
Özet
Bu çalışmada, Çanakkale yöresinde yetiştirilen tatlı mısırın sulama öncesi ve sulama sonrası olmak üzere yetişme periyodu boyunca su stresine 

karşı spektral tepkileri ölçülmüş ve elde edilen yaprak düzeyindeki spektral ölçümlerden yararlanılarak normalize edilmiş vejetatif değişim indeksi 
(NDVI), su band indeksi (WBI), basit oran (SR), yapısal bağımsız pigment indeksi (SIPI), pigment spesifik basit oran indeksi (PSSR), ayarlanmış 
klorofil absorpsiyon yansıma indeksi (MCARI), Zarco ve Miller indeksi (ZM) olmak üzere yedi farklı spektral indeks hesaplanmıştır. Söz konusu 
spektral indekslerin su stresini ayırt edebilme kabiliyetleri araştırılmıştır. Görünür ve yakın kızılötesi bölgeden hesaplanan bu indeksler su stresine 
karşı farklı değerler almışlardır. Stres düzeyi arttıkça SIPI ve MCARI değerleri artarken, diğer spektral indekslerin değerleri azalmıştır. Genel 
olarak tüm spektral indeksler birbirine yakın stres derecelerini tam olarak ayırt edememiştir. Ancak stres derecesinin artması ile spektral indekslerin 
aldığı değerler belirgin bir biçimde farklılaşmıştır. Sonuç olarak yapılan bu çalışma, uzaktan algılama tekniklerinin arazi çalışmalarında kullanılarak 
su stresinin gözlemlenebileceğini göstermiştir.
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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.
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GİRİŞ

Bitkiyle fiziksel temasın zor olduğu veya 
bitkiye zarar verme durumunun söz konusu olduğu 
durumlarda bitkilerin uzaktan algılanabilmesi, geniş 
alanların görüntüsünün hızlı ve tekrarlanabilir bir 
şekilde daha az işgücüyle elde edilmesine olanak 
sağlamaktadır. Bu bilgiler tüm yetişme periyodu boyunca 
kullanılabildiklerinden, geleneksel tarla gözlemlerine 
iyi bir alternatif oluşturmaktadır. Uzaktan algılamanın 
tarımdaki kullanım alanları; ürünlerin yetişme alanlarının 
belirlenmesi, kızılötesi görüntülerle bitki durumunun 
incelenmesi, bitki besin maddeleri durumunun tahmini, 
verim tahmini ile hastalık, zararlı veya drenaj durumunun 
tespiti konularında mümkün olabilmektedir [1]. 

Uzaktan algılama veri ve görüntüleri, bitkilerin 
sağlığını izleme olanağı sağlar. Multispektral uzaktan 
algılama, çıplak gözle görülemeyen yansıyan ışığı 
belirleyebilir. Bitki yapraklarındaki klorofil, güneşten 
gelen mavi ve kırmızı dalga boylu ışığı absorbe ederken, 

yeşil ışığı yansıtır. Stresli bitkiler sağlıklı bitkilerden farklı 
yansıma gösterirler. Bir başka deyişle sağlıklı bitkiler, 
stresli bitkilerden daha fazla kızılötesi (infrared) enerji 
yansıtırlar. Bu prensipten yararlanarak stresli bitkilerin 
bulunduğu alanlar gözle görülebilir duruma gelmeden 
önce tespit edilebilmektedir. Böylelikle üreticiler, sorunlu 
alanları analiz etmede ek bir zamana ve erken müdahale 
etme şansına sahip olabilmektedirler [2].

Yapılan çalışmalar bir çok bitkinin su stresine karşı 
farklı yansımalar gerçekleştirdiğini göstermiştir [3-14]. 
Ancak söz konusu çalışmalarda bitkinin farklı büyüme 
dönemlerinde sulama öncesi ve sonrasında oluşan 
farklılıklar dikkate alınmamıştır.

Bu çalışmada, mısır bitkisinin sulama öncesi ve 
sulama sonrası olmak üzere yetişme periyodu boyunca 
su stresine karşı yaprak düzeyindeki spektral tepkileri 
ölçülmüş, elde edilen ölçüm verilerine göre yedi farklı 
spektral indeks hesaplanmış ve bu indekslerin su stresini 
ayırt edebilme kabiliyetleri araştırılmıştır.

Mısır Bitkisinin Su Stresine Karşı Spektral Tepkileri
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MATERYAL ve YÖNTEM

Bu araştırma, 2007 ve 2008 yıllarında Çanakkale 
Onsekiz Mart Üniversitesi Ziraat Fakültesi Dardanos 
Araştırma ve Uygulama Birimi’nde kurulan bir denemede 
yürütülmüştür. Denemede, bitki materyali olarak Merit 
adlı hibrit tatlı mısır (Zea mays saccharata Sturt.) çeşidi 
kullanılmıştır.

Deneme alanı topraklarının 0-90 cm toprak derinliği 
için tarla kapasitesi ve solma noktası değerleri sırasıyla 
309.15 mm ve 137.40 mm’dir. Denemenin yapıldığı 
2007 ve 2008 yıllarında yetişme periyodu boyunca 
gerçekleşen Mayıs-Haziran-Temmuz-Ağustos aylarına 
ilişkin ortalama sıcaklık değerleri sırasıyla yaklaşık 24  

°C ve 23 °C olmuştur.
Deneme, tesadüf blokları deneme desenine göre 3 

tekerrürlü kurulmuştur. Denemede 1 tam (kontrol) ve 5 
kısıtlı sulama olmak üzere toplam 6 konu ele alınmıştır 
(Çizelge 1).

Çizelge 1. Uygulanan sulama konuları
Sulama 
konusu Açıklama

S100
7 günde 0-90 cm toprak derinliğinde eksilen nemin 
tarla kapasitesine tamamlanması (Kontrol)

S80 S100 konusunda tüketilen suyun %80’i

S60 S100 konusunda tüketilen suyun %60’ı

S40 S100 konusunda tüketilen suyun %40’ı

S20 S100 konusunda tüketilen suyun %20’si

S0 Susuz

Tohumlar, sıra arası 0.70 m ve sıra üzeri 0.20 m 
olacak şekilde ekim makinesi ile yaklaşık 5 cm derinliğe 
ekilmiştir. Ekim, 2007 yılında 12 Mayıs ve 2008 yılında 
15 Mayıs tarihlerinde yapılmıştır.

Deneme parselleri 10 m x 3.5 m olacak şekilde 
düzenlenmiştir. Her deneme parselinde 5 bitki sırası 
bulunmaktadır. Her parselin kenar sıraları, ortadaki 
sıraların başı ve sonunda yer alan bitkiler kenar etkisi için 
ayrılmış ve bu bitkilerden veri alınmamıştır. 

Can suyu niteliğindeki ilk sulama suyu, ekimden 
hemen sonra tüm konularda 90 cm toprak derinliğindeki 
mevcut nemi tarla kapasitesine getirecek şekilde 
uygulanmıştır. Konulara göre ilk sulama, tüm konularda 
90 cm toprak derinliğindeki kullanılabilir su düzeyi 
yaklaşık olarak %50’ye düştüğünde yapılmıştır. İlk 
sulamaya başlama zamanını belirleyebilmek için düzenli 
olarak 0-30, 30-60 ve 60-90 cm toprak derinliklerinden 
bozulmuş toprak örnekleri alınarak gravimetrik yönteme 
göre nem miktarları belirlenmiştir. İlk yıl ekimden 42 
gün, ikinci yıl ise 36 gün sonra sulamalara başlanmıştır. 
Sulama yöntemi olarak damla sulama kullanılmıştır.
Bitkilerin spektral yansıma değerleri, Analytical Spectral 
Devices (ASD) el spektroradyometresiyle ölçülmüştür. 
Aletin spektral yansıma ölçüm aralığı 325–1075 nm, 
spektral çözünürlüğü 700 nm’de 3.5 nm, dalga boyundaki 
hata payı 1 nm’dir [15]. Spektral ölçümler, her sulama 
öncesinde ve sonrasında yaprak düzeyinde yapılmıştır. 
Ölçümler, havanın bulutlu olmadığı günlerde saat 10:00 
ile 14:00 arasında gerçekleştirilmiştir [16]. Yapılan 
ölçümlerde spektroradyometre, sehpa üzerine yüzeye dik 

(nadir pozisyonda)  olacak şekilde ve güneşin geliş açısını 
engellemeyecek şekilde yerleştirilmiştir. Ölçümlerde 
1° görüş açılı lens kullanılmıştır. Spektroradyometrenin 
ölçüm uzaklığı ve tarama alanı sırasıyla yaklaşık 20 cm ve 
0.35 cm2’dir. Bu değerlerin, her ölçümde sabit olmasına 
dikkat edilmiştir. Ölçümler, bitkinin hasar görmemiş ve 
olgunluğunu tamamlamış, en üstten üçüncü, dördüncü 
ve beşinci yapraklarında yapılmıştır. Yapılan bu yansıma 
ölçümlerinin büyüme dönemi boyunca aynı bitki 
üzerinde olmasına dikkat edilmiştir. Her ölçüm öncesi 
spektroradyometre kalibre edilmiştir. Kalibrasyon 9 cm 
çapındaki BaSO4 plakası ile yapılmıştır. Her bir noktada, 
ard arda 5 kez ölçüm alınmış ve alınan bu ölçümlerin 
ortalamasından yararlanılarak Çizelge 2’de verilen 
spektral indeksler hesaplanmıştır.

Konular arasında istatistiksel olarak önemli bir farkın 
olup olmadığı varyans analizi ile, farkın önemli olması 
durumunda ise bu farkın hangi konular arasında olduğu 
Duncan testi ile belirlenmiştir. Bu testler SPSS 13.0 [17] 
paket programı yardımıyla yapılmıştır.

BULGULAR ve TARTIŞMA

Mısır bitkisinde yetişme periyodu boyunca yaprak 
düzeyinde yapılan yansıma ölçümlerinden hesaplanan 
spektral indeksler Çizelge 3-9 ve Şekil 1-7’de 
gösterilmiştir. Çizelgeler spektral indekslerin ortalama 
değerlerini ve bunların Duncan sınıflarını (%5 önem 
düzeyinde), şekiller ise deneme süresince konulardan 
elde edilen tüm spektral indekslerin büyüme dönemlerine 
göre değişimlerini göstermektedir. Çizelgelerde her bir 
büyüme döneminde yer alan farklı büyük harfler, sulama 
konuları arasındaki; her bir konudaki farklı küçük harfler 
ise büyüme dönemleri arasındaki farkların istatistiksel 
olarak önemli olduğunu belirtmektedir. Ayrıca, şekiller 
üzerinde belirtilen oklar sulama günlerini ifade 
etmektedir.
Çizelge 2. Hesaplanan spektral indeksler

Spektral İndeks İlgili 
Özellik Eşitlik Kaynak

Normalize edilmiş 
vejetatif değişim 
indeksi (NDVI)

Klorofil
680800

680800

RR
RRNDVI

+
−

= [5]

Su İndeksi (WBI) Su 
içeriği 970

900

R
RWBI = [5]

Basit oran (SR) Klorofil
680

900

R
RRS = [18]

Yapısal Bağımsız 
Pigment İndeksi 
(SIPI) Klorofil

Karotenoid

)(
)(

680800

445800

RR
RRSIPI

−
−

= [19]

Pigment Spesifik 
Basit Oran İndeksi 
(PSSR)

Klorofil
747

775

R
RPSSR = [20]

Değiştirilmiş 
klorofil 
absorpsiyon 
yansıma indeksi 
(MCARI)

Klorofil
( )

( ) 















−

−−
=

670

700

550700

670700

2.0 R
R

RR
RR

MCARI [21]

Zarco ve Miller 
indeksi (ZM) Klorofil 710

750

R
RMZ = [22]
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Normalize edilmiş vejetatif değişim indeksi 
(NDVI)

Yaprak düzeyinde yapılan yansıma ölçümlerinde, 
yapraktaki klorofil içeriğine göre değişen NDVI 
değerleri, genel itibariyle su stresinin artışına bağlı 
olarak azalmıştır (Çizelge 3 ve Şekil 1). Çalışmada NDVI 
indeksi her iki yıl ve tüm büyüme dönemleri dikkate 
alındığında, yaklaşık 0.6 (S0) ile 0.8 (S100) arasında 
değiştiği görülmektedir. Sağlıklı bitkilerde söz konusu 
indeks değerinin en yüksek değer olan 1’e yaklaşacağı 
bildirilmiştir. Çizelge 3’den Duncan testi sonuçları 
incelendiğinde, her iki yılda da, sadece sulama öncesi 
çiçeklenme döneminde konular arasında üç grup oluştuğu 
ve S0 konusu diğerlerinden belirgin düzeyde ayrıldığı 
görülmektedir. Sulama sonrası NDVI değerlerinde ise 
her dönemde konular arasında farklılık oluşmuştur. 
Bu farklılık, özellikle yine çiçeklenme döneminde 
gözlenmiş olup, her iki yılda da anılan dönemde dört 
grup oluşmuştur. Stres uygulanmayan S100 konusu, her 
iki yılda ve tüm büyüme dönemlerinde S80 konusundan 
belirgin bir biçimde ayrılmamıştır. Verilen sulama 
suyundaki azalmaya bağlı olarak NDVI değerleri de 
düşmüştür. Bu düşme, özellikle stresin bitkiler tarafından 
daha çok hissedilmeye başlandığı vejetatif dönemden 
sonra görülmüştür. Konuların büyüme dönemlerine göre 
değişimleri incelendiğinde, genel olarak, su stresinin 
fazla olduğu konuların NDVI değerlerinin, dönemlere 
göre farklılık gösterdiği görülmektedir. Özellikle S0 
konusunun NDVI değerleri, vejetatif dönemden sonra 
belirgin oranda düşmüş ve diğer dönemlerden farklı 
bir grupta yer almıştır. Yani şiddetli su stresi altındaki 
bitkilerin klorofil miktarındaki hızlı düşüşe bağlı olarak 
NDVI değerinin de düştüğü gözlenmiştir.

Çizelge 3. 2007 ve 2008 yıllarında mısır bitkisinin konulara 
göre sulama öncesi ve sulama sonrası büyüme dönemlerine 
ilişkin NDVI değerleri

Su band indeksi (WBI)
Yaprak su içeriğinin bir göstergesi olan WBI değerlerinin, 
genel olarak su stresinin artışına bağlı olarak azaldığı 
söylenebilir (Çizelge 4 ve Şekil 2). WBI değerleri 
incelendiğinde, 2007 yılında sulama öncesi çiçeklenme 
ve sulama sonrası vejetatif büyüme dönemlerinde, 2008 
yılında ise sadece sulama sonrası çiçeklenme döneminde 
konular arasında farklılık bulunmuştur (Çizelge 4). Genel 
itibariyle en yüksek WBI değerleri, su stresi uygulanmayan 
veya daha az uygulanan konularda gerçekleşmiştir. 
Büyüme dönemlerine göre WBI değerlerinin değişiminin 
istatistiksel açıdan önemli olduğu konularda (2007 yılı 
sulama öncesi S40 ve sulama sonrası S20-S60; 2008 yılı 
sulama öncesi S20 ve sulama sonrası S20-S40) bu değerin 
giderek azaldığı ve bunun da yaprak su içeriğindeki 
azalmaya bağlı olduğu düşünülebilir. Hasattan hemen 
önceki ölçümlerde konular arasındaki farklılığın daha 
belirgin olduğu (Şekil 2), bunun da hasat öncesinde su 
stresinin uygulandığı konulardaki yaprak su içeriğinin 
önemli oranda azalmasına bağlı olarak meydana geldiği 
söylenebilir.

Basit oran (SR)
Yapraktaki klorofil miktarının göstergesi olan SR 

değerleri, genel olarak S100 konusundan S0 konusuna 
doğru azalmıştır (Çizelge 5 ve Şekil 3). Diğer bir deyişle 
su stresinin artışına bağlı olarak azalmıştır. Bu çalışmada 
da en yüksek değerin yaklaşık 12 ile S100 konusunda 
olduğu görülmektedir. Çizelge 5 incelendiğinde, 
su stresine bağlı olarak SR değerlerindeki azalma 
sulama sonrasında daha belirgin hale gelmiştir. Sulama 
öncesinde S0, sulama sonrasında da S100 konularının 
diğer konulardan ayrılarak farklı bir grupta yer aldığı 

Şekil 1. Mısır bitkisinin 2007(a)-2008(b) yıllarında yetişme periyodu 
boyunca konulara göre NDVI değişimleri

Çizelge 4. 2007 ve 2008 yıllarında mısır bitkisinin konulara 
göre sulama öncesi ve sulama sonrası büyüme dönemlerine 
ilişkin WBI değerleri

Şekil 2. Mısır bitkisinin 2007(a)-2008(b) yıllarında yetişme periyodu 
boyunca konulara göre WBI değişimleri

SK
Sulama Öncesi Sulama Sonrası

V Ç T V Ç T
2007

S100 0.783 NS ns 0.800 A ns 0.722 NS ns 0.780 A ns 0.783 A ns 0.766 A ns
S80 0.774 NS ns 0.774 A ns 0.710 NS ns 0.803 A ns 0.756 AB ns 0.708 AB ns 
S60 0.772 NS a 0.769 A a 0.700 NS b 0.790 A ns 0.763 AB ns 0.737 A ns
S40 0.785 NS a 0.726 B ab 0.683 NS b 0.673 B ns 0.715 BC ns 0.694 AB ns
S20 0.767 NS a 0.718 B ab 0.656 NS b 0.736 AB ns 0.690 C ns 0.658 B ns
S0 0.690 NS a 0.634 C b 0.611 NS b 0.689 B a 0.642 D b 0.576 C c

2008
S100 0.789 NS ns 0.774 A ns 0.766 A ns 0.833 A ns 0.802 A ns 0.776 A ns
S80 0.740 NS ns 0.765 A ns 0.735 A ns 0.769 AB ns 0.763 AB ns 0.774 A ns
S60 0.748 NS ns 0.702 B ns 0.697 A ns 0.703 B ns 0.715 C ns 0.686 B ns
S40 0.733 NS ns 0.693 

BC ns 0.699 A ns 0.697 B ns 0.720 BC ns 0.684 B ns
S20 0.751 NS ns 0.719 B ns 0.697 A ns 0.745 B a 0.690 CD b 0.645 BC b
S0 0.770 NS a 0.661 C b 0.623 B b 0.722 B a 0.648 D b 0.596 C b

SK Sulama Öncesi Sulama Sonrası
V Ç T V Ç T

2007
S100 1.043 NS ns 1.046 BC ns 1.051 NS ns 1.044 BC ns 1.062 NS ns 1.052NS ns
S80 1.042 NS ns 1.054 AB ns 1.045 NS ns 1.073 A ns 1.059 NS ns 1.049 NS ns
S60 1.058 NS ns 1.054 AB ns 1.045 NS ns 1.081 A a 1.051 NS b 1.048 NS b
S40 1.059 NS a 1.060 A a 1.034 NS b 1.039 C ns 1.061 NS ns 1.044 NS ns
S20 1.046 NS ns 1.033 CD ns 1.046 NS ns 1.062 AB a 1.045 NS b 1.038 NS b
S0 1.039 NS ns 1.036 D ns 1.054 NS ns 1.048 BC ns 1.047 NS ns 1.043 NS ns

2008
S100 1.049 NS ns 1.061 NS ns 1.061 NS ns 1.052 NS ns 1.066 A ns 1.048 NS ns
S80 1.042 NS ns 1.066 NS ns 1.062 NS ns 1.053 NS ns 1.057 ABC ns 1.044 NS ns
S60 1.047 NS ns 1.069 NS ns 1.058 NS ns 1.066 NS ns 1.063 AB ns 1.050 NS ns
S40 1.043 NS ns 1.063 NS ns 1.047 NS ns 1.051 NS a 1.053 BC a 1.037 NS b
S20 1.048 NS b 1.062 NS a 1.037 NS b 1.055 NS a 1.054 BC a 1.038 NS b
S0 1.047 NS ns 1.049 NS ns 1.039 NS ns 1.047 NS ns 1.046 C ns 1.030 NS ns

 (a)		                                (b)          (a)			    (b)       
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görülmektedir. Her iki yıl birlikte değerlendirildiğinde, 
konulara ilişkin SR değerlerinin büyüme dönemlerine 
göre değişimi, su stresinin en fazla olduğu S0 konusunda 
hasada doğru azalma göstermiş ve bu azalma istatistiksel 
olarak önemli olmuştur.
      

Yapısal bağımsız pigment indeksi (SIPI)
Karotenoid/klorofil oranının bir göstergesi olan 

SIPI değerleri, sulama suyu miktarı ile ters orantılı 
olarak değişmiştir. Konular arasındaki farkın önemli 
olduğu dönemlerde S100 konusu en düşük değeri, S0 
konusu da en yüksek değeri almıştır. Her iki yıl birlikte 
değerlendirildiğinde, özellikle vejetatif dönemden sonra 
konular arasındaki farklar önemli bulunmuştur. S100 
konusu özellikle sulama sonrasında diğer konulardan 
belirgin bir biçimde ayrılamamıştır. Ancak S0 konusu 
2007 yılında sulama öncesi çiçeklenme, sulama sonrası 
çiçeklenme ve tane dolumu-hasat, 2008 yılında da 
sulama sonrası çiçeklenme ve tane dolumu-hasat 
dönemlerinde diğer konulardan ayrılarak farklı bir sınıfta 
yer almıştır (Çizelge 6). Konuların büyüme dönemlerine 
göre değişimini gösteren Şekil 4 incelendiğinde, S0 
konusu 2007 yılında yetişme periyodu sonuna kadar 
oldukça belirgin bir şekilde diğer konulardan ayrılarak 
her ölçümde en yüksek değeri aldığı görülmektedir. 2008 
yılında ise önceki yıla göre çiçeklenme dönemi sonuna 
kadar daha az fark olmasına karşın ekimden sonraki 68. 
günden itibaren en yüksek değeri alarak diğer konulardan 
ayrılmıştır. Her iki yılda da S100 konusunun SIPI değeri 
ile bu konuya en yakın S80 konusunun SIPI değeri zaman 
zaman aynı değerlerde olsa da genel itibariyle S100 
konusunun SIPI değeri en düşük seviyelerde ölçülmüştür. 

Konuların büyüme dönemi içinde ölçülen SIPI 
değerlerinin söz konusu dönemlere göre değişimi 2007 
yılında sulama öncesinde S20 ve S60; sulama sonrasında 
S0, S20 ve S60 konularında önemli çıkmıştır. 2008 yılında 
ise bu konular sulama öncesinde S20 ve S40; sulama 
sonrasında S0, S20, S80 ve S100 olmuştur. Söz konusu 
konuların dışındaki konuların da SIPI değerleri hasada 
doğru artış göstermiştir (Çizelge 6). Bu da, yapraklardaki 
klorofil içeriğinin hasada doğru azalması ile açıklanabilir.

Pigment spesifik basit oran indeksi (PSSR)
Yapraktaki klorofil a ve b ile önemli ilişkiye sahip 

PSSR indeksinin konulara göre değişimi her iki yılda ve 
tüm büyüme dönemlerinde istatistiksel olarak farklılık 
göstermiştir. Genel itibariyle, S100 konusundan S0 konusuna 
doğru azalmıştır (Çizelge 7 ve Şekil 5). Yetişme periyodu 
boyunca, en yüksek PSSR değeri S100 (2007 yılı sulama 
sonrası vejetatif dönem dışında), en düşük PSSR değeri 
de S0 konusundan elde edilmiştir. Diğer konuların PSSR 
değerleri bunlar arasında gerçekleşmiştir. Hem 2007 hem 
de 2008 yılı sulama sonrası çiçeklenme döneminde S100 
konusunun PSSR değerleri, diğer konuların tümünden 
ayrılarak farklı bir grupta yer almıştır. Yine her iki yılın 
sulama öncesi çiçeklenme döneminde S0 konusunun 
PSSR değerleri istatistiksel açıdan farklılık göstermiştir. 
Konuların PSSR değerlerinin büyüme dönemlerine göre 
değişimini gösteren Şekil 5 incelendiğinde, yetişme 
periyodu boyunca 2007 yılındaki PSSR değerlerinin 
konulara göre ayrımının 2008 yılına göre daha belirgin 
olduğu görülmektedir.

   (a)		                            (b)

SK Sulama Öncesi Sulama Sonrası
V Ç T V Ç T

2007
S100 1.011 NS ns 1.021 C ns 1.022 C ns 1.013 C ns 1.020 C ns 1.022 C ns
S80 1.017 NS ns 1.035 BC ns 1.037 BC ns 1.018 BC ns 1.031 C ns 1.036 C ns
S60 1.018 NS b 1.034 BC ab 1.053 BC a 1.020 BC b 1.034 BC ab 1.046 C a
S40 1.030 NS ns 1.062 B ns 1.073 BC ns 1.024 BC ns 1.063 BC ns 1.064 C ns
S20 1.036 NS b 1.065 B ab 1.109 AB a 1.038 AB b 1.079 B b 1.145 B a
S0 1.037 NS ns 1.126 A ns 1.152 A ns 1.048 A c 1.148 A b 1.241 A a 

2008
S100 1.012 NS ns 1.025 C ns 1.030 C ns 1.009 NS b 1.023 C a 1.031 C a
S80 1.030 NS ns 1.031 BC ns 1.039 BC ns 1.015 NS b 1.028 C ab 1.042 C a
S60 1.027 NS ns 1.032 BC ns 1.041 BC ns 1.026 NS ns 1.031 C ns 1.042 C ns

S40 1.028 NS c 1.042 ABC b 1.073 ABC a 1.022 NS ns 1.034 C ns 1.046 C ns

S20 1.030 NS b 1.052 AB b 1.115 AB a 1.031 NS c 1.053 B b 1.113 B a
S0 1.027 NS ns 1.056 A ns 1.142 A ns 1.024 NS c 1.069 A b 1.148 A a

(a)		                             (b)  

Çizelge 5. 2007 ve 2008 yıllarında mısır bitkisinin konulara 
göre sulama öncesi ve sulama sonrası büyüme dönemlerine 
ilişkin SR değerleri

SK Sulama Öncesi Sulama Sonrası
V Ç T V Ç T

2007
S100 11.72 NS ns 9.96 A ns 7.07 NS ns 8.67 NS ns 9.47 A ns 8.51 A ns
S80 8.21 NS ns 8.65 A ns 6.47 NS ns 9.88 NS ns 7.60 BC ns 6.06 B ns
S60 8.02 NS a 8.50 A a 5.75 NS b 11.75 NS ns 8.18 AB ns 6.84 AB ns
S40 8.94 NS a 6.74 B ab 5.53 NS b 5.28 NS ns 6.56 BC ns 5.78 BC ns
S20 8.15 NS a 6.47 B ab 5.00 NS b 7.06 NS ns 6.00 CD ns 5.17 BC ns
S0 5.74 NS a 4.60 C ab 4.21 NS b 5.60 NS a 4.80 D b 3.84 C c

2008
S100 9.25 NS ns 8.47 A ns 8.03 A ns 11.47 A ns                       9.98 A ns 8.61 A ns
S80 7.17 NS ns 7.86 A ns 6.86 AB ns 8.23 B ns 7.97 B ns 8.21A ns
S60 7.04 NS ns 6.31 BC ns 5.97 BC ns 6.09 B ns 6.78 BC ns 5.58 B ns
S40 6.57 NS ns 5.95 BC ns 5.82 BC ns 5.86 B ns 6.59 BC ns 5.57 B ns
S20 7.36 NS ns 6.49 BC ns 5.91 BC ns 7.13 B a 5.78 CD ab 4.74 B b
S0 8.10 NS a 5.03 C b 4.48 C b 6.57 B a 5.01 D ab 4.03 B b

Şekil 3. Mısır bitkisinin 2007(a)-2008(b) yıllarında yetişme periyodu 
boyunca konulara göre SR değişimleri

Çizelge 6. 2007 ve 2008 yıllarında mısır bitkisinin konulara 
göre sulama öncesi ve sulama sonrası büyüme dönemlerine 
ilişkin SIPI değerleri

Şekil 4. Mısır bitkisinin 2007(a)-2008(b) yıllarında yetişme periyodu 
boyunca konulara göre SIPI değişimler
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Ayarlanmış klorofil absorpsiyon yansıma indeksi 
(MCARI)

Yapraktaki klorofil içeriğinin bir göstergesi olan 
MCARI su stresiyle paralel olarak değişmiştir (Çizelge 
8 ve Şekil 6). 2007 yılında hem sulama öncesi hem de 
sulama sonrası tüm büyüme dönemlerinde konular 
arasında istatistiksel açıdan farklılık gözlenmiştir. Ancak 
farklılıklar bulunsa da, konular birbirinden net olarak 
ayrılmamıştır. 2008 yılında ise sadece sulama öncesi 
ve sulama sonrası vejetatif dönemde istatistiksel olarak 
farklılık oluşmamıştır. Verilen sulama suyu miktarının 
artışına bağlı olarak genel itibariyle MCARI değerleri 
azalmıştır. Her iki yılda da genel olarak belli bir stres 
düzeyine kadar MCARI değerlerinin aynı grupta yer aldığı 
ve fakat stresin çok fazla olduğu koşullarda özellikle S0 
ve S20 konularının diğerlerinden ayrıldığı görülmektedir. 
Bu da MCARI indeksinin belli bir stres düzeyinden 
sonra ayırt edici özelliği olduğunu göstermektedir. S0 ve 
S20 konularının MCARI değerleri, hasada doğru giderek 
artmıştır. Bu artış, 2007 yılı sulama sonrası vejetatif 
dönem dışındaki tüm büyüme dönemlerinde istatistiksel 
olarak önemli çıkmıştır. Bu durum, stresin çok fazla 
olduğu durumlarda yapraktaki klorofil içeriğinin hızla 
düşmesinin bir sonucu olarak düşünülebilir. Konuların 
MCARI değerlerinin büyüme dönemlerine göre değişimi 
incelendiğinde, yetişme periyodu boyunca 2007 yılındaki 
MCARI değerlerinin konulara göre ayrımının 2008 yılına 
göre daha belirgin olduğu görülmektedir (Şekil 6).

Zarco ve Miller indeksi (ZM)
Yapraktaki klorofil içeriğinin bir göstergesi olan ZM 

indeksi verilen sulama suyu miktarındaki artışa bağlı 
olarak genel itibariyle artmıştır (Çizelge 9 ve Şekil 7). 
Çizelge incelendiğinde, söz konusu indeksin değerlerinin 
yaklaşık 1.4 (S0) ile 3.0 (S100) arasında değiştiği 
görülmektedir. ZM indeksinde, her iki yılda vejetatif 
dönem dışındaki tüm büyüme dönemlerinde hem sulama 
öncesi hem de sulama sonrasında konular arasındaki 
farklılıklar istatistiksel açıdan önemli çıkmıştır. S100 
konusunun ZM değerleri, 2007 yılında sulama öncesi 
çiçeklenme, sulama sonrası çiçeklenme ve tane dolumu-
hasat dönemlerinde; 2008 yılında ise sulama sonrası 
vejetatif ve çiçeklenme dönemlerinde diğer konulardan 
ayrılarak farklı bir grupta yer almıştır. Özellikle 2008 yılı 
sulama sonrası çiçeklenme döneminde konular arasında 
beş grup oluşmuş olması konuların birbirinden ayrımını 
daha belirgin kılmıştır. Şekil 7 incelendiğinde, genel 
olarak S100 konusunun her ölçümde en yüksek değeri, 
S0 konusunun en düşük değeri ve diğer konuların da 
bunlar arasında yer aldığı görülebilir. Her iki yıl birlikte 
değerlendirildiğinde, su stresinin çok fazla olduğu S0 ve 
S20 konularının ZM değerleri, hem sulama öncesinde 
hem de sulama sonrasında büyüme dönemlerine göre 
istatistiksel olarak farklılık göstermiştir (Çizelge 9).

Yapılan diğer çalışmalarda da görünür ve kızılötesi 
bantlardan hesaplanan spektral indekslerin su stresini 
ayırt edebildikleri belirtilmiştir. Carter [23], sekiz 

        (a)			              (b)

Çizelge 8. 2007 ve 2008 yıllarında mısır bitkisinin konulara 
göre sulama öncesi ve sulama sonrası büyüme dönemlerine 
ilişkin 

Şekil 6. Mısır bitkisinin 2007(a)-2008(b) yıllarında yetişme periyodu 
boyunca konulara göre MCARI değişimleri

SK
Sulama Öncesi Sulama Sonrası

V Ç T V Ç T
2007

S100 1.081 A ns 1.076 A ns 1.072 A ns 1.061 A ns 1.072 A ns 1.065 A ns
S80 1.058 ABC ns 1.060 B ns 1.058 B ns 1.063 A ns 1.056 B ns 1.044 B ns
S60 1.057 ABC a 1.057 B a 1.041 C b 1.061 A ns 1.055 B ns 1.042 BC ns
S40 1.060 AB ns 1.040 C ns 1.032 C ns 1.038 B ns 1.038 C ns 1.030 C ns

S20 1.044 BC a 1.030 C ab 1.018 D b 1.039 B a 1.027 
CD b 1.018 D c

S0 1.028 C a 1.017 D ab 1.012 D b 1.025 B ns 1.017 D ns 1.013 D ns
2008

S100 1.062 A ns 1.054 A ns 1.062 A ns 1.071 A ns 1.062 A ns 1.051 A ns
S80 1.051 B ns 1.053 AB ns 1.048 B ns 1.056 B ns 1.053 B ns 1.048 A ns

S60 1.050 B ns 1.045 BC ns 1.043 B ns 1.047 
BC ns 1.045 C ns 1.044 A ns

S40 1.053 B ns 1.041 CD ns 1.049 B ns 1.045 
BC ns 1.044 C ns 1.040 A ns

S20 1.053 B a 1.034 D b 1.031 C b 1.046 BC a 1.032 D b 1.023 B c
S0 1.046 B a 1.025 E b 1.020 D c 1.043 C a 1.026 D b 1.020 B b

SK
Sulama Öncesi Sulama Sonrası

V Ç T V Ç T
2007

S100 0.098 C b 0.127 D a 0.078 C b 0.132 C ns 0.130 C ns 0.113 C ns
S80 0.135 BC ns 0.168 CD ns 0.113 BC ns 0.165 BC ns 0.179 BC ns 0.148 BC ns
S60 0.123 BC b 0.174 CD a 0.160 BC a 0.136 C ns 0.177 BC ns 0.199 BC ns
S40 0.151 ABC ns 0.216 BC ns 0.193 B ns 0.168 BC ns 0.216 B ns 0.241 B ns
S20 0.204 A b 0.281 AB ab 0.327 A a 0.223 AB b 0.277 A b 0.347 A a
S0 0.170 AB b 0.340 A a 0.344 A a 0.265 A ns 0.323 A ns 0.372 A ns

2008
S100 0.169 NS ns 0.182 C ns 0.170 B ns 0.139 NS ns 0.192 B ns 0.186 B ns
S80 0.194 NS ns 0.182 C ns 0.169 B ns 0.159 NS ns 0.189 B ns 0.192 B ns
S60 0.197 NS ns 0.168 C ns 0.192 B ns 0.163 NS ns 0.189 B ns 0.175 B ns
S40 0.156 NS ns 0.194 BC ns 0.190 B ns 0.160 NS ns 0.189 B ns 0.191 B ns
S20 0.151 NS b 0.249 AB a 0.298 A a 0.177 NS b 0.245 A a 0.272A a
S0 0.179 NS b 0.225 A b 0.346 A a 0.181 NS b 0.283 A a 0.303 A a

Çizelge 7. 2007 ve 2008 yıllarında mısır bitkisinin konulara 
göre sulama öncesi ve sulama sonrası büyüme dönemlerine 
ilişkin PSSR

         (a)	                                          (b)	

Şekil 5. Mısır bitkisinin 2007(a)-2008(b) yıllarında yetişme periyodu 
boyunca konulara göre PSSR değişimleri
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farklı su stres düzeyinde yapraklardan olan yansıma 
değişikliklerini incelediği araştırmasında, strese en 
duyarlı görünür bölgenin 535-640 nm ve 685-700 nm 
dalga boyu aralıkları olduğunu belirtmiştir.   

Tez çalışmasında da söz konusu bölgeden hesaplanan 
MCARI ve TCARI indeksleri de strese karşı duyarlılık 
göstermiştir. Bu da iki çalışmanın uyumlu olduğunu 
göstermektedir. Carter ve McCain [24], akçaağaçta su 
stresine 1450 nm, 1950 nm ve 2500 nm su absorpsiyon 
bantlarının en duyarlı olduğunu, buna karşılık yaklaşık 
760-1300 nm arasının en az duyarlı olduğunu belirtmiştir. 
Shiyabayama ve ark. [25] çeltik bitkisinde, yakın ve orta 
kızılötesi bölgedeki yansıma ölçümleri ve bunlardan 
türetilen spektral indekslerin, su stresinin belirlenmesinde 
uygun bir yöntem olduğunu belirtmektedir. Ayrıca 
spektral ölçümler sonucu belirlenen kırmızı sınırın 
(red edge) konumunun da su stresinin erken teşhisinde 
kullanılabileceğini bildirmişlerdir. Penuelas ve ark. [3], 
ayçiçeğinde su ve azot stresinin belirlenmesinde NDVI 
benzeri spektral indekslerin faydalı birer araç olduklarını 
belirtmişlerdir. Fujiwara ve ark. [8], soya fasulyesinde 
su stresine en duyarlı spektral bölgenin yakın kızılötesi 
bölge olduğunu bildirmiştir. Graeff ve ark. [9], buğdayda 
su stresinin teşhisi için en uygun yansıma paternleri 
510-780 nm, 516-1300 nm, 540-1300 nm olarak 
bulunmuştur. Köksal ve ark. [12], şeker pancarında su 
stresinin izlenmesinde en etkili indeksin WBI olduğunu 
belirtmiştir. Ancak hiçbir spektral indeksin su stresindeki 
küçük değişimlere yeterince duyarlı olmadığını bu nedenle 
de sulama zamanını belirlemede yeterli hassasiyete 
sahip olunamayacağını bildirmiştir. Benzer sonuçlar 
Thomas ve ark. [26], Bowman [27], Cohen [28], Riggs 
ve Running [29] ve Danson ve ark. [30] tarafından da 
belirtilmiştir. Araştırmacılara göre su stresinin tespitinde 
spektral indeksler ancak genel bir bilgi verebilmektedir. 
Çalışmamızda mısır bitkisi su stresi koşullarında önemli 
spektral tepkiler vermiştir. Çoğu spektral indeks stresin 
artması durumunda farklı değerler almıştır. Ancak diğer 
araştırmacıların da belirttiği üzere stres durumunun 
belli bir eşiği aşması koşulunda spektral indeksler de 
değişmiştir. Bu durumda anlık su stresinin yani diğer bir 
deyişle sulama zamanının belirlenmesi açısından diğer 
çalışmalar ile aynı sonuçtan bahsetmek mümkündür.

SONUÇ ve ÖNERİLER

Bu çalışmada, mısır bitkisinin sulama öncesi ve 
sulama sonrası olmak üzere yetişme periyodu boyunca 
su stresine karşı spektral tepkileri ölçülmüş ve elde 
edilen yaprak düzeyindeki yansıma ölçümlerinden 
yararlanılarak yedi farklı spektral indeks hesaplanmıştır. 
Söz konusu spektral indekslerin su stresini ayırt edebilme 
kabiliyetleri araştırılmıştır.

325 nm ile 1075 nm arasındaki yansıma ölçümlerinden 
hesaplanan spektral indeksler su stresine karşı farklı 
değerler almışlardır. Stres düzeyi arttıkça SIPI ve MCARI 
değerleri artarken, diğer spektral indekslerin değerleri 
azalmıştır.

Genel olarak tüm spektral indeksler birbirine yakın 
stres düzeylerini tam olarak ayırt edememiştir. Ancak 
stres derecesinin artması ile spektral indekslerin aldığı 
değerler belirgin bir biçimde farklılaşmıştır.

Spektral indekslerin S100 konusunu diğer konulardan 
ayırt edebilme kabiliyetine göre değerlendirildiğinde, 
su stresini ayırt etmede en zayıf spektral indeksin 
WBI, en başarılı spektral indeksin de PSSR olduğu 
söylenebilir. Bunun nedeni olarak da yansımaların 
yapraktaki su içeriğine bağlı birincil etkilerden çok, 
su miktarının yapraktaki pigmentler üzerine olan 
etkisinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Yine aynı 
değerlendirmeye göre ölçümlerin özellikle stresin daha 
çok hissedilmeye başlandığı vejetatif dönem sonrasında 
yapılması daha başarılı sonuçların alınabilmesi açısından 
önem taşımaktadır.

Sonuç olarak yapılan bu çalışma, uzaktan algılama 
tekniklerinin arazi çalışmalarında kullanılarak su 
stresinin gözlemlenebileceğini göstermiştir.
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