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(074

Bu calismada; domates (Lycopersicum esculentum L. cv Full F1) bitkisinde, bitki su stresi
indeksi (CWSI) ve Normalize Edilmis Vejetatif Degisim indeksi (NDVI) sensériinden elde edilen
veriler kullanilarak su stresi diizeyinin, ayrica CWSI ve NDVI degerleri ile bitkinin bazi fizyolojik
ozellikleri (stoma iletkenligi, yaprak su potansiyeli, yaprak oransal su igerigi ve klorofil)
arasindaki iliskilerin belirlenmesi amaglanmistir. Canakkale ilinde 2017 yilinda ydritilen
calismada doért farkh sulama konusu (%100, %75, %50 ve %25) ele alinmistir. Calisma
sonucunda, uzaktan algilama indekslerinin her ikisi de su stresi karsisinda belirgin tepkiler
vermistir. Bu durumda her iki indeks de kullanilarak domatesin su stresinin basaril bir sekilde
belirlenebilecegi sdylenebilir. Buna ilaveten dl¢limi zor, zaman alici ve bitkiye zarar verebilen
fizyolojik olgtimlerin CWSI ve NDVI degerlerinin her ikisini de kullanarak yiiksek dogrulukla
tahmin edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Domates, Su stresi, Sulama, CWSI, Spektral indeks

ABSTRACT

The aim of this study are to determine the water stress level using the values obtained from
the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) sensor and the Crop Water Stress Index
(CWSI) and also relationships among some physiological traits (stomatal conductance,
relative leaf water content, leaf water potential, chlorophyll) of plant and CWSI/NDVI. The
study was conducted in Canakkale province in 2017 investigated four different irrigation
treatments (100%, 75%, 50% and 25%). As a result of the study, both remote sensing indices
gave important responses to water stress. In this case, it can be said that the water stress of
the tomato can be determined successfully by using both indices. The results indicated that
physiological measurements that are difficult to measure, time consuming and damaging to
the plant can be estimated with high accuracy by combined use of CWSI and NDVI indices.

Key Words: Tomato, Water stress, Irrigation, CWSI, Spectral index

Giris cok sayida pahal cihaza gereksinim
duyulmaktadir. Bunlarin maliyetli olmalarinin yani

Bitkilerin icinde bulunduklar stres sira fazla is glici gerektirmesi, uzman personele
mekanizmasini anlamaya yonelik olarak ihtiyac duyulmasi, bitkilere zarar verebilmesi,

fotosentez, klorofil, stoma iletkenligi yaprak su

durumu gibi

yapilabilmektedir. Ancak s6z konusu 6l¢iimler igin

bircok

araziyi temsil gliciinin disik olmasi gibi bazi

fizyolojik Olglim dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu nedenle

gliniimizde etkileri ortadan
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kaldirabilecek bitki stresini tanimlamaya yonelik
¢alismalara agirhk verilmektedir. Bu anlamda
stresi belirlemeye yonelik olarak teknolojinin de
gelismesiyle artik bitki sicakliklarini ve yansima
indekslerini veren cihazlar kolaylikla kullanilabilir
duruma gelmistir.

Basta su stresi olmak lzere hastalik, yabanci ot
gibi cevresel stres faktorleri bitkide fizyolojik
degisikliklere sebep olmaktadir. Stres altindaki
bitkilerin yapraktaki su icerikleri ve pigment
yapilari degisime ugradigl icin strese maruz kalan
bitkiler bitkilerden  farkli
yansimalara sahip  olmaktadir.
degisiklige
sararmasi)

saghkli spektral
Fizyolojik
(yaprak

yapraklarindaki

olarak  klorosis
bitki

renklerin degismesi verilebilir. Yapraklardaki sar

ornek
sebebiyle

renk, klorofilin parcalanmasiyla meydana gelir. Bu
durumda yansiyan yesil 151k azalir ve yansiyan
kirmizi 1sik artar (Covey, 1999). Gorinir bolgedeki
bu degisimin yani sira yakin kizilotesi bolgede de
saglikh bitkiler stresli bitkilerden daha yiliksek
yansima gostermektedir (Jacquemoud ve Ustin,
2001). Bu iki bolgeden yararlanilarak hesaplanan
indeksi
(NDVI) de bitki saghgini izlemede 6nemli rol

Normalize Edilmis Vejetatif Degisim

oynamaktadir. Nitekim NDVI degerinin yapraktaki
pigment degisimine ve yaprak su potansiyeline
duyarl oldugu yapilan bilimsel ¢alismalarda da
bildirilmistir (Datt, 1998; Koksal ve ark., 2010;
Camoglu ve ark., 2013).

Termal kameralar yardimiyla belirlenen bitki
tac sicakliklarindan yararlanarak bitki su stresi
indeksinin (CWSI) belirlenmesinde, Jones (1999)
yaptigi calismada farkh alt ve Ust baz referanslari
kullanmislardir. Hesaplamada, {st baz icin
petrolyum jel (vazelin) ile tamamen kaplanmis
bitkiler,

islatilmis  bitkiler

alt baz icin de ylizeyleri tamamen
Ulkemizde bu

teknikleri kullanarak bitki su stresini belirlemeye

kullantimistir.

yonelik calismalarin  henliz vyeterli olmadigi

goriulmektedir. Konuyla ilgili olarak NDVI degerini
dogrudan veren sensorlerin kullanimina yonelik
herhangi bir calismaya rastlanmazken, termografi
teknigini kullanarak su stresinin belirlenmesi
Uzerine birka¢ calismaya rastlanmaktadir. Ancak
konusu da farkli bitkilerde

sz calismalar
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yaptmistir. Camoglu ve Geng¢ (2013) tarafindan
yapilan calismada, su stresine bagli olarak taze
fasulyenin su kullaniminin, veriminin ve bazi
morfo-fizyolojik 6zelliklerinin  degisimi ve bu
degisimin kizilétesi termal gorintileme teknigi ile
hiperspektral yansima verilerini  kullanarak
belirlenebilme olanaklari arastirilmistir. Demirel
ve ark. (2014), farkli sulama ve azot seviyelerinde
ortaminda rokanin sicakhk

saksi yetistirilen

degisimlerini  termal kameralar yardimiyla

(2016),
termografi

belirlemislerdir. ark.
bitkisinin

kullanarak

Akcan ve ¢im

su stresinin teknigini

belirlenebilme olanaklarini
arastirmislardir. Sonug olarak, termal gorintiler
kullanilarak bitkilerde su stresi konusu (zerine
arastirmalara yer verilirken Ulkemizde boyle

¢alismalarin heniz yayginlasmadigi
gorilmektedir. Bunun yaninda domates bitkisinde
de diinyada bu konulari ele alan galismalarin
yetersiz oldugu anlasilmaktadir. Bu g¢alismayla,

Ulkemizde bu konuda vyapilacak arastirmalara

literatlr yoniinden katki saglanmasi
hedeflenmigtir. Diger yandan, galisma Ulkemizde
hassas teknolojilerin kullaniminin ciftgi

kosullarinda yayginlasmasi yoniinde 6nemlidir.
Calismada, bitkiye dayali izleme tekniklerinden
biri olan termal goriintiileme ile elde edilen CWSI
ile NDVI
kullanilarak domatesin su stresi dlizeyinin ve

sensorinden elde edilen degerler

ayrica soz konusu indeksler ile bazi fizyolojik
ozellikler (stoma iletkenligi, yaprak su potansiyeli,
yaprak oransal su icerigi ve klorofil) arasindaki
iliskilerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amacgla,
CWSI ve NDVI ile domatesin fizyolojik ozellikleri
tek
modelleri olusturulmustur. Boylece, 6l¢cimi zor

arasinda ve ¢ok degiskenli regresyon
ve zaman alict bu ozelliklerin bitkiye zarar
hizli bir

belirlenebilme potansiyeli ortaya konulmustur.

vermeden, ve dogru sekilde

Materyal ve Yontem

Arastirma alaninin tanimi
Calisma; 2017 yihinda, Canakkale’de, sofralik
domates (Lycopersicum esculentum L. cv Full F1)

bitkisinde, tarla kosullarinda ydrGtilmustir.
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Denemeye baslamadan dnce alani temsil eden (g
farkh noktadan, toprak profilinin 0-30 cm, 30-60
cm ve 60-90 cm derinliklerinden bozulmus ve
bozulmamis toprak &rnekleri

alinmis  olup

bunlardan tarla kapasitesi, solma noktasi, hacim

Cizelge 1. Deneme alani topraklarinin bazi fiziksel analiz sonuglari

agirligl ve toprak binyesi belirlenmistir (Cizelge
1). Deneme alaninda kullanilan suyun EC ve pH
degerleri sirasiyla 1.3 dS m?* ve 7.9 olarak
OlgUlmustir.

Table 1. Some physical analysis results of the soil in the study area

Kullanilabilir
Toprak ) L Tarla kapasitesi Solma noktasi su tutma kapasitesi
derinligi Binye Hacim aglr!|g| Field capacity Wilting point Available water holding
Soil depth Texture Bulk der_rgslty capacity
(cm) (gem”) Pv d Pv d Pv d
(%) (mm) (%) (mm) (%) (mm)
0-30 SL 1.49 34.9 104.7 239 71.7 11.0 33.0
30-60 SL 1.53 33.9 101.7 21.6 64.8 12.3 36.9
60-90 SL 1.58 34.9 104.7 21.3 63.9 13.7 40.8
Toplam (0-90 cm) 311.1 200.4 110.7

Denemenin ylritildiglu aylara (Mayis-Ekim)
iliskin olarak uzun yilik ortalama sicaklik degeri
21.1 °C, bagil nem % 68.4 ve riizgar hizi 3.7 m sn’
Ldir. 2017 yil igin ise s6z konusu degerler
sirastyla; 22.3 °C, % 60.1, ve 3.3 m snt olmustur
(Anonim, 2018).

Deneme deseni

Arastirma, tesadif bloklari deneme desenine
gore 4 sulama konusu 3 tekerrirli olarak
yuritilmustir (Cizelge 2). Deneme, 24 Mayis

2017 tarihinde domates fidelerinin dikimi ile

Cizelge 2. Denemede ele alinan sulama konulari
Table 2. Irrigation treatments investigated in the experiment

baslamis olup 26.10.2017 tarihinde son hasat

yapilarak bitmistir. Domatesin dikim normu
100x66 cm olarak alinmistir. Her parselde 4 bitki

sirasi olusturulmus ve her bitki sirasina 10 adet

bitki  dikilmistir.  Parsel aralarina topragin
adveksiyon etkisini ortadan kaldirmak amaciyla
bir sira daha domates dikilmistir. Calismada
Olclimlerin  tUm{ ortadaki iki bitki sirasinda

yapimistir.
Arastirmada bitkilerin sulanmasi icin damla
sistemi istatistiksel

sulama kullanilmis  olup

dizayna uygun olarak tesis edilmistir.

Sulama konusu Aciklama
Treatment Explanation
1-100 0-90 cm toprak derinligindeki kullanilabilir nemin %4015’i tiiketildiginde eksilen nemin tarla
kapasitesine tamamlanmasi (kontrol)
I-75 I-100 konusunda tiiketilen suyun %75’
I-50 I-100 konusunda tiiketilen suyun %50’si
1-25 I-100 konusunda tiiketilen suyun %25’i
Kiiltiirel islemler ortaya c¢ikan vyabanci otlarla micadele ellg,

Dikimden oOnce pullukla siirim yapilmis ve
ardindan rotatiller ile sirilerek dikime hazir
duruma getirilmistir. Toprak analiz sonuglarina
gore, dikimle birlikte damla sulama sisteminde yer
alan venturi glibreleme sistemiyle ilk glibreleme
(Dekara 5 kg AquaDrip 20-20-20-TE) yapilmistir.
Diger glibreleme islemleri ciceklenme ve hasat
dénemleri arasinda (5 kg da™ olmak Gzere iic kez

daha) yapilmistir. Tim yetisme periyodu boyunda
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frezeyle ve herbisit uygulanarak yapilmistir.
hastalik
zararlilarla micadelede ise kikirt ve insektisit

Ortaya ¢ikan/cikabilecek diger ve

kullanilmistir.

Uygulanan sulama suyu miktari

Denemede konulara uygulanan sulama suyu
miktarinin belirlenmesinde toprak nem sensoérleri
(DECAGON 10HS)

kullaniimistir. Sensorlerden
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gelen verilerin kaydedilmesinde veri kaydediciler
(DECAGON EM50) Calismada
toplam 9 adet sensor kullaniimis ve bunlar 1-100

kullanilmistir.

konusunun her bir tekerriirtinde topragin 0-30 cm
30-60 60-90
yerlestirilmistir. Deneme baslamadan oOnce soz

cm  ve cm  katmanlarina
konusu sensérler mevcut toprak kosullarina gore
kalibre edilmis ve elde edilen esitliliklere gore
gercek nem degerleri tahmin edilmistir. Her
sulamadan o6nce bu degerlerden yararlanilarak
konulara uygulanacak sulama suyu miktarlan

Esitlik 1 yardimiyla hesaplanmistir.

I=(TK-MN) x P x A (1)

Cizelge 3. Calismada yapilan élglimler ve analizler
Table 3. Measurements and analyzes in study

Esitlikte; I: Sulama suyu miktari (litre), TK: 90 cm
toprak derinligindeki tarla kapasitesi degeri (mm),
mevcut nem
%30

MN: Sulamadan hemen o6nceki
degeri P: Ortli yizdesi
alinmistir), A: Parsel alani (m?)

(mm) (en az

Yapilan élgiimler ve hesaplamalar

Calisma kapsaminda yapilan Ol¢limler ve bu
Olcimlerde kullanilan cihazlar Cizelge 3’de
sunulmustur. Tum o6lgtimler, dikimden sonraki 43.
giinde (DSGg3) baslamis ve DSGii3’'de bitmistir.
Olgiimlerin timi her iki sulamada bir ve sulama

oncesinde yapilmistir (Sekil 1).

Olgiim grubu Olgiimler ve hesaplamalar
Measurement group Measurements and calculations

Kullanilan cihaz veya yontem
Device or method used

Stoma iletkenligi
Klorofil okumasi

Yaprak su potansiyeli
Yaprak oransal su igerigi

Fizyolojik 6l¢timler
Physiological
measurements

Porometre (Decagon SC-1)
Klorofilmetre (Fieldscout CM1000)
Basing odasi (PMS Model 1000)
Gravimetrik yéntem

Uzaktan algilama olgimleri
Remote sensing
measurements

indeksi (NDVI)
Termal indeks (CWSI)

Normalize Edilmis Vejetatif Degisim

NDVI sensorii (Decagon SRS-Nr)

Termal kamera (Fluke Ti27)

Fizyolojik élgiimler

Fizyolojik olgiimlerin timi 11.00-14.00 saatleri
arasinda vyapilmistir.  Stoma iletkenligi, her
tekerriirde rastgele secilen 3 bitkinin glines géren
ve olgunlugunu tamamlamis birer yapraginda
yapilmistir (Sekil 1a). Yapraktaki klorofil igeriginin
gostergesi olarak kullanilan klorofil okumalari, her
bir bitkinin g farkli yapragindan ayni yaprakta
Ucer kez Olcim almak suretiyle yapilmistir (Sekil
1b).

tutulmustur.

Olgiimlerde isiklilik indeksi 4-5 arasinda
bir
tekerrirde 3 farkli bitkiden alinan sirginlerde

Yaprak su potansiyeli, her

olcilmistir (Sekil 1c). Olgiimde bitkinin sz

i

Sekil 1. Stoma iIetenIigi (a), k

lorofil okumasi (b) ve yapraksu potansiyeli (c) dl¢timleri

konusu donemdeki tam gelismis glines goren
kisimlari kullanilmigtir. Yaprak oransal su igerigi,
her tekerrirden g farkli bitkiden gelisimini
tamamlamis ¢ yaprak 6rnegi alinarak Esitlik 2
yardimiyla belirlenmistir (Ackley, 1954; Smart ve

Bingham, 1974).

YA—-KA
TA-KA

YOS/ = x100 (2)

Esitlikte; YOSI: Yaprak oransal su icerigi (%),
YA: Yas agirlik (mg), KA: 70 °C sicaklikta 24 saat
bekletme sonrasindaki kuru agirhk (mg), TA: 24

saat saf su icerisinde bekletilerek elde edilen

turgor agirlik (mg).

Figure 1. Measurements of stomatal conductance (a), chlorophyll reading (b) and leaf water potential (c)

81
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Uzaktan algilama él¢iimleri
Termal ve NDVI 6lgiimleri, havanin bulutsuz ve
rizgar hiznin 2 m s%den daha az oldugu

glinlerde, sulama o6ncesinde ve glin icinde stresin
en fazla gorildigi saat 11:00 ile 14:00 arasinda
yapiimistir (Sekil 2).

Sekil 2. Termal (a) ve NDVI (b) olgtimleri
Figure 2. Thermal (a) and NDVI (b) measurements

Termal gorintilerde genis acili lens (46°x34°)
0.98'e
ayarlanmistir. Olciimler, genis acili lensle yaklasik

kullanilmis  ve  emissivite  degeri
3.5 m vyukseklikten 5.9 mZlik bir alani gorecek
sekilde gergeklestirilmistir (Sekil 2a). Arka plan
sicakhginin belirlenmesinde alliminyum folyodan
yararlanilmistir (Jones ve ark., 2002). Bitki su
(Cwsl)

belirlenmistir. CWSI degerlerinin belirlenmesi icin

stresi  indeksi Esitik 3 yardimiyla
gerekli alt ve Ust baz degerleri ampirik esitlikler

yardimiyla hesaplanmistir.

CWS' — (TC _Ttslak) (3)
(Tkuru - Tzslak)

Esitliklerde; T.: Tag sicakhgl (°C), Tgax: Islak referans
yuzeyin sicakhgl (°C), Tww: Kuru referans ylzeyin
sicakligi (°C)

Ampirik yontemde Tga Esitlik 4 yardimiyla
(Monteith ve Unsworth, 1990; O’Shaughnessy ve
ark. 2011), Ty ise Olcllen hava sicakhgina 5 °C
ilave edilerek tahmin edilmistir (Cohen ve ark.,

2005, Moller ve ark.,, 2007). Bu yontemle
hesaplanan termal indeks, CWSI. olarak
gosterilmistir.
e —e
Twet zTa - (ra) 2 (4)
A+y

Esitlikte; T,: hava sicakhgr (°C), es: havanin
doygun buhar basinci (kPa), e,: havanin gercek
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buhar basinci (kPa), A: buhar basinci egrisinin
egimi (kPa °C™), y: psikrometrik sabite (kPa °C™")
Gorintl isleme ve analizler Camoglu ve Geng
(2013) tarafindan belirtilen sekilde yapilmistir.
Normalize Edilmis Vejetatif Degisim indeksi
(NDVI) olgiimleri SRS-NDVI sensorleri kullanilarak
yapilmistir (Sekil 2b). Cihaz NIR ve RED dalga
boyundaki yansimalari 6lclip Esitlik 5 (Rouse ve
ark., 1973) yardimiyla hesaplayarak dogrudan
NDVI degerini vermektedir. NDVI degerleri, her
bir tekerriirde parseli temsil eden ¢ bitki
Uzerinde bitki ta¢ genigligini agsmayacak sekilde
NDVI
degerler datalogger (Decagon MS50) kullanilarak

gerceklestirilmistir. sensorinden alinan

kaydedilmistir.

NDVI = Rgoo—Re30

(5)
Rgoo+Re30
Istatistiksel analiz

Denemede gerceklestirilen  uygulamalarin
sonucunda elde edilen veriler arasindaki farkin
onemli olup olmadigi (p=0.05) tek yonli varyans
analizi (One-Way ANOVA) ile belirlenmistir. Farkin
onemli olmasi durumunda, konular arasindaki
belirlemek Duncan  testi

farklihg icin

kullanilmistir.  Ele alinan 6zellikler arasindaki
modelleri belirlemek amaciyla tek degiskenli

regresyon (TDR) ve enter yontemi kullanilarak cok



Camoglu ve ark., 2019. Harran Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 23(1): 78-89

degiskenli dogrusal regresyon (CDDR) analizi

yapilmigtir. Tum istatistiki degerlendirmelerde

SPSS 20.0 paket programi kullanilmistir.
Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Uzaktan algilama indeksleri

Yetisme periyodu boyunca domatese iliskin
Olgilen Normalize Edilmis Vejetatif Degisim
indeksi (NDVI) ve ampirik olarak hesaplanan Bitki
Su Stresi indeksi (CWSI.) degerlerinin konulara
gore degisimleri Sekil 3’de verilmistir. Donem
NDVI ve CWSI,

konulara gore sirasiyla 0.46 ile 0.80 ve 0.40 ile0.97

boyunca olgllen degerleri
arasinda degismistir. Genel itibariyle ilk 6lcimden
sonraki tim oOlglimlerde 1-100 konusuna iliskin
NDVI degeri en yliksek degerleri alirken, CWSI. en
distk degerleri almistir. Stresin artisina bagli
olarak NDVI degerleri azalmig, CWSI, degerleri ise
ilk iki olcimde (DSGas ve DSGsg)

konularin NDVI degerleri arasinda istatistiksel bir

artmistir.

fark olusmazken sonraki 6lgimlerde aralarindaki
farklar belirgin hale gelmistir. Bu durum, bitkinin
erken donemde henliz yapraktaki pigmentlerin
tam olarak zarara ugramadigini gostermektedir.
Sonmez ve ark. (2015) domateste tuz stresi
kosullarinda  spektral  yansima  tepkilerini
bir
devam ettikten sonra NDVI degerinin konular

arastirdiklari calismalarinda, stresin slire

ayirt edici etkisinin oldugunu bildirmislerdir.
(2010)
stresinin degerlendirilmesinde NDVI degerinin 0.6

Mastrorilli ve ark. domateste su

ile 0.9 arasinda degistigini ve anlik sulama

programlamasinda kullanish olamayacagini
belirtmislerdir. Camoglu ve ark. (2018) benzer
sekilde NDVI bitkisinde tam
sulanan bitkiler ile hafif stres uygulanan bitkileri
Ancak bu

calismada, cogu olcimde NDVI degeri konulari

degerinin biber

ayirt edemedigini bildirmislerdir.
ayirt etmede basarili sonuclar vermistir. Nicacias
(2009) domateste stresli ve stressiz bitkilerde
yaptigl NDVI o6l¢ciimlerinde, s6z konusu degerin
domates cesitlerine ve 6lciim zamanina gore 0.21
ile 0.84 arasinda degistigini ve stresin artisina
bagli olarak NDVI degerinin azaldigini bildirmistir.

CWSI. degerlerinde ilk olgimden sonra konular
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bir
Ozellikle DSG73’den sonra tim konularin farkli

arasinda istatistiksel farklihk olusmustur.
grupta yer almasi, s6z konusu indeksin sulama
konularini ne derece basarili ayirabildiginin bir
gostergesidir. Morales ve Urrestarazu (2013),
domateste transpirasyonu etkileyen su stresi gibi
diger bir stres faktori olan tuzun etkisinin de
termografi teknigini kullanarak basarili bir sekilde
tespit edilebilecegini belirtmislerdir. Nardella ve
ark. (2008) domateste (¢ farkli sulama dizeyi
(%100, %75 ve %50) uyguladiklari ¢calhismalarinda,
ampirik olarak hesaplanan CWSI degerlerinin
zamana ve konulara bagli olarak 0.18 (%100) ile
0.74 (%50) arasinda degisiklik gosterdigini ve
istatistiksel olarak konularin birbirinden ayrildigini

belirtmislerdir.
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Sekil 3. Konulara gére NDVI ve CWSI degerlerinin degisimi
Figure 3. The change of NDVI and CWSI values according to
treatments

Fizyolojik ézellikler ile uzaktan algilama indeksleri
arasindaki iliskiler

Stoma iletkenligi ile indeksler arasindaki iliskiler
Yetistirme periyodu boyunca her 6lcim icin

stoma iletkenligi ile NDVI ve CWSIl. degerleri
(TDR)

dogrusal

arasindaki tek degiskenli

Sekil 4’de,

regresyon

analizleri cok degiskenli
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regresyon (CDDR) analizleri ise Cizelge 4'de
gosterilmistir. ilk 6lciimde (DSG43) konulara heniiz
gecilmedigi igin, bu tarihe iligkin regresyon analizi
Sekil 4

iletkenligi ile NDVI arasinda ayni yonde, CWSlI; ile

yapilmamistir. incelendiginde, stoma

arasinda ise ters yonde bir iliskinin oldugu
gorilmektedir. R? degerleri, Ol¢clim glinlerine bagh
olarak NDVI i¢in 0.46 (DSGs) ile 0.94 (DSG7;) ve
CWSI, icin 0.55 (DSGsp) ile 0.96 (DSG113) arasinda
degismistir. Her iki indekste de ilk olgiimde R?

p<0.05 dizeyinde 6nemli olurken, diger glinlerde
p<0.001 diizeyinde 6nemli bulunmusgtur.

Cizelge 4 incelendiginde, her iki indeksin de
esitlikte yer almasi ile tim 6lciim ginlerinde R?
degerlerinin arttig1 gorilmektedir. S6z konusu
degerler 0.70 ile 0.98 arasinda degismistir. En
disiuk ve en yiuksek degerler sirasiyla ilk (DSGs)
ve son (DSGyi3) Olgiimde gerceklesmistir. ilk
olcimdeki (DSGso) R degerinin dnemlilik seviyesi
TDR analizinde %5 iken, CDDR analizinde %1
diizeyine ylkselmistir.

Cizelge 4. Stoma iletkenligi ile indeksler arasindaki CDDR analizi sonuglari
Table 4. The results of CDDR analysis between stomatal conductance and indices

DSG Model i:tg:;»;;: Standart hata R DU;ZELT;Z R’

Model Regression Standard error e
coefficients

Sabite 522.742 374.880

50 NDVI 1135.238 443.627 0.70%* 0.64
CWSI, -1014.000 354.309
Sabite 306.618 582.657

62 NDVI 976.308 465.080 0.87*** 0.85
CWSI, -813.526 480.254
Sabite -360.406 421.595

71 NDVI 1728.224 315.899 0.95%*x 0.94
CWSlI, -526.722 279.977
Sabite 321.541 1406.858

83 NDVI 825.241 1154.765 0.76** 071
CWSI, -696.462 788.493
Sabite 1192.534 702.728

91 NDVI 140.166 489.049 0.88%** 0.86
CWSI, -1337.506 515.618
Sabite 608.979 107.471

113 NDVI 332.767 102.145 0.98%** 0.98
CWSI, -688.252 52.653

":0nemsiz, *:p<0.05, **:p<0.01, ***: p<0.001, n=12

Farkli bitkilerde yapilan calismalarda da stoma
iletkenligi ile CWSI arasinda 6nemli iliskiler elde
Ben-Gal (2009) zeytinde
yaptiklari calismada, termal gorintiler yardimiyla

etmislerdir. ve ark.

84

hesaplanan CWSI degerlerinin stoma iletkenligini
belirlemede kullanilabilecegini belirtmislerdir. Zia
ve ark. (2013) misirda stoma iletkenligi ile CWSI
arasindaki R? degerini 0.62 olarak elde etmislerdir.
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Sekil 4. Stoma iletkenligi ile indeksler arasindaki TDR analizi
sonuglari

Figure 4. The results of TDR analysis between stomatal
conductance and indices

Klorofil okumasi ile indeksler arasindaki iliskiler
Yetistirme periyodu boyunca her 6l¢im igin
klorofil okumasi ile NDVI ve CWSIl. degerleri
arasindaki TDR analizleri Sekil 5’de, CDDR analizi
sonuglari da Cizelge 5'de gosterilmistir. Klorofil
okumasi ile NDVI arasindaki iliski pozitif yonde
olurken, CWSI, ile arsindaki iliski ise negatif yonla
olmustur. Elde edilen R? degerleri NDVI icin 0.39
(p<0.05) ile 0.95 (p<0.001) ve CWSlI, igin 0.65

(p<0.05) ile 0.92 (p<0.001) arasinda degismistir.
En disik degerler her iki indekste de DSGsy'de
gerceklesmistir. En yilksek R? degerleri ise NDVI
icin DSG7; ve CWSI, icin DSGg3'de elde edilmistir.
Her iki indeksin de esitlikte yer almasiyla R?
degerlerinin 6zellikle DSGsy’'de oldukga ylkseldigi
gorulmektedir (Cizelge 5). R? degerleri 0.73 ile
0.95 arasinda degismis olup tumdi istatistiksel
acidan %0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Sekil 5. Klorofil okumasi ile indeksler arasindaki TDR analizi
sonuglari

Figure 5. The results of TDR analysis between chlorophyll
reading and indices

Cizelge 5. Klorofil okumasi ile indeksler arasindaki CDDR analizi sonuglari
Table 5. The results of CDDR analysis between chlorophyll reading and indices

Regresyon .. L2

DSG Model katsayllgrl Standart hata R DujZ}ELTQZR

Model Regression Standard error R’
coefficients

Sabite 248.014 45.204

50 NDVI 142.311 53.494 0.80%** 0.76
CWSI, -185.801 42.724
Sabite 174.857 159.704

62 NDVI 196.461 127.477 0.73** 0.67
CWSI, -112.310 131.636
Sabite 65.786 62.142

71 NDVI 304.974 46.563 0.95*** 0.94
CWSI, -46.815 41.268
Sabite 152.598 169.667

83 NDVI 302.864 139.264 0.95*** 0.94
CWSI, -176.313 95.092
Sabite 265.215 126.364

91 NDVI 121.857 87.940 0.91*** 0.89
CWSI, -180.496 92.718
Sabite 180.584 41.531

113 NDVI 120.838 39.472 0.90*** 0.88
CWSI, -73.292 20.347

":0nemsiz, *:p<0.05, **:p<0.01, ***: p<0.001, n=12
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Farkli bitkilerde yapilan c¢alismalarda da soz

konusu indeksler ile klorofil arasinda o©6nemli
iliskiler oldugu belirtilmistir (Penuelas ve Inoue,
1999; Koksal ve ark., 2010; Camoglu ve ark., 2013;

Camoglu ve ark., 2018).

Yaprak su potansiyeli ile indeksler arasindaki
iliskiler

ile NDVI ve CWSl,
degerleri arasindaki TDR analizleri gosteren Sekil 6
YSP ile NDVI arasindaki R?
degerleri, Olgim ginlerine bagh olarak 0.13
(p>0.05, 6nemsiz) ile 0.91 (p<0.001), CWSI, ile
0.53 (p<0.05) ile 0.91 (p<0.001)
degismistir. Elde edilen R? degerleri ilk 6lgim
gliniinden sonra artmistir. NDVI ve CWSI. i¢in en
yuksek degerler sirasiyla DSG;; ve DSG;;13'de elde
edilmistir. Mastrorilli ve ark. (2010) domateste
farkh su stresine bagh olarak olgtiikleri YSP ve
NDVI R? 0.95
belirlemislerdir.  S6z ¢alismada

Yaprak su potansiyeli

incelendiginde;

arasinda

arasindaki olarak
da
aralarindaki iliskinin olduk¢a onemli oldugu ve
YSP’nin  NDVI
cikmistir. Farkh bitkilerde yapilan galismalarda da
NDVI ve CWSI degerleri ile YSP arasinda benzer
bulgular elde edilmistir (Penuelas and Inoue,
2000; Cohen ve ark., 2005; Méoller ve ark., 2007;
Ben-Gal ve ark., 2009; O’Shaughnessy ve ark.,

2011; Camoglu ve Genc, 2013).

degerini
konusu

ile tahmin edilebilecegi ortaya

CDDR analizi sonuglarini gosteren Cizelge 6
incelendiginde, yine her iki indeksin de esitlikte
yer almasiyla R? degerlerinde artis gdzlenmistir.
S6z konusu degerler 6lcim glinlerine goére 0.56
ile 0.93 ilk
Olgimde elde edilen R’ degeri %5 dizeyinde
onemli bulunurken digerleri %0.1 diizeyinde

arasinda degismistir. Sadece

onemli gtkmistir.
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Sekil 6. Yaprak su potansiyeli ile indeksler arasindaki TDR
analizi sonuglari

Figure 6. The results of TDR analysis between leaf water
potential and indices

Cizelge 6. Yaprak su potansiyeli ile indeksler arasindaki CDDR analizi sonuglari
Table 6. The results of CDDR analysis between stomatal conductance and indices

Regresyon

.. . . 2

DSG Model katsayilari Standart hata R DUAZ\ZEISTQZ R
Model Regression Standard error R?

coefficients

Sabite -0.572 0.573

50 NDVI 0.471 0.679 0.56* 0.46
CWSI, -1.580 0.542
Sabite -1.002 0.753

62 NDVI 0.987 0.601 0.91%** 0.88
CWSI, -1.751 0.621
Sabite -2.145 0.510

71 NDVI 1.755 0.382 0.93%** 0.92
CWSI, -0.626 0.339
Sabite -0.993 1.870

83 NDVI 1.221 1.535 0.87*** 0.84
CWSI, -1.611 1.048
Sabite 0.644 1.195

91 NDVI -0.301 0.832 0.87%** 0.84
CWSI, -2.647 0.877
Sabite -0.657 0.530

113 NDVI 0.784 0.503 0.93*** 0.91
CWSI, -1.601 0.259

":0nemsiz, *:p<0.05, **:p<0.01, ***: p<0.001, n=12
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Yaprak oransal su igerigi ile indeksler arasindaki
iliskiler

Yaprak oransal su igerigi ile indeksler arasinda
yapilan TDR analizi sonucu elde edilen R? degerleri
her iki indeks i¢in de ilk 6lcim gilinlinde 6nemsiz
bulunmustur (Sekil 7). Diger 6l¢lim glinlerinde s6z
DSGg,’de  0.68’e
ylkselerek %1 dlizeyinde 6nemli bulunmustur.

konusu degerler artmis
Sonraki O6lgiimlerde ise Onemlilik dizeyi %0.1
seviyesine yukselmistir. En yiksek R? degerleri her
iki indekste de DSGo;'de elde edilmistir.

CDDR analiz sonuglarina goére iki indeksin de
esitlikte yer almasi durumunda R® degerlerinin
nispeten ylkseldigi gorilmektedir (Cizelge 7). S6z
konusu degerler TDR analizinde oldugu gibi
burada da DSGso’'de 6nemsiz bulunmustur. En
(DSG113)

edilmistir. R* degerlerindeki en fazla artis da yine

yuksek deger son Olgimde elde
s6z konusu 6l¢iim glintinde olmustur. Camoglu ve
ark. (2018) biberde TDR analizi sonucu NDVI ve
CWSlIe igin sirasiyla 0.65 ve 0.26 olan R’ degerinin,
her iki indeksin beraber kullaniimasiyla 0.78’e
yukseldigini bildirmislerdir. Bitkilerin su igerigi ile
iliskilerin  6nemli oldugu

indeksler arasindaki

Jones ve ark. (2004) ile Camoglu ve ark. (2013)
tarafindan da bildirilmistir.
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Sekil 7. Yaprak oransal su igerigi ile indeksler arasindaki TDR
analizi sonuglari

Figure 7. The results of TDR analysis between relative leaf
water content and indices

Cizelge 7. Yaprak oransal su icerigi ile indeksler arasindaki CDDR analizi sonuglari

Table 7. The results of CDDR analysis between relative leaf water content and indices

Regresyon L

DSG Model kafsayl\llarl Standart hata r? DU;ZELT;ZR

Model Regression Standard error R
coefficients

Sabite 58.157 14.319

50 NDVI 1.602 16.945 0.01™ -0.21
CWSI, 4.150 13.534
Sabite 62.069 36.011

62 NDVI 32.670 28.744 0.70** 0.64
CWSlI, -32.327 29.682
Sabite 66.019 29.703

71 NDVI 29.148 22.256 0.79%** 0.75
CWSI, -40.994 19.725
Sabite 79.896 35.958

83 NDVI 13.740 29.515 0.88*** 0.86
CWSI, -40.097 20.153
Sabite 69.857 27.442

91 NDVI 21.621 19.098 0.90*** 0.88
CWSI, -40.240 20.135
Sabite 62.256 14.066

113 NDVI 35.608 13.369 0.93*** 0.92
CWSI, -38.376 6.891

":Onemsiz, ¥:p<0.05, **:p<0.01, ***: p<0.001, n=12
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Sonuglar

Bu c¢alismada domates bitkisinin fizyolojik

Ozelliklerinden stoma iletkenligi, yaprak su
potansiyeli, yaprak oransal su igerigi ve klorofil
degeri ile uzaktan algilama indekslerinden NDVI
ve CWSI arasindaki iliskiler tek degiskenli ve ¢ok
degiskenligi  dogrusal

kullanarak degerlendirilmistir. Yapilan analizler

regresyon analizlerini

sonucunda domatesin fizyolojik o6zellikleri ile
uzaktan algilama indeksleri arasinda istatistiksel
olarak 6nemli R’ degerleri elde edilmistir. ilk
Olcimden itibaren s6z konusu degerler artis
gostermistir. Bu nedenle fizyolojik o6zelliklerin
daha dogru tahmini icin bu konu dikkate
alinmahdir. Hem CWSI hem de NDVI degerlerinin
yer aldigi ¢ok degiskenli regresyon modellerinde
R? degerleri tek degiskenli regresyona gére daha
da yukselmistir. S6z konusu kosulda en yiiksek R?
degerleri; stoma iletkenligi icin 0.98, klorofil igin
0.95, yaprak su potansiyeli icin 0.93 ve yaprak
oransal su igerigi icin 0.93 olarak bulunmustur. Bu
durumda, s6z konusu fizyolojik 6zelliklerin dogru
tahmini icin her iki indeksin de kullaniimasi
Onerilebilir. Ayrica, dikimden sonraki ginin de
dikkate alinarak, o giin icin elde edilen modelin
kullanilmasi, s6z konusu fizyolojik 6zelligin daha
dogru tahmin edilmesini saglayacaktir.

Sonuc olarak, domates bitkisinin su stresine
karsi oldukca duyarli oldugu, su stresinin fizyolojik
ozellikler ve wuzaktan algilama indeksleri ile
belirlenebilecegi soylenebilir. Bununla birlikte, su
stresinin  belirlenmesinde  kullanilan  énemli
fizyolojik ozelliklerin bitkiye zarar vermeden, hizli,
anlik ve dogru tahmininde termografi tekniginin
ve dogrudan NDVI degerini veren sensorlerin

kullanisl olabilecegi sonucuna variimistir.
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