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Oz: Calismada, termografi teknigi ile hesaplanan indeksler kullanilarak biberde
su stresinin ve bu indeksler ile bazi fizyolojik oOzelliklerin belirlenmesi
hedeflenmistir. 2017 yilinda Canakkale’de dort farkli sulama konusundan
(S100, S75, S50 ve S25) olugan bir deneme yiiriitiilmistiir. Calismadan elde
edilen sonuglara gore, uygulanan sulama konularindan termal indeksler ve tim
fizyolojik ozellikler etkilenmistir. Termal kamera yardimiyla bitki diizeyindeki
olgtimlerden ampirik olarak belirlenen bitki su stresi indeksi (CWSle) verilen
sulama suyundaki azalisa bagli olarak artmus, stoma iletkenligi indeksi (Ige) ise
azalmistir. Siiflama ve regresyon agaci analizine gére, CWSIe'nin sulamaya
baslama zamanini belirlemek amaciyla kullaniminin yeterli oldugu sdylenebilir.
Bu durumda soz konusu indeksin esik degeri 0.42 alinabilir. Termal indeksler
ile fizyolojik 6zellikler arasinda her bir biiylime donemi i¢in yapilan regresyon
analizi sonuglarma gore oldukca onemli iliskiler elde edilmistir. S6z konusu
iligkiler ¢igeklenme doneminden sonra artig gostermistir. Caligmanin sonucu
olarak su stresini ayirt etmedeki basarisi ve uygulamadaki kolaylig1 nedeni ile
biber bitkisinde uzaktan algilama tekniklerinden biri olan termografi teknigi ile
elde edilen indekslerin kullanimi 6nerilebilir. Caligma, termal goriintiilerden
yararlanarak biber bitkisinde su stresinin hizli ve dogru bir sekilde
belirlenebilme potansiyeli oldugunu géstermistir.
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Abstract: In this study, it was aimed to determine the water stress level of
pepper plant by help of thermal indices and to determine the relationships
among some physiological traits with these indices. An experiment consisting of
four different irrigation applications (S100, S75, S50 and S25) was conducted in
2017 in Canakkale. According to the results obtained from the study, thermal
indices and all physiological traits were affected from the irrigation treatments.
Crop Water Stress Index (CWSlg) determined empirically from the
measurements of plant body with the help of thermal camera increased due to
the decrease in irrigation water and Stomatal Conductance Index (lge) has
decreased as well. According to classification and regression tree analysis,
arguably the use of CWSiI. is enough to determine the time to start irrigation. In
this case, the threshold value of the index is suitable as 0.42. According to the
results of regression analysis for each growth period, significant correlations (p

486


https://orcid.org/0000-0002-3518-5522
https://orcid.org/0000-0002-6585-4221
https://orcid.org/0000-0002-2029-5884
mailto:camoglu@comu.edu.tr

YYU TAR BiL DERG (YYU J AGR SCI) 30 (3): 486-497
Eroglu ve ark., / Termografi Teknigi ile Biber Bitkisinde Su Stresinin ve Bazi Fizyolojik Ozelliklerin Belirlenmesi

<0.001) were obtained among physiological traits with thermal indices. These
relations increased after flowering period. As a result of the study, because of its
success in discriminating water stress and ease of application, the use of indices
obtained by thermal cameras which is one of the remote sensing techniques may
be suggested for pepper plant. The study showed that the water stress in pepper
plant has the potential to be determined quickly and accurately by using thermal
images.

“* Bu ¢alisma, Ilker EROGLU nun yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir.
1. Giris

Su stresi, bitkilerde biiylimeyi etkiledigi i¢in {iriiniin verim ve kalitesinde 6nemli rol oynar.
Stres kosulunda meydana gelen turgor kaybi hiicre biiyiimesini engelleyerek hicrelerin kuguk
kalmasina yol acar. Bu durum, yapraklarin kiigiik kalmasina ve fotosentez sonucu olugmasi gereken
iriinlerinin olumsuz etkilenmesine sebep olur. Su stresinin baslamasiyla iletim borularinda su
potansiyeli azalir ve fotosentez iirlinlerinin tasinmasi yavaslar. Bunun sonucu olarak meyve olusumu
olumsuz etkilenir (Kagar ve ark., 2009). Bu nedenle, su stresinin erken teshisi olduk¢a Gnem
tagimaktadir. Giliniimiizde su stresinin semptomlarinin gozle goriiniir hale gelmeden belirlenmesi
iizerine teknikler ile ilgili ¢caligmalara agirlik verilmektedir. Bu tekniklerin farkli bitkilerde ve farklhi
Ol¢iim sekillerine gore belirlenebilirligi arastirilmaktadir. Arastirilan tekniklerden biri de bitkilerin
termal sicakliklaridir. Termal bolge ile elde edilen bitki sicakliklari transpirasyon ile dolayisiyla da
bitki su tiiketimi ile dogrudan iliskilidir. Su stresi altindaki bitkilerde, insan goéziiyle goriilemeyen,
erken agamalarda ortaya ¢ikan semptomlarin tahmini, uzaktan algilama aracilifiyla gozlenebilmektedir
(Jackson, 1986; Behmann ve ark., 2014). Uzaktan algilamadaki termal veriler, bitkilerde su stresini
izlemek i¢in kullanilabilmektedir. Ciinkii bitkiler, su stresi durumunda terlemeyi azaltmakta ve
stomalarimi kapatmaktadir. Bu durumda, bitki sicakliklarinda artis gergeklesmektedir. Bu artis
nedeniyle, bitki su durumunun/su stresinin izlenmesinde bitki sicakliklarinin kullanimi miimkiin
olmaktadir (Jackson, 1982; Jones ve ark., 2002). Bitki sicakliklarinin 6l¢tilmesinde, ginimiize kadar
Olciim tekniginin basit ve ekonomik olmasi nedeniyle kizilotesi termometreler daha yaygin olarak
kullanilmistir. Gilinlimiizde ise su stresini belirlenmesi ¢aligmalarinda kullanimi hizla yayginlasan
yliksek ¢ozinurlukli termal kameralar da kullanim alani bulmaktadir (Camoglu ve Geng, 2013).

Biber bitkisini anavatani Amerika kitast1 olup buradan diger kitalara yayilmistir. Gen
kaynaklarina gore biber 6zellikle gelisim ve meyve sekli agisindan 6nemli degisiklikler gdstermektedir
(Vural ve ark., 2000). Ulkemiz agisindan olduk¢a énemli bir yere sahip olan biber hemen her bolgede
yetistirilmekte ve ticari agidan da 6nemli bir potansiyele sahip oldugu bilinmektedir (Aybak, 2007).
Ulkemizde 6nemli bir Gretim potansiyeline sahip Canakkale ili 6zellikle salgalik biber iiretimiyle 2.
sirada yer almaktadir (Anonim, 2015).

Ulkemizde ve diinyada termal goriintiiler kullanilarak bitkilerin su stresinin erken teshisi
tizerine ¢alismalar hizla devam etmektedir. Bu ¢alismada, tatl biber ¢esidinde (Capsicum annuum, L.
cv. Aristocrat F1) bitki dizeyindeki 6l¢imlerden elde edilen termal gorintilerden hesaplanan
indekslerin su stresine bagli olarak degisimi ve bazi fizyolojik 6zellikler (klorofil okumalari, stoma
iletkenligi ve yaprak oransal su igerigi) ile aralarindaki iliskileri arastirilmistir. Bitki diizeyindeki
termal olctimlerden ampirik olarak Bitki Su Stresi (CWSIe) ve Stoma Iletkenligi (Ice) indeksleri
hesaplanmis ve fizyolojik 6zellikler ile aralarinda regresyon modelleri elde edilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Arastirma alanimin 6zellikleri

Arastirma, 2017 yih yetistirme sezonunda Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Bitkisel
Uretim Arastirma ve Uygulama Birimi’nde yiiriitiilmiistiir.

Deneme alan1 topraklart genel olarak kumlu-tin biinyeye sahip olup etkili bitki kok
derinligindeki (0-60 cm) tarla kapasitesi, solma noktasi ve kullanilabilir su tutma kapasitesi degerleri
206.4 mm, 125.0 mm ve 81.4 mm’dir. S6z konusu kok derinligindeki hacim agirligi degerleri
katmanlara gore sirasiyla 1.49 g/cm?® ve 1.53 g/cm®’tiir. Giibre ihtiyacinim belirlenmesi i¢in alan1 temsil
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edecek sekilde farkli noktalardan 0-30 cm derinlikten bozulmus toprak Ornekleri alinmis olup
kimyasal analizi yapilmis ve elde edilen sonuglara gore giibreleme programi uygulanmaistir.

[lin en sicak aylart Temmuz ve Agustos aylaridir. S6z konusu aylardan 6zellikle de agustos
ayinda neredeyse hi¢ yagis diismemektedir. Yagislarin Onemli bir kismi1 yaz mevsimi disinda
ger¢eklesmektedir. Termal Slglimlerde kullanmak iizere deneme alanina deneme siiresince sicaklik,
bagil nem, riizgar hiz1 ve yagis degerlerini kaydeden bir iklim istasyonu yerlestirilmistir. Bunun yani
sira her 6l¢limde yerden yaklagik 1.5 metre ylikseklige ve gdlge bir alana yerlestirilen psikrometre ile
de 1slak ve kuru hava sicakliklar kaydedilmistir.

2.2. Arastirmada kullanilan bitki

Arastirmada, Aristocrat F1 ¢esidi tatli dolmalik biber (Capsicum annuum L.) kullanilmustir.
Bu biber; tiitiin mozaik viriisii de dahil olmak {izere ¢ogu hastaliga gore direngli olan, adaptasyon
kabiliyeti yiiksek ve bogum aralari kisa olan bir ¢esittir. Yaklasik olarak 8-15 cm boyunda 4 loblu olan
bu tatli dolmalik biber, kalin etli, sulu ve kokuludur. Meyveleri ortalama 380-430 gr agirligindadir.
Erken donemde yesil, olgunlukta ise kirmizi renklidir. Dikimden yaklasik olarak 70 giin sonra yesil
olarak, 90 giin sonra ise kirmiz1 olarak hasat edilir. Biber fidelerinin dikimi, 26 Mayis 2017 tarihinde,
sira aras1 70 cm ve sira lizeri 33 cm olacak sekilde yapilmistir.

2.3. Deneme deseni

Dort farkli sulama konusundan olusan ¢aligsma, istatistiksel olarak tesadiif bloklar1 deneme
desenine gore Uc¢ tekerrlrli olarak kurulmustur. Bitkilerin sulanmasinda damla sulama sistemi
kullanilmigtir (Sekil 1). S6z konusu sistemde su kaynagindan alinan su, kontrol biriminden gegirilerek
parsellerin bagina yerlestirilen vana ve su sayaglari ile denetimli olarak uygulanmistir. Damla sulama
sisteminde 33 c¢m aralikli, 4 L/h debiye sahip hat i¢i damlaticili lateraller kullanilmigtir. Caligmada ele
alinan sulama konularina ve damla sulama sistemine iliskin detaylar Cizelge 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Deneme deseni ve sulama sistemi.
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Cizelge 1. Denemede uygulanan sulama konular

Sulama konusu Agiklama
Etkili bitki kok derinligindeki (60 cm) kullanilabilir su tutma kapasitesinin %405’
S100 e gt P
tilketildiginde sulamaya baslanmis ve tarla kapasitesi diizeyine tamamlanmusgtir.
S75 S100 konusuna uygulanan suyun %75’i verilmistir.
S50 S100 konusuna uygulanan suyun %50°si verilmistir.
S25 S100 konusuna uygulanan suyun %25’i verilmistir.

Her bir tekerriirde 5 bitki siras1 ve her siraya 20 bitki dikilmistir. Bir parselin boyutlar1 3.5 m x
6.6 m’dir. Parseller arasinda suyun gegisini Onlemek amactyla 2.1 m’lik bir alan parsel disi
birakilmuistir. Bu alanda olusabilecek adveksiyonun bitkileri ve dl¢timleri olumsuz etkilememesi icin
s6z konusu alana da bitki dikilmistir. Bu durumda her bir parsel arasina 2 bitki sirasi daha ilave
edilmistir. S6z konusu bitkilerin sulamasi ayr1 bir hat ile gerceklestirilmistir (Sekil 1).

Denemede sulama zamaninin belirlenmesi igin toprak nemi uzaktan izleme sistemiyle (Devint)
stirekli izlenmistir. Belirlenen esik degere (%40£5) geldiginde sulamalar yapilmistir. Nemin
izlenmesinde tiim konularin her tekerriiriinde 3 farkli derinlige (0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm)
sensorler (GS1, Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, USA) yerlestirilmistir ve deneme baglamadan
Once gravimetrik esasma gore kalibrasyonlar1 yapilmistir. Su sayaci yardimi ile kontrollii bir sekilde
deneme parsellerine uygulanan su miktarlari, mm cinsinden belirlenmis olup sulanacak alan ve Ortii
ylizdesiyle garpilarak hacme gevrilmistir. Ortii yiizdesini belirlemek igin sulama &ncesinde tesadiifi
olarak segilen 5 bitkinin ta¢ genigligi sira arasina boliinmiis ve bu deger en az %30 alinmugtir.

2.4. Bitkide yapilan dl¢timler

Calismada; klorofil okumalari, stoma iletkenligi, yaprak oransal su igerigi ve termal indeksler
belirlenmistir. Yapilan ol¢timler bitkinin fenolojik donemlerine dikkate alinarak o doénem igindeki
Olclimlerin ortalamasi hesaplanarak verilmistir. Fenolojik donemler; ciceklenme donemi (C), {iriin
olusumu ve ilk hasat donemi (U), olgunlasma ve son hasat donemi (O) seklinde ele almmustir.
Ciceklenme dénemi 14.07.2017-26.07.2017 tarihleri arasinda yapilan ii¢ 6l¢iimle degerlendirilmistir.
Bu 6lgiimler sirastyla dikimden sonraki giinler (DSG) olan 49-56-61. giinde yapilan &lgiimlerdir. Uriin
olusumu ve ilk hasat doneminde (U) dl¢iimler 31.07.2017-24.08.2017 tarihleri arasinda ve sirastyla
DSG66-70-74-82-86-90’da yapilmistir. Son olarak O déneminde DSG 94-102-112-117 olmak Uzere
toplamda dort 6l¢iim yapilmis olup 28.08.2017-20.09.2017 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir.

2.4.1. Fizyolojik dlguimler
2.4.1.1. Klorofil okumalari

Yaprakta klorofil miktarinin gostergesi olarak klorofilmetre (Fieldscout CM 1000, FieldScout
Technologies, Plainfield, IL) kullanilmustir (Sekil 2). Klorofil okumalari her sulama Oncesinde,
havanin agik oldugu giinlerde, giin ortasinda (11.00-14.00) yapilmustir. Olgiimler, her bir tekerriirden
tesadiifi olarak segilen ii¢ bitkinin gelisimini tamamlamis en gen¢ {i¢ yapraginda yapilmistir.
Yetistirme periyodu boyunca Ol¢iimler ayni 1siklilik indeksinde (BRT=4) yapilmistir (Camoglu ve
Genc, 2013).
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Sekil 2. Klorofilmetre okumalari.
2.4.1.2. Stoma iletkenligi

Stoma iletkenligi porometre (Sc-1 Porometer, Decagon Devices Inc., WA, USA) kullanilarak
Olciilmiistiir (Sekil 3). Cihaz, 5 °C ile 40 °C hava sicakliginda ve %0 ile %100 bagil nem arasinda
Ol¢lim yapabilmektedir. Stoma iletkenligi 6l¢iimleri, sulama konularina gectikten sonra, her sulamada,
sulama Oncesinde, giin ortasinda, her parselden tesadiifi secilen ii¢ bitkinin giinese bakan tarafindaki
birer yapraginda belirlenmistir.

Sekil 3. Stoma iletkenligi 6l¢iimleri
2.4.1.3. Yaprak oransal su icerigi

Deneme konularina iliskin yaprak oransal su igerigi (YOSI) Esitlik 1 yardimiyla
hesaplanmistir (Ackley, 1954). Konulara gore sulamalarin baslamasindan sonra, diger olgtimler ile
ayni glinlerde, giin ortasinda her parselden tesadufi belirlenen ii¢ bitkinin gelisimini tamamlamig en
geng yapraklarinda yapilmistir.

vosi = YA=KA 100
TA-KA (1)
Esitlikte; YOSI: Yaprak oransal su igerigi (%), YA: Yas agirlik (mg), KA: 70 °C sicaklikta 48
saat bekletme sonrasindaki kuru agirlik (mg), TA: 24 saat saf su igerisinde bekletilerek elde edilen
turgor agirlik (mg)

2.4.1.4. Termal goriintilerin elde edilmesi ve termal indekslerin belirlenmesi

Termal gorintulerin elde edilmesinde termal kamera (Fluke-Ti27, Fluke, USA) kullanilmustir.
Kameranin spektrum araligi 8-14 um, ¢oziiniirligii 240x180 ve hassasiyeti 0.05 °C’dir. Aletin
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emissivite degeri 0.98 alinmustir. Olgiimler, bir bitkinin tamamin1 gérecek sekilde yapilmistir (Sekil 4).
Bitki ta¢ sicakliklari, her sulamada, sulama oncesinde olmak iizere sulama konularinin her bir
tekerrirunde g bitkiden elde edilmistir (Jones ve ark., 2002).

I 7

_Ar- Lﬂ e i

Sekil 4. Termal goriintiilerin elde edilmesi.

Termal goriintiiler kullanilarak Esitlik 2 yardimiyla bitki su stresi indeksi (CWSI) ve Esitlik 3
ile de stoma iletkenligi indeksi (Ig) hesaplanmustir (Jones, 1999).

(Tta(; - Tlslak )
(Tkuru - Tlslak )

CWSI = @

IG _ (Tkuru _Tta(;) (3)
(Ttag - Tlslak )

Esitliklerde;

Twag: Mevceut bitkinin sicakligi (°C)

Tostak: Stressiz bitkinin sicakligi (°C)

Twurw: Tam stres altindaki bitkinin sicakligi (°C)

Stressiz ve tam stres altindaki bitkinin tahmini sicaklik degerlerinin hesaplanmasinda ampirik
yontem kullanilmistir (Monteith ve Unsworth, 1990; Cohen ve ark., 2005). Bu nedenle s6z konusu
termal indeksler CWSlIe ve lge olarak gosterilmistir.

2.5. istatistiksel analiz

Calismada, SPSS 20.0 paket programi kullanilarak varyans analizi ve Duncan testi yapilmigtir.
Analizlerde onemlilik seviyesi (P degeri) %5 almmmistir. Sulama konularmnin termal indekslerden
yararlanilarak ayrilma potansiyelini belirlemek ig¢in Simiflama ve Regresyon Agaci (CRT)
yonteminden yararlanilmistir (Breiman ve ark., 1984). Termal indeksler ile incelenen 6zellikler
arasindaki iligkilerin belirlenmesi icin regresyon analizinden yararlanilmistir. Bu kapsamda termal
indekslerden yararlanarak fizyolojik 6zelliklerin tahmini amaciyla basit dogrusal regresyon yontemi
kullanilmugtir.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Termal indeksler

Yetistirme periyodu boyunca ampirik olarak hesaplanan bitki su stresi indeksi (CWSIe), C
doéneminde 0.47 ile 0.67, U doneminde 0.41 ile 0.73, O doneminde ise 0.38 ile 0.68 arasinda
degismistir (Cizelge 2). Bitki su stresi indeksinin sifira yakin olmasi bitkinin stressiz oldugunun,
degerin bire yaklagmasi ise stresin varligini gostermektedir (Idso ve ark., 1981; Jones, 1999). Bu
durum, bu ¢alismada da belirgin sekilde goriilmiistiir. Ampirik olarak belirlenen bitki su stresi
indeksinde en diisiik deger S100 konusunda, en yiiksek deger ise S25 konusunda belirlenmistir.

Cizelge 2. Sulama konularma gére CWSIe degerlerinin degimi

Biyime dénemi*

Sulama konular1 c 0 0 Ortalama*™
S100 0.47 Cod 0.41 D od 0.38 C 6d 042D
S75 0.49 BC 6d 0.52 C od 0.49 B 6d 0.50C
S50 0.58 AB od 0.66 B 6d 0.66 A od 0.64 B
S25 0.67 Aod 0.73 Aod 0.68 A od 0.70 A

*p<0.05, 8d: 6nemli degil, Not: Her bir biiylime doneminde yer alan farkli biiyiik harfler, sulama konular1 arasindaki; her bir
konudaki farkli kiigiik harfler ise biiyiime donemleri arasindaki farki gostermektedir. C: ciceklenme dénemi, U: drin
olusumu ve ilk hasat donemi, O: olgunlagsma ve son hasat dénemi.

Konular arasindaki farkliliklar incelendiginde, sadece U déneminde konularin tamamen farkli
gruplarda yer aldig1 goriilmektedir. Ciceklenme doneminde konular birbiri iginde farklilik gdstermis
olmasina ragmen belirgin bir farklilik olusmamistir. Olgunlagma ve son hasat doneminde ise, S25 ve
S50 konular1 ayni1 grupta yer alirken, S100 ve S75 konular1 digerlerinden ayrilmistir. Bu da stresin
fazla oldugu konularin yetisme periyodunun sonuna dogru ayirt edilemedigi anlamina gelmektedir.
Ortalama degerlere bakildiginda, yine tiim konularin ayr1 sinifta yer aldigi goriilmektedir. Konularin
CWSI, degerlerinin biiylime donemlerine gore degisimi incelendiginde, higbir konuda s6z konusu
degisimin istatistiksel olarak Oonemli olmadig1 goriilmektedir. Bu durum, sulama zamanina karar
vermede ortalama degerlerin kullanilabilecegini gostermektedir.

Yapilan caligmalarda farkli bitki tiirleri icin de termal goriintilerden hesaplanan CWSI
indeksinin su stresini ayirt edebildigi vurgulanmistir. Cohen ve ark. (2005) pamuk bitkisinde termal
kamera yardimiyla CWSI indeksini belirlemislerdir. S6z konusu degerin 0.10 ile 0.58 arasinda
oldugunu ve su stresindeki artisa bagli olarak bu degerin de arttigini bildirmislerdir. Camoglu ve Genc
(2013), taze fasulye bitkisinde CWSIe indeksi 0.40 (tam sulama konusu) ile 0.88 (%75 su kisiti
uygulanan konu) arasinda bulmuslardir. S6z konusu ¢alismada hafif stresin (%25 su kisit1 uygulanan
konu) bu indeksle ile ayirt edilemedigi bildirilmistir. Ancak, bu ¢alismada elde edilen bulgularda,
S100 konusunun hafif stresin uygulandigi S75 konusundan da ayrildig: goriilmektedir. Bu durum bitki
tiirlerine veya gesitlerine gore stresin ayriminin degigebilecegini gostermektedir.

Termal &lgiimlerden hesaplanan diger bir indeks olan Ige, C d6neminde 0.50 ile 1.15, U
déneminde 0.41 ile 1.52, O doneminde ise 0.51 ile 1.97 arasinda degismistir (Cizelge 3). Ampirik
hesaplanan stoma iletkenligi indeksinde en diisiik deger sifir olup bu degere yakin olmasi bitkinin
stresli oldugunu ve bu degerden uzaklastik¢a da stresin azaldiginm ifade etmektedir (Jones, 1999). S6z
konusu durum bu ¢alismada da gerceklesmistir. En yiiksek deger S100 konusunda, en diisiik deger ise
S25 konusunda goriilmistiir. Ige indeksinin stresin fazla oldugu konular arasinda ayirt edici olmadigi
gozlenmistir. Ciceklenme donemi disinda diger iki biiyiime doneminde S100 ve S75 konular arasinda
istatistiksel agidan farkli gruplarda yer almustir (Cizelge 3). Buyime dénemlerindeki bu durumlar
ortalama degerlere de yansimistir. Sulama konularinin bilylime donemlerine goére degisimine
bakildiginda, istatistiksel agidan bir degisimin olmadig1 goriilmektedir. Bu durum, CWSI. indeksinde
oldugu gibi I indeksinde de sulama zamanina karar vermede ortalama degerlerin kullanilabilecegini
gostermektedir.
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Cizelge 3. Sulama konularina gore Ige degerlerinin degimi

Buyime dénemi*

Sulama konular1 C 0 0 Ortalama*
S100 1.15 A 6d 1.52 A dd 1.97 Add 1.58 A
S75 1.08 A 6d 0.99 B od 1.18 B 6d 1.07B
S50 0.73 B dd 0.56 C od 0.57 C od 0.60C
S25 0.50 B od 0.41Caod 0.51 Cad 0.46 C

*p<0.05, 6d: 6nemli degil, Not: Her bir biiylime déoneminde yer alan farkl biiyiik harfler, sulama konular1 arasindaki; her bir
konudaki farkli kiigiik harfler ise biiyiime donemleri arasindaki farki gostermektedir. C: giceklenme donemi, U: iiriin
olusumu ve ilk hasat donemi, O: olgunlagsma ve son hasat dénemi.

3.2. Smiflama ve regresyon agaci analizi

Termal indeksler kullanilarak sulama konularinin ayirt edilip edilemeyecegine iliskin yapilan
siniflama ve regresyon agaci analizi sonuglar1 Sekil 5’te ve siiflama matrisine ait sonuclar Cizelge
4’de sunulmustur.

1

S25
%100
P— Evet CWSle >=0.55 Hayir
2
S25
%52
S — CWSle >= 0.68 r-r-r-smmrmrmsmmemememeonney
4 6
S50
%26
-~ CWSle>=0.77 -y - CWSle >=0.63 - .

9 11

S25 S75

%17 %20

- CWsSle<0.7 - CWSle >= 0.6 r---m=-mem- .
13
S50
%15
i CWSle >=0.59 -
5 18 19 10 2 46 47 .

S50 S50 S25 S50 S75 S100
%13 96 %A %4 %11 %48

Sekil 5. Siniflama ve regresyon agaci sonuglari.

Termal indeksler ile olusturulan siniflama modelinde 47 farkli nod olusmus ve sulama
konularmin her biri farkli alt nodlarda siniflandirilmistir (Sekil 5). Bu modelde siniflamaya etki eden
tek indeks CWSIe olmustur. Diger indeks olan Ige’nin siniflandirmada etkisi olmamistir. Olusturulan
modelde CWSI. degeri 0.55’den kii¢iik oldugunda (nod 1) belirgin bigimde S100 konusu oldugu
gorilmektedir. Camoglu ve Geng (2013) yaptiklar1 ¢alismada, CRT analizi ile taze fasulyede soz
konusu degeri 0.65 olarak bulmuslardir. 0.77’ye esit veya biiyiik oldugunda S25 (nod 4), 0.63 (nod 6)
ile 0.68 (nod 2) arasinda oldugunda S50 konusunun olabilecegine isaret etmektedir. 0.63’e esit veya
kiigiik (nod 6) oldugunda S75 konusu olabilecegi, buradan da 0.59’a esit veya kii¢iik (nod 47)
oldugunda bunun S75 olabilecegi anlagilmaktadir.

Siiflama sonuglarina gore ortalama hata %41.7 olmustur (Cizelge 4). S6z konusu modelde en
fazla hata S75 konusunda elde edilirken, S100 konusundaki siniflamada hi¢ hata olmamistir. Diger bir
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ifadeyle, olusturulan bu modeldeki karar yolu kullanilarak S100 konusu diger konulardan %100 basari
ile aywrt edilebilmistir. Bu durum S100 konusuna iliskin CWSIe degerinin sulama zaman
planlamasinda kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4. Simiflama ve regresyon agaci modeline dayali olarak termal indekslere gore Orneklerin
siniflama sonuglari

Tahmin sinifi

Gergek siif S25 S50 S75 S100 Oransal Hata

S25 21 12 3 3 %46.2

S50 3 23 6 7 %41.0

S75 3 2 8 26 %79.5

S100 0 0 0 39 %0.0
Ortalama %41.7

3.3. Klorofil okumalari ve termal indeksler arasindaki regresyon modelleri

Yapraktaki klorofilin bir belirteci olan klorofil okumalar1 ile termal indeksler arasindaki
regresyon analizleri Sekil 6’da gosterilmistir. Analiz sonuglarina goére klorofil okumasi ile indeksler
arasindaki R? degerleri, C doneminde her iki indeks igin de 6nemsiz (p<0.05 diizeyinde) bulunmustur.
Ciceklenme donemindeki iligki diizeyinin oldukga diisiik olmasi, dikimden {iriin olusumuna kadar
gecen sire icerisinde yapraklardaki klorofilin su stresinden kaynakli olarak heniiz pargalanma siirecine
girmemis olmasi ile agiklanabilir. Ancak s6z konusu donemden sonra 6nemli bir artis gdstermis ve en
ylksek R? degeri U doneminde gergeklesmistir. S6z konusu donemde CWSIe ile klorofil okumasi
arasindaki iliski lge’ye gore daha iyi bulunmustur. Strachan ve ark. (2002), misirda klorofil ile yansima
degerleri arasindaki R? degerlerini sirasiyla 0.76 ve 0.81 olarak belirlemislerdir. Fujiwara ve ark.
(2004), soya fasulyesinde su stresi kosullarinda yakin kizilotesi bolgedeki yansima degerleri ile
klorofil degerleri arasinda yiiksek bir iliski elde etmislerdir.

360 - ¢ mmp Y- 123431426589 320 -
R2 = 0.05 [Gnemsiz)
340 -
0 = V=144 36376 300 -
320 - R? = 0.85 [p=<0.001)
- . =
8 300 - 0 = Y- 18397x+36057 ® 280 1
E R=069[p0001)  E _ _
% 280 - £ 260 - € mp V- 3A60601 2157
- - R* = 0.04 [Gnemsir)
g =
g 2607 g 20 - = V- 36176024861
= 240 - Z R =0.74 (p<0.001)
220 o ¥=39.233x+ 2177
220 1 RY = 0.70 (p<0.001)
200 r T ) 200 : : : :
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
CWsl, les
*C mi 0 *C B0 0

Sekil 6. Klorofil okumalar1 ve termal indeksler arasindaki iliskiler.
3.4. Stoma iletkenligi ve termal indeksler arasindaki regresyon modelleri

Stoma iletkenligi ile termal indeksler arasinda elde edilen regresyon modelleri Sekil 7°de
verilmistir. Analiz sonuglarma gore, R? degerleri termal indeks ve biiyiime donemleri dikkate
alindiginda 0.82 ile 0.94 arasinda olup bu degerlerin oldukga yiiksek oldugu sdylenebilir. Bu durumda,
genel anlamda her iki indeksin de tiim biiyiime donemlerinde, stoma iletkenligini tahmin etme
glcunin kuvvetli oldugu anlasilmaktadir. Biiyiime donemlerine gore elde edilen R? degerlerinin Ige
i¢cin 6nemli diizeyde degismedigi, CWSI, i¢in ise ¢igeklenmeden sonra artis gosterdigi goriillmektedir.
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Sekil 7. Stoma iletkenligi ve termal indeksler arasindaki iliskiler.

Zia ve ark. (2013), musir bitkisinde stoma ve CWSI arasindaki R? degerini 0.62 bulmuslardir.
Camoglu ve ark. (2019), domateste termal goriintiilerden ampirik olarak hesapladiklari CWSI ile
stoma iletkenligi arasindaki R? degerlerini 0.55-0.96 arasinda bulmusladir. S6z konusu iliskinin
giicliniin ilk 6l¢liimden sonra arttigini da belirtmislerdir.

3.5. Yaprak oransal su icerigi ve termal indeksler arasindaki regresyon modelleri

Yaprak oransal su igerigi (YOSI) ile termal indeksler arasindaki regresyon modelleri her bir
biiyiime donemi i¢in ayr1 olmak iizere Sekil 8’de verilmistir. CWSIe ile YOSI arasindaki R? degerleri
0.75-0.90, lge ile 0.73-0.77 olarak elde edilmistir. Cigeklenme ve O doénemlerinde her iki indeks icin
bulunan R? degerleri birbirine yakin olmasina ragmen, U doneminde CWSI, indeksinin tahmin
glcunin lg. ye gore oldukea iyi oldugu anlasilmaktadir. Bu da s6z konusu dénemde CWSI, indeksinin
YOSI tahmininde kullanilmasinin daha uygun oldugu sonucunu ¢ikarmaktadir.

100 - y=-29.033x+94.458 90 -
¢ = R =0.75 (p<0.001)
95 -
0w V- 48.187x+10368 85 1
90 - R =0.90 (p<0.001)
85 1 0 = y=-40927x+98.641 _ 801
- RY=0.79 [p<0.001) § y=90233x+70.628
§ 80 7 75 ¢ = RZ =0.77 (p<0.001)
("]
Q
:D- 75 4 - 0 wp ¥~ 11963x+65346
70 RE=0.77 (p<0.001)
70 ‘
i 0 = V-8296x+67.31
65 =3 65 RZ = 0.73 (p<0.001)
60 r T ) 60 : : )
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Sekil 8. Yaprak oransal su igerigi ve termal indeksler arasindaki iligkiler.

Camoglu ve ark. (2018), Demre ¢esidi biberde bitki su durumunun gostergesi olarak
belirledikleri yaprak oransal su igerigi ile CWSI, (vazelin ve su kullanilarak hesaplanan) arasindaki R?
degerini 0.23 olarak bulmuslardir. iki ¢alismada elde edilen R? degerleri arasindaki bu farkliliklarin,
CWSI indeksinin farkli sekilde hesaplanmasiyla ve/veya ayni bitki tiirii olsa dahi gesitlerin de etkili
olabileceginin bir gostergesi olarak agiklanabilir.
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4. Sonug

Biberde bitki diizeyinde yapilan termal ol¢limler ile su stresi diizeyinin ve hesaplanan termal
indeksler ile bazi fizyolojik Ozellikler arasindaki iligkilerin belirlenmesi amaciyla yapilan bu
calismada, ele alinan tiim 6zellikler uygulanan su stresine 6nemli tepkiler gdstermistir. Arastirmada,
incelenen termal indekslerin her ikisinde de 6zellikle ¢igeklenme doneminden sonra konular arasindaki
fark oldukga belirgin olmustur. Termal indeksler biiylime donemine gore degisiklik gostermedigi igin
S100 konusuna iligkin ortalama degerler sulamaya baslamak i¢in esik deger alinabilir. Bu durumda
CWSIe 0.42 ve lge indeksi de 1.57 olarak alinabilir. Su stresinin ayirt edilmesindeki basarilarin
degerlendirmek amaciyla yapilan siiflama ve regresyon agaci analizine gore modele sadece CWSl.
indeksi girmistir. Bu durumda, s6z konusu indeksin bu amagla kullanimimin yeterli oldugu
sOylenebilir. Model sonucunda 6zellikle S100 konusuna iliskin siniflandirmada hata olmamasi CWSIe
indeksinin sulama zaman planlamasinda kullanilabilir oldugunu goéstermistir. Biberin her bir biiyiime
donemi i¢in ayr1 ayr1 yapilan tek degiskenli dogrusal regresyon analizlerine gore termal indeksler ile
fizyolojik dzellikler arasinda (en yiiksek R?=0.94) elde edilen modellerde istatistiksel acidan énemli
iliskiler bulunmustur. Sadece klorofil okumalari ile her iki termal indeks arasindaki R? degeri
ciceklenme doneminde 6nemsiz ¢ikmustir. Ozellikle séz konusu bilyiime déneminden sonra tiim
iliskilerin gtici artmistir. Bu nedenle, incelenen fizyolojik &zelliklerin tahmininde ciceklenme
doneminden sonra elde edilen modellerin kullanimi, tahmin basarisinin artmasi acisindan Onerilebilir.

Sonug¢ olarak; biberde, bitki diizeyinde elde edilen termal indekslerin sulamaya baglama
zamaninin ve su stresinin belirlenmesinde kullanim potansiyeli oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica, su
stresine bagli olarak gelisebilecek semptomlar da s6z konusu tekniklerle yiiksek dogrulukla
belirlenebilir.
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