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Bölüm 14

YARI KURAK İKLİM KOŞULLARINDA NOHUT 
BİTKİSİNİN (CİCER ARİETİNUM L) BİTKİ SU STRESİ 

İNDEKSİ DEĞERLERİNDEN FAYDALANARAK 
SULAMA ZAMANININ PLANLANMASI 

Ali Beyhan UÇAK1

GIRIŞ

Nohut (Cicer arietinum L.), asırlardan beri dünyanın her tarafında yetiştirici-
liği yapılan nadide yemeklik tane baklagil bitkilerinden bir tanesidir. Nohut’un 
anavatanı olarak kaynaklarda Ülkemizin Güneydoğu Anadolu bölgesi olduğu 
bildirilmektedir. Literatürde, Güneydoğu Anadolu bölgesinde yaklaşık 7000-
7500 yıl önce nohut yetiştirildiği yapıldığı belirtilmektedir. Günümüzde Türkiye 
de dahil olmak üzere dünyanın pek çok ülkesinde nohut tarımı yapılmakta-
dır. (1) Bugün dünya nohut üretimi, Gıda ve Tarım Örgütü’nün (FAO) tarımsal 
istatistiki verilerine göre 2019 yılında dünyada 13.72 milyon ha alanda 14.25 
milyon ton nohut üretilmekte ve elde edilen ortalama verim olarak 104 kgda-1 
civarındadır. (2), Türkiye’de 511 bin ha alanda 630 bin ton nohut üretimi gerçek-
leşmiştir. (3) Ülkemiz 2019 yılı FAO verilerine göre, dünya sıralamasında ekiliş 
alanı olarak 4’üncü, üretimde Hindistan’dan sonra 2’nci, verimde ise 21’inci sı-
rada yer almaktadır (2). Son yıllar da düzensiz yağışlar ve su kaynaklarındaki 
azalmalardan kaynaklanan kuraklığın, tarımsal üretim üzerine önemli oranda 
olumsuz etkilerinin olacağı ifade edilmektedir (4). Nohut her ne kadar kuraklı-
ğa dayanıklı bir bitki olarak bilinse de gerçekte diğer tüm bitkilerde olduğu gibi 
kuraklıktan olumsuz yönde etkilenebilmekte ve kurak koşullarda çiçek ve kap-
süllerini dökmektedir. Mevcut su kaynakları yönüyle dünya ve Türkiye’nin ciddi 
bir su sıkıntısı içerisinde olduğu, gelecekte aynı durumun devam edeceği, dün-
yada ki su kaynaklarının 2030 yılında kritik düzeye düşeceği, dolayısıyla gele-
cekte, su eksikliği yaşanacağı tahmin edilmektedir (5) Su kaynaklarının etkin ve 
tasaruflu kullanımı için karık ve tava üsülü gibi aşırı su kullanımı gerektiren ge-
leneksel sulama yöntemleri yerine, damla ve yağmurlama gibi basınçlı (modern 
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ve tasaruflu) sulama yöntemlerinin yaygınlaştırılması gerektiği bildirilmektedir. 
(6) Bir çok bitkinin suya ihtiyaç duyduğu doğru zamanın belirlenmesinde bitki 
su stress indeksi (CWSI) değerlerinden faydalanılmıştır (7) Bitkilerin içsel su du-
rumunu; ne toprak su içeriğinin ne de atmosferik istemin, bitki su stres indeksi 
kadar doğru olarak belirleyemeyeceği rapor edilmiştir. (7) Dolayısıyla, bitkilerin 
içsel su durumunu belirlemeyi amaçlayan metotlar sulama planlamalarının ya-
pılmasında birçok araştırıcı tarafından kullanılmıştır. (7) (8) Yapılan bir çalışmada 
su stresinin olmadığı alt sınır eşiğinin eğim ve ara kesitinin, bitki örtüsünün % 
70 düzeyine ulaşıncaya kadar arttığı belirlenmiştir. Taç sıcaklığının 27.4oC’den 
daha büyük olduğu koşullardaki ölçümlerden elde edilen, su stresinin olma-
dığı alt sınır çizgisinin eğimi ve korelasyon katsayısının günlük ölçümlerden 
elde edilenden daha büyük olduğu bulunmuştur. (9) Bitkinin yaprak taç sıcaklı-
ğı değerinin, bulunulan ortamdaki hava sıcaklığı ile arasındaki farkı belirleyen 
önemli bir parametre olduğunu ve yaprak taç sıcaklığının hava sıcaklığından 
daha düşük olduğunu bildirmişlerdir. (10, 11) Taç sıcaklığı ile hava sıcaklığı farkı-
na karşı havanın buhar basıncı açığı arasındaki ilişkiden yola çıkarak bitki su 
stresi indeksi değeri geliştirilmiştir. (6) Su stresini ölçmede en hızlı ve doğruya 
en yakın yöntemin yaprak-taç sıcaklığı olduğunu bildirmişlerdir. (12) Teorik ve 
deneysel olarak elde edilen alt (LL) ve üst sınır (UL) çizgilerinden faydalanarak 
belirlenen CWSI değerinin 0 ile 1 aralığında değiştiği bildirilmiştir. (13) (6) Yürü-
tülen bir araştırmada, bitki su stresinin (CWSI) anlık olarak belirlenmesinde, 
yaprak su içeriği değerlerinin kullanılabileceği ifade edilmiştir. (14) Kimi araş-
tırıcılar, infrared termometre (IRT) ölçümleri sonucu elde edilen yaprak-taç 
sıcaklığı değerlerinden faydalanarak hesaplanan CWSI’nin, sulama zamanının 
belirlenmesinde kullanılabileceğini rapor etmişlerdir. (15) (16) Öte yandan (11) tara-
fından yürütülmüş bir çalışmada, CWSI’nin değerlerinden faydalanarak sulama 
zamanının tespit edilebileceğini, ancak bu metot ile uygulanacak sulama suyu 
miktarının belirlenemeyeceğini ifade etmişlerdir. Su kaynaklarından en etkin 
şekilde yararlanmanın temel koşulu, toprak, iklim ve bitki etmenlerine bağlı 
olan sulama zamanı ve miktarı arasındaki ilişkinin bilinmesidir. 17) (18) Su stresi-
nin bir çok bitkinin yaprak alan indeksi ve klorofil içeriğini azalttığı bunun bir 
sonucu olarak tane verimlerinin düştüğü belirtilmiştir (19) Bu çalışmada, 2015 
yılında yarı kurak iklim koşullarında yetiştirilen İnci nohut çeşidinin ölçülen 
yaprak taç sıcaklığı (kanopi sıcaklığı) değerlerinden faydalanarak bitki su stres 
indeksinin tespit edilmesi ve belirlenen bu indeks değerlerinden yararlanarak 
sulama zamanının saptanması amaçlanmıştır.
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MATERYAL VE METOT

Araştırmada bitki materyali olarak inci nohut (Cicer arietinumL) çeşidi 
kullanılmıştır. Araştırmanın yürütüldüğü yıl (2015) nohut’un yetişme dönemi 
olan Aralık-Haziran arasında 328.9 mm, uzun yıllar ortalamasında ise 344.9 
mm yağış kaydedilmiştir. Buna karşın sıcaklık ve nispi nem değerlerinde bir 
artış göze çarpmaktadır. Özellikle denemenin yürütüldüğü 2015 yılı içerisinde 
Haziran ayındaki kaydedilen maksimum sıcaklık değerleri 34.6-39.6 oC ara-
sında ölçülmüştür. Bu sıcaklık değerleri nohut’un gelişmesini olumsuz yönde 
etkilemiştir. 

Sulama uygulamaları damla sulama yöntemiyle yapılmıştır (Şekil 1). İki 
farklı sulama programı oluşturulmuş; birincisi tam sulama (I100) sulama suyu 
ihtiyacının tam karşılandığı I100 sulama konusu ve ikincisi sulama suyu uygu-
lanmayan I0 sulama konusudur. Toprakların tarla kapasitesindeki (33 kPa) ve 
solma noktasındaki (1500 kPa) su tutma kapasiteleri, hacim ağırlığı (20)’e göre 
(bozulmamış toprak örneklerinde) belirlenmiştir. Sulama suyunun analizinde 
elektriksel iletkenlik ve pH değerleri ile anyon ve katyonların belirlenmesinde 
(21) tarafından belirtilen yöntem kullanılmıştır. Çalışma alanında kullanılan 
sulama suyu kalite sınıfı, alınan örnekler sonucunda C2S1 olarak tespit edilmiş-
tir. Sulama suyunun elektriksel iletkenliği 0.34 dS/m ve pH 7.20 olarak tespit 
edilmiştir. Deneme de kullanılan sulama suyu kalitesi nohut bitkisinin sulan-
ması açısından bir sorun oluşturmamaktadır.

 
Şekil 1. Sulama uygulamaları damla sulama yöntemiyle sayaçlardan geçirilerek yapılmıştır
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Metot 

Bitki su stresi indeksi (CWSI)
Bitki Su Stresi İndeksi (CWSN) ölçümlerine, bitkilerin toprak yüzeyini yakla-
şık olarak % 80 oranında kapattıkları tarihten itibaren sulama öncesi ve sonrası 
olmak kaydıyla infrared termometre ile bitki tacı sıcaklıkları, hava sıcaklıkları 
ve havanın buhar basıncı açığını belirlemek üzere, psikrometre termometre ile 
ıslak ve kuru termometre ölçümlerine başlanmış ve ölçümler fizyolojik olgun-
luğun gerçekleştiği tarihe kadar devam etmiştir. Taç sıcaklığı (Tc) ölçümleri, 
havanın tamamen açık olduğu veya bulutların güneşi engellemediği koşullarda 
saat 12:00-14:00 saatleri arasında ve su stresinin günlük değişimini belirlemek 
için de sabah saat 08:00’den akşam saat 17:00’a kadar (2’şer saat aralıklarla) ya-
pılmıştır. Parsellerin köşegenleri doğrultusunda (4 köşeden) ve her birinden 3 
yinelemeli olmak üzere toplam 12 ölçümün ortalaması alınarak o parselin orta-
lama taç sıcaklığı bulunmuştur. Bitki taç sıcaklığı ölçümlerinin başında ve so-
nunda dijital psikrometresi ile ıslak ve kuru termometre değerleri okunmuştur. 

Bitki Su Stresi İndeksinin (CWSI) Hesaplanması;
Bitki su stresi indeksinin (CWSTD) belirlenmesinde (22) ‘nin önerdiği ampirik 
yöntemden faydalanılmıştır. Anılan yönteme göre CWSI şu eşitlikle tanımlan-
mıştır. (23)

							       (1)

Eşitlikte; CWSI bitki su stresi indeksi, Tc taç sıcaklığı (ºC), Ta hava sıcaklığı 
(oC), LL bitkide su stresinin olmadığı alt sınır (bitkilerin potansiyel hızda trans-
pirasyon yaptığı sınır değeri), UL bitkilerin tamamen stres altında olduğu üst 
sınırı (bitkinin transpirasyon yapmadığı varsayılan sınır değeri) göstermektedir. 

Toprakta nem takibi ise gravimetrik metot ile yapılmış ve bu amaçla topra-
ğın yaş ve kuru nem içeriklerinden yararlanarak ve aşağıdaki eşitliği kullanarak 
ağırlık cinsinden yüzde nem içerikleri belirlenmiştir. 

					    (2)

Eşitlikte; Pw toprak neminin ağırlık cinsinden su içeriği (%), YA toprak ör-
neğinin yaş ağırlığı (g) ve KA toprak örneğinin kuru ağırlığı (g)’dır.
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Her bir katmanın ağırlık cinsinden yüzde nem içeriği, aşağıdaki eşitlik kul-
lanılarak derinlik cinsinde nem içeriğine dönüştürülmüştür.

					     (3)

Eşitlikte; d toprak neminin derinlik cinsinden su içeriği (mm), As toprağın 
hacim ağırlığı (g/cm3) ve D katman derinliği (cm)’dir.

Her bir katman için hesaplanan su derinliği toplanarak 90 cm’lik toprak pro-
fili için toplam su (dT) miktarı bulunmuştur. 

dT = d(0-30)+ d(30-60)+ d(60-90)				    (4)

Toplam su miktarı parsel alanları ile çarpılarak her bir parsele verilecek su 
hacmi aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanmıştır. 

V=dT*A						      (5)

Eşitlikte; V parsellere verilecek su hacmi (L) ve A parsel alanı (m2)’dir. He-
saplanan su miktarı damlatıcı debisi-zaman ilişkisinden yararlanarak parsellere 
uygulanmıştır. 

Araştırmada bitki su tüketiminin hesaplanmasında, aşağıdaki su dengesi 
eşitliği kullanılmıştır. (24)

ET = P + I-Rf -Dp ± ∆ S				    (6)

Eşitlikte; ET evapotranspirasyon (mm); P yağış (mm), I sulama suyu (mm), 
Rf yüzey akış (mm), Dp derine sızma (mm) ve ΔS kök bölgesinde toprak nem 
değişimi veya dönem başı ile dönem sonu arasındaki depolama farkı (mm)’dir. 
Çalışmanın yürütüldüğü dönemde yağış, yüzey akış ve derine sızma gerçekleş-
mediğinden anılan değerler sıfır kabul edilmiştir. Ekimden hemen sonra tüm 
konular tarla kapasitesine getirilmiştir. Bitkiler 6-8 yapraklı olduğu dönemde, 
topraktaki faydalı nemin % 50’si tüketildiğinde sulama uygulamalarına başlan-
mıştır. (25) (26) (27) (28) Bitkiyle ilgili ölçümlerin hesaplanmasında (29) ‘den 
yararlanılmıştır.
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ELDE EDILEN VERILERIN DEĞERLENDIRILMESI 

Araştırma tesadüf blokları deneme desenine göre 3 tekerrürlü olarak kurul-
muştur, elde edilen veriler tesadüf blokları deneme desenine göre Jump ista-
tistik paket programında varyans analizine tabi tutulmuştur. Yapılan varyans 
analizi sonuçlarına göre istatistiksel olarak önemli çıkan uygulamalar LSD testi 
ile karşılaştırılmıştır. Tüm bu testler Jump 5.0 paket programı kullanılarak ya-
pılmıştır.  (30) 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE DEĞERLENDIRME

Çalışmada uygulanan sulama suyu miktarı yetişme sezonu boyunca 111 mm 
ve mevsimlik bitki su tüketimi 439 mm olarak tespit edilmiştir. Bitki Su Stres 
indeks okumalarının ilki deneme alanının % 80’i bitki örtüsü ile kaplı olduğu 
dönemde, ekimden sonra 219.gün (DOY 219) ve sonuncusu ise ekimden son-
ra (DOY 258) tarihinde yapılmıştır. Diğer okumalar Şekil 3’de görülebileceği 
gibi, bu iki tarih arasında olmak kaydıyla toplam yedi farklı zamanda yapıl-
mıştır. Okumalar sonucunda şekil 3’den görüleceği üzere sulama konularının 
tüm vejetasyon süresi boyunca, ortalama CWSI değerleri birbirinden farklı 
olmuştur. 

Yapılan varyans analizi sonuçlarına göre, bitki su stres indeksi değerleri is-
tatistiksel olarak % 1 (p≤) düzeyinde önemli bulunmuştur. Araştırmanın yü-
rütüldüğü yıl nohut bitkisinin alt (LL) ve üst sınır (UL) ilişkisi değerleri Şekil 
2’de verilmiştir. Sulama konularının bitki su stres indeksine (CWSI) ait değerler 
ise Şekil 3’de, bitki su stres indeksinin gün içerisinde saatlik değişimi ise Şekil 
4’de verilmiştir. Ayrıca ekler Şekil 5 ve 6’da deneme alanından farklı fotoğraflar 
verilmiştir. Şekil 3’de görüldüğü gibi en düşük CWSI değeri I100 sulama konu-
sunda 0.20, en yüksek CWSI değeri ise I0 sulama konusunda 0.50 olarak tespit 
edilmiştir. (31) ve (32) bitki su stres indeksi değerinin su kısıntısı uygulanan 
konularda daha yüksek çıktığını bildirmiştir. Ayrıca su stresi uygulanan ko-
nulardan elde edilecek veriminde düşeceği rapor edilmiştir. (33, 34, 35, 3, 37) 
Dolayısıyla elde edilen bulgular diğer araştırıcıların bulgularıyla örtüşmekte-
dir. (38) 39) (40)



Biyosistem Mühendisliği III

- 193 -

 
Şekil 2. Araştırmanın yapıldığı yıl nohut bitkisinin alt ve üst sınır ilişkisi değerleri

 
Şekil 3. Sulama konularının bitki su stres indeksi değerleri
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Şekil 4. Sulama konularının bitki su stres indeksi değerlerinin günlük değişimi

SONUÇLAR 

Uygulanan sulama suyu miktarı yetişme sezonu boyunca 111 mm ve mevsimlik 
bitki su tüketimi değeri ise 439 mm olarak tespit edilmiştir. Haziran ayında öl-
çülen yüksek sıcaklık değerleri (40°C’nin üzerinde) nohut bitkisinin gelişmesini 
olumsuz yönde etkilemiş ve verim performansını önemli ölçüde düşürmüştür. 
Öte yandan yüksek sıcaklık değerleri aşırı su kısıntısı uygulanan susuz sulama 
konusunda bitki su stres indeksi değerlerinin yüksek çıkmasına sebep olmuştur. 
Ayrıca bitki su stresi indeksi eşik değeri 0.36 değerinde iken sulama yapıldığın-
da verimde istatistiksel olarak önemli oranda kaybın olmayacağı belirlenmiştir. 
Bir başka deyişle, çalışma sonucunda elde edilen bitki su stres indeksi eşik değe-
rin üzerine çıktığında tane veriminde önemli oranda azalma olabileceği tespit 
edilmiştir. Çalışmanın diğer bir önemli sonucu da, CWSI eşik değeri 0.36’in 
üzerine çıktığında, bitki su tüketimi, klorofil içeriği, su kullanım randımanı de-
ğerlerinde önemli oranda düşüşler olduğu tespit edilmiştir. Sonuç olarak araş-
tırmadan elde edilen veriler ışığında, yarı kurak iklim koşullarında yetiştirilen 
nohut bitkisinin, sulama yapılacağı bitki su stresi indeksi eşik değeri 0.36 olarak 
tespit edilmiş ve bu eşik değerin üzerine çıkmadan bitkinin sulanması gerektiği 
önerilmektedir.
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EKLER

ARAŞTIRMADAN FOTOĞRAFLAR

 
Şekil 5. Ekim öncesi toprak hazırlığı ve parselasyon yapılması

 
Şekil 6. Ekilecek nohut genotipleri ve ekim yapılması
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