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Ozet

Bitkilerin fizyolojik aktivitelerindeki degisim kalici hale gelmeden once su stresini belirlemek
onemlidir. Bunun sonucunda ciddi oranda verim kaybi yasanabilir. Bir¢cok arastirmaci, bitki tag ve
yapraklarindan toplanan termal ve spektral verilerin bitki su stresinin belirlenmesinde kullanilabilecek potansiyel
araclar oldugunu vurgulamiglardir. Calismanin amaci, taze fasulye (Phaseolus vulgaris L. cv. Gina) bitkisinde,
spektral yansima verilerini ve termal goriintiileme teknigini kullanarak su stresinin belirlenmesidir. Bu amagla,
dort farkli sulama konusu (tiikketilen suyun %100’ (kontrol), %751, %50’si ve %25’i) olusturulmustur.
Aragtirmada, termal goriintiiler kizilotesi termal kamerayla, spektral veriler ise spektroradyometreyle elde
edilmistir. Calisma sonucunda, konulara uygulanan toplam sulama suyu miktarlart 232-681 mm ve elde edilen
mevsimlik bitki su tiiketimi degerleri 379—804 mm arasinda bulunmustur. Siniflandirma ve regresyon agaci
analizlerine gore, su stresinin 6zellikle I-100 seviyesinde termal indeksler ile daha iyi agiklanabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Calismada, spektral indekslerden Yapisal Bagimsiz Pigment indeksi (SIPI) ve Normalize Edilmis
Vejetatif Degisim Indeksinin (NDVI), termal indekslerden de amprik esasa dayali hesaplanan bitki su stresi
indeksi (CWSI,) ve yapay referans yiizeylere gore hesaplanan bitki su stresi indeksinin (CWSI,) taze fasulyede
su stresinin belirlenmesinde kullanilmalari 6nerilebilir.
Anahtar Kelimeler: Su stresi, Taze fasulye, Bitki su stresi indeksi, Spektral yansima.

Abstract

Use of thermal imaging and spectral data to detect water stress in green bean

It is important to detect water stress before physiological activities of plants permanently change.
Otherwise production might decrease dramatically. Many researches showed that thermal imaging or spectral
data, collected from plant leaves or canopy, have potential to determine plant water stress. In this study, our
objective was to determine water stress on green beans (Phaseolus vulgaris L. cv. Gina) using both thermal
imaging technique and spectral reflectance data. In order to determine water stress of green bean, experiment
were formed with four irrigation levels (100% of the water consumed (1-100), 75% (I-75), 50% (1-50), and 25%
(1-25). Thermal images and spectral data were collect using infrared thermal camera and spectro—radiometer
respectively. It was found that the total amount of irrigation and seasonal evapotranspiration were found between
232-681 mm and 379-804 mm, respectively. According to the classification and regression tree analysis, it was
found that water stress could be better explained by thermal indices especially in 1-100 level. In this study, It was
concluded that there are several indices calculated both from thermal images (crop water stress indices calculated
empirically (CWSI,) and based on reference surface (CWSI,)) and spectral data (Structural Independent Pigment
Index (SIPI) and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)), could be used to determine the green beans
water stress levels.
Key Words: Water stress, Green bean, Crop water stress index, Spectral reflectance.

Giris

Bitkilerde su stresi yaprak su potansiyeli, yaprak su icerigi, stoma iletkenligi, klorofil icerigi
ve fotosentez oran1 gibi bir ¢ok 6zellik ile belirlenebilmektedir (Hsiao, 1973; Penuelas ve ark., 1993).
Ancak, s6z konusu parametrelerin genellikle bireysel yapraklar lizerinde Olgiilmesi nedeniyle elde
edilen veriler noktasal olmakta ve tiim alan hakkinda bilgi vermemektedir. Bu 6lglimlerin ¢ok sayida
yaprak tizerinde yapilmasi oldukga fazla isgiicii gerektirdigi gibi bitkilerde zararlara da yol agmaktadir
(Meyer ve ark., 1985). Bu teknikler yerine uzaktan algilama yontemleriyle su stresinin bitkiye zarar
vermeden hizli ve az iggiiciiyle belirlenmesi, giiniimiizde arastirmalara konu olmaktadir (Penuelas ve
ark., 1997; Jones, 1999a).

Uzaktan algilama yontemleriyle elde edilen yaprak veya tag sicakligi, bitki su tiiketimi ile
dogrudan iliskilidir. Bitkilerde, su stresine bagl olarak transpirasyon azalmakta, stomalar kapanmakta
ve boylece bitki sicakliklar1 da artis gostermektedir. Bu nedenle, ta¢ sicakliginin belirlenmesi su
stresinin izlenmesinde etkin bir sekilde kullanilabilmektedir (Jackson, 1982; Jones ve ark., 2002).
Ancak, bitki sicakliklarindaki artiglar sadece bitki su durumundan degil ayni zamanda o anki
meteorolojik kosullardan da kaynaklanabilmektedir (Diaz-Espejo ve ark., 2007). Bu nedenle, yalnizca
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yaprak sicakliklarinin 6lglimii su stresinin belirlenmesinde yeterli olmamaktadir (Jones ve ark., 1997).
Bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla bitki su stresi indeksi (CWSI) tanimlanmistir (Idso ve ark.,
1981). Bu indeks, farkli alt ve iist baz referanslar1 kullanilarak modifiye edilmistir. Hesaplamada, tist
baz hatt1 igin kuru referans ylizeyler, alt baz hatti i¢in de 1slak referans yiizeyler kullanilmistir (Jones
1999a). Bitki sicakliklarinin belirlenmesinde uzun yillardir kullanilan kizildtesi termometrelere ek
olarak son yillarda hizla yayginlasan termal kameralar da kullanilmaya baglanmistir. Kizilotesi
termometreler ile elde edilen sicaklik degerleri yaprak diizeyinde ve noktasal olmakta, alanin tamamu
hakkinda bilgi vermemekte, ancak kameralar yardimiyla alinan goriintillerde goriintii igerisine giren
tim o6gelerin sicakliklar1 ayr1 ayr1 belirlenebilmektedir. Bu da sicakligin yersel dagilimi konusunda
bize 6nemli bilgiler vermekte ve bu sayede istenilen objenin sicakligi goriintiilerden ayrilabilmektedir.
Boylece bitki disindaki diger objeler ¢ikarilabilmekte ve daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir.
Jones ve Schofield (2008) termal goriintiilerin bitki su stresinin teshisinde ve stoma iletkenliginin
belirlenmesinde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Spektral yansima ol¢iimleri, bitkilerdeki su stresine bagli olarak bitki su igerigi ve pigment
degisimini gdsterebilmekte, bu da su stresine bagli semptomlarin uzaktan algilanabilmesine olanak
saglamaktadir (Penuelas ve ark., 1997; Jones ve Schofield, 2008). Ancak, sadece yansima dl¢iimleri su
stresinin belirlenmesinde yetersiz kalabilmektedir. Bunun i¢in bitkilerdeki pigment ve su igerigine
bagli olarak degisen ve yansima verilerinden hesaplanan spektral indeksler gelistirilmistir. S6z konusu
indeksler dogru bantlar kullanilarak iki banda ait yansima degerlerinin farki, birbirine oranlanmasi
veya farkli matematiksel islemlerle hesaplanabilmektedir. indeks hesaplamalarinda kullanilacak
bantlarin araliklari, bitkilerin solar enerjiyi emme, yansitma ve iletme 6zelliklerine baghdir. Ozellikle
secilecek bantlardan birine ait yansima degeri vejetasyonun sagliklilik durumuna gore artmasi ile
azalirken (kirmizi bant), diger banttaki yansimanin vejetasyonun artmasi ile artmalidir (kizil Gtesi
bant) (Jackson ve ark., 1980).

Ulkemizde kizildtesi termometreler ile bitki sicakliklarim belirleyerek su  stresinin
saptanmasina yonelik ¢ok sayida calisma yapilmis olmasma ragmen (Gengoglan ve Yazar, 1999;
Akkuzu ve ark., 2010; Koksal ve ark., 2010), termal goriintiilerden ve spektral yansima verilerinden
yararlanarak su stresinin belirlenmesine iliskin ¢alismalar sinirli sayida kalmistir. Bu tekniklerin
birlikte kullanimiyla su stresinin daha dogru belirlenebilecegi aragtirmacilar tarafindan da
bildirilmektedir (Jones ve Leinonen, 2003; Jones ve Schofield, 2008).

Bu ¢alismada, arazi sartlarinda kaydedilen termal goriintiiler ve yansima verileri kullanilarak
hesaplanan indekslerin taze fasulye bitkisinde su stresinin belirlenmesinde kullanim olanaklar
aragtirtlmistir. Bu amagla, siniflama ve regresyon agacit yontemini kullanarak, termal ve spektral
indekslerin su stresini ayirt etme kabiliyeti kargilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Materyal ve Yontem

Calisma Alan1 ve Deneme Diizeni

Deneme, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Dardanos Arastirma ve
Uygulama Birimi’nde arazi kosullarinda yiiriitiilmiistiir. Bitki materyali olarak taze fasulye (Phaseolus
vulgaris L. cv. Gina) kullanilmistir. Tohumlar 12 Mayis 2012 tarihinde, sira arasi 60 cm ve sira {izeri
10 cm olacak sekilde ekilmigtir.

Aragtirma alanindaki toprak serilerinin ¢ogu killi tin ve kumlu killi tin biinyelidir. Toprak
katmanlarina bagli olarak hacim agirhiklar 1,42—1,54 gr cm™ arasinda ve etkili bitki kok bolgesindeki
tarla kapasitesi ve solma noktasi degerleri de sirasiyla 215,0 mm ve 126,6 mm’dir. Denemede
kullamlan sulama suyunun pH ve elektriksel iletkenlik degerleri sirasiyla 7,5 ve 1,1 dS m™dir.
Yetistirme periyodu boyunca (Mayis ve Agustos aylar1 arasinda) gerceklesen ortalama sicaklik ve
toplam yagis degerleri sirasiyla 24°C ve 106 mm olmustur.

Deneme, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 4 konu, 3 tekerriirlii olarak kurulmus ve
deneme desenine uygun olarak damla sulama sistemi tesis edilmistir. Sulama konulari, 0-60 cm toprak
derinligindeki kullanilabilir nemin %401 tiiketildiginde eksilen nemin tarla kapasitesine tamamlandigi
kontrol konusu (I-100) ve I-100 konusunda tiiketilen suyun %75’1 (I-75), %50’si (I-50) ve %25’inin
(1-25) uygulandig ii¢ su stresi diizeyi olmak iizere toplam dort konudan olugmustur.

Deneme parsellerinin boyutlar1 3 x 3 m. olarak diizenlenmistir. Her bir parselde 5 bitki siras1
olusturulmus ve parseller arasinda konularin birbirine etkilesimini engellemek amaciyla 1,5 m bosluk
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birakilmistir. Her parselin kenar siralari ile ortadaki siralarin basi ve sonunda yer alan bitkiler kenar
etkisi i¢in ayrilmistir.

Sulamalar, etkili bitki kok bolgesindeki kullanilabilir su miktarmin yaklasik %401
tiketildiginde yapilmistir. Deneme alaninda, 0-30 cm, 30—60 cm ve 60—90 cm toprak katmanlarindaki
nem igerikleri, [-100 konusunda toprak nem sensdrleri (10HS, Decagon) yardimiyla, diger konularda
ise gravimetrik yontem ile takip edilmistir. I-100 konusunda belirlenen eksik nem belirtilen oranlarla
carpilip, ortii ylizdesi ile diizeltilerek deneme parsellerine uygulanmustir.

Her deneme konusuna iligkin bitki su tiiketim miktarlari, su biit¢esi yontemine gore Esitlik 1
yardimiyla hesaplanmistir (James, 1988).

ET=1+P-D-R+AS (1)

Esitlikte; ET: Bitki su tiiketimi (mm), I: Sulama suyu (mm), P: Yagis (mm), D: Derine sizma
(mm), R: Yiizey akis (mm), AS: Iki 6rnekleme arasindaki nem degisimi (mm). Denemede damla
sulama yontemi kullanildigi i¢in ylizey akis sifir kabul edilmistir.

Yetistirme periyodu boyunca damla sulama sisteminde yer alan giibreleme sistemiyle toplam
iic kez giibreleme yapilmustir. ilki, ekimden hemen énce dekara 10 kg Novatech Solub 16-30 (%16
NO; ve %30 P,0s) olarak verilmistir. Diger giibreler ise ciceklenme ve hasat donemleri arasinda
olmak ftizere iki kez uygulanmistir. Bu uygulamalarda dekara 5 kg Novatech Solub 21 (%21 NOs)
giibresi kullanilmstir.

Kizilétesi Termal Goriintiilerin Elde Edilmesi ve Termal indeksler

Kizilotesi termal goriintiiler, 8—14 pm spektrum araliginda Sl¢lim yapan, 23°x17° standart
lense (genis acili lensle 46°x34°), 240x180 piksel ¢oziiniirliiglinde dedektore, 1.67 mrad geometrik
¢cozlintirliige ve <0,05 °C termal hassasiyete sahip termal kamera (FLUKE Ti27 model, FLUKE, USA)
ile elde edilmistir. Termal Glgtimler, her iki sulamada bir, sulama Oncesinde ve giin iginde stresin en
fazla goriildiigii saat 10.00 ile 14.00 arasinda yapilmustir. Olgiimlere ekimden sonraki 48. giinde
(ESGyg) baslanmis ve ESGygs’de bitirilmistir. Aletin emissivite degeri yetistirilen bitki fasulye oldugu
icin 0,98 almmustir (Lopez ve ark., 2012). Olgiimler, genis acil lensle yaklasik 2,3 m yiikseklikten 2,5
m? (1,84x1,38 m.)’lik bir alan gorecek sekilde gerceklestirilmistir. Bu alan icerisinde kalan bitkilerden
bir kismu 1slak ve kuru referans, bir kismi da tag sicakliklarini belirlemek i¢in kullanilmistir (Sekil 1.).
Olgiimler, her sulama konusunun her bir tekerriirinde yapilmistir. Arka plan sicakhiginin
belirlenmesinde aliiminyum folyodan yararlanilmistir (Jones ve ark., 2002). Gorlntii isleme ve
analizlerin yapilmasinda SmartView 3,1 progranmu kullanilmistir. Termal goriintli igerisinde ortalama
tac sicakliginin belirlenmesi i¢in ti¢ farkli dortgen alan (bitki tacinin merkezinden en az 10.000 piksel)
secilmistir. Ilaveten yine ayn1 goriintii igerisinde 1slak ve kuru referans sicakliklarinin belirlenmesi i¢in
de iki farkli dortgen alan secilmistir. Bu alanlarin tiimii ta¢ ve referans ylizeylerin ortalama
sicakliklarimi belirlemek icin Ms Excel paket programina aktarilmistir. Islak ve kuru referans
ylizeylerin sicakliklart esik deger olarak kullanilmig ve esik degerlerin disinda kalanlar analizden
¢ikarilmistir (Jones ve ark., 2002). Kalan sicaklik degerlerinin ortalamasi alinarak ortalama tag
sicakliklar1 hesaplanmistir.
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Sekil 1.Termal kamera ile sicaklik Slglimleri
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Termal o6lciimlerin tamamu riizgdr hizmmn 2 m. sden daha az oldugu kosullarda
gerceklestirilmistir. Hava sicakligi, yerden 1,5 m yiikseklikte golgeli bir alana yerlestirilmis
psikrometre ile dlgiilmiistiir.

Aralarinda ters iligki olan bitki su stresi indeksi (CWSI) ve stoma iletkenligi indeksi (Ig)
sirastyla Esitlik 2 ve 3 yardimiyla hesaplanmistir (Jones, 1999a).

CWSI _ (Ttag _Tlslak)

(Tkul’u _Tzslak)
_ (Tkuru _Ttag) (3)
(Ttag _Tzslak)

Esitliklerde; Ti,: ortalama tag sicakligi, T, 1slak referans yiizeyin sicakligi, Ty Kuru
referans ylizeyin sicaklig1.

Esitliklerdeki T gk V& Tyury degerleri i farkli yontemle belirlenmistir.
1. Yontem

Bu yontemde, referans ylizeylerin sicakliklarini belirlemek igin petrolyum jel (vazelin) ve su
kullanilmustir. Islak referans sicakligini belirlemek icin dl¢limden yaklasik bir dakika dnce ii¢ bitkinin
tiim yapraklarinin her iki tarafi islatilmistir. Bunun yani sira kuru referans sicakligini belirlemek igin
transpirasyonu tamamen engelleyecek sekilde yine ti¢ bitkinin tiim yapraklarinin her iki tarafi
petrolyum jel ile kaplanmigtir (Jones ve ark., 2002). S6z konusu referans ylizeylerden hesaplanan
termal indeksler, CWSI, ve Ig, olarak gosterilmistir.
2. Yontem

Bu yontemde, referans yiizeylerin sicakliklart amprik esitlikler kullanilarak belirlenmistir.
T stak> Esitlik 4 yardimiyla hesaplanirken (Monteith ve Unsworth, 1990; O’Shaughnessy ve ark., 2011),
Twurus Olciilen hava sicakligina 5 ilave edilerek tahminlenmistir (Cohen ve ark., 2005; Mdller ve ark.,
2007).

Twet ~ Ta -

)

G

e (T,)—e,
T (4)
A+y
Esitlikte; T,: hava sicakligr (°C), es: havanin doygun buhar basinci (kPa), e,: havanin gergek
buhar basinci (kPa), A: buhar basinci egrisinin egimi (kPa °C™") ve y: psikrometrik sabite (kPa °C ™).
S6z konusu referans yiizeylerden hesaplanan termal indeksler, CWSI, ve lg, olarak gosterilmigtir.
3. Yontem
Bu yontemde, referans yiizeylerin sicakliklarini belirlemek igin yapay yiizeyler (gri renkli
kege) kullanilmustir. Idso ve ark. (1978) tarafindan Onerilen iyi sulanan ve hi¢ sulanmayan bitkiler igin
alt ve Ust baz hatlarini taklit eden 1slatilmig (T, ) ve kuru birakilmis (Tyyr) kegelerden yararlanilmigtir
(O’Shaughnessy ve ark., 2011). S6z konusu referans yiizeylerden hesaplanan termal indeksler, CWSI,
ve lg, olarak gdsterilmistir.

Hiperspektral Yansima Olgiimleri ve Spektral indeksler

Bitkilerden olan spektral yansimalar, 325-1075 nm spektrum araligma sahip
spektroradyometre (FieldSpec Pro, Analytical Spectral Devices, Boulder, CO, USA) yardimiyla
Olciilmiistiir. Spektral 6l¢limler, her iki sulamada bir termal 6lgiimlerle es zamanli olarak 10.00—14.00
saatleri arasinda, havanin bulutsuz ve gilinesli oldugu zamanlarda yapilmigtir. Her 6lgiim dncesinde
spektralon ile referans almmustir (Sekil 2a.). Olgiimler, her konunun her bir tekerriiriinde segilen 3
bitkide, bitki ortiisii diizeyinde, 25°’1ik lens kullanilarak, nadir pozisyonunda, ardi ardina 5 Sl¢limiin
ortalamasi aliarak yapilmigtir (Sekil 2b.). Tiim 6l¢iimler, bitkiden yaklagik 70 cm yiikseklikten 15,5
cm ¢apinda bir alan1 gorecek sekilde yapilmistir.
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ekil 2. Spektroadometre ile yapilan yanlma Olctimleri

Elde edilen yansima verilerinden yararlanilarak Cizelge 1.’de verilen spektral indeksler
hesaplanmustir.

Cizelge 1. Aragtirmada ele alinan spektral indeksler

Spektral indeks Esitlik Kaynak
. R
Su indeksi (WBI) WBI = %2 Penuelas ve ark., 1997
970
. R900
Degisken Konumlu Su Band indeksi (fWBI) fWBI=——""——  Strachan ve ark., 2002
MIN(Ry30_g50)
. R900
Basit Oran (SR) SR = CI Jackson ve ark., 1980

680

NDVI = RBOO — Reso

Normalize Edilmis Vejetatif Degisim indeksi (NDVI) R_+R
800 680

Penuelas ve ark., 1997

Toprak Yansimalarim Dikkate Alan Vejetasyon Indeksi SAVI :1'5(R800— Reao)

Heute, 1988
(SAVI) (Rago + Rego)

SIPI| = (RSOO — R445)
(RSOO— RBSO)

PRI = (R570 _ R531)
(R570 + R531)

Yapisal Bagimsiz Pigment indeksi (STPT) Penuelas ve ark., 1995

Fotokimyasal Yansima indeksi (PRI) Gamon ve ark., 1992

Istatistiksel Analizler

Verilerin istatistiksel analizlerinde SPSS 13.0 (SPSS, Inc., Chicago, IL, USA) paket programi
kullanilmistir. Veri gruplart arasindaki farkin 6nemli olup olmadig1 varyans analizi (PROC ANOVA)
ile belirlenmistir. Farkin 6nemli olmasi durumunda farkli ¢ikan gruplar Duncan testi ile saptanmustir.
Istatistiksel anlamlilik igin P degeri %5 alinmustir.

Calismada, sulama konularimin termal ve spektral indekslere gore simiflandirilmasi ve bu
indekslerin sulama konularmin ayriminda kullanim potansiyellerinin degerlendirilmesi amaciyla
Siniflama ve Regresyon Agaci analizi kullanilmistir (Breiman ve ark., 1984). Smiflama agaglari, R
2.15.1 programinda rpart paketi kullanilarak olusturulmustur (R development Core Team, 2012).
Caligmada ele alinan sulama konulart modellerde bagimli degisken olarak kullanilmig ve termal ile
spektral indeksler igin ayr1 ayr1 iki model olusturulmustur. Modellerin simiflamadaki basarilar1 dogru
smiflama oranlar ile kiyaslanmisgtir.
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Bulgular ve Tartisma

Toplam Sulama Suyu Miktarlar ve Bitki Su Tiiketimleri

Taze fasulye bitkisine yetisme periyodu boyunca uygulanan toplam sulama suyu miktarlari (I)
ile buna karsilik elde edilen aylik ve mevsimlik bitki su tiiketimi (ET) degerleri Cizelge 2.’de
verilmistir.

Cizelge 2. Konulara gore elde edilen bitki su tiiketimleri ve uygulanan toplam sulama suyu miktarlar

Sulama : Aylk ET (mm) degerleri _ _ Mevsimlik | (mm)
Konular: Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil ET (mm)
1-100 83 152 254 274 41 804 681
1-75 83 143 203 199 27 656 531
1-50 83 135 144 138 19 519 381
1-25 83 124 99 62 11 379 232

Not: | ve ET degerleri, 12 Mayis—8 Eyliil 2012 arast i¢in hesaplanmustir.

Ik sulama, ekimden &nce 30 cm toprak katmanindaki nem diizeyini tarla kapasitesine
cikaracak sekilde biitiin konulara esit olarak uygulanmistir. Yeterli bitki ¢ikislar1 gerceklesinceye ve
belirli bir seviyede gelisme saglanincaya kadar tiim bitkiler esit olarak sulanmistir. Mayis ay1 boyunca
tim konularin ET degerleri sulama kosullariin esit olmasindan dolay1 ayni olmustur. Konulara gére
ilk sulamaya etkili kdk derinligindeki (60 cm) kullanilabilir nemin %40’ min tiiketildigi Haziran ay1
sonunda (ESGy;) baslanmisti. Bu yiizden konularin Haziran ayr ET degerleri birbirine yakin
bulunmustur. Diger aylarda fark giderek artmis ve buna bagli olarak bitkilerdeki stres diizeylerinde de
artis gozlenmistir. Su stresinin uygulanmadigi tam sulama konusunda elde edilen mevsimlik ET
degerleri 804 mm bulunurken, en yiiksek su stresinin uygulandigi [-25 konusunda 379 mm olarak
bulunmustur. Benzer sekilde, en yiiksek mevsimlik ET degerlerini, Ustiin ve ark. (1997) 868 mm ve
Koksal ve ark. (2007) 904 mm olarak elde etmisler ve su kisitina bagli olarak bu degerlerin azaldigim
bildirmislerdir. Caligmalar arasindaki bu farkliliklarin sulama yontemine ve programina, iklim
Ozelliklerine, uygulanan kiiltiirel islemlere ve fasulyenin cesidine bagli olarak degisiklik gosterdigi
diistintilmektedir.

Spektral indeksler

Caligmada incelenen spektral indekslerin tamami su stresine tepki gostermislerdir (Sekil 3.).
Ozellikle WBI, fWBI, NDVI, SAVI ve SR indeksleri ekimden sonraki ilk &l¢iim giinii diginda diger
tim Ol¢iimlerde konulara gore istatistiksel olarak farklilik gdstermistir. SIPI indeksi disindaki diger
tim indeksler su stresi arttikga azalma egilimi gosterirken, SIPI indeksi su stresine paralel olarak
degismistir. Misir bitkisinde yapilan ¢alismada benzer sonuglar elde edilmistir (Camoglu ve ark.,
2010). Yetistirme periyodu boyunca WBI indeksi 1,02 ile 1,13, fWBI indeksi 1,04 ile 1,15, NDVI
indeksi 0,52 ile 0,89, SAVI indeksi 0,35 ile 0,75, SR indeksi 3,29 ile 17,42, SIPI indeksi 1,02 ile 1,18
ve PRI indeksi -0,06 ile -0,03 arasinda degismistir. SIPI disindaki tiim indekslerde en yiiksek deger
I-100 konusundan elde edilirken, en diisiik deger [-25 konusundan elde edilmistir. Grafikler
incelendiginde, genel itibariyle en ¢ok sulanan I-100 konusuna iligkin egrinin en iistte (SIPI disinda),
en az sulanan 1-25 konusuna ait egrinin de en altta yer aldig1 goriilmektedir. Spektral indekslerin su
stresini ayirt etmede kullanilabilecegi onceki caligmalarda da belirtilmistir (Shiyabayama ve ark.,
1993; Penuelas ve ark., 1994; Fujiwara ve ark., 2004; Koksal ve ark., 2008; Gence ve ark., 2011).
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Not: Ayni siitundaki farkli harfler sulama konulari arasindaki farki géstermektedir.

Sekil 3. Konulara iligkin spektral indekslerin yetistirme periyodu boyunca degisimi.

Termal indeksler

Calismada ele alman termal indekslerin tamam ilk 6l¢iim disindaki diger tiim olgiimlerde
sulama konularina bagli olarak istatistiksel olarak onemli oranda degismistir (Sekil 4.). CWSI
indeksleri su stresinin artisiyla paralel olarak artarken, Ig indeksleri ve Tc—Ta degerleri azalmustir.
Yetistirme periyodu boyunca hesaplanan CWSI, indeksi 0,31 ile 0,80, CWSI, indeksi 0,40 ile 0,88,
CWSI, indeksi 0,32 ile 1,14, Ig, indeksi 0,29 ile 2,29, Ig. indeksi 0,14 ile 1,51, lg, indeksi -0,11 ile
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2,60 ve Tc-Ta degerleri -1,63 ile 3,51 arasinda degismistir. Cohen ve ark. (2005) pamukta, termal
gorilintiilerden hesapladiklart CWSI degerlerinin 0,10 ile 0,58 arasinda degistigini ve stres artigina
bagl olarak indeks degerinin de arttigini belirtmislerdir. Genel olarak, birbirine yakin konular arasinda
fark bulunmazken stres diizeyinin artmasiyla aralarinda istatistiksel olarak fark olusmustur.
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Not: Ayni siitundaki farkli harfler sulama konulari arasindaki farki géstermektedir.

Sekil 4. Konulara iligkin termal indekslerin yetistirme periyodu boyunca degisimi.

O’Shaughnessy ve ark. (2011) da soya fasulyesi ve pamukta yaptiklar1 ¢alismada, genel
itibariyle stressiz ve az stresli ve 1-67 konularina iliskin CWSI, degerleri arasinda farklilik olmadigini
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bildirmislerdir. CWSI indekslerinde genel itibariyle en diisiik degerler I-100 ve 1-75 konularinda, en
yiiksek degerler ise 1-25 konusunda elde edilmistir. Ig indeksinde ise tersi bir durum meydana
gelmistir. Diger bir ifadeyle, I indeksleri sulama suyu miktarindaki artiga paralel olarak artmis, ancak
bu artig I-75°den sonra belirgin olmamustir.

CWSI indeksi 0 ile 1 arasinda degisiklik gostermektedir ve 0’a yakin olmasi stres olmadiginin,
1’e yakin olmasi ise stres oldugunun bir gostergesidir (Idso ve ark., 1981; Jones, 1999a). I indeksinde
ise en diisiik deger 0’dir ve bu degere yakin olmasi bitkinin stresli oldugunu gostermektedir. Stres
derecesi azaldikca bu indeksin degeri de artmaktadir (Jones, 1999a; Jones, 1999b). Buna gore,
ESG4s’de CWSI, degerinin iist sinir olan 1’1 agtig1, yine ayni 6l¢iimdeki Ig, indeksinin de negatif deger
aldig1 goriilmektedir. Bu durum, kullanilan yapay referansa iligkin kuru sicaklik degerinin, dl¢iilen
bitki sicakligindan daha diisiikk olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu da bitkiler ile referans ylizey
arasindaki termal ve 1s1nim (radiative) ozelliklerindeki farkliliklar ile agiklanabilir (Leinonen ve Jones,
2004). Ancak, diger dlglimlerde bu durum meydana gelmemistir. Yapilan diger ¢caligmalarda da termal
goriintiiler ile belirlenen indekslerin su stresinin belirlenebilecegi ortaya konmustur. Grant ve ark.
(2007) ve Stoll ve Jones (2007) yaptiklar1 ¢alismalarda, bitkilerdeki su stresini ayirt etmede termal
gortintiilerin kullanish birer ara¢ oldugunu belirtmislerdir. Jimenez-Bello ve ark. (2011), Trabzon
hurmasi ve narenciyede, biri kontrol ve ikisi kisith sulamadan olusan denemede, tag sicakliklarinin
konulara gore farklilik gosterdigini ve en diigiik sicakligin kontrol konusundan elde edildigini
bildirmislerdir. Fuentes ve ark. (2012), su stresi parametreleri ile termal indeksler arasinda onemli
iligkiler oldugunu belirtmislerdir. Baluja ve ark. (2012) bagda, amprik olarak hesaplanan termal indeks
ile fizyolojik parametreler arasinda 6nemli iligkiler belirlemislerdir. Padhi ve ark. (2012) pamukta, 2.
yonteme gore hesapladiklar Ig indeksinin su stresinin artigina bagli olarak azaldigini ve bu azalmanin
istatistiksel olarak énemli oldugunu bildirmislerdir. Elde edilen sonuglar yapilan bu ¢aligma ile uyum
icindedir.

Siniflama ve Regresyon Agaci Analizi

Spektral indeksler kullanilarak olusturulan siniflama ve regresyon agacinda, sulama
konularma ait 6rnekler toplam 5 diiglim altinda smiflandirilmistir (Sekil 5a.). Analiz sonucunda,
sulama konularindan 1-100 konusu %54, 1-75 konusu %75, 1-50 konusu %83 ve 1-25 konular1 %79
dogrulukla smiflandirilmigtir. Bu siniflandirmada, su stresini ayirt etmede SIPI basta olmak iizere
NDVI, WBI, PRI ve fWBI indeksleri belirleyici olmustur. Penuelas ve ark. (1997) farkli bitki
tiirlerinde su stresinin belirlenmesinde WBI indeksinin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Camoglu ve
ark. (2013) da zeytinde su stresinin gostergesi olarak PRI, SAVI, NDVI ve NPCI indekslerinin
kullanilabilecegini bildirmiglerdir. Gen¢ ve ark. (2013) musirin su stresinin belirlenmesinde
siniflandirma agaci analizini kullanmislar ve en etkili indeksin NDVI benzeri olan yesil band
normalize edilmis fark vejetasyon indeksi (GNDVI) oldugunu belirtmislerdir.

SIPI degeri >1.11 oldugu kosulda, 22 goézlemin 19’unun I-25 konusunda oldugu, diger bir
ifadeyle bitkilerin biliyiik ¢ogunlugunun ciddi stres seviyesinde oldugu séylenebilir. Stresin hig
olmadig1 I-100 konusu, {i¢ indekse bagli olarak saptanabilmektedir. Bu kosulda, SIPI degerinin 1,11°e
esit veya kiigiik, NDVI degerinin 0,81°¢ esit veya biiyiikk ve WBI degerinin 1,11°¢ esit veya biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Bu durumda, 9 goézlemin 8’inin [-100 konusuna ait oldugu goriilmektedir.
Spektral indekslere iliskin smiflandirma agaclarinda, sulama konularinin net bir sekilde alt
diigiimlerde dagilmadigi goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle, konulara iliskin degerlerin birbiri igine
girdigi anlagilmstir.

Termal indeksler kullanilarak olusturulan siniflama ve regresyon agacinda, sulama konularina
ait ornekler toplam 4 diiglim altinda smiflandirlmistir (Sekil 5b.). Analiz sonucunda, sulama
konularindan I-100 ve [-25 konular1 %96, 1-75 konusu %42 ve 1-50 konusu %50 dogrulukla
siiflandirilmigtir. Buna gore 1-100 ve 1-25 konularinin diger konulardan belirgin bir sekilde ayrildig
sOylenebilir. Siiflandirmada, termal indekslerden CWSI, basta olmak iizere, CWSI,, Tc—Ta ve CWSI,
siiflamada etkili olan degiskenler olmustur. O’Shaughnessy ve ark. (2011) da, CWSI, indeksinin su
stresini ayirt etmede kullanilabilecegini belirtmislerdir. Jones ve ark. (2002) ve Ben-Gal ve ark.
(2009), termal goriintiilerden yararlanilarak hesaplanan CWSI tabanli indekslerin su stresinin
belirlenmesinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini bildirmislerdir. Grant ve ark. (2007), yaprak
sicakliklarmin ve CWSI indeksinin sulama diizeylerine gore istatistiksel olarak farklilik gdsterdigini
belirtmislerdir. Camoglu (2013) Tc—Ta degerlerinin sulama konularini ayirt etmede kullanilabilecegini

23



COMU Ziraat Fakiiltesi Dergisi (COMU Journal of Agriculture Faculty)
2013: 1 (1): 15-27

bildirmistir. Diger ¢alismalardan elde edilen sonuglar ile bu ¢alismadan elde edilen bulgular paralellik
gostermistir.

Termal indekslerle ilgili modelde, CWSI, degeri 0,65’den yiiksek olan 30 adet &rnegin 23
tanesinin I-25 konusuna ait oldugu goriilmiistiir (Sekil 5b.). Bu durumda, 1-25 konusunu diger sulama
konularindan ayirt etmede s6z konusu indeksin kullanilabilecegi sdylenebilir. 1-100 konusuna ait
orneklerin siniflandirilmasi, CWSI, degeri >0,65 ve CWSI, degeri <0,51 kosullarina gore gerceklestigi
gorlilmiistiir. Buna gore, soz konusu kosullar saglandiginda, diigiimde smiflandirilan 16 6rnekten
14’tinlin 1-100 konusuna ait olmasi belirtilen indekslerdeki sinir degerlerin stressiz bitkileri
belirlemede kullanilabilecegine isaret etmektedir. Ayrica, Tc—Ta degeri -0,44’den ve CWSI,, indeksi
0,49°dan kiigiik oldugunda, [-100 konusunu ayirt etme bakimindan yapilan simiflandirmanin
dogrulugunun arttig1 goriilmektedir.

a
SIPI >=1.11
I
NDVI >= 0.81
I-25 '
19/2/1/0
WBI >= 1.11 PRI < - 0.04
1 1
l | fWBI < 1.06 I
I-100 I-75 I-50
2/14/3/2
0/0/1/8 0/0/10/7 150 175
2/6/1/1 1/2/8/6
b
CWSIe >= 0.65
f
CWSIa < 0.51
I-25
23/7/0/0
Tec-Ta<-0.44
|
I-100 |
0/0/2/14 CWSIp < 0.49
' ' ! I-50
I-100 1-75 1/12/5/0
0/2/7/9 0/3/10/1

Sekil 5. Spektral (a) ve termal (b) indekslere iligskin regresyon agaglari.
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Sonuc ve Oneriler

Calismada, taze fasulye bitkisine uygulanan toplam sulama miktarlar1 ve buna karsilik elde
edilen mevsimlik bitki su tiiketimi degerleri sirasiyla 232-681 mm ve 379-804 mm arasinda
degismistir. Tam sulanan kontrol konusuna iliskin en yiiksek aylik bitki su tiiketimi Agustos aymda
gerceklesmistir.

Aragtirmada, incelenen spektral ve termal indekslerin tiimii su stresine tepki gostermislerdir.
Sulama konularia bagli olarak indekslerin ¢ogu ozellikle ilk 6l¢iimden sonraki tiim Slglimlerde
istatistiksel olarak farkli bulunmustur. Siniflama ve regresyon agact analizi sonuglarina gore, termal
indekslerle olusturulan modelin spektral indekslerle olusturulan modelden su stresini ayirt etmede
daha basarili sonuglar verdigi goézlenmistir. Termal indekslerde 1I-25 ve |-100 konularma ait
orneklerin diger sulama konularindan basarili sekilde ayrildigi goriilmiistiir. Termal indekslerin
bitkilerin stres kosullarini belirlemede basarili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir. S6z
konusu indekslerden amprik esasa dayali hesaplanan CWSI (CWSI,) ile yapay referans yiizeylere gore
hesaplanan CWSI (CWSI,) indekslerinin hem stresi ayirt etmedeki basarisi hem de uygulanigindaki
kolaylig1 nedeniyle, taze fasulyede su stresinin belirlenmesinde bu iki indeksin kullanimi 6nerilebilir.
Siiflama ve regresyon agacina gore, spektral indekslerin olusturulan modelde stres altindaki bitkilerin
ayriminda faydali olabilecegi goriilmiis ve bu indekslerden de 6zellikle SIPI ve NDVI indekslerinin 6n
plana ¢iktifi gozlenmistir. Sonu¢ olarak, her iki uzaktan algilama tekniginin de su stresinin
belirlenmesinde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, termal indekslerin kisa siireli, spektral
indekslerin ise daha ¢ok uzun siireli stresin etkisi gdstermesi nedeniyle, su stresinin teshisinde her iki
teknigin birlikte kullanilmasi onerilebilir.
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