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OZET

Bu calismada farkli tuzluluk diizeyine sahip sulama sularinin domates bitkisinin enerji kullanimi {izerine etkileri
incelenmistir. Deneme, tesadiif parselleri deneme desenine gore ve kontrollii sera ortaminda saksi denemesi seklinde
gergeklestirilmistir. Denemede bitki yetistirme periyodu siiresince domates bitkisine kontrol konusuna (0.5 dS m™) ek
olarak dort farkli tuzluluk dizeyine (1.5 dS m™, 2.2 dS m", 3.4 dS m, 5.8 dS m™) sahip sulama suyu uygulamasi
yapilmistir. Bu siirecte, elektromanyetik spektrumun 330-1075 nm araliginda algilama yapan el spektroradyometresi ile
her bir deneme konusu igin spektral dlgiimler gergeklestilmistir. Calismada ayrica, Bitki Indeks Orani (VT), Normalize
Edilmis Bitki Indeksi (NDVT), Tuzluluk Indeksi (ST) ve Normalize Edilmis Tuzluluk indeksi (NDST) hesaplamalar
da yapilmistir. Deneme sonucunda yapilan istatistiksel analizlerde, tuz stresinin belirlenmesinde bitkinin yansima
degerleri ile hesaplanan indeks degerleri arasinda onemli iliskiler bulunmustur. Arastirma sonucunda domates
bitkisinde tuzluluktan kaynaklanan bitki stres kosularinin, mavi ve kirmizi dalga boyunda bitki gelisim periyodunun
16. haftasinda, yesil dalga boyu bolgesinde ise 13. haftasinda ortaya ¢iktigi belirlenebilmistir. Hesaplanan VI degeri
gelisim periyodunun 12. haftasinda, NDVI degerleri 14. haftasinda, SI degerleri 16. haftasinda, NDSI hesaplamast ise
14. haftasinda belirleyici olmustur.
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ABSTRACT

This study was conducted to investigate effect of irrigation water salinity on energy usage of tomato plant. The experiment
was carried out in a completely randomized design under controlled greenhouse environment as a pot experiment.
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In addition to kontrol (S;= 0.5 dS m™) treatment, four different levels of saline irrigation water (S =1.5,S,=2.2, S =3.4,
S,= 5.8 dS m™) were applied to tomato during growing period. Spectral measurements were made for each trial subject
with handheld spectroradiometer which has a detection between 330-1075 nanometers wavelength interval. Furthermore,
Vegetation Index (VI), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Salinity Index (NDSI)
and Salinity Index (SI) values were calculated. Considering statistical analysis, significant relationship were found
between plant reflectance and calculated index values in detecting salt stress. In conclusion, plant stres conditions caused
by salinity on tomato was started in 16" weeks of plant growing period for the blue and red wavelengths and in 13"
weeks for the green. Calculated VI, NDVI, SI and NDSI values were decisived in 12, 14", 16" and 14" weeks of plant

growing period, respectively.

Keywords: Remote sensing; Tomato; Spectroradiometer; Irrigation water salinity

1. Giris

Sulama suyu olarak kullanilan su kaynaklarinin
kalitelerindeki azalmaya bagli olarak ortaya ¢ikan
toprak tuzlulugunun bitkilere iki farkli 6nemli etkisi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki su alimin1 engelleyen
toplam tuz etkisi veya ozmotik etki, digeri ise
bitkideki fizyolojik olaylar etkileyen toksik iyon
etkisidir (Bresler & Charter 1982; James et al 1982).
Toprakta yeterli su bulunmasina ragmen bitkinin
suyu alamamasi ve solmaya baslamasi ozmotik
etkinin en Onemli gostergesidir. Buna fizyolojik
kuraklik da denilmektedir (Ayyildiz 1990). Bu
etkilerin sonucunda hormonal dengede yikim
meydana gelmekte, fotosentez azalmakta, nitrat
aliminin diismesi nedeniyle de protein sentezinde
azalma goriilmekte ve bitki boyu kisalmaktadir. Bu
durum, bitkinin yas ve kuru agirligini etkilediginden
¢igek sayisinin ve dolayisiyla da verimin azalmasina
neden olmaktadir (Sharma 1980; Robinson et al
1983; Cakirlar & Topguoglu 1985).

Bitkilerde diisiik sulama suyu kalitesinden
kaynaklanan bu etkilerin ortaya konulmasinda
glinimiizde yeni teknik ve teknolojilerden
yararlanilmaktadir. Bu teknolojilerden biri de
uzaktan algilama bilimi ve teknolojisidir (Jackson
1984). Bu sistem, giinesten c¢ikarak yeryliiziine
ulasan elektromanyetik dalgalarin yilizeydeki farkli
nesnelere verdigi tepkilerin belirlenmesi esasina
dayanmaktadir. S6z konusu teknoloji ile, havadan
ucaklar ve uydular kullanilarak veya tarla diizeyinde
spektroradyometre adi verilen araglarla bitkilerin
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gelisme durumlari, stres kosullarinin izlenmesi
miimkiin olabilmektedir (Koksal 2007).

Uzaktan algilama calismalarinda temel unsur,
bitkilerin elektromanyetik spektruma verdikleri
tepkinin  belirlenmesidir.  Bitkiler, spektrumun
farkli dalga boyu bdlgelerinde farkli absorbsiyon
ve yansitma Ozellikleri gosterirler (Merzlyak et al
2003). Bitki yapraklar1 gortniir bolgede ozellikle
mavi ve kirmizi dalga boyu araliginda diisiik
yansima gosterirken, goriiniir bdlgenin son sinir
olan kirmiz1 dalga boyu araligindan yakin kizil
oOtesi dalga boyu araligina gegildiginde yansimada
hizli bir artis seklinde kendini gostermektedir.
Bitkilerden elde edilen en yiiksek yansima degerleri,
yakin kizil6tesi olarak ifade edilen dalga boylarinda
ortaya ¢ikmakta ve bitkinin birgok &zelligi bu dalga
boylarindaki farkliliklarla  belirlenebilmektedir.
Bu nedenle bitkisel iiretimde uzaktan algilama
calismalart daha ¢ok yakin kizilotesi bolgede
yogunlagmistir (Jacquemoud & Ustin  2001).
Yersel uzaktan algilama Ol¢iimleri olarak da
adlandirilan spektroradyometrik Slgtimlerle, bitki
stres kosullarinin belirlenmesi ve izlenmesi ile
ilgili galismalar uzun yillardan beri yapilmaktadir
(Rahman et al 1994; White 1998).

Bu ¢alismada, Antalya ilinde yaygin olarak
tretimi  yapilan domates bitkisinde farkl
tuzluluk konsantrasyonlarina sahip sulama suyu
uygulamalarindan kaynaklanan stres kosullarinin,
elektromanyetik  spektrumun  farkli  dalga
boyu bdlgelerinde yapilan spektroradyometrik
Olctimlerle belirlenebilirligi ortaya konulmaya
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calisilmistir. Bu kapsamda, farkli tuzluluk stresi
kosullarinda yetistirilen domates bitkisinde,
iretim periyodu boyunca, elektromanyetik
spektrumun 330-1075 nanometre dalga boylar1
araliginda spektroradyometrik 6l¢iimler yapilmis
ve elde edilen veriler degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Caligmada farkli tuz konsantrasyonlarina sahip
sulama sulariyla yetistirilen domates bitkisinin,
eletromanyetik spektrumun farkli dalga boyu
bolgelerinde verdikleri tepkinin belirlenebilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla, bolgede yaygin iiretim
desenine sahip ve sonbahar ortii alt1 yetistiriciligine
uygun olan Allegro F1 domates ¢esidi materyal
olarak kullanilmistir. Deneme kontrollii sera
ortaminda 15 kg hava kurusu toprak alan saksilar
igerisinde yiritilmiis ve her saksiya bir bitki
dikilmistir. Sera topraklart 4 mm’lik elekten
elendikten sonra saksilara tartilarak konulmustur.
Denemede kontrol ile birlikte sulama suyu tuzluluk
konusu olarak 5 farkli tuzlu su (Kontrol-S =
0.5dS m', S= 1.5 dS m', S= 22 dS m', S=
3.4 dS m've S,= 5.8 dS m") kullamlmis ve her
bir konu 5 kez tekrarlanmigti. Tuzlu sularin
hazirlanmasinda CaCl,, MgSO, ve NaCl tuzlarindan
yararlanilmistir. Tuzluluk disinda sodyumun toprak
ve bitkiye direk veya dolayli etkisini elimine etmek
amaciyla sular, sodyum adsorpsiyon orani (SAR)
degerleri <5 ve Ca/Mg oran1 1/1 (meq 1) olacak

sekilde hazirlanmistir. Hedeflenen elektriksel
iletkenlik degerlerini saglamak igin her bir tuzdan
karigtirillmast  gerekli  miktar  hesaplandiktan

sonra laboratuarda sulama sularinin elektriksel
iletkenlik (ECi) degerleri kontrol edilmis ve gerekli
diizeltmeler yapilarak denemede kullanima hazir
hale getirilmistir. Kontrol konusu olarak S = 0.5 dS
m! olan sebeke suyu kullanilmistir. Hazirlanan sular
100 litre hacminde kapakli plastik kaplar icerisinde
muhafaza edilmistir.

Domates bitkisi igin gelisim periyodu boyunca
spektroradyometrik Olgiimler ASD Field Spect

Handheld spektroradyometresi ve plant probe
kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.2. Yontem

Deneme baslangicinda deneme topraginin fiziksel
ve kimyasal analizleri yapilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1- Deneme topraginin bazi fiziksel ve
kimyasal ozellikleri

Table 1- Some physical and chemical properties of soil

Toprak tanecik dagilim1

Kum (%) 25.0
Silt (%) 32.0
Kil (%) 43.0
Toprak nem igerigi (%) 21
Tarla kapasitesi (%) 28.7
Solma noktas1 (%) 17.2
Hacim agirh@i (g cm™) 1.32
Elektriksel iletkenlik (1:2.5) (dS m™) 0.2
pH (1:2.5) 8.62

Deneme boyunca saksi topraklarinin nem
igerikleri, deneme baslangicinda gravimetrik
yontemle kalibre edilmis, teta prob yardimiyla
gozlemlenmis ve elverisli nemin % 60-70°1
tiikketildiginde sulamalar ger¢eklestirilmistir (FAO
1979). Ayrica sulama uygulamasindan once ve
sonra tansiyometre okumalar1 yapilmistir. Saksi
topraklarinda her konuya ait tuzluluk artisini
stabil hale getirmek amaciyla Ayers & Westcot
(1989) tarafindan onerilen % 15°lik yikama orani
dikkate alinmistir.

Uzaktan algilama  c¢aligmalarinda  yersel
Olglimleme teknikleri olarak adlandirilan
spektroradyometrik 6l¢iimler bitkiyi en iyi temsil
eden yapraklarda fide tutum doneminden hasat
sonuna kadar haftada 1 defa olmak tizere, 21
haftalilk donem boyunca gerceklestirilmistir.
Spektroradyometrik 6l¢iimler, 330-1075 nm dalga
boyu gibi genis bir Ol¢lim aralig1 icerdiginden,
veri karmasasina neden olmamak ve bitkinin farkl
tuzluluk streslerinde degisik dalga boylarindaki
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enerji kullanim durumunu ortaya koyabilmek
amactyla, elektromanyetik  spektrumun mavi
(450-500 nm), yesil (501-570 nm), kirmizi
(610-700 nm) ve yakin kizilotesi (701-1075)
dalga boyu araliklarinda ayr1 ayri incelenmistir
(Campbell 2006; CRISP 2011). Calismada ayrica,
spektroradyometrik Ol¢limler sonucu elde edilen
veriler, asagida tanimlamalar1 yapilan farkli bitki
indeksi degerlerine gore yorumlanmuistir.

Bant oranlama indeksi (VI); bitki indeksinin
en basit seklidir. Bant oranlari, iki spektral
bant arasinda tersine iligki oldugunda baz1 gizli
bilgilerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Bu
oranlama yontemi ile bitki Ortlisiiniin genel
sagligi, toplam biyokiitle, klorofil igerigi, arazi
ylizeyini kaplayan vejetasyonun orani gibi
vejetasyon karakteristiklerini degerlendirmek
icin kullanilmaktadir. Bant oranlama indeksi
Esitlik 1°de verilmigtir (CCRS 2003).

VI=NIR /R (D

Burada; NIR, yakin kizilotesi dalga boyu; R,
kirmiz1 dalga boyu degerleridir.

Normalize edilmis bitki indeksi (NDVI):Yakin
kizilotesi ve goriiniir kirmizi dalga boylar arasindaki
zithgr artirmak veya iki dalga boyundaki bilgiyi
toplayarak, bitki varligini incelemek {izere normalize
edilmis bitki indeksi olusturulmustur (NASA 2003).
Bu indeks Esitlik 2°de ifade edilmistir.

NDVI= (NIR-R)/(NIR+R) )

Tuzluluk Indeksi (SI) ve Normalize Edilmis
Tuzluluk Indeksi (NDSI): Tuzlu alanlar1 ortaya
¢ikarmak ve saglikli bitki ortiisii ile bu katmanlardaki
iliskileri ortaya ¢ikarmak amaciyla tuzluluk indeksi
(SI) ve normalize edilmis tuzluluk indeksleri
(NDSI) gelistirilmistir. Bu indeksler Esitlik 3 ve
4’de verilmistir.

SI=vB1 x B2 (3)
NDSI=(B3-B4) / (B3+B4) )

Burada; B1, mavi dalga boyunu; B2, yesil dalga
boyunu; B3, kirmiz1 dalga boyunu; B4, ise yakin
kizil6tesi dalga boylarini tanimlamaktadir (Khan &
Sato 2001).

Yukarida kisaca acgiklanan indeks degerleri
istatistiksel olarak analiz edilmis olup, varyans
analizlerinde Minitab 13.1 paket programi
kullanilmistir. Ayrica her bir 6zellige ait ortalama
degerler MSTAT-C istatistik analiz programi
yardimiyla degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Mavi, yesil, kirmizi ve yakin kizilotesi dalga boylari
ile NDVI, VI, SI ve NDSI degerlerine iligkin varyans
analiz sonuglari tuzluluk stresi, donem ve tuzluluk
stresi X donem i¢in Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2- Denemeye iliskin varyans analiz sonuglar:

Table 2- Variation analysis results

P>F
Dalga boyu/indeks Tuzluluk Dénem Tuz{uluk X
Dénem
Mavi dalga boyu *x ** **
Yesil dalga boyu ok ok ok
Kirmizi dalga boyu * ok o
Yakin kiziltesi dalga boyu * ** ns
VI sksk sk ks
SI sk skeok sk

** % 1 diizeyinde onemli; *, % 5 diizeyinde 6nemli; ns, onemli
degil; VI, bitki indeksi; NDVI, normalize edilmis bitki indeksi;
SI, tuzluluk indeksi; NDSI, normalize edilmis tuzluluk indeksi

Elde edilen bulgulara gore, tuzluluk stresindeki
artiglara  baglt  olarak  bitki  yapraklarinda
yansimalarda artiglar meydana gelmis vetuzluluk
stresi uygulamalart ile spektrumun mavi, yesil ve
kirmizi dalgaboylar1 arasinda % 1 ve yakin kizilotesi
dalga boyu arasinda ise % 5 diizeyinde onemli
istatistiksel farkliliklar belirlenmistir (Cizelge 2).

Elektromanyetik spektrumun mavi ve kirmizi
dalga boyu bolgeleri klorofil absorbsiyon bolgeleri
olup, bu bolgedeki absorbsiyon miktar1 yani enerji
kullanim diizeyi klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid
pigmentleri tarafindan kontrol edilmektedir. (Fillela
& Penuelas 1994; Merzlyak et al 2003). Nitekim,
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Maktav & Sunar (1991), bitki stres durumunda bitki
yapraklarindaki klorofil miktarinin azalmasina bagl
olarak goriiniir bolgede, 6zellikle mavi ve kirmizi
dalga boylarinda yansimanin artis egiliminde
oldugunu ifade etmislerdir. Rees (1990); Biiker et
al (1992) ve Filella & Penuelas (1994) gibi pek ¢ok
arastirmaci da benzer ifadelerde bulunmuslardir.

Caligmada bitki yetistirme periyodu boyunca
spektrumun mavi dalga boyu bdlgesinde elde
edilen spektral degerler ile uygulamalar arasindaki
iligkiler istatistiksel olarak degerlendirildiginde,
radyometrik 6l¢iimlerin baglangicindan 16. haftaya
kadar uygulamalar arasi interaksiyonda herhangi
bir fark belirlenmezken, bu haftadan itibaren
spektrumun mavi dalga boyundaki yansima diizeyi
konular arasinda farklilik gostermeye baslamistir.
Deneme sonunda en yiiksek yansima seviyesi yani
en az enerji kullanimi diizeyi S, uygulamasinda
belirlenirken S, S, ve S, uygulamalari arasinda
onemli bir farklilik belirlenmemistir. Sézkonusu
uygulamalarin tamamu istatistiksel olarak kontrol
(S,) uygulamasindan daha yiiksek yansima degeri
gostermistir. Nitekim, spekturmun mavi dalga boyu
bolgesinde enerji kullanimi kontrol uygulamasinda
en fazla diizeye ulasmis olup, yansimada azalma
seklinde kendini gostermistir (Sekil 1a).

Spektrumun yesil dalga boyu bdlgesinde ise,
spektroradyometrik Slglimlerin baslangicindan 13.
haftaya kadar uygulamalar arasi interaksiyonda
herhangi bir farklilik belirlenmemis olup, bu haftadan
itibaren konular arasi farkliliklar ortaya ¢ikmaya
baslamistir. Spektrumun yesil dalga boyundaki
yansima diizeyi istatistiksel olarak benzer sekilde
S,, S, ve S, uygulamalarinin yansima diizeylerinde
hizla artarak, dénem sonunda en yiiksek seviyeye,
yani enerji kullanimlar1 en az diizeye ulasmistir.
Uygulamalarin tamamu istatistiksel olarak kontrol
uygulamasindan daha yiiksek yansima degeri
gostermis  olup, elektromanyetik  spektrumun
bu dalga boyu bolgesindeki enerji kullanimi
mavi dalgaboyu bolgesinde oldugu gibi kontrol
uygulamasinda da en yiiksek diizeye ulagmustir.
Craig & Shih (1998) yaptiklar1 bir calismada da,
tuzluluk etkisinin elektromanyetik spektrumun 700
nm civarinda ve 500-600 nm’deki yesil-sar1 spektral

bolgede ortaya ¢iktigi ve bu bolgedeki yansimada
onemli bir artisla kendini gosterdigini belirtmislerdir
(Sekil 1b).

Elektromanyetik spektrumun klorofil absorbsiyon
bolgelerinden birisi olan kirmizi dalga boyu
bolgesinde ise, yetistirme periyodunun 16. haftasina
kadar uygulamalar arasi interaksiyonlarda herhangi
bir farklilik goriilmezken; bu haftadan itibaren
konular arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmis ve
deneme sonunda yansima diizeyi en yliksek S, S, ve
S, uygulamalarinda, en diisiik ise kontrol konusunda
belirlenmistir (Sekil 1c).

Calismanin  bir diger asamasinda ise,
elektromanyetik spektrumun farkli dalga boyu
bolgesinde her bir uygulama ayr1 ayr1 incelenmistir.
Boylelikle, domates bitkisinin yetistirme periyodu
boyunca ortaya cikan stres durumunun bitkideki
enerji kullanimi {izerine etkisinin hangi haftada
belirleyici oldugu istatistiksel olarak belirlenmeye
calisilmistir.  Genel olarak, bitki gelismesine
paralel olarak bitki yapraklarindan meydana gelen
yansimalarda artiglar meydana gelmis ve gelisme
donemi ile spektrumun mavi, yesil, kirmizi ve yakin
kizilotesi dalgaboylar1 arasinda % 1 diizeyinde
onemli istatistiksel farkliliklar  belirlenmigtir
(Cizelge 2).

Spektrumun mavi dalga boyu bélgesinde bitkinin
gelisim periyodu siiresince kontrol konusunun
yansima diizeyi onemli bir farklilik gostermezken,
sozkonusu farkhilik S, ve S, konularinda 20. ve S,
konusunda 18. ve S, uygulamasinda ise 16. haftada
goriilmeye baslanmistir (Sekil 1a). Bu bulguya
gore elektromanyetik spektrumun mavi dalga boyu
bolgesinde, tuzlu sulama suyunun enerji kullanimina
etkisinin belirlenmesinde S, S, ve S, uygulamalarinm
yeterli olmadigi, S, uygulamasmin ise 16. haftada
belirleyici oldugu sonucuna ulasiimustir.

Spektrumun yesil dalga boyu bolgesinde,
ortaya ¢ikan stres durumunun bitkideki enerji
kullanimi tizerine etkisi, S, ve S, uygulamarinda 8.
haftada, S, ve S, uygulamalarinda ise 14. haftada
kendini gostermistir. Bununla birlikte kontrol
uygulamasinda 6nemli bir degisim goézlenmemistir
(Sekil 1b).
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Sekil 1- Bitki yetistirme periyodu boyunca uygulamalar arasindaki iliskiler
Figure 1- Relationships between applications during the growing periods
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Bitkinin kirmizi dalga boyundaki enerji kullanimi
her bir uygulama igin ayr1 degerlendirildiginde, S ,
S,, S, ve S, konularinda sirasiyla 16, 18., 14. ve
9. haftada yansima degerinde dnemli diizeylerde
farkliliklarin basladigi ortaya ¢ikmistir. Diger dalga
boylarinda oldugu gibi kontrol uygulamasinda
da istatistiksel olarak herhangi bir degisim
belirlenmemistir (Sekil 1c¢).

Bitkilerin stres kosullarinin belirlenmesinde en
belirleyici dalga boyu araligmin elektromanyetik
spektrumun yakin kizilotesi bolgesi oldugu pek ¢cok
arastirmaci tarafindan ifade edilmektedir (Slaton
et al 2001; Leone et al 2007). Domates bitkisine
uygulanan tuzlu sulama suyu uygulamalari ve bu
uygulamalar neticesinde ortaya ¢ikan bitki stres
kosullarmin belirlenmesi amaci ile yakin kizilotesi
dalgaboyu ile hem tuz uygulamalar1 arasinda ve
hem de bitki yetistirme periyodu boyunca yansima
miktarlarindaki degisim ve tepki istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Analiz sonuglarina gore,
spektrumun bu dalga boyu bolgesinde genel olarak
anlamsiz yansima degisimleri tespit edilmis olup
sadece gelisim periyodu boyunca her bir uygulama
icin elde edilen yansima degerlerinin ortalamalari
arasindaki iliski sorgulanabilmistir. Bu ac¢idan
degerlendirildiginde en yiiksek yansima degeri
kontrol, S, S, ve S, uygulamalarinda en diisiik ise
S, konusunda belirlenmistir (Sekil 1d). Tuzluluk
artisina bagl olarak yakin kizildtesi dalgaboyunda
yansima degerindeki bu diistis pek ¢ok literatiirle
paralellik gostermektedir (Bhatt et al 2004; Eldiery
et al 2005; Duran 2007). Calismadan elde edilen
sonuglar, domates bitkisinin tuzlu sulama suyundan
kaynaklanan stres kosullarinin belirlenmesinde
infrared bdlgenin belirleyici oldugunu ancak stres
kosullarinin ortaya ¢ikma donemlerini belirlemede
yeterli olmadigimi gostermektedir. Bu nedenle
bu calismada tuz stresinin belirlenmesinde farkli
indeks hesaplamalar1 yapilmis ve bu konu iizerinde
yogunlagilmistir.

Bant oranlama indeksi (VI), daha Once
de Dbelirtildigi gibi Dbitkinin stres kosullarmin
belirlenmesinde olduk¢a Onemlidir. Bu indeksle
hesaplanan degerin yiiksek olmasi bitkinin saglikli

oldugunu, diisiik olmasi ise bitkinin stres altinda
oldugunu gostermektedir (Oscar 1998; Cetin et
al 2003). Arastirmada, farkli diizeylerdeki tuz
uygulamalarinin bant oranlama indeksi iizerine
etkilerine iligkin hesaplanan varyans analiz
sonuglari, istatistiksel olarak % 1 diizeyinde dnemli
bulunmustur. Analiz sonuglarina goére, genel olarak
12. haftaya kadar uygulamalar arasinda herhangi bir
farklilik gozlenmezken bu haftadan itibaren stres
kosulu arttikga kirmizi esik degerinde de azalma
meydana gelmistir (Sekil 2a).

Yetistirme periyodu boyunca uygulamalardaki
farkliliklar her bir uygulama i¢in ayr1 ayri
degerlendirildiginde ise, kontrol uygulamasinda
istatistiksel olarak Onemli diizeyde herhangi bir
fark goriilmezken, S, ve S, uygulamalarinda 13.,
S, uygulamasinda 11. ve S, uygulamasinda ise
9. haftadan itibaren kirmizi esik degerlerinde
onemli azalmalar belirlenmistir (Sekil 2a). Elde
edilen bulgular diger arastirmacilarin sonuglariyla
paralellik gostermektedir.

Normalize edilmis bitki indeksi (NDVI) ig¢in
gergeklestirilen varyans analizleri sonuglarina
gore ise, tuz uygulamasi, dénem ve bunlarin
interaksiyonlarmm  NDVI  degerleri  {izerine
etkileri istatistiksel olarak % 1 diizeyinde onemli
bulunmustur. Bu kapsamda hesaplanan NDVI
degerleri ile uygulamalar arasindaki iliskiler
istatistiksel olarak degerlendirilmis ve 14. haftaya
kadar uygulamalar arasinda herhangi bir fark
goriilmemistir. Deneme sonunda en yiiksek
NDVI degeri kontrol, en disik ise S, ve S,
uygulamalarinda belirlenmistir. Her bir uygulama
icin elde edilen ortalama NDVI degerleri arasindaki
iliskiler analiz edildiginde S, ve S, uygulamalari
ile S, ve S, uygulamalart kendi aralarinda
benzerlikler gdstermistir. Stres kosullarmin tespiti
amaci ile hesaplanan NDVI degerleri, yetistirme
periyodu boyunca her bir deneme konusu igin
ayr1 degerlendirildiginde ise, tuzlu sulma suyunun
S, diizeyindeki NDVI degerlerinde 15., S,
uygulamasinda 17., S, ve S, uygulamalarinda ise 14.
haftadan itibaren diisiisler gozlemlenmistir (Sekil
2b).
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Sekil 2- Tuz uygulamalarinin ve donemlerin indeksler iizerine etkileri

Figure 2- The effects of salt applications and periods on indexes
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Yapilan literatiir arastirmalarinda topraktaki
tuzluluk  diizeyinin  belirlenmesinde  birtakim
tuzluluk indeks hesaplamalarmin  kullanildig:
belirlenmistir. Bunlar, Tuzluluk Indeksi (SI) ve
Normalize Edilmis Tuzluluk Indeksi (NDSI)
olarak adlandirilan indekslerdir (Allbed &
Kumar 2013). Khan & Sato (2001) yaptiklart bir
arastirmada, ¢esitli bantlarin kombinasyonlar ile
olusturulan indislerin genellikle bitki sagligi, tiriin
degerlendirmesi ve arazi kullanim degisikligi gibi
konularin belirlenmesi igin oldugunu, buna karsin
tuzdan etkilenen alanlart belirlemede bu indislerin
yetersiz kaldigini bildirmislerdir. Her ne kadar bu
indeksler toprak tuzlulugu ile dogrudan iligkili
olmasa da, ¢alismanin bu asamasinda s6z konusu
bu indislerin domates bitkisinin tuz stresinden
kaynaklanan enerji kullanimindaki degisimlerinin
tespitinde kullanilabilirligi test edilmistir.

Bu kapsamda, domates bitkisine yetistirme
periyodu boyunca devam eden farkli diizeylerdeki
tuzlu sulama suyu uygulamalarmin, SI ve NDSI

degerleri  ilizerine etkilerine iliskin  varyans
analiz sonuglarma gore, farkli diizeylerdeki
sulama uygulamalari, doénem ve bunlarin

interaksiyonlarmin SI ve NDSI degerleri {izerine
etkileri istatistiksel olarak % 1 diizeyinde onemli
bulunmustur. Calismada hesaplanan SI degerleri
ile uygulamalar arasindaki iliskiler istatistiksel
olarak degerlendirildiginde, 16. haftaya kadar
uygulamalar arasinda istatistiksel olarak
herhangi bir farklilik belirlenmemistir. Gelisim
periyodunun 16. haftasinda S, ve S, uygulamalari
diger uygulamalardan ayrilarak artis gdstermistir.
Uygulamalarin tim gelisim periyodu boyunca
SI degerlerinin ortalamalar1 arasindaki iliskiler
analiz edildiginde S, S, ve S, uygulamalarinin
istatistiksel olarak bir farklilik gostermedigi S, ve
S, uygulamalarmin SI degerlerinin ise daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Hesaplanan SI degerleri, bitki
yetistirme periyodu boyunca her bir deneme konusu
icin ayr1 ayri degerlendirildiginde, tuzluluk indeksi
degerlerinde kontrol konusunda herhangi bir
farklilik belirlenmezken, S, ve S, uygulamalarinda
18., S, ve S, uygulamalarinda ise 16. haftada
artislarin basladig1 belirlenmistir (Sekil 2c).

Ayni sekilde, hesaplanan NDSI degerleri ile
uygulamalararasindakiiliskilerdegerlendirildiginde,
yetistirme periyodu boyunca tiim uygulamalar
arasinda 14. haftada farkliligin bagladig1 gozlenmis
olup, S, ve S, ile S, ve S, uygulamalari benzer iliski
gostermis ve kontrol uygulamasindan daha yiiksek
degerler almistir. Bitki yetigtirme periyodu boyunca
her bir deneme konusu i¢in NDSI degerlerinin S
ve S, uygulamalarinda istatistiksel agidan 18., S,
ve S, uygulamalarinda ise 16. haftada farkhilik
gostermeye basladigi belirlenmistir (Sekil 2d).

4. Sonuclar

Elde edilen arastirma sonuglarina gore, domates
bitkisinin yetistirme periyodu boyunca devam eden
degisik tuzluluk diizeylerine sahip sulama suyu
uygulamalarinin, elektromanyetik — spekturumun
mavi, yesil ve kirmizi dalga boyu araliklarinda
enerji kullaniminda azalmaya (yansimada artig)
neden oldugu belirlenmistir. Domates, bitkisi
icin spektrumun bu bdlgesinde yansimada artis
seklinde elde edilen bulgular diger arastirmalarla
paralellik gostermektedir. Ayrica, elde edilen
bulgular, domates bitkisinin tiim uygulamalar ile
gelisim periyodu buyunca verdigi ortalama yansima
degerlerinin, tuz konsantrasyonundaki degisime
bagli olarak elektomanyetik spektrumun mavi dalga
boyu bolgesindeki enerji kullanimina etkisi, bitki
gelisim periyodunun 16. haftasinda, yesil dalga
boyu bolgesinde 13. haftasinda, kirmizi dalga boyu
bolgesinde 16. haftasinda belirleyici olmusgtur.
Spektrumun yakin kizilétesi bolgesindeki yansima
diizeyindeki degisimler topluca degerlendirildiginde
ise bu bitki i¢in anlamli bir interaksiyon ortaya
¢tkmamistir. Bitkinin tiim uygulamalar ile gelisim
periyodu buyunca belirlenen indeks degerlerinin
birlikte  degerlendirilmesi  neticesinde, farkli
tuzluluk diizeylerine sahip sulama suyunun VI
degerleri iizerine etkisinin yetistirme periyodunun
12. haftasinda, hesaplanan NDVI degerlerine 14.
haftasinda, SI degerine 16. haftasinda ve NDSI
degerine ise 14. haftasinda belirleyici oldugu
sonuguna ulasilmigtir. Aragtirma sonuglari, bazi
indeks degerlerinin her ne kadar toprak igin
gelistirildigi ifade edilse de, tuzdan kaynaklanan
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bitki stres kosullarmin  belirlenmesinde  de
kullanilabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak bu g¢alisma ile, uzaktan algilama
tekniklerinin bir sekli olan yersel dl¢iim teknikleri
(spektroradyometre) kullanilarak yapilan yansima
6l¢timlerinin, domates bitkisinde sulama suyu
tuzlulugundan kaynaklanan stres durumunun
tespitinde basarili sonuglar verdigi belirlenmistir.
Calisma, tuzluluktan kaynaklanan bitki stres
durumunun, bitki heniiz strese girmeden Once
tespit edilebilecegini gostermesi agisindan 6nem
tagimaktadir.
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