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Ozet

Bu ¢alismada, Canakkale yoresinde yetistirilen tatl misirin sulama 6ncesi ve sulama sonrasi olmak tizere yetisme periyodu boyunca su stresine
kars1 spektral tepkileri 6l¢iilmiis ve elde edilen yaprak diizeyindeki spektral 6l¢iimlerden yararlanilarak normalize edilmis vejetatif degisim indeksi
(NDVI), su band indeksi (WBI), basit oran (SR), yapisal bagimsiz pigment indeksi (SIPI), pigment spesifik basit oran indeksi (PSSR), ayarlanmis
klorofil absorpsiyon yansima indeksi (MCARI), Zarco ve Miller indeksi (ZM) olmak iizere yedi farkli spektral indeks hesaplanmistir. S6z konusu
spektral indekslerin su stresini ayirt edebilme kabiliyetleri arastirilmistir. Goriiniir ve yakin kiziltesi bolgeden hesaplanan bu indeksler su stresine
karg1 farkli degerler almiglardir. Stres diizeyi arttikga SIPI ve MCARI degerleri artarken, diger spektral indekslerin degerleri azalmistir. Genel
olarak tiim spektral indeksler birbirine yakin stres derecelerini tam olarak ayirt edememistir. Ancak stres derecesinin artmast ile spektral indekslerin
aldig1 degerler belirgin bir bigimde farklilagmistir. Sonug olarak yapilan bu galigma, uzaktan algilama tekniklerinin arazi ¢alismalarinda kullanilarak
su stresinin gozlemlenebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Spektral indeks, muisir, su stresi, sulama

Spectral Responses to Water Stress of Corn

Abstract

In this study, spectral response to water stress of sweet corn grown in the Canakkale region was measured before and after irrigation during the
growing period. Spectral indices which are normalized differential vegetation index (NDVI), water band index (WBI), simple ratio (SR), structure-
independent pigment index (SIPI), pigment specific simple ratio (PSSR), modified chlorophyll absorption ratio index (MCARI), Zarco and Miller
(ZM) were calculated by using leaf reflectance measurements. The ability of discrimination of water stress of the spectral indices were investigated.
The indices calculated from visible and near-infrared region had different values to water stress. While increasing stress level, SIPI and MCARI
values increased and the others decreased. In general, all of the spectral indices did not distinguish the exactly levels of stress which are close to
each other. However, the values of the spectral indices were distinctly different, with increasing of stress level. As a result, this study has shown that
water stress could be observed, using remote sensing techniques in the field studies.

Key Words: Spectral indices, corn, water stress, irrigation

GIRIS yesil 1151 yansitir. Stresli bitkiler saglikl bitkilerden farkl
yansima gosterirler. Bir baska deyisle saglikli bitkiler,
Bitkiyle fiziksel temasm zor oldugu veya stresli bitkilerden daha fazla kizilotesi (infrared) enerji

bitkiye zarar verme durumunun séz konusu oldugu
durumlarda bitkilerin uzaktan algilanabilmesi, genis
alanlarin  gorlintiisiiniin - hizli ve tekrarlanabilir bir
sekilde daha az isgiiciiyle elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Bu bilgiler tiim yetisme periyodu boyunca
kullanilabildiklerinden, geleneksel tarla gozlemlerine
iyi bir alternatif olusturmaktadir. Uzaktan algilamanin
tarimdaki kullanim alanlari; Giriinlerin yetisme alanlarimin
belirlenmesi, kizilotesi goriintiilerle bitki durumunun
incelenmesi, bitki besin maddeleri durumunun tahmini,
verim tahmini ile hastalik, zararli veya drenaj durumunun
tespiti konularinda miimkiin olabilmektedir [1].

Uzaktan algilama veri ve goriintileri, bitkilerin
sagligimni izleme olanagi saglar. Multispektral uzaktan
algilama, ciplak gozle goriilemeyen yansiyan 15181
belirleyebilir. Bitki yapraklarindaki klorofil, giinesten
gelen mavi ve kirmizi dalga boylu 15181 absorbe ederken,

yansitirlar. Bu prensipten yararlanarak stresli bitkilerin
bulundugu alanlar gozle goriilebilir duruma gelmeden
once tespit edilebilmektedir. Boylelikle iireticiler, sorunlu
alanlari analiz etmede ek bir zamana ve erken miidahale
etme sansina sahip olabilmektedirler [2].

Yapilan c¢aligmalar bir ¢ok bitkinin su stresine karst
farkli yansimalar gergeklestirdigini gostermistir [3-14].
Ancak s6z konusu ¢aligmalarda bitkinin farkli biiyiime
donemlerinde sulama Oncesi ve sonrasinda olusan
farkliliklar dikkate alinmamustir.

Bu c¢aligmada, musir bitkisinin sulama Oncesi ve
sulama sonrasi olmak {izere yetisme periyodu boyunca
su stresine karsi yaprak diizeyindeki spektral tepkileri
Ol¢iilmiis, elde edilen 6l¢iim verilerine gore yedi farkl
spektral indeks hesaplanmis ve bu indekslerin su stresini
ayirt edebilme kabiliyetleri arastirilmistir.
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MATERYAL ve YONTEM

Bu arastirma, 2007 ve 2008 yillarinda Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dardanos
Aragtirma ve Uygulama Birimi’nde kurulan bir denemede
yiriitiilmiistiir. Denemede, bitki materyali olarak Merit
adl1 hibrit tath misir (Zea mays saccharata Sturt.) ¢esidi
kullanilmistir.

Deneme alani topraklarinin 0-90 cm toprak derinligi
icin tarla kapasitesi ve solma noktasi degerleri sirasiyla
309.15 mm ve 137.40 mm’dir. Denemenin yapildigi
2007 ve 2008 yillarinda yetigme periyodu boyunca
gerceklesen Mayis-Haziran-Temmuz-Agustos aylaria
iliskin ortalama sicaklik degerleri sirastyla yaklagik 24
°C ve 23 °C olmustur.

Deneme, tesadiif bloklari deneme desenine gore 3
tekerriirlii kurulmustur. Denemede 1 tam (kontrol) ve 5
kisitli sulama olmak {izere toplam 6 konu ele alimistir

(Cizelge 1).

Cizelge 1. Uygulanan sulama konulari

Sulama
Konusu Agiklama
S 7 glinde 0-90 cm toprak derinliginde eksilen nemin
100 tarla kapasitesine tamamlanmasi (Kontrol)
Seo S oo konusunda tiiketilen suyun %801
Se S, 4o konusunda tiiketilen suyun %60’1
Sy S oo konusunda tiiketilen suyun %401
S, S, 4o konusunda tiiketilen suyun %20’si
S Susuz

Tohumlar, sira arasi 0.70 m ve sira lzeri 0.20 m
olacak sekilde ekim makinesi ile yaklasik 5 cm derinlige
ekilmistir. Ekim, 2007 yilinda 12 Mayis ve 2008 yilinda
15 Mayzs tarihlerinde yapilmistir.

Deneme parselleri 10 m x 3.5 m olacak sekilde
diizenlenmistir. Her deneme parselinde 5 bitki sirasi
bulunmaktadir. Her parselin kenar siralari, ortadaki
siralarin basi ve sonunda yer alan bitkiler kenar etkisi igin
ayrilmis ve bu bitkilerden veri alinmamugtir.

Can suyu niteligindeki ilk sulama suyu, ekimden
hemen sonra tiim konularda 90 cm toprak derinligindeki
mevcut nemi tarla kapasitesine getirecek sekilde
uygulanmistir. Konulara gore ilk sulama, tiim konularda
90 cm toprak derinligindeki kullanilabilir su diizeyi
yaklagik olarak %350’ye diistiigiinde yapilmugtir. ilk
sulamaya baglama zamanini belirleyebilmek i¢in diizenli
olarak 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak derinliklerinden
bozulmus toprak 6rnekleri alinarak gravimetrik yonteme
gbre nem miktarlar1 belirlenmistir. {1k y1l ekimden 42
giin, ikinci yil ise 36 giin sonra sulamalara baglanmistir.
Sulama yontemi olarak damla sulama kullanilmstir.
Bitkilerin spektral yansima degerleri, Analytical Spectral
Devices (ASD) el spektroradyometresiyle olctilmiistiir.
Aletin spektral yansima ol¢iim araligi 325-1075 nm,
spektral ¢oziiniirligi 700 nm’de 3.5 nm, dalga boyundaki
hata payr 1 nm’dir [15]. Spektral 6l¢iimler, her sulama
oncesinde ve sonrasinda yaprak diizeyinde yapilmistir.
Olgiimler, havanim bulutlu olmadig1 giinlerde saat 10:00
ile 14:00 arasinda gergeklestirilmistir [16]. Yapilan
Ol¢iimlerde spektroradyometre, sehpa tizerine yiizeye dik

(nadir pozisyonda) olacak sekilde ve giinesin gelis agisini
engellemeyecek sekilde yerlestirilmistir. Olgiimlerde
1” goris agilt lens kullanilmigtir. Spektroradyometrenin
0lciim uzaklig1 ve tarama alani sirastyla yaklasik 20 cm ve
0.35 em?dir. Bu degerlerin, her 6l¢iimde sabit olmasina
dikkat edilmistir. Olgiimler, bitkinin hasar gérmemis ve
olgunlugunu tamamlamis, en istten ti¢lincii, dordiincii
ve besinci yapraklarinda yapilmistir. Yapilan bu yansima
6lgtimlerinin  biiylime doénemi boyunca ayni bitki
iizerinde olmasma dikkat edilmistir. Her Ol¢im Oncesi
spektroradyometre kalibre edilmistir. Kalibrasyon 9 cm
capindaki BaSO, plakasi ile yapilmustir. Her bir noktada,
ard arda 5 kez Ol¢iim alinmis ve alinan bu Slglimlerin
ortalamasindan yararlanilarak Cizelge 2’de verilen
spektral indeksler hesaplanmustir.

Konular arasinda istatistiksel olarak énemli bir farkin
olup olmadig1 varyans analizi ile, farkin 6nemli olmasi
durumunda ise bu farkin hangi konular arasinda oldugu
Duncan testi ile belirlenmistir. Bu testler SPSS 13.0 [17]
paket programi yardimiyla yapilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Misir bitkisinde yetisme periyodu boyunca yaprak
diizeyinde yapilan yansima oOlglimlerinden hesaplanan
spektral indeksler Cizelge 3-9 ve Sekil 1-7’de
gosterilmistir. Cizelgeler spektral indekslerin ortalama
degerlerini ve bunlarin Duncan siniflarini (%5 Onem
diizeyinde), sekiller ise deneme siiresince konulardan
elde edilen tiim spektral indekslerin biiyiime donemlerine
gore degisimlerini gostermektedir. Cizelgelerde her bir
biliylime doneminde yer alan farkli biiyiik harfler, sulama
konular1 arasindaki; her bir konudaki farkli kii¢iik harfler
ise biiyiime donemleri arasindaki farklarin istatistiksel
olarak 6nemli oldugunu belirtmektedir. Ayrica, sekiller

tizerinde belirtilen oklar sulama gilinlerini ifade
etmektedir.
Cizelge 2. Hesaplanan spektral indeksler
Spektral indeks lgili Esitlik Kaynak
Ozellik
Normalize edilmis Rypo — Reso
vejetatif degisim Klorofil NDVI = R AR [5]
indeksi (NDVI) 800 680
. R,
Suindeksi (WBD) ~ OU . wBI="om [5]
igerigi 970
. R900
Basit oran (SR) Klorofil SR = R [18]
680
Yapisal Bagimsiz .
Pigment indeksi Kawotenod  g7py — Rao = Russ) [19]
(SIPI) ool (Rgoo — Rego)
Pigment Spesifik R
Basit Oran indeksi  Klorofil PSSR =T [20]
(PSSR) Ry
Degistirilmis
klorofil _[Rop = Rezo)= | Ro.
absorpsiyon Klorofil ~ MCARI= [042(R700 —Ri) |\ Ry ) [21]
yansima indeksi
(MCARI)
. R
Zarco ve Miller ZM =70
indeksi (ZM) Klorofil R, [22]
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Normalize edilmis vejetatif degisim indeksi
(NDVI)

Yaprak diizeyinde yapilan yansima Olgiimlerinde,
yapraktaki klorofil igerigine gore degisen NDVI
degerleri, genel itibariyle su stresinin artisina bagl
olarak azalmistir (Cizelge 3 ve Sekil 1). Calismada NDVI
indeksi her iki yil ve tim biiylime dénemleri dikkate
alindiginda, yaklasik 0.6 (S) ile 0.8 (S,,) arasinda
degistigi goriilmektedir. Saghkli bitkilerde s6z konusu
indeks degerinin en yiiksek deger olan 1’e yaklasacagi
bildirilmistir. Cizelge 3’den Duncan testi sonuglari
incelendiginde, her iki yilda da, sadece sulama Oncesi
ciceklenme doneminde konular arasinda ii¢ grup olustugu
ve SO konusu digerlerinden belirgin diizeyde ayrildig
goriilmektedir. Sulama sonrast NDVI degerlerinde ise
her donemde konular arasinda farklilik olusmustur.
Bu farklilik, o6zellikle yine ¢iceklenme doneminde
gbzlenmis olup, her iki yilda da anilan donemde dort
grup olusmustur. Stres uygulanmayan S, konusu, her
iki yilda ve tiim bilylime donemlerinde S80 konusundan
belirgin bir bigimde ayrilmamistir. Verilen sulama
suyundaki azalmaya bagli olarak NDVI degerleri de
diigmiistiir. Bu diisme, 6zellikle stresin bitkiler tarafindan
daha ¢ok hissedilmeye baslandig1 vejetatif donemden
sonra goriilmiistiir. Konularin biiyiime dénemlerine gore
degisimleri incelendiginde, genel olarak, su stresinin
fazla oldugu konularmm NDVI degerlerinin, donemlere
gore farklilik gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle SO
konusunun NDVI degerleri, vejetatif donemden sonra
belirgin oranda diismiis ve diger donemlerden farkli
bir grupta yer almistir. Yani siddetli su stresi altindaki
bitkilerin klorofil miktarindaki hizli diisiise bagl olarak
NDVI degerinin de diistiigii gdzlenmistir.

Cizelge 3. 2007 ve 2008 yillarinda musir bitkisinin konulara
gore sulama Oncesi ve sulama sonrasi bilyiime donemlerine
iliskin NDVI degerleri

Su band indeksi (WBI)

Yaprak su igeriginin bir gostergesi olan WBI degerlerinin,
genel olarak su stresinin artigina bagli olarak azaldig
sOylenebilir (Cizelge 4 ve Sekil 2). WBI degerleri
incelendiginde, 2007 yilinda sulama 6ncesi ¢igeklenme
ve sulama sonrasi vejetatif biiylime donemlerinde, 2008
yilinda ise sadece sulama sonrasi ¢iceklenme doneminde
konular arasinda farklilik bulunmustur (Cizelge 4). Genel
itibariyle en yiiksek WBI degerleri, su stresiuygulanmayan
veya daha az uygulanan konularda gergeklesmistir.
Biiyiime donemlerine gére WBI degerlerinin degisiminin
istatistiksel agidan 6nemli oldugu konularda (2007 yili
sulama &ncesi S, ve sulama sonrast S,-S_; 2008 yili
sulama 6ncesi S, ve sulama sonrasi S, -S, ) bu degerin
giderek azaldigr ve bunun da yaprak su igerigindeki
azalmaya bagli oldugu diisiiniilebilir. Hasattan hemen
onceki Olglimlerde konular arasindaki farkliligin daha
belirgin oldugu (Sekil 2), bunun da hasat oncesinde su
stresinin uygulandig1 konulardaki yaprak su igeriginin
onemli oranda azalmasina bagl olarak meydana geldigi
sOylenebilir.

Basit oran (SR)

Yapraktaki klorofil miktarinin gostergesi olan SR
degerleri, genel olarak S & konusundan S konusuna
dogru azalmistir (Cizelge 5 ve Sekil 3). Diger bir deyisle
su stresinin artigina bagli olarak azalmistir. Bu ¢alismada
da en ytiksek degerin yaklasik 12 ile S, , konusunda
oldugu goriilmektedir. Cizelge 5 incelendiginde,
su stresine bagli olarak SR degerlerindeki azalma
sulama sonrasinda daha belirgin hale gelmistir. Sulama
oncesinde S, sulama sonrasinda da S, konularmin

diger konulardan ayrilarak farkli bir grupta yer aldigi

Cizelge 4. 2007 ve 2008 yillarinda musir bitkisinin konulara
gore sulama Oncesi ve sulama sonrasi biiylime doénemlerine
iliskin WBI degerleri

Sulama Oncesi Sulama Sonrasi

Sulama Oncesi Sulama Sonrast

SK v C T v C T K — C T v C T
2007 2007
S, 0783 NSns 0.800Ans  0.722NSns 0.780 Ans 0.783 Ans 0.766 A ns S, 1.043NSns 1.046BCns 1.051NSns 1.044BCns 1.062NSns  1.052NSns
S, 0.774NSns 0.774Ans  0.710NSns  0.803 Ans 0.756 ABns  0.708 AB ns S, 1.042NSns 1.054ABns 1.045NSns 1.073Ans  1.0S9NSns  1.049NSns
S, 0772NSa  0.769Aa 0.700NSb  0.790 Ans 0.763ABns  0.737Ans S 1.058NSns 1.054ABns 1.045NSns 1.081Aa 1.OSINSb 1.043NS b
S, 0785NSa 0726Bab  0.683NSb  0.673Bns 0.715BCns  0.694 AB ns S40 1.059NSa  1.060Aa 1.034 NS b 1.039 Cns 1.061 NS ns 1.044 NS ns
S, 0.767NSa  0.7I18Bab  0.656NSb  0.736ABns  0.690 Cns 0.658 Bns S, 1.046NSns 1.033CDns 1.046NSns 1.062ABa  1.045NSb 1.038NSb
S, 0690NSa  0.634Cbh 0.61INSb  0.689 Ba 0.642D b 0.576 Cc S, 1039NSns 1.036Dns  1.054NSns 1.048BCns 1.047NSns  1.043NSns
2008 2008
S 0789 NSns 0.774Ans 0766 Ans  0.833Ans 0.802 A ns 0.776 Ans S, 1049NSns 1.061NSns 1.06INSns 1.052NSns 1.066Ans 1.048 NS ns
S,  0.740NSns  0.765Ans  0.735Ans  0.769ABns  0.763ABns  0.774 Ans S, 1.042NSns 1.066NSns 1.062NSns 1.0S3NSns 1.057ABCns 1.044 NSns
S, 0.748NSns  0.702Bns  0.697Ans  0.703 Bns 0.715Cns 0.686 B ns Sy 1.047NSns 1.069NSns 1.058NSns 1.066NSns 1.063ABns  1.050 NSns
s, 073Nsns GO 069Ans  0.697Bns  0720BCns 0684 Bns S, 1043NSns 1.063NSns 1047NSns 10SINSa 1.053BCa  LO37NSb
S, 075INSns 0.719Bns  0.697Ans  0.745Ba 0.690CDb  0.645BChb S, LO048NSb 1.062NSa 1.037NSb 1.055NSa 1.054BCa  1038NSb
S, 0.770NSa  0.661Cb 0.623Bb 0.722Ba 0.648D b 0.596 Cb S, 1.047NSns 1.049NSns 1.039NSns 1.047NSns 1.046 Cns 1.030 NS ns
09 109 109
os 108 108
4 107 107
2 i
104 104
06 103 103
05 4 ‘ . : 05 | . | 1,02 + 1 1 102 + }

——T— ——t T \ — T —
45 51 55 55 62 65 69 72 T6 T9 83 86 4 47 51 54 58 61 65 68 72 75 83
Ekimden sonraki giin sayisi Ekimden sonraki giin sayisi

(a) (b)

—4— 5100 —m— 580 —&— 560 540 —— 520 —e— 350

Sekil 1. Misir bitkisinin 2007(a)-2008(b) yillarinda yetisme periyodu
boyunca konulara gére NDVI degisimleri

— T — T —
55 58 62 65 69 72 76 79 33 8 44 47 51 54 58 61 65 68 72 75 83
Ekimden sonrakigiinsayssi Ekimden s onraki giin s ayis1

(@ (b)

—4— 5100 —m— 580 % — SE0 5S40 —— 520 —a— S0

8 51

Sekil 2. Misir bitkisinin 2007(a)-2008(b) yillarinda yetisme periyodu
boyunca konulara gore WBI degisimleri
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goriilmektedir. Her iki y1l birlikte degerlendirildiginde,
konulara iligkin SR degerlerinin biiyiime donemlerine
gore degisimi, su stresinin en fazla oldugu S| konusunda
hasada dogru azalma gdstermis ve bu azalma istatistiksel
olarak énemli olmusgtur.

Yapisal bagimsiz pigment indeksi (SIPT)

Karotenoid/klorofil oraninin bir gostergesi olan
SIPI degerleri, sulama suyu miktar1 ile ters orantili
olarak degismistir. Konular arasindaki farkin 6nemli
oldugu donemlerde S konusu en disiik degeri, S,
konusu da en yiiksek degeri almistir. Her iki yil birlikte
degerlendirildiginde, 6zellikle vejetatif donemden sonra
konular arasindaki farklar 6nemli bulunmustur. S,
konusu o6zellikle sulama sonrasinda diger konulardan
belirgin bir bigimde ayrilamamistir. Ancak S konusu
2007 yilinda sulama 6ncesi ¢iceklenme, sulama sonrasi
gigeklenme ve tane dolumu-hasat, 2008 yilinda da
sulama sonrast ¢i¢eklenme ve tane dolumu-hasat
donemlerinde diger konulardan ayrilarak farkli bir sinifta
yer almistir (Cizelge 6). Konularin biiylime donemlerine
gore degisimini gosteren Sekil 4 incelendiginde, S|
konusu 2007 yilinda yetigme periyodu sonuna kadar
oldukga belirgin bir sekilde diger konulardan ayrilarak
her 6lgiimde en yiiksek degeri aldigi goriilmektedir. 2008
yilinda ise dnceki yila gore ¢igeklenme donemi sonuna
kadar daha az fark olmasina karsin ekimden sonraki 68.
giinden itibaren en yliksek degeri alarak diger konulardan
ayrilmistir. Her iki yilda da S, konusunun SIPI degeri
ile bu konuya en yakin S,/ konusunun SIPI degeri zaman
zaman ayni degerlerde olsa da genel itibariyle S
konusunun SIPI degeri en diisiik seviyelerde dl¢lilmiistiir.

Cizelge 5. 2007 ve 2008 yillarinda misir bitkisinin konulara
gore sulama Oncesi ve sulama sonrasi bilyiime donemlerine
iliskin SR degerleri

Konularin  biiylime donemi iginde olglilen SIPI
degerlerinin s6z konusu dénemlere gore degisimi 2007
yilinda sulama 6ncesinde S, ve S_; sulama sonrasinda
Sy Sy, ve S, konularinda 6nemli gikmigtir. 2008 yilinda
ise bu konular sulama oncesinde S, ve S,; sulama
sonrasinda S, S,, S, ve S = olmustur. S6z konusu
konularin disindaki konularin da SIPI degerleri hasada
dogru artis gdstermistir (Cizelge 6). Bu da, yapraklardaki
klorofil igeriginin hasada dogru azalmasi ile agiklanabilir.

Pigment spesifik basit oran indeksi (PSSR)

Yapraktaki klorofil a ve b ile 6nemli iliskiye sahip
PSSR indeksinin konulara gore degisimi her iki yilda ve
tim biliyiime donemlerinde istatistiksel olarak farklilik
gostermistir. Genelitibariyle, S, | konusundanS konusuna
dogru azalmistir (Cizelge 7 ve Sekil 5). Yetisme periyodu
boyunca, en yiiksek PSSR degeri S, (2007 yil1 sulama
sonrasi vejetatif donem disinda), en diisiik PSSR degeri
de S, konusundan elde edilmistir. Diger konularin PSSR
degerleri bunlar arasinda ger¢eklesmistir. Hem 2007 hem
de 2008 yil1 sulama sonrasi gigeklenme déneminde S,
konusunun PSSR degerleri, diger konularin tiimiinden
ayrilarak farkli bir grupta yer almistir. Yine her iki yilin
sulama Oncesi ciceklenme doneminde S, konusunun
PSSR degerleri istatistiksel agidan farklilik gostermistir.
Konularm PSSR degerlerinin biiyiime donemlerine gore
degisimini gosteren Sekil 5 incelendiginde, yetisme
periyodu boyunca 2007 yilindaki PSSR degerlerinin
konulara gore ayrimimin 2008 yilina gore daha belirgin
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. 2007 ve 2008 yillarinda musir bitkisinin konulara
gore sulama Oncesi ve sulama sonrasi biiylime donemlerine
iligkin SIPI degerleri

Sulama Oncesi Sulama Sonrasi

Sulama Oncesi Sulama Sonrast

K
K v C T v C T 5 v ¢ T v C T
2007 2007

S, 1L72NSns 996Ans  7.07NSns 867NSns  9.47Ans 851 Ans S LOIINSns 1021 Cns 1.022 Cns 1.013 Cns 1.020 C ns 1.022 Cns
S, 82INSns 865Ans 647NSns 988NSns 7.60BCns 6.06Bns S, 1.017NSns 1.035BCns 1.037BCns 1.018BCns 1.031Cns 1.036 Cns
S 8.02 NS a 850Aa 5.75NS b 11.75NSns 8.18ABns 6.84 AB ns Soo 1.018NSb  1.034BCab 1.053BCa  1.020BCb  1.034BCab 1.046Ca
s S04NSa  674Bab  SSINSh  S28NSms  656BCns 578 BCns S, L030NSms 1.062Bns  1.073BCns 1024BCns 1.063BCns 1.064Cns

. 8 4 . 4 . .

S, 8I5NSa  647Bab S500NSb  706NSns  600CDns S5.17BCns S LOSONSD 1065Bab  LI9ABa 1038ABb - 1079Bb - L145Ba
S'O 574NS a 460Cab  42INSb  5.60NSa 480D b 384Cc S, 1.037NSns 1.126Ans  1.152Ans  1.048Ac 1.148Ab 1.241Aa

W S : i : : 2008

S, 1012NSns 1025Cns 1030Cms LOOONSb  1023Ca  L03ICa

stﬂ 3?3 zg I 322 : s 2(3)2 i}‘}“ élz'fBA " 333 ’; s g; : " S, 1030NSns 1031BCns 1.039BCns 1OISNSb  1028Cab  L042Ca

s [ EISNS o TSVANS 08bASNS 8BNS fAI AN e A S, L027NSms 1.032BCns 1.041BCns 1026NSms 1.031Cns  1.042Chns
S, 704NSns  631BCns 597BCns 6.09Bns 6.78 BCns 558 Bns

S 657NSms  S95BCns SS2BCns S86Bns  659BCns  S.57Bns S, LO28NSc 1.042ABCL 1073ABCa 1022NSns 1034Cns  1046Cus

. 6. 4 . 4 . A

S, 736NSms  649BCns 591BCms 7.13Ba  578CDab 4.74Bb S, LO30NSb 1052ABb LI1I5ABa 103INSc 1053Bb  LlI3Ba
S, 810NSa  503Cb  448Cb  657Ba  501Dab  4.03Bb S, 1027NSns 1.056Ans  L142Ans  1024NSc  1069Ab  1148Aa
1" 1 13 \ 13 T
12 12
10 10 12 2 /_/

5 o % s Z14 511 7

6 6 .| =5

1 ' . !

2 t 1 2 1 t 09+ 0,9 ¥ ,

44 47 51 54 58 61 65 68 72 75 83
Ekimden s onraki giin sayisi

48 51 55 58 62 65 69 72 76 79 83 86
Ekimden s enraki giin sayisi

(a) (b)
—— 5100 —m— 580 —— 560 5S40 —w— 520 ——50

Sekil 3. Misir bitkisinin 2007(a)-2008(b) yillarinda yetisme periyodu
boyunca konulara gore SR degisimleri

T T T T
44 47 51 54 58 61 65 68 72 75 83
Ekimden sonraki giin sayist

(@) (b)

—— 5100 —m— 580 —— 560 5S40 —w— 520 —+—50

; ———"
48 51 55 58 62 65 69 72 76 79 83 86
Ekimd en s onraki giin sayisi

Sekil 4. Misir bitkisinin 2007(a)-2008(b) yillarinda yetisme periyodu
boyunca konulara gore SIPI degisimler
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Cizelge 7. 2007 ve 2008 yillarinda misir bitkisinin konulara
gore sulama Oncesi ve sulama sonrast bilyiime dénemlerine
ilisgkin PSSR

Cizelge 8. 2007 ve 2008 yillarinda musir bitkisinin konulara
gbre sulama Oncesi ve sulama sonrasi bliylime donemlerine
iliskin

K Sulama Oneesi Sulama Sonrast K Sulama Oncesi Sulama Sonrast
\Y C T \ C T \ ¢ T \ ¢ T
2007 2007
Sy LO8IAns — 1076Ans  1072Ans 1061Ans 1072Ans  1.065Ans S, 009%8Cb  0127Da  0078Cb  0132Cns  0.130Cns 0.113Cns
Sy L08ABCns 1060Bns  1058Bns 1063Ans 1056Bns 1.044Bns s, 0135BCns  0168CDns 0113BCns 0.165BCns 0.179BCns 0.148BCns
S 1057ABCa 10S7Ba  LOAICb  106IAns  105SBns 1042BCns S, 0.123BCb  0.174CDa  0.160BCa 0.136Cns  0.177BCns 0.199 BCns
S, 1060ABns 1040Cns 1032Cns 1038Bns 1038Cns 1030C
« " " " R " S, 0ISIABCns 0216BCns 0193Bns  0.68BCns 0216Bns 0241 Bns
S, 1044BCa  1030Cab LOI8Db L09Ba —pp  1018De S, 0204Ab  0281ABab 0327Aa  0223ABb  0277Ab  0347Aa
S, 1028Ca  1017Dab 1012Db 1025Bms 1017Dms 1013Dns S, 0.I70ABb  0340Aa  0344Aa  0265Ans  0323Ans  0372Ans
2008
2008
Si 1062Ans  105¢Ans  1062Ans 1071Ans  1062Ans  10SLAns S, O0169NSns 0182Cns  0.170Bns  0139NSns 0192Bus  0.186Bns
1051 B 1053ABns 1.048Bns 1056Bns 1053Bns LOASA
Sa " " R " " S, 0.194NSns  0182Cns  0169Bns  0.19NSns  0.189Bns  0.192Bns
Sy 1050Bms  1045BCns 1.043Bns po o 1045Cns  1.044Ans S, 0197NSms  0168Cns  0192Bns  0.63NSns  0.89Bns  0.175Bns
S, L0SBns  1041CDns LO9Bas oo 10#Cns LO40As S, 0156NSns  0194BCns 0190Bns 0.60NSns 0.I89Bns  0.191Bns
S, 1053Ba 1.034Db 1.031Cb  1.046BCa 1.032Db 1.023Bc¢ S,, 0.I5INSb 0249ABa  0.298Aa 0.177NSb ~ 0245Aa  0272Aa
s, Lo46Ba  LOSEb  1020Dc 1043Ca  1026Db 1020Bb S, OIT9NSb  0225Ab  0346Aa  0ISINSH  0283Aa  0303Aa
111f " T 05 05
1l;ﬂ 108 04 04
© 106 x 106 I~ Z 03 E 03
¢ 1;;4 g1 :;% 2 02 Enl
102 102 :»:Ee:q b
) 1 0.1 0
098 4| ! 098 4 L L e s e m S 0 ! . | —
48 51 55 58 62 65 69 72 76 79 83 86 44 47 51 54 58 61 65 68 72 75 83 48 51 55 58 62 65 69 72 76 79 83 36 44 47 51 54 58 61 65 68 72 75 83

Ekimden sonraki giin sayis1 Ekimden s onraki giin s ayis1

(a) (b)

—— 5100 —m— 530 —h— SE0 G40 —e— 520 —a— S0

Sekil 5. Misir bitkisinin 2007(a)-2008(b) yillarinda yetisme periyodu
boyunca konulara gére PSSR degisimleri

Ayarlanms klorofil absorpsiyon yansima indeksi
(MCARI)

Yapraktaki klorofil iceriginin bir gostergesi olan
MCARLI su stresiyle paralel olarak degismistir (Cizelge
8 ve Sekil 6). 2007 yilinda hem sulama 6ncesi hem de
sulama sonrasi tim biiyiime donemlerinde konular
arasinda istatistiksel agidan farklilik gdzlenmistir. Ancak
farkliliklar bulunsa da, konular birbirinden net olarak
ayrilmamistir. 2008 yilinda ise sadece sulama Oncesi
ve sulama sonrasit vejetatif donemde istatistiksel olarak
farklilik olugmamustir. Verilen sulama suyu miktarinin
artisina bagli olarak genel itibariyle MCARI degerleri
azalmistir. Her iki yilda da genel olarak belli bir stres
diizeyine kadar MCARI degerlerinin ayni grupta yer aldig1
ve fakat stresin ¢ok fazla oldugu kosullarda ozellikle S
ve S, konularinin digerlerinden ayrildigi gortilmektedir.
Bu da MCARI indeksinin belli bir stres diizeyinden
sonra ayirt edici 6zelligi oldugunu gostermektedir. S ve
S,, konularinin MCARI degerleri, hasada dogru giderek
artmistir. Bu artig, 2007 yili sulama sonrasi vejetatif
donem disindaki tiim biiylime donemlerinde istatistiksel
olarak onemli ¢ikmistir. Bu durum, stresin ¢ok fazla
oldugu durumlarda yapraktaki klorofil igeriginin hizla
diismesinin bir sonucu olarak diisiiniilebilir. Konularin
MCARI degerlerinin biiyiime donemlerine gore degisimi
incelendiginde, yetisme periyodu boyunca 2007 yilindaki
MCARI degerlerinin konulara gore ayriminin 2008 yilina
gore daha belirgin oldugu goriilmektedir (Sekil 6).

Ekimd en sonraki giin sayis1

@ (b)

—— 5100 —8— 580 —i— 560 S0 —e— 520 —— 50

Ekimden sonraki giin s ayis1

Sekil 6. Misir bitkisinin 2007(a)-2008(b) yillarinda yetisme periyodu
boyunca konulara gore MCARI degisimleri

Zarco ve Miller indeksi (ZM)

Yapraktaki klorofil igeriginin bir gostergesi olan ZM
indeksi verilen sulama suyu miktarindaki artisa bagh
olarak genel itibariyle artmistir (Cizelge 9 ve Sekil 7).
Cizelge incelendiginde, s6z konusu indeksin degerlerinin
yaklastk 1.4 (S)) ile 3.0 (S,,) arasinda degistigi
goriilmektedir. ZM indeksinde, her iki yilda vejetatif
donem disindaki tiim biiylime donemlerinde hem sulama
oncesi hem de sulama sonrasinda konular arasindaki
farkliliklar istatistiksel agidan onemli ¢ikmustir. S,
konusunun ZM degerleri, 2007 yilinda sulama Oncesi
¢igeklenme, sulama sonrasi ¢igeklenme ve tane dolumu-
hasat donemlerinde; 2008 yilinda ise sulama sonrasi
vejetatif ve ¢igeklenme donemlerinde diger konulardan
ayrilarak farkli bir grupta yer almistir. Ozellikle 2008 yil1
sulama sonrasi ¢igeklenme doneminde konular arasinda
bes grup olusmus olmasi konularm birbirinden ayrimin
daha belirgin kilmigtir. Sekil 7 incelendiginde, genel
olarak S, konusunun her ol¢iimde en yiiksek degeri,
S, konusunun en diisiik degeri ve diger konularm da
bunlar arasinda yer aldig1 goriilebilir. Her iki y1l birlikte
degerlendirildiginde, su stresinin ¢ok fazla oldugu S ve
S,, konularmin ZM degerleri, hem sulama ncesinde
hem de sulama sonrasinda biiyiime donemlerine gore
istatistiksel olarak farklilik gostermistir (Cizelge 9).

Yapilan diger ¢alismalarda da goriiniir ve kizilotesi
bantlardan hesaplanan spektral indekslerin su stresini
ayirt edebildikleri belirtilmistir. Carter [23], sekiz
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farkli su stres diizeyinde yapraklardan olan yansima
degisikliklerini inceledigi arastirmasinda, strese en
duyarli goriiniir bolgenin 535-640 nm ve 685-700 nm
dalga boyu araliklart oldugunu belirtmistir.

Tez ¢alismasinda da s6z konusu bdlgeden hesaplanan
MCARI ve TCARI indeksleri de strese karst duyarlilik
gostermistir. Bu da iki ¢alismanm uyumlu oldugunu
gostermektedir. Carter ve McCain [24], ak¢aagagta su
stresine 1450 nm, 1950 nm ve 2500 nm su absorpsiyon
bantlarinin en duyarli oldugunu, buna karsilik yaklasik
760-1300 nm arasinin en az duyarli oldugunu belirtmistir.
Shiyabayama ve ark. [25] geltik bitkisinde, yakin ve orta
kizilotesi bolgedeki yansima oOlgiimleri ve bunlardan
tiiretilen spektral indekslerin, su stresinin belirlenmesinde
uygun bir yontem oldugunu belirtmektedir. Ayrica
spektral Olctimler sonucu belirlenen kirmizi sinirin
(red edge) konumunun da su stresinin erken teshisinde
kullanilabilecegini bildirmislerdir. Penuelas ve ark. [3],
aycigeginde su ve azot stresinin belirlenmesinde NDVI
benzeri spektral indekslerin faydali birer arag olduklarini
belirtmislerdir. Fujiwara ve ark. [8], soya fasulyesinde
su stresine en duyarli spektral bolgenin yakin kiziltesi
bolge oldugunu bildirmistir. Graeff ve ark. [9], bugdayda
su stresinin teshisi i¢in en uygun yansima paternleri
510-780 nm, 516-1300 nm, 540-1300 nm olarak
bulunmustur. Kdksal ve ark. [12], seker pancarinda su
stresinin izlenmesinde en etkili indeksin WBI oldugunu
belirtmistir. Ancak higbir spektral indeksin su stresindeki
kiigiik degisimlere yeterince duyarli olmadigii bunedenle
de sulama zamanmi belirlemede yeterli hassasiyete
sahip olunamayacagint bildirmistir. Benzer sonuglar
Thomas ve ark. [26], Bowman [27], Cohen [28], Riggs
ve Running [29] ve Danson ve ark. [30] tarafindan da
belirtilmistir. Arastirmacilara gore su stresinin tespitinde
spektral indeksler ancak genel bir bilgi verebilmektedir.
Calismamizda musir bitkisi su stresi kosullarinda 6nemli
spektral tepkiler vermistir. Cogu spektral indeks stresin
artmast durumunda farkli degerler almistir. Ancak diger
aragtirmacilarin da belirttigi {izere stres durumunun
belli bir esigi asmasi kosulunda spektral indeksler de
degismistir. Bu durumda anlik su stresinin yani diger bir
deyisle sulama zamaninin belirlenmesi agisindan diger
calismalar ile ayn1 sonugtan bahsetmek miimkiindiir.

SONUC ve ONERILER

Bu c¢aligmada, musir bitkisinin sulama Oncesi ve
sulama sonrasi olmak iizere yetisme periyodu boyunca
su stresine karsi spektral tepkileri oOl¢iilmiis ve elde
edilen yaprak diizeyindeki yansima O&lgiimlerinden
yararlanilarak yedi farkli spektral indeks hesaplanmuistir.
S6z konusu spektral indekslerin su stresini ayirt edebilme
kabiliyetleri arastirtlmistir.

325nmile 1075 nm arasindaki yansima dl¢limlerinden
hesaplanan spektral indeksler su stresine karst farkli
degerler almislardir. Stres diizeyi arttik¢a SIPI ve MCARI
degerleri artarken, diger spektral indekslerin degerleri
azalmstir,

Genel olarak tiim spektral indeksler birbirine yakin
stres diizeylerini tam olarak ayirt edememistir. Ancak
stres derecesinin artmasi ile spektral indekslerin aldigi
degerler belirgin bir bigimde farklilagmistir.

Cizelge 9. 2007 ve 2008 yillarinda misir bitkisinin konulara
gore sulama Oncesi ve sulama sonrast bilyiime donemlerine
iliskin ZM degerleri

Sulama Oncesi Sulama Sonrast

SK
\ ¢ T v C T
2007
Sy 3:049NSns 2841Ans 2.744Ans  2658Ans 2742Ans  2.742Ans
S, 2470NSns 2486Bns 2458 Ans 2.605Ans 2351Bns  2214Bns
S, 23507NSa  2405Ba  2.033Bb 2743A ns 2373Bns  2.109Bns
S, 2446NSns 2.035Cns 1886BCns 1997Bns 1.996Cns  1.888 BCns
S, 2217NSa  1852Cab 1.563BDb 2033Ba 1.777CDb 1511CDc
S, 187NSa 1532Db 1451Db 178Ba  1.510Db 1.346Db
2008
Sy 252INSns  2351Ans 2269Ans  2896Aa  2484Ab 2296 Ab
S, 2270NSns  2.302Ans 2.198Ans  2448Bns 2255Bns 2273 Ans
S, 2244NSns  2.118Bns 2062ABns 2.124Cns 2.102Cns  2.021 Bns
S, 2222NSa  1987BCb 1.941Bb 2.120Cns  2.082Cns 1971 Bns
S, 2383NSa  1899CDb 1.693Cb 2251BCa 1.832Db 1.573Cc
S, 227INSa 1743Db 1515C¢c 2098Ca L664EDb 1454 Cc

T T —
44 47 51 54 58 61 65 68 72 75 83
Ekimden sonraki giin saysi

14—
48 51 55 58 62 65 69 72 76 79 83 86
Ekimden s onraki giin sayis1

(a) (b)
—— 5100 —m— 580 —4— 360

Sekil 7. Misir bitkisinin 2007(a)-2008(b) yillarinda yetisme periyodu
boyunca konulara gére ZM degisimleri

40 —e— 520 —&— 50

Spektral indekslerin S, konusunu diger konulardan
ayirt edebilme kabiliyetine gore degerlendirildiginde,
su stresini aywrt etmede en zayif spektral indeksin
WBI, en basarilt spektral indeksin de PSSR oldugu
sOylenebilir. Bunun nedeni olarak da yansimalarin
yapraktaki su igerigine bagli birincil etkilerden ¢ok,
su miktarinin yapraktaki pigmentler {izerine olan
etkisinden kaynaklandigi distiniilmektedir. Yine aymi
degerlendirmeye gore Olciimlerin dzellikle stresin daha
cok hissedilmeye baglandigi vejetatif donem sonrasinda
yapilmasi daha basarili sonuglarin alinabilmesi agisindan
O6nem tasimaktadir.

Sonug olarak yapilan bu g¢alisma, uzaktan algilama
tekniklerinin arazi c¢alismalarinda kullanilarak  su
stresinin gozlemlenebilecegini gdstermistir.
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