bariyer (asfalt, perkolasyon vb.) uygulamalarında iyi sonuçlar elde 

edilmesine rağmen, bu yöntemlerin büyük alanlara uygulama zorluğundan dolayı yeterince 

uygulama alanı bulamamıĢlardır. STB uygulamaları ise 2011 yılında ABD’de patenti 

alınan alet yardımıyla kolayca toprağa uygulanabilecektir. 

Çim bitkisinde yapılan çalıĢmalarda; Oğan (1995), ġanlıurfa ilinde Ġtalyan çiminde 

yaptığı çalıĢmada, yeĢil ot ve kuru ot verim değerlerini sırasıyla 9.33 t/ha ve 3.61 t/ha 

bulmuĢtur. Gül (1997), Ġzmir ilinde yaptığı çalıĢmada, Ġngiliz çiminin içinde bulunduğu 

ticari çim karıĢımında yeĢil ot verimini 9.62-16.71 t/ha ve kuru ot verimini ise 0.889-2.21 

t/ha arasında elde etmiĢtir. Zorer ve ark. (2004), Van ilinde Ġngiliz çiminin de içerisinde 

olduğu çim karıĢımında, farklı zamanlarda uyguladıkları gübre dozu ile ilgili çalıĢmada en 

yüksek yeĢil ot verimini 4.281 t/ha, en düĢük yeĢil ot verimini ise 0.71 t/ha olarak 

bulmuĢlardır. Çakmakçı ve ark. (2005), Antalya ilinde Ġngiliz çiminde ortalama yeĢil ot 

verimini 18.19 t/ha ve kuru ot verimini ise 4.89 t/ha elde etmiĢlerdir. Mefti ve ark. (2008), 

Cezayir’de farklı yemlik çim çeĢitlerinde yaptıkları çalıĢmada, tüm çeĢitlerin ortalama kuru 

ot verimini ilk yılda 1.232 t/ha, ikinci yılda ise 3.587 t/ha olarak bulmuĢlardır. Geren ve 

ark. (2009), Ġzmir ilinde farklı sıcak iklim çim çeĢitlerinde yaptıkları çalıĢmada kuru ot 

verimini denemenin ilk yılında 1.915-3.887 t/ha, ikinci yılında ise 1.539-4.047 t/ha 

arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir. Nizam (2009), Tekirdağ’da farklı dozda azotlu gübre 

uygulamasının Ġngiliz çiminde yeĢil ot verimini tek bir biçim zamanı ile belirlemiĢ ve 

birinci yılda 4.885-11.963 t/ha ve ikinci yılda ise 3.537-10.345 t/ha olarak elde etmiĢtir. 
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Salman (2008), Ġzmir ilinde Ġngiliz çiminde yapmıĢ olduğu çalıĢmada, farklı gübre 

uygulamalarında ortalama yeĢil ot ve kuru ot verimlerini denemenin ilk yılında sırasıyla 

21.21 t/ha ve 5.54 t/ha, ikinci yılda ise 21.42 t/ha ve 5.63 t/ha olarak bulmuĢlardır. Beltrao 

ve ark. (2009), Portekiz’de Brighstar ve Palmer Ġngiliz çim çeĢitlerinde kuru ot verimlerini 

sırasıyla 12.736 t/ha ve 13.455 t/ha olarak belirtmiĢlerdir. KesiktaĢ (2010), Karaman 

ili’nde Ġtalyan çiminde yaptığı çalıĢmada yeĢil ot verimi ortalamasını 24.79 t/ha olarak 

elde etmiĢtir. 

Bu çalıĢmadan elde edilen yaĢ ve kuru ot verim değerleri aynı çim çeĢidinde 

Çakmakçı ve ark. (2005) ve Salman (2008) yapılan çalıĢmalar ile benzerlik göstermiĢtir. 

Bununla birlikte, Zorer ve ark. (2004) ve Nizam (2009)’a göre farklı bulunmuĢtur. Bu 

farklılıkların, iklim koĢulları ve uygulamalardan kaynaklandığı düĢünülmektedir. Ayrıca, 

Oğan (1995), Mefti ve ark. (2008), ve Geren ve ark. (2009)’nın farklı çim çeĢitlerinde elde 

ettikleri kuru ot verim değerleri ile KesiktaĢ (2010)’ın bulduğu yeĢil ot verim değerleri ile 

benzerlik göstermektedir. 

         4.3. Toplam Sulama Suyu Miktarı, Bitki Su Tüketimi ve Su Kullanım 

Randımanları  

2010 ve 2011 yıllarında uygulanan toplam sulama suyu miktarı (TSSM), yağıĢ, 

mevsimlik ve ortalama bitki su tüketimi (ET), su kullanım randımanı (WUE) ve sulama 

suyu kullanım randımanı (IWUE) değerleri Çizelge 12’de verilmiĢtir. 

2010 ve 2011 yılında TSSM, mevsimlik ET, günlük ortalama ET, WUE, IWUE 

değerleri sırasıyla 354-842 mm ve 515-1085 mm, 441-822 mm ve 549-1005 mm, 4.91-

9.13 mm ve 5.13-9.40 mm, 2.19-4.02 kg/m
3
 ve 1.71-2.53 kg/m

3
, 2.13-4.87 kg/m

3
 ve 1.58-

2.70 kg/m
3
 arasında bulunmuĢtur. Denemenin ilk yılında 126 mm, ikinci yılında 81 mm 

yağıĢ düĢmüĢtür. Bununla birlikte, 2010 ve 2011 yılları büyüme dönemlerinde düĢen 

yağıĢın su kısıtına baĢlamadan önce sırasıyla %14’ü (18 mm) ve %95’i (77 mm), 

baĢladıktan sonra %86’sı (108 mm) ve %5’i (4 mm) düĢmüĢtür. Buradan anlaĢılacağı 

üzere, denemenin ikinci yılında su kısıtına geçildikten sonra çok az yağıĢ düĢmüĢtür 

(Çizelge 12). 
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Çizelge 12. 2010 ve 2011 yıllarındaki TSSM, yağıĢ, mevsimlik ve günlük ortalama ET, 

WUE, IWUE değerleri 

 

Konular 

TSSM 

(mm) 

YağıĢ
 

(mm) 

Mevsimlik 

ET 

(mm) 

Günlük 

ortalama 

ET (mm) 

WUE 

(kg/m
3
) 

IWUE 

(kg/m
3
) 

 2010 

Kontrol 842 

126 

822 9.13 2.19 2.13 

30/100 627 633 7.03 3.61 3.64 

30/66 519 558 6.20 4.02 4.32 

30/33 354 441 4.91 3.91 4.87 

40/100 591 598 6.64 3.79 3.84 

40/66 498 535 5.94 3.76 4.03 

40/33 388 448 4.98 3.74 4.32 

 2011 

Kontrol 1085 

81 

1005 9.40 1.71 1.58 

30/100 786 764 7.14 2.53 2.46 

30/66 714 709 6.62 2.40 2.38 

30/33 515 549 5.13 2.53 2.70 

40/100 770 756 7.07 2.46 2.41 

40/66 693 697 6.51 2.36 2.38 

40/33 526 564 5.27 2.36 2.53 

 

Denemenin her iki yılında, STB30 ve STB40 konularındaki TSMM ve ET değerlerinin 

(günlük ve mevsimlik) kontrol konusuna oranla daha düĢük ve WUE ile IWUE 

değerlerinin ise daha yüksek olduğu görülmektedir (Çizelge 12). Ayrıca, STB30 konularına 

uygulanan TSSM, STB40 konularına göre (40/33 konusu dıĢında) daha fazla olmuĢtur. Her 

iki yılda da en yüksek TSSM ve ET değeri kontrol konusunda, en düĢük ise 40/33 

konusunda elde edilmiĢtir.   

Denemenin ikinci yılındaki su kısıtının uygulandığı gün sayısı ilk yıla oranla 21 gün 

daha fazla olduğundan 2011 yılı TSSM ve mevsimlik ET değerleri, 2010 yılına oranla daha 

yüksek çıkmıĢtır. Bununla birlikte, 2011 yılı günlük ET değerleri de 2010 yılına göre daha 

yüksek bulunmuĢtur. Bunun nedeninin, 2011 yaz dönemi boyunca 2010 yılına oranla 
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özellikle bağıl nemin daha düĢük olması, güneĢlenme süresinin ve rüzgar hızının daha 

yüksek olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir (Çizelge 2).  

WUE ve IWUE değerleri incelendiğinde, denemenin ilk yılında sırasıyla 30/66 (4.02 

kg/m
3
) ve 30/33 (4.87 kg/m

3
), ikinci yılında ise 30/100 (2.53 kg/m

3
) ve 30/33 (2.70 kg/m

3
) 

konularında elde edilmiĢtir. Denemenin ikinci yıl verim değerlerinin ilk yıla göre daha 

düĢük çıkması nedeniyle, ikinci yıldaki WUE ve IWUE değerleri de ilk yıla oranla daha 

düĢük bulunmuĢtur (Çizelge 12). Mefti ve ark. (2008), Cezayir’de farklı çim çeĢidinde 

ortalama WUE değerini denemenin ilk yılında 3.29 kg/ha/mm, ikinci yılında ise 9.34 

kg/ha/mm olarak bulmuĢlardır. 

Çimde TSSM ve ET ile ilgili yapılmıĢ çalıĢmalarda, O’Neil ve Carrow (1983), 

Ġngiliz çiminde (Lolium perenne L.) farklı toprak uygulamalarında bitki su tüketimlerini 

sırasıyla 10.1 mm/gün, 6.3 mm/gün, 3.2 mm/gün olarak bulmuĢlardır. Beard (1985)’e göre; 

Amerika ve Ġsrail’de yaptığı çalıĢmada, en yüksek ET’ye sahip olan sıcak iklim çim 

çeĢidinde değerlerin 9.6-12.2 mm/gün ve en yüksek serin iklim çim çeĢidinde ise bu 

değerlerin 10.6-12.6 mm/gün arasında değiĢtiğini tespit etmiĢtir (Carrow ve ark., 1990). 

Beard ve Kim (1989), çok yıllık çimde bitki su tüketim değerlerinin 8.5-10 mm/gün 

arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir. Kneebone ve ark. (1992), çimin günlük su tüketiminin 

2.5-7.5 mm/gün arasında değiĢtiğini ve en fazla 12 mm olduğunu belirtmiĢlerdir 

AydınĢakir ve ark. (2003), Antalya ilinde bermuda çim bitkisinin su tüketimini belirlemek 

için tarla ve lizimetre koĢullarında yapılan çalıĢmada, tarla denemesinde ortalama bitki su 

tüketimi 8.3 mm/gün iken lizimetre koĢullarında 11.8 mm/gün olarak saptamıĢlardır. 

BaĢtuğ ve BüyüktaĢ (2003), Antalya ilinde Ġngiliz çiminin de bulunduğu çim karıĢımında, 

farklı sulama suyu uygulamalarına göre mevsimlik bitki su tüketim değerlerinin 524.7-

895.8 mm arasında değiĢtiğini bildirmiĢlerdir. Emekli ve BaĢtuğ (2007), açık tarla 

koĢullarında farklı sulama uygulamalarının Bermudagrass çim çeĢidinin su tüketiminin 

deneme konularına göre sırasıyla 1168 mm, 877 mm, 584 mm ve 292 mm sulama suyu 

uygulamıĢlar ve günlük bitki su tüketimlerini 9.80 mm, 7.43 mm, 5.10 mm ve 2.82 mm 

olarak hesaplamıĢlardır. Xinmin ve ark. (2007), farklı sulama koĢulları altında bitki su 

tüketimlerini serin iklim çeĢitlerinde 694.7-834.4 mm ve sıcak iklim çeĢitlerinde ise 490-

768.4 mm arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir. Fu ve ark. (2011), Amerika’da farklı çim 

çeĢitlerinde ve farklı sulama suyu uygulamalarında çimde kabul edilebilir görsel kalite 

değerini elde etmek için minimum sulama suyu gereksinimini ilk yıl 244-552 mm ikinci yıl 

ise 247-478 mm arasında değiĢtiğini bildirmiĢlerdir.  
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ÇalıĢmadan elde edilen TSSM değerlerinin sulama konularına, çim çeĢidine, iklim 

parametrelerine ve denemelerin yürütüldüğü zamana bağlı olarak değiĢtiği söylenebilir. ET 

değerleri yapılan diğer çalıĢmalar ile benzerlik göstermektedir. STB uygulamalarından elde 

edilen ET değerleri Kneebone ve ark. (1992) ve kontrol konusundan elde edilen ET 

değerleri ise Beard ve Kim (1989)’in verdikleri aralıklar arasında bulunmuĢtur.  

4.4. Toplam Sulama Suyu Miktarı ile YeĢil Ot Verimi Arasındaki ĠliĢki 

Deneme yıllarına ve yıllar ortalamasında STB30 ve STB40 uygulamalarındaki TSSM 

ve yeĢil ot verimi arasındaki doğrusal iliĢkinin denklemi ve R
2
 değerleri ġekil 15’de 

gösterilmiĢtir. TSSM ve yeĢil ot verimi arasındaki R
2 

değerleri 2010 yılında 0.897, 2011 

yılında 0.967 ve yıllar ortalamasına göre de 0.969 olarak elde edilmiĢtir. Denemenin ikinci 

yılında ilk yıla göre R
2 

değeri daha yüksek bulunmuĢtur. Sonuç olarak, STB 

uygulamalarında TSSM ile yeĢil ot verimi arasındaki iliĢkinin yüksek olduğu görülmüĢtür. 

 

                        ġekil 15. STB uygulamalarındaki TSSM ile yeĢil ot verimi arasındaki iliĢki.  

4.5. STB Uygulamalarındaki Su Tasarruf Oranları 

Denemenin her iki yılına ait su kısıtına geçildikten sonraki uygulanan toplam sulama 

suyu miktarları (TSSMkısıt) ve kontrol uygulamasına göre su tasarrufu oranları Çizelge 

13’de verilmiĢtir.  
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Çizelge 13. Deneme yıllarına ve yıllar ortalamasına göre TSSMkısıt değerleri ve kontrol 

uygulaması ile karĢılaĢtırılması   

Konular 

TSSMkısıt 

(mm) 

STB uygulamalarındaki su tasarruf 

oranları (%) 

2010 2011 Ortalama 2010 2011 Ortalama  

Kontrol 576 915 746 - - - 

30/100 361 616 489 37 33 35 

30/66 253 544 399 56 41 49 

30/33 88 345 217 85 62 74 

40/100 325 600 463 44 34 39 

40/66 232 523 378 60 43 52 

40/33 122 356 239 79 61 70 

 

TSSMkısıt değerleri 2010 yılında 88-576 mm, 2011 yılında 345-915 mm ve ortalama 

217-746 mm arasında değiĢmiĢtir. Su tasarruf oranlarının en yüksek ve en düĢük değerleri 

2010 yılında sırasıyla %37 (30/100) ve %85 (30/33) olurken 2011 yılında söz konusu 

değerler %33 (30/100) ve %62 (30/33) olarak bulunmuĢtur.  

30/100, 30/66, 30/33 konularına göre sırasıyla %37 ve %33, %56 ve %41, %85 ve 

%62, 40/100, 40/66 ve 40/33 konularında ise sırasıyla %44 ve %34, %60 ve %43, %79 ve 

%61 oranında su tasarrufu sağlamıĢtır. 30/33 ve 40/33 konularına KSTK’nin %33’ü oranla 

su verildiğinden en yüksek su tasarrufu oranı bu konulardan elde edilmiĢtir. Ġki yılın 

ortalaması dikkate alındığında, STB30 ve STB40 uygulamalarında KSTK’nin %100’ü, 

%66’sı ve %33’ü yaklaĢık olarak sırayla %35 ve %39, %49 ve %52, %74 ve %70 

oranlarında su tasarrufu sağlamıĢtır. Denemenin hem ilk yıl hem de ikinci yıl sonucuna 

göre; STB40 (40/33 konusu dıĢında) STB30’a göre daha az sulama suyu uygulandığı 

görülmüĢtür.  

Denemenin ilk yılındaki su tasarruf oranları ikinci yıla göre genel olarak daha yüksek 

bulunmuĢtur. Bunun nedeni olarak; ikinci yıl büyüme döneminde daha az miktarda yağıĢ 

düĢmesinden kaynakladığı düĢünülmektedir. 

Toprakta suyun tutulması için yapılan çalıĢmalarda; Egerszegi (1964), toprak 

yüzeyinden itibaren farklı derinliklere organik madde tabakası uygulamıĢ ve söz konusu bu 

tabakanın 10 yıl boyunca bozulmadığı ve bu tabakanın aĢağıya doğru su hareketini 

azalttığını belirtmiĢtir. Smucker (1969), Michigan’da asfalt bariyer uygulaması ile ilgili 
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yaptığı çalıĢmada, su kullanımının %40 azaldığını belirtmiĢtir. Abedi-Koupai ve 

Asadkazemi (2006), arazi koĢulları altında polimer madde uygulaması ile yaptıkları 

çalıĢmada, 1/3 oranında su kısıtı ile birlikte polimer madde uygulamasının özellikle kurak 

ve yarı kurak bölgelerde kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir. Sivapalan (2006), laboratuar 

koĢullarında poliakrilamid jel uygulamasının kumlu topraklarda su tutma kapasitesine 

etkisini uygulanan jel miktarına bağlı olarak %23-95 oranında arttırdığını tespit etmiĢtir. 

Fazackerley ve Lawrence (2010), çim alanlarında su tüketimini azaltmak için, normal 

koĢullarda uygulanan sulama suyu miktarı ile kontrollü Ģartlar altında uygulanan sulama 

suyu miktarını karĢılaĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, kontrollü sulama koĢullarında 

normal sulama koĢullarına göre %54 daha az sulama suyu uygulandığını belirtmiĢlerdir. 

McCready ve ark. (2009), Amerika’da çimde su tasarrufu açısından farklı sulama 

uygulamalarında sensör kullanılan ve kullanılmayan parselleri karĢılaĢtırmıĢlardır. 

ÇalıĢmada, toprak neminin yaklaĢık olarak tarla kapasitesinde bulunduğu zaman görsel 

kalitenin iyi olduğunu ve sensör uygulanmayan parsele göre %11-53 arasında su tasarrufu 

sağlandığını bildirmiĢlerdir. 

Bu çalıĢma ile yapılan çalıĢmalar arasında sulama suyu tasarrufu yönünden benzerlik 

bulunmaktadır. Bununla birlikte, bu yöntemlerin bazıları kısa süreler için iyi sonuçlar 

vermiĢ, bazıları ise yüksek maliyeti ve büyük alanlarda uygulanabilirliği olmaması 

nedeniyle çok fazla bir kullanım alanı bulamamıĢtır. Bütün yöntemleri gözönüne aldığımız 

zaman, toprak altına PE örtü serme makinesi yapılması, uzun yıllar toprakta bulunması, 

hem su hem de besin elementlerinden büyük oranlarda kazanç sağlanması nedeniyle en 

uygun yöntem olarak PE örtünün kullanımı göze çarpmaktadır. Özellikle PE örtü serme 

makinesinin yapılması ile bu yöntemin önümüzdeki yıllarda kullanımı artacaktır.  

4.6. Bitki ve Toprak Analiz Sonuçları  

4.6.1. Toprak Reaksiyonu ve Elektriksel Ġletkenlik 

Denemenin ilk yılında iki kez (ESG56 ve ESG89) ve ikinci yılında da iki kez (ESG55 

ve ESG89) olmak üzere farklı derinliklerde (0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20 cm ve 20-25 

cm) alınan toprak örneklerinde elektriksel iletkenlik (EC) ve toprak reaksiyonu (pH) 

analizleri yapılmıĢ ve sırasıyla ġekil 16 ve 17’de gösterilmiĢtir. Söz konusu derinliklerden 

alınan toprak örneklerinde ölçülen pH ve EC değerlerinin ortalaması alınmıĢ ve Duncan 

testi uygulanmıĢtır (Çizelge 14).  

http://en.wikipedia.org/wiki/Polyacrylamide
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(a) 

             ġekil 16. Farklı toprak derinliklerindeki EC değerleri (a) 2010 yılı ESG56,  

(b) 2010 yılı ESG89, (c) 2011 yılı ESG55, (d) 2011 yılı ESG89. 

 

(b) 
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(c) 

 

                                                              (d) 

             ġekil 16. (devam). 

2010 yılı ESG56 ve ESG89 incelendiğinde, 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20 cm ve 

20-25 cm derinlikte en yüksek EC değerleri sırasıyla 30/100 ve 30/33, kontrol ve 30/66, 

30/66 ve 30/66, 40/66 ve kontrol, 30/100 ve 30/100 konularında bulunmuĢtur. 2011 yılı 

ESG55 ve ESG89 incelendiğinde, söz konusu derinliklerde en yüksek EC değerleri sırasıyla 

30/33 ve 30/33, 40/33 ve 40/66, 40/66 ve 40/66, 40/33 ve 40/33, 40/33 ve 40/33 

konularında bulunmuĢtur.  

En yüksek EC değerlerinin her iki yılda da aynı konuda ve aynı derinlikte olmadığı 

görülmektedir. Bununla birlikte, denemenin ilk yılında iki farklı dönemde de 40/33 ve 

40/100 konuları hariç diğer konularda en yüksek EC değerleri elde edilmiĢtir. Denemenin 
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ikinci yılında ise iki farklı dönemde 30/33, 40/33 ve 40/66 konularında en yüksek EC 

değerleri elde edilmiĢtir. Özellikle, 0-5 cm’de 30/33, 5-10 cm’de 40/33 ve 40/66, 10-15 

cm’de 40/66, 15-20 cm ve 20-25 cm’de 40/33 konularında görülmüĢtür. Bununla birlikte, 

denemenin her iki yılında da aynı derinlikte bulanan konulardaki standart hata çubukları 

bakıldığında EC değerleri arasında farklılıklar olmasına rağmen, bu farklılığın genel olarak 

istatistiksel açıdan önemli olmadığı görülmektedir (ġekil 16). Youngner ve ark. (1981)’nın 

farklı çim çeĢitlerinde yaptıkları çalıĢmada, deneme sonunda konular arasında toprak tuz 

seviyelerinin değiĢmediğini bildirmiĢlerdir. 

Topraktaki pH değiĢimini izlemek için 2010 yılı ESG56 ve ESG89 değerleri 

incelendiğinde, 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20 cm ve 20-25 cm derinlikte en yüksek 

pH değerleri sırasıyla 40/33 ve 30/100, 40/33 ve 40/100, 40/100 ve 40/100, 40/100 ve 

30/33, 40/33 ve 40/100 konularında bulunmuĢtur (ġekil 17). 2011 yılı ESG55 ve ESG89 

değerleri incelendiğinde, söz konusu derinliklerde en yüksek pH değerleri sırasıyla 30/66 

ve 40/100, 40/33 ve 40/100, 40/33 ve 40/33, 40/66 ve 40/33, 40/100 ve 40/100 konularında 

elde edilmiĢtir.  

 

(a) 

ġekil 17. Farklı toprak derinliklerindeki pH değerleri (a) 2010 yılı ESG56, 

(b) 2010 yılı ESG89, (c) 2011 yılı ESG55, (d) 2011 yılı ESG89 
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(b) 

 

(c) 

 

(d) 

ġekil 17. (devam). 
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Denemenin ilk yılında en yüksek pH değerleri 0-5 cm derinlikte 30/100 ve 15-20 cm 

derinlikte 30/33 konuları dıĢında, 40/33 ve 40/100 konularından elde edilmiĢtir. Ġkinci 

yılda ise, 0-5 cm derinlikte STB40 uygulamalarında pH değerleri STB30’daki uygulamalara 

göre (30/66 konusu dıĢında) daha yüksek olmuĢtur.  

EC değerlerinde olduğu gibi, denemenin her iki yılında da aynı derinlikte bulunan 

konulardaki standart hata çubuklarına bakıldığında pH değerleri arasında farklılıklar 

olmasına rağmen, bu farklılığın genel olarak istatistiksel açıdan önemli olmadığı 

görülmektedir (ġekil 16).  

Çizelge 14. 2010 ve 2011 yılı ortalama pH ve EC (μS/cm) değerleri 

 Konular 

 2010 2011 

      ESG56       ESG89     ESG55    ESG89 

     X  ± xS       X  ± xS     X  ± xS     X  ± xS  

EC (μS/cm)   

Kontrol 124.2±5.7NSnsI 117.4±2.9NSnsI 80.1±9.2NSnsII 81.6±6.1NSnsII 

30/100 119.8±4.3NSnsI 115.4±1.1NSnsI 81.9±6.3NSnsII 81.5±6.0NSnsII 

30/66 126.0±18.6NSnsNS 127.7±17.6NSnsI 82.6±3.7NSnsNS 85.7±3.7NSnsII 

30/33 116.0±6.8NSnsNS 110.9±8.5NSnsNS 94.3±7.6NSnsNS 95.4±8.2NSnsNS 

40/100 100.2±12.8NSnsNS 104.1±12.7NSnsNS 93.5±4.2NSnsNS 93.9±2.5NSnsNS 

40/66 119.5±10.3NSnsNS 112.6±6.0NSnsNS 103.0±9.6NSnsNS 105.8±7.2NSnsNS 

40/33 108.9±3.7NSnsNS 110.7±3.3NSnsNS 104.9±7.3NSnsNS 102.7±8.2NSnsNS 

 

pH 

Kontrol 7.5±0.1NSnsNS 7.4±0.1NSnsNS 7.6±0.1BnsNS  7.3±0.1CnsNS 

30/100 7.6±0.1NSnsNS 7.5±0.1NSnsNS 7.6±0.1BnsNS  7.5±0.0BCnsNS 

30/66 7.7±0.1NSnsNS 7.6±0.1NSnsNS 7.7±0.0ABaNS  7.5±0.1BCbNS 

30/33 7.5±0.1NSnsNS 7.4±0.1NSnsNS 7.5±0.1BnsNS  7.4±0.1CnsNS 

40/100 7.8±0.1NSnsNS 7.7±0.1NSnsNS 7.9±0.1AaNS  7.6±0.0AbNS 

40/66 7.7±0.0NSnsII 7.6±0.0NSnsNS 7.8±0.0AaI  7.5±0.1ABbNS 

40/33 7.8±0.1NSnsNS 7.6±0.0NSnsNS 7.8±0.0AaNS  7.6±0.0ABbNS 

* Aynı sütunda farklı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve konular arasındaki farklılığı 
göstermektedir, aynı satırda farklı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve dönemler arasındaki 
farklılığı göstermektedir, aynı satırda italik büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve yıllar 
arasındaki farklılığı göstermektedir, (Duncan, p < 0.05) 

 

2010 ve 2011 yıllarında farklı konular ve dönemlerde ölçülen EC değerleri 

arasındaki farklılıkların istatistiksel bakımdan önemli olmadığı bulunmuĢtur (Çizelge 14). 

2010 yılının ESG56 ile 2011 yılının ESG55 EC değerleri karĢılaĢtırıldığında, kontrol ve 

30/100 konular arasında, 2010 yılı ESG89 ile 2011 ESG89 değerleri karĢılaĢtırıldığında ise 

kontrol, 30/100, 30/66 konular arasında istatistiksel bakımdan farkın önemli olduğu 

görülmüĢtür (Çizelge 14). Çok yıllık çim türleri 6-10 dS/m toprak tuzluluğuna dayanabilir 
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(Harivandi, 1999). Elde edilen tüm sonuçlar dikkate alındığında, Deneme alanı 

topraklarının Çizelge 5’de verilen Mass (1986) kriterlerine göre tuzsuz sınıfında yer 

almıĢtır. Sulama suyunun EC değeri 633 μS/cm olup Wilcox ve Magistad sistemine göre 

iyi, Scofield sistemine göre de çok iyi sınıfta bulunmaktadır (Sağlam ve Adiloğlu, 1997). 

Toprak EC’sine iliĢkin değerler, sulama suyunun EC’sine göre daha düĢük bulunmuĢtur. 

Bunun baĢlıca nedenleri arasında, deneme alanı toprakları uzun yıllar kullanılmaması, kıĢ 

yağıĢlarının yeterli olması ve kumlu bünyeye sahip olması sayılabilir.  

Denemenin ilk yılında pH değerleri bakımından konular ve dönemler arasında fark 

bulunmamıĢtır. Ġkinci yılda ise ESG55’de 40/100, 40/66 ve 40/33 konuları 30/66 konusu 

dıĢında diğer konular ile arasındaki farklılığın istatistiksel açıdan önemli olduğu 

görülmüĢtür. Ġkinci yıl ESG89’da ise 40/100, 40/66 ve 40/33 konularının diğer konulardan 

farklı olduğu belirlenmiĢtir. Ġkinci yılki pH değerlerinin STB40 uygulaması için kontrol ve 

STB30 uygulamasına göre daha yüksek çıktığı görülmektedir. Denemenin ikinci yılında 

30/66, 40/100, 40/66 ve 40/33 konularında ESG55 ve ESG89 değerleri arasındaki fark 

istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur. Yıllar arasındaki pH değerleri incelendiğinde, 

sadece 2010 yılının ESG56 ve 2011 yılının ESG55’de ve 40/66 konusundaki farkın önemli 

olduğu görülmektedir (Çizelge 14). Deneme alanı topraklarının Çizelge 5’de verilen 

Richards (1954) kriterine göre nötr ve hafif alkalin grupta olduğu görülmektedir. Sulama 

sularının pH değerinin 6.5-8.0 arasında olması istenir (Sağlam ve Adiloğlu, 1997). 

Bununla birlikte çime uygulanan sulama suyunun pH değeri 7.3 olup, belirtilen sınırlar 

arasında olduğu görülmektedir. Harivandi ve Butler (1982), Amerika’da Kentucky 

bluegrass çeĢitlerinde yapmıĢ oldukları çalıĢmada, pH değerlerini ortalama olarak 7.4 

bulmuĢlar ve konular arasında pH değerleri bakımından farklılık tespit etmemiĢlerdir. 

Kanapeckas ve ark. (2008), Litvanya’da yaptıkları çalıĢmada deneme alanı topraklarında 

pH değerinin 7.2-7.5 arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir. Patton ve ark. (2004)’na göre; 

Zoysia çim çeĢidinde toprak reaksiyonunun büyüme ve geliĢim üzerinde önemli bir etkiye 

sahip olduğunu ve 6-6.5 aralığının yeniden geliĢim için en uygun aralık olduğunu 

belirtmiĢlerdir (Geren ve ark., 2009). 

4.6.2. Klorofil Miktarları 

Denemenin ilk yılında ESG38, ESG53, ESG65 ve ESG86 günlerde, ikinci yılında ise 

ESG35, ESG53, ESG81, ESG95’ci günlerde her uygulama ve tekerrür için yaĢ çim 

örneklerinde klorofil analizi yapılmıĢtır. Elde edilen klorofil-a, klorofil-b ve toplam 

klorofil değerleri (mg/g) sırasıyla Çizelge 15, 16 ve 17’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 15. Deneme yıllarında, farklı biçim zamanlarında konulara iliĢkin klorofil-a 

değerleri (mg/g)  

* Aynı sütunda farklı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve konular arasındaki farklılığı 
göstermektedir, aynı satırda farklı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve dönemler arasındaki 
farklılığı göstermektedir (Duncan, p < 0.05) 
 

2010 yılında klorofil-a değerleri ESG38, ESG53, ESG65 ve ESG86’da sırasıyla 0.26-

0.28 mg/g, 0.25-0.28 mg/g, 0.23-0.28 mg/g, 0.21-0.26 mg/g arasında bulunmuĢtur. 

Denemenin ilk yılında, ESG38’de kontrol ve STB30 uygulamalarında (30/100, 30/66 ve 

30/33) klorofil-a değerleri STB40 uygulamalarına göre olan fark istatistiksel olarak önemli 

çıkmıĢtır (30/33 ve 40/33 dıĢında). ESG53’de, kontrol, 30/100, 30/66 ve 40/100 konuları 

30/33, 40/66 ve 40/33 konuları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir. ESG65’de, 

kontrol, 30/100 ve 40/100 konuları diğer konulara göre fark önemli bulunmuĢtur. ESG86’ 

da, 30/100 ve 40/100 konuları diğer konularla arasındaki farklılık istatistiksel bakımdan 

önemlidir. 2010 yılında, genel olarak daha fazla sulanan konuların daha az sulanan 

konulara göre klorofil-a değerlerinin daha yüksek çıktığı görülmüĢtür. Bunun nedeni 

Konular 

2010 

     ESG38      ESG53      ESG65     ESG86 

    X  ± xS      X  ± xS      X  ± xS      X  ± xS  

Kontrol 0.28 ± 0.00 Aa 0.27 ± 0.00 ABb 0.26 ± 0.00 Bb 0.25 ± 0.00 Bc 

30/100 0.28 ± 0.00 Aa 0.28 ± 0.00 Aa 0.28 ± 0.00 Aa 0.26 ± 0.00 Ab 

30/66 0.27 ± 0.00 ABa 0.27 ± 0.01 ABa 0.25 ± 0.00 Cab 0.25 ± 0.00 Bb 

30/33 0.27 ± 0.00 BCa 0.25 ± 0.00 CDb 0.23 ± 0.00 Ec 0.21 ± 0.00 Dd 

40/100 0.26 ± 0.00 Dc 0.28 ± 0.00 Aa 0.27 ± 0.00 ABb  0.26 ± 0.00 Aab  

40/66 0.26 ± 0.00 Da 0.25 ± 0.00 Da 0.24 ± 0.00 Db 0.24 ± 0.00 Bab  

40/33 0.26 ± 0.00 CDa 0.26 ± 0.00 BCa 0.23 ± 0.00 Eb 0.23 ± 0.00 Cb 

Konular 

2011 

     ESG35      ESG53     ESG81      ESG95 

    X  ± xS      X  ± xS      X  ± xS      X  ± xS  

Kontrol 0.27 ± 0.01 NSa 0.26 ± 0.00 ABa 0.26 ± 0.00 Bab 0.24 ± 0.01 Ab 

30/100 0.26 ± 0.00 NSns 0.25 ± 0.00 BCns  0.26 ± 0.01 Bns 0.25 ± 0.00 Ans 

30/66 0.26 ± 0.01 NSns 0.25 ± 0.00 BCns 0.25 ± 0.00 Bns 0.25 ± 0.00 Ans 

30/33 0.27 ± 0.00 NSa 0.24 ± 0.00 Cb 0.21 ± 0.00 Dc 0.18 ± 0.00 Bd 

40/100 0.25 ± 0.01 NSns 0.27 ± 0.01 Ans  0.27 ± 0.00 Ans 0.25 ± 0.00 Ans 

40/66 0.26 ± 0.00 NSa 0.26 ± 0.01ABa 0.23 ± 0.00 Cb 0.24 ± 0.01 Aab 

40/33 0.25 ± 0.00 NSa 0.25 ± 0.01 BCa 0.23 ± 0.01 Cb 0.19 ± 0.00 Bc 
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olarak, fazla sulama suyu uygulanan konularda klorofilin yapısında H
 
ve O iyonlarının 

daha fazla bulunmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Dönemler arasında farklılık 

yönünden klorofil-a değerleri incelendiğinde, ESG38 ile ESG86 arasında genel bir azalma 

görülmektedir ve özellikle 30/33 ve kontrol konularındaki azalma diğer konulara oranla 

daha fazla olmuĢtur (Çizelge 15). Kontrol konusuna fazla su verilmesine rağmen, deneme 

alanı toprakları kumlu bünyeye sahip olduğu için uygulanan bitki besin elementleri 

yıkanarak uzaklaĢmaktadır. Bu nedenden dolayı kontrol uygulamasında klorofil-a değerleri 

ekimden sonraki dönemlerde azalma eğilimi göstermiĢtir. 

Çizelge 16. Deneme yıllarında, farklı biçim zamanlarında konulara iliĢkin klorofil-b 

değerleri (mg/g)  

Konular 

2010 

     ESG38     ESG53      ESG65     ESG86 

    X  ± xS      X  ± xS      X  ± xS      X  ± xS  

Kontrol 0.17 ± 0.00 NSns 0.18 ± 0.00 ABns 0.18 ± 0.00 Ans 0.18 ± 0.00 ABns 

30/100 0.17 ± 0.01 NSns 0.18 ± 0.00 Ans 0.17 ± 0.01 ABns 0.19 ± 0.00 Ans 

30/66 0.16 ± 0.01 NSns 0.17 ± 0.00 Bns 0.16 ± 0.01 BCns 0.17 ± 0.01 Bns 

30/33 0.17 ± 0.01 NSa 0.14 ± 0.00 Cb 0.14 ± 0.00 CDbc 0.13 ± 0.00 CDc 

40/100 0.16 ± 0.01 NSb 0.17 ± 0.00 ABab 0.19 ± 0.01 Aa 0.18 ± 0.01 ABa 

40/66 0.15 ± 0.00 NSns 0.17 ± 0.01 ABns 0.15 ± 0.01 BCDns 0.14 ± 0.01 Cns 

40/33 0.16 ± 0.01 NSa 0.15 ± 0.01 Cab 0.14 ± 0.01 Db 0.11 ± 0.00 Dc 

Konular 

2011 

     ESG35      ESG53     ESG81     ESG95 

    X  ± xS      X  ± xS      X  ± xS      X  ± xS  

Kontrol 0.19 ± 0.00 NSns 0.18 ± 0.00 ABCns 0.19 ± 0.00 ABns 0.18 ± 0.01 ABns 

30/100 0.18 ± 0.01 NSb 0.20 ± 0.01 Aa 0.18 ± 0.00 ABb 0.18 ± 0.00 ABb 

30/66 0.18 ± 0.00 NSns 0.20 ± 0.01 ABns 0.18 ± 0.01 ABns 0.16 ± 0.01 Bns 

30/33 0.18 ± 0.01 NSa 0.18 ± 0.01 BCa 0.15 ± 0.01 Cb 0.13 ± 0.01 Cc 

40/100 0.19 ± 0.01 NSns 0.18 ± 0.01 BCns 0.17 ± 0.01 BCns 0.20 ± 0.01 Ans 

40/66 0.19 ± 0.01 NSns 0.19 ± 0.01 ABCns 0.21 ± 0.01 Ans 0.18 ± 0.00 ABns 

40/33 0.20 ± 0.01 NSa 0.17 ± 0.00 Cab 0.15 ± 0.02 Cbc 0.14 ± 0.01 Cc 

* Aynı sütunda farklı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve konular arasındaki farklılığı 
göstermektedir, aynı satırda farklı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve dönemler arasındaki 
farklılığı göstermektedir (Duncan, p < 0.05) 

2010 ve 2011 yıllarında konular arasında sırasıyla ESG38 ve ESG35 klorofil-b 

değerlerinde istatistiksel olarak farkın önemli olmadığı görülmüĢtür. Her iki yılda da elde 



BÖLÜM 4 - ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA                   KürĢad DEMĠREL 

64 

 

edilen klorofil-b değerleri birbirine benzerlik göstermiĢtir. Denemenin her iki yılında da 

diğer konulara göre fazla sulanan konularda klorofil-b değerleri daha yüksek (2011 yılı 

ESG81’de 40/66 konusu dıĢında) bulunmuĢtur. Bununla birlikte, 30/66, 30/33, 40/66 ve 

40/33 konularında sonraki dönemlerde oluĢan azalmanın su stresine bağlı olarak meydana 

geldiği söylenebilir.  

Çizelge 17. Deneme yıllarında, farklı biçim zamanlarında konulara iliĢkin toplam klorofil 

değerleri (mg/g)  

Konular 

2010 

     ESG38     ESG53      ESG65     ESG86 

    X  ± xS      X  ± xS      X  ± xS      X  ± xS  

Kontrol 0.45 ± 0.01 ABa  0.44 ± 0.00 Ba 0.45 ± 0.00 Aa 0.43 ± 0.00 BCb 

30/100 0.45 ± 0.01 A ns 0.46 ± 0.00 Ans 0.45 ± 0.00 Ans 0.44 ± 0.01 ABns  

30/66 0.43 ± 0.01 ABCDns 0.43 ± 0.00 Cns 0.42 ± 0.01 Bns  0.41 ± 0.01 Cns 

30/33 0.44 ± 0.00 ABCa  0.40 ± 0.00 Db  0.37 ± 0.01 CDc  0.35 ± 0.01 Ed 

40/100 0.42 ± 0.01 CDb 0.45 ± 0.00 ABa 0.46 ± 0.01 Aa  0.45 ± 0.01 Aa 

40/66 0.41 ± 0.01 Dab 0.42 ± 0.01 Ca 0.39 ± 0.01 Cb 0.39 ± 0.00 Db 

40/33 0.43 ± 0.01 BCDa 0.41 ± 0.00 Da 0.36 ± 0.01 Db 0.34 ± 0.00 Eb  

Konular 

2011 

     ESG35      ESG53     ESG81     ESG95 

    X  ± xS      X  ± xS      X  ± xS      X  ± xS  

Kontrol 0.46 ± 0.01 NS a 0.45 ± 0.01 Aa 0.44 ± 0.01 Aa 0.42 ± 0.01 BCb 

30/100 0.44 ± 0.00 NSns 0.46 ± 0.00 Ans  0.44 ± 0.01 Ans 0.44 ± 0.00 ABns  

30/66 0.45 ± 0.01 NSa 0.45 ± 0.01 Aa 0.43 ± 0.00 Aab 0.41 ± 0.01 Cb 

30/33 0.45 ± 0.00 NSa 0.42 ± 0.01 Bb  0.36 ± 0.01 Bc 0.31 ± 0.01 Ed 

40/100 0.44 ± 0.01 NSns 0.45 ± 0.01 Ans 0.44 ± 0.00 Ans  0.44 ± 0.01 Ans  

40/66 0.45 ± 0.01 NSns 0.45 ± 0.01 Ans 0.44 ± 0.01 Ans 0.42 ± 0.01 BCns 

40/33 0.44 ± 0.01 NSa 0.43 ± 0.01 Ba 0.37 ± 0.01 Bb 0.33 ± 0.01 Dc 

* Aynı sütunda farklı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve konular arasındaki farklılığı 
göstermektedir, aynı satırda farklı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve dönemler arasındaki 
farklılığı göstermektedir (Duncan, p < 0.05) 
 

Toplam klorofil değerleri tüm konularda 2010 ve 2011 yıllarında sırasıyla 0.34-0.46 

mg/g ve 0.31-0.46 mg/g arasında değiĢmiĢtir. Shahrokhi ve ark. (2011), Ġranda Perennial 

ryegrass (Lolium perenne L. Barrage) çim çeĢitinde farklı sulama suyu uygulamalarında 

toplam klorofil miktarı sırasıyla 13.64-22.42 mg/L, Uddin ve ark. (2011), Malezya’da 

farklı çim çeĢitlerinde toplam klorofil miktarının 0.47-0.76 mg/g arasında değiĢtiğini 
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bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmadan elde edilen toplam klorofil değerleri Uddin ve ark. (2011) ve 

Shahrokhi ve ark. (2011) ile benzerlik göstermiĢtir.  

2010 yılında ESG38’de STB30 ve STB40 uygulamalarında sulama konuları arasında 

istatistiksel olarak fark bulunmamıĢtır. Bununla birlikte, 30/100 konusu 40/100, 40/66 ve 

40/33 konuları arasındaki fark önemli çıkmıĢtır. ESG53, ESG65 ve ESG86’da STB30 ve 

STB40 uygulamalarında sulama konuları arasında fark istatistiksel olarak önemli çıkmıĢtır. 

Dönemler arası toplam klorofil değerlerine bakıldığında, kontrol, 30/33, 40/66 ve 40/33 

konularında fark önemli olmuĢtur. 2011 yılında ESG35’de konular arasında fark önemli 

olmadığı görülmektedir. ESG53 ve ESG81’de ise kontrol, 40/100, 40/66, 30/100, 30/66 

konuları arasında farkın istatistiksel olarak önemli olmadığı görülmektedir. Bununla 

birlikte, söz konusu konular 30/33 ve 40/33 konularına göre farklı grupta yer almıĢtır. 

ESG95’de ise STB30 ve STB40 uygulamalarındaki sulama konuları arasındaki fark 

istatistiksel olarak önemlidir. KSTK’nin %33’ünün verildiği 30/33 ve 40/33 konularda 

toplam klorofil değerleri diğer konulara göre daha fazla azalma görülmüĢtür. Bunun nedeni 

olarak, çim bitkisinde kuraklık stresinin belirtisi olarak klorofil miktarında azalmalar 

meydana geldiği söylenebilir (Carrow, 1985; Riaz ve ark., 2010). 

2011 yılı dönemler arası toplam klorofil değerleri incelendiğinde, az sulanan 30/33 

ve 40/33 konularındaki dönemler arası farklılıklar istatistiksel olarak farklı çıkmıĢtır. 

Denemenin ilk yılında ESG45 ve ESG73’de ve ikinci yılda ise ESG41 ve ESG71’de azot 

uygulaması yapılmasına rağmen, daha az sulanan konulardaki toplam klorofil değerleri 

azalmıĢtır. Bunun nedeni olarak, az su verilen konularda yeterli miktarda besin elementi 

bulunsa dahi çimin bu minerallerden yararlanamadığı düĢünülmektedir. 

4.6.3. Görsel Kalite Analizi 

Görsel kalite değerlendirilmesinde; çim rengi, çim sıklığı, kapladığı alan, yabancı ot 

durumu birlikte alınarak 1-9 arası değer verilmiĢtir. 2010 ve 2011 yıllarında çim 

biçiminden önce 6 kez görsel kalite değerlendirilmesi yapılmıĢtır (ġekil 18). Yıllara ait 

2010 ve 2011 yıllarına ait görsel kalite verilerinin analizinde parametrik olmayan Friedman 

testi ve gruplar arasındaki farklılığın belirlenmesinde Bonferroni çoklu karĢılaĢtırma testi 

kullanılmıĢtır (Çizelge 18). 
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(a) 

 

(b) 

             ġekil 18. 2010 (a), 2011 (b) yıllarındaki görsel kalite değiĢimleri. 

2010 yılında, ESG27’deki görsel kalite değerleri tüm konularda benzer olmuĢtur. 

ESG38’den itibaren su kısıtı uygulamalarına geçilmiĢtir. ESG38’nin ESG27’e oranla tüm 

konularda renk değiĢiminin de azalma görülmüĢtür. ESG53’den sonra az su verilen 

konularda görsel kalite değerleri azalmıĢtır. Özellikle %33 sulama konusunda görsel kalite 

değerleri, renk olarak çok farklılaĢma olmamasına rağmen parselin genel görünüĢü ve çim 

yoğunluğu dikkate alındığında diğer konulara göre düĢük olmuĢtur. 30/33 ve 40/33 

uygulamalarında verilen suyun çimin görüntü ve kalitesi bakımından kabul edilebilir 

değerin (6) altında olduğu görülmektedir. Bununla birlikte, 30/66 ve 40/66 konularında 

30/100, 40/100 ve kontrol konularına göre daha az sulama suyu verilmesine rağmen, çimin 
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görsel kalitesi bakımından kabul edilebilir düzeyin üzerinde olduğu görülmektedir (ġekil 

18a). 

2011 yılında, ESG35’den itibaren su kısıtına geçilmiĢtir. Denemenin ilk yılında 

olduğu gibi, ikinci yılda da ESG53’den sonra 30/33 ve 40/33 konularında görsel kalite 

değerlerinde azalmalar baĢlamıĢtır. 2011 yılında da 30/33 ve 40/33 konularında çim için 

kabul edilen değerin (6) altında olduğu görülmüĢtür. Deneme süresi, 2011 yılında 2010 

yılına oranla daha uzun olduğundan görsel kalite değerleri ESG107’de özellikle 30/33 

konusunda en düĢük değeri (2) almıĢtır (ġekil 18b). Wherley (2011), farklı kısıtlı sulama 

koĢulları altında yetiĢtirilen çim bitkisinde su kısıtının artması ile görsel kalite değerlerinin 

azaldığını belirtmiĢtir.  

           Çizelge 18. 2010 ve 2011 yıllarında konulara iliĢkin görsel kalite değerleri 

Konular 

Gözlem 

Sayısı  
2010 2011 

n X  ± xS  Medyan X  ± xS  Medyan 

Kontrol 6   7.0 ± 0.4A* 7.0 7.5 ± 0.2A 7.5 

30/100 6 7.2 ± 0.3A 7.0 7.5 ± 0.2A 7.5 

30/66 6 6.8 ± 0.5A 7.0 7.2 ± 0.3A 7.0 

30/33 6 5.3 ± 0.9B 5.5 4.8 ± 0.9B 4.5 

40/100 6 7.2 ± 0.3A 7.0 7.7 ± 0.2A 8.0 

40/66 6 6.8 ± 0.5A 7.0 7.0 ± 0.4A 7.0 

40/33 6 5.3 ± 0.9B 5.5 5.0 ± 0.9B 4.5 

              * Aynı sütunda farklı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve konular arasındaki 
farklılığı göstermektedir (p < 0.05) 

Denemenin her iki yılında da kontrol, 30/100, 30/66, 40/100 ve 40/66 konuları 

istatistiksel analiz sonucunda aynı grupta yer almıĢ, baĢka bir ifadeyle konular arasında 

fark istatistiksel olarak önemli bulunmamıĢtır. Söz konusu konuların 30/33 ve 40/33 

konuları ile arasındaki fark ise istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. Denemenin iki yılı 

karĢılaĢtırıldığında, görsel kalite bakımından 30/33 ve 40/33 konularında ilk yıla göre 

azalma görülürken, diğer konularda artıĢ gözlemlenmiĢtir. 2010 ve 2011 yılında medyan 

değerleri sırasıyla 5.5-7.0 ve 4.5-8.0 arasında değiĢmiĢtir. Emekli ve ark. (2007), Antalya 

ilinde yapmıĢ oldukları çalıĢmada, farklı sulama konularına göre mevsimlik ortalama 

görsel kalite medyan değerlerinin 3.5-6.5 arasında değiĢtiğini bildirmiĢlerdir. Bu çalıĢmada 
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elde edilen değerlerin yüksek olduğu görülmektedir. Bu farklılığın iklim, çim çeĢidi ve 

sulama uygulamalarından kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

Her iki yılın sonuçları birlikte dikkate alındığında, 30/33 ve 40/33 konuları dıĢında 

diğer konularda görsel kalite düzeyinin kabul edilebilir seviyenin üzerinde olduğu 

görülmüĢtür. Sonuç olarak, çim bitkisinde %37 oranında su kısıtı uygulanan 30/66 ve 

40/66 sulama konularının gerek daha az sulama suyu uygulanması gerekse de görsel kalite 

bakımından kabul edilebilir düzeyin üzerinde olması nedeniyle tercih edilebileceği 

söylenebilir. 

2011 yılında konulara ait 4 farklı zamanda parsel resimleri çekilmiĢtir (ġekil 19). 

ESG53 (a) parsel alanını (1.7x2.0 m) bir alanı göstermekte, ESG67 (b), ESG81 (c) ve ESG99 

(d) 30 cm x 30 cm alanı göstermektedir. 

 

 

   ġekil 19. 2011 yılı (a) ESG53, (b) ESG67, (c) ESG81, (d) ESG99’daki parsel resimleri 
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                                   ġekil 19. (devam). 

Parsel resimleri incelendiğinde, ESG53 ve ESG67 tüm konularda görsel kalite 

bakımından farklılık görülmezken, özellikle 30/33 ve 40/33 konularında ESG81’den 

itibaren çimde bozulmalar meydana gelmiĢtir. ESG99’da, söz konusu konulardaki sararma 

ve bozulmaların arttığı görülmüĢtür.  

ġekil 18, ġekil 19 ve Çizelge 18 birlikte değerlendirildiğinde, 30/33 ve 40/33 

konuları hariç diğer konularda görsel kalite değerleri kabul edilebilir seviyenin üzerinde 

olmuĢtur.  

2010, 2011 ve her iki yılın ortalaması alınarak STB konularına ait TSSM ile görsel 

kalite arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. Her iki yılda da en yüksek iliĢki 2.dereceden 

polinomial eğrisinden elde edilmiĢ ve R
2
 değerleri ġekil 20’de verilmiĢtir. Ayrıca, söz 

konusu yıllara ait görsel kalite ile biyokütle verimi arasındaki doğrusal iliĢki ve R
2
 ġekil 

21’de verilmiĢtir. 
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             ġekil 20. Deneme yıllarına ve yıllar ortalamasına göre STB konularındaki 

TSSM ile görsel kalite arasındaki iliĢki.  

  

                             ġekil 21. Deneme yıllarına ve yıllar ortalamasına göre STB konularındaki 

yeĢil ot verimi ile görsel kalite arasındaki iliĢki.  

STB uygulamalarında 2010, 2011 ve ortalama TSSM ile görsel kalite değerleri 

arasındaki iliĢki sonucunda R
2
 değerleri sırasıyla 0.966, 0.995 ve 0.992 olarak bulunmuĢtur 

(ġekil 20). Söz konusu ile ilgili olarak yapılan diğer çalıĢmalarda, Shearman ve Beard 

(1973)’e göre, korelasyon katsayısını 0.98 (Carrow ve ark., 1990), Emekli ve BaĢtuğ 

(2007), Antalya ilinde bermuda çiminde yapmıĢ oldukları çalıĢmada R
2 
değerini 1, Jiang ve 

ark. (2009), Ġngiliz çiminde R
2 

değerini denemenin ilk yılında 0.91 ve ikinci yılında ise 

0.73 olarak bulmuĢlardır.   

Deneme yıllarına ve yıllar ortalamasına ait yeĢil ot verimi ile görsel kalite değerleri 

arasında doğrusal iliĢki olup R
2
 değerleri sırasıyla 0.919, 0.903 ve 0.938 olarak elde 
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edilmiĢtir (ġekil 21). Her iki iliĢkide görsel kalitenin TSSM ve yeĢil ot verimi ile 

arasındaki iliĢkinin kuvvetli olduğunu göstermiĢtir.  

Çim bitkisinde sulama ve gübre uygulamaları ile ilgili yapılmıĢ görsel kalite (1-9 

skalası) çalıĢmalarında; Henry ve Gibeault (1985), Amerika’da farklı çim çeĢitlerinde 3.7-

5.7, Gibeault ve ark. (1989), çok yıllık çimde farklı sulama uygulamalarında 5.0-6.2, Liu 

ve ark. (1993), çok yıllık çimde 4.2-7.0, Schlossberg ve Karnok (2001), Amerika’da farklı 

çim çeĢitlerinde 5.2-7.9, Ahmad ve ark. (2003), iki farklı çim çeĢidinde 5.0-9.0 ve 1.0-5.0, 

Jordan ve ark. (2003), kumlu toprak bünyesinde yetiĢtirilen farklı çim çeĢitlerinde 

denemenin ilk yılında 3.9-5.6 ikinci yılında ise 6.6-8.4, Zorer ve ark. (2004), Van ilinde 

3.6-8.7, Sass ve Horgan (2006), Amerika’da denemenin ilk yılında 6.1-7.0 ikinci yılında 

ise 6.2-6.7, Karcher ve ark. (2008), Amerika’da kurak koĢullar altında farklı çim 

çeĢitlerinde ilk yılda 4.4-6.1, ikinci yılda 3.7-6.5, Salman (2008), Ġzmir ilinde Ġngiliz 

çiminde ilk yılda 3.1-8.7, ikinci yılda ise 2.4-8.1, Geren ve ark. (2009), Ġzmir ilinde 

denemenin ilk yılında 4.6-8.2 ikinci yılında 4.1-8.2, Cereti ve ark. (2010) Ġtalya’da farklı 

ingiliz çim çeĢitlerinde yaz, sonbahar, kıĢ ve ilkbahar dönemlerinde sırasıyla 7.6-7.7, 8.0-

8.3, 8.1-8.2 ve 7.7-8.0, Çelebi ve ark. (2010), Van ilinde Ġngiliz çiminde ilk yılda 6.5-8.5 

ve ikinci yılda 5.6-8.7, Varoğlu (2010), Ġzmir ilinde Ġngiliz çiminin farklı çeĢitlerinde 6.1-

6.2 arasında değiĢtiğini bildirmiĢlerdir. Bununla birlikte 1-10 skalasını kullanılan 

çalıĢmalarda, Youngner ve ark. (1981), iki farklı serin iklim çeĢidinde yaptıkları çalıĢmada, 

7.3-9.0 ile 5.8-8.5, Hays ve ark. (1991), farklı Bermudagrass genotiplerinde ilk 

uygulamada 2.5-8.5 ve ikinci uygulamada 1.8-10.0 arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir. 

4.6.4. Çimde Yaprak Su Ġçeriği  

2010 ve 2011 yıllarında biçim zamanlarında elde edilen yaprak su içeriği (YSĠ) 

değerleri ġekil 22’de verilmiĢtir. Ayrıca, konular ve dönemler arasında istatistiksel olarak 

fark olup olmadığı tek yönlü varyans analizi kullanılarak belirlenmiĢtir (Çizelge 19). 
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(a) 

 

    (b) 

                        ġekil 22. 2010 (a) ve 2011 (b) yılı YSĠ değiĢimleri. 

Denemenin ilk yılında, su kısıtına ESG38’de geçildiğinden ESG27 ve ESG38’de YSĠ 

değerleri bakımından tüm konular aynı grupta yer almıĢtır. Söz konusu dönemlerde YSĠ 

değerleri %74-76 arasında değiĢmiĢtir. ESG53’de kontrol uygulaması 30/100 konusu 

dıĢında diğer konular ile arasında istatistiksel bakımdan farklılık bulunmuĢtur. STB30 

uygulamalarında sulama konuları arasındaki fark önemli bulunmuĢtur. 40/100 ve 40/66 

konuları 40/33 konusuna göre farklı grupta yer almıĢtır. ESG65’de iki gün aralıkla tarla 

kapasitesine getirilen kontrol, 30/100 ve 40/100 konulardaki YSĠ değerleri diğer 

konulardaki YSĠ değerlerine göre fark önemli bulunmuĢtur. Bununla birlikte, STB30 ve 

STB40 uygulamalarında farklı sulama konuları farklı gruplarda yer almıĢtır. ESG75’de 

sulama suyunun en az verildiği parseller ile (30/33 ve 40/33 dıĢında) diğer konular 



BÖLÜM 4 - ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA                   KürĢad DEMĠREL 

73 

 

arasında fark bulunmamıĢtır.  Buna ek olarak, STB40 uygulamasında tüm sulama konuları 

ayrı grupta bulunmaktadır. ESG86’da ise, STB30 uygulamasındaki sulama konuları ayrı 

grupta yer almıĢtır. 40/100 ve 40/66 aynı grupta yer almıĢ ve bu iki konu ile 40/33 konusu 

arasında fark istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. 

 Çizelge 19. 2010 ve 2011 yıllarında konulardaki YSĠ değerleri (%) 

Konular 

2010 

ESG27 ESG38 ESG53 ESG65 ESG75 ESG86 

X  ± xS  X  ± xS  X  ± xS  X  ± xS  X  ± xS  X  ± xS  

Kontrol 76±1NSa 75±0 NSa 74±0Aab 74±0Ab 72±1ABc 71±1Ac 

30/100 75±0 NSab  76±1 NSa 74±1ABbc 73±1Acd 72±0ABd 72±0Ad 

30/66 74±1 NSa 76±0 NSa 71±1Cb 71±1Bbc 70±1ABbc 68±1Bc 

30/33 75±0 NSa 76±1 NSa 69±1Db 68±0Cb 64±1Cc 63±1Cc 

40/100 75±1 NSa 76±1 NSa 73±0BCbc 73±0Ab 73±1Abc 71±1Ac 

40/66 75±0 NSa 76±1 NSa 71±1Cb 70±1Bb 70±1Bb 70±1ABb 

40/33 74±1 NSa 76±0 NSa 70±0Db 67±1Cc 65±1Cc 62±0Cd 

Konular 
2011 

ESG35 ESG53 ESG67 ESG81 ESG95 ESG107 

Kontrol 75±0BCb 78±0 Aa 78±0Aa 75±0Ab 73±1Bc 73±1Ac 

30/100 75±1 BCb 78±1 Aa 78±0Aa 74±1ABbc 72±0Bc 73±1Ac 

30/66 74±1 Cab 70±0 BCd 75±0Ba 73±1ABbc 73±0Bc 71±0Bd 

30/33 76±1 ABCa 68±1 Db 63±1Ec 50±2Dd 47±1Ed 47±1Dd 

40/100 77±1 ABa 78±1 Aa 77±1Aa 73±1ABb 77±1Aa 74±0Ab 

40/66 78±1 Aa 71±1 Bb 72±1Cb 71±1Bb 68±2Cb 70±0Bb 

40/33 78±0 Aa 69±1 CDb 67±0Db 57±0Cb 52±1Dd 50±0Ce 

* Aynı sütunda farklı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve konular arasındaki farklılığı 
göstermektedir, aynı satırda farklı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve dönemler arasındaki 

farklılığı göstermektedir (Duncan, p < 0.05) 

Denemenin ikinci yılında, su kısıtına ESG35’de geçilmiĢtir. Denemenin ilk yılından 

farklı olarak ilk su kısıtının baĢladığı tarih olan ESG35’de 40/66 ve 40/33 konuları ile 

kontrol, 30/100 ve 30/66 konuları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir. ESG53 ve 

ESG67’de kontrol, 30/100 ve 40/100 konuları ile az sulanan konular arasındaki fark 

istatistiksel açıdan önemli olduğu görülmüĢtür. Bununla birlikte, STB30 ve STB40 

uygulamalarındaki sulama konuları farklı grupta yer almıĢtır. ESG81’de hem STB30 hem de 
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STB40 uygulamaları için %100 ve %66 konuları aynı grupta yer alırken, %33 sulama 

konusu farklı grupta yer almıĢtır. ESG95’de STB40 uygulamasındaki farklı sulama konuları 

arasındaki fark istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur. Aynı tarihte, kontrol, 30/100 ve 

30/66 aynı grupta yer almıĢtır. ESG107’de de ESG53 ve ESG67’de olduğu gibi STB30 ve 

STB40 uygulamalarındaki farklı sulama konuları arasındaki fark istatistiksel olarak önemli 

çıkmıĢtır.  

Ġki yılın YSĠ değerleri incelendiğinde, denemenin ikinci yılında özellikle 30/33 ve 

40/33 konuların değerleri ilk yıla oranla daha düĢük çıkmıĢtır. Bunun nedeni olarak, birinci 

yıl son YSĠ ölçümü ESG86’da ikinci yılda ise ESG107’de olması söylenebilir. Fakat ikinci 

yıl ESG81’deki YSĠ değerleri de birinci yıla oranla düĢük çıkmıĢtır. Bu farkın iklim 

parametrelerinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Dönemler arası farklılık incelendiğinde 

ise, tüm konularda her iki yılda da YSĠ değerlerinde genel olarak azalma görülmüĢtür. 

Özellikle az sulanan konularda bu azalma daha fazla olmuĢtur.  

YSĠ değerleri ile yapılmıĢ çalıĢmalarda, Garnier ve Laurent (1994), farklı çim 

çeĢitlerinde %70-86, Pessarakli ve ark. (2001), Amerika’da çimde farklı tuz dozları 

uygulayarak %48-64, Ahmad ve ark. (2003), Pakistan’da iki farklı çim çeĢidinde %37-49 

ve %54-69, Gulzar ve ark. (2003), çimde farklı tuz dozlarında %42-64, Mefti ve ark. 

(2008), kurak koĢullar altında farklı çim çeĢidinde yaptıkları çalıĢmada, %50.4-84.5, Jiang 

ve ark. (2009), Amerika’da su stresi koĢulları altında yetiĢtirilen Ġngiliz çiminde %64-74, 

Alshehhi ve ark. (2010), kurak koĢullar altında yetiĢtirilen üç farklı sıcak iklim çim 

çeĢidinde %73.6-78.1, Oyeyiola ve ark. (2010), saksı ortamında vetiver çim çeĢidinde 

%47-56, Shahrokhi ve ark. (2011), Ġranda farklı çim çeĢitlerinde %55.40-82.86 arasında 

elde etmiĢlerdir. ÇalıĢmadan elde edilen YSĠ değerleri çimde yapılmıĢ çalıĢmalarla 

benzerlik göstermektedir. Bazı çalıĢmalarla arasındaki farklılık olmasının nedeninin ise 

çim çeĢidi, iklim, uygulamalar arasındaki farklılıklardan (tuz, besin elementi ve sulama 

suyu) kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

4.6.5. Çimde Kök GeliĢimi 

2010 yılında ESG56 ile ESG89’da ve 2011 yılında ise ESG55 ile ESG89’da kök 

örnekleri 5 farklı derinlikten (0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20 cm ve 20-25 cm) 100 cm
3
 

hacmi olan toprak örneği alma silindirleri ile alınmıĢtır. Söz konusu dönemlerde taranan 

köklere ait görüntüler sırasıyla ġekil 23, 24, 25 ve 26’da gösterilmiĢtir.  
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                      ġekil 23. 2010 yılı ESG56’deki kök görüntüleri. 

ESG56’daki kök görüntüleri incelendiğinde, 40/66 ve 30/66 konularında 0-25 cm 

derinlikteki kök yoğunluklarının diğer konulara göre fazla olduğu görülmektedir. Kontrol 

konusunda 15 cm’den sonra kök yoğunluğunun azaldığı ve bununla birlikte tüm STB 

konularındaki kök yoğunluklarının kontrol konusuna göre fazla olduğu görülmektedir 

(ġekil 23). 
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                        ġekil 24. 2010 yılı ESG89’daki kök görüntüleri. 

ESG89’da 30/33 ve 40/33 konularında kök yoğunlukları ESG56’ya oranla daha düĢük 

olduğu görülmektedir. Kontrol konusu dıĢında tüm konularda baĢta %33 sulama konuları 

olmak üzere azalmalar meydana gelmiĢtir (ġekil 24). 

 

 

 

 

 



BÖLÜM 4 - ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA                   KürĢad DEMĠREL 

77 

 

                  0-5 cm          5-10 cm         10-15 cm         15-20 cm        20-25 cm 

    

Kontrol

 

     

30/100

 

       

30/66

 

       

30/33

 

     

40/100

 

      

40/66 

 

      40/33 

 

                       ġekil 25. 2011 yılı ESG55’deki kök görüntüleri. 

ESG55’deki kök görüntülerine bakıldığında STB40 uygulamalarındaki kök 

yoğunluklarının STB30 ve kontrol uygulamalarına göre fazla olduğu görülmektedir. STB30 

uygulamasında sulama konularında aynı derinlikte benzer kök yoğunlukları görülmüĢtür. 

Kontrol konusunda 15 cm derinlikten sonra kök yoğunluklarındaki azalmaların diğer 

konulara göre fazla olduğu görülmektedir (ġekil 25). 
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                        ġekil 26. 2011 yılı ESG89’daki kök görüntüleri. 

ġekil 26 incelendiğinde, ESG89’da 30/33 ve 40/33 konularında kök yoğunluğu 

azalmaları diğer konulara göre oldukça fazla olmuĢtur. Bununla birlikte, 30/66 konusunda 

özellikle 5-10 cm, 10-15 cm ve 15-20 cm derinliklerdeki kök yoğunlukları bir önceki 

döneme göre artmıĢtır.  

2010 ve 2011 yıllarına ait tüm görüntüler incelendiğinde, çim bitkisinin en iyi kök 

geliĢimini 30/66 ve 40/66 konularında gösterdiği söylenebilir. Su stresinin yüksek olarak 

uygulandığı %33 sulama konularında (30/33 ve 40/33) bitki köklerinin belli bir zamana 

kadar geliĢtiği daha sonra yeterli suyu bulamamasından dolayı köklerde ölmeler meydana 
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geldiği gözlenmektedir. Kontrol konusunda 15 cm derinlikten sonra kök yoğunluğunun 

azaldığı görülmektedir. Bunun nedeni olarak, toprak yüzeyinde yeterli miktarda suyun 

bulunması ve bitki köklerinin derinlere doğru geliĢme göstermemesinden kaynaklandığı 

düĢünülmektedir.   

Deneme konularında her yıl için iki defa kök örneklemesi yapılmıĢtır. Konulara 

iliĢkin kuru kök ağırlığına (kg/da) kök uzunluğuna (cm/cm
3
), ortalama kök çapına (cm), 

kök hacmine (cm
3
/cm

3
), kök yüzey alanına (cm

2
/cm

3
) ait değerler sırasıyla Çizelge 20, 21, 

22, 23 ve 24’de verilmiĢtir.   

Çizelge 20. 2010 ve 2011 yıllarında konulara iliĢkin kuru kök ağırlıkları (kg/da) 

Konular 

                      2010                    2011 

   ESG56    ESG89    ESG55     ESG89 

  X  ± xS    X  ± xS    X  ± xS    X  ± xS  

Kontrol 150±5CnsNS* 149±2DnsNS 139±7CnsNS 143±4BnsNS 

30/100 177±7BCnsNS 162±13CDnsNS 185±7BnsNS 181±22ABnsNS 

30/66 210±15ABnsNS 200±10AnsNS 185±4BnsNS 200±7AnsNS 

30/33 198±5ABaNS 154±5CDbNS 189±12BnsNS 143±15BnsNS 

40/100 186±9ABnsNS 177±3BCnsNS 201±2 ABnsNS 182±10ABnsNS 

40/66 219±19AnsNS 190±4ABnsNS 210±2AnsNS 206±13AnsNS 

40/33 206±2ABaNS 167±6CDbNS 196±3ABaNS 156±13BbNS 

* Aynı sütunda farklı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve konular arasındaki farklılığı 
göstermektedir, aynı satırda farklı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve dönemler arasındaki 
farklılığı göstermektedir, aynı satırda italik büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve yıllar 
arasındaki farklılığı göstermektedir (Duncan, p < 0.05) 

Kuru kök ağırlığı değerleri incelendiğinde, 2010 yılı ESG56’da özellikle STB 

uygulamalarındaki konular genellikle aynı grupta yer almıĢtır. 30/100 konusu dıĢında diğer 

konuların kontrol uygulamasına göre fark istatistiksel açıdan önemlidir. ESG89’da 30/66 

konusu 30/100 ve 30/33 konularına göre ve 40/100 ve 40/66 konuları ise 40/33 konusuna 

göre arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir. ESG56 ve ESG89’da 30/66 ve 40/66 

konuları kuru kök ağırlığı diğer konulara göre daha yüksek bulunmuĢtur. Söz konusu 

dönemler arasındaki kuru kök ağırlıkları bakımından fark yalnızca 30/33 ve 40/33 

konularında bulunmuĢtur. Bunun nedeni olarak, ESG89’da 30/33 ve 40/33 konularında 

çimin geliĢimi için köklerinin yeterli suyu bulamadığı ve bu nedenle köklerin öldüğü 

düĢünülmektedir. 2011 yılında ESG55’de tüm STB uygulamalarındaki konuların kontrol 

uygulamasına göre fark istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. STB30 ve STB40 
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uygulamalarındaki konular aynı grupta yer almıĢtır. ESG89’da STB30 ve STB40 

uygulamalarındaki %66 sulama konularındaki kuru kök ağırlığı değerleri (30/66 ve 40/66) 

%100 sulama konuları (30/100 ve 40/100) ile aynı grupta yer almıĢ ve %33 sulama 

konusundan (30/33 ve 40/33) farklılık göstermiĢtir. Dönemler arasında ise sadece 40/33 

konusunda fark çıkmıĢtır. Bununla birlikte, 30/33 konusunda tekerrürler arası standart 

sapma değerleri yüksek olduğundan ortalama değerleri yüksek olsa dahi aynı grupta yer 

almıĢtır. Salman (2008), Ġzmir ilinde Ġngiliz çiminde farklı gübre uygulamalarında kök 

kuru madde verimini 289-740 kg/da olarak elde etmiĢtir. Bu farklılığın deneme süresinin 

daha uzun olması, iklim koĢulları, sulama ve gübre uygulamalarından kaynaklandığı 

söylenebilir. 

Çizelge 21. 2010 ve 2011 yıllarında konulara iliĢkin kök uzunlukları (cm/cm
3
) 

Konular 

                      2010                  2011 

  ESG56   ESG89  ESG55  ESG89 

 X  ± xS   X  ± xS  X  ± xS  X  ± xS  

Kontrol 6.9±0.2CnsNS* 7.3±0.3CDnsNS 6.9±0.8DnsNS 7.3±0.7CnsNS 

30/100 8.3±0.2BnsNS 7.5±0.2CDnsNS 8.9±0.1CnsNS 9.9±1.2ABnsNS 

30/66 10.2±0.6AnsNS 9.1±0.1ABnsNS 9.6±0.2BCnsNS 10.6±0.7AnsNS 

30/33 9.7±0.3ABnsNS 8.2±0.5BCnsNS 10.1±0.3ABaNS 7.5±0.8BCbNS 

40/100 8.6±0.7BnsNS 7.5±0.2CDnsII 10.4±0.2ABnsNS 9.1±0.4ABCnsI 

40/66 10.6±0.5AnsNS 9.5±0.3AnsNS 10.7±0.2AnsNS 10.7±1.1AnsNS 

40/33 9.8±0.5ABaNS 6.9±0.5DbNS 10.1±0.1ABaNS 7.5±0.5BCbNS 

* Aynı sütunda farklı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve konular arasındaki farklılığı 

göstermektedir, aynı satırda farklı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve dönemler arasındaki 
farklılığı göstermektedir, aynı satırda italik büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve yıllar 
arasındaki farklılığı göstermektedir (Duncan, p < 0.05) 

Kök uzunluklarının değiĢimini gösteren Çizelge 21 incelendiğinde, denemenin ilk 

yılında, ESG56’da tüm STB konularının kontrol konusuna göre arasındaki farklar 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. STB30 ve STB40 uygulamalarında %66 ve %33 

sulama konularındaki kök uzunlukları %100 sulanan konulara göre arasındaki fark 

önemlidir. Bu durumun, su kısıtı uygulanan parsellerde çim bitkisinin daha derinlerden 

suyu alabilmesi için su kısıtı uygulanmayan parsellere oranla daha fazla kök geliĢimi 

göstermesinden kaynaklandığı söylenebilir. ESG89’da 30/66 ve 40/66 konusu diğer 

konulardan farklı grupta yer almıĢtır. Dönemler arası farklılık incelendiğinde, sadece 40/33 

konusunda ESG56 ve ESG89 değerleri arasındaki fark önemli bulunmuĢtur. Denemenin 
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ikinci yılında da ilk yılda olduğu gibi tüm STB uygulamalarının kontrol uygulamasına göre 

kök uzunlukları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir. STB40 uygulamasındaki 

sulama konuları aynı grupta yer almıĢtır. STB30’da ise, 30/33 konusu en yüksek kök 

uzunluğu değerini almıĢ ve 30/66 konusu ile aynı grupta, 30/100 konusu ile de farklı 

grupta yer almıĢtır. ESG89’da 30/66 ve 40/66 konularının en yüksek kök uzunluğuna sahip 

olduğu görülmüĢtür. Bununla birlikte 30/100, 30/66 ve 40/66 konularının kontrol konusuna 

göre farkları istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. Dönemler arası farklılığa 

bakıldığında, su kısıtının en fazla uygulandığı 30/33 ve 40/33 konularında farklılık önemli 

olmuĢtur. Yıllar arası farklılık incelendiğinde 2011 yılında 2010 yılına göre sadece 

ESG89’da 40/100 konusunda kök uzunluğu daha fazla bulunmuĢtur.  

Çim bitkisi su stresine girdiği zaman kök geliĢimi azalmaya baĢlamaktadır (Carrow, 

1985). Wiecko ve ark. (1993), Bermudagrass çiminde farklı toprak uygulamalarında 0-20 

cm derinlikte kök uzunluk yoğunluğunu 15.1-20.2 cm/cm
3
 olarak bulmuĢlardır. Karnok ve 

Tucker (2001), Creeping bentgrass çim çeĢidinde 0-24 cm derinlikteki toplam kök 

uzunluğunu ilk yıl 9.4-12.1, ikinci yıl ise 8.8-11.5 cm/cm
2
 arasında elde etmiĢlerdir. 

Schlossberg ve Karnok (2001), Amerika’da farklı çim çeĢidinde farklı azot dozu 

uygulamalarında kök uzunluk yoğunluğunu 2.89-3.30 cm/cm
3
 arasında değiĢtiğini 

bulmuĢlardır. Jordan ve ark. (2003), Amerika’da farklı çim çeĢidinde farklı sulama 

aralıklarının kök uzunluğuna etkilerini araĢtırmıĢlardır. Denemede ilk ve ikinci yılında 0-

15 cm derinlikte sırasıyla ilk örneklemede 14.7 cm/cm
3
 ile 18.65 cm/cm

3
 ve 10.7 cm/cm

3 

ile 15.8 cm/cm
3
, ikinci örneklemede 9.6 cm/cm

3 
ile 10.7 cm/cm

3
 ve 12.25 cm/cm

3 
ile 23.25 

cm/cm
3
 arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir.  

Ortalama kök çapı değerlerinin değiĢimi incelendiğinde, 2010 yılında ESG56’da 

konular arasındaki fark istatistiksel olarak önemli bulunmamıĢtır (Çizelge 22). ESG89’da 

ise 30/33 konusu 30/66 ve 40/66 konuları ile aynı grupta yer almıĢtır. Dönemler arasında 

sadece 30/33 konusunda fark önemli bulunmuĢ ve diğer konular ise aynı grupta yer 

almıĢtır. 2011 yılında iki farklı dönemde de konular arasındaki fark istatistiksel olarak 

önemli değildir. Dönemler arasında ise, 30/100, 30/33 ve 40/33 konularındaki değiĢim 

önemli bulunmuĢtur. Yıllar arasındaki farklılık incelendiğinde, ESG56 (2010) ve ESG55 

(2011) değerlerinde kontrol, 30/33 ve 40/100 konusundaki farklılık önemli bulunmuĢtur. 

ESG89 değerlerine bakıldığında (2010 ve 2011) tüm konular arasındaki farklılıkların 

önemli olduğu görülmüĢtür. 
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Çizelge 22. 2010 ve 2011 yıllarında konulara iliĢkin ortalama kök çapları (cm) 

Konular 

                       2010 2011 

      ESG56       ESG89       ESG55       ESG89 

     X  ± xS       X  ± xS       X  ± xS       X  ± xS  

Kontrol 0.027±0.000NSnsI* 0.025±0.001AnsI 0.021±0.001NSnsII 0.020±0.000NSnsII 

30/100 0.024±0.000NSnsNS 0.025±0.001AnsI 0.023±0.001NSaNS 0.020±0.000NSbII 

30/66 0.023±0.002NSnsNS 0.024±0.001ABnsI 0.020±0.001NSnsNS 0.019±0.000NSnsII 

30/33 0.025±0.001NSaI 0.022±0.001BbI 0.020±0.000NSaII 0.019±0.000NSbII 

40/100 0.024±0.000NSnsI 0.025±0.001AnsI 0.022±0.000NSnsII 0.021±0.001NSnsII 

40/66 0.025±0.002NSnsNS 0.024±0.001ABnsI 0.023±0.002NSnsNS 0.020±0.000NSnsII 

40/33 0.024±0.001NSnsNS 0.025±0.001AnsI 0.022±0.000NSaNS 0.019±0.000NSbII 

* Aynı sütunda farklı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve konular arasındaki farklılığı 
göstermektedir, aynı satırda farklı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve dönemler arasındaki 
farklılığı göstermektedir, aynı satırda italik büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve yıllar 
arasındaki farklılığı göstermektedir (Duncan, p < 0.05) 

Çizelge 23. 2010 ve 2011 yıllarında konulara iliĢkin kök hacimleri (cm
3
/cm

3
) 

Konular 

 2010 2011 

      ESG56       ESG89       ESG55       ESG89 

      X  ± xS       X  ± xS       X  ± xS       X  ± xS  

Kontrol 0.0037±0.000NSnsNS 0.0035±0.000NSnsI 0.0026±0.000BnsNS 0.0024±0.000BCnsII 

30/100 0.0039±0.000NSnsNS 0.0038±0.000NSnsNS 0.0039±0.000AnsNS 0.0033±0.000ABnsNS 

30/66 0.0054±0.000NSnsI 0.0048±0.001NSnsNS 0.0034±0.001AnsII 0.0038±0.001AnsNS 

30/33 0.0052±0.000NSaI 0.0032±0.000NSbNS 0.0034±0.000AaII 0.0023±0.000CbNS 

40/100 0.0041±0.000NSnsNS 0.0040±0.000NSnsNS 0.0039±0.000AnsNS 0.0033±0.000ABnsNS 

40/66 0.0057±0.001NSnsNS 0.0037±0.001NSnsNS 0.0039±0.001AnsNS 0.0036±0.001AnsNS 

40/33 0.0043±0.001NSnsNS 0.0034±0.000NSnsNS 0.0037±0.000AaNS 0.0024±0.000BCbNS 

* Aynı sütunda farklı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve konular arasındaki farklılığı 
göstermektedir, aynı satırda farklı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve dönemler arasındaki 
farklılığı göstermektedir, aynı satırda italik büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve yıllar 
arasındaki farklılığı göstermektedir (Duncan, p < 0.05) 

Kök hacmi değerlerinin değiĢimi incelendiğinde denemenin ilk yılında, ESG56 ve 

ESG89 dönemlerinde konular arasında farkın istatistiksel olarak önemli olmadığı 

görülmüĢtür (Çizelge 23). Dönemler arası değerlere bakıldığında 30/33 ve 30/66 konuları 

dıĢında istatistiksel olarak fark bulunmamıĢtır. Ġkinci yılda, ESG55’de STB30 ve STB40 

uygulamalarındaki konular kontrol konusuna göre ayrı grupta yer almıĢtır. ESG89’da ise 

30/66 ve 40/66 konularında en yüksek kök hacim değerleri elde edilmiĢtir. Söz konusu 

konular 30/100 ve 40/100 konuları ile aynı grupta yer almasına rağmen, 30/33 ve 40/33 
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konuları ile ayrı grupta yer almıĢtır. ESG56 (2010) ve ESG55 (2011) arasındaki farklılık 

incelendiğinde 30/66 ve 30/33 konuları arasında fark olduğu ve ilk yılın ikinci yıla oranla 

daha yüksek olduğu görülmektedir. ESG89 (2010) ve ESG89 (2011) değerlerine 

bakıldığında sadece kontrol konusunda ilk yıl ile ikinci yıl arasında farkın önemli olduğu 

görülmüĢtür. 

Çizelge 24. 2010 ve 2011 yıllarında konulara iliĢkin kök yüzey alanları (cm
2
/cm

3
) 

Konular 

 2010 2011 

   ESG56    ESG89   ESG55   ESG89 

    X  ± xS     X  ± xS    X  ± xS    X  ± xS  

Kontrol 0.57±0.02CnsNS 0.57±0.03CnsNS 0.47±0.05BnsNS 0.47±0.05BnsNS 

30/100 0.64±0.02BCnsNS 0.60±0.01BCnsNS 0.66±0.00AnsNS 0.64±0.07ABnsNS 

30/66 0.82±0.06ABnsI 0.69±0.04ABnsNS 0.63±0.03AnsII 0.71±0.04AnsNS 

30/33 0.79±0.04ABaI 0.58±0.02CbNS 0.66±0.02AaII 0.47±0.07BbNS 

40/100 0.67±0.03BCnsNS 0.61±0.03BCnsNS 0.72±0.03AnsNS 0.61±0.02ABnsNS 

40/66 0.87±0.12AnsNS 0.72±0.03AnsNS 0.73±0.02AnsNS 0.69±0.08AnsNS 

40/33 0.73±0.06ABCnsNS 0.54±0.04CnsNS 0.69±0.02AaNS 0.47±0.03BbNS 

* Aynı sütunda farklı büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve konular arasındaki farklılığı 
göstermektedir, aynı satırda farklı küçük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve dönemler arasındaki 
farklılığı göstermektedir, aynı satırda italik büyük harfle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir ve yıllar 

arasındaki farklılığı göstermektedir (Duncan, p < 0.05) 

Kök yüzey alanının değiĢimi incelendiğinde, denemenin ilk yılında ESG56’da 40/66 

konusunda en yüksek değer elde edilmiĢtir (Çizelge 24). 40/66 konusu, 30/100, 40/100 ve 

kontrol konuları ile ayrı grupta yer almıĢtır. STB30 uygulamasında sulama konuları 

arasındaki farkın önemli olmadığı görülmüĢtür. ESG89’da ESG56’da olduğu gibi en yüksek 

kök yüzey alanı 40/66 konusunda bulunmuĢtur. Kontrol konusu dıĢındaki tüm STB 

konularında kök yüzey alanında bir azalma görülmüĢtür. Bununla birlikte, söz konusu bu 

azalmanın sadece 30/33 konusunda istatistiksel olarak önemli olduğu görülmektedir. 

Denemenin ikinci yılında, ESG55’de tüm STB uygulamalarındaki konular kontrol 

konusuna göre arasındaki fark önemli çıkmıĢtır. ESG89’da 30/66 ve 40/66 konuları 30/33, 

40/33 ve kontrol konusuna göre farklılığın önemli olduğu görülmektedir. STB30 ve STB40 

uygulamalarında en yüksek kök yüzey alanı değerleri sırasıyla %66, %100 ve %33 sulama 

konusundan elde edilmiĢtir. Dönemler arası farklılık incelendiğinde az su verilen 

konularda (30/33 ve 40/33) farklılık gözlenmiĢtir. Bunun nedeni olarak, yüksek orandaki 

su stresinin bitkinin kök yüzey alanında azalmalara yol açtığı söylenebilir. 
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2010 ve 2011 yıllarında konulara iliĢkin Core yönteminde kök uzunluklarının 

derinliğe göre dağılımı sırasıyla ġekil 27 ve 28’de verilmiĢtir.  

 

    

(a) 

                

             (b) 

                             ġekil 27. 2010 yılı ESG56  (a) ve ESG89’deki (b) kök uzunluklarının 

derinliğe göre dağılımı. 

Kök uzunluklarının derinliğe göre dağılımı incelendiğinde, birinci yılın ESG56 için  

0-5 cm derinlikte kontrol konusunda, 5-10 cm derinlikte kontrol, 30/33 ve 40/33 

konularında, 10-15 cm derinlikte 30/100 ve 40/100 konularında, 15-20 cm derinlikte 

40/100 ve 40/66 konularında, 20-25 cm derinlikte ise 30/100 ve 40/100 konularında en 

yüksek oranlar elde edilmiĢtir. STB uygulamalarının 0-5 cm derinlik dıĢında ya kontrol 
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konusuna yakın veya fazla oranlara sahip olduğu görülmektedir. Bununla birlikte, kontrol 

konusunda özellikle 15-20 cm ve 20-25 cm derinliklerde kök uzunluğunun en az olduğu 

görülmektedir. Birinci yılın ESG89 döneminde 0-5 cm derinlikte kontrol konusunda, 5-10 

cm derinlikte kontrol, 30/100 ve 40/100 konularında, 10-15 cm derinlikte kontrol, 30/66, 

30/33 ve 40/66 konularında, 15-20 cm derinlikte 30/66 ve 40/66 konularında, 20-25 cm 

derinlikte ise 30/100, 30/66 ve 40/33 konularında en yüksek oranlar elde edilmiĢtir. STB 

uygulamalarının 0-5 cm derinlik dıĢında ya kontrol konusuna yakın veya fazla oranlara 

sahip olduğu görülmektedir. Bununla birlikte, ESG56’de olduğu gibi kontrol konusunda 

özellikle 15-20 cm ve 20-25 cm derinliklerde kök uzunluğunun en az olduğu 

görülmektedir.  

2010 yılında iki farklı dönemde alınan kök örnekleri karĢılaĢtırıldığında, 0-5 cm 

derinlikte en yüksek kök uzunluğunun kontrol konusunda olduğu görülmektedir. Buna 

karĢın, 15-20 cm ve 20-25 cm derinlikte ise en az değerlere sahip olduğu görülmüĢtür. Söz 

konusu bu derinliklerde STB uygulamalarında kök uzunluklarının dağılımı %10-15 

arasında olurken kontrol konusunda yaklaĢık %5 civarında kalmıĢtır. STB üzerinde biriken 

sudan daha iyi yararlanmak için çimin kök geliĢimini arttırdığı söylenebilir. 

 

(a) 

                               ġekil 28. 2011 yılı ESG55 (a) ve ESG89’deki (b) kök  

                    uzunluklarının derinliğe göre dağılımı. 
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(b) 

ġekil 28. (devam). 

 

Denemenin ikinci yılında kök uzunluklarının derinliğe göre dağılımına bakıldığında, 

ESG55’de 0-5 cm derinlikte 30/100 konusunda, 5-10 cm derinlikte kontrol, 30/66 ve 40/66 

konularında, 10-15 cm derinlikte kontrol ve 40/66 konularında, 15-20 cm derinlikte 40/100 

ve 40/33 konularında, 20-25 cm derinlikte ise 30/33, 40/66 ve 40/33 konularında en yüksek 

oranlar elde edilmiĢtir. Denemenin ilk yılının aksine 0-5 cm derinlikte 30/100 konusunun 

en yüksek kök uzunluğu oranına sahip olduğu görülmektedir. Ġkinci yılın ESG89 

döneminde 0-5 cm derinlikte kontrol konusunda, 5-10 cm derinlikte kontrol, 30/33 ve 

40/100 konularında, 10-15 cm derinlikte 30/100, 30/33 konularında, 15-20 cm derinlikte 

30/66 konusunda, 20-25 cm derinlikte ise 40/66, 40/33 ve 30/33 konularında en yüksek 

oranlar elde edilmiĢtir. 

2011 yılında iki farklı dönemde alınan kök örnekler karĢılaĢtırıldığında, ilk dönemde 

0-5 cm derinlikte en yüksek kök uzunluğunun 30/100 konusunda olmasına rağmen, ikinci 

dönemde kontrol konusunda olduğu görülmektedir. Ayrıca, 20-25 cm derinlikte ise en 

düĢük değerler 30/100 ve 40/100 konusunda elde edilmiĢtir. 

2010 ve 2011 yılları birlikte incelendiğinde, 0-5 cm derinlikte ESG55 (2010) 30/100 

konusu dıĢında en yüksek kök uzunluğu yüzdesi kontrol konusunda bulunmuĢtur. 

Denemenin ilk yılında 15-20 cm ve 20-25 cm derinlikte en düĢük kök uzunluğu oranları 

kontrol konusunda elde edilmesine rağmen, denemenin ikinci yılında 30/100 ve 40/100 

konusunda elde edilmiĢtir. Her iki yıldada, genellikle 15-20 cm ve 20-25 cm derinlikte 

daha az sulanan konularda (%66 ve %33) en yüksek kök uzunluğu bulunmuĢtur. 

Denemenin ikinci yılında hemen hemen tüm konularda 0-5 cm derinlikteki kök uzunluğu 
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oranları denemenin ilk yılına oranla yüksek çıkmıĢtır. Bu farklılıkların iklim 

parametrelerinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Ayrıca, denemenin her iki yılında da 

kök uzunlukları arasında farklılıklar olmasına rağmen, standart hata çubuklarına 

bakıldığında aynı derinlikte tüm konulardaki kök uzunlukları arasında çoğunlukla fark 

olmadığı görülmüĢtür. 

Su kısıtının uygulanmadığı alanlarda kök geliĢminin yüzeyde olmasına rağmen, su 

kısıtının olduğu yerlerde kökler derinde bulunan sudan faydalanmak için derine doğru 

geliĢim gösterirler (Açıkgöz, 1985). Bennett ve Doss (1960)’a göre, sık aralıklarla 

yapılmayan sulama serin iklim çim çeĢitlerinde kök geliĢimini desteklemektedir (Jordan ve 

ark., 2003). Zhang (2007), Amerika’da su stesi koĢulları altında kök uzunluklarını Tall 

fescue çim çeĢidinde 6.2-13.0 ve Kentucky bluegrass çim çeĢidinde 7.1-10.6 arasında 

değiĢtiğini belirtmiĢtir. Ġnce (2010), Ġstanbul’da yaptığı çalıĢmada, Ġngiliz çiminde 4 farklı 

sulama uygulamasında toprağın nem durumuna göre, 7 gün aralıkla, 14 gün aralıkla ve 21 

gün aralıkla yapılan sulamalarda kök uzunluğunu sırasıyla 10.87 cm, 11.94 cm, 13.27 cm 

ve 14.4 cm olarak bulmuĢtur. Bu çalıĢma ile elde edilen kök uzunluklarının daha derinlerde 

olmasının toprağın yapısının kumlu bünyeli olmasından kaynakladığı söylenebilir. Çünkü 

kumlu bünyeli topraklarda bitkilerin kök geliĢimi killi bünyeli topraklara göre daha fazla 

olmaktadır. 

4.7. Toprak Neminin HYDRUS/2D Programı ile Modellenmesi  

HYDRUS/2D modelleme programı kullanılarak elde edilen toprak nem değerleri ile 

sensörler yardımıyla ölçülen nem değerlerine iliĢkin duyarlılık analizi sonuçları ġekil 

29’da verilmiĢtir.  
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 Ölçülen hacimsel su içeriği (m
3
/m

3
)  

                                      ġekil 29. Deneme yıllarına iliĢkin ölçülen ve tahmin edilen hacimsel su 

içeriği arasındaki iliĢki. 
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                       ġekil 29. (devam). 
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2010, 2011 yıllarına ait HYDRUS/2D modeli sonucunda elde edilen hacimsel su 

içeriği ile arazide ölçülen gerçek su içerikleri arasındaki iliĢkilere ait r (korelasyon 

katsayısı), RMSE (hata kareleri ortalamasının karekökü), MAE (ortalama mutlak hata), 

ME (model etkinliği) değerleri Çizelge 25’de verilmiĢtir. 

           Çizelge 25. 2010 ve 2011 yılı ölçülen ve tahmin edilen su içerikleri arasındaki 

iliĢkilere ait r, RMSE, MAE ve ME değerleri 

 r
 

RMSE MAE ME 

Konular 2010 

Kontrol 0.91
**

 0.015 0.013 0.56 

30/100 0.82
**

 0.017 0.013 0.55 

30/66 0.80
**

 0.022 0.019 0.39 

30/33 0.89
**

 0.035 0.031 0.41 

40/100 0.80
**

 0.015 0.012 0.48 

40/66 0.83
**

 0.021 0.018 0.45 

40/33 0.82
**

 0.029 0.025 0.28 

Konular 2011 

Kontrol 0.82
**

 0.023 0.018 0.30 

30/100 0.85
**

 0.017 0.014 0.29 

30/66 0.87
**

 0.015 0.011 0.37 

30/33 0.94
**

 0.024 0.019 0.43 

40/100 0.74
**

 0.025 0.022 0.22 

40/66 0.84
**

 0.020 0.014 0.22 

40/33 0.83
**

 0.034 0.027 0.22 

                ** 
p < 0.01 

 

 2010 yılında r, RMSE, MAE ve ME değerlerini sırasıyla 0.80-0.91, 0.015-0.035 

m
3
/m

3
, 0.012-0.031 m

3
/m

3 
ve 0.28-0.56 arasında değiĢmiĢtir. 2011 yılında ise söz konusu 

parametreler sırasıyla, 0.74-0.94, 0.015-0.034 m
3
/m

3
, 0.011-0.027 m

3
/m

3 
ve 0.22-0.43 

arasında değiĢmiĢtir.  

Denemenin ikinci yılında r değerleri, STB30 uygulamasındaki tüm sulama 

konularında ilk yıla oranla daha yüksek çıkmıĢtır. STB40 uygulamasında ise 40/100 

konusunda ikinci yılda azalma olmasına rağmen, diğer konularda farklılık olmamıĢtır. 

Ayrıca, kontrol konusunda ikinci yılda r değerinde azalma görülmüĢtür. 
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RMSE ve MAE değerleri, denemenin ikinci yılında kontrol, 40/100 ve 40/33 

konularında ilk yıla göre daha yüksek olmasına rağmen, 30/66, 30/33 ve 40/66 konularında 

daha düĢüktür. Denemenin ilk ve ikinci yılında RMSE değerleri 30/100 konusunda ise 

değiĢmemiĢ ve MAE değerleri %0.1 oranında artmıĢtır. Legates ve McCabe (1999)’a göre, 

RMSE değerleri genellikle MAE değerlerine eĢit ya da büyüktür. Söz konusu değerlerdeki 

bu farklılık genellikle aykırı değerlerin bir göstergesi olmaktadır (McCoy ve McCoy., 

2009). 

ME değerleri incelendiğinde, ikinci yılda ilk yıla oranla 30/33 konusu dıĢında diğer 

konularda azalmalar meydana gelmiĢtir. Bunun nedeni olarak, ikinci yıldaki ölçülen 

değerlerin model sonucunda elde edilen değerlere oranla daha yüksek çıkmasından 

kaynaklandığı söylenebilir.   

HYDRUS/2D ile ilgili yapılmıĢ çalıĢmalarda; Vrugt ve ark. (2001), badem ağacında 

HYDRUS/1D, HYDRUS/2D ve HYDRUS/3D model programları kullanılarak toprak nem 

içeriğinin tahmin edilebilirliğini araĢtırmıĢlardır. Modelleme sonucunda, HYDRUS/1D, 

HYDRUS/2D ve HYDRUS/3D modelleme programlarında R
2
 değerlerini sırasıyla 0.98 

m
3
/m

3
, 0.91 m

3
/m

3
 ve 0.92 m

3
/m

3
 ve RMSE değerleri ise 0.0068, 0.0152 ve 0.0180 

bulmuĢlardır. Blonquist ve ark. (2006), Amerika’da sensörler yardımıyla çimde etkili kök 

derinliğindeki nemin tahmini için HYDRUS/2D modelleme programını kullanmıĢlar ve 

bitki su tüketimini 50 mm/hafta (7.14 mm/gün) olarak sabitlediklerinde %53 oranında daha 

az sulama suyu uygulandığını belirtmiĢlerdir. Zhou ve ark. (2007), Çin’de bağda yapmıĢ 

oldukları çalıĢmada, farklı derinliklerde (0-10 cm ve 10-20 cm) toprak nem içeriklerini 

tahminlemek için HYDRUS/2D programını kullanmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, r ve 

RMSE değerlerini sırasıyla 0.730-0.943 ve 0.012-0.031 cm
3
/cm

3
 arasında bulmuĢlardır. 

McCoy ve McCoy (2009), Amerika’da çimde farklı derinliklere yerleĢtirilen sensörler 

yardımıyla toprak nemini belirlemiĢler ve elde edilen toprak nem değerlerini HYDRUS/2D 

modelleme programı ile karĢılaĢtırmıĢlardır. Modelleme sonucunda, ME, RMSE ve MAE 

değerlerini denemenin ilk yılında sırasıyla 0.40 ile 0.78, 0.015 ile 0.024 m
3
/m

3
 ve 0.012 ile 

0.021 m
3
/m

3
, denemenin ikinci yılında ise sırasıyla 0.33 ile 0.69, 0.019 ile 0.028 m

3
/m

3
 ve 

0.016-0.024 m
3
/m

3
 arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir.

 
ÇalıĢma sonucunda, HYDRUS/2D 

similasyon model programının arazi koĢullarındaki toprak nem içeriğini belirlemede 

oldukça baĢarılı olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Araziden ölçülen hacimsel su içerikleri ile HYDRUS/2D modeli kullanılarak tahmin 

edilen hacimsel su içeriği arasındaki iliĢkinin kuvvetli olduğu görülmektedir. Sonuç olarak, 



BÖLÜM 4 - ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA                   KürĢad DEMĠREL 

92 

 

2010 ve 2011 yılı verileri ve yapılan diğer çalıĢmalar göz önüne alındığında HYDRUS/2D 

modelinin arazideki nem değerlerini belirlemede kullanılabileceği söylenebilir. 
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BÖLÜM 5 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada, su tutma kapasitesi oldukça düĢük olan kumlu topraklarda yetiĢtirilen 

çim bitkisinin etkili kök derinliği altına serilen geçirimsiz STB ile suyun kök derinliğinde 

tutulması, farklı STB derinliklerinin ve farklı sulama suyu miktarlarının çim bitkisinin bitki 

su tüketimine, yeĢil ve kuru ot verimine ve bitkisel özelliklerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Bu 

amaçla, çim bitkisinde iki farklı STB derinliği, üç farklı sulama ve kontrol konusu olmak 

üzere 7 farklı konu oluĢturulmuĢtur. Ayrıca, toprak içerisindeki nem değiĢimini tahmin 

etmek için HYDRUS/2D modelleme programı kullanılmıĢtır.  

Deneme konularına göre 2010 ve 2011 yıllarında uygulanan toplam sulama suyu 

miktarları sırasıyla 354-842 mm ve 515-1085 mm olmuĢtur. Mevsimlik ET değerleri ise 

yıllara göre sırasıyla 441-822 mm ve 549-1005 mm arasında değiĢmiĢtir. Denemenin her 

iki yılında da en düĢük günlük bitki su tüketim değeri 30/33 konusundan, en yüksek günlük 

bitki su tüketim değeri ise kontrol konusundan elde edilmiĢtir. 30/100 ve 40/100 

konularına verilen sulama suyunun hesabı kontrol konusuyla aynı olmasına rağmen, söz 

konusu konulardaki ET ve TSSM değerleri kontrol konusuna oranla daha düĢük 

bulunmuĢtur. Elde edilen sonuçlara göre, kumlu topraklarda yetiĢtirilen çim bitkisinde STB 

uygulamasının sulama suyundan önemli oranda tasarruf sağlayan bir yöntem olduğu 

görülmüĢtür. 

Ortalama hacimsel su içeriği değerleri denemenin ilk yılında 0.175-0.262 m
3
/m

3
, 

ikinci yılında ise 0.139-0.257 m
3
/m

3 
arasında değiĢmiĢtir. En yüksek değerler ilk yıl 30/100 

ikinci yıl ise 40/100 konusunda ve en düĢük değerler ise her iki yılda da 40/33 konularında 

bulunmuĢtur. Elde edilen sonuçlara göre, kumlu topraklarda STB uygulamaları ile 

topraktaki nem içeriğinin arttığı belirlenmiĢtir. 

Deneme konularına göre ortalama yeĢil ot verim değerleri 15.04-21.06 t/ha ve kuru 

ot verimleri ise 4.47-5.42 t/ha arasında elde edilmiĢtir. STB uygulamalarında ortalama 

yeĢil ot verimleri (30/33 ve 40/33 konuları dıĢında) kontrol konusuna göre yüksek 

bulunmuĢtur. Ortalama kuru ot verimleri ise tüm STB uygulamalarında kontrol konusuna 

göre daha yüksek çıkmıĢtır. Her iki yılın ortalaması dikkate alındığında, STB 

uygulamalarında su kısıtı arttıkça yeĢil ot veriminde azalmalar olduğu görülmüĢtür. STB 

uygulanan konularda ortalama yeĢil ot verimi ile uygulanan toplam sulama suyu miktarı 

arasındaki R
2
 değeri 0.969 olarak bulunmuĢtur. Buna göre, çim için sulama suyu miktarı 

arttıkça yeĢil ot veriminde artıĢ olacağı söylenebilir.  
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En yüksek su kullanım randımanları denemenin ilk yılında 4.02 kg/m
3
 olmak üzere 

30/66 konusundan, ikinci yılında ise 2.53 kg/m
3
 olmak üzere 30/100 ve 30/33 konularından 

elde edilmiĢtir. En yüksek sulama suyu kullanım randımanları ilk yılda 4.87 kg/m
3
 ve 

ikinci yılda 2.70 kg/m
3
 olmak üzere 30/33 konusunda bulunmuĢtur. Söz konusu konuda 

sulama suyu kullanım randımanının yüksek olmasına rağmen, iyi kalitede çim 

yetiĢtiriciliği için yeterli olmadığı belirlenmiĢtir.  

2010 ve 2011 yıllarının ortalaması dikkate alındığında, STB uygulamaları kontrol 

uygulamasına göre %35-74 arasında su tasarrufu sağlamıĢtır. En yüksek su tasarrufu 

KSTK’nın %33’üne tamamlandığı 30/33 ve 40/33 konularından %74 ve %70 olarak elde 

edilmiĢtir. Söz konusu konuların su tasarruf oranları yüksek olmasına rağmen, çimde 

bitkisel özellikler birlikte dikkate alındığında, bu uygulamaların Çanakkale koĢullarında 

çim yetiĢtiriciliği için yeterli olmadığı görülmektedir. Bununla birlikte, kontrol uygulaması 

gibi sürekli tarla kapasitesine getirilen 30/100 ve 40/100 konuları ile su kısıtı uygulanan 

30/66 ve 40/66 konularında verilen sulama suyunun çim yetiĢtiriciliği için uygun olduğu 

görülmüĢtür. 

Denemenin her iki yılında, iki defa alınan toprak örneklerindeki EC ve pH değerleri 

bakımından konular arasında önemli bir farklılık bulunmamıĢtır. Deneme alanı toprakları 

ve uygulanan sulama suyunun EC değerlerinin düĢük olmasından dolayı herhangi bir 

tuzluluk sorunu görülmemiĢtir. pH değerleri yönünden ise çim yetiĢtiriciliği için önerilen 

aralıklar arasında bulunmuĢtur. Elde edilen sonuçlara göre, kumlu topraklarda STB 

uygulamasının EC ve pH değerleri üzerine olumlu veya olumsuz bir etkisi bulunmadığı 

söylenebilir. 

Su kısıtına bağlı olarak klorofil miktarlarında azalmalar meydana gelmiĢtir. Özellikle 

su kısıtına geçildikten sonra zaman içerisinde az sulanan konulardaki (30/33 ve 40/33) 

klorofil değerleri azalma eğilimi göstermiĢtir. GeliĢme dönemi boyunca en yüksek toplam 

klorofil miktarı genellikle kontrol, 30/100 ve 40/100 konularından elde edilmiĢtir. Bununla 

birlikte, denemenin sonunda (ilk yılda ESG86 ve ikinci yılda ESG95’de) alınan örneklerde 

en yüksek toplam klorofil miktarı 40/100 konusundan elde edilmiĢtir. Klorofil değerlerine 

göre, su kısıtı yapılmayan STB uygulamalarında bitki geliĢme dönemi boyunca sağlıklı bir 

bitkinin göstergesi olan klorofil içeriği değiĢmemiĢtir. 

Konulardaki görsel kalite değerleri 4.8-7.7 arasında değiĢmiĢtir. Her iki yılda da en 

düĢük değerler 30/33 ve 40/33 konularından elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmada, söz konusu 

konuların çim için kabul edilebilir seviyenin altında olduğu görülmüĢtür. Diğer konuların 

görsel kalite değerleri ise kabul edilebilir seviyenin üzerinde bulunmuĢtur. Görsel kalite ile 
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TSSM arasında R
2
 değeri 0.992 ve görsel kalite ile yeĢil ot verimi arasında ise R

2
 değeri 

0.938 olarak elde edilmiĢtir. Elde edilen veriler ıĢığında, görsel kalitenin çim için en 

önemli kriter olduğu, TSSM ve yeĢil ot verimi arasında kuvvetli bir iliĢki olduğu 

söylenebilir.  

Deneme yıllarına göre yaprak su içerikleri %47-78 arasında değiĢmiĢtir. En yüksek 

YSĠ değerleri tam sulanan konulardan (kontrol, 30/100 ve 40/100) elde edilmiĢtir. En 

düĢük YSĠ değerleri ise en az sulanan 30/33 ve 40/33 konularında bulunmuĢtur. 

Denemenin süresi ikinci yılda daha fazla olduğundan özellikle 30/33 ve 40/33 

konularından elde edilen YSĠ değerleri ilk yıla oranla daha düĢük bulunmuĢtur.  

Konulara iliĢkin kök geliĢiminde yüzeyden derinlere gidildikçe azalmalar olmuĢtur. 

Yıllar arasında kök geliĢimi bakımından genellikle fark bulunmamıĢtır. Deneme sonuna 

doğru alınan örneklerde %66 sulama suyu uygulanan konularda en yüksek kuru kök 

ağırlıkları ve buna bağlı olarak kök uzunluğu ve kök yüzey alanı değerleri elde edilmiĢtir.  

Elde edilen verilere göre, STB uygulamasının kök geliĢimine olumsuz bir etkisinin 

bulunmadığı sonucuna varılmıĢtır.   

Deneme yıllarına göre, HYDRUS/2D modelleme programı yardımıyla belirlenen 

hacimsel su içeriği ile nem sensörleri yardımıyla ölçülen hacimsel su içeriği arasındaki 

korelasyon katsayıları 0.74-0.94 ve model etkinliği değerleri de 0.22-0.56 arasında 

bulunmuĢtur. Elde edilen sonuçlara göre, hem kontrol hem de STB uygulamalarında 

HYDRUS/2D modeli kullanılarak arazideki gerçek nem değerleri belirlenebilir. 

Bu çalıĢmada, incelenen tüm özellikler birlikte değerlendirildiğinde STB30 ve STB40 

uygulamaları arasında elde edilen değerler bakımından farklılığın çok önemli olmadığı 

söylenebilir. Sulama suyu miktarı bakımından %34 su kısıtı uygulanan 30/66 ve 40/66 

konuları çim bitkisinin bitkisel özelliklerini olumsuz yönde etkilememesi ve kontrol 

uygulamasına göre yaklaĢık olarak %50 su tasarrufu sağladıklarından dolayı iyi kalitede 

bir çim yetiĢtiriciliği için önerilebilir. 

ÇalıĢma sonucunda, STB uygulamalarının toprakta suyun tutulması ve çim 

yetiĢtiriciliği için kullanılabilecek önemli bir yöntem olduğu görülmüĢtür. Bu avantajının 

yanısıra, STB yönteminin dezavantajı da toprağın belli bir derinliğe kadar kazılmasıdır. 

Ancak, 2011 yılında Prof. Dr. Alvin Smucker liderliğinde C&S Stell (Michigan/USA) 

firmasıyla birlikte PE örtü serme makinesi yapılmıĢ ve bu sorun giderilmiĢtir.  

Sonuç olarak, STB’nin toprak içinde uzun yıllar dayanacak olan bir malzeme olması, 

sulama suyundan tasarruf sağlaması, verim artıĢı ve maliyeti göz önüne alındığında kurak 

ve yarı kurak bölgelerde oldukça yarar sağlayacağı düĢünülmektedir. Özellikle ülkemizde, 
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yazın sulama olanağı bulunmayan bazı bölgelerde bu yöntem doğru kullanıldığı takdirde 

üreticiye önemli bir katkı sağlayacaktır. Ayrıca, STB uygulamaları ile gübrelerin toprak 

profilinden yıkanması engellenerek yer altı suyunun kirlenmesinin önlenebileceği 

düĢünülmektedir. Bu çalıĢma ilk olarak yarı-kurak bölge koĢullarında yapıldığından diğer 

çalıĢmalar için örnek teĢkil edecektir. Ġleriki çalıĢmalarda, STB uygulamalarının etkilerinin 

daha iyi görülmesi için farklı toprak bünyelerinde, farklı derinliklerde ve farklı bitkilerde 

denenmesi önerilebilir. 
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